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Niniejsze materialy zostaly opracowane w ramach realizacji projektu pn.
,STUDIA PODYPLOMOWE DLA NAUCZYCIELI PRZEDMIOTOW
ZAWODOWYCH - mechatronika pojazdéw i maszyn, komputerowo wspo-
magane projektowanie i wytwarzanie, bezpieczefnstwo cztowieka w Srodo-
wisku pracy i ergonomia” wspdétfinansowanego ze $rodkéw UNII EURO-
PEJSKIEJ w ramach PROGRAMU OPERACYIJNEGO - KAPITAL
LUDZKI. Materiaty przeznaczone sa dla stuchaczy tych studiéw kierunku
,Komputerowo wspomagane projektowanie i wytwarzanie” prowadzonych
na Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.
Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,,,Komputerowo
wspomagane wytwarzanie” opisanym w sylabusie opracowanym dla
tego przedmiotu.

Rozdzial 1 po§wigcono informacjom o charakterze ogélnym omawiajac
czym zajmuje si¢ komputerowo wspomagane wytwarzanie, jakie akroni-
my powiazane sa z ta tematyka oraz przedstawiono krotki rys historycz-
ny obrabiarek sterowanych numerycznie jak i programowania.

W rozdziale 2 omdéwiono skrétowo systemy komputerowego wspomaga-
nia wytwarzania, dokonano przegladu rynku systeméw CAM oraz zinte-
growanych systeméw CAD/CAM i1 CAD/CAM/CAE.

Rozdziat 3 zawiera podstawowe wiadomosci o budowie obrabiarek ste-
rowanych numerycznie, ich przestrzeniach roboczych 1 uktadach
wspolrzednych.

Programowanie obrabiarek, nie odnoszac si¢ do konkretnej maszyny,
oméwiono w rozdziale 4. Sa to informacje o programowaniu recznym
i komputerowym, konturowym i parametrycznym. W rozdziale tym
opisano ponadto rodzaje pracy maszyny oraz stosowane w programowa-
niu interpolacje.

Rozdziat 5 dotyczy programowania tokarek i centrow tokarskich CNC.
W rozdziale oméwiono kartezjanskie uktady odniesienia w przestrzeni
roboczej maszyny oraz istote punktu referencyjnego. Oprécz doboru no-
zy 1 omdOwienia wartosci korekcyjnych, zwrécono uwage na dobodr tech-
nologicznych parametréw skrawania. Rozdzial 5 zajmuje si¢ programo-
waniem przemieszczen po prostej i po tuku a takze cyklami toczenia
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wzdluznego 1 poprzecznego, w tym rowniez sposobem toczenia
gwintow.

Rozdzial 6 poswigcono frezarkom i podstawom programowania freza-
rek. W szczegdlnosci oméwiono uktady osi odniesienia, punkty charak-
terystyczne przestrzeni roboczej, dobdr frezow, oprawek, wartosci
korekcyjnych i parametréw skrawania. W koncowej czgsci rozdziatu
oméwiono obrdbke z wysokimi predkosciami skrawania HSM (High
Speed Machining).

W rozdziale 7 oméwiono programowanie frezarek i centréw frezarskich
sterowanych numerycznie. Rozdziat 7 zawiera wiadomosci dotyczace
ustawienia punktu zerowego programu, programowania we wspotrzed-
nych przyrostowych i absolutnych az po programowanie konturowe
1 parametryczne.

Rozdzial 8 zawiera informacje uzupetniajace z programowania obrabia-
rek sterowanych numerycznie. Oméwiono programowanie zorientowane
warsztatowo i programowanie oparte o standard AP238 a mianowicie
STEP-NC.



Informacje ogdlne

W tym rozdziale:

o zakres przedmiotu

o akronimy

o krotki rys historyczny
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1.1.
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Zakres przedmiotu

Komputerowo wspomagane wytwarzanie (ang. Computer Aided
Manufacturing) — najogdélniej mozna zdefiniowa¢ jako techniki
wspomagajace  tworzenie programéw dla obrabiarek sterowanych
numerycznie. W zakres CAM wchodzi takze sterowanie urzadzeniami i
procesami wytwarzania oraz ~ montazu. CAM obejmuje obszar
obrabiarek sterowanych numerycznie, robotéw, urzadzen
transportowych i wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych.

Bardzo  szeroki, @ obejmowany  komputerowo = wspomaganym
wytwarzaniem obszar technik 1 maszyn powoduje, przy przyjetym
planie studiéw podyplomowych, konieczno$¢ zawezenia programu
wyktadéw do niezbednej wiedzy w tym przedmiocie. Przedmiot
obejmuje swoim zakresem przeglad systeméw komputerowo
wspomaganego wytwarzania, podstawy programowania w tym
programowanie reczne konturowe i parametryczne, podstawy budowy
obrabiarek CNC oraz réwniez w niezbednym zakresie programowanie
automatyczne (toczenie i frezowanie) w srodowisku systemu CAM.
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1.2. Akronimy

CAA — Computer Aided Assembling — Komputerowe wspomaganie
montazu

CAD - Computer Aided Automation — Komputerowe wspomaganie
automatyzacji wytwarzania

CAE - Computer Aided Engineering — Komputerowe wspomaganie
prac inzynierskich

CAM - Computer Aided Manufacturing — Komputerowe wspomaganie
wytwarzania

CAP - Computer Aided Planning — Komputerowe wspomaganie
planowania

CAPP — Computer Aided Process Planning — Komputerowe wspomaga-
nie planowania proceséw

CAPP&C — Computer Aided Process Planning and Control — Kompute-
rowe wspomaganie planowania proceséw i sterowanie procesami

CAQ - Computer Aided Quality — Komputerowe wspomaganie stero-
wania jakoS$cia

CE - Concurrent Engineering — Projektowanie wspotbiezne (réwnolegle)

CIM - Computer Integrated Manufacturing — Komputerowo zintegrowa-
ne wytwarzanie

CLData — Cutter Location Data — Dane o trajektorii ruchu narzgdzia

CMM - Coordinate Measuring Machine — Wspoéirzedno$ciowa maszyna
pomiarowa

CNC — Computer Numerical Control — Komputerowe sterowanie nume-
ryczne (maszyn technologicznych)

DNC - Direct Numerical Control — Bezposrednie sterowanie nume-
ryczne

NC — Numerical Control — sterowanie numeryczne

Strona 11
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1.3. Krotki rys historyczny

Poczatek i rozwdj sterowan numerycznych wiaze si¢ z zaistnieniem
w 1946 r. pierwszego komputera o nazwie ENIAC (Electronic Numeri-
cal Integrator And Calculator), ktérego twércami byli John W. Mauchly
iJ. Presper Eckert. W historii techniki za pioniera programowania i obra-
biarek sterowanych numerycznie uwaza si¢ Johna T. Parsona.

® Rok 1946 - w jednym z laboratoriow Wojsk Powietrznych USA

John Parsons i Frank Stulen zaczynaja korzysta¢ z 6wczesnych
komputeréw programowanych za pomoca kart perforowanych do
obliczen interpolacji krzywych opisujacych ksztatt topat $miglow-
cOw. Wspétrzedne punktéw planujg uzy¢ do sterowania ruchami
narzedzi skrawajacych na klasycznych obrabiarkach.

Rok 1949 — firma zalozona przez Parsona wygrywa kontrakt na
opracowywanie nowej metody obrobki zeber (wreg) skrzydet
samolotéow dla Armii USA. Na potrzeby powyzszego kontraktu
uniwersytet MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology)
opracowuje sterowanie przyszlej obrabiarki.

Rok 1952 — MIT opracowuje serwomechanizm do sterowania
obrabiarka oraz symboliczny jezyk ich programowania nazwany
APT (ang. Automatically Programmed Tool). W tym roku na MIT
zostaje zaprezentowana pierwsza dzialajaca obrabiarka (Cincinnati
Hydrotel) sterowana w trzech osiach z interpolacja liniowa. To tam
powstaje nazwa: ,,sterowanie numeryczne” (ang. numerical con-
trol), w skrécie NC.

Rok 1958 — APT II - kolejna generacja jezyka programowania;
generowanie kodu na komputerze stacjonarnym IBM 704. APT III
(1961r.).

Rok 1957 — pierwsza frezarka sterowana numerycznie (NC)

Rok 1972 — pierwsze sterowania oparte o technike¢ mikroproceso-
rowa (CNC)

W latach 70-tych XX wielu zaczgto zabudowywaé w sterownikach
komputery, na ktérych operator mégt juz edytowaé programy, a nawet
przeprowadzi¢ symulacj¢ zaprogramowanych ruchéw. Od tego czasu
obrabiarki sterowane numerycznie mozna nazywa¢ maszynami CNC

Strona 12
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(ang. Computer Numerical Control). Obecnie sterowanie CNC stato sig
juz bardzo popularne, szczegdlnie w przypadku obrabiarek
skrawajacych. Sa one popularne w  przemySle lotniczym,
motoryzacyjnym oraz w narzedziowniach do produkcji m.in. form
wtryskowych, rozdmuchowych, matryc, itd.
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Systemy
komputerowego
wspomagania

w inzynierii produkciji

W tym rozdziale:

o Systemy CAM

o przeglad rynku systeméw CAM

o systemy CAE

zintegrowane systemy CAD/CAM/CAE

komputerowo zintegrowane wytwarzanie (CIM)

O o o

systemy PDM



RoOzDZIAL 2

2.1.

Systemy CAM

Wedtug definicji skrétem CAM (ang.- Computer Aided Manufacturing
- Komputerowe Wspomaganie Wytwarzanie) nazywamy programy
1systemy komputerowe stosowane w przygotowaniu 1 sterowaniu
produkcja. Jednak wsréd dystrybutoréw i uzytkownikéw oprogramowa-
nia inzynierskiego w wigkszos$ci przypadkéw skrétem CAM okresla si¢
programy wspomagajace sterowanie ruchami obrabiarek numerycz-
nych. Skrét CAM jest uzywany w wielu nazwach handlowych progra-
moéw, ktére stuza do generowania $ciezki narzedzi dla tokarek, frezarek
1 wycinarek drutowych CNC. Systemy CAM wystepuja jako samodziel-
ne programy badz stanowia moduly zintegrowanych programéw
CAD/CAM lub CAD/CAM/CAE. Celem systemu jest mozliwo$¢ gene-
rowania programOéw obrébczych dla skomplikowanych ksztaltow
przedmiotéw obrabianych np. gniazd formujacych form wtryskowych,
matryc do kucia foremnikowego, ttocznikéw, itp. Nie bytoby to mozli-
we do zrealizowania na drodze recznego programowania obrabiarek
CNC. Na geometrii z systemu CAD generowane sa w systemie CAM
$ciezki narzedzi dla maszyn CNC. Ten algorytm pokazano na rysun-
ku 2.1.

CAD |>» CAM |3/ CNC

Rysunek 2.1. Algorytm generowania $ciezek narzedzi dla obrabiarek CNC
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Algorytm ten pokazujacy w sposéb schematyczny droge od $rodowiska
CAD poprzez CAM do obrabiarek CNC, domyslnie uwzglednia na
drodze CAM-CNC istnienie postprocesorow, a wigc programow
przeksztatcajacych dyskretny zapis trajektorii ruchu narzedzia (pliki
CLData — Cutter Location Data) srodowiska CAM na kody ISO (kody
G) sterujace obrabiarka.
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2.2. Przeglad rynku systemow

CAM

Tabela 2.1. Wybrane systemy CAM

Nazwa Producent
Uwagi
systemu CAM Strony internetowe
niezalezny program, Planit
Alphacam .
posiada whasny modut CAD www.planitsolutions.com
Pathtrace
niezalezny program,
. .edg .
EdgeCAM posiada wtasny modut CAD www.edgecam.com
www.edgecam.pl
DP Technology
ESPRIT niezalezny program www.dptechnology.com
www.espritcam.pl
CNC Software
niezalezny program,
Mastercam posiada wiasny modut CAD WWww.mastercam.com
www.mastercam.pl
UGS
NX CAM pracuje w Srodowisku SolidEdge
Express WWW.ugs.com
Delcam
rozbudowane srodowisko CAM,
PowerMILL pracujace z CAD firmy Delcam www.delcam.com
www.powermill.com
SolidCAM
. integruje si¢ z systemami CAD: .
SolidCAM SolidWorks, Inventor, Microstation www.solidcam.com
www.solidcam.pl
niezalezny program, dodawany jest | Surfware
SURFCAM SolidWorks Part Design Only www.surfware.com

Systemy komercyjne CAM (klasy mid-range) dostgpne w Polsce, sprze-
dawane sa zwykle z polskim interfejsem uzytkownika, rzadko natomiast
polscy dystrybutorzy decyduja si¢ na petne ttumaczenie dokumentacji
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oraz pomocy kontekstowej na jezyk polski. Dla przyblizenia tych
systemdw, w celach informacyjnych przedstawiono w tabeli 2.1. dla
wybranych systeméw CAM (mid-range) strony internetowe z doktadniej-
szymi informacjami.

Na polskim rynku rozprowadzane sa takze inne systemy CAM, jak np.:
HiCAM, hyperMill, OneCNC, SmartCAM, SprutCAM, T-FLEX CAM,
TopSolid'Cam, oraz polski system CAM pod nazwa ,,GTJ” z Instytutu
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie. Systemy CAM
,high-end” (Tabela 2.2) posiadaja wigksze mozliwo$ciami generowania
skomplikowanych obrébek dla obrabiarek wieloosiowych, przede wszyst-
kim frezarek 5-osiowych. Frezowanie na maszynie 5-osiowej pozwala
uzyska¢ wigksza doktadno$¢ wykonania niz prowadzenie obrébki w kilku
zamocowaniach na maszynach 3-osiowych z uwagi na obrébke¢ detalu
z wielu stron.

Tabela 2.2. Wybrane systemy ,high-eng”

Nazwa Producent Strony internetowe
www.3ds.com
CATIA IBM / Dassault

www.catia.ibm.com

NX Siemens WWWw.ugs.com

. . .ugs.
(Unigraphics, Ideas) (d.UGS)
WWW.ptc.com
Pro/ENGINEER PTC

WWW.proe.com

2.3. Systemy CAE

Skrot CAE powstat na podstawie angielskiej nazwy ,,Computer Aided
Engineering” i oznacza ,,Komputerowo Wspomagane Konstruowanie”.
Skrétem CAE okre$la si¢ programy lub systemy komputerowe wyko-
rzystywane przez konstruktoréw do analiz i symulacji inzynierskich
m.in. wytrzymato$ciowych i termicznych, kinematyki i dynamiki me-
chanizméw, przepltywu plynéw i wiele innych. Dla bardziej konkretne-
go podkreslenia, ze dany system jest stosowany do projektowania ma-
szyn i urzadzen, uzywany jest przez dystrybutoréw i uzytkownikow
skrot MCAE (ang. Mechanical CAE), oznaczajacy wprost aplikacje dla
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inzynier6w i technikéw mechanikéw. Do najbardziej znanych aplikacji
typu MCAE naleza programy do analiz wytrzymato§ciowych Metoda
Elementéw Skonczonych (MES). W celach informacyjnych mozna
wymieni¢ kilka systeméw komercyjnych: ANSYS, Nastran, Adina,
Abaqus, Cosmos.

2.4. Zintegrowane systemy
CAD/CAM/CAE

Skrotem ,,CAD/CAM/CAE” oznacza sig zintegrowane systemy kompute-
rowe zbudowane z wielu modutéw CAD, CAM i CAE. Jest to dostgpna
komercyjnie grupa najbardziej zaawansowanych systeméw do projektowa-
nia i wytwarzania. Z tego powodu grup¢ tych systeméw nazywa si¢
angielskim okresleniem ,high-end” (,,z najwyzszej pétki”), oznaczajacym
produkty najbardziej profesjonalne, ale i najdrozsze. Systemy te zapewnia-
ja jedno $rodowisko komputerowe do kompleksowego projektowania me-
chanizméw, ich badania i wytwarzania. Dzigki temu, ze wszystkie moduty
pracuja w ramach jednego systemu, nie ma konieczno$ci przenoszenia
geometrii przestrzennej z jednego programu do drugiego, co wiaze si¢ z
ryzykiem uszkodzenia geometrii, a zawsze powoduje utrat¢ parame-
trycznosci.

Charakterystyka: Systemy CAD/CAM/CAE powstaty na potrzebny
duzych biur konstrukcyjnych przemystu lotniczego oraz motoryzacyj-
nego i tam sa dalej gtéwnie wykorzystywane. Systemy te sa duzo bar-
dziej rozbudowane i wyposazone w specjalistyczne funkcje niz tzw.
systemy $rednie (ang. ,,mid-range”), wymienione w rozdziale 1.1. Cena
jednej pelnej licencji komercyjnej systemu CAD/CAM/CAE jest wie-
lokrotnie wyzsza niz systemow ,,mid-range” i z tego wzgledu ich roz-
powszechnienie jest znacznie mniejsze. Rzadko takze polscy dystrybu-
torzy decyduja si¢ na tlumaczenie interfejsu uzytkownika na jezyk
polski. Poznawanie i nauka systemu CAD/CAM/CAE jest tatwiejsza
niz poznawanie oddzielnych programéw CAD, CAM i CAE, bo
systemy te wyposazone s3 we wspdlny interfejs uzytkownika.
Najczesciej jednak uzytkownik korzysta tylko z kilku modutéw 1 dlate-
go korzysta z licencji tylko na potrzebne moduty.

Rynek CAD/CAM/CAE: Do zintegrowanych systeméw CAD/CAM/-
CAE obecnie, mozna zaliczy¢ 4 systemy komputerowe (3 producen-
téw), ktérych spis wraz ze stronami internetowymi zaprezentowano
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w tablicy 2.2. W przypadku $rednich systeméw CAD i CAM, widaé
tendencje¢ do ich integrowania i tworzenia zintegrowanych $rodowisk
inzynierskich, na wzdér opisywanych w tym rozdziale systeméw
CAD/CAM/CAE.

2.5.Komputerowo zintegrowane

2.6.

Strona 20

wytwarzanie (CIM)

Wigksze zaktady produkcyjne staraja si¢ usprawnia¢ swoja produkcje
poprzez podnoszenie jakosci i wydajnosci. W tym celu opracowywane
sa zasady zbierania informacji z réznych dziatéw, ktére pomagaja
w planowaniu i sterowaniu produkcja. Je§li wykorzystywane sa
w przedsigbiorstwie systemy komputerowe CAx, opracowano koncep-
cje ,.Komputerowo Zintegrowanego Wytwarzania” (ang. Computer
Integrated Manufacturing) okreslanej skrétem “CIM”. Nie jest to jeden
system komputerowy, lecz koncepcja zarzadzania informacjami o pro-
dukcji, obejmujacy wszystkie tego aspekty. W sktad CIM poza syste-
mami CAD, CAE, CAM wchodza takze systemy:

e CAPP (ang. Computer Aided Process Planning) - komputerowe
wspomaganie planowanie proceséw (technologicznych),

e CAQ (ang. Computer Aided Quality Control) - komputerowe
wspomaganie sterowania jako$cia

Dzigki integracji systeméw CAx w CIM, mozliwe jest szybsze i bar-
dziej elastyczne reagowania na potrzeby rynku poprzez tatwiejsze
wprowadzanie zmian w procesie produkcji i lepsze wykorzystanie in-
frastruktury technicznej przedsigbiorstwa (m.in. obrabiarek CNC).

Systemy PDM

Skrot PDM (ang. Project Data Management) nieraz okreslany tez jako
Product Data Management i oznacza zarzadzanie danymi o projek-
cie/produkcie. Systemy PDM sa aplikacjami komputerowymi stosowa-
nymi w biurach konstrukcyjnych do zarzadzania informacjami o rozwo-
ju produktu. Zrédtem danych sa m.in. pliki z systeméw CAD, ktére
magazynowane sa we wspolnej bazie danych, gdzie przechowywane sa



SYSTEMY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI

takze wszelkie informacji o wystepujacych wersjach i konfiguracjach.
Systemy PDM archiwizujac pliki CAD zbieraja najcze¢$ciej informacje
o nazwie lub numerze czg$ci, opisie czgsci, nazwie zamawiajacego,
numerze lub nazwie stosowanej u zamawiajacego, jednostce miary,
cenie produktu, schemat lub dokumentacj¢ ptaska, informacje materia-
fowe i inne.

System PDM wspieraja takze pracg grupowa w systemach CAD, po-
przez organizowanie uzytkownikéw w grupy projektowe i nadawanie
im odpowiednich uprawnien w réznych stadiach rozwoju produktu.
Dzigki stosowaniu narzedzi PDM mozliwe jest zmniejszenie ryzyka
wystapienia btedéw w projekcie, szczegdlnie podczas pracy zespoto-
wej. Dzieje si¢ tak, bo system ewidencjonuje wszystkie wnoszone przez
projektantdw zmiany i poprawki. Systemy PDM moga pracowaé jako
osobne aplikacje lub jako moduly systeméw CAD. Zwykle producenci
systeméw MCAD opracowuja wtasne aplikacie PDM do swych
systemow, cho¢ moga one pobiera¢ pliki z réznych systeméw CAD.
Przyktadem systeméw PDM moga by¢: PDMWorks z systemu Solid-
Works, Windchill PDMLink firmy PTC, ENOVIA SmarTeam firmy
Dassault lub TeamCenter firmy UGS. Ostatnio aplikacje PDM rozwija-
ne sa bardzo dynamicznie w duze, rozbudowane systemy, stajac si¢ sys-
temami PLM.
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Obrabiarki sterowane
numerycznie

W tym rozdziale:

obrabiarki CNC
o budowa obrabiarek sterowanych numerycznie

O

o ukfady wspdtrzednych, przestrzen robocza
o rodzaje pracy maszyny

o interpolacje
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3.1.
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Obrabiarki CNC

Obrabiarka sterowana numerycznie jest to maszyna technologiczna
(maszyna robocza przeznaczona do ksztattowania obrabianych powierz-
chni) realizujaca proces obrébki wg wprowadzonego do uktadu stero-
wania programu. Cyfrowy uklad sterowania nie bedacy komputerem
oznacza obrabiarke sterowana numerycznie (NC - Numerical Control),
za$ komputerowy uktad sterowania (m.inn. mozliwo$¢ zapamigtania
wielu programéw, edycja, grafika, symulacja obrdbki, kontrola czynna
wymiaréw obrabianych) okresla obrabiarke sterowana komputerem
(CNC- Computer Numerical Control). Wg normy PN-ISO 2806:1996
sterowanie numeryczne NC to sterowanie automatyczne procesu tech-
nologicznego wykonywanego przez urzadzenie, ktére do dziatania sto-
suje dane liczbowe wprowadzane w czasie pracy urzadzenia, za$ kom-
puterowe sterowanie numeryczne CNC to realizacja NC z zastosowa-
niem komputera do sterowania funkcji maszyny. Rozwdj sterowan
numerycznych ma swoj poczatek wtasnie od uktadéw NC.

Tokarka — maszyna technologiczna przeznaczona do obrébki skrawa-
niem przedmiotéw najczesciej o powierzchni bryl obrotowych (walki,
stozki, kule, gwinty wewngtrzne i zewngtrzne). Narzedziami obrébeczymi
sa najczgscie] noze tokarskie, wiertla, rozwiertaki lub narzedzia do gwin-
tow. Obrdbka na tokarce nazywa si¢ toczeniem. Toczenie wykonuje sig
poprzez wprawienie obrabianego przedmiotu w ruch obrotowy (ruch
gléwny), a nastgpnie skrawanie jego powierzchni narzgdziem obréb-
czym. Obrabiany przedmiot ustala si¢ i mocuje si¢ w uchwycie badz
migdzy ktami.

Wyposazenie elektroniczne, rozbudowa funkcji oraz sterowanie nume-
ryczne przeksztalcity konwencjonalng tokarke w obrabiarke CNC, zwang
niekiedy z racji mozliwosci realizacji innych operacji technologicznych
jak np. frezowanie, wiercenie poprzeczne i niewspdtosiowe, centrum
tokarskim bgdacym elementem struktur zintegrowanego wytwarzania
CIM

Frezarka CNC - jest to maszyna technologiczna przeznaczona do
obrébki skrawaniem, zwykle z pionowym wrzecionem, jednowrzeciono-
wa, z komputerowym sterowaniem ruchami roboczymi narzedzi i sto-
16w: frezéw, nawiertakéw, wiertet, gwintownikéw i innych. Gtéwnym
ruchem powodujacym skrawanie jest ruch obrotowy freza. Oprécz tego
frez przesuwa si¢ wzgledem obrabianego materiatu lub st6t z obrabia-
nym przedmiotem wzgledem narz¢dzia. Wyposazenie elektroniczne,
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OBRABIARKI STEROWANE NUMERYCZNIE

rozbudowa funkcji oraz sterowanie numeryczne przeksztatcity konwen-
cjonalna frezarke w obrabiark¢ CNC zwana niekiedy centrum piono-
wym frezarskim. Do czgsci klasy korpus stosowane sa najczgsciej pozio-
me centra obrébkowe, ostatnio wyposazane w system wymiennych palet
utatwiajacych wymiang przedmiotu obrabianego. Centra frezarskie z re-
guly wyposazone sa w magazyny narzedzi np. bgbnowy, karuzelowy
(parasolowy).

Sterowaniem numerycznym nazywamy przetwarzanie informacji cyf-
rowej oraz generacje sygnatow sterujacych ruchem maszyn lub urzadzen.
To sterowanie stuzy do sterowania wytwarzaniem geometrycznie zdefi-
niowanych przedmiotéw tzn. takich, ktére moga by¢ opisywane cyfrowo
na podstawie rysunku technicznego lub modelu CAD. Obecnie sterowa-
nia numeryczne wykorzystuje procesory i uzywa si¢ raczej nazwy CNC
(computer numerical control) - sterowanie numeryczne przy pomocy
komputera. Obecnie uktady sterowania numerycznego maja jadro pro-
gramu sterujacego i osobna czg§¢ programu przeznaczona do komunika-
Cji z operatorem i otoczeniem.

Budowa obrabiarek
sterowanych numerycznie

Obrabiarki sterowane numerycznie, okre§lane w Polsce skrétem OSN,
nazywane sa takze obrabiarkami NC (ang. Numerical Control), a gdy
steruje nimi bezposrednio komputer nazywamy je obrabiarkami CNC
(ang. Computer Numerical Control). Takie maszyny pozwalaja na
zwigkszenie wydajnosci i doktadnosci wytwarzanych detali. Operator nie
musi wykonywa¢ monotonnych czynnos$ci ustawczych. Jego zadaniem
pozostaje zamocowanie poifabrykatu i narzedzi, ustawienie tzw. bazy
programu i jego uruchomienie. Programy obrébkowe przygotowywane
sa zwykle przez technologéw czgsto nazywanych programistami obra-
biarek CNC. Wplyw operatora na obrébke jest niewielki i sprowadza si¢
do korekcji (w pewnym zakresie) polozefn narzedzi, obrotdw wrzeciona
1 posuwow.

Moéwiac o obrabiarkach sterowanych numerycznie najczegsciej odwotuje-
my si¢ do frezarek i centréw frezarskich pionowych (rysunek 3.2.1)
i poziomych oraz tokarek i centréw tokarskich (tokarki ktére oprécz
operacji toczenia umozliwiaja réwniez prowadzenie operacji frezowania,
wiercenia niewspo6losiowego, itp.) — rysunek 3.2.2.
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Rysunek 3.2.2. Centrum tokarskie

Pogladowa budoweg centrum frezarskiego sterowanego numerycznie
przedstawiono na rysunku 3.2.3.
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Zespot
wrzeciennika

Magazyn
narzedzi

Rysunek 3.2.3. Konstrukcja centrum frezarskiego sterowanego
numerycznie

Do przesuwania suportéw lub stotéw stosuje si¢ zwykle przektadnie
srubowo-toczne (rysunek3.2.4), ktére charakteryzuja si¢ wicksza spraw-
noscig i pozwalaja na pracg bezluzowa. Obrabiarki CNC wyposazane sa
takze w uktady korygujace biedy przesuwu suportow/stotéw, wynika-
jace z charakterystyki przekladni Srubowo-tocznej (np. btad nie-
rownomiernosci podziatki) poprzez ciagle odczytywanie ich pozy-
cji i poréwnywanie ich z zadanymi w programie wspétrzednymi.

UaERE
INsioleicte

Rysunek 3.2.4. Budowa i zasada funkcjonowania przektadni

S
v
Ssrubowo-toczne;.

(1-$ruba, 2-nakretka dwudzielna, 3-wktadka zwrotna)
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Pomiar przemieszczen liniowych dokonywany jest poprzez przetworniki
obrotowo-impulsowe (rysunek 3.2.5) lub optyczne linialty pomiarowe
(rysunek 3.2.6).

3 e Kondensator
Zrodio $wiatta &0

Rysunek 3.2.5. Schemat budowy przetwornika obrotowo-impulsowego

Uktady pomiarowe oparte o przetworniki obrotowo-impulsowe monto-
wane na osi silnika napgdowego badz na S$rubie przekladni tocznej,
wymagaja szczegblnego dbania o stan techniczny maszyny, zwtaszcza o
kasowanie luzéw w tych uktadach. Wystapienie luzu przenoszone jest na
niewlasciwy odczyt potozenia zespolu roboczego — w pierwszej fazie
nastgpuje kasowanie luzu i to juz jest rejestrowane przez przetwornik a
potem nastgpuje przemieszczenie suportu/stotu. W uktadach opartych o
liniaty pomiarowe, rejestrowane jest przemieszczenie zespolu i jest ono
niezalezne od luzéw w uktadzie napgdowym osi.

g 10 12 14 16 18 20 22 24
; s W v ¢ v Ml s O s s e sl s
T B ok B Bl B3
2 =0 B

Zrodlo $wiatta

Kondensator

:\ Fotoelementy

Rysunek 3.2.6. Schemat budowy liniatu optycznego
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Schemat budowy tokarki sterowanej numerycznie przedstawiono na
rysunku 3.2.7.

Rysunek 3.2.7. Schemat budowy 5-osiowego centrum tokarskiego
sterowanego numerycznie

Dazenie do mozliwie najwigkszej liczby powierzchni obrabianych z
jednego zamocowania (tzw. obrébki kompletne) wprowadza glowice
narzedziowe (rysunek 3.2.8) z narzedziami napedzanymi (np. przystawki
katowe i réwnolegle do narzedzi ktérych ruch gléwny skrawania jest
ruchem obrotowym) , w miejsca konikdbw wrzeciona przechwytujace
(przeciwwrzeciona) czy tez pochylane gtowice narzedziowe.
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Rysunek 3.2.8. Schemat budowy gtowicy rewolwerowej z narzedziami
napedzanymi

Wprowadzenie narzedzi napedzanych (naped) tylko w pozycji pracy
z bezstopniowo regulowanego silnika poprzez np. przektadnie pasowe zg-
bate i sprzgglto czotowe) wymusza kontrolowanie potozenia katowego
wrzeciona (indeksowanie, podzial). Z uwagi na utatwienie obstugi, do-
stgp do obszaru roboczego maszyny i automatyzacje za- i wytadunku
przedmiotu obrabianego, toza tokarek i centréw tokarskich pochylone sa
pod katem 45 do 60 stopni (rysunek 3.2.9)
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Glowica gorna
(z narzedziami napedzanymi)

Wirzeciono

Glowica doina

Rysunek 3.2.9. Schemat konstrukcyjny foza tokarek sterowanych
numerycznie

Coraz czgsciej w tokarkach i frezarkach stosuje si¢ napedy bezposrednie
wrzecion a wigc elektrowrzeciona ( silniki elektryczne ktérych wat jest
wrzecionem).

Zaréwno frezarki jak i tokarki wyposazone sa w serwonapgdy. Serwome-
chanizmem (zwanym tez serwonapgdem) nazywa si¢ uktad automatycz-
nej regulacji nadaznej polozenia (przemieszczenia). W obrabiarkach ste-
rowanych numerycznie uktad ten sterowany jest przez program i nie jest
uktadem regulacji nadazne;j.

3.3 Uklady wspotrzednych.
Przestrzen robocza

Proces obrébki dotyczy ksztattowania narz¢dziem (lub narze¢dziami)
powierzchni przedmiotu obrabianego, a zatem wzajemne relacje narze-
dzie — przedmiot obrabiany powinny by¢ zapisane w odpowiednim u-
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ktadzie odniesienia. Przyjeto prostokatny (kartezjanski) uklad prawo-
skretny XYZ wraz z obrotami wokoét tychze osi, oznaczajac je kolejno
ABC (rysunek 3.3.1). Jest to wigc uktad o 6 stopniach swobody.
Jednak w obrabiarkach sterowanych numerycznie nie mozna nigdy
wykorzysta¢ wszystkich 6-ciu osi, gdyz w takich warunkach obrébka
bytaby niemozliwa ze wzgledu na brak ustalenia (ustalenie jest to
odebranie tych stopni swobody, ktére maja wpltyw na wynik obrébki).
Obrabiarki numeryczne maja maksymalnie 5 osi, za§ sterowania 6-cio
osiowe sa stosowane w robotyce.

+X,*Y lub +Z

Rysunek 3.3.1. Prostokatny prawoskretny uktad osi wspétrzednych

Spotyka sig i to dos¢ czgsto obrabiarki nawet o kilkunastu osiach stero-
wanych. Sa to jednak zwielokrotnione uktady podstawowe, zwigkszaja-
ce jedynie mozliwo$ci technologiczne obrabiarek (np. obstuga wigcej
niz jednej glowicy rewolwerowej, przeciwwrzeciona).

O$ to kierunek, w ktérym roboczy zesp6t maszyny moze wykonywaé
ruch liniowy lub obrotowy. Jezeli w osi uktadu mozna zapisa¢ wzajem-
ny zwiazek migdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym opisujacy
wplyw narzedzia na ksztaltt obrabianej powierzchni, to taka o§ mozna
okresli¢ jako o§ sterowana (wielko$¢ wektorowa — 0§ w zrozumieniu
sterowan numerycznych ma kierunek, zwrot i warto$¢). Mimo, iz
predkos¢ skrawania (predkos¢ obwodowa v, m/min lub przeliczona na
predkos¢ obrotowa n, obr/min) i posuw (posuw na zab, mm/zab, posuw
na obrét, mm/obr, posuw minutowy, mm/min) mozna programowac
1 mozliwe jest nastawienie dowolnej wartosci (oczywiscie z dostgpnych
w maszynie zakresow) to wielkosci te nie naleza do osi sterowanych. Sa
to parametry technologiczne (wielkosci skalarne — maja jedynie war-
tos$¢) decydujace o metodzie i czasie obrébki (o wydajnosci, kosztach,
itd.) i nie majace wptywu na ksztalt powierzchni obrabiane;.
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Jezeli w maszynie, oprécz zespoldw przemieszczajacych si¢ wzdtuz osi
uktadu XYZ, wystgpuja inne zespolty wykonujace ruchy réwnolegte do
kierunkéw osi uktadu podstawowego, to osie tych ruchéw oznacza si¢
jako UVW (np. w tokarce rewolwerowej, karuzelowej, czy klowej
z przeciwwrzecionem czyli wrzecionem przechwytujacym.

Jezeli w maszynie wystgpuja kolejne zespoty przemieszczajace si¢
réwnolegle do osi XYZ, to osie tych ruchéw oznacza si¢ jako PQR (np.
w tokarce karuzelowej). Analogicznie, je$li inne zespoty wykonuja
ruchy obrotowe zgodnie z kierunkami ruchéw obrotowych okreslonych
przez ABC w ukladzie XYZ, oznacza si¢ je jako DE. W maszynach,
ktérych zespoly wykonuja ruchy nieréwnolegte do osi XYZ, oznacza
si¢ je jako UVW lub PQR. Potozenie uktadu XYZ ustala si¢
w wigkszosci przypadkéw wzgledem osi wrzeciona gtéwnego, przyj-
mujac iz 0§ Z jest do niej rownolegta (np. w tokarkach, frezarkach lub
wiertarkach). Tak wigc w tokarkach o§ Z pokrywa sig z osia wrzeciona,
a we frezarkach, czy centrach obrébkowych réwniez z osia wrzeciona
roboczego (dla pionowych centréw obrébkowych z pionowa osia wrze-
ciona, dla poziomych centréw obrébkowych z pozioma osig wrzecio-
na).

Uktad wspotrzednych maszyny 271

Uktad wspotrzednych przedmiotu obrabianego 273

N

U X
Poczglek uktadu wspotrzednych przedmiotu

obrabianego 2 7.4

a

= -“—e Punkt referencyjny 2.7.8

_____ ez e _e Pozycja wymiany 2.7.9
Pozycja wymiany narzedzi 2.7.10
Pozycja wymiany palet 2 7.1

i
|
|
1
|
|
|
|

é | 1
Poczatek uktadu wspotrzednych maszyny 2.7.2.

Zero maszyny 2.7 7

Rysunek 3.3.2. Punkty charakterystyczne obszaru roboczego
/przestrzeni roboczej maszyny
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Oznaczenia osi zawsze odnosza si¢ do narzedzia, dla przedmiotu obra-
bianego przyjmuje si¢ takie same oznaczenia ze znakiem ,,prim” (np.
X, C).

Maszyna, ma obszar roboczy lub przestrzen robocza ktéra okre$laja
punkty charakterystyczne i zwiazane z nimi uklady wspétrzednych
(rysunek 3.3.2):

e uktad wspétrzednych maszyny zwiazany z maszyna, z odniesigniem
do zera maszyny, jako punktu na maszynie ustalonego przez
producenta;

e uktad wspdtrzednych przedmiotu obrabianego zwiazany z punktem
poczatkowym uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego;

e uktad wspétrzednych narzedzi zwiazany z systemem narzedziowym
maszyny, z odniesieniem do punktu poczatkowego uktadu wspét-
rzednych narzedzi;

¢ punkt referencyjny (bazowy), ustalony (przez producenta) punkt na
osi okreslony w odniesieniu do poczatku uktadu wspétrzednych
maszyny i stosowany jako miejsce do bazowania.;

® pozycja wymiany narzedzi, ustalony punkt na osi, ktdry jest okres-
lony w odniesieniu do poczatku uktadu wspéirzednych maszyny
i stosowany jako miejsce wymiany narzedzi.

e Punkt poczatkowy uktadu wspdtrzednych maszyny i punkt
referencyjny okreslaja obszar roboczy np. frezarki (rysunek 3.3.3)
lub przestrzen robocza np. tokarki (rysunek 3.3.4).

Strona 34



OBRABIARKI STEROWANE NUMERYCZNIE

przedmiotu obrabianego

Poczqtek uktadu wspdtrzednych
maszyny

Rysunek 3.3.3. Przestrzen robocza frezarki/pionowego centrum
obrébkowego

Punkt poczatkowy uktadu wspétrzednych maszyny przyjmowany jest
w takich miejscach konstrukcji maszyny, ktére sa np. baza oprzyrzado-
wania technologicznego (np. czota wrzecion tokarek) i nie ulegaja
zmianie w trakcie eksploatacji maszyny.

C\ —
S |
Poczqgtek uktadu wspotrzednych L ----! 1‘,
narzedzi |
ec g Y R
1
! |
| X ; \.
Poczatek ukfadu wspotrzednych “

przedmiotu obrabianego

Poczqtek ukfodu wspotrzednych maszyny

Rysunek 3.3.4. Przestrzen robocza tokarki/centrum tokarskiego
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Rodzaje pracy maszyny

Rodzaj pracy obrabiarki wynika ze sposobu sterowania numerycznego
jej praca. Rozréznia si¢ sterowanie:

e punktowe, w ktérym przemieszczenia od punktu do punktu nie sa
wzajemnie powigzane i moga by¢ wykonywane w réznych osiach
jednocze$nie lub kolejno, z predko$ciami nie okreSlanymi przez
dane wejsciowe (rysunek 3.4.1.a);

® odcinkowe, w ktérym przemieszczenia w réznych osiach wzajem-
nie nie powiazane moga odbywac si¢ tylko odcinkami réwnole-
glymi do osi uktadu (rysunek 3.4.1.b), z predkosciami okre§lonymi
W programie;

e ksztaltowe, w ktérym dwa lub wigcej ruchéw (posuw w wielu
osiach jednocze$nie) wykonywanych z zaprogramowana predkoscia
okreslaja zadang i nastgpna zaprogramowana pozycje. Stosunek
predkosci tych ruchéw w czasie ich realizacji jest zmienny by
otrzymac zadany ksztalt (rysunek 3.4.1.c).

Sterowanie ksztalttowe umozliwia odwzorowanie dowolnej krzywej na
plaszczyznie (sterowanie 2D) albo w przestrzeni (sterowanie 3D).

Odmiang sterowania ksztattowego jest sterowanie 21/2D (dwu i péto-
siowe), ktére oznacza to, ze po zatrzymaniu ruchu wzdtuz dowolnej
krzywej w plaszczyznie interpolacji (w ptaszczyznie, po ktérej odbywa
si¢ ruch roboczy), nastepuje przyrostowe przemieszczenie w trzeciej osi
1 ponowne uruchomienie interpolacji.

Sterowania odcinkowe to np. toczenie walu wielostopniowego (po-
wierzchnie walcowe i czotowe) a wigc nie mozna obrabia¢ powierzchni
stozkowych. Dopiero sterowanie ksztalttowe 2D umozliwia obrébke
czgsci osiowo-symetrycznej o dowolnym ksztatcie. Sterowanie dwu
i potosiowe (i wigcej) charakterystyczpe jest dla frezarek. W sterowa-
nie ksztaltowe 3D wyposazone sa 5-osiowe frezarki stosowane m.inn.
w przemysle motoryzacyjnym (obrébka ttocznikéw) i lotniczym (topat-
ki turbin). Sterowanie punktowe to np. sterowanie wiertarkami,
zgrzewarkami, itd.
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Rysunek 3.4.1. Rodzaje pracy maszyny: a) sterowanie punktowe,
b)sterowanie odcinkowe, c)sterowanie ksztattowe

3.5. Interpolacje

Tor narzgdzia na maszynach sterowanych numerycznie mozna realizo-
wac poprzez okreSlenie punktéw posrednich migdzy punktami na wyz-
naczonym torze lub zarysie wg funkcji matematycznej (rysunek 3.5.1).
Rozréznia sig interpolacje

* liniowa
e kotowa
e funkcja wyzszego rzedu np. krzywa B-sklejana

Interpolacja liniowa oznacza, iz tor narze¢dzia ztozony jest z odcinkéw
(rysunek 3.5.1.a,b). Wykorzystujac interpolacje liniowa mozliwe jest
prowadzenie obrébki konturéw nieprostoliniowych (fukéw, promieni
zaokraglenia, itd.), oczywiscie z pewnym bi¢dem wynikajacym z przy-
jetej doktadnosci interpolacji.

Interpolacja kolowa to zastgpowanie krzywoliniowego konturu frag-
mentami okrggdéw o okreslonych promieniach 1 znanych punktach za-
wieszenia tych promieni (rysunek 3.5.1.c).

Interpolacja funkcja wyzszego rzedu, najczeSciej krzywa B-sklejana

(B-splain), to zastapienie funkcja wyzszego rzedu (lukami wielomiano-
wymi stopnia n) obrabianego konturu (rysunek 3.5.1.d).
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Rysunek 3.5.1. Interpolacja: a,b) liniowa, c) kotowa, d) splajnowa

Kazda z tych interpolacji jest mozliwa do realizacji, jesli sterownik
maszyny ma odpowiedni interpolator. W zasadzie kazda wspétczesna
maszyna sterowana numerycznie ma interpolator liniowy i kotowy.
Nowoscia sa uktady, ktére maja dodatkowo interpolatory funkcjami
wyzszego rzedu (splajnowe). Interpolatory splajnowe to niejako
przeniesienie w sfer¢ wytwarzania modelowania opartego o krzywe
B-sklejane czy tez powierzchnie B-sklejane (NURBS).



Wprowadzenie
do programowania

W tym rozdziale:

o programowanie

o budowa obrabiarek sterowanych numerycznie
o ukfady wspdtrzednych, przestrzen robocza

o rodzaje pracy maszyny

o interpolacje

o programowanie konturowe

o programowanie parametryczne

o programowanie reczne i komputerowe




RozDzIAL 4

4.1.Programowanie

W terminologii dotyczacej sterowania numerycznego maszyn wystepu-
je pareg definicji programu. Powszechnie przyjeto, ze jest to zrédlowy
program operacji technologicznej, jako uporzadkowany zbidr instrukcji
programowych (zapisanych w wymaganym formacie jezyka) do
wywotania dziatan, ktére beda wykonywane w spos6b automatyczny.
Program ten moze by¢ przygotowany w formie programu operacji
technologicznej (POT), albo w formie danych wejsciowych, jako
zakodowanych informacji wprowadzanych do ukladu sterowania za
pomoca no$nikéw informacji (np. tasma perforowana, dyskietka,
przeno$na pamigc¢, itd.).

Zrédtowy program operacji technologicznej moze byé poprzedzony
karta programu. Jest to lista kolejnych czynnosci potrzebnych do
wykonania przedmiotu, czyli kolejno$¢ przejs¢ narzedzia, zabiegow.
Czyli jest to plan obrébki przedmiotu opisany w karcie instrukcji
obrébki skrawaniem. Karta ta jest czgscia dokumentacji technologicz-
nej, stanowi zatacznik do karty technologiczne;.

4.2.Program operacji
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technologicznej

Program operacji technologicznej to zapisany na odpowiednim no$niku
uporzadkowany zbidr instrukcji w jezyku i w formacie wymaganym
przez uktad sterowania automatycznego w celu wykonywania ustalo-
nych dziatanh.

Program sktada si¢ z blokéw zawierajacych informacje do wykonania

jednej czynnosci. Informacje o wykonaniu tej czynno$ci zapisane sa w
stowach. Stowa za$ sktadaja si¢ z adresu ( litera — np. funkcja G lub
oznaczenie osi X, Y, Z, itd.) i wartosci (np.115.5) lub kodu (liczby
np.01, 02, 54).

Wsréd funkcji nazywanych funkcjami maszynowymi wyrdznia sig:

e funkcje przygotowawcze G, jako polecenia, ktére ustalaja sposob
pracy maszyny jak np. wymiarowanie przyrostowe, interpolacja
kotowa, wykonywanie gwintu, cykl staty, itd.
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e funkcje pomocnicze M, ktére steruja funkcjami dwustanowymi
maszyny np. wiacz obroty wrzeciona w prawo, wilacz chtodziwo,
wylacz obroty wrzeciona, wylacz chlodziwo, itd.

e funkcje narzedzia T, ktére wywotuja narzedzie, czyli ustawiaja
narzedzie w pozycji pracy,

e funkcje posuwu F, okreslajace predkos¢ posuwu roboczego

o funkcje predkosci wrzeciona S, okre$lajace predkos¢ ruchu
obrotowego wrzeciona.

Oprocz stéw zawierajacych funkcje maszynowe ktdre, jak opisano
wyzej ustalaja sposob pracy maszyny, w bloku wystepuja wspétrzedne
punktéw w poszczegdlnych osiach osiagane przez zespoty maszyny.

Korekcja narzedzia

Program operacji technologicznej (POT) zawiera funkcje wywotujace
narzedzie, ktére zwiazane sa zawsze z korekcja narze¢dzia. Program
pisany jest zawsze stalym punktem narzedzia tj. punktem poczatku
uktadu wspétrzednych narzedzi, zatem by prowadzi¢ narzedzie (punkt
charakterystyczny narzedzia np. wierzcholek noza tokarskiego, wierz-
chotek wiertla, itd.) po programowanym konturze przedmiotu, nalezy
przywotac:

e korekcje narzedzia, jako przemieszczenia korygujace w okreslonej
osi maszyny i w kierunku okreslonym przez znak korekcji (rysu-
nek 4.3.1.a),

e korekcje dlugosci narzedzia dziatajaca w kierunku osi narzedzia
(rysunek 4.3.1.b)

e korekcje promienia narzedzia odnoszaca si¢ do narzedzi obroto-
wych, gdzie przemieszczenia korekcyjne w dwdch osiach maja te
sama warto$¢ (np. frezy palcowe rysunek 4.3.1.c.).
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Rysunek 4.3.1. Korekcje narzedzia: a)wspétrzednych wierzchotka,
b)dtugosci, c)promienia

Programowanie absolutne
| przyrostowe

W §lad za wymiarowaniem absolutnym (bezwzglednym) jesli w progra-
mie stowa beda zawiera¢ takie wymiary, oznacza to programowanie
bezwzgledne (rysunek 4.4.1.b). Stowa zawierajace informacje o wymia-
rach przyrostowych oznaczaja programowanie przyrostowe (rysu-
nek 4.4.1.a). Programowanie bezwzgledne i przyrostowe moze by¢
stosowane naprzemian w programie operacji technologicznej bez
zadnych ograniczen.
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Rysunek 4.4.1. Programowanie (wymiarowanie) a) przyrostowe,
b) absolutne

4.5. Programowanie konturowe
I parametryczne

Programowaniem konturowym nazywa si¢ taki spos6b programowania
gdy program operacji technologicznej jest zapisany adresowanymi
wspotrzednymi przedmiotu obrabianego i obrébka przedmiotu podob-
nego, rdézniacego si¢ chocby jednym wymiarem, wymaga napisania
kolejnego oddzielnego programu. Wykorzystuje si¢ je dos¢ czgsto
w praktyce warsztatowej zwlaszcza dla nieskomplikowanych ksztattéw
przedmiotu obrabianego.

Programowaniem parametrycznym nazywa si¢ taki spos6b zapisu pro-
gramu w ktérym wspdtrzedne punktéw konturu przedmiotu zostana
zapisane w funkcji przyjetego parametru lub parametréw, a realizacja
obrébki rodziny cze$ci konstrukcyjnie i technologicznie podobnych
wiaze si¢ z wezytaniem nowych danych wejsciowych.

W programowaniu parametrycznym wartosci liczbowe reprezentujace
dane geometryczne, technologiczne i numery funkcji moga by¢ zasta-
pione zmiennymi parametrami. Parametr oznacza sig litera R i wyrdézni-
kiem w postaci dwucyfrowej liczby.

Parametryzuje si¢ wszystkie wyrazenia liczbowe i funkcyjne za wyjat-
kiem argumentu stowa N (numer bloku) i argumentu stowa H (skok).
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W jednym programie mozna wykorzysta¢ do stu parametréw od R0O
do R99.

Stowa moga przyjmowaé posta¢ ztozonych wyrazen arytmetycznych
i funkcji, ktérych argumentami i skladnikami sa liczby i zmienne

parametry Rxx.

Operacje arytmetyczne mozliwe do wykonania podano nizej:

- dodawanie R3=R1+R2 R3=R3+R1
- odejmowanie R3=R1-R2 R3=R3 -R1
- mnozenie R3=R1*R2 R3=R3*R1
- dzielenie R3=R2/R1

- podstawianie R3=R2 lub R3=123.123

- zmiana znaku R1=-R1

przy czym sktadnikami moga by¢ wyrazenia arytmetyczne zawierajace
funkcje nie tylko trygonometryczne. Przyktadowy zapis parametryczny
w bloku programu pokazano nizej:

N10 R1=15 R2=R1+30 R3=R1+R2

N150 GI1 X-R1 YR3
N160 Z-R3

Programista ma do dyspozycji, jak juz wspomniano, migdzy innymi
funkcje:

pierwiastek kwadratowy @1 R1 lub SQRTRI

sinus @2R2 lub SINR2
cosinus @3R2 lub COSR2
tangens @4 R4 lub TANR2
logarytm dziesigtny @5R3 lub LOGR3
logarytm naturalny @6R3 Iub LNR3
funkcja wyktadnicza @7R4 lub EXPR4
arcus sinus @9 RS lub ASINRS
warto$¢ bezwzgledna @14 R6 lub FABS R6
Liczba ,,PI” @0 lub PI
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Programowanie parametryczne umozliwia obliczanie warto$ci wyrazen
arytmetycznych:

N20 R80=R87 — R86 + R85 *R84/R83 —R82
PowyZszemu zapisowi jest rtOwnowazny nastgpujacy zapis:
N20 R80=R87 — R86 + (R85 *R84/R83) —R8&2

A oto inny przyklad zapisu parametrycznego np. dla interpolacji
kotowe;j:

N30 G3 XR21+R23*COS(R15+2*ASIN(R14/(2*¥R17)))
YR25+R26*SIN(R15+2*ASIN(R14/(2*R17))) UR27

Programowanie parametryczne utatwia tworzenie makrocykli, gdzie
poprzez zadanie warto$ci parametrom mozliwe jest wykonanie zmien-
nej liczby operacji obrébkowych. Przyktad sparametryzowania danych
i wywotania makrocyklu (rysunek 4.5.1) przedstawiono nize;j.

Y.X2 ,@
R19 )
R18 3
-
: R 25
-
R23 '
PS
ZP

_@ R22 X.Z.Y

Rysunek 4.5.1. Makrocykl wiercenia otworow

Parametry:
R22 — wspétrzedna pozioma punktu PS (wymiarowanie absolutne),
R23 - wsp6trzedna pozioma punktu PS (wymiarowanie. absolutne),
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R18 - odleglo$¢ pierwszego otworu od punktu PS (wspdtrzedna bez
znaku),

R19 - odlegto$¢ migdzy otworami (wspétrzedna bez znaku),

R25 - kat nachylenia prostej do osi poziomej w stopniach i dziesiat-
ych czegéciach stopnia. Znak kata (+) zgodnie ze skretnoscia uktadu lub
(-) jesli przeciwnie,

R27 — liczba otwordéw,

R28 — numer cyklu statego.

Wywotanie makrocyklu przedstawia si¢ nastgpujaco:

N50 R22=45 R23=50 R18=60 R19=25 R25=30 R27=5
N60 R28=81 F100 S1200
N70 L906P1  (P1 — liczba powtdrzen wykonania makrocyklu)

Programowanie parametryczne wiaze si¢ tez z parametrycznym zapi-
sem procesu modelowania realizowanego w Srodowiskach systeméw
CAD a dalej wykorzystania tego zapisu przy generowaniu trajektorii
ruchu narzedzia w Srodowiskach systeméw CAM.

Niezaleznie od sposobu programowania (konturowo lub parametrycz-
nie) wykorzystuje si¢ czgsto w programie skoki. Instrukcje skoku bez-
warunkowego zapisuje si¢ w postaci:

HO lub HU nr bloku poprzedzony znakiem + (skok w dét programu)

lub — (skok w gére programu).
Przyktad skoku w dét programu:
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N100 HO0-40

Przy programowaniu parametrycznym czg¢sto korzysta si¢ ze skokéw
warunkowych:

HI1 lub HE - skok przy spetnionym warunku R1=R2
H2 lub HGE - skok przy spetnionym warunku R1>=R2
H3 lub HG - skok przy spetnionym warunku R1>R2
H4 lub HLE - skok przy spetnionym warunku R1<=R2
H5 lub HL - skok przy spetnionym warunku R1<R2
H6 lub HNE - skok przy spelnionym warunku R1=/R2

Przyktady skokéw warunkowych:

HI + 1220 =R1 =R2
Jesli spetniony jest warunek rownosci parametréw R1 i R2, nastgpuje
skok w dét programu do bloku o numerze 1220.

H3 -100=RI1>R2
Jesli parametr R1 jest wigkszy od parametru R2, to nastgpuje skok w
gbre programu (wstecz) do bloku o numerze 100.

HL + 1000 = R1<R2
Jesli parametr R1 jest mniejszy od parametru R2, to nastgpuje skok w
do6t programu do bloku o numerze 1000.

Programowanie reczne
I komputerowe

Program operacji technologicznej moze by¢ opracowany recznie. Czyn-
no$¢ ta okre$lana jest jako programowanie r¢czne. Jesli do opracowania
programu uzywamy komputera, jako narze¢dzia do zapisu (np. w trybie
edycji) polecen jezyka by p6zniej dokona¢ réwniez na komputerze
symulacji obrébki, to taki sposéb programowania jest réwniez progra-
mowaniem r¢cznym.
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Programowanie komputerowe wiaze si¢ z komputerowym przetwarza-
niem zrédtowego programu operacji technologicznej na program opera-
cji technologicznej. Programowanie komputerowe jest podstawowa
czynnos$cia programéw komputerowego wspomagania wytwarzania
CAM.

Po zdefiniowaniu migdzy innymi rodzaju pracy maszyny, narzedzia z o-
prawka, doktadnosci wykonania, sposobu ustalenia i zamocowania,
parametréw technologicznych skrawania, rodzaju i sposobu obrébki
oraz wskazaniu obrabianej powierzchni i poczatku uktadu wspotrzed-
nych przedmiotu obrabianego, srodowiska CAM generuja dane (wsp6t-
rzedne punktéw) przedstawiajace tor narzedzia.



Programowanie
tokarek

W tym rozdziale:

wprowadzenie do tokarek i centréw tokarskich CNC

O

o ukfady osi tokarek i centrow tokarskich
o przestrzen robocza

o punkt referencyjny

o korekcja narzedzi

o harzedzia oprawkowe i imakowe

o dobdr nozy tokarskich

o dobdr parametréw skrawania
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5.1. Wprowadzenie do tokarek
CNC

Tokarki jako maszyny technologiczne wyposazone w sterowniki CNC
realizuja typowe zabiegi toczenia. Koncentracja technologiczna (obrébka
wielu powierzchni jednoczes$nie) zmierzajaca do skrécenia czasu obrobki
wprowadzita do tokarek narzg¢dzia obrotowe (napgdzane) pozwalajace
prowadzi¢ inne niz typowe zabiegi charakterystyczne dla tokarek a mia-
nowicie: wiercenie, rozwiercanie, gwintowanie mimosrodowe i po-
przeczne, a takze frezowanie. Tego typu maszyny technologiczne nazy-
wane sa centrami tokarskimi. Sa to zatem obrabiarki wielozabiegowe,
w ktérych moze by¢ zamontowanych wigcej niz jedna glowica rewolwe-
rowa oraz przeciwwrzeciono (wrzeciono przechwytujace). Oprocz naj-
czesciej spotykanych tokarek i centréw tokarskich o poziomej osi wrze-
ciona, wystgpuja takze tokarki o pionowej osi wrzeciona. Te ostatnie z
reguly przeznaczone sa do obrébki przedmiotéw cigzkich i o duzych
gabarytach. Typowymi przedstawicielami tokarek o pionowej osi wrze-
ciona sa tokarki karuzelowe. Réwnie czgsto spotykane w obrébce przed-
miotéw o duzych gabarytach i cig¢zarze tokarki uchwytowe wystepuja
z pozioma jak i pionowa osig wrzeciona. Tokarki z pionowa osia wrze-
ciona stosowane sg réwniez do obrdébki przedmiotéw o matych gabary-
tach, jednakze gtéwnie z uwagi na tatwo$¢ automatyzacji za- i wytadun-
ku. Tam, gdzie ograniczeniem moze by¢ powierzchnia zajmowana przez
maszyng, preferowane beda tokarki o pionowej osi wrzeciona. Tokarki te
budowane s3a z jednym lub wigcej (nawet trzema) wrzecionami.
Oczywiscie, tak jak tokarki o poziomej osi wrzeciona, tokarki pionowe
wyposazane sa W jedna i wigcej ( nawet trzy) glowic rewolwerowych.

Tokarki i centra tokarskie CNC maja z regulty budowe modutowa. Modu-
towos¢ wiaze si¢ z dostosowaniem maszyny do potrzeb uzytkownika a
wigc realizacji okre§lonych zadan technologicznych dla danej klasy
czesci np. waly maszynowe, tuleje z kotnierzem, tarcze, itd. Tak wigc
tokarki ktowe i uchwytowe moga by¢ budowane na bazie tych samych
korpuséw, moga by¢ wyposazane w tego samego typu glowice, takie
same napedy wrzecion i suportéw, koniki, itp., jednakze ich konfiguracja
zalezy gléwnie od przewidywanych zadan technologicznych.
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5.2. Uktad osi tokarek i centrow
tokarskich

Przyjmujac zasadg iz 0§ Z prawoskretnego uktadu XYZ jest réwnolegta
do osi wrzeciona gtéwnego, w tokarkach i centrach tokarskich pokrywa
si¢ ona z osiag wrzeciona roboczego. Zatem osie X i Y znajduja si¢
w plaszczyznie czotowej wrzeciona roboczego. Toczenie, to obrdbka
czesci osiowo-symetrycznych, tak wigc do zdefiniowania trajektorii ru-
chu narzedzia wystarczy tylko jedna ptaszczyzna interpolacji np. XZ
(rysunek 5.2.1).

Rysunek 5.2.1. Ukfad osi tokarki a)”od operatora”, b)’na operatora”

Zwrot osi X moze by¢ zdefiniowany ,,na” lub ,,0d” operatora. Zalezy to
od ustalef z przysztym uzytkownikiem, m. inn. od tego, czy wygodniej
jest przyja¢ dany zwrot osi z uwagi na wspélprac¢ z urzadzeniami
zatadowczo-wytadowczymi, obstuge glowic rewolwerowych, wygody
badz przyzwyczajen operatora. Pamigta¢ nalezy, iz zwrot osi X wiaze si¢
réwniez z wyborem nozy prawych (np. w dolnych glowicach rewolwero-
wych) badz lewych w goérnych glowicach rewolwerowych i przyjeciu
stosownego kierunku obrotéw wrzeciona. Zgodnie z norma PN-ISO
przyjeto uktad XZ jako uktad podstawowy, rezerwujac niejako o§ Y do
wykorzystania w odniesieniu do zmieniajacych potozenie katowe glowic
rewolwerowych. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, jesli w ma-
szynie oprocz zespotéw przemieszczajacych si¢ w osiach ukladu XYZ,
wystepuja inne zespoly wykonujace ruchy rownolegte do kierunkéw osi

Strona 51



RozDzZIAL 5

uktadu podstawowego, to osie tych ruchéw oznacza si¢ jako UVW np.
tokarka rewolwerowa, tokarka karuzelowa (rysunek 5.2.2).

Rysunek 5.2.2. Uktad osi tokarki ktowej (z lewej)
i tarczowej (z prawej)

Rysunek 5.2.3. Uktad osi tokarki rewolwerowej (z lewej)
i karuzelowej (z prawej)

Gtowica rewolwerowa tokarki przemieszcza si¢ réwnolegle do osi Z
uktadu podstawowego (0§ Z zwiazana jest z ruchem suportu wzdtuznego)
i koniecznym jest okre$lenie jej potozenia w przestrzeni roboczej, wiazac
ja z osia W. Analogiczne rozumowanie nalezy przeprowadzi¢ w przypad-
ku tokarki karuzelowej. Istnieje zawsze uktad podstawowy XZ zwigzany
z pierwszym suportem. Kolejne suporty, w jakie moze by¢ wyposazona
tokarka karuzelowa musza mie¢ swoje osie okreslajace ich polozenie
w przestrzeni roboczej. Tak wigc, przypisuje si¢ kolejnym suportom,
zgodnie z wczesniejsza regula, osie oznaczone jako UW i PR (brak osi V
i Q analogicznie jak osi Y w uktadzie podstawowym — rysunek 5.2.2).
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W tokarskich centrach obrébkowych zazwyczaj wyposazanych w prze-
ciwwrzeciono, o§ przeciwwrzeciona winna by¢ zwigzana z osiag W, zas
np. o$ glowicy kolejnymi trzema literami alfabetu np. PQR. W praktyce,
producenci maszyn oznaczaja kolejne osie literami uktadu podstawowego
z indeksami np. XY Z;, X,Y,Z,, C;, C,, itd. Uklad osi centrum
tokarskiego (z osia Y) niemieckiej firmy Traub pokazano na rysunku
5.2.4.

Rysunek 5.2.4. Uktad osi centrum tokarskiego
f-my Traub

5.3. Przestrzen robocza

Przestrzen robocza maszyny charakteryzuja wymiary i jej uksztattowanie.
Wymiary przestrzeni roboczej to jedne z wazniejszych wymiaréw
maszyny. Nie réwnaja si¢ one maksymalnym przemieszczeniom zespo-
16w roboczych w poszczegdlnych osiach z uwagi na jej ograniczenie
przez elementy oprzyrzadowania i konstrukcyjne  maszyny (rysu-
nek 5.3.1.). Przestrzen robocza tokarki/centrum tokarskiego winna by¢
uksztattowana tak, by zapewni¢ bezkolizyjne i swobodne przemieszcza-
nie zespotéw roboczych. Uksztattowanie przestrzeni roboczej powinno
umozliwia¢ tatwy dostgp do wrzeciona (wrzecion) w celu wymiany
oprzyrzadowania technologicznego. Takie samo wymaganie odnosi si¢
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do uzbrajania glowic rewolwerowych w oprawki i narzedzia. Latwy
dostep, to nieutrudnione uzbrajanie reczne czy tez automatyczne. Zwtasz-
cza przy automatycznym uzbrajaniu konieczny jest tatwy, bezkolizyjny
dostep manipulatorom (tfapom) do gniazd glowic.

Przestrzen robocza ¢

Rysunek 5.3.1 Przestrzen robocza tokarki

Podobne wymagania dotycza za- i wytadunku przedmiotu obrabianego
prowadzonego recznie czy tez przy udziale robotdw, manipulatoréw lub
innych urzadzen zatadowczo-wytadowczych. Przyktad przestrzeni robo-
czej (biate pole) tokarki CNC przedstawiono na rysunku 5.3.2. Poczatek
uktadu wspétrzednych maszyny (punkt M) jest poza obszarem roboczym
tokarki. Wymiar 550 mm oznacza maksymalna wielko$¢ pola w osi Z,
za$ maksymalne przemieszczenie w osi X wynosi 175 mm: 170 mm + 5
mm poza o$ toczenia. PrzejScie poza o$ jest konieczne przy planowaniu
czota badz przecinaniu.
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Rysunek 5.3.2 Przyktadowe wymiary przestrzeni robocze;j
tokarki CNC
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5.4. Punkt referencyjny

Punkt referencyjny (bazowy), to ustalony przez producenta punkt na osi,
ktéry okreslony jest w stosunku do poczatku uktadu wspotrzednych
maszyny i stosowany jako miejsce do bazowania (rysunek 5.4.1). Jest to
szczegOlny punkt przestrzeni roboczej. Wyjasnienie wymaga powigzania
czynnosci bazowania z praca uktadu pomiarowego maszyny. Dla tatwiej-
szego zrozumienia zatozono, ze maszyna wyposazona jest w optyczne
liniaty pomiarowe. Najogdlniej méwiac, linialy optyczne to paski szklane
o okre$lonej dtugosci, na ktérych wytrawiono kreski co np. 0.001 mm.
Wzdluz liniatu przemieszcza si¢ uktad optyczny ztozony ze zZréddia
$wiatta i po przeciwnej stronie z fotoelementu (fotodioda, fototranzystor,
itd.). Przemieszczajacy sie wzgledem liniatu uktad optyczny, generuje na
wyjsciu w miejscach wolnych od kresek, stabe impulsy napigciowe.
Impulsy te sa wzmacniane i formowane w postaci impulséw prostokat-
nych (strome zbocza impulséw), tatwo zliczalne przez sumatory.
W kazdej osi maszyny np. w skrajnych koncowych potozeniach zespotu
roboczego ustala si¢ mikrotaczniki potaczone z wejsciami logicznymi
sterownika maszyny. Mikrotaczniki znajduja si¢ w znanym, $cisle
okreslonym potozeniu od poczatku uktadu wspétrzednych maszyny. Jesli
w trybie pracy maszyny (ogélnie:’szukaj bazy”) zostaje uruchomione
przemieszczenie zespotu roboczego w wybranej osi (zataczenie rg¢czne
i trzymanie przycisku badz zataczenie i dalsze automatyczne przemiesz-
czanie — opcje te zaleza od oprogramowania sterownika), to ruch zespotu
trwa do momentu ,,najechania” na mikrotacznik. Wtedy na okreslonym
wejsciu pojawia si¢ jedynka logiczna, co dla uktadu sterowania oznacza
osiagniecie punktu referencyjnego w danej osi. Jesli w pamieci RAM
sterownika wpisano informacj¢, iz od kreski linialu odpowiadajacej
potozeniu mikrotacznika, punkt poczatku uktadu maszyny w tej osi
odlegly jest o 1000 mm (10° impulséw), to whagnie tam znajduje si¢ zero
maszyny. Na wySwietlaczu pojawi si¢ dla danej osi  informacja
o polozeniu zespotu roboczego od poczatku uktadu: 1000,000 mm. Jesli
zatem zostanie wydane polecenie przemieszczenia przyrostowego np.
Z = -153,25 mm, to oznacza zliczenie w trakcie przesunigcia zespotu
roboczego o 153250 impulséw (153 250 mikrometréw), zas na ekranie
zostanie wyswietlony wynik dopetniajacy Z = 846,750 mm (1000,000 —
153,250), wskazujacy na potozenie w danej osi zespolu roboczego.
Analogicznie przebiega znajdowanie punktu referencyjnego w kazdej
z posiadanych osi (w tym obrotowych), analogicznie odbywa si¢ wyzna-
czanie potozenia zespotu roboczego. Czynno$ci poszukiwania punktu
referencyjnego moga by¢ prowadzone oddzielnie dla kazdej osi lub dla
wszystkich jednocze$nie. W tym przypadku, pamigta¢ nalezy o urucho-
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mieniu odpowiedniej kolejno$ci poszukiwania bazy, zwlaszcza wtedy,
gdy w przestrzeni roboczej znajduje si¢ oprzyrzadowanie i przedmiot
obrabiany. Najbezpieczniej wtedy rozpocza¢ poszukiwanie bazy od osi X
(ewentualne wycofanie nozy na zewnatrz od przedmiotu obrabianego),
potem Z.

Analogicznie przebiega poszukiwanie punktu referencyjnego (bazowego)
jesli w ukladzie pomiarowym znajduja si¢ przetworniki obrotowo-
impulsowe.

Poszukiwanie bazy, zwlaszcza przy duzych przestrzeniach roboczych
i przy niedostatecznym smarowaniu prowadnic — poczatek zmiany robo-
czej, nierozgrzana maszyna, pierwsze chwile pracy uktadu smarowania —
prowadzi¢ moze w efekcie do szybszego zuzycia prowadnic, zwlaszcza,
7e czgsto przemieszczane sg zespoly robocze o znacznych masach. Stad
tez wprowadzono kodowane punkty referencyjne rozmieszczone np. co
20 mm. Wystarczy zatem znalez¢ najblizszy punkt w sposéb analogiczne
jak opisano wyzej, by zidentyfikowa¢ potozenie zespotu roboczego w da-
nej osi (przestrzeni roboczej).

IR

Rysunek 5.4.1. Poszukiwanie punktu referencyjnego
( uktad z liniami optycznymi)
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Podsumowujac, punkt referencyjny pozwala okresli¢ potozenie poczatku
uktadu wspétrzednych maszyny (tzw. zera maszyny). Informacje jakie
zostang wySwietlone na ekranie moga wskazywac¢ na aktualne potozenie
zespotu roboczego (co oznacza zidentyfikowanie zera maszyny) lub tez
niekiedy wys$wietlone zostaja warto$ci zerowe, co oznacza, iz punkt
referencyjny pokrywa si¢ z poczatkiem uktadu wspétrzednych maszyny.

5.5. Korekcja narzedzi

Programujac ruch narzedzia po konturze przedmiotu obrabianego, opisuje
si¢ ruch punktu bgdacego poczatkiem uktadu wspétrzednych narzedzia.
Zatem wszystkie trajektorie narzgdzia niezaleznie od sposobu programo-
wania opisuja ruch stalego punktu — poczatku uktadu wspdtrzednych
narz¢dzia. Punkt ten zwiazany jest z konstrukcyjnymi elementami
glowic i imakéw w ktérych ustalane i nocowane sa narzedzia, a dzisiaj
najcze¢sciej oprawki z narzedziami. Dla maszyn wyposazonych w glowice
rewolwerowe, poczatek uktadu wspéirzednych narzedzia lezy na czole
glowicy 1 osi otworu bazowego oprawki narzg¢dziowej. Dla imakdéw
nozowych, najczg$ciej na przedniej §ciance imaka a niekiedy na jego osi
obrotu. Ksztalttowanie powierzchni przedmiotu odbywa si¢ ostrzem na-
rzgdzia oddalonym od poczatku ukltadu wspétrzednych. Zatem punkt lub
punkty charakterystyczne narzg¢dzia potozone sa w pewnej odlegtosci od
poczatku uktadu. Odlegtosci te okresla si¢ jako tzw. wielko$ci korekcyjne
narzedzia (rysunek 5.5.1).
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Rysunek 5.5.1. Wielkosci korekcyjne narzedzi:
a) noza do toczenia po powierzchniach zewnetrznych,
b) wytaczaka, c) wiertta

Przyjecie takiego rozwigzania oznacza, ze wymiana narze¢dzi np. wskutek
stepienia czy wrecz rodzaju narzedzia na inne nawet z r6znymi wartos$-
ciami korekcyjnymi, nie wymaga zmiany programu (wspdtrzednych)
a jedynie wprowadzenia do odpowiednich rejestréw aktualnych wartosci
korekcyjnych. W praktyce, przyjmuje si¢ ustawianie narz¢dzi na okreslo-
ne, niezmienne dla danej obrébki wartosci korekcyjne. Porzadkuje to
organizacje procesu technologicznego i minimalizuje popetnienie btedu.
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Do ustawiania i kontroli warto$ci korekcyjnych stosuje si¢ najczesciej
ustawiaki.

W praktyce przemystowej niekiedy wykorzystuje si¢ korekcje narzedzi
do korygowania wymiar6éw obrabianych, zwlaszcza $rednicowych. Sytu-
acja taka moze mie¢ miejsce przy obrébce wymiaréw tolerowanych
w przypadku wymiany ptytki badz zmiany naroza ptytki albo wymiany
narzedzia razem z oprawka. Mimo, iz w tym ostatnim przypadku
narzedzie zostalo ustawione za pomoca ustawiaka, to tuz po wymianie
w celu zapewnienia prawidtowej obrébki wymiarowo-ksztattowej, opera-
tor korzystajac z korekcji narzedzia odsuwa je o klika setnych badz
dziesiatych czg$ci milimetra. Po przetoczeniu i sprawdzeniu wymiaru,
korzystajac z korektoréw wprowadza poprawki w ustawienie narz¢dzia.
Korekcja narzgdzia opisana w tym rozdziale odnosi si¢ tylko do
wymiaréw liniowych okreslajacych potozenie wierzchotka narzedzia. Nie
dotyczy za$ korekcji promieniowej zwigzanej z korygowaniem toru
narze¢dzia, bo ta definiowana jest funkcjami przygotowawczymi najczes-
ciej G40 do G44. Oddzielnego omdéwienia wymaga korekcja promienia.

Krawedzie skrawajace ostrza (rysunek 5.5.2) tworzace wierzchotek
zawsze polaczone sa promieniem zaokraglenia. Wynika on ze wzgledéw
technologicznych w procesie wytwarzania narzedzi (wkladek) a takze
ze wzgledu na proces skrawania i zuzycie narzedzia. Ustalanie wartoSci
korekcyjnych to okreslanie odlegtosci w kazdej osi migdzy styczna do
promienia zaokraglenia a poczatkiem uktadu wspdirzednych narzedzia.
Zatem w trakcie ruchu narzedzia np. w kierunku osi Z lub X, wystepuje
rzeczywisty styk narzedzia z powierzchnia obrabiang bgdacy na tej samej
wspoétrzednej co punkt teoretyczny (rysunek 5.5.3.).

Zx
N

Krawed? ostrza Xor

N
A

Wierzchotek ostrza

Promieri zaokraglenia wierzchotka ostrza

Rysunek 5.5.2. Promien zaokraglenia ostrza

Tak dzieje si¢ przy toczeniu w kierunkach réwnolegtych do osi. Jesli zas
narze¢dzie porusza si¢ po tuku (np. toczenie promieni zaokraglenia) ,
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wtedy po innym torze porusza si¢ zaprogramowany punkt teoretyczny a
po innym punkt rzeczywisty. Powoduje to powstanie blgdéw wykonania
(rysunek 5.5.4.), ktére sa funkcja promienia zaokraglenia: im wigkszy
promien zaokraglenia wierzchotka noza, tym wigkszy btad wykonania.
Sterowanie polozeniem narze¢dzia uwzgledniajace korygowanie btedéw
wykonania przynalezne jest funkcjom przygotowawczym G41 do G42 (
czasami tez do G44 — w zaleznosci od rodzaju sterownika).

X A

F)

5

rzeczywisty punkt

skrawania \(

Rysunek 5.5.3. Teoretyczny i rzeczywisty punkt styku
ostrza w zalezno$ci od kierunku skrawania

Na rysunek 5.5.4. wida¢ réznice migdzy konturem zaprogramowanym
po ktérym porusza si¢ narz¢dzie punktem teoretycznym a rzeczywistym
zarysem otrzymanym w trakcie tej obrobki. Tak wigc obrébka z interpo-
lacja kotowa (w prawo czy tez w lewo) zawsze spowoduje powstanie
btedu wykonania. Przeciwdziata¢ temu niekorzystnemu zjawisku mozna
przez przywotlanie funkcji G41, ktéra odsuwa trajektori¢ narzedzia
w lewo od konturu (rysunek 5.5.5), za§ G42 w prawo od konturu (rysu-
nek 5.5.4). Na rysunku 5.5.4. wida¢ réznice migdzy konturem zaprogra-
mowanym po ktérym porusza si¢ narzgdzie punktem teoretycznym a rze-
czywistym zarysem otrzymanym w trakcie tej obrobki. Tak wigc
obrébka z interpolacja kotowa (w prawo czy tez w lewo) zawsze spowo-
duje powstanie btedu wykonania. Przeciwdziata¢ temu niekorzystnemu
zjawisku mozna przez przywotanie funkcji G41, ktéra odsuwa trajektorig
narzedzia w lewo od konturu (rysunek 5.5.5), za§ G42 w prawo od kontu-
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ru (rysunek 5.5.4). Latwo zauwazy¢, iz korekcja promienia w lewo od
konturu (G41) wystapi dla toczenia powierzchni zewngtrznych nozami
usytuowanymi przed osig toczenia a wigc przednie imaki, dolne gltowice
rewolwerowe.

Obrabiany
kontur

Programowany
kontur

Rysunek 5.5.4. Wptyw promienia zaokraglenia
na btad wykonania konturu.Korekcja
funkcjg G42 (w prawo od konturu)

Korekcja promienia w prawo od konturu jest typowa dla toczenia nozami
potozonymi poza osia toczenia, np. goérne glowice rewolwerowe. Analo-
giczne korekcje wystapia przy obrdbce otwordéw (wytaczanie). I tu
réwniez o zastosowaniu korekcji w lewo czy w prawo od konturu, decy-
duje potozenie wytaczaka w stosunku do osi toczenia.

Latwo zauwazy¢, iz korekcja promienia w lewo od konturu (G41)
wystapi dla toczenia powierzchni zewngtrznych nozami usytuowanymi
przed osia toczenia a wiec przednie imaki, dolne glowice rewolwerowe.
Korekcja promienia w prawo od konturu jest typowa dla toczenia nozami
polozonymi poza osia toczenia, np. gérne glowice rewolwerowe. Analo-
giczne korekcje wystapia przy obrébce otwordéw (wytaczanie). I tu
réwniez o zastosowaniu korekcji w lewo czy w prawo od konturu,
decyduje potozenie wytaczaka w stosunku do osi toczenia.
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Rysunek 5.5.5. Btad wykonania inférpolacji kotowej
i korekcja w lewo od konturu funkcjg G41.

Latwo zauwazy¢, iz korekcja promienia w lewo od konturu (G41)
wystapi dla toczenia powierzchni zewngtrznych nozami usytuowanymi
przed osia toczenia a wigc przednie imaki, dolne glowice rewolwerowe.
Korekcja promienia w prawo od konturu jest typowa dla toczenia nozami
potozonymi poza osig toczenia, np. goérne glowice rewolwerowe.
Analogiczne korekcje wystapia przy obrobce otwordw (wytaczanie). I tu
réwniez o zastosowaniu korekcji w lewo czy w prawo od konturu, decy-
duje potozenie wytaczaka w stosunku do osi toczenia.

Koniecznos¢ kompensowania trajektorii ruchu narzedzia po tuku (krzy-
wej) wymaga podawania w wartoSciach korekcyjnych oprocz X i Z
takze wielkosci promienia zaokraglenia ostrza. Stad tez w katalogach
narzedzi zawsze znajduja si¢ wielkoSci tego promienia zaréwno dla
narzedzi monolitycznych jak i sktadanych (plytki wieloostrzowe). Uktad
sterowania, przy wilaczonej korekcji promieniowej automatycznie
wyznaczy wlasciwa trajektori¢ ruchu noza. Dla wiertel , rozwiertakéw,
poglebiaczy itd., bez wzgledu na potozenie osi wykonywanego otworu
(w osi toczenia, mimosrodowo wzgledem osi toczenia, prostopadle czy
pod dowolnym katem) wazna jest tylko korekcja dtugo$ci narzedzia.
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5.6. Narzedzia imakowe
i oprawkowe

Noze tokarskie ze wzgledu na spos6b mocowania mozna podzieli¢ na
imakowe i oprawkowe. Noze imakowe mocowane sa bezposrednio
w imakach nozowych, za$ oprawkowe w oprawkach nozowych. Najczes$-
ciej stosowanymi narzedziami na tokarkach zaré6wno konwencjonalnych
jak i sterowanych numerycznie sa noze imakowe. Od strony konstrukcyj-
nej mozna je podzieli¢ na jednolite, zgrzewane i skladane. Wlasnie
w sktadane noze imakowe ze wzgledu na mozliwo$¢ wymiany ostrza
(wktadki) uzbraja si¢ imaki i glowice rewolwerowe tokarek sterowanych
numerycznie.

Noze oprawkowe mocowane sa w oprawkach nozowych i najczesciej
wykonywane sa ze stali szybkotnacej.. Oprawka noza (rysunek 5.6.1.)
spelnia t¢ sama funkcje¢ co trzonek noza imakowego. Sa to wigc (jako
catos¢) noze sktadane i mocowane w sposéb analogiczny jak noze
suportowe a wigc w imakach nozowych.

W glowicach rewolwerowych tokarek sterowanych numerycznie stoso-
wane sa noze imakowe skladane (rysunek 5.6.2.). Przekroje trzonkéw
nozy imakowych sa kwadratami o bokach od 6 x 6 mm do 50 x 50 mm i
prostokatami od 6 x 3 mm do 50 x 40 mm. Mimo, iz w glowicach
rewolwerowych do mocowania nozy stosowane sa oprawki, to w dalszym
ciaggu sa to noze imakowe a nie oprawkowe, za$ oprawka ta w zasadni-
czy spos6b rézni si¢ od typowej oprawki nozowej dla noza opraw-

kowego.
AA . ‘
/ﬁ A
7 5L U
n i
23 |
Yooaw
EE= = | | /@
Rysunek 5.6.1. Oprawka nozowa Rysunek 5.6.2. N6z imakowy

sktadany
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5.7. Dobor nozy tokarskich

Dob6r nozy rozumiany jako przyjecie najwlasciwszego ksztattu ostrza
ijego geometrii musi by¢ poprzedzony decyzja o wyborze wtasciwego
materiatu ostrza (stal szybkotnaca, spieki twarde, materialy ceramiczne,
diament, szeécienny azotek boru) w odniesieniu do gatunku materiatu
obrabianego (ogdlnie: stale, zeliwa, stopy metali lekkich, itd.), jego stanu
(np. twardos¢) i warunkéw obrobki zwiazanych z konkretng operacja
(zabiegiem) np. obrébka zgrubna z chtodzeniem, obrébka $redniodoktad-
na (ksztattujaca), wykanczajaca bez chtodzenia, itd. Wiele katalogéw na-
rzedziowych algorytm poszukiwania wlasciwego noza (ptytki) rozpoczy-
na od przyjecia materialu obrabianego np. stale stopowe, potem warunki
obrébki np. cigzkie (obrébka zgrubna), rodzaju obrébki np. toczenie zew-
netrzne, deklarowane parametry technologiczne skrawania.

5.7.1. Ksztalty czesci roboczych nozy i zamierzone
kierunki ruchu

Nozom przypisane sa okre§lone nazwy zwiazane z reguly z przeznacze-
niem do rodzaju i sposobu obrébki: 1 — zdzierak prosty prawy (dzisiaj
do$¢ czgsto uzywa si¢ okreslenia tylko ,,prosty”, z racji stosowania tego
typu nozy nie tylko w obrébkach zgrubnych), 2 — zdzierak wygigty prawy
(,,wygiety”), 3 — wykanczak spiczasty (,,spiczasty” jesli kat przystawienia
jest okoto 72.5 °, jesli mniej np. 45°, 50° -, prosty”), 4 — boczny wygigty
lewy (jesli katy przystawienia dla gidwnej i pomocniczej krawedzi
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skrawajacej sa takie same np. 95° uzywa si¢ okreslenia ,,boczno-czotowo
wygiety), 5 - wykanczak szeroki (rzadko stosowany w obrébkach
numerycznych), 6 — boczny odsadzony (jesli kat przystawienia mniejszy
od 90° — ,,odsadzony”), 7 — przecinak, 8 — czotowy wygiety (istnieje
jeszcze n6z czotowy o kacie przystawienia 90° bez odsadzenia —
nazywany ,,czolowym” i z odsadzeniem nazywany ,,czotowy odsadzony),
9 — wytaczak do otworéw przelotowych, 10 — wytaczak do otworéw
nieprzelotowych, 11 — wytaczak hakowy.

Te za$ zaleza od rodzaju obrébki (zgrubna, ksztattujaca, doktadna) a wigc
glebokosci skrawania (podzial naddatku i liczba przej$¢), posuwu
(chropowatos¢), obwodowej predkosci skrawania. Pamigtaé nalezy, iz pa-
rametry technologiczne skrawania: gi¢bokos¢ i posuw decyduja o obwo-
dowej sile skrawania (dobdr trzonka noza), za$ uzupelnione o predkose¢
skrawania decyduja o okresie trwato$ci ostrza. Niezaleznie od rozwiaza-
nia konstrukcyjnego (jednolite, sktadane) ksztalty czgsci roboczych nozy
w odniesieniu do obrabianej powierzchni i ich przewidywane kierunki
ruchu posuwowego pokazano na rysunku 5.7.1.

5.8. Dobor parametrow
skrawania

Dob6r parametrow skrawania sktadajacy si¢ na dobdr warunkow
skrawania jest powigzany z doborem rodzaju obrébki, materiatu ostrza i
gatunku materialu obrabianego. Nieco szerszego wyja$nienia wymaga
dobdr technologicznych parametréw skrawania w odniesieniu do zapew-
nienia odpowiedniej wydajnosci, jakosci obrobki czy tez aspektéw
ekonomicznych. Ogdlnie, nie mozna przyja¢ kompleksowej optymaliza-
cji parametréw skrawania. Mozna jedynie przyja¢ optymalizacje¢ jedno-
kryterialng ze wzgledu na koszt jednostkowy, dwukryterialna ze wzgledu
na koszt jednostkowy i chropowato$¢ powierzchni lub tréjkryterialng ze
wzgledu na koszt, chropowato$¢ 1 doktadno$¢ wymiarowa. Najczgsciej
spotykana jest optymalizacja jednoktryterialna — ze wzgledu na koszt
wyrobu, w praktyce tak nie nazywana lecz niemal powszechnie
stosowana. Oparta jest ona o ekonomiczny okres trwatoSci ostrza a wigc
taki dobdr parametréw technologicznych skrawania , w szczegélnosci
predkosci skrawania, przy ktérych koszt operacji (zabiegu) jest
najmniejszy. Nie oznacza to najmniejszego czasu maszynowego, bo ten
zreguly jest zwiazany z okresem trwalosci ostrza odpowiadajacym
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najwigkszej wydajnosci. Jak wida¢ ekonomiczny okres trwatosci ostrza
i okres trwalo$ci odpowiadajacy najwigkszej wydajnosci jako parametry
optymalizacji jednokryterialnej czgsciowo si¢ wykluczaja.
Zaangazowanie w proces technologiczny obrabiarek CNC w szczegdlny
sposéb wymaga przemyslanego doboru technologicznych parametréw
skrawania, by kierujac si¢ przyjetymi kryteriami w peini wykorzystaé
zalety tych maszyn. Staly rozwdj materiatéw narzedziowych, konstrukcji
narzedzi i obrabiarek pozwolity przyja¢ nowe techniki obrébki: obrébke
z wysokimi predkos$ciami skrawania powyzej 1000 m/min (HSM/HSC —
High Speed Machining/ High Speed Cutting), ktére dzisiaj wkraczaja juz
w nowa odmiang — obrébke z bardzo wysokimi (ultra wysokimi)
predkosciami skrawania.

Pierwszym dobieranym parametrem jest zawsze glebokos$¢ skrawania —
wynika to z rodzaju obrébki (np. zgrubna), podzialu naddatku i przewidy-
wanej liczby przejs¢.

Drugim parametrem jest posuw (mm/obr) majacym wraz z promieniem
zaokraglenia wierzchotka noza wptyw na chropowatos$¢, trzecim za$
obwodowa predko$¢ skrawania (m/min).

Jesdli dobierane sa parametry dla obrébki zgrubnej, majac na uwadze
sztywnos¢ uktadu OUPN (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narz¢dzie),
przyjmuje si¢ jak najwigksza glebokosc skrawania, dalej mozliwie naj-
wigkszy posuw (chropowato$¢ nie ma tu wigkszego znaczenia) i w §lad
za np. ekonomicznym okresem trwatosci ostrza odpowiednia predkosé
skrawania. Duze parametry g i p przektadaja si¢ na duzy przekrdj
warstwy skrawanej a wigc duze sity skrawania obciazajace uktad OUPN,
dalej zaangazowana moc obrabiarki. Objeto$¢ usuwanego widra to
wydajnos¢ obrébki, a taki cel ma m. inn. obrébka zgrubna. Duzy przekrdj
warstwy skrawanej jest z kolei korzystny dla bilansu cieplnego, gdyz
pozwala odprowadzi¢ wraz z wiérem nawet do 80% ciepta skrawania.

Jesli za$ dobierane sa parametry dla obrébki wykanczajacej, ustala sig
mate glgboko$ci skrawania i mate posuwy co z jednej strony decyduje
o matych sitach skrawania (jak najmniejsze odksztatcenia w uktadzie
OUPN) i1 matej chropowatosci. Predkos¢ skrawania przyjmuje si¢ jak
najwigksza dla przyjetych wcze$niej parametréw g i p i zalozonego
okresu trwatosci ostrza np. ekonomicznego. Wysoka predkos¢ skrawania,
jak wiadomo, korzystnie wptywa na chropowato$¢ obrabianej powierz-
chni. Ksztatt krawedzi skrawajacych w wielu wspétczesnych ptytkach
z weglikéw spiekanych oprécz typowego promienia zaokraglenia (np.
0.2 mm) zawiera dodatkowy promienf stycznie taczacy si¢ z promieniem
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naroza. Jego warto$¢ to rzedu setek milimetréw np. 500 mm, co oznacza
prawie ptaski fragment krawedzi skrawajacej petniacy rolg¢ dogtadzajaca.
W obrébkach $redniodoktadnych (ksztattujacych) dobér technologicz-
nych parametréw skrawania jest wywazonym doborem migdzy obrébka
zgrubna a wykanczajaca. Jednakze zawsze pierwszym dobieranym para-
metrem bedzie glebokos$¢ skrawania, potem posuw i w odniesieniu do
okresu trwatosci ostrza, predkos¢ skrawania.

Wspdtczesne sterowniki wraz z odpowiednimi uktadami pomiarowymi
np. badajacymi obcigzenie wrzeciona jak i ich oprogramowanie pozwala-
ja monitorowaé z jednej strony proces stgpienia ostrza a takze zliczaé
czas pracy ostrza by dla przyjetego okresu trwalosci sygnalizowaé
konieczna wymiang narz¢dzia. Pozwala to zadba¢ o wiasciwa doktadnosé
wymiarowo-ksztaltowa przedmiotu obrabianego, gospodarke narzedzio-
wa jak i eksploatacj¢

5.9. Wprowadzenie
do programowania
tokarek CNC

Programowanie tokarek i centréw tokarskich obejmuje typowy dla tocze-
nia obszar programowania operacji technologicznej wzbogacony w tym
ostatnim przypadku zabiegami wiercenia niewspdtosiowego czy tez pod
dowolnym katem do osi Z (w szczegdlnosci prostopadle do osi toczenia)
i analogicznie r6znie usytuowanymi katowo do osi Z zabiegami frezowa-
nia. Wiercenie czy tez frezowanie pod dowolnym katem w przedziale od
zera do 90 stopni ( tylko I ¢wiartka) jest mozliwe jesli centrum posiada
kolejnag of§ sterowana Y. W przeciwnym przypadku istnieje tylko
mozliwo$¢ wiercenia i frezowania mimosrodowego i ortogonalnego.

[
Rysunek 5.9.1. Zabierak czotowy i obrébka w ktach
z zabierakiem czotowym
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Oprzyrzadowanie technologiczne to przede wszystkim uchwyty tréj-
szczgkowe (z mocowaniem r¢cznym lub mechanicznym ) z twardymi
badZ migkkimi szczgkami, zabieraki czotowe (rysunek 5.9.1), kty obro-
towe i podtrzymki. Przy obrébce typowych waléw maszynowych stosuje
si¢ ustalenie w klach (zabierak czotowy od strony wrzeciona) by umozli-
wi¢ obrobke powierzchni czotowych (poza czotem z nakietkiem) badz
stozkowych potozonych od strony wrzeciona (rysunek 5.8.1.). Zatem
realizowa¢ mozna kompletna obrébke w jednym zamocowaniu. Nowo-
czesne materialy narzgdziowe jak i konstrukcja narzedzi w potaczeniu z
prawidtowo dobranymi parametrami technologicznymi, stanem materiatu
obrabianego i odpowiednia sztywno$cia ukladu OUPN, pozwalaja
prowadzi¢ doktadne obrébki z powodzeniem zastgpujace operacje szli-
fowania.

5.10. Ustalanie punktu
zerowego przedmiotu
obrabianego

W przestrzeni roboczej obrabiarki, jednym z jej wazniejszych punktéw
charakterystycznych jest punkt poczatkowy ukladu wspétrzednych przed-
miotu obrabianego. Punkt ten istnieje w przestrzeni roboczej kazdej
obrabiarki sterowanej numerycznie: tokarki, frezarki, centrum tokarskiego
czy frezarskiego, szlifierki, frezarki obwiedniowej, itd. Jego umiejscowie-
nie na przedmiocie obrabianym powinno spetnia¢ kilka przestanek:

e powinien znajdowaé¢ si¢ w miejscu latwo dostgpnym sondom
pomiarowym, diatestom, narzedziom zerowym (trzpieniom o
okreslonej dlugosci mocowanych w oprawkach) czy tez wprost
narzedziom,

® powinien znajdowac si¢ w miejscu dobrze widocznym i dostgpnym
dla operatora, najczgsciej od strony operatora,

e punkt zerowy powinien by¢ zwiazany z przedmiotem obrabianym
(materialem wejsciowym) lub tez z punktem bazowym uchwytu,
jesli taki przewidziany jest dla danej operacji (zabiegu),

e wybrany punkt powinien zachowywac¢ swoje stale potozenie nieza-
leznie od tolerancji wykonania pétfabrykatu ale takie by zapewnié
prawidtowy rozktad naddatku na obrébke zgrubna, sredniodoktadna
i wykanczajaca,
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® punkt zerowy powinien by¢ zwiazany z baza konstrukcyjna przed-
miotu obrabianego a wiec spetnia¢ warunki technologicznej bazy
wlasciwej.

Ustalenie punktu zerowego przedmiotu obrabianego do$¢ czgsto nazywa
si¢ ustaleniem zera programu. Czynno$ci zwiazane z ustaleniem zera
programu polegaja na pomiarze we wszystkich programowanych osiach,
odlegtosci punktu poczatku uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego
w stosunku do poczatku uktadu wspétrzednych maszyny (rysunek 5.10.1).
Punkt poczatku uktadu wspétrzednych maszyny nazywany jest tez zerem
maszyny, analogicznie jak poczatek uktadu wspétrzednych przedmiotu
obrabianego — zerem programu.

Baza programu:
wosiZ=M 2 é

wosiX =0

Rysunek 5.10.1. Ustalanie zera programu

Bazg programu (zero programu) mozna ustali¢ bezposrednio jesli punkt ten
jest dostepny narzedziom pomiarowym badz posrednio, jesli taka mozli-
wos¢ nie istnieje. Po wykonaniu czynnosci zwiazanych z ustaleniem
punktu referencyjnego, na ekranie monitora zostanie wyswietlona informa-
cja o polozeniu poczatku uktadu wspétrzednych narzedzia (2) wzgledem
zera maszyny (1). Poczatek uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego
(zero programu) przypisywany jest odpowiednia funkcja przygotowawcza
G54 (G55, G56,G57, G58, G59). Jesli zatem przyrzadami pomiarowymi
np. sonda, narz¢dziem zerowym, zostanie ustalony poczatek tego uktadu,
to wspotrzegdne X i Z funkcji G54 lub wpisane do odpowiedniego
korektora okresla ten punkt jednoznacznie. Korzystanie z sond pomiaro-
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wych (przewodowych lub bezprzewodowych) moze pozwala¢ na automa-
tyczne wpisywanie bazy programu we wszystkich programowanych
osiach. Baza programu moze tez by¢ przyjeta w punkcie (3). Jest to
przypadek posredniego wyznaczania bazy pomiarowej. Miejsce polozenia
bazy pomiarowej zalezy od sposobu wymiarowania przedmiotu obrabia-
nego (lancuch wymiarowy), przyjetego sposobu i strategii obroébki.
Zauwazy¢ nalezy, iz punkt ten nie jest dostgpny przyrzadom pomiarowym.
Nalezy go wyznaczy¢ algebraicznie (dodanie wymiaru diugosci P.O.)
w stosunku do punktu oznaczajacego poczatek uktadu wspdtrzednych
przedmiotu obrabianego.

Narzedzie zerowe

Rysunek 5.10.2. Pomiar noza wzgledem narzedzia zerowego
(w imaku badz ustawiaku).

Wyjasnienia wymaga okreslenie: narze¢dzie zerowe (rysunek 5.10.2). Jest
to zazwyczaj narzedzie badz specjalny przymiar w ksztalcie narzedzia
np. noza tokarskiego o znanych wartosciach korekcyjnych. Po ustaleniu
bazy programu tym narzgdziem (bazy pomiarowej, zera programu,
poczatku ukltadu wspéirzednych P.O.), korzystajac ze specjalnego
ustawiaka dokonuje si¢ pomiaru réznic wymiarowych w kazdej z progra-
mowanych osi dla danego narzedzia skrawajacego 1 ostatecznie z sumo-
wania (odejmowania) algebraicznego ustala baz¢ programu (rysu-
nek 5.10.3).
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Ustalanie bazy pomiarowej narz¢dziem skrawajacym jest trochg ktopotli-
we i raczej niewskazane. W kazdej z programowanych osi wykorzystujac
ruchy reczne (np. kétko reczne) z zachowaniem szczegdlnej ostroznosci
by nie uszkodzi¢ ostrza badz skaleczy¢ przedmiotu (jesli jest to ustalanie
bazy na powierzchni juz ostatecznie obrobionej) dotyka si¢ przedmiotu
obrabianego.

X / @ X // /
e VLY

i _

7. qb

Rysunek 5.10.3. Ustalanie bazy programu za pomoca
narzedzia zerowego [5]

Znajac np. w przypadku noza promien zaokraglenia wierzchotka i jego
dlugo$¢, wyznacza si¢ z prostego rachunku algebraicznego baz¢ progra-
mu (rysunek 5.10.4). ten sposéb wyznaczania zera programu mozna
uzna¢ za mniej doktadny od pozostatych.

24
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Rysunek 5.10.4. Ustalanie bazy programu za pomoca narzedzia [5]

Oczywistym jest, iz zawsze wymagane jest szczeg6lnie ostrozne postgpo-
wanie przy wyznaczaniu bazy programu niezaleznie od sposobu i stoso-
wanych narzedzi pomiarowych.
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5.11. Programowanie
we wspotrzednych
absolutnych

Programowanie we wspétrzednych absolutnych (rysunek 5.11.1) w osi Z
jest podawaniem wspétrzednej potozenia od poczatku uktadu wspétrzed-
nych przedmiotu obrabianego. O$§ X moze by¢ podawana jako warto$¢
$rednicy lub promienia. Z reguly okreslanie wspétrzednej promieniowe;j
zwigzane jest z programowaniem przyrostowym, nie mniej jednak niekto-
re sterowniki wymagaja podawania promienia dla wymiarowania absolut-
nego. Wywolanie wymiarowania (programowania) absolutnego dokony-
wane jest funkcja przygotowawcza (najczesciej G90). Oczywistym jest,
ze konieczne jest wcze$niej ustalenie bazy programu (poczatku uktadu
wspoétrzednych przedmiotu obrabianego) wzgledem zera maszyny. Funk-
cja wywolujaca programowanie w uktadzie absolutnym jest funkcja mo-
dalng. Oznacza to, ze obowiazuje tak dtugo w programie dopdki nie
zostanie przywotana inna funkcja modalna wprowadzajaca programowa-
nie (wymiarowanie) przyrostowe (inkrementalne).

100

50
20

7/2 X

7

Rysunek 5.11.1. Wymiarowanie we wspotrzednych
absolutnych
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5.12. Programowanie
we wspotrzednych
przyrostowych

Programowanie we wspétrzednych przyrostowych (rysunek 5.12.1) pole-
ga na okreSlaniu pozycji narzedzia w odniesieniu do poprzedniego
potozenia. Oczywistym jest, ze wcze$niej musi by¢ okre$lona baza
programu. Przyrosty w kazdej z osi sterowanych (nawet dla osi obroto-
wych) moga by¢ dodatnie — wtedy przyrost jest zgodny ze zwrotem osi
lub ujemne — wtedy przyrost jest mierzony w przeciwna strong do zwrotu
osi sterowanej. Wymiarowanie przyrostowe wywotuje funkcja przygoto-
wawcza, najczesciej G91 (zalezy to od oprogramowania sterownika
1 przypisaniu przeznaczenia danej funkcji). Rozpoczynajac obrobke w
uktadzie wymiarowania przyrostowego pamigta¢ nalezy o ustawieniu
narzgdzia na punkt o znanych wspétrzednych (np. punkt startu progra-
mu), gdyz od niego odmierzane sa przyrosty drogi narzg¢dzia. Funkcja
wywolujaca wymiarowanie (programowanie) przyrostowe jest funkcja
modalng a wigc obowiazuje do jej odwolania. W programie operacji
technologicznej mozna dowolnie w zalezno$ci od potrzeb zmieniac¢
programowanie przyrostowe na absolutne i odwrotnie np. nawet co blok.

40 20 85

| X

Rysunek 5.12.1. Wymiarowanie we wspétrzednych
przyrostowych
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5.13. Interpolacje

Ksztaltowanie przedmiotu obrabianego zwiazane jest z prowadzeniem
narzedzia po torze narzedzia, ktéry mozna okresli¢ jako krzywa, po ktorej
przemieszcza si¢ charakterystyczny punkt narzedzia skrawajacego np.
wierzchotek noza tokarskiego.

Tor narzgdzia na maszynach sterowanych numerycznie moze by¢ realizo-
wany poprzez interpolacj¢ tj. okreSlenie punktéw posrednich migdzy
danymi punktami na wyznaczonym torze lub zarysie wg funkcji matema-
tycznej. Rozréznia sig interpolacje:

* liniowa
e kolowa
e funkcja wyzszego rzedu np. krzywa B-sklejana

Interpolacja liniowa to ruch narzedzia po prostej i jest jedna z podstawo-
wych realizacji ruchéw roboczych. Ruch po prostej nachylonej pod do-
wolnym katem do kierunku osi sterowanej jest rowniez realizowany na
drodze sktadania interpolacji liniowych np. w osi X 1 Z jednoczes$nie.

Interpolacja kotowa to ruch narzedzia po torze tuku kota. Ruch ten reali-
zowany jest przez interpolatory kotowe, ktérych dziatanie oparte jest
o uktady catkujace. Interpolacja kotowa moze by¢ prowadzona zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara — funkcja przygotowawcza G02 i przeciw-
nie do ruchu wskazéwek zegara — funkcja przygotowawcza GO3 (rysu-
nek 5.14.2.1). Przystepujac do zapisania drogi narzedzia interpolacja ko-
towa trzeba zwrdci¢ uwage na sposob okreslania zawieszenia promienia
tuku, gdyz moga wystapi¢ interpretacyjne réznice zalezne od oprogramo-
wania sterownika. NajczgSciej, niezaleznie od kierunku interpolacji
przyjmuje si¢ nastgpujacy zapis interpolacji:

® bedac w punkcie startowym (np. punkt osiagnigty interpola-
cja liniowa — przejScie z prostej na tuk) podaje si¢ wspot-
rzedne punktu konca tuku,

e okresla si¢ wspétrzedne zawieszenia promienia tuku przyro-
stowo, w stosunku do punktu poczatkowego; wspotrzedne
podaje si¢ jako tzw. parametry interpolacji: I - w osi X1 K
w osi Z. Parametry [ i K moga mie¢ znaki plus lub minus, co
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przy programowaniu przyrostowym oznacza potozenie
srodka tuku w stosunku do punktu poczatkowego.

Interpolacje funkcja wyzszego rzedu tzw. interpolacje splajnowa (krzywe
B-sklejane) spotyka si¢ przede wszystkim w uktadach sterowania freza-
rek 1 centréw frezarskich. W tokarkach i centrach tokarskich ten rodzaj
interpolacji praktycznie wystepuje bardzo rzadko. Obrébka na tokarkach
to ksztattowanie przedmiotéw osiowo-symetrycznych (waty maszynowe)
a te z zasady nie maja powierzchni okreslanych krzywymi wyzszego
rzedu.

5.14. Programowanie
przemieszczen

Programowanie wszelkich przemieszczen odnosi si¢ zawsze do wyzna-
czania trajektorii ruchu narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego,
cho¢by nawet w niektérych osiach ruchy wykonywat przedmiot a nie
narzedzie np. przemieszczenie wzdtuz osi X na frezarkach. Programowa-
ne przemieszczenia moga by¢ ztozone w dowolnej kombinacji z interpo-
lacji liniowych, kotowych i funkcji wyzszego rzgdu. Przy toczeniu ko-
rzysta si¢ z interpolacji liniowych i kotowych. Oczywistym jest, iz
wszystkie ruchy ustawcze wykonywane z udziatem szybkich posuwéw
rowniez realizowane na drodze interpolacji liniowe;j.

5.14.1. Programowanie przemieszczen
po prostej

Programowanie przemieszczen po prostej to realizacja ruchéw roboczych
funkcja GO1 (lub G1). Wywolanie funkcji przygotowawczej GO1 wyma-
ga podania wielko$ci posuwu roboczego w mm/obr. funkcja pomocnicza
F np. FO.2 (posuw 0.2 mm/obr.). Je§li w bloku wystgpuja dwie wsp6t-
rzedne np. X 1 Z, to uktad sterowania prowadzi narzgdzie po wypadko-
wym torze ale po prostej. Jest to wiec przyklad toczenia powierzchni
stozkowe;.
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A X

Rysunek 5.14.1.1. Interpolacja liniowa funkcjg G01 (G1)

Interpolacja liniowa dotyczy toczenia powierzchni walcowych, czoto-
wych (rysunek 5.14.1.1.) i stozkowych. Funkcja GO1 (G1) jest funkcja
modalng, a wigc jesli kolejne bloki realizuja interpolacje¢ liniowa, to
wystarczy by okresli¢ jedynie wspdirzedne osi. Jesli za$ funkcja Gl
odnosi si¢ do trzech wspétrzednych np. X, Y 1 Z, to trajektoria narzedzia
bedzie przekatna prostopadtoscianu o bokach okreslonych kolejnymi
adresami wywotywanych osi. Jesli programowana jest o$ obrotowa np. C,
to ruch w tej osi aktywowany jest réwniez funkcja G1 (GO1).

5.14.2. Programowanie przemieszczen po tuku

Programowanie przemieszczen po tuku zwigzane jest z realizacja inter-
polacji kotowej. Przemieszczanie po tuku moze odbywac sig zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara — wywotanie funkcja przygotowawcza GO02
(rysunek 5.14.2.1.), badz przeciwnie do ruchu wskazéwek — funkcja G03
(rysunek 5.14.2.2.). Wymagane parametry funkcji to:

e wspdlrzedne X 1 Z punktu docelowego czyli konca tuku
(absolutnie lub przyrostowo)

e wspdtrzedne 1 K okreslajace przyrostowo potozenie srodka
kota (tuku) w stosunku do punktu poczatkowego tuku.
Istnieja wyjatki zalezne od jezyka sterownika np. podajace
wspo6trzedna I Srednicowo lub w odniesieniu do punktu po-
czatkowego uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego.
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Rysunek 5.14.2.1. Interpolacja zgodna i przeciwna
z ruchem wskazéwek zegara — G02/G03
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Rysunek 5.14.2.2. Sposob zapisu interpolacji kotowej G02/G03

Przystepujac do programowania nalezy upewni¢ si¢ jak dla danego ste-
rownika interpretowane sa parametry interpolacji kotowej. Wspétrzedne 1
i K moga by¢ opatrzone znakiem ,,+” lub ,,-,, , co oznacza polozenie
srodka tuku w odniesieniu do punktu poczatkowego tuku. By uniknaé
btednego przypisania znaku wspétrzednych I i K, nalezy domysSlnie
przyja¢ punkt poczatku tuku jako poczatek (punkt zerowy) lokalnego
uktadu wspdétrzednych zaczepionego w tym punkcie, ktérego zwroty osi
sa zgodne ze zwrotem osi ukladu wspétrzednych przedmiotu
obrabianego.

5.15. Toczenie wzdluzne i cykl
toczenia wzdtuznego

Toczenie wzdluzne to zabiegi toczenia zgrubnego, ksztaltujacego i wy-
kanczajacego. Toczenie zgrubne ma za zadanie usuna¢ w jak najkrétszym
czasie jak najwigkszy naddatek. Cel ten mozna realizowa¢ funkcja przy-
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gotowawcza G1 okre$lajac wspétrzedne kolejnych przej$¢ lub tez, co
pozwala na ulatwienie w programowaniu, skorzysta¢ z cyklu toczenia
wzdluznego (rysunek 5.15.1.) wywolywanego w zaleznosci od jezyka
sterownika, funkcja G** powiazana np. z wykonaniem podprogramu.
Parametry definiujace toczenie m. in. punkt poczatkowy, gltebokos¢ skra-
wania w jednym przejsciu 1 inne, podaje si¢ w bloku w ktérym wywotuje
si¢ cykl toczenia (podprogram). OczywiScie w podprogramie funkcja G1
i wspotrzednymi X i Z okresla si¢ obrabiang powierzchnig.

5.16. Toczenie poprzeczne i cykl
toczenia poprzecznego

Toczenie poprzeczne moze by¢ realizowane funkcja G1 (GO1) w kierun-
ku osi X ze stopniowym przemieszczaniem w osi Z wynikajacym z po-
dzialu naddatku. Wymaga to okre$lenia w kazdym kolejnym bloku
wspétrzednych punktéw w obu osiach sterowanych: X i Z. By utatwié
programowanie w wielu systemach opracowano cykle toczenia
poprzecznego (rysunek 5.16.1.). Wywotanie cyklu toczenia poprzecznego
odbywa si¢ funkcja przygotowawcza G**, za§ konczy odwotaniem
funkcja G**. Istota tych cykli jest okreslenie punktu poczatkowego i da-
lej funkcja G1 (GO1) wskazanie wspdtrzednymi kolejnych obrabianych
powierzchni przy ustalonym parametrem (najczgsciej [**) kolejnym
kroku w kierunku osi Z.

5.17. Wiercenie otworow i cykl
wiercenia otworow

Moéwiac o wierceniu otwordéw najczesciej przywotuje si¢ wiercenie otwo-
ru osiowego (w osi Z przedmiotu) badZz wiercenie réwniez w osi Z
glebokiego otworu. Jednakze, w przypadku programowania obrébki na
centra tokarskie z napgdzanymi narzedziami, wiercenie moze by¢ realizo-
wane mimosrodowo (nie w osi Z) albo prostopadle do osi Z. Te wszyst-
kie przypadki wiercenia mozna realizowa¢ przywolaniem interpolacji
liniowej a wigc funkcja G1, okreslajac odpowiednie wspdtrzedne, szcze-
gblnie w osi Z. Je$li wykonywane otwory naleza do tzw. gtebokich
otworéw, pamig¢ta¢ nalezy o cyklicznym wycofywaniu wiertla w celu
usunigcia widréw. Niekiedy okresla si¢ takie wiercenie jako wiercenie
potaczone z odwiérowaniem (rysunek 5.17.1). Wilasnie taki rodzaj wier-
cenia otworu najlepiej jest zdefiniowa¢ jako cykl wiercenia podajac
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parametry cyklu np. glgbokos$¢ kolejnego wiercenia, czas zatrzymania
posuwu, czas ruchu powrotnego itp.

5.18. Cykl toczenia gwintéw na
powierzchni walcowej

Toczenie gwintu na obrabiarkach sterowanych numerycznie niczym nie
odbiega od toczenia na maszynach konwencjonalnych. Tak samo odbywa
si¢ w wielu przejsciach z tym, ze z racji wykorzystywania uktadéw
automatyki i sterowania numerycznego reagujacych nieporéwnywalnie
szybciej niz operator , mozna i to znacznie podnies¢ predkos¢ skrawania
do kilkudziesigciu i wigcej m/min. Oznacza to wykonanie gwintu
w znacznie krétszym czasie niz tradycyjne gwintowanie na tokarce kon-
wencjonalnej. Toczenie gwintdw na tokarce numerycznej wymaga
scistych powiazan obrotu wrzeciona przedmiotowego w stosunku do
przesunigcia narzedzia. Poniewaz struktura kinematyczna obrabiarki nie
posiada zwiazkéw kinematycznych (skrzynka posuwowo-gwintowa),
zatem by mozna prowadzi¢ gwintowanie, koniecznym jest korzystanie ze
specjalnej funkcji przygotowawczej zapewniajacej doktadna synchroniza-
cje obrotu wrzeciona w stosunku do przemieszczenia noza. Funkcja F
(feed) zazwyczaj okreslajaca posuw, w cyklu toczenia jest skokiem
gwintu. Cykl toczenia gwintu wywotuje funkcja przygotowawcza G**
uzupelniona koniecznymi parametrami cyklu jak skok gwintu, gtebokos¢
gwintu, liczba przej$¢ itp.(rysunek 5.18.1), badz tez w zaleznosci od
jézyka programowania, nastgpuje wywotanie podprogramu przy wczes-
niejszym okresleniu parametréw cyklu.
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Rysunek 15.8.1. Cykl toczenia gwintu na powierzchni walcowej

5.19. Cykl toczenia gwintu na
powierzchni stozkowej

Cykl toczenia gwintu na powierzchni stozkowej (rysunek 5.19.1) jest bar-
dzo podobny do cyklu toczenia gwintu na powierzchni walcowej. Zasad-
nicza réznica to podanie dwéch wspétrzednych X i Z poczatku i konca
gwintu wynikajacych z toczenia stozka. Pozostale parametry cyklu i ich
symbolika, analogicznie jak dla gwintu na powierzchni walcowej, jest
zalezna od jezyka sterownika.

X
L P,
L
RIT |of f$2
= Z

@

B

Rysunek 15.9.1. Cykl toczenia gwintu na powierzchni stozkowe;j
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5.20. Cykl toczenia gwintu
ze zmiennym skokiem

Gwinty ze zmiennym skokiem naleza do gwintéw specjalnych. Skoki
gwintéw moga by¢ rosnace badz malejace. Analogicznie jak gwinty
o statym skoku, gwinty te mozna wykonywa¢ na powierzchniach walco-
wych i stozkowych W definiowaniu cyklu gwintowania musza pojawié¢
si¢ parametry zwigkszajace lub zmniejszajace skok za kazdym obrotem
przedmiotu. Oznaczenie parametru zalezy, tak jak wspomniano wielo-
krotnie wyzej, od systemu sterowania.

5.21. Programowanie
konturowe

Programowanie konturowe zwiazane jest z ruchem narze¢dzia wzdtuz
elementéw geometrycznych przedmiotu takich jak odcinki, tuki, katy.
Oznacza to, iz uktadajac program obrébki technologicznej (POT) ko-
niecznym jest podanie wszystkich wspoétrzednych punktéw charakterys-
tycznych konturu przedmiotu. W przypadku programowania tukéw (pro-
mieni zaokraglenia) interpolacjami kotowymi, niezbedne jest wyznacze-
nie punktéw zawieszenia promieni, co nie jest uwzgledniane na rysun-
kach konstrukcyjnych. Programowanie konturowe przydatne jest dla
toczenia ksztattujacego, gdyz przemieszczajac si¢ po zarysie przedmiotu
nadaje si¢ niekiedy ostateczne wymiary detalowi.

Do opisu ciaggdéw konturowych, w zaleznosci od systemu sterowania, uzy-
wa si¢ najczeSciej adresOw np. A, B, C — oznaczajacych kolejno np. kat
zawarty miedzy dodatnim kierunkiem osi Z a kierunkiem ruchu narze-
dzia, promien tuku, fazg, itd., albo tez odpowiednich specjalnych funkcji
przygotowawczych G**. Oczywistym jest, ze programowanie konturowe
musi odwotywa¢ si¢ go interpolacji liniowej i kotowej. W zaprogramo-
wanym ciagu konturowym, system sterowania automatycznie wyznacza
niezbedne wspolrzedne okreSlajace trajektori¢ ruchu narzgdzia. Progra-
mowanie konturowe wykorzystywane jest przez interaktywne systemy
programowania, cho¢by takie jak Programowanie Zorientowane Warszta-
towo (WOP), gdzie na podstawie rysunku konstrukcyjnego sktadajac na
ekranie kontur watka z elementéw geometrycznych (ilustracje elementéw
ikonami) , w tle jest generowany program obrébki technologiczne;.
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5.22. Programowanie
parametryczne

Programowanie parametryczne ma wiele wspdlnego z projektowaniem
parametrycznym. Projektowanie parametryczne umozliwia dla zmienne-
go parametru(éw), tworzenie calej rodziny podobnych przedmiotéw
lecz rézniacych si¢ wymiarowo. Analogicznie, w przypadku programo-
wania parametrycznego, wprowadzajac do programu warto$ci zmienne
parametréw przy niezmienionym programie, prowadzi¢ mozna obrébke
przedmiotéw o podobnym ksztatcie lecz o innych wymiarach. Charakte-
rystycznymi adresami w programie sa adresy (parametry) R lub P. Bloki
programu lub podprogramu moga zawiera¢ wyrazenia matematyczne
(w tym np. z funkcjami trygonometrycznymi). Dla okres$lonej wartosci
parametru(éw), uktad sterowania oblicza warto$¢ wyrazenia i w ten
sposob okreslane sa kolejne wspéirzedne trajektorii ruchu narzedzia.

5.23. Stala predkosc¢ skrawania

Dobierajac technologiczne parametry skrawania, kierowac si¢ nalezy
wlasciwym wykorzystaniem okresu trwato$ci ostrza. Podawane w katalo-
gach narzedzi zalecane parametry skrawania (w tym predkos¢ skrawania)
odnosza si¢ do przyjetego dla danego materialu narzedzia, okresu
trwato$ci ostrza. Oznacza to, ze w trakcie obrobki przedmiotu (watka o
zmiennych $rednicach) nalezy zmienia¢ predkos¢ obrotowa wrzeciona,
co na etapie programowania, wiaze si¢ z ciagtym przeliczaniem predkos-
ci obrotowej i wpisywaniem odpowiedniego kodu (wartosci liczbowej
obrotéw) adresu S.

Przywotujac funkcj¢ przygotowawcza G** (G96) i wpisujac kod (pred-
ko$¢ skrawania) adresu S, uktad sterowania w trakcie obrébki automa-
tycznie zmieniatl bgdzie predkos¢ obrotowa tak, by zachowac stalg pred-
ko$¢ skrawania. Poniewaz w miar¢ zblizania si¢ narze¢dzia do osi tocze-
nia, predkos$¢ obrotowa powinna wzrasta¢ do nieskonczonosci. Jednakze
kazda maszyna posiada ograniczone mozliwosci techniczne (np. maksy-
malna predkos¢ obrotowa wrzeciona, zatem nalezy poda¢ w kolejnym
bloku odpowiedni kod adresu S np. S5000 poprzedzony stosowna funkcja
przygotowawcza G**(G92). Niekiedy ograniczenie moze wynika¢ z nie-
bezpieczenstwa luzowania si¢ przedmiotu obrabianego wskutek nadmier-
nej predkosci obrotowej. W kazdej chwili mozna przejs$¢ ze statej pred-
ko$ci skrawania do sterowania obrotami wrzeciona. Funkcja G**(G97)
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anuluje stata predko$¢ skrawania, za$ wystepujaca liczba w adresie S
oznacza wtedy predkos¢ obrotowa wrzeciona.
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Frezarkii cenitra
frezarskie

W tym rozdziale:

o ukfad osi frezarki CNC

o punkty charakterystyczne frezarki
o przestrzen robocza

o frezy i oprawki frezarskie

o wielkosci korekcyjne narzedzi

o dobdr narzedzi

o dobdr parametréw skrawania

o Obrdbka HSM
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6.1. Wprowadzenie

Frezarki jako jedne z pierwszych maszyn technologicznych (po wiertar-
kach) wyposazono w sterowniki numeryczne. Mimo, ze dzisiejsze
frezarki wyposaza si¢ w sterowniki komputerowe (CNC), to nadal w po-
tocznym okre$leniu nie akcentuje si¢ tej cechy moéwiac wprost: frezarki
sterowane numerycznie. Na frezarkach sterowanych numerycznie realizo-
wane sg typowe operacje frezarskie oraz te, ktérych wykonywanie byto
nieakceptowane jak wiercenie, rozwiercanie, poglebianie, fazowanie,
gwintowanie. Frezarki sterowane numerycznie (rysunek 6.1.), zwlaszcza
te wyposazone w sterowniki CNC umozliwiaja obrébke powierzchni
swobodnych, a wigc zlozonych m. inn. z powierzchni B-sklejanych
w tym NURBS, ptatéw Coonsa, Beziera, Hermite’a, Browna.

Ksztatltowanie tak ztozonych powierzchni sprawito, iz frezarki sterowane
numerycznie szybko znalazlty miejsce w narzedziowniach do obrdébki
gniazd form wtryskowych, ttocznikéw, matryc i wielu podobnych narze-
dzi z zakresu przetworstwa tworzyw sztucznych czy obrébki plastycznej.
Frezarki sterowane numerycznie posiadaja z reguly jedno wrzeciono
robocze, gdzie wymiana narzedzi moze odbywac si¢ recznie przez opera-
tora badz automatycznie przez indeksowanie (podzial), jesli maszyna
wyposazona zostala w glowice rewolwerowa. Modwiac o frezarkach
sterowanych numerycznie z reguly to okreslenie odnosi si¢ do frezarek
0 pionowej osi wrzeciona i ruchu stolu w kierunku trzech osi X, Y, Z,
oczywiscie przy niewysuwnym wrzecionie.

Nieco inna budowg maja centra frezarskie (rysunek 6.3.), ktére w zalez-
nosci od potozenia wrzeciona mozna podzieli¢ na pionowe (najczesciej
obrébka powierzchni swobodnych np. gniazd form wtryskowych) i po-
ziome (najczgsciej obrébka korpuséw). Centra frezarskie wyposazone sa
w magazyny narzedzi w liczbie od kilkunastu do kilkudziesigciu i wigce;.
Poziome centra frezarskie umozliwiaja automatyczna wymiang przed-
miotu obrabianego poprzez system palet: paleta z przedmiotem w prze-
strzeni roboczej, druga poza zamknigta przestrzenia robocza umozli-
wiajaca odmocowanie i zamocowanie nowego przedmiotu obrabianego.
Program operacji technologicznej zawiera polecania wymiany palet.

Frezarki i centra frezarskie posiadaja dzisiaj standardowo 3 osie sterowa-
ne. Rzadko spotyka si¢ maszyny sterowane w 4 osiach (4-ta o$ to z regu-
ty stot CNC). Jesli zwigksza si¢ liczbg osi sterowanych to z reguly od
razu do pigciu, stosujac stét obrotowo-uchylny (2 osie obrotowe) albo
obrotowo-uchylne wrzeciono (rysunek 6.2.). Z racji wyposazenia freza-
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rek i pionowych centréw frezarskich w stoty obrotowo-uchylne, ktdre
zajmuja do$¢ sporo miejsca w przestrzeni roboczej a ich powierzchnie
robocze i tak nie zapewniaja mocowania przedmiotéw o znacznych gaba-
rytach (np. korpuséw), maszyny te wykorzystuje si¢ do obrdbki czesci o
ztozonych ksztattach (powierzchnie swobodne) i $redniej wielkoSci.
Poziome centra frezarskie (rysunek 6.4) to przede wszystkim obrébka
korpuséw. Frezarki i centra frezarskie jako pierwsze zaangazowano do
obrébek z wysokimi predkosciami skrawania (HSM/HSC). Predkosci
obrotowe wrzecion sig¢gaja kilkudziesieciu tysigcy obrotéw na minutg,
za$ posuwy robocze sa rz¢du kilkudziesigciu metréw na minutg. Nowo-
czesne sterowniki frezarek wyposazone w pamigci (dyski) o pojemnosci
kilkudziesigciu GB, gniazda USB i porty RS 232 umozliwiaja zapamig-
tanie programéw operacji technologicznych zlozonych z wielu tysigcy
blokéw (obrébka powierzchni swobodnych), sktadowanie wielu progra-
moéw jak i ciagla transmisj¢ danych z zewngtrznego komputera.

Rysunek 6.1. 4-osiowa frezarka narzedziowa CNC
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Rysunek 6.3. Centrum frezarskie pionowe CNC (4-osiowe)
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prisma

Rysunek 6.4. Centrum frezarskie poziome CNC (3-osiowe)

6.2. Uktad osi frezarki CNC

Frezarki i centra sterowane numerycznie przyjmuja kartezjanski uktad
wspoétrzednych X,Y, Z i obroty wokét tych osi A, B, C (rysunek 6.2.1).
Jak juz powiedziano we wczesniejszych rozdziatach maksymalna liczba
osi sterowanych dla tych maszyn moze by¢ pigeé. Zawsze sa to osie
liniowe i dwie z trzech osi obrotowych. Najczgsciej spotyka si¢ we
frezarkach i centrach frezarskich uktady tréjosiowe, za$ uktady S-osiowe
staja si¢ powoli charakterystyczne dla centréw frezarskich i to piono-
wych. Centra poziome wystepuja z reguly jako tréjosiowe X, Y, Z. Stét
obrotowy w centrum poziomym zwykle stuzy jako urzadzenie podziato-
we np. obrét co 90 stopni, niekiedy np. co 1 stopief a najrzadziej wystg-
puja stoty o ruchu obrotowym ciaglym. W tym przypadku jest to
rzeczywiscie 4-ta 0§ sterowana.
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Rysunek 6.2.1. Uktad osi frezarki CNC

6.3. Punkty charakterystyczne
frezarek i centrow
frezarskich CNC

Punkty charakterystyczne frezarki zostaly okre§lone w normie PN-ISO
zgodnie z rysunkiem 6.3.1. Punkty te, zgodnie z ponizszym rysunkiem
ilustruja poczatek dwoch uktadéw wspétrzednych: uktadu wspétrzednych
maszyny i uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego. Jednakze, by
w petni opisa¢ nie tylko przestrzen roboczg ale i utatwi¢ programowanie
oraz obstuge programu i maszyny, wprowadzono jeszcze inne punkty
przestrzeni maszyny. Do nich nalezy zaliczy¢: punkt poczatku uktadu
wspoétrzednych narzedzia, punkt referencyjny (bazowy) oraz punkt wy-
miany narzgdzia (rysunek 6.3.2). Najwazniejszym uktadem jest uktad
wspétrzednych maszyny. To wiasnie w tym ukladzie nastgpuje prze-
mieszczanie i $ledzenie toru ruchu narzedzia. To w tym uktadzie poszu-
kuje si¢ punktu referencyjnego (bazowego) wyznaczajacego przestrzen
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Rysunek 6.3.2. Punkty charakterystyczne frezarki
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robocza maszyny. Uktad wspétrzednych przedmiotu obrabianego jest
uktadem lokalnym, bardzo waznym w odniesieniu do opisu trajektorii
ruchu narzedzia wzgledem powierzchni przedmiotu. Wskazanie poczatku
uktadu wspoéirzednych przedmiotu obrabianego wzgledem poczatku ukta-
du wspdtrzednych maszyny jest niczym innym, jak zdefiniowaniem tzw.
zera programu obrébki technologicznej, czgsto okreslanego jako bazy
programu. Na ekranie sterownika, w zaleznosci od wyboru operatora,
moga by¢ wy$wietlane informacje o potozeniu narzg¢dzia w obu uktadach
badZz w jednym z nich. Punkt poczatkowy uktadu wsp6trzednych narzg-
dzia zwiazany jest z osia 1 czolem wrzeciona. W tym uktadzie okresla si¢
warto$ci korekcyjne narzedzia. Punkt wymiany narzgdzia moze by¢ defi-
niowany przez programist¢ badz przez producenta maszyny jako staty
punkt w przestrzeni roboczej. W tym ostatnim przypadku, staty punkt
okreslany jest dla centrow frezarskich pionowych i poziomych.

6.4. Przestrzen robocza frezarki
CNC

Przestrzen robocza frezarki lub centrum frezarskiego begdaca prostopadio-
$cianem rozpigtym na osiach uktadu wspétrzednych maszyny, zalezy od
wielko$ci maszyny a dokladnie ujmujac, od zakresu wielkoSci prze-
mieszczen w poszczeg6lnych osiach liniowych uktadu XYZ. Charakte-
rystyki techniczne maszyn podajac maksymalne przemieszczenia w po-
szczegOlnych osiach, okreslaja wielko$¢ przestrzeni roboczej. Nie ozna-
cza to wcale, iz moze by¢ obrabiany przedmiot o takich maksymalnych
wymiarach. Wielko$¢ przedmiotu obrabianego jest trudna do precyzyjne-
go okre$lenia, gdyz zalezy ona od wymiaréw ewentualnego oprzyrzado-
wania technologicznego, wielkosci oprawek narzgdziowych i samych
narzedzi. Nie nalezy tez wielkoSci stolu roboczego utozsamia¢ z zakresa-
mi przemieszczen w ptaszczyznie XY. Z zasady wymiary stotu sa wigk-
sze od przemieszczen w osi X1iY.

6.5. Frezy i oprawki frezarskie

Frezy sa narzedziami, ktérych ruch gtéwny skrawania jest ruchem
obrotowym. Ze wzgledu na spos6b mocowania mozna podzieli¢ je na
frezy trzpieniowe 1 nasadzane. Frezy trzpieniowe moga mie¢ czgs¢
chwytowa walcowa albo stozek Morse’a. Narzedzia z chwytem walco-
wym wystepuja w zakresie $rednic do 26 mm i mocowane sg za pomoca
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tulejek zaciskowych w oprawkach zaciskowych (rysunek 6.5.1). Frezy
zchwytem Morse’a wymagaja oprawek z odpowiednim gniazdem
(o tym samym numerze stozka Morse’a), badz zastosowania tulei reduk-
cyjnych w przypadku réznicy w wielkosci stozkéw. Oprawki frezarskie
do chwytéw stozkowych Morse’a pokazano na rysunek 6.5.2. Wszystkie
oprawki frezarskie zakofczone sg stozkiem o zbieznosci 7:24 (niesamo-
hamownym) i wielkos$ciach nominalnych $§rednic podstawy stozka 30, 40
i 50 mm. Na frezarkach sterowanych numerycznie spotyka si¢ najczesciej
stozki 40 (SK40) dla $redniej wielkosci maszyn i 50 (SK50) dla maszyn
o duzych mocach (pow. 10 kW) i duzych przestrzeniach roboczych.
Oprawki zaciskowe do maszyn z rg¢czna i automatyczng wymiang narzeg-
dzi réznia si¢ migdzy soba posiadaniem specjalnego pierScienia umozli-
wiajacego przechwyt tapami mechanizméw wymiany. Producenci oprzy-
rzadowania narz¢dziowego i technologicznego oferuja zestawy oprawek
z kompletem tulejek zaciskowych (rysunek 6.5.3.) umozliwiajacych mo-
cowanie narzgdzi z chwytem walcowym w zakresie $rednic od 2 —
26 mm.

Rysunek 6.5.3. Zestaw oprawki z tulejkami
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Tulejki pozwalaja mocowaé narzgdzia w niewielkim zakresie $rednic
(paru milimetréw) w stosunku do nominalnej wielkos$ci. Tak wiec dyspo-
nujac kompletem tulejek mozna w pelnym zakresie (od 2 do 26 mm)
mocowa¢ kazde narzedzie (frez, wiertto, gwintownik, pogtebiacz, itd.).
Komplety takie, badZz pojedyncze tulejki i oprawki wykorzystywane sa
réwniez w mocowaniu narz¢dzi w maszynach z r¢czna wymiang, co z
reguly ma miejsce poza centrami frezarskimi.

6.6. Wielkosci korekcyjne
narzedzi frezarskich

Uktad wspoétrzednych narzedzia (uktad lokalny w uktadzie wspétrzed-
nych maszyny) zlokalizowany jest na czole wrzeciona narzedziowego i w
jego osi. W ukladzie tym okresla si¢ dtugo$¢ narzedzia i jego $rednice .
Do okreslenia dtugosci powinno dysponowac si¢ specjalnym ustawia-
kiem z gniazdem odpowiadajacym stozkowi wrzeciona narzgdziowego.
Czynno$¢ t¢ wykonuje si¢ poza obrabiarka np. w izbie pomiaréw, za$
odpowiednie warto$ci (dtugos$¢ i promien — rys. 6.6.1.) wpisuje si¢ do
wlasciwych korektor6w (rejestréw) adresowo zwigzanych z numerem
narzedzia. Mozna tez, co jest lepszym rozwiazaniem, zada¢ ustawienia
freza na okre$long dtugo$¢. Tym bardziej, jesli program zostal przygoto-
wany w srodowisku systeméw CAM, gdzie przygotowujac dane koniecz-
nym jest wprowadzenie dtugosci i Srednicy narzedzia. Istnieja tez sposo-
by, przy wykorzystaniu specjalnego ustawiaka z czujnikiem zegarowym,
na wpisywanie automatyczne dtugosci narzgdzia do rejestru korektorow.
Takie rozwigzania sa bardzo wygodne i najczgsciej spotykane przy uzbra-
janiu w narze¢dzia centréw obrébkowych. W warunkach ustalonej organi-
zacji produkcji, operator w przypadku wymiany stgpionego narzedzia, nie
ustawia na wartosci korekcyjne nowego narzedzia, ale wymienia wcze$-
niej przygotowana oprawke wraz z narzedziem na odpowiednie (np.
zadane) wartos$ci korekcyjne. Jedli nie uwzgledniono w programie
korekcji $rednicy np. przy obrébce konturu (rysunek 6.6.2.), otrzyma si¢
btednie wykonany przedmiot, ktérego wymiary beda pomniejszone
o promien narzegdzia.
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Rysunek 6.6.2. Btad obrébki konturu w wyniku
nieuwzglednienia korekcji $rednicy freza
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6.7. Dobor narzedzi frezarskich

Dobdr frezé6w wynika z przyjetej technologii i strategii obrobki powierz-
chni, ale tez zalezy od ksztattu obrabianej powierzchni ( w tym promieni
zaokraglenia), zadanych doktadno$ci (w tym chropowato$ci). W obrdb-
kach zgrubnych kierujac si¢ wydajnoscia zaleca si¢ przyjmowac takie
srednice narzedzi, ktére pozwola na przyjecie w ramach sztywnosci
uktadu OUPN (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie) i obcigzenia na-
rzgdzia, mozliwie najwigksze parametry technologiczne skrawania. Naj-
czesciej beda to glowice frezowe, frezy palcowe pelnoweglikowe, frezy
z ostrzami (wymiennymi) z weglikéw spiekanych, badz ze stali szybko-
tnacej. W obrébkach wykanczajacych, zwlaszcza powierzchni swobod-
nych 1 promieni zaokraglenia, oprocz typowych frezéw palcowych stoso-
wane sg frezy z koncéwka kulista. Przy obrébce promieni zaokraglenia
zaleca si¢ by obrébka promienia wklestego byta prowadzona nie jako
ksztattowa, lecz frezem kulistym o promieniu mniejszym od zadanego.
Powyzsza uwaga nie dotyczy obrébki promieni wypuktych. Waznym jest
tez zwrdcenie uwagi na dlugo$¢ czgsci roboczej i dlugos¢ catkowita na-
rzgdzia. Nawet przy matych naddatkach, przy obrébce np. wierszowa-
niem i tam gdzie wystgpuja powierzchnie pionowe, nalezy zwréci¢ uwa-
ge na dtugos¢ czesci roboczej freza i gwaltowne obciazenie freza. Jesli
nie ma ograniczen konstrukcyjnych, rozsadnym rozwigzaniem byloby
wprowadzenie niewielkiego (chocby parg stopni) pochylenia. Dlugosé
freza ma szczegdlne znaczenie przy obrobee glebokich wybraf, kieszeni.
Zwrdci¢ nalezy uwage na ewentualno$¢ kolizji oprawek narzg¢dziowych
z przedmiotem obrabianym badz elementami ustalajaco-mocujacymi. Nie
bez znaczenia jest tez sztywno$¢ dobranego narzedzia przy tego rodzaju
obrébce. Niekiedy brak mozliwosci zastosowania dluzszego narzedzia,
sktania do szczegdlnej uwagi przy doborze technologicznych parame-
trow skrawania.

6.8. Dobor parametrow
skrawania przy frezowaniu

Dob6r technologicznych parametréw skrawania przy frezowaniu, tak jak
w kazdej innej obrébce ubytkowej rozpoczyna si¢ od ustalenia gigbo-
ko$ci skrawania (ewentualnie tez liczby przejs¢), posuwu i obwodowej
predkosci skrawania. Oczywistym jest, iz dobor poszczegdlnych parame-
trow zalezny jest od rodzaju obrdbki, materiatu obrabianego, materiatu
ostrza i warunkéw obrébki. Nie majac do§wiadczenia technologicznego,
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dobierajac parametry skrawania najlepiej postuzy¢ si¢ katalogami narze-
dzi, wydawanymi przez wszystkich producentéw narzedzi skrawajacych
a zawierajacych zalecane warto$ci. Katalogi powalaja dobra¢ technolo-
giczne parametry skrawania z uwzglednieniem najwazniejszych uwarun-
kowan (rodzaj i sposdb obrébki, material obrabiany, materiat i ksztalt
ostrza, gtebokos¢ skrawania, posuw i obwodowa predkos¢ skrawania,
odnoszac je do okresu trwato$ci ostrza. Przypomnie¢ nalezy, iz podsta-
wowym dobieranym posuwem jest posuw na zab (p, [mm/zab]). Znajac
liczbg zebow narzedzia i predkos$¢ obrotowa (warto$¢ adresu funkcji S w
programie np. S1000) wyznaczona na podstawie przyjetej predkosci
obwodowej i $rednicy freza, oblicza si¢ posuw minutowy (p, [mm/min])
bedacy wartoscia adresu funkcji F (Feed). Mozna tez, co znacznie
utatwia dobdr, postuzy¢ si¢ dostgpnymi programami na stronach www
producentéw narze¢dzi.

6.9. Obrobka HSM

Obrobka z wysokimi predko$ciami skrawania (z ang. HSM — High Speed
Machining lub okreslana tez HSC — High Speed Cutting) jest ktopotliwa
do zdefiniowania jednym zdaniem. Historycznie ujmujac problem HSM,
trzeba odnie$¢ si¢ do patentu Carla Salomona z 1931r méwiacego, iz przy
obrébce z predkoSciami 5-10 razy wigkszymi niz tradycyjne, wskutek
szybkiego odprowadzania ciepta przez widry, obniza si¢ temperatura
w strefie skrawania. Dzisiejsze badania nie potwierdzity w calej rozcia-
glosci tezy Salomona, lecz daly asumpt do szybkiego rozwoju produk-
tywnosci poprzez wykorzystanie jego teorii.

Trudno tez jest wskaza¢ wyrazna granicg od jakiej predkosci skrawania
rozpoczyna si¢ obrobka HSM. Najczesciej HSM odnosi si¢ do frezowa-
nia. Przyjmuje si¢ iz sa to predkosci kilka razy wigksze niz predkosci
skrawania w konwencjonalnych obrébkach. Zauwazy¢ nalezy, iz méwiac
dzisiaj o konwencjonalnych obrébkach (frezowanie), predkosci skrawa-
nia si¢gaja paruset m/min. By lepiej przyblizy¢ obszar w ktérym moéwi
si¢ o obrébkach z wysokimi predkosciami skrawania, najlepiej odwotaé
si¢ do wykresu z rysunku 6.9.1, gdzie na osi poziomej zaznaczono $redni-
ce frez6w [mm], za$ na pionowej obwodowe predkosci skrawania
[m/min].
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Rysunek 6.9.1. Obszar HSM/HSC V = f(d)
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Zgodnie z norma obszar zakreskowany jest wlasnie zakresem obrébek
HSM. Przektadajac predkos¢ obwodowa skrawania na predkos¢ obroto-
wa [obr/min] w funkcji $rednicy narzedzia, mozna zdefiniowa¢ inaczej
alternatywnie obszar HSM/HSC (rysunek 6.9.2).

Obroébka z wysokimi predkosciami to takze stosowanie duzych posuwow.
Jest to konsekwencja przyjgcia wysokiej predkosci obrotowe] narzedzia
nawet przy mniejszym dobranym posuwie na jedno ostrze (zab).
HSM/HSC wymaga stosowania znacznie mniejszych glebokosci skrawa-
nia, zwlaszcza gdy angazuje si¢ w obrobke frezy o matych lub bardzo
matych $rednicach (nawet paru milimetréw i mniejszych). Sity skrawania
sa znacznie mniejsze, co korzystnie wptywa na zmniejszenie odksztatcen
w uktadzie OUPN a tym samym zwigksza doktadno$¢ obrébki. Duze
predkosci skrawania i male posuwy na zab sprzyjaja obnizaniu chropo-
watosci powierzchni a wigc w wielu przypadkach moga wyeliminowaé
obrébki $lusarskie reczne np. polerowanie. Obrébke z wysokimi pred-
ko$ciami skrawania mozna podsumowa¢ wymieniajac jej zalety:

® zmniejszenie sit skrawania
e obnizZenie temperatury w strefie skrawania
* mozliwos¢ obrébki materialéw utwardzonych i twardych

e zwigkszenie doktadnos$ci obrdbki i zmniejszenie chropowato$ci
w stosunku do konwencjonalnej obrébki

* zwigkszenie wydajnosci (produktywnosci)
® skrécenie czasu obrobki

* mozliwos¢ obnizenia kosztow wytwarzania.

Do wad zaliczy¢ nalezy przede wszystkim nadmierne zuzycie narzedzi,
koniecznos$¢ stosowanie narzedzi specjalnych przystosowanych do obréb-
ek HSM jak i konieczno$¢ zaangazowania obrabiarek réwniez przysto-
sowanych do HSM/HSC (wysokoobrotowe wrzeciona (od kilku do
kilkudziesigciu tysiecy obrotéw np. 28 000 obr/min), specjalne oprawki
narzgdziowe zapobiegajace luzowaniu si¢ narzedzi, szybkie posuwy ro-
bocze rzgdu parudziesigciu i wigcej m/ min (np. 40 m/min), sterowniki
CNC ze specjalnymi funkcjami HSM. Jak wida¢, wejscie w obrdbki
szybkoSciowe wymaga poczynienia niematych nakladéw inwestycyj-
nych, jednakze w ogdlnym bilansie zaréwno ze strony technicznej i eko-
nomicznej jest to rozwigzanie na pozytywne i przyszto§ciowe.
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Programowanie
frezarek i centrow
frezarskich CNC

W tym rozdziale:

o ustalenie punktu zerowego przedmiotu obrabianego
o programowanie we wspdtrzednych absolutnych
o programowanie we wspotrzednych przyrostowych

o interpolacja liniowa, kotowa i funkcjg wyzszego
rzedu

o programowanie przemieszczen we wspotrzednych
biegunowych

o dojazd i odjazd narzedzi od konturu
o kompensacja promienia freza

o programowanie cykli i podprogramy



RozDZIAL 7

7.1. Ustalenie punktu zerowego
przedmiotu obrabianego

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego (rysunek 7.1.1.) to poczatek
uktadu wspotrzednych przedmiotu. Jego polozenie okresla si¢ na przed-
miocie na etapie programowania ruchdéw narzedzia. To wzgledem tego
punktu, niezaleznie od sposobu programowania: r¢cznie czy automatycz-
nie — np. w Srodowisku systeméw CAM, definiuje si¢ kolejne wspot-
rzgdne punktéw konturu czy tez powierzchni. Polozenie tego punktu
nazywanego tez baza programu ustala si¢ w przestrzeni roboczej maszy-
ny wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych maszyny — zera maszyny.
W celu okreslenia potozenia bazy programu (poczatku uktadu wspétrzed-
nych przedmiotu) mozna postuzy¢ si¢ narzgdziem zerowym, sonda
pomiarowa a niekiedy nawet (co czgsto spotyka si¢ w praktyce), narzg-
dziem niezerowym — jednym z narzg¢dzi przygotowanych do obrébki.
Doprowadzajac do styku narzedzia z powierzchniami przedmiotu obra-
bianego w kazdej z osi (rysunek 7.1.2.) i uwzgledniajac $rednicg
narzedzia w kierunku osi X 1 Y, wyznacza si¢ punkt zerowy przedmiotu
obrabianego. Zwrdci¢ uwage nalezy na warto$ci korekcyjne narzedzia.

P +Z

&
%

: 3 4

+X

1 .
L

Rysunek 7.1.1. Punkt zerowy przedmiotu obrabianego
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Warto jeszcze raz zauwazy¢, iz wygodne jest przyjmowanie punktu
poczatku uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego (zera przedmio-
tu, zera programu) od strony operatora. Utatwia to lokalizacje tego
punktu narzedziami skrawajacymi np. frezami, narzedziami zerowymi
(specjalne trzpienie o okreslonej znanej dlugos$ci), diatestami i sondami
pomiarowymi. W przypadku trudno$ci z dostgpem do wczesniej
obranego punktu zerowego, lokalizuje si¢ punkt o znanej odleglosci
(punkt posredni) od punktu bedacego zerem programu a jego wspéirzed-
ne w kazdej osi oblicza si¢ z prostych zaleznosci (rysunek 7.1.3.). Nie-
kiedy lokalizacje¢ punktu zerowego poprzez ustawienie punktu posrednie-
go ulatwiaja plytki wzorcowe oraz szczelinomierze.

Odczyt: Odczyt: . Z

X -450 X -450

Z-370 Z2-370

Baza: Baza: 1o X
X -450 X -450

Z-420 Z-520

b)

Rysunek 7.1.3. Ustalenie punktu zerowego
za pomocg punktu posredniego [5]

7.2. Programowanie
we wspotrzednych
absolutnych

Programowanie we wspotrzednych absolutnych to wskazywanie punktéw
przedmiotu obrabianego zawsze od poczatku uktadu wspotrzednych
(rysunek 7.2.1.). Inaczej, programowanie we wspétrzednych przyrosto-
wych to nic innego jak wykorzystanie wymiarowania absolutnego z ry-
sunku konstrukcyjnego. Pojawienie si¢ w bloku programu funkcji modal-
nej G90 oznacza, iz wszystkie wspétrzedne traktowane sa jako absolutne
— mierzone od poczatku uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego.

Funkcja obowiazuje do odwotania, tzn. przywotania funkcji aktywujacej
wymiarowanie przyrostowe.
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7.3. Programowanie
we wspotrzednych
przyrostowych

Programowanie we wsp6trzednych przyrostowych nosi tez nazwg progra-
mowania we wspotrzgdnych inkrementalnych i wiaze si¢ z wymiarowa-
niem przyrostowym (inkrementalnym). Funkcja G91 (wg ISO) uaktyw-
nia programowanie przyrostowe (rysunek 7.3.1.) i zaleca si¢ jej
stosowanie w celu powiazania wspdtrzednych w programie z wymiaro-
waniem przyrostowym na rysunku konstrukcyjnym. Funkcja obowiazuje
do odwolania jej przez funkcj¢ programowania we wspdtrzednych
absolutnych.

7.4. Programowanie
przemieszczen
we wspotrzednych
biegunowych

Okres$lenie polozenia narzedzia w plaszczyznie interpolacji moze by¢
zdefiniowane w uktadzie wspdtrzednych biegunowych (rysunek 7.4.1.).
Program obrébki technologicznej, analogicznie jak dla uktadu kartezjan-
skiego, moze by¢ redagowany w uktadzie absolutnym i przyrostowym.
Programowanie w uktadzie wspoétrzednych biegunowych jest szczeg6lnie
wygodne w przypadku prowadzenia narz¢dzia po okreslonym promieniu
i zajmowaniu réznych potozen katowych w trakcie obrébki. Moze by¢ to
np. wiercenie otworéw (rysunek 7.4.2.) potozonych na statym (okrggu)
lub zmiennym promieniu wodzacym i rozmieszczonych réwniez na
stalym lub dowolnym kacie wzgledem siebie, obrébka wielokatéw, roz-
frezowywanie otworéw (rysunek 7.4.3.), obrébka powierzchni gdzie na
rysunku konstrukcyjnym do zwymiarowania zastosowano wspdtrzedne
biegunowe, itd. Najczgsciej programowanie w ukladzie biegunowym
wymaga podania:

®  wspolrzednych bieguna,
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e wielkoS$ci promienia wodzacego

® kata nachylenia promienia wodzacego A lub B do jednej z osi
uktadu.

Wspdtrzedne bieguna podaje si¢ okreslong funkcja przygotowawcza Gxx
definiujac kolejno wspétrzedne X, Y, Z, przy czym z reguly pierwsza
wspétrzedna wskazuje o$ bieguna. Wzgledem tej osi okresla si¢ kat
nachylenia promienia wodzacego nadajac mu konkretna warto$¢. Zgod-
nie z rysunkiem 7.4.1. wykonanie dwdch otworéw zwymiarowanych
biegunowo, zaniedbujac ruch w osi Z, mozna zapisa¢ nastgpujaco:

N.... GO G17 G90 X20 Y20
N... Gxx X20 Y20 Q50 A45

Zgodnie z rys. 7.4.2. fragment programu we wspdtrzednych bieguno-
wych wiercenia 6 otworéw, zaniedbujac ruch w osi Z, przedstawia si¢
nastgpujaco:

..GOGI7X...Y.... Z.....

..G1 X100 Y175

...Gxx X100 Y100 Q75 A150

... A210

...A270

... A330

...A30

...M30

Z2zz2222Z222Z

Rozfrezowywanie otworu (rysunek 7.4.3.) wymaga zastosowania interpo-
lacji kotowej. Fragment programu obrdbki technologicznej np. w ukla-
dzie absolutnym przy zaniedbaniu przemieszczenia w osi Z, przedstawia
si¢ nastgpujaco:

N... GO X160 Y60

N...Gxx A360 160 JO

N...M30

Dla programowania w ukladzie przyrostowym wykonanie tego otworu
(rozfrezowywanie) wymaga nastgpujacych blokéw:

N... GO X160 Y60

N...Gxx A360 1160 J60

N...M30
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7.5. Interpolacja: liniowa,
kotowa i funkcjg wyzszego
rzedu

Interpolacja liniowa (G1/GO01) jest to ruch narzedzia po prostej, ktdry
moze by¢ zaprogramowany w uktadzie absolutnym, przyrostowym czy
biegunowym. Wspétrzedne punktéw przyjetego ukladu odniesienia
okreslaja kolejne potozenia narzedzia. Interpolacja kotowa moze by¢
realizowana zgodnie (rysunek 7.5.1.) z ruchem wskazéwek zegara
(G2/G02) 1 przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (G3/G03). Niezalez-
nie od kierunku interpolacja wymaga podania wspétrzednych konca tuku
(absolutnie lub przyrostowo) i wspdlrzednych zawieszenia promienia
zdefiniowanych przyrostowo w stosunku do punktu poczatkowego tuku.
Wspétrzedne promienia, czasami nazywane parametrami interpolacji
okresla si¢ I, J, K stosownie do osi uktadu X, Y, Z. Odnoszac si¢ do
rysunku 7.5.1. zapis interpolacji kolowej zgodnej z ruchem wskazéwek
zegara dla programowania absolutnego ma postac:

N...G90
N.... G02 X60 Y20 110J-50
N...M30

za$ dla uktadu programowania przyrostowego:

N...G91
N....G02 X60 Y-20 110 J-50
N..M30

Dla uktadéw sterowania numerycznego 3D mozliwe jest programowanie
ruchu po linii Srubowej. Wiaze si¢ tu w bloku programu interpolacj¢
kolowa z ruchem w trzeciej osi np. Z (rysunek 7.5.2.):

N... G17 G2 X0 Y60 Z20 10 J-30

Istniejace w wigkszos$ci na rynku sterowniki CNC i jezyki programowa-
nia nie maja interpolacji splajnowej, gdyz ta wystepuje opcjonalnie i to
w niewielu jednostkach sterujacych znacznie podnoszac ceng maszyny.
Interpolacja splajnowa zostata szczegétowo omdéwiona w poprzednich
rozdziatach.
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7.6. Dojazd i odjazd narzedzi
od konturu

Woecinanie si¢ freza w materiat obrabiany jest podstawowa czg$cia procesu
skrawania. Z racji wieloostrzowych konstrukcji frezow jak 1 oczekiwane-
go tagodnego narastania sily skrawania obciazajacej uktad OUPN,
trajektoria ruchu wcinajacego si¢ freza powinna by¢ styczna do konturu.
Stad tez, w kazdym jezyku programowania sterownikéw CNC, do dyspo-
zycji programisty sa funkcje przygotowawcze pozwalajace na realizacjg
takiego ruchu. Wykorzystuje si¢ tu najcz¢sciej interpolacje kotowe zwia-
zane z dojazdem po potokrggu Gxx (rys. 7.6.1.) lub ¢wieréokregu Gxx
(rysunek 7.6.2.). Wyb6r sposobu dojazdu zalezny jest od wzajemnych
relacji wymiarowych narzedzie — przedmiot obrabiany, wielkosci prze-
strzeni roboczej oraz pozycji narzgdzia po skonczonym poprzednio
przejsciu. Nie ma wyraznych zalecen, ktéry wybra¢ z tych dwoéch
sposobéw dojazdu do konturu. Analogicznie wyglada wybor sposobu
odjazdu od konturu. Styczny odjazd od konturu to tagodne zmniejszanie
sity obciazajacej uktad OUPN, a oznacza to korzystny wptyw na doktad-
no$¢ wymiarowo-ksztattowa.

Oprécz stycznych dojazdéw do konturu wystepuje dojazd réwnolegly
(rysunek 7.6.3.). Przy tym sposobie wcinania si¢ freza w materiat
obrabiany, nastgpuje szybki wzrost sity skrawania i tym samym szybko
narastajace obciazenie uktadu OUPN. Odjazd od konturu réwniez moze
odbywa¢ si¢ rownolegle, czemu towarzyszy szybki spadek sity
skrawania.
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pozycja narzedzia

-

T~ .ePunkt dosunigcia

nkt kontur —> ™

Rysunek 7.6.1. Dojazd do konturu po pétokregu

pozycja frezu

. punkt dosuniecia

ek

N\
~

~~0- =<

punkt kontur —> .

Rysunek 7.6.2. Dojazd do konturu po ¢wiercokregu

Dob6r sposobu dojazdu i odjazdu od konturu powinien by¢ realizowany
tak by wprowadza¢ tagodne zmiany dynamiczne w uktadzie OUPN
majac na uwadze dokladno$¢ wymiarowo-ksztalttowa a takze inne
uwarunkowania jak realizacja przyjetej strategii obrdbki czy tez
wzajemnych relacji wymiarowych narz¢dzia do przedmiotu obrabianego i
wielkoSci przestrzeni roboczej.
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pozycja frezu

\
A

\
\
punkt \I ____1 ~

dosunigcia —> ~
punkt konturu

Rysunek 7.6.3. Dojazd réwnolegty do konturu

7.7. Kompensacja promienia
narzedzia frezarskiego

Ruch narzedzia po zaprogramowanej trajektorii odbywa si¢ zawsze
poczatkiem uktadu wspétrzednych narzedzia. Kazde narzedzie (frez) ma
okre$lona dtugo$¢ i1 S$rednicg. Diugos$¢ (wraz z oprawka) i Srednica
narzedzia to wartosci korekcyjne. Przy obrébce konturowej i powierzchni
(np. swobodnych) korekcja dlugo$ci narzedzia jest bardzo istotna.
Korekcja $rednicy narzedzia ma dwa aspekty:

e jesli jest to obrébka konturowa, to istotne jest odsunigcie narzg-
dzia o warto$¢ promienia gdyz zaprogramowana trajektoria od-
nosi si¢ do teoretycznej osi freza;

e jesli jest to obrobka powierzchni a ta za$ programowana jest
w srodowiskach systeméw CAM, z racji definiowania narzedzia
(m. innymi $rednicy), generowane trajektorie uwzgledniaja pro-
mien freza.

Przy obrébce konturowej przywotanie funkcji G41 (rysunek 7.7.1) lub
G42 (rysunek 7.7.2.) powoduje odsunigcie toru narzedzia o warto$¢
promienia freza. Przeliczanie trajektorii realizuje na biezaco uktad
sterowania. Funkcja G41 powoduje odsunigcie narzgedzia w lewo od
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konturu - w lewo patrzac w kierunku ruchu narzedzia. Funkcja G42
powoduje odsunigcie narzedzia w prawo od konturu - w prawo patrzac
w kierunku ruchu narzedzia. Nie ma znaczenia czy obrabiany jest kontur
zewngetrzny czy wewngtrzny np. kieszen. Istotne jest odniesienie do wek-
tora ruchu posuwowego: w prawo lub w lewo od zwrotu wektora.
Odwotanie kompensacji promienia freza realizuje funkcja G40.

Programowanie w systemach CAM niejako automatycznie uwzglednia
odsunigcie narzedzia i to zaréwno frezéw palcowych (walcowo-czoto-
wych) jak i frez6w z koncéwka kulista. Tutaj nie uzywa si¢ funkcji G41
1 G42 a dla pewnos$ci wpisuje si¢ funkcje G40 odwotujaca kompensacje
promienia, nawet jesli w wartosciach korekcyjnych maszyny wpisano
jego wartosc.

G41 G42
w lewo od
konturu :VOSESIYLO 22
Rysunek 7.7.1. Kompensacja Rysunek 7.7.2. Kompensacja
w lewo od konturu w prawo od konturu

7.8.Programowanie cykli
i podprogramow

Jezyki programowania uktadéw sterowania numerycznego analogicznie
jak jezyki programowania komputeréw umozliwiaja wykorzystanie
podprograméw i cykli statych. Jesli programujac obrobke mozna wydzie-
li¢ powtarzajace si¢ kontury, ksztaltty, grupy powierzchni, zabiegi obrébki
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zgrubnej, Sredniodoktadnej czy dokladnej dla tej samej powierzchni,
wtedy warto skorzysta¢ z zaprogramowania ruchéw narzedzi w postaci
podprograméw. Podprogramy wywolywane sa z programu giéwnego
w zalezno$ci od jezyka sterownika, funkcja przygotowawcza Gxx lub
przez Lnazwa nazwg podprogramu. Redagowanie podprogramu jest ni-
czym innym jak pisaniem programu obrébki technologicznej. Po wyko-
naniu podprogramu sterowanie wykonuje nastgpny blok po ktérym
nastapitlo wywotanie podprogramu.

Cykle stale to w zasadzie podprogramy obrébki typowych badz czgsto
wystepujacych uktadéw powierzchni lub konturéw a takze powtarzaja-
cych sie sekwencji ruchéw narzedzi. Cykle wywotywane sa funkcjami
przygotowawczymi Gxx z podaniem dalej w bloku odpowiednich,
wymaganych definicja cyklu, parametréw cyklu. Po wykonaniu cyklu,
niekiedy opisanego w wigcej niz jednym bloku, sterowanie realizuje
kolejny zaprogramowany blok.

7.8.1.Cykle wiertarskie

Wykonanie otworu, poza wyznaczeniem odpowiednich wspétrzednych,
wymaga szybkiego dobiegu (ruch jalowy) w kierunku osiowym do
plaszczyzny bezpieczenstwa, przetaczenia na ruch roboczy i wykonanie
otworu a potem szybkie wycofanie na pozycje wyjsciowa badz do
ptaszczyzny bezpieczenstwa. Taka sekwencje ruchdw mozna zapisaé
w postaci cyklu wiercenia otworu wywolywanym funkcja typu Gxx z od-
powiednimi parametrami definiujacymi poszczegdlne fazy obrobki
(rysunek 7.8.1.1.). Jedli jest to np. wiercenie gtebokiego otworu, to nie-
zaleznie od maszyny na ktérej wykonuje si¢ dang operacjg, konieczne jest
cykliczne wycofywanie narzedzia w celu famania i usunigcia widréw.
Cykl taki moze by¢ zdefiniowany jako cykl gigebokiego wiercenia otwo-
réw (rysunek 7.8.1.3.) lub wiercenia z tfamaniem widra, odpowiednia
funkcja przygotowawcza Gxx wraz z lista parametréw (rysunek 7.8.1.2.).
W kazdym jezyku programowania funkcja G o innym adresie moze
wywotywac¢ cykl jak i inna moze by¢ lista parametréw. Cykle wiertarskie
moga by¢ potaczone z nawiercaniem. Odmiang cykli wiertarskich moga
by¢ cykle wytaczarskie i takie rozwiazania programowe spotyka si¢
w wielu jezykach. Nalezy zwréci¢ uwage, iz przy cyklach wytaczania
powinno by¢ odsunigte narzedzie w czasie wycofywania by nie
zarysowa¢ otworu. Analogicznie do cykli wiertarskich wystapia cykle
poglebiania, rozwiercania i gwintowania (w ktérym musi by¢ uwzgled-
niona zmiana kierunku obrotéw wrzeciona przy wycofywaniu). Wszyst-

Strona 111



RozDZIAL 7

kie cykle moga by¢ realizowane w powolnej plaszczyznie interpolaciji,
oczywiscie wczesniej zdefiniowanej przed wywotaniem cyklu.

h posuw
<“:_—_J szybki przesuw i
W
VA
Przyktad programowania:
N090 G81 Z-30 W+10
N095 G79 2

Rysunek 7.8.1.1. Cykl wiercenia

h posuw ‘
_____ / ____ _pfaszczyzna_wycofania
<‘:ﬂ szybki przesuw AT
W

D A bezpieczenstwa,
% K % X

74
Przyktad programowania: V
N090 G82 Z-47 W+5 B+0.5 D+5 K+20 ¢ /
NNg5 G79 ez

Rysunek 7.8.1.2. Cykl wiercenia z tamaniem wiéra
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h posuw )
_____bfaszczyzna wycofania
<‘:| szybki przesuw N

bezpieczeristwa
; >

Przyktad programowania:

NO90 G83 Z-47 W+5 A+1 B+0.5 D+5 K+20
N095 G79

Rysunek 7.8.1.3. Cykl wiercenia gtebokiego otworu

7.8.2. Cykle frezarskie - frezowanie kieszeni

Do cykli frezarskich zalicza si¢ frezowanie kieszeni (wybrania), ktére
moze by¢ o ksztalcie prostokatnym dowolnie usytuowanym wzgledem
uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego badz o ksztalcie koto-
wym. Zalicza si¢ rowniez do cykli frezarskich frezowanie wybran prosto-
katnych (rysunek 7.8.2.1.) badz kotowych (rysunek 7.8.2.2.) z czopem
(z wyspa). Pamigta¢ nalezy, iz wybrania prostokatne mozliwe sa do
wykonania jedynie z promieniem zaokraglenia, przy czym promien
zaokraglenia nie moze by¢ mniejszy niz promien freza. Programowanie
frezowania kieszeni, oczywiscie po wywotaniu funkcja Gxx, sprowadza
si¢ do podania wymiaréw, promieni zaokraglenia i1 usytuowania w ukta-
dzie wspétrzednych a takze podzialu naddatku. Sposéb obrébki kieszeni
w tym poszczegdlne trajektorie ruchu narzedzia i liczba przejs¢ wyzna-
czana jest zgodnie z zaprogramowanym w danym jezyku cyklem na ktéry
technolog programista nie ma wptywu.
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<}: szybki przesuw

%
Y'__ l
=

>
X

________________ _ || _ptaszczyzna
bezpieczenstwa
4 >
X
K
K

Rysunek 7.8.2.1. Cykl frezowania kieszeni prostokatne;

h posuw

N125 G79 X+85 Y+65

vA

<\r: szybki przesuw

-k

>
X

bezpleczehscwa -

¥

Przyktad programowania:

N120 G88 Z-75 W+4 B+55 1+50 K+25

Rysunek 7.8.2.2. Cykl frezowania kieszeni kotowej
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7.9. Rozfrezowywanie otworow

Rozfrezowywanie jest nietypowa operacja wykonywania dokladnych
otworéw prowadzong na frezarkach sterowanych numerycznie (rysu-
nek 7.9.1). Rzadko spotyka si¢ cykle frezarskie zdefiniowane jako rozfre-
zowywanie otwordw. NajczgScie] korzysta si¢ z interpolacji kotowe]
G02 lub GO3 piszac stosowany fragment programu. Rozpoczynajac
obrébke, poza wprowadzeniem freza do otworu wczesniejszymi polece-
niami programu, zadba¢ nalezy o styczny wjazd i odjazd narzedzia jak
i wlaczenie funkcja przygotowawcza stosownej kompensacji promienia
freza G41 lub G42. Nie zaleca si¢ promieniowego wejscia w naddatek na
wymiar Srednicy otworu, gdyz moze pozosta¢ $lad liniowego styku two-
rzacej powierzchni walcowej freza ze $cianka otworu. Przy zbyt glebo-
kich rozfrezowywanych otworach, z uwagi na ugigcie freza wywotane
sitami skrawania, zaleca si¢ wykorzystanie ruchu $rubowego. Zwrdcié¢
nalezy réwniez uwagg na dobdr narzgdzia, przede wszystkim na doktad-
no$¢ wykonania narzedzia w tym szczegdlnie na bicie promieniowe.

Y

Tor narzedzia Dojazd styczn

Odjazd styczny,
/& _Naddatek
/7 na obrobke

50

@ 55

Rysunek 7.9.1. Rozfrezowywanie otworu

x|
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7.10.Programowanie konturowe

Programowanie konturowe albo tez programowanie ciagiem konturowym
to ruch narze¢dzia w plaszczyznie interpolacji zgodnie z zarysem przed-
iotu obrabianego (rysunek 7.10.1). Sposéb zapisu polecen programu
przy obrébce konturowej jest taki sam jak dla toczenia. Tak wigc trzeba
uaktywni¢ obrdbke funkcja Gxx wpisujac w kolejnych stowach bloku
polozenie katowe poszczegélnych odcinkéw konturu Axxx mierzone
wzgledem dodatniego zwrotu osi X. Wystgpujace w ciaggu konturowym
promienie zaokraglenia (przej$cia) musza zosta¢ zdefiniowane w bloku
funkcja Cxx. Dobrane narzedzie np. frez palcowy musi mie¢ mniejszy
promien niz zadany na rysunku konstrukcyjnym promien zaokraglenia
konturu przedmiotu obrabianego. Uwzgledni¢ koniecznie trzeba kompen-
sacje promieniowa freza funkcjami G41 lub G42.

A

P 9
D
g Ve ‘

o R12 |
SN R
N . i, ot P
130

Rysunek 7.10.1. Ciag konturowy

7.11.Programowanie
parametryczne

Programowanie parametryczne odpowiada, w istocie rzeczy, modelowa-
niu parametrycznemu. Nie mniej jednak niekoniecznie bazowaé trzeba
na modelu parametrycznym CAD, by generowa¢ parametryczny program
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obrébki. Programowaé parametrycznie oznacza nadawanie parametrom
warto$ci zmiennych, zaleznych od ksztattu przedmiotu obrabianego. Za-
tem mozliwe jest przy tym samym programie lecz dla innych wartosci
parametréw wykonanie przedmiotu o podobnym ksztalcie lecz innych
wymiarach (rysunek 7.11.1). W programowaniu parametrycznym uzywa
si¢ najczgsciej adresow R lub P. Parametry moga by¢ liczbami badz
wyrazeniami matematycznymi. Sposob programowania parametrycznego
okreslaja instrukcje programowania sterownikow.

Y+
80
70
60
50
40
30
20

10

— — — ——

|
|
|

@t L L L L.
10 20 30 40 50 60 70 80 X+

Rysunek 7.11.1. Programowanie parametryczne
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Inne metody
programowania
obrabiarek CNC

W tym rozdziale:

o Warsztatowo Orientowane Programowanie
o STEP-NC
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8.1. Warsztatowo Orientowane
Programowanie (WOP)

Programowanie orientowane warsztatowo nazywane niekiedy WOP-em
(z j. niemieckiego: Werkstat Orientirung Programirung) polega to na
tworzeniu (na ekranie komputera) z elementéw opisanych w menu np.
powierzchnia czotowa, promien, powierzchnia walcowa, kolejnych czg¢$ci
konturu przedmiotu obrabianego np. watka. W tle rysowanego zarysu
przedmiotu obrabianego generowany jest program operacji technologicz-
nej. Oczywistym jest, ze proces ten musi by¢ poprzedzony doborem
materialu wejsciowego (wymiary), doborem narzedzi, parametréw skra-
wania, itd. Nie mniej jednak jest to stosunkowo prosty i szybki sposéb
wygenerowania programu operacji technologicznej dla nieskomplikowa-
nych ksztaltéw przedmiotéw osiowo-symetrycznych. Opisany wyzej
skrétowo system nie posiada mozliwosci generowania trajektorii ruchu
narzedzi przy obrdbce ztozonych powierzchni jak np. powierzchnie
krzywoliniowe czy swobodne.

8.2. STEP-NC

Uktady CNC maszyn posiadaja wtasne jezyki programowania, opracowa-
ne przez firmy produkujace sterowniki np. SINUMERIK (Siemens), TNC
(Heidenhaim), FANUC (Japonia), MELDAS (Mitsubishi), PRONUM
(Pronum), itd. Stad tez konieczne sa specjalne programy tlumaczace
nazywane postprocesorami, przektadajace zapis np. CLData na jezyk
konkretnego sterownika. Wiele aktualnie wykorzystywanych systeméw
CAM posiada generatory postprocesoréw pozwalajace na samodzielne
zbudowanie postprocesora. Droge od projektowania w srodowisku CAD
po obrébke przedstawiono na ponizszym schemacie:

CLData Kod G

CAD |STER | caMm I Postprocesor Sterownik
IGE CNC

Wykorzystywany bardzo czgsto w srodowiskach programéw CAD format
zapisu danych modelu produktu zawierajacy dane geometryczne i topolo-
giczne STEP (Structured for the Exchange of Product Model Data),
zostal ostatnio uzupetniony o strategi¢ obrobki wynikajaca z przyjetego
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sposobu wytwarzania. Powstal wigc nowy standard STEP-NC, ktory jest
bezposrednio wykorzystywany przez interfejs sterownika maszyny CNC
przy zalozeniu, ze maszyna wyposazona jest w sterownik nowej generacji
odczytujacy pliki tego standardu. Jednym z podstawowych atrybutéw
standardu STEP-NC jest to, ze zapewnia dwukierunkowy przepltyw
informacji co oznacza iz wszelkie modyfikacje modelu w prowadzone na
poziomie obrébki przenoszone zostaja na model CAD. STEP-NC zapew-
nia mozliwo$¢ przekazywania w pliku informacji od fazy konstrukcji po
wytwarzanie, gdzie tutaj rol¢ przejmuja inteligentne sterowniki CNC.
Powszechnie stosowane sterowniki CNC funkcjami G 1 M (ISO 6983)
nadzoruja ruchy maszyny a w przypadku generowania kodéw NC w $ro-
dowiskach systeméw CAM, wymagane jest stosowanie postprocesorow.

System STEP SystemC | STEP-NC Sterownik
CAD AM CNC

Inteligentne sterowniki CNC budowane dla standardu STEP-NC (AP238)
nie wymagaja programowania rozumianego w sposéb tradycyjny, miedzy
innymi nie wymagaja postprocesorow. Informacje zawarte w pliku
STEP-NC definiujace na bazie modelu CAD powierzchnie i uzupetnio-
ne doborem narzg¢dzia oraz parametrami technologicznymi sa wystar-
czajace do uruchomienia obrébki. Cykl ten, od modelu w $rodowisku
CAD po wytwarzanie przedstawiono na powyzszym schemacie. Standard
STEP-NC podnosi doktadno$¢ wykonania jak i pozwala znacznie skrécié
czas przygotowania zadania technologicznego. Prace nad standardem
STEP-NC rozpoczgto w 1999 r. w USA. Pierwsze wdrozenie przemysto-
we dokonano w Zaktadach Airbus’a w Tuluzie w 2006r.
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