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Przedmowa

Wysokie wymagania stawiane wyrobom przemyshu maszynowego zmuszaja do
ciaglego rozwoju form i srodkéw produkcji. Utrzymanie wysokiej konkurencyjnosci
wymaga zachowania wysokiej jakosci uzytkowej produktow przy jak najnizszych
kosztach ich produkcji. Coraz wyrazniejsza jest tendencja do reagowania na potrzeby
1 wymagania indywidualnego klienta, co musi prowadzi¢ do radykalnej zmiany
struktury procesu technologicznego, uwzgledniajacej cechy zar6wno produkcji
masowej jak i1 jednostkowe;.

Jednym z podstawowych elementéw potencjalu wytwérczego, ktérego dynamiczny
rozw0] mozemy zaobserwowacC, s3a obrabiarki, przede wszystkim za$ obrabiarki ze
sterowaniem numerycznym. Rozwdj ten polega nie tylko na doskonaleniu cech
uzytkowych obrabiarek, podnoszeniu ich doktadnosci 1 wydajnosci, ale réwniez na
upowszechnianiu si¢ nowych struktur organizacyjnych w jakich one pracuja. Wspomnie¢
tu nalezy o automatycznych liniach obrabiarkowych, autonomicznych stacjach
obrébkowych (ASO), elastycznych systemach obrobkowych (ESO) czy systemach
bezzatogowych. Fakty te powoduja konieczno$¢ zupelnie innego podejscia do
probleméw projektowania procesOw technologicznych uwzgledniajacych obrdobke
skrawaniem, stawiajac jednoczesnie coraz wigksze wymagania wobec technologéw.

W niniejszym skrypcie zasygnalizowano istotne zmiany jakie zaszly w przebiegu
samej obrobki na obrabiarkach sterowanych numerycznie, problemach zwigzanych
Z mocowaniem przedmiotéw, kontrolag ich wymiaréw, rozwojem nowych narzedzi
stosowanych na tych obrabiarkach jak réwniez do$¢ obszernie przedstawiono
zagadnienia projektowania programow sterujacych. Szczegdlna uwageg poswigcono
systemom komputerowego wspomagania projektowania (systemy CAD/CAM), ktoére
coraz szerzej sa stosowane w przemysle.

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw wydziatéw mechanicznych, w szczegdlnosci
do przedmiotéw: obrabiarki, technologia budowy maszyn, automatyzacja procesOw
technologicznych, systemy CAD/CAM, obrabiarki sterowane numerycznie i elastyczne
systemy obrobkowe, automatyzacja projektowania proceséw technologicznych.

Autorzy



1. Doktadnos¢ obrabiarek sterowanych numerycznie
1.1.  Wiadomosci wstepne

Wspétczesne obrabiarki sterowane numerycznie (obrabiarki NC 1 CNC, dalej
krotko OSN) posiadaja szerokie mozliwoéci technologiczne i wysoki poziom
automatyzacji. Te zagadnienia zostaly oméwione szerzej w skrypcie ,,Obrabiarki
sterowane numerycznie, roboty, elastyczne systemy obrébkowe”. Obrabiarki te
charakteryzuje przy tym znaczna doktadnos¢ oraz zdolno$¢ zachowywania tej
doktadnos$ci w ciagu stosunkowo dlugiego czasu — czyli znaczna niezawodno$¢
technologiczna. O doktadnosci OSN decyduje ich wysoka sztywno$¢, wysoka zdolnos$¢
rozdzielcza uktadu sterowania numeryczn€g0 (najmniejsze przemieszczenie jakie ten
uktad moze zapewni¢), wysoka doktadno$¢ i powtarzalno$é pozycjonowania.

1.2.  Zrédta odchytek wymiaréw, ksztattu i potozenia powierzchni
przedmiotu obrabianego

1.2.1.  Odchylki wnoszone przez program sterujacy

Odchytki grube wynikaja z btedow programisty w obliczeniu wspotrzednych
punkt(')w bezpoérednio programowal’l}’Ch, w podawaniu kOl’l’lplltGI‘OWi W czasie dialogu
btednych wielkosci, moga by¢ rowniez spowodowane bigdami operatora stanowiska do
dziurkowanija tagmy lub przektamaniami czytnika tasmy. Btedy takie, po wykryciu,
wymagaja powtornego wykonania tasmy dziurkowanej lub korekty programu
zapamigtanego w pamigci CNC lub DNC, niekiedy moga by¢ skompensowane przez
wprowadzenie poprawek na wymiary narzedzi z pulpitu sterowania uktadu CNC.

Na odchytki programowania sktadaja si¢: odchytki aproksymacji, zaokraglania
przy obliczaniu wspétrzednych, odchylki interpolacji 1 odchytki spowodowane
nieuwzglednieniem promienia zaokraglenia wierzchotka ostrza skrawajacego.
Odchyiki aproksymaciji ilustruje, na przykladzie interpolacji liniowej tuku okregu (Rys.
). buk zostaje zastapiony tamana /234, prowadzona przez punkty bezposrednio
programowane. Dopuszczalna odchylke aproksymacji & przyjmuje sie zwykle
w granicach 0,1-0,15 tolerancji obrabianego zarysu.
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Rys. 1. Odchylki aproksymaciji dla interpolacji liniowej tuku



Zaokraglenia przy obliczaniu wspoétrzednych sa konieczne ze wzgledu na
ograniczona  zdolno$¢  rozdzielcza  ukladéw  posuwéw. W  najbardziej
rozpowszechnionych napedach sterowanych impulsowo (elektryczne
1 elektrohydrauliczne silniki skokowe; serwomechanizmy z silnikami elektrohydra-
ulicznymi, silnikami pradu statego lub przemiennego) zdolnoéé rozdzielcza pokrywa
si¢ z tzw. warto$cia impulsu — wielkoscia elementarnego przemieszczenia zespotu
obrabiarki spowodowanego jednym impulsem. W nowoczesnych obrabiarkach
zdolnos¢ rozdzielcza wynosi zwykle 0,001+0,010 mm, w szlifierkach sigga 0,0002 mm
(firma Fortuna) a nawet 0,000025 mm (firma Dryant Grinder), podobnie
w precyzyjnych wytaczarkach z interferometrem laserowym w yktadzie pomiarowym,
np. wytaczarko-frezarka Lucas 30 T o rozdzielczosci 0,00025 mm. Odchyiki
interpolacji wynikaja zarbwno z ograniczonej zdolnosci rozdzielczej uktadu, jak i1 typu
interpolatora (algorytméw interpolacji w uktadach CNC) oraz dynamiki napedéw
posuwéw — odchytka 4 na Rys. 1.

Odchytki spowodowane nieuwzglednieniem promienia zaokraglenia wierzchotka
ostrza skrawajacego wystgpuja najczesciej przy toczeniu odcinkéw konturéw
nieréwnoleglych do osi obrabiarki (Rys. 2). Wzory do obliczenia poprawek na promien
zaokraglenia w uktadach NC sa podawane w instrukcjach programowania obrabiarki,
W uktadach CNC $rodkami programowymi wprowadza sie automatyczne korygowanie
ruchéw narzedzia.

X

5

/

Rys. 2, Btad ksztattu wynikajacy z zaokraglenia wierzchotka noza: 1 — zarys
zaprogramowany; 2 — zarys rzeczywisty (jezeli nie wprowadzi si¢ poprawki)

1.2.2.  Odchylki wnoszone przez uktad OUPN

Podstawowe znaczenie ma tu doktadno$¢ obrabiarki z uwzglednieniem zmian tej
doktadnosci w czasie (niezawodnoS$¢ odniesiona do wskaznikéw doktadnosci
obrabiarki). Doktadno$¢ geometryczna i dokladno$¢ pozycjonowania wplywaja na
odchytki polozenia w ruchach postepowych i obrotowych zespoléw obrabiarki;
odksztalcenia sprezyste i cieplne, drgania wymuszone, parametryczne i samo wzbudne,
tworza bardzo ztozony uktad czynnikow wptywajacych na doktadnos$¢ obrabiarki.

Bardzo wazna jest doktadno$¢ narzedzia: doktadno$¢ wykonania, nastawienia na
wymiar 1 ustalenia na obrabiarce. Tolerancje srednic narzedzi do otworéw powinny



by¢ o polowe mniejsze niz w przypadku obrébki na obrabiarkach konwencjonalnych
i korzystaniu z tulejek prowadzacych narzedzie.

Nastawienie narz¢dzi na wymiar poza obrabiarka jest w tej chwili rozwigzaniem
najbardziej rozpowszechnionym, cho¢ juz przestarzatym. W przyrzadach optycznych
mierzy si¢ rzeczywiste wymiary narzedzi lub tez nastawia si¢ dtugos¢ i1 srednice na
zadany wymiar. Przy nastawieniu na wymiar gtowic wytaczarskich, jezeli przyrzad nie
zapewnia wymaganej dokladnosci, nalezy potozenie wierzchotka skorygowaé na
obrabiarce. Do pamigci uktadéw NC lub CNC wprowadza si¢ dlugosci i $rednice
frezow, gtowic wytaczarskich, albo tez réznice rzeczywistych wartosci tych wymiaréw
i wartosci przyjetych w programie. Dokladno§¢ pomiaru i nastawienia na wymiar
narzedzi poza obrabiarka jest rz¢gdu 0,01 mm w kierunkach osi X 1 Z dla nozy
tokarskich w oprawkach, a dla narzgdzi pracujacych ruchem obrotowym (frezy,
glowice wytaczarskie) rz¢du 0,005 mm na promieniu i 0,015 mm na dtugosci.

Przyrzady stuzace do pomiaréw 1 nastawienia narzedzi na wymiar moga by¢
sprzezone z uktadem CNC obrabiarki. W uktadzie tego typu, firmy Cincinnati
Milacron (USA), dotknigcie koncowka czujnika wierzchotka narzedzia w kierunku
promieniowym i osiowym powoduje pokazanie na wyswietlaczu rzeczywistych
wymiarOw narzg¢dzia oraz wprowadzenie ich do pamigci uktadu CNC, celem
automatycznej korekty programu.

Na doktadnos¢ obrébki wpltywa ustalenie narzedzia nastawionego na wymiar poza
obrabiarka lub zmienianego, ustalenie 1 mocowanie oprawki lub bloku narzedziowego,
zwlaszcza przy automatycznej zmianie na centrach obrébkowych; stawia to wysokie
wymagania powierzchniom ustalajacym (koncéwki walcowe lub stozkowe,
prowadnice blokéw nozy tokarskich). Niebezpieczne dla doktadnosci ustalania sa
uszkodzenia 1 zanieczyszczenia stykajacych si¢ powierzchni, stad wiele centrow
obrébkowych ma mozliwos¢ przedmuchiwania otworu wrzeciona spr¢zonym
powietrzem a takze urzadzenia do usuwania wiéréw z przestrzeni roboczej (Rys. 3).

1 2 3 4

Rys. 3. Urzadzenie ezektorowe do usuwania wiorow przy pomocy sprezonego powietrza

Sprezone powietrze z sieci fabrycznej doptywa przewodem (1) do dyszy dyfuzora
(2) wmontowanej w przewdd (3). Przez przewéd (5) odbywa sie odsysanie widréw



z przestrzeni roboczej; powietrze wraz z widrami dOStaje si¢ nastepnie przewodem (4)
do urzadzenia cyklonowego.

Na doktadno$¢ obrobki wplywa znacznie doktadnos¢ ustalenia przedmiotu
Wuchwycie 1 uchwytu na obrabiarce, jak réwniez sztywnos$¢ tych elementow
1 stabilno$¢ zamocowania. Przedmioty obrabiane na obrabiarkach sterowanych
numerycznie powinny byé sztywne i mieé jak najmniejsze, ale réwnomiernie
rozmieszczone naddatki na obrébke. Jedynie wysoko zautomatyzowane uklady
sterowania nadzorujacego moga skutecznie chroni¢ obrabiarkg 1 caty uktad OUPN
przed przeciazeniem (uklady zabezpieczajace i ACC) spowodowanymi znacznymi
zmianami wymiaréw warstwy skrawanej, lub tez przez ruchy kompensacyjne

korygowac¢ potozenie przedmiotu i rozmieszczenie naddatkéw (uktady ACGQG).

1.3. Sterowanie adaptacyjne geometryczne — ACG

Uktady ACG stuza do automatycznego uzyskiwania wymaganej doktadnosci
obrébki. Podstawa dziatan korekcyjnych sa pomiary: przedmiotu obrabianego,
narzedzia i ewentualnie okre§lonych powierzchni obrabiarki. W zakresie pomiaréw
przedmiotu uklady ACG realizuja idee kontroli aktywnej (a witasciwie regulacji
1 kompensacji aktywnej) — w szerokim rozumieniu, obejmujacym pomiary przed,
W czasie albo bezposrednio po obrébce, wykonywane automatycznie na obrabiarce
I majace na celu automatyczna korekte nastawienia wymiarowego obrabiarki lub
zatrzymanie procesu po osiagnigeciu wymiaru w granicach tolerancji. W wegzszym
znaczeniu stosuje si¢ pojecie kontroli aktywnej do przypadku automatycznych
pomiaréw w czasie obrobki (szlifierki).

Pomiary przedmiotu przed obrébka maja na celu kompensacje zaktécen (korekcje
potozenia przedmiotu w stosunku do narzedzia, podziat naddatku, wyréwnanie
naddatkéw). W podobny spos6b mozna wyeliminowa¢ trasowanie odlewéw lub
odkuwek. Potfabrykat jest umieszczany na stole obrabiarki lub automatycznej maszyny
pomiarowej, sterowanej numerycznie i przy pomocy czujnika typu sondy (czujnika
dotknigcia) sa okreslane wspotrz¢gdne wybranych punktow. Na podstawie pomiarow
uktad CNC tworzy model geometryczny potfabrykatu, poréwnujac go nastgpnie
z modelem zawartym w programie sterujacym operacji. W oparciu o por(’)wnanie
nastgpuje  automatyczne nadanie poifabrykatowi potozenia  zapewniajacego
najkorzystniejszy rozktad naddatkéw lub tez zabrakowanie go.

Pomiary przedmiotu w czasie obrobki sy szerzej realizowane na szlifierkach. Na
tokarkach, centrach tokarskich i centrach frezarsko-wytaczarskich stosuje sie pomiary
przedmiotu po obrébce wstepnej — celem korekcji potozenia narzgdzia przed obrébka
wykanczajaca. W obu przypadkach moga by¢ uzyte czujniki pomiarowe lub czujniki
dotknigcia. Czujniki tokarek umieszcza si¢ w gniazdach gtowicy narzedziowe;.

W przypadku centréw obrébkowych frezarsko—wytaczarskich czujnik dotknigcia
(sonda) zostaje wprowadzony automatycznie z magazynu narzedzi do koncéwki
wrzeciona. Pomiary narzedzi maja na celu: kontrole stanu narzgdzia (wykrywanie
ztaman), okreslenie ubytku wymiarowego i1 korekt¢ nastawienia narze¢dzia oraz
automatyczne okreslenie wymiarOw narzedzia po zamianie (eliminacja doktadnego
ustawienia narzg¢dzia poza obrabiarka).



Zasady pomiaréw przedmiotu i narzedzi ilustruje Rys. 4, zawierajacy schematy
pomiaréw metoda stykowa z wykorzystaniem czujnika dotknigcia.
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Rys. 4, Zasady pomiaréw przedmiotéw i narzedzi na obrabiarkach automatycznych: a-f —
przedmiotu obrabianego, g, h — narzedzia, a, c, e — na tokarce, b, d, f — na centrum
obrébkowym, a, b — dwupunktowego $rednicy

1.4. Sprawdzanie doktadnosci obrabiarek sterowanych numerycznie

Do obrabiarek sterowanych numerycznie stosuje si¢ metody badania: doktadnosci
geometryCznej, podatnosci statycznej i dynamicznej, odksztalcen cieplnych
1 doktadnos$ci obrébki, opracowane dla obrabiarek konwencjonalnych. Réwnocze$nie
zostaly rozwiniete specyficzne metody badania doktadnosci pozycjonowania, obrébki
wg programu testujacego, obwodzenia czujnikiem czgsci wzorcowej wg programu
testujacego.

Sprawdzanie dokladnosci geometrycznej obejmuje sprawdzenie: ksztattu
1 wzajemnego polozenia powierzchni ustalajacych przedmiot i narzedzie, toréw
ruchéw zespotéw wykonujacych ruchy postgpowe, potozenia osi obrotu i toréw
ruchéw zespotéw wykonujacych ruchy obrotowe. O doktadno$ci obrébki decyduja
rzeczywiste tory punktow krawedzi skrawajacych w ukladzie odniesienia przedmiotu
obrabianego, przebiegajace zwykle w znacznym oddaleniu od powierzchni prowadnic,
liniatéw ukltadéw pomiarowych oraz od miejsc sprawdzania doktadnosci
geometrycznej.

Metoda stosowana przez firme Sunstrand (USA)przewiduje zlokalizowanie

punktéw pomiaréw dokladnosci geometrycznej 1 doktadnosci pozycjonowania
W cze$ci centralnej wykorzystywanej przestrzeni roboczej obrabiarki — Rys. 5.
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Rys. 5. Lokalizacja punktéw pomiaru doktadnosci geometrycznej i doktadnosci
pozycjonowania obrabiarki

Pomiary te sa przeprowadzane, w przypadku pokazanego na rysunku centrum
poziomego, wzdtuz osi X, Y, Z o poczatku umieszczonym w srodku geometrycznym
prostopadtoscianu, ktérego krawedzie odpowiadaja najczgsciej] wykorzystywanym
odcinkom prowadnic. Podatno$é dynamiczna obrabiarki okre$la jej odksztatcenie pod
dziataniem sit zmiennych w czasie. Wtasciwosci dynamiczne obrabiarki opisywane sa
przy pomocy charakterystyk czgstotliwosciowych podatnosci  dynamiczne;j:
charakterystyki amplitudowej, fazowej i amplitudowo-fazowe;j.

Rys. 6 pokazuje schematycznie metode pomiaréw podatno$ci dynamicznej obrabiarki
przez pobudzenie obrabiarki do drgan ipomiar przemieszczen X jako reakcji na
wymuszenie silg F.
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Rys. 6. Pomiar podatnosci dynamicznej obrabiarki

Analizator umozliwia zastosowanie wymuszenia nie tylko sinusoidalnego
0 czestotliwosci f, ale takze stochastycznego lub impulsowego. Sprzezenie analizatora
z komputerem umozliwia natychmiastowa obrobke wynikéw pomiaréw. Wsréd
istniejacego oprogramowania na szczegllna uwage zasluguje tzw. analiza modalna,
umozliwiajaca obliczeniowe wyznaczenie postaci drgan zespolu obrabiarki na
podstawie pomiarow wg Rys. 6, dokonywanych w roznych punktach zespotu.
Przedstawienie charakterystyki amplitudowo-fazowej na plaszczyZnie zmiennej
zespolonej wiaze si¢ tu z wykorzystaniem przeksztalcenia Laplace'a jako podstawy
teoretycznej metod czestotliwosciowych. Nalezy tu podkreslic, ze dla kazdego
Z punktéw pomiarowych znaczenie praktyczne dla analizy modalnej ma dziewig¢
charakterystyk amplitudowo-fazowych, opisujacych podatno$¢ dynamiczna dla drgan
w kazdym z trzech kierunkéw X, Yy, Z, przy wzbudzeniu drgan réwniez w trzech
kierunkach.

W czasie pracy obrabiarki nast¢puja wzajemne oddzialywania dynamiczne
pomiedzy masowo-sprezystym uktadem obrabiarki z jednej, a procesem skrawania
1 procesami tarcia z drugiej strony. Tak utworzony zamknigty uklad moze nie by¢
stabilnym, tzn. powstajace w nim drgania samo wzbudne moga by¢ do pewnej granicy
wzmacniane, co wptywa bardzo niekorzystnie na trwatos¢ obrabiarki, narzedzia i na
doktadno$¢ obrobki. Bardzo orientacyjna miara sktonnosci do niestabilno$ci jest
wielkos¢ C z Rys. 6 — korzystna jest jej jak najmniejsza warto$¢ bezwzgledna.
Doktadniejsza analiza stabilnos$ci opiera si¢ na kryterium Nyquista.

Rys. 6a przedstawia stanowisko badawcze do pomiaréw doktadno$ci dynamicznej
obrabiarki, gdzie: (1) — generator sygnatdéw sterujacych wzbudnikiem, (2) —
wzmacniacz, (3) — wzbudnik elektrohydrauliczny, (4) — czujnik sity F, (5) — czujnik
przemieszczen X, (6) 1 (7) — wzmacniacze, (8) — rejestrator, (9) — analizator. Rys. 6b
przedstawia charakterystyke amplitudowa podatnoéci dynamicznej, Rys. 6¢c -



charakterystyke fazowa, a Rys. 6d — carakterystyke amplitudowo-fazowa, gdzie @ — kat
przesuniecia fazowego pomiedzy sita F 1przemieszczeniem x, f — czestotliwo$é
wymuszen sily, A — podatno$¢ statyczna uktadu (odwrotnoéé sztywnosci statycznej), B
— podatno$¢ odpowiadajaca jednej z czestotliwosci rezonansowych (najmniejszej), C —
najwieksza ujemna warto$¢ czesci rzeczywistej charakterystyki amplitudowo fazowej,
Im — cze$¢ urojona liczby zespolonej, Re — czg$é rzeczywista.

Odksztalcenia cieplne zespoléw obrabiarek wptywaja w znaczacy sposéb na
doktadnos¢ obrobki. Nierownomierne nagrzewanie powoduje zmiany potozenia osi
wrzeciona, potozenia punktu zerowego obrabiarki M, naruszenie dokladnosci ruchéw
postgpowych 1 obrotowych, a takze zaki6cenia w pracy toréw sprzgzen zwrotnych
serwomechanizméw. Szczegdlne znaczenie maja tu odksztalcenia czesci bazowych:
6z, stojakow, wrzeciennikow.

Pola temperatur sa po rozpoczgciu pracy niestacjonarne, stabilizacja nastgpuje po
0:10 godz. pracy; analiza pdl temperatur i odksztalcen jest mozliwa na drodze
teoretycznej (metoda elementdw  skonczonych  przy uzyciu  komputera)
1 do$wiadczalnej (na biegu luzem — badanie zmian dokladno$ci geometrycznej lub
W czasie proby praca — obrébka i analiza dokladnosci kolejnych przedmiotow).
Badania doswiadczalne odksztalcen cieplnych sa bardzo pracochtonne — rzgdu 10
godzin przy tych samych obrotach wrzeciona, po czym obrabiarka stygnie w ciagu
12-16 godzin.

Sprawdzenie = doktadnosci  pozycjonowania  jest przedmiotem = normy
PN-81/M-55551/32. Schemat stanowiska do pomiarow jest pokazany na Rys. 7, na
przykiadzie wykorzystania zestawu laserowego Hewlett—Packard 5526A. Pomiar
polega na n-krotnym pozycjonowaniu zespotu obrabiarki w kazdym z m+1 punktow
rozmieszczonych wzdluz sprawdzanej osi liniowej lub katowej (w niejednakowych
odstgpach od siebie, aby unikna¢ wplywu odchylek powtarzajacych si¢ okresowo).
W kazdym z n(m+1) pomiaréw okre$la si¢ odchytke 4AX; = x)i — X; jako réznice
pomiedzy rzeczywistym potozeniem zespotu X i potozeniem zadanym X; W j-tym
punkcie pomiaru; j =0, 1..m; i =1, 2...n, Indeksy wielkosci sa uzupetnione literami @
lub r, oznaczajacymi: @ — dosuwanie zespotu do zadanego potozenia ruchem
odpowiadajacym dodatniemu zwrotowi osi, 7 — Zwrotowi ujemnemu — Rys. 7.

Rozktad warto$ci 4% w potozeniu J-tym jest okreSlony przez dwie krzywe
gestosci rozkladu, odpowiadajace dwom zwrotom dosuwania zespotu. Wartosci
$rednie odchytek 4AX;, 1 4AX;, sa szacowane jako $rednie arytmetyczne odchytek A%Xjiq
i Axjir. Warto§¢ N; = Axj, — AX; . Srednie odchylenia Sj. 1 S s3 szacowane w oparciu
o rozstep R; wartosci 4x; (dla n w granicach 5:10) lub estymator nieobciazony
$redniego odchylenia kwadratowego S'; (dla probki n>10).
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Rys. 7. Stanowisko do pomiaru doktadnosci pozycjonowania obrabiarki

Wartosci $rednie odchylek w j—tym potozeniu:
1 n
Ax; = " ,Z{ Ax;
Rozstep i $redni rozstep w j—tym potozeniu:

R; :‘ijimax _ijimin‘

— 1
RJ :3[Rj—1 +RJ +Rj+1]
przy czym dla skrajnych potozen (zerowego i ostatniego) stosuje si¢ wzory:

~ 1
Ry = 5 [Ry +Ry]
— 1
Rm = 5 [Rm—l + Rm]
Srednie odchylenia w tym potozeniu:
1
S.= R,
J dm J

przy czym warto$ci dn zaleza od liczby m:

(D)

2)

3)

4)



m 5 6 7 8 9 10
dp 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,874 | 2,970 | 3,078

Jezeli liczba m dosuwéw do zadanego potozenia jest wieksza od 10, to warto$¢ S;
nalezy obliczy¢ ze wzoru:

1 ' 1 1
Sj :3[S ]_1+SJ+S ]+1] (5)
gdzie:
S'j:\@
_1 ) ©)
SZYHH;(AW—M]‘)

Wielkosé Rpj: Sj, Z dodatkowym indeksem a lub r, okreslana jako powtarza]nos’é
pozycjonowania — przypisana punktowi j 1 zwrotowi dosuwu - wskazuje
z prawdopodobiefistwem P = 0.997 granice zmienno$ci odchylek potozenia zespohu
obrabiarki podczas wielokrotnego dosuwania do zadanego potozenia (indeks j) ruchem
o jednym zwrocie (a lub r). Wartosci 4%.e A%;» Sje Sj- nanosi sie na wykres dla
kolejnychj =0, 1...m, co ilustruje Rys. 8, na kt(’)rym pokazano rowniez krzywe
gestosci rozktadow.
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Rys. 8. Wyniki pomiaru doktadno$ci pozycjonowania obrabiarki

Na podstawie wykresu okresla sig:

— tolerancje pozycjonowania dla jednego zwrotu ruchu M, lub M,, jako statystycznie
przewidywana tolerancje zadanego polozenia zespolu obrabiarki w zakresie
dtugosci L lub kata @ przemieszczenia zespotu ruchem o jednym zwrocie,
obliczang wg wzoru:



M:{mz}x(ij+3Sj)a lub max(ij+3Sj)r}—
J J (7)
{mjn(ij+3Sj)a lub min(ij+3Sj)r}

J J
— histerezg:

Nmax :‘maXMj’a—Afj’r (8)

— powtarzalnos¢ pozycjonowania dla jednego zwrotu ruchu, jako najwigksza warto$¢
rozrzutu potozenia zespolu sposrdd obliczonych (lub zmierzonych na wykresie)
dla wszystkich zadanych polozen zespolu w zakresie dlugosci L lub kata o

R =max R, 9)
J

p max j

Dla dwoch zwrotow ruchu przyjmuje si¢ wigksza wartoS¢ powtarzalnosci
pozycjonowania:

R = max(R R (10)

ar max p,amax > p,r max )

Sprawdzanie dokladno$ci droga obrébki przedmiotow prébnych ma szczegdlne
znaczenie, zwlaszcza przy trafnym doborze takiego przedmiotu, ktéry bylby
reprezentatywny dla przewidywanych zadan produkcyjnych. Dazy sie do tego, aby przy
pomocy jednego przedmiotu obrabianego uzyska¢ wyniki odpowiadajace pobraniu
probki o zadawalajacej licznosci. Przykladowo, do sprawdzenia dokladnosci
rozstawienia otworéw obrabianych na centrach poziomych wykorzystuje si¢ przedmiot
wg Rys. 9 (na podstawie materiatéw firmy Ludwigsburger Maschinenbau — Niemcy).
Pigtnascie osi otworéw, o zadanych wymiarach potozenia jest rozmieszczonych
nieregularnie w plaszczyznie przestrzeni roboczej centrum. W kazdej osi wykonuje si¢
dziesig¢ otworéw o roznych S$rednicach 1 na roznych glebokosciach. Pomiary
rzeczywistego potozenia osi przeprowadza si¢ na wspotrzednosciowej maszynie
pomiarowe;j.

Zastapienie obrabianej czgsci probnej czgscia wzorcowa (walek stopniowy lub
Z powierzchniami krzywoliniowymi, ptyta z otworem), odwodzona czujnikiem wg
programu testujacego, na biegu luzem obrabiarki, stanowi rowniez stosowana forme
kompleksowej oceny doktadnosci obrébki.
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Rys. 9. Przedmiot prébny do sprawdzenia doktadnosci rozstawienia otworéw

1.5. Doktadnosé obrobki osiagalna na obrabiarkach sterowanych
numerycznie

Stosowanie OSN pozwala na zwiekszenie doktadnosci obrébki i automatyzacje
szeregu czynno$ci zwiazanych z pomiarami i sprawdzaniem przedmiotu obrabianego
oraz korekcja nastawienia wymiarowego obrabiarki. Na tokarkach uzyskuje si¢
doktadnos¢ wymiaréw srednic w granicach IT7+IT6, a chropowatos¢ powierzchni
Ra = 1,2 ym przy obrdbce stali 1 Ra = 0,3 um przy obrébce stopéw aluminium.

Tolerancje wymiaréw dlugosciowych przy obrébce na tokarkach wynosza ok.
0,2 mm, osiagalne odchytki kolowoéci przy $rednicach ok. 150 mm ok. 0,002 mm
1 walcowosci ok. 0,005 mm.

Na szlifierkach klowych do walkéw, ze stosowaniem kontroli aktywne]
(W wezszym znaczeniu — automatycznej regulacji obrabianej $rednicy), mozna przy
szlifowaniu walkéw stopniowych i kontroli aktywnej kazdej $rednicy uzyska¢ IT3 —
wg danych firmy Schaudt (Niemcy), chociaz typowa warto$¢ osiggana w takim
przypadku odpowiada IT4 (szlifierka firmy Hauni — Schaudt z CNC SINUMERIK -
System 3 dla szlifierek (symbol S3G) i z glowica pomiarowa Diatronic firmy Schaudt
— dostosowana do pomiar6w na powierzchniach ciagtych i przerywanych, zapewnia
doktadnos¢ pomiaréw odpowiadajaca IT3). Zastosowanie kontroli aktywnej na tylko
jednym stopniu, korekcja zera i szlifowanie pozostatych stopni z wykorzystaniem tylko
uktadu pomiaru potozenia wrzeciennika Sciernicy daje doktadnosc ITS.

Na szlifierkach bezktowych firmy Cincinati Milacron (USA), mozna — wg danych
firmy — uzyskac¢ tolerancje srednic w granicach 0,002 mm; zdolno$¢ rozdzielcza w osi
X wynosi 0,00025 mm.

Zastosowanie laserowego uktadu pomiarowego w szlifierce do otworéw firmy
Dryant Grinder (USA), z CNC Teachable II z mikroprocesorami 16-bitowymi,
pozwolito na uzyskanie zdolnosci rozdzielcze; 0,000025 mm. W szlifierkach
wspotrzednosciowych spotyka si¢ uklady pozycjonowania stotu — osi X 1 Y —
0 zdolnosci rozdzielczej 0,0005 mm, tolerancji pozycjonowania 0,001 mm i zdolnosci
rozdzielczej uktadéw katowych 0005°, a tolerancje pozycjonowania dochodza do
0,0008 mm na dtugosci 30 mm.



W szlifierkach do ptaszczyzn spotyka si¢ zdolnos¢ rozdzielcza uktadu dosuwu
sciernicy 0,0002 mm, co pozwala na uzyskiwanie tolerancji ok. 0,003 mm (np. przy
obrébce blokéw ferrytowych glowic odczytujacych pamigci  magnetyczne
komputeréw). Obrobka czgsci plaskich (ptyty, pokrywy z otworami, rowkami, oknami
1 wystgpami, czasem powierzchniami krzywoliniowymi wewnetrznymi
1 zewnetrznymi) z otworami IT5 i IT6 wymaga uzycia frezarko—wytaczarek
wsp6trzednoéciowych lub centréw frezarsko-wytaczarskich o rozdzielczoéci w osiach
X 1Y od 0,01 do 0,001 mm.

Przy obrébce korpuséw maszyn podstawowe otwory pod tozyska wykonuje sie na
IT6 1 Ra = 2,5:0,4 um, rzadziej na ITS i Ra = 0,063:0,05 um. Odchyiki
wspotosiowosci otwordw nie powinny przekracza¢ polowy tolerancji Srednicy
mniejszego otwory, a odchyltki walcowosci 0,3+0,5 tolerancji $rednicy. Tolerancje
rozstawienia otworow sa rzgdu +(0,015+0,25), dopuszczalne odchytki prostopadtosci
czol do osi otwordw (),01_0,05 mm na 100 mm promienia.

Obrabiarki do czgsci korpusowych charakteryzuje zréznicowana doktadnosc.
Wiertarki NC pozwalaja na uzyskanie tolerancji rozstawienia osi +0,1 mm. Centra
frezarsko-wytaczarskie wspéiczeénie produkowane charakteryzuje powszechnie juz
spotykana zdolnos¢ rozdzielcza 0,001 mm, tolerancja pozycjonowania do +0.,01 mm
1 powtarzalno$¢ pozycjonowania ok. £0,005 mm, obrabiarki o szczeg6lnej doktadnosci

maja te wielkosci nizsze. Np. precyzyjne centrum poziome DIXI 350 — TPA, firmy
DIXI (Szwajcaria), o powierzchni palety 800x800 mm, zapewnia tolerancje
pozycjonowania prostoliniowego w osiach X, Y 1 Z #0,0015 mm 1 tolerancje
pozycjonowania stotu obrotowego +1,8”. Frezarko-wytaczarki wspétrzednosciowe
(dawna nazwa wiertarki wspétrzednosciowe) firm SIP, Mitsui-Seiki, Hauser i Lindner
zapewniaja tolerancje pozycjonowania +0,0025 mm lub #0,005 mm (obrabiarki
produkcyjne).

Doktadnos¢ wspoétczesnych obrabiarek do obréobki korpuséw ilustruja dane
dotyczace wytaczarko-frezarki bez wysuwanego wrzeciona typu Lucas 30T, firmy

Morgan Construction (USA) — Rys. 10, wyposazonej w interferometr laserowy firmy
Hewlett-Packard — typu HP 550 IA — Rys. 11.

Rys. 10. Wytaczarka Lucas 30T z zamontowanym uktadem pomiarowym



Obrabiarka posiada stot krzyzowy (osie X 1 Y) 1 jest obrabiarka produkcyjna.
Zdolnos¢ rozdzielcza serwomechanizméw w osiach X 1 Y wynosi 0,0001 cala
(0,0025 mm), co umozliwia zgrubne pozycjonowanie, po ktérym operator dokonuje
powolnym ruchem doktadnego pozycjonowania z wykorzystaniem interferometru,
Z rozdzielczoscia dziesigc razy wigksza — 0,00025 mm. Obrabiarka jest wyposazona
w uktad (Rys. 10) ztozony z: (1) — dwuczestotliwo$ciowego lasera Zeemana, (2) —
zwierciadta rozdzielajacego wiazke¢ $wiatla na dwie wigzki réwnolegle do osi X 1 Z
(elementy (1) 1 (2) znajduja si¢ na tozu obrabiarki). Promien réwnolegty do osi Z
przechodzi nad stolem obrabiarki, nastgpnie przechodzi przez dwa elementy osadzone
na saniach wzdluznych, zmieniajace jego kierunek i zostaje skierowany rownolegle do
osi X. Zwierciadto (4), osadzone na stale odbija promien do interferometru laserowego
(5) 1 odbiornika optycznego (6), znajdujacych sie na saniach wzdhuznych obrabiarki.
Sygnat o ruchu stotu w kierunku X jest przetwarzany w tych urzadzeniach optycznych,
a polozenie stotu jest wyswietlane na pulpicie sterowania obrabiarki. Promien
rownolegty do osi X, wychodzac ze zwierciadia (2) pada na element (7) (znajdujacy si¢
na stojaku obrabiarki) zmieniajacy jego kierunek, a nastgpnie jest kierowany wzdtuz
osi Y. Zwierciadlo (8), osadzone na wrzecienniku, odbija promien w dét do
interferometru (9) 1 odbiornika optycznego (10) (osadzonych na stojaku obrabiarki).

Wizualizacja potozenia wrzeciennika nastepuje tak samo, jak w przypadku
poprzednim.

Zasade pracy interferometru wyjasnia Rys. 11 (na przyktadzie pomiaru wzdhuz
jednej osi). Laser (1) generuje dwa promienie §wiatta o bliskich czestotliwosciach f7
1f2 oraz przeciwnej polaryzacji. Promief o czestotliwoéci fI jest wydzielany droga
optyczna i kierowany do ruchomego elementu, dajac promien fI%Af1. Promien f2,
rowniez wydzielony droga optyczna, jest kierowany do nieruchomego elementu
odbijajacego (3), a nastepnie interferuje z promieniem fI£AfI, tworzac po
przetworzeniu w elemencie (4) promien f2—(fI£Af1), wzmacniany i przekazywany do
przetwornika (6). Promienie f1 i f2 s3 réwniez przetwarzane w przetworniku (5) na
promien o czestotliwosci f2—fI, kierowany po wzmocnieniu do przetwornika (6).
Przetwornik (6) wydziela sygnal o czestotliwoéci 4fI 1 emituje jeden impuls na
przemieszczenie elementu (2) o 1/4 dlugosci fali promienia f1.
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Rys. 11. Schemat interferometru laserowego firmy Hewlett—Packard

Tolerancje s$rednic wytaczanych otworéw +0,0035 mm osiagga centrum
frezarsko-wytaczarskie pionowe HYOP firmy Burkhardt & Weber (Niemcy), dzieki
uktadom ACG z pomiarem narz¢dzia; uktad ACG umozliwia réwniez wykorzystanie

czujnika dotkniecia do okreélenia i korygowania wymiaréw przedmiotu w przestrzeni
roboczej obrabiarki.



2. Charakterystyka proceséw technologicznych
2.1. Operacje przygotowawcze

Do podstawowych operacji przygotowawczych zaliczy¢ mozna cigcie wyrobow
hutniczych (prety, ksztattowniki, rury, ptyty, itp.), wykonywane przez r6znego typu
przecinarki, ktére rowniez moga by¢ wyposazone w uktady CNC. Operacje obrobki
baz (obrobka czo6t 1 wykonanie nakietkéw z bazy zgrubnej) potfabrykatow watéw sa
rozszerzane o rézne zabiegi wykonywane na koncach watéw: wiercenie i gwintowanie
otworOw, obtaczanie koncow walu, wytaczanie otworéw w rurach, wytaczanie
rowkéw; a dla wrzecion i cylindréw: glebokie wiercenie i wytaczanie otworu
centralnego. Niektore z tych zabiegbw maja charakter ostateczny, co zwigksza
wymagania co do ich doktadnosci.

Zabiegi takie sa wykonywane na centrach obrobki watow z CNC. Zapewniaja one
m.in. umozliwienie dalszej obrébki toczeniem w jednym ustawieniu, przy
zastosowaniu zabierakoéw czotowych.

2.2. Obrébka na tokarkach wielonarzedziowych i centrach tokarskich

Wspétczesna technologie watéw, wrzecion, tarcz 1 tulei w warunkach produkcji
jednostkowej 1 maloseryjnej cechuje dazenie do ograniczania liczby niezbgdnych
operacji i ustawieh w obrébce toczeniem, z réwnoczesnym stosowanhiem
doktadniejszych poétwyrobow — pretow tuszczonych 1 ciagnionych, odkuwek
Z kowarek, kuzniarek, miotéw 1 pras do kucia w matrycach i swobodnie, odlewow
0 podwyzszonej doktadnosci.

Tokarki sterowane numerycznie i centra tokarskie oraz stosowane na nich
narzedzia wymagaja doktadnych potfabrykatéw. Zbyt duzy rozrzut wymiarowy
potfabrykatéw w ramach danej serii moze stanowi¢ powazne zaklocenie prawidtowego
przebiegu procesu obrobki, dlatego wymiary materialu wyjsciowego powinny by¢
utrzymywane w granicach tolerancji, w celu zapewnienia stalej w przyblizeniu
gtebokosci skrawania w pierwszym przejsciu. Ograniczenia te mozna omina¢ stosujac
obrabiarki ze sterowaniem adaptacyjnym ACC. Nalezy rdéwniez uwzglednic
niebezpieczenstwo wejscia narzedzia w przedmiot zbyt dtugi, jeszcze przy ruchu
dosuwowym szybkim.

Do obrobki poétfabrykatow niedoktadnych nalezy bardzo starannie dobieraé
parametry skrawania 1 ostroznie projektowaé droge pierwszego przejscia narzedzia.
Projektowanie kolejnosci zabiegéw 1 ich przebiegu odbywa si¢ w oparciu o ogdélne
zasady przyjete dla obrobki konwencjonalnej. Jedynie technologia doktadnych
otworOw ro6zni si¢ od technologii tych otworéw wykonywanych na tokarkach
konwencjonalnych. Na tokarkach CNC nie zaleca si¢ stosowania rozwiertakow, ale
noze wytaczaki lub wytaczadta z osadzonymi w nich wymiennymi ptytkami.

W wyniku wytaczania otworOw otrzymuje si¢ poprawna wspétosiowos¢ otworu
w stosunku do il’ll’l}ICh powierzchni obrabianych W tym samym ustawieniu’ Jak rowniez
eliminuje si¢ ewentualne bledy pozycjonowania glowicy narzedziowej. Mozliwa jest
rOwniez obrobka otworow stopniowych z zatamywaniem krawg¢dzi tym samym nozem.



Biorac pod uwage fakt, ze tokarki sterowane numerycznie odznaczaja si¢ duza
sztywnoscia, wysoka moca napedu ruchu gléwnego oraz zastosowaniem nozy
zptytkami z weglikéw spiekanych 1 spiekéw ceramicznych mocowanymi
mechanicznie, stosowane parametry skrawania moga by¢ wysokie. Ma to szczegdlnie
duze znaczenie dla ekonomiki obréobki zgrubne;.

Ogoélne zasady ustalenia i zamocowania przedmiotu obrabianego na tokarkach
CNC nie réznia si¢ od zasad stosowanych na obrabiarkach konwencjonalnych. Dos¢
jednak istotnym elementem dodatkowym jest konieczno$¢ wykonania baz
obrébkowych na przedmiocie przewidzianym do obrdbki.

Elementy typu tuleja i1 tarcza winny mie¢ zabielona wczesniej powierzchnig
zewngtrzng 1 obrobiong powierzchni¢ czotowa w celu pewnego ustalenia przedmiotu
W uchwycie. Tarcze 1 tuleje sa obrabiane toczeniem w dwoch, trzech (wydzielona
obrébka wykanczajaca otworu centralnego) lub czterech (oddzielona obrébka zgrubna)
ustawieniach. ~ Charakterystyczne  jest ~ wykorzystanie =~ zarébwno  tokarek
ktowo-uchwytowych i klowo-uchwytowo-pretowych, jak iuchwytowych, ktore
W parku maszynowym goruja zwykle ilosciowo 1 sa budowane w znacznej
r6znorodnosci typow 1 odmian, w uktadzie czotfowym (FRONTOR) lub bocznym.

Automatyzacja procesoOw obrobki watéw, tarcz i tulei zmierza do bezzalogowe;j
pracy stanowisk — przeksztalcenia ich w autonomiczne stacje obrobkowe (ASO)
ifgczenia w elastyczne systemy obrébkowe (ESO). Zautomatyzowane funkcje

zespotéw ASO (obrébka tokarska) ilustruje Rys. 12: (1) — tokarka wielonarzedziowa;
(2) — automatyczny manipulator przedmiotéw obrabianych; (3) — automatyczna zmiana

szczek uchwytu; (4) — magazyn przedmiotéw obrabianych; (5) — automatyczny nadzor
nad praca narzedzia; (6) — automatyczny pomiar przedmiotu obrabian€go.
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Rys. 12, Funkcje zespotéw ASO (obrébka tokarska)

Wybér optymalnego rozwigzania obrobki czesci obrotowej toczeniem zalezy
W duzej mierze od mozliwosci technologicznych obrabiarek — liczby i rozmieszczenia
suportéw, liczby narzedzi, mozliwosci rdwnoczesnej pracy suportow. Obserwuje sig
tendencje do zwigkszania liczby narzedzi 1 réwnoczes$nie pracujacych suportow,



przechodzenia od sterowania w dwoch osiach (jeden suport krzyzowy), poprzez trzy
(dwa suporty ze wspOlnym ruchem wzdtluz osi przedmiotu — os Z 1 niezaleznymi
ruchami promieniowymi — osie Y i U), do czterech (dwa suporty krzyZzowe) i wiecej
(dodatkowe suporty odcinajace, sterowanie ruchéw konika 1 podtrzymki). Tokarki
ktowe, klowo-uchwytowe i klowo-uchwytowo-pretowe sa produkowane jako
wielonarzedziowe ze sko$nie do poziomu lub pionowo usytuowanymi prowadnicami.
Imaki wielonozowe i glowice narzedziowe sa budowane najczesciej jako 4+12
potozeniowe, a nawet 16—potozeniowe. Liczba narzedzi w przypadku obrabiarki
Z jedna gtowica moze osiagna¢ podwojong liczbe potozen. W przypadku dwoch glowic
1 sterowania W dwéch osiach, w jednej gtowicy umieszcza sie narzedzia do
powierzchni zewngtrznych, a w drugiej — do otwor6w. W najczesciej spotykanym
rozwiazaniu gltowic narzedziowych, réwnolegle osiowych, mozliwe jest wykonanie

Zjedna glowica (dwie osie sterowane numerycznie) lub z dwiema (2x2 o0sie)
usytuowanymi dwustronnie, albo jednostronnie. Tokarki uchwytowe poziome,

przeznaczone do obrébki przedmiotow 0 maksymalnej $rednicy 600-800 mm
istosunku L/D=1:25 s3 budowane jako jedno-, dwu-, trzy- i czterowrZeCionowe.
Wiekszo§¢ przedmiotéw toczonych wymaga obrébki zdwoch stron. Bardzo
pomocnym rozwiazaniem dla tokarek jest tutaj:

— stosowanie wrzeciona przechwytujacego;

— stosowanie uchwytu podzialowego ze sterowaniem CNC o osi obrotu prostopadiej

do osi wrzeciona.

Pierwsze rozwiazanie jest stosowane dosy¢ czesto, natomiast drugie jest dotychczas
mato rozpowszechnione.

Centra tokarskie sa wyrazem dazenia do wykonywania duzej liczby zabiegow
W jednej operacji 1 otrzymywania przedmiotu catkowicie obrobionego w ramach
okreslonego stadium procesu technologicznego. Centra tokarskie tworza dwie grupy:

— obrabiarki z narzedziami zamocowanymi w wielopotozeniowych gtowicach

1 imakach narzedziowych, gdy liczba dysponowanych narzedzi przekracza 12;

— centra z magazynem narz¢dzi zmienianych automatycznie.
Spotykane sa rOwniez rozwigzania mieszane.

Centra z magazynem narzedzi posiadaja magazyny bgbnowe (firmy Behringer,
Max Mueller, Heyligenstaedt — Niemcy) na 8-13 narzedzi, liniowe (firma Heinemann
— Niemcy — magazyn na 15 narzedzi — Rys. 13) lub tancuchowe (firmy Heidenreich
1 Harbeck, Heyligenstaedt, Max Mueller — Niemcy), z magazynem ustawionym obok

loza obrabiarki — Rys. 14, lub tez bezposrednio na suporcie.
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Rys. 13, Centrum tokarskie z magazynem liniowym: 1 — magazyn narzedzi, 2 — manipulator
zmiany narz¢dzi, 3 — suport
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Rys. 14, Centrum tokarskie z magazynem wolnostojacym: 1 — magazyn, 2 — manipulator
zmiany narz¢dzi, 3 — suport

Urzadzenie do automatycznej zmiany szczek uchwytow centrum tokarskiego
pokazuje Rys. 15. Posiada ono magazyn szczek (1) umieszczony na wrzecienniku (4)

i chwytak (5) z napedem (3). Chwytak wyjmuje szczeki z uchwytu (6) i umieszcza
W wolnym gniezdzie magazynu, a nastgpnie wyjmuje szczgki (2) z magazynu

1 umieszcza je w uchwycie (6).



Rys. 15, Urzadzenie do automatycznej zmiany szczek uchwytéw centrum tokarskiego: 1 —
magazyn szczek, 2 — szczeki, 3 — sitownik hydrauliczny, 4 — wrzeciennik, 5 — chwytak, 6 —
uchwyt

Obrabiarki wyposazone w 8+12 narzgdzi pozwalaja na catkowita obrébke
wigkszosci przedmiotéw toczonych, 12+16 narzedzi pozwala na wypelnienie prawie
wszystkich zadan. Taka liczbg narzedzi moze zapewni¢ tokarka wielonarz¢dziowa
Z jedna lub dwiema glowicami narzedziowymi. Jednak w przypadkach koniecznosci
uzycia narzg¢dzi dtugich, magazynowanie ich w glowicach stwarza problemy koliz;ji;
W takiej sytuacji centrum z magazynem narz¢dzi moze by¢ rozwigzaniem bardziej
racjonalnym. Druga przestanka stosowania centréow jest produkcja bezzatogowa;
magazyny narz¢dzi stwarzaja mozliwo$¢ przechowywania narzg¢dzi zapasowych do
tych samych zabiegéw. Trzecia przestanka jest obrébka rodzin czesci technologicznie
podobnych — obrébka grupowa, przy stalym uzbrojeniu obrabiarki. Przyktadem moze
tu by¢ wykorzystanie tokarek INDEX G65/200 NC, firmy INDEX (Niemcy) — Rys. 16.
Tokarki te moga pracowac jako automaty pre¢towe, albo tez — po osadzeniu na suporcie
rewolwerowym gtowic narzedziowych dla narzedzi pracujacych ruchem obrotowym
(wiertla, frezy) i wykorzystaniu mozliwosci dokladnego pozycjonowania wrzeciona
przedmiotowego (os C) — jako centra tokarskie. Rys. 18 pokazuje przyktad uzbrojenia
takiego centrum do obrobki grupowej rodziny 4—ch czesci (w nagtowku tablicy
pokazano szkice przedmiotéw obrabianych, tworzacych grupg; w prawej, skrajnej
kolumnie — uzbrojenie kolejnych pozycji glowicy rewolwerowej; pola tablicy
przedstawiaja wykorzystanie narzedzi przy obrébce odpowiednich przedmiotow). Rys.
17 pokazuje natomiast przyktad obrébki pozaosiowej — wiercenie otworu o osi
rownolegtej do osi wrzeciona centrum tokarskiego.



n
W/J*Q 3

Rys. 16. Centrum tokarskie firmy INDEX
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Rys. 17, Przyktad obrébki pozaosiowe;
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Rys. 18. Uzbrojenie centrum tokarskiego firmy INDEX dla obrébki grupowe;j

Centra tokarskie o rozwiazaniach mieszanych pozwalaja na operowanie znacznymi
liczbami narzedzi, co pozwala na obrébke bezzalogowa w autonomicznych stacjach



obrébkowych (ASO) réznych przedmiotéw (rodzin przedmiotow) bez potrzeby
przezbrajania obrabiarki.

Do ustalania i mocowania cze$ci obrotowych maja zastosowanie: uchwyty
samocentrujace, zabieraki czotowe, koniki, podtrzymki (stale lub ruchome), wrzeciona
przechwytujace lub uchwyty podziatlowe ze sterowaniem CNC o osi obrotu

prostopadtej do osi wrzeciona. Tabl. 1 przedstawia rézne mozliwo$ci ustalania
1 mocowania przedmiotéw do obrobki na tokarkach SN.

Tabl. 1. Rézne mozliwoéci ustalania i mocowania przedmiotéw na tokarkach
sterowanych numerycznie

6 |7
Uchwyt samocentrujacy + |+ [+ |+ |+ |= |-
Konik AN I P P I O
Zabierak czotowy —|=-1=-1- |- |+ |+
Podtrzymka — =+ |= |+ |+ |-
Wrzeciono przechwytujace |— [+ |— [— |— |[— |~

Uwaga: Grupy 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — oznaczenie sposobOw ustalenia 1 mocowania
przedmiotéw obrobki.
»+ —tak, ,—" —nie.
Do obrébki okre$lonych grup przedmiotéw maja zastosowanie odpowiednie
sposoby ustalania i mocowania:
a. tarcze (stosunek L/D znacznie mniejszy od 1) — 1, 2;
b. tuleje krotkie (L/D nieznacznie wieksze od 1) — 1, 2;
c. tuleje dhugie (L/D znacznie wigksze od 1) — 3, 4, 5;
d. walki krotkie (L/D nieznacznie wieksze od 1) — 1, 2;
e. walki dlugie (L/D znacznie wigksze od 1) -3, 4, 5, 6, 7;
gdzie:
L — dtugo$¢ obrabianego przedmiotu;
D _ §rednica obrabianego przedmiotu.

2.3. Obrobka na szlifierkach do watkow i otworow

Szlifierki klowe CNC sa produkowane jako: uniwersalne do produkcji
jednostkowej i matoseryjnej, ze stotem skretnym do +30° i skretnymi wrzeciennikami
$ciernicy i przedmiotu, umozliwiaja one réwniez szlifowanie otworéw; produkcyjne do
wigkszych serii, z pr¢dkoscia szlifowania 45 m/s 1 wigcej; specjalne, np. do walow
wykorbionych, rozrzadczych itp. Charakterystyczna dla szlifierek jest automatyczna
kontrola aktywna przedmiotu obrabianego — ACG.

Sprzezenie ruchéw X 1 Z w ksztattowych uktadach CNC w potaczeniu z katowym
ustawieniem osi wrzeciona Sciernicy pozwala na szlifowanie zaokraglen oraz czot.
Sterowanie ksztattowe w osiach X 1 Z jest rowniez wykorzystywane do obciagania
Sciernicy na pozadany zarys. Firmy Schaudt i1 Fortuna (Niemcy), stosuja rowniez
sterowane numerycznie podtrzymki przedmiotu, osadzane na tozu szlifierki naprzeciw



sciernicy, o szczekach wysuwanych ruchami sprzezonymi. Spotyka si¢ rowniez
rozwiazania z podtrzymkami ustawionymi na stole obrabiarki — przemieszczajace si¢
wraz z przedmiotem obrabianym. Szlifierki produkcyjne do watkéw moga byé
wyposazone w dwie Sciernice — walcowa 1 stozkowa o osi usytuowanej katowo do
szlifowania powierzchni przejsciowych 1 cz6t. W uktadach sterowania adaptacyjnego
geometrycznego ACG, przyrzady pomiarowe do kontroli aktywnej moga by¢ wasko
zakresowe — do pomiar6w poréwnawczych (wtedy szlifierka moze by¢ wyposazona w
jedno lub kilka takich urzadzen, nastawionych na okreslony wymiar — np. na szlifierce
Milacron Step Grinder z CNC Acramatic 700G przewidziano mozliwo$¢ ustawienia do
4 przyrzadéw witoskiej firmy Marposs) lub szeroko zakresowe — przyrzady pomiarowe
bezwzgledne (np. Multi-Finitron firmy Fortuna-Werke (Niemcy), o zakresie
pomiarowym 150 mm).

Szlifierki CNC do otworéw (z przedmiotem wykonujacym obrotowy ruch posuwu)
sa budowane jako uniwersalne (do otworéw walcowych, stozkowych, szlifowania cz6t
1 krétkich powierzchni zewnetrznych) i produkcyjne. Na szlifierkach tych stosuje sie
szeroko Sciernice borazonowe, dla zwigkszenia wydajnosci wykorzystuje si¢ czujniki
wcinania, wykrywajace wzrost pradu silnika w chwili zetknigcia $ciernicy z przedmio-
tem. Mozliwe jest szlifowanie wzdluzne, oscylacyjne i1 wcinajace; posuw przy
wcinaniu reguluje uktad ACC. Do obrébki powierzchni wewngtrznych 1 zewngtrznych
przedmiotéw dtlugich (np. wrzeciona obrabiarek) stosowane sa szlifierki
0 wydtuzonym tozu, na ktérych przedmiot obrabiany jest podpierany podtrzymka
(firma Voumard — Szwajcaria), lub tez szlifierki z dostawnym tozem (firma Ovebeck —
Niemcy). Firma Voumard produkuje réwniez centra szlifierskie z tarczowymi
magazynami Oprawek $ciernic, automatyczhi€ zmienianymi oraz obrabiarki
Z wielopotozeniowymi rewolwerowymi zespotami wrzeciennikOw, uzbrojonymi
W gotowe do pracy Sciernice, co pozwala na automatyzacje ztozonych operacji
szlifowania zewngtrznego 1 wewngtrznego.

2.4. Obrdbka czesci korpusowych na centrach frezarsko-wytaczarskich

Obrobka korpuséw 1 czgsci ptaskich na obrabiarkach CNC, a zwtaszcza na
centrach frezarsko—wytaczarskich wprowadzita istotne zmiany do technologii tej klasy
czgscl. Nastgpito wydatne zmniejszenie liczby operacji, spowodowane mozliwoscia
obrébki wielostronnej i wykorzystaniem znacznej liczby narzedzi w jednej operacii.
Szczegbdlne mozliwosci zmniejszenia liczby operacji pojawiaja si¢ dzigki stosowaniu
centréw poziomych, szczegdlnie efektywnych dla obrobki wielostronne;.

Wprawdzie centrum pionowe ze stotem obrotowo—uchylnym daje rownie szerokie
mozliwosci obrobki wielostronnej jak centrum poziome, ma jednak wtedy bardzo
ograniczona przestrzen robocza. Problemy bazowania w pierwsze] operacji (baza
zgrubna) moga by¢ réznie rozwigzywane. Rysy traserskie sa coraz cz¢sciej wynikiem
automatycznego trasowania na maszynach pomiarowo—traserskich. Ustalanie wg rys na
palecie technologicznej jest rozwigzaniem stosownym dla centréw paletyzowanych,
chociaz pracochtonnym 1 uciazliwym. Automatyczne bazowanie przedmiotu przez
pomiar potozenia powierzchni przedmiotu jest mozliwe na centrach obrobkowych przy
uzyciu czujnika dotknigcia wprowadzonego do wrzeciona. Analiza wynikow



pomiaréw przez CNC pozwala na ustalenie rzeczywistego potozenia przedmiotu
1 nastepnie skorygowanie tego potozenia przez odpowiednie ruchy stolu obrabiarki.

Obrobke wielonarzedziowa z rownolegla praca narzedzi umozliwiaja centra
obrébkowe zmieniajace automatycznie wrzecienniki lub glowice wielonarzg¢dziowe.
Centra tego typu sa stosowane przy wigkszej skali produkcji, w przemysle
samochodowym, maszyn budowlanych 1 do prac ziemnych, maszyn poligraficznych,
maszyn elektrycznych, przektadni zebatych, turbin, obrabiarek, silnikéw spalinowych.

Centra frezarsko-wytaczarskie moga by¢é wyposazone w urzadzenia do
automatycznej zmiany palet uchwytowych, np. Rys. 19 jlustruje prace obrotowego
zmieniacza palet. ASO z centrum frezarsko—wytaczarskim zawieraja magazyny palet
uchwytowych — np. magazyn obrotowy przedstawiony na Rys. 20.

Rys. 19. Schemat pracy obrotowego magazynu palet uchwytowych: 1 — stét centrum, 2 —
magazyn palet, 3 — palety przedmiotowe
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Rys. 20. Obrotowy zmieniacz palet: 1 — centrum, 2 — zmieniacz palet, 3 — paleta uchwytowa z
obrabianym przedmiotem, 4 — st6t centrum

==

Na Rys. 21 pokazano dwa inne urzadzenia: a — z dwoma stotami manipulacyjnymi,
b — rozwiazanie z centrum z ruchoma kolumna i dwoma stolami roboczymi: (1) —



centrum, (2) 1 (2') — stoly manipulacyjne, (3) 1 (3') — stoty robocze, (4) — paleta uchwy-
towa z zamocowanym przedmiotem obrabianym.

Korpusy przed obrébka skrawaniem na centrum obrébkowym moga byé poddane
obrébce cieplnej — wyzarzaniu odpre¢zajacemu. Celem wyzarzania odprezajacego jest
usuniecie naprezen jakie powstaja w korpusie W wyniku nier6wnomiernego stygniecia
metalu przy odlewaniu czy tez spawaniu. Naprezenia te musza by¢ usuniete przed
przystapieniem do obrobki wykanczajacej, aby przy wyzwalaniu si¢ nie powodowaty
znieksztalcen obrabianych powierzchni. Odprezanie przebi€ga znacznie latwiej, gdy
zostanie zdjeta zewngtrzna warstwa materiatu (naskorek). Po odprezaniu korpus musi
byé oczyszczony, przy czym najlepsze wyniki uzyskuje sie przez piaskowanie lub
Srutowanie.
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Rys. 21. Urzadzenia do automatycznej zamiany palet: a — zmieniacz palet z dwoma stotami
manipulacyjnymi, b — centrum z ruchomg kolumna i dwoma stotami roboczymi
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Frezarsko—wytaczarskie centrum obrobkowe stwarza mozliwosci wielostronnej
obrébki korpusu, umozliwiajac takie zabiegi jak: frezowanie ptaszczyzn i rowkéw,
wiercenie, wytaczanie, rozwiercanie, poglebianie, gwintowanie, fazowanie,
nagniatanie, frezowanie planetarne.

Obrobkg czesci typu korpus mozna scharakteryzowac nastgpujaco:
— po ustaleniu 1 zamocowaniu wedlug wykonanych baz, frezowa¢ plaszczyzny

1 wykonywac¢ otwory (wiercenie otworéw po uprzednim ich nawierceniu);

— otwory gléwne, tzn. majace podstawowe znaczenie dla funkcjonowania korpusu,
np. gniazda tozyskowe, maja powierzchnie walcowe zwykle wasko tolerowane,

a oprocz tego powierzchnie ksztaltowe (stozki, zaokraglenia) — kazdy element

ksztattu obrabia si¢ narzedziami specjalnymi;

— stosuje si¢ podzial na obrobke zgrubna 1 wykanczajaca;

— po obrobce zgrubnej a przed obrobka wykanczajaca przedmiot powinien ostygnac;

— technologia otworéw pasowanych: obrobke zgrubng otworéw wykonuje si¢ przez
wytaczanie zgrubne, rozwiercanie Zgrubne, Wiﬁl’cenie’ frezowanie CZO1OW€,
powiercanie, frezowanie planetarne. Obrobke¢ wykanczajaca przeprowadza si¢ na
drodze: wytaczania dokladnego 1lub rozwiercania dokladnego. Otwory
wykonywane w pelnym materiale przed wierceniem nalezy nawiercac;



— z reguly wystepuje gwintowanie otworéw o Srednicach od kilku do 100 mm
1 wiecej, przy czym czesto sa to gwinty drobnozwojne. Nacinanie gwintu moze
by¢ wykonane:

a) gwintownikiem w zastosowaniu do otworéw o malych $rednicach;

b) nozem do gwintéw (funkcje G33 — G35);

c) frezowania frezem grzebieniowym — szczegélnie dla gwintéw drobnozwoj-
nych (dotychczas wykonywano te zabiegi frezami wieloostrzowymi ze stali
szybkotnacej, ostatnio ukazaty si¢ jednoostrzowe frezy z ptytkami z weglikow
spiekanych);

d) frezowaniem tzw. przecinkowym z wykorzystaniem specjalnego urzadzenia,
niezbedne sa wtedy funkcje G33, G34, G35. Metoda ta umozliwia wydajne
wykonywanie gwintéw, szczegSlnie w materiatach trudno obrabialnych.

Gwintowanie z reguty przeprowadza si¢ przy koncu obrobki, co jest spowodowane
m.in. konieczno$cia stosowania ptynéw obrobkowych, ktoérych najwigksza
r6znorodnos¢ oferuje firma TAPMATIC.

— w otworach czgsto wystepuja rowki obwodowe (do pierscieni sprezynujacych),
ktére moga by¢ wykonane frezowaniem planetarnym, cho¢ znacznie wydajniej
obrabia sie je specjalnymi narzedziami;

— na plaszczyznach bocznych korpuséw nalezy niekiedy wykona¢ rowki prostolinio-
we, rownolegle, prostopadle lub nachylone pod pewnym katem do bazy;

— wystgpuje czasem koniecznos¢ wiercenia otworow skosnych;

— w nielicznych przypadkach korpusy zawieraja powierzchnie cylindryczna, na
czgsci ktorej nacigta jest linia Srubowa.

Po obrébce na centrum obrébkowym korpus przekazywany jest na stanowisko
obrébki recznej (usuwanie zadzioréw, czyszczenie itp.), a nastgpnie jest malowany.

Operacje kontroli wymiar(’)w moga odbywaé si¢ na automatchH}’Ch
tréjwspoétrzednoéciowych — maszynach  pomiarowych — sterowanych numerycznie
(pokazanych na Rys. 22, Rys. 23, Rys. 24).

Rys. 22 Tréjwspétrzednosciowa, wspornikowa maszyna pomiarowa



Rys. 23, Tréjwsp6irzednoéciowa, bramowa maszyna pomiarowa

Rys. 24.Tr6jwspétrzednociowa, suwnicowa maszyna pomiarowa

2.5. Obrobka czesci o powierzchniach krzywoliniowych na frezarkach
CNC ze sterowaniem ksztattowym

Przyktady czeSci wymagajacych obrébki na frezarkach lub  centrach
frezarsko-wytaczarskich ze sterowaniem ksztattowym w trzech osiach sa
przedstawione na Rys. 25. W belce z Rys. 253 obrébce pod]egaja(; kontur zewnetrzny
(1), ptaszczyzna z obrzezem krzywoliniowym (2), wybrania (3) i ich dna (4). Obrébka
odbywa si¢ przy pomocy frezéw trzpieniowych. Obrébka powierzchni o podwdjnej
krzywiznie z Rys. 25b przebiega pasami; po obrobieniu pasa (5) na catej dtugosci, frez
przesuwa si¢ o pewna wielkos¢ w kierunku Y 1 nastgpuje obrébka pasa (6), itd. Frez
ma w tym przypadku sferyczna lub toroidalna powierzchnie dziatania.

Przyktady cze$ci wymagajacych obrébki 5C sa podane na Rys. 26, W czeéci z Rys.
26a obrébki wymaga krzywoliniowy kontur (1) i wewnetrzne obwody wybrana (2);
W cze$ci z Rys. 26b — kontury zewnetrzne (3) i (6), kontury wewnetrzne (4) oraz ich
dno (5). Powierzchnie (3) i (6) posiadaja zbieznosci.



Rys. 25, Przyktady cze$ci wymagajacych obrébki na obrabiarkach ze sterowaniem
ksztattowym w trzech osiach (3C)

Rys. 26, Przyktady cze$ci wymagajacych obrébki na obrabiarkach ze sterowaniem
ksztaltowym w pigciu osiach (5C)

2.6. Obrébka korpusow i czesci ptaskich na szlifierkach

Szlifowanie ptaszczyzn korpuséw i czesci ptaskich odbywa sie na szlifierkach
CNC do ptaszczyzn i do prowadnic. Spotykane rozwiazania odpowiadaja obrabiarkom
konwencjonalnym: obwodowym i czotowym, z posuwami w uktadzie kartezjanskim
1ze stotami obrotowymi. Obok szlifowania ptaszczyzn istnieje mozliwo$¢ obrébki
powierzchni prostokres$lnych o krzywoliniowych tworzacych i mozliwo$é szlifowania
glebokosciowego. Szlifierki planetarne o poziomym wrzecionie umozliwiaja
szlifowanie otworow w korpusach o wiekszych rozmiarach.

Obrabiarki do gtadzenia (honownice), ze sterowaniem mikroproceSOrowym
1adaptacyjna regulacja predkoéci w zaleznoéci od mierzonego momentu na
wrzecionie, sa produkowane w wykonaniu jedno 1 wielowrzecionowym 1 skoku
wrzeciona 2500 mm, z przeznaczeniem do obrdbki osetkami diamentowymi.



3. Wyposazenie i narzedzia do pracy na obrabiarkach CNC
3.1. Uwagi ogolne

Istotna rol¢ w doborze oprzyrzadowania i narzedzi odgrywaja nastgpujace cechy
obrobki na OSN:

— tendencja do catkowitej obrobki przedmiotéw w jednym ustawieniu (zamoco-
waniu);

— zwigkszona wydajnos¢ 1 ekonomia obrdobki;

— ograniczenie bezposredniego nadzoru nad praca obrabiarek;

— skrécenie ekonomicznej wielkosci serii produkcyjnych;

— zwigkszone wymagania odno$nie jakosci produkowanych czesci.

Dazenie do ograniczania liczby ustawien z jednej strony decyduje o duzej
réznorodnosci narzedzi stosowanych na poszczegélnych obrabiarkach, z drugie;
powoduje niejednokrotnie obnizenie sztywnosci ukladu OUPN. Na tokarkach
sterowanych numerycznie i1 centrach tokarskich obok typowych zabiegéw tokarskich
coraz czeéciej wykonUje sie takie zabiegi jak: frezowanie ptaszczyzn frezami

trzpieniowymi 1 glowicami frezowymi, frezowanie rowkoéw, wiercenie wzdluzne
pozaosiowe 1 wiercenie promieniowe otworéw. Na  wytaczarko-frezarkach

sterowanych numerycznie i frezarsko-wytaczarskich centrach obrébkowych stosuje sie
pelna gameg obrdbki frezarskiej konWGl’leOl’lah’lej plllS frezowanie z wykorzystaniem
interpolacji kolowej i $rubowej oraz obrébke wiertarska, wytaczarska, gwintowanie
czy dogniatanie. Tak duza r6znorodnos¢ zabiegéw oraz duza uniwersalnos¢ samych
obrabiarek wymusza stosowanie réznorodnych narzedzi i rodzi problemy, zwlaszcza
W mocowaniu, wymiani€ 1 magazynowaniu narZdei_

Obnizenie sztywnosci uktadu OUPN jest spowodowane konfiguracja
konstrukcyjna obrabiarek SN oraz sposobem ustalania i mocowania przedmiotow
obrabianych. W przypadku tokarek ma tu niekorzystny wplyw rozbudowa
wielopozycyjnej glowicy  wielonarzedziowej, zwigkszenie liczby  suportow
1 wprowadzanie przyrzadéw do obrébki pozaosiowej. W przypadku centréw
frezarsko-wytaczarskich niekorzystnie wptywa zwiekszona liczba osi sterowanych
numerycznie, a wigc takze zwigkszona liczba zespotéw ruchomych. Aby udostgpnic
mozliwos¢ obrobki poszczegdlnych powierzchni, czgsto ogranicza si¢ liczbe
elementéw mocujacych do niezbednego minimum. Przy ustalaniu przedmiotu korzysta
si¢ z powierzchni, nie zawsze bedacych najbardzie; zalecanymi. Rozwiazaniem
kompromisowym jest zmiana niektérych elementéw mocujacych po przerwaniu
programu obrobkowego, co z kolei moze powodowaé powstawanie niedoktadnosci
obrabianych powierzchni, wydluzenie czasu obrobki oraz potrzebg interwencji
pracownika w celu dokonania przenocowania. Obrobka korpuséw w jednym
ustawieniu z trzech lub czterech stron moze doprowadzi¢ do koniecznosci wydtuzenia
niektorych narzedzi, co obrazuje opisana w koncowej czgs$ci rozdziatu analiza
przestrzeni roboczej centrum frezarsko-wytaczarskiego.

Pomimo ciagle; wzglednej obnizki ceny obrabiarek sterowanych numerycznie
W stosunku do obrabiarek konwencjonalnych, sa to obrabiarki nadal bardzo kosztowne.
Eksploatacja tych obrabiarek powinna zapewni¢ prac¢ co najmniej dwuzmianowa
1 powinna przebiegaé efektywnie, bez przerw i przy zachowaniu wysokiej wydajnosci



obréobki. Stad wymagania odnos$nie wysokiej wydajnosci 1 niezawodnosci odnoszace
si¢ do narzedzi skrawajacych. Ze wzgledu na niezbyt wysokie moce napgdéw
glownych oraz omoéwione powyze] zastrzezenia odnosnie sztywnosci OSN co
uniemozliwia obrébke z duzymi przekrojami warstwy skrawanej, skoncentrowano si¢
na osiaganiu wysokich predkosci skrawania. Dlatego w powszechnym uzyciu sa
narzedzia sktadane z ostrzami z weglikow spiekanych, pokrytych warstwami
zapewniajacymi duza odpornos¢ na Scieranie 1 coraz czgsciej z plytkami ze spiekow
ceramicznych. Specjalne konstrukcje wiertel i frezéw z plytkami wymiennymi,
W potaczeniu z mozliwoscia wydajnego chtodzenia plynami obrébkowymi,
doprowadzaja do coraz szerszego eliminowania narzedzi z ostrzami ze stali
szybkotnace;j.

Tendencje do ograniczania bezposredniego nadzoru nad praca obrabiarek oraZz
zwiekszone wymagania jako$ci produkowanych wyrobéw, w zasadniczy sposob
zwigkszaja wymagania odno$nie niezawodnosci uzywanych narzedzi a zwlaszcza
stabilnosci cech decydujacych o dlugosci ich eksploatacji. Poniewaz mozliwosci w tym
wzgledzie wydaja si¢ by¢ ograniczone, coraz czgsciej zaczyna si¢ stosowac
automatyzacj¢ kontroli pracy narzedzia, posrednio mierzac geometri¢ obrabianych
powierzchni lub zjawiska towarzyszace obrobce (wydzielanie ciepta, drgania, opory
skrawania), jak 1 bezposrednio kontrolujac stan zuzycia ostrza skrawajacego.
Automatyczna diagnostyka pracy narzedzia wiaze sie bezposrednio z konieczno$cia
przystosowania ich do automatycznej wymiany przy uzZyciu odpowiednich
manipulatoréw 1 urzadzen pomocniCZyCh-

Jedna z gltéwnych zalet obrabiarek sterowanych numerycznie jest mozliwos¢
skrocenia ekonomicznie uzasadnionej dlugosci serii produkcyjnej. Krotkie serie
produkcyjne powoduja koniecznoéé czestego przezbrajania obrabiarek. Stad
konieczno$¢ z jednej strony takiej konstrukcji uchwytoéw i narz¢dzi, aby mozna je byto
szybko 1 prawidtowo instalowa¢ na obrabiarkach, z drugiej strony zwigkszenie
uniwersalnosci narzedzi jak 1 uchwytow. Cecha szczegdlnie polecang jest tutaj
mozliwo$¢ doktadnego ustawienia narzedzia na wymiar poza obrabiarka, co zmniejsza
czasy przestojow obrabiarek ze wzgledu na czynnosci kontrolne.

Podsumowujac powyzsze uwagi nalezy stwierdzi¢, ze uchwyty 1 narzedzia
stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie powinny zapewniaé:

— uniwersalnos¢;

— ekonomiczng obrobkg catego zbioru przedmiotow;

— doktadne i powtarzalne pozycjonowanie;

— szybkie 1 bezpieczne mocowanie;

— fatwa wymiang, mozliwie zautomatyzowana;

— szybkie 1 doktadne ustawienie na zadany wymiar;

— eliminacje ruchéw jatowych;

— niezawodnos$¢ technologiczna;

— sztywnosc¢;

— stabilne okresy trwatosci ostrzy skrawajacych i tatwa regeneracjg;
— wzajemna zamiennos¢ pomigdzy r6znymi typami obrabiarek;
— unifikacj¢ w zakresie zaktadu produkcyjnego.

Inna wymagajaca podkreslenia cecha oprzyrzadowania OSN w krajowych warun-
kach eksploatacji jest mozliwos¢ zastosowania krajowych zamiennikéw wyposazenia



dla narzedzi importowanych oraz mozliwo$¢ ich wlasnego wykonawstwa
W p6zniejszym okresie eksploatacji.

3.2. Wyposazenie tokarek sterowanych numerycznie

Podstawowym sposobem ustalania przedmiotéw obrabianych na tokarkach

sterowanych  numerycznie  jest  stosowanie  uchwytow  trdjszczegkowych
samocentrujacych. Uchwyty dzieli si¢, ze wzgledu na skok szczek, na uchwyty
0 matym skoku (gdzie wystgpuja typy mocowania: klinowe, zgbatkowe lub
dzwigniowe) 1 uchwyty o duzym skoku, nazywane tez spiralnymi (typ Cushmana).
Najwigksi producenci uchwytow na rynku europejskim to firmy niemieckie:
Gildemeister, Rohm, SMW, Forkardt oraz Rotomors (Wtochy). W Polsce producentem
uchwytow jest FPU Bial. Istnieje tendencja rozwojowa specjalnych uchwytéw do
tokarek SN, przy czym nie zawsze sa to rozwiazania catkowicie zautomatyzowane
(programowalne), ze wzgledu na wysoki koszt (réwnajacy sie¢ w niektorych
przypadkach cenie uktadu sterowania). Na Rys. 27 przedstawiono schemat jednego
Z rozwiazah uchwytu firmy Forkardt, najbardziej znanej na rynku polskim. Szczgki (1)
migkkie lub twarde ustalane sa przy pomocy szczek bazowych (2) i mocowane Srubami
(3) za posrednictwem listwy mocujacej (4).

Rys. 27, Uchwyt tréjszczekowy samocentrujacy (f. Forkardt)

Na tokarkach sterowanych numerycznie wyposazonych w konik, podstawowym
sposobem ustalania i mocowania przy obrébce watkéw jest ustawienie w zabieraku
czotowym z podparciem klem konika. Do tokarek sterowanych numerycznie moga by¢
stosowane te same odmiany zabierakow, co do tokarek konwencjonalnych. Szczegdlna
uwage nalezy zwrdci€ na:

— powtarzalno$¢ ustalenia wzdluznego przedmiotéw (wptywajaca na otrzymywane
wymiary wzdluzne w walkach wielostopniowych);

— kompensacje wysuwu ostrzy zabieraka (wptywajaca na dokladno$¢ wynikowa
centrowania watkow).

Istnieje tendencja aby zabieraki, bgdace na wyposazeniu danej tokarki, zapewniaty
stala odleglos¢ czota watka od punktu M obrabiarki, co utatwia ustawienie bazy
programu (punkt W) oraz automatyczng zmian przedmiotoéw. Stala odlegtos¢ mozna



uzyska¢ r6znymi sposobami. Jednym z nich jest zastosowanie ustawienia zabierakow
za pomocg tarcz posrednich (zrezygnowanie z chwytu stozkowego Morse'a), ktorych
r6zna grubos¢ kompensuje zmienny wysigg ostrzy zabierakow réznej wielkosci.

Innym rozwiazaniem jest rodzina zabierakow z hydrauliczna kompensacja wysuwu
ostrzy, majacych stala odlegtos¢ ostrzy od powierzchni ustalajace; zabieraka. Specjalne
uksztaltowanie powierzchni ustalajacej zabieraka iszczek uchwytu powoduje
dociskanie zabieraka do powierzchni czotowej uchwytu. Przykilad tego typu
rozwigzania przedstawiono na Rys. 28. Rozw¢j tej odmiany konstrukcyjnej
doprowadzit do powstania zabierakéw typu COMBI, zapewniajacych obrébke srednic
w zakresie 12:215 mm i przystosowanych do szybkiego mocowania w specjalnych
tarczach lub tulejach posrednich albo w UChW}/CiG. NajpowaZniejszym produCGHtGm
zabierakOw czotowych jest firma Schmidt—Kosta (Niemcy).
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Rys. 28, Zabierak czotowy: 1 — koncéwka wrzeciona, 2 — tarcza zabierakowa, 3 — uchwyt
samocentrujacy, 4 — prowadnice szczek uchwytu, 5 — zabierak czotowy

Trzecim istotnym przyrzadem wspomagajacym mocowanie przedmiotow diugich
sa podtrzymki. Rozr6zniamy tu podtrzymki automatyczne lub pétautomatyczne, state
lub ruchome. Najczesciej stosowanym wariant€m jest podtrzymka automatyczna stata.

W oprawkach narzedziowych do OSN grupy tokarek wystgpuje duza ré6znorodnos¢
czesci chwytowych. Jedna z odmian stosowanych w  tokarkach sterowanych
numerycznie z r¢czng zmiang narzedzi sa chwyty walcowe wg wytycznych normy
VDI 3425. Nie nadaja sie one do tokarek z automatyczng zmiana narzedzi. Bardziej
korzystne ze wzgledu na czynnoéci automatycznego przekazywania oprawki
Z magazynu narzedziowego do suportu sa potaczenia z prowadnicami typu ,,jaskoétczy
ogon”.

Narzedzia tokarskie na obrabiarki sterowane numerycznie sa wykonywane prawie
wylacznie jako sktadane z wymiennymi plytkami wieloostrzowymi. Na Rys. 29

pokazano system mocowan plytek wymiennych znanej szwedzkiej firmy
SECO-TOOLS.
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Rys. 29. System mocowan plytek skrawajacych firmy SECO-TOOLS

System SECODEX.P bedac rozwiazaniem najstarszym z zamieszczonych,
odznacza si¢ duza liczba elementéw posrednich oraz rozbudowana konstrukcja trzonka
noza, z tego wzgledu jest on coraz mniej popularny.

System SECODEX_S, oparty na pomysle uzycia tzw. $ruby ,,S” odznacza sie
znacznie wigksza prostota 1 dostateczng pewnoscia zamocowania. Stosowanie
posredniej ptytki dociskowej chroni ptytke skrawajaca przed uszkodzeniem i zapewnia
prawidtowe tamanie wirdéw. Z tego tez wzgledu ptytka skrawajaca moze mie¢ bardzo
prosty ksztaltt. System ten jednak ze wzgledu na dosy¢ duze wymiary Sruby ,,S”, nie
nadaje si¢ do wszystkich typéw narzedzi (np. narzedzi do obrdbki niewielkich
otworow).

Najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ system SECODEX-C, gdzie plytka jest
mocowana centralnie jednym wkretem, nie wystajacym poza jej powierzchnie.
Optymalny ksztatt gniazda wkretu zabezpiecza przed jego uszkodzeniem. Wada jest
tutaj nieco dtuzszy czas przenocowania plytki (konieczno$¢ odkrgcenia catego wkretu
1 powtérnego wkrecenia po obrocie lub wymianie plytki). Wade te eliminuje
zastosowanie $ruby z mimosrodowym tbem (wzglgdem gwintu), co umozliwia
odmocowanie ptytki po obrocie sruby mocujacej jedynie o 180°.

System SECODEX oparty na klinowo-dzwigniowym sposobie mocowania ptytek
jest stosowany do mocowania plytek w nozach przecinakach, frezach tarczowych,
wzglednie tam, gdzie nie wystepuja sity poprzeczne do kierunku skrawania. Specjalny
system SNAP-TAP do mocowania ptytek ksztattowych do wykonywania gwintéw lub
rowkéw, posiada takie zalety jak duza szybko$¢ iprostota przenocowania oraz
uniwersalnos¢ gniazd oprawki dla réznych zaryséw ostrzy ptytek. Mocowanie polega
tu na docisku specjalnej tapki na duza faz¢ wykonana w otworze centralnym ptytki.
Dla prostych segmentéw wykonanych ze stali szybkotnacej opracowano system
mocowania SECORAPID oparty o zasade dziatania klina. Na Rys. 30 pokazano
komplet nozy do wykonywania rowkow, oparty na systemie mocowania SNAP-TAP.
Jak wynika zrysunku, uniwersalno$¢ ptytek jest catkowita. Dla zabezpieczenia
wykonania wszystkich typéw rowkéw wystarczaja cztery rodzaje oprawek nozowych.



Np. dla obrabiarki z suportem tylnym: CEL, CER, CEAL i CNL. Zachowuje sie przy
tym jednakowy kierunek obrotéw wrzeciona.

CEL TijTiT CER 7 CAEL

AR

Cer [ ] ] CEL CAER

Rys. 30. Noze do wykonywania rowkéw, mocowane przy uzyciu systemu SNAP-TAP

Wieloletnie doéwiadczenia w pracy narzedzi na obrabiarkach sterowanych
numerycznie doprowadzilo do opracowania nowych konstrukcji narzadzi, ktoérych
stosowanie jest celowe tylko na takich obrabiarkach. Przykltadem moze tu byc¢
narzqdzie Cut-GI‘ip flrmy ISCAR.

Duze zmiany w sposobie wiercenia otworéw wprowadzito zastosowanie wiertet
Z wymiennymi ptytkami. Jest to bardzo wydajny sposéb obrobki, zwlaszcza dla
otworOw o dlugosciach nie przekraczajacych trzykrotnej Srednicy wiertta. Przy
dtuzszych otworach wymagane jest bardzo obfite chtodzenie ptynem obrébkowym, ze
wzgledu na wydzielanie si¢ duzych ilosci ciepta. Wiertta te odznaczaja si¢ bardzo duza
uniwersalnoscia. Komplet 6 wiertet (Rys. 31) zapewnia obrébke otworéw w zakresie
od 19:52 mm. Oprocz tego wiertta takiego mozna uzyé do roztoczenia otworu na
wigksza srednicg, mozna wigc wykonywac otwory stopniowe w jednym (mata r6znica
srednic) lub w kilku przejsciach.

D dmin—2max
79 19—-22
22 2227
27 27—-33
33 33—41
41 47-47
47 47-52

N

444+444
dmax

Rys. 31, Wiertto z wymiennymi ptytkami



Mozna takze wykonywaé otwory stozkowe w pelnym materiale lub podczas
roztaczania wstgpnie wywierconego otworu. Przy dilugich otworach nalezy uzywac
wiertet z ptynem obrébkowym podawanym centralnie przez o$ narzedzia, co oprocz
skutecznego chtodzenia 1 smarowania zapewnia skuteczne odprowadzanie widrow.

Istotna cecha wspétczesnych centréow tokarskich stala si¢ mozliwos¢ szybkiej
i niezawodnej, automatycznej wymiany narzedzia skrawajacego. Na Rys. 32
przedstawiono spos6b stosowany przez firme Krupp-Widia w systemie Multiflex.
Oprawka narzedziowa (1) stanowi stosunkowo niewielki element z nacietym rowkiem
(2), stuzacym do chwytania tapa manipulatora podczas automatycznej zmiany.
Mocowanie nastgpuje poprzez ruch zakonczonego powierzchnia stozkowa ciggadta
(5), w kierunku jak zaznaczono na rysunku, co powoduje ruch grzybkowych
popychaczy (3) prowadzonych w korpusie (4) w kierunku odérodkowym. Lekkie

odksztalcenie sprezyste elementu (1) powoduje ustalenie go na powierzchni czotowej,
z rbwnoczesnym centrowaniem powierzchnia walcowa.

J 3

Rys. 32, Mocowanie wkladek nozowych w systemie Multiflex (Krupp—Widia)

Rys. 33, Ptytka do wiertta piérkowego

W Polsce do tej pory nie uruchomiono produkcji wiertet z ptytkami wymiennymi
z weglikéw spiekanych. W latach 70-tych uruchomiono w FOS Tarnéw produkcje
wiertet piérkowych, skladajacych sie z ptytki pokazanej na Rys. 33 oraz trzpienia
mocujacego. Moga one by¢ stosowane do wstepnego wiercenia otwolOW przelotowych
1 nieprzelotowych od ¢28 mm do ¢128 mm i dlugosci do 400 mm w zaleznosci od



dtugosci i rodzaju chwytu. Oprawki do wiertet piérkowych maja chwyty walcowe, ze
stozkiem Morse'a i chwyty o zbieznoéci 7:24, przystosowane do bezposredniego
mocowania we wrzecionie obrabiarki.

System konstrukcji oprawki zapewnia ukladowi wiertto-oprawka dobrg sztywno$é
1 zapobiega zboczeniu wiertla z osi wierconego otworu. Wiertla piérkowe maja
znormalizowang geometrie ostrza. Kazdy trzpien wiertarski, po zmianie ptytki
skrawajacej, moze wykona¢ inny wymiar otwort (3 do 6 zakresow wiercenia). Jeden
ze sposobéw mocowania ptytek obrazuje Rys. 34, Wkrecajac wkret (3) powodujemy
docisk tapa (4) plytki od gory, rownoczes$nie dzigki wymuszonemu konstrukcyjnie
przesuwowi tapy (4) w kierunku osiowym, a wraz z nia kotka (2), nastgpuje docisk
ptytki do gniazda trzpienia (5).
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Rys. 34, Spos6b mocowania ptytki wiertta piérkowego

3.3. Wyposazenie frezarsko-wytaczarskich centrow obrobkowych

W dziedzinie oprzyrzadowania centréw frezarsko-wytaczarskich w najwiekszym
stopniu zostaty zunifikowane elementy mocowania narzedzia, choé¢ tylko w zakresie
oprawek bezposrednich (bezposrednio mocowanych we wrzecionie obrabiarki), gdzie
zdecydowano si¢ na stozek niesamohamowny (7:24) ISO o wielkosciach 40 1 50.
Przewaza wykonanie wg normy DIN69871/A lub B (Niemcy), wg normy japonskiej
MAS-BT403 oraz wg normy USA ANSI B5/50.

W Polsce jako podstawowe przyjeto dwa rodzaje chwytow:

— do OSN z reczng zmiang narzedzi — wg PN-76/M55081;

— do centréw obrébkowych chwyt wg normy japonskiej, stosowany m.in. w szeroko
uzytkowanych w kraju centrach HP4/5 na licencji firmy Mitsui-Seiki.

Giegboko siggajaca konsekwencja wprowadzania nowych typOw maszyn jest
konstrukcyjne wykonanie narzedzia. W centrach obrobkowych stosowane sa co
prawda w dalszym ciagu narz¢dzia jednoczgsciowe, w ktorych czes¢ chwytowa 1 czgs¢
robocza wystepuja jako integralny element konstrukcyjny, jednakze coraz czgsciej
preferuje si¢ modutowo skonstruowane narzedzia. Narzgdzia te oparte sa na zasadach
konstrukcji zespotowej, skltadajacej sie z réznorakich zunifikowanych elementow.
Istotnymi modutami tego rodzaju konstrukcji zespotowych sa:

— Adaptery. Sa to elementy stosunkowo niewielkich rozmiaréw, stuzace do
zamocowania narzedzia zespotowego. Ich ksztatt zalezy od rozwiazania ciagadia
mocujacego narzedzie. W niektdrych typach obrabiarek adaptery stuza takze do
kodowania narzedzia, a wec 1 jego identyfikacji.

— Oprawki bezposrednie. Sa to elementy sluzace do ustalania narzgedzi we
wrzecionie obrabiarki. Na jednym koncu oprawki znajduje si¢ stozek
niesamohamowny ISO, zgodny z gniazdem wrzeciona okreslonej obrabiarki.
W $rodkowej czesci znajduje sie kotnierz, umozliwiajacy wymiane narzedzia. Na



drugim koncu znajduje si¢ modutowe sprzggto, ktére jako niezunifikowane moze

przyjmowa¢ rézne formy, u réznych producentéw narzedzi. Sluzy ono do

rozbudowy dalszych elementéw modutowych.

— Oprawki posrednie. Naleza tutaj takie elementy jak: tuleje redukcyjne,
przedtuzacze, oprawki specjalne np. do gwintowania. Sa to elementy
umozliwiajace ustalenie narzedzi skrawajacych w oprawce bezposredniej
1 pozwalajace na uzyskanie odpowiednich wymiaréw gabarytowych narzedzia
zespotowego; niektére zapewniaja bezpieczna prace (np. oprawki ze sprzggtem
przeciazeniowym).

— Narzedzia skrawajace. Réznorodno$¢é narzedzi skrawajacych jest bardzo duza,
jako podstawowe grupy mozna tu wyrdzni¢: wiertla, frezy trzpieniowe, frezy
nasadzane, glowice frezowe, rozwiertaki, gwintowniki, itp.

— Elementy mocujace 1 ustalajace narzedzie. Sa to elementy (Sruby, nakretki,
wpusty, zabieraki), stuzace do mocowania poszczegllnych modutéw w jedna
calos¢, tworzaca narzgdzie zespotowe.

Na Rys. 35 przedstawiono analize wymiaréw diugo$ciowych narzedzia
zespotowego dla frezarsko—wytaczarskiego centrum obrobkowego. W kazdym
elemencie (module) mozna wyrdzni¢ tzw. punkt zerowy (poz.(l),..., (5)), zwiazany
Z ptaszczyzna odniesienia chwytu elementu oraz punkt kodowy, pokrywajacy sig
w przypadku oprawek z punktem zerowym elementu wspétpracujacego, a W przypadku
narzedzi skrawajacych z punktem bezposrednio programowanym przez programiste.
Dtugoscia efektywna danego elementu jest odlegtos¢ od punktu zerowego do punktu
kodowego elementu. Dlugos¢ narzedzia zespolowego jest suma diugosci efektywne;j
oprawki bezposredniej, oprawek posrednich 1 narzgdzia skrawajacego. Ta wielkos¢ jest
wprowadzana do uktadu sterowania obrabiarki jako poprawka dlugosciowa narzedzia,
jest ona rowniez uwzgledniana w analizie przestrzeni roboczej centrum obrobkowego
jako wielkos¢ KW (Rys. 47).
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Rys. 35, Analiza wymiaréw dhugo$ciowych narzedzia zespotowego (modutowego)

Modutowy system konstrukcji zespotowej pozwala wykorzysta¢é uniwersalng
wszechstronnos¢ centrow obrobkowych. W czasie przygotowania pracy wzglednie
planowania doboru narzg¢dzi mozna poprzez zrgczny dobor zestawi¢ kazdorazowo
zespoly modutowe optymalne dla kazdego zadania roboczego. Jako przykiad moze
shuzyé tutaj przedstawione na Rys. 36 wytaczadlo, gdzie poszczegdlne elementy:
oprawka bezposrednia (2), przedluzacz (3), tuleja redukcyjna (4) 1 glowica
wytaczarska (5), zostaty tak dobrane, ze narzgdzie jako catos¢ optymalnie ,,wpisato”



si¢ w kontury obrabianego korpusu. W tego typu analizie nalezy takze uwzgledniac
wymiary koncoéwki wrzeciona obrabiarki (1).
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Rys. 36. Optymalny dobér elementéw sktadowych narzedzia modutowego

Przy tego rodzaju kompletowaniu narze¢dzi nastgpuje znaczne ograniczenie
zapotrzebowania na narzedzia specjalne, bowiem prawie kazde narzedzie mozna
zestawi¢ ze zunifikowanych elementéw systemu narzgdziowego. Dzigki temu koszty
narzgdzi sa przejrzyste oraz nie ma ograniczen w postaci dtugich terminéw dostaw,
W wyniku czego dlugos¢ cyklu produkcyjnego nowych przedmiotéw moze by¢
w istotny sposob skrdcona.

Na Rys. 37 przedstawiono fragment systemu modutowego, przeznaczonego do
narzedzi skrawajacych réznych typéw. Natomiast na Rys. 38 przedstawiono system
modutowy wytaczarski do wytaczania matych $rednic (¢18+¢150).

Rys. 37, Fragment systemu modulowego dla narzedzi trzpieniowych



Rys. 38. Przyktad modutowego systemu wytaczarskiego

Narzgdzia do wytaczania dzieli si¢ na glowice do wytaczania zgrubnego oraz
glowice do wytaczania precyzyjnego, natomiast w zaleznosci od $rednicy otworéw na
glowice do wytaczania matych otworéw oraz gtowice do wytaczania duzych otworéw
(powyzej ¢p140). Glowice do wytaczania zgrubnego sa budowane jako dwunozowe,
Z nozami zabudowanymi cylindrycznie, ustawianymi niezaleznie. Praktyka wykazala,
ze w przypadku przedmiotéw obrabianych ze stali, stosowa¢ nalezy glowice do
wytaczania o kacie przystawienia 90°, podczas gdy przy obrdbce zeliwa sprawdzily si¢
glowice o kacie przystawienia 70°, co zapobiega wykruszaniu si¢ krawedzi otworu.

Glowice do wytaczania precyzyjnego stuza do wytaczania otworéw w klasach
IT5-IT8. Posiadaja one umieszczona w oprawce wkiadke mikrometryczna, ktérej

przyktad przedstawiono na Rys. 39, Jest to konstrukcja wktadek produkowanych przez
FOS Tarn6éw na licencji firmy Gildemeister—Devlieg.
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Rys. 39, Wktadka mikrometryczna: 1 — wktadka nozowa, 2 — nakretka regulacyjna
skalowalna, 3 — podktadka sprezynujaca, 4 — nakr¢tka, 5 — sprezyna talerzowa, 6 — §ruba
blokujaca, 7 — oprawka

Konstrukcja wktadek nozowych wedtug systemu ,,Microbor” pozwala na
ustawienie wymiarowe ostrza noza na przyrzadach ustawczych, jak réwniez na
przeprowadzenie korekty wymiarowej w czasie procesu technologicznego, za pomoca
uktadu mikrometrycznego (poz. (1), (2), (7)) w zakresie 0,3 mm, bez koniecznos$ci
luzowania S$ruby blokujacej (poz. (6)), co w znacznym stopniu skraca czasy
pomocnicze obrobki i1 pozwala na uzyskanie dokladnosci obrabianego otworu
w granicach 0,005:0,008 mm. Nastawienie doktadne przebiega bez luzu i jest mozliwe
z jednakowa doktadnos$cia zar6wno przy wigkszych jak i przy mniejszych Srednicach.
Jest to szczegdlnie wazne np. po to, aby po krétkim skrawaniu, majacym na celu
umozliwienie pomiaru, skompensowa¢ nieuniknione w przypadku narzedzi
jednotnacych — ugigcie wytaczadel, wzglednie zuzycie ostrza.

Dla zakresu s$rednic 140-500 mm stosowane sa narz¢dzia do wytaczania
wielkosrednicowego (Rys. 40). Caty zakres $rednic moze by¢ obrabiany jedynie
7 mostkami, podczas gdy wszystkie pozostate zespoty sa uniwersalne.
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Rys. 40, Narzedzie do wytaczania wielkosrednicowego: 1 — oprawka bezposrednia ze ztaczem
narzedziowym, 2 — mostek ustalajacy, 3 — mostek zaciskowy, 4 — sanie z zaciskami
mocujacymi

Szczegblnie duzy wptyw miat rozwéj centrow obrobkowych na uksztattowanie si¢
konstrukcji frezow 1 glowic frezowych. Obrabiarki te eksploatowane sa czgsto przy
zmniejszonym nadzorze, stad duzego znaczenia nabiera niezawodnoS¢ pracy.
Krytyczny charakter ma tutaj powstawanie wioréw i ich usuwanie. Zastosowanie
ptytek wymiennych z odpowiednio uksztalttowanymi nieckami wiérowymi umozliwia
prawidlowe zwijanie itamanie widéra. Rowniez prawidtowy doptyw chtodziwa na
ostrze jest nieodzownym warunkiem jego sprawnej pracy. Przyktad rozwigzania
prawidtowego doptywu ptynu obrébkowego przedstawia Rys. 41.

Rys. 41. Doprowadzenie ptynu obrébkowego do strefy obrébki

Plytki frezow sa tak umieszczone, aby uzyska¢ ujemny promieniowy i dodatni
osiowy kat natarcia. Daje to bardzo korzystny odptyw widréw, mala osiowa silg
skrawania, minimalng pulsacj¢ tej sity 1 duza wytrzymatos¢ krawedzi skrawajace;.
Dodatkowo korzystne efekty uzyskuje si¢ przez odpowiednia kombinacj¢ geometrii
ostrza, liczby zgbow 1 nieréwnomiernej podziatki.



Frezy trzpieniowe, stosowane na centrach frezarsko—wytaczarskich, moga mie¢
zmodyfikowana konstrukcje — Rys. 42, przez:

— niesymetryczng podziatke, co zmniejsza sktonnos¢ narzedzia do drgan;

— uksztaltowanie ostrza umozliwiajace wcinanie osiowe;

— zwigkszenie sztywnosci narzg¢dzia przez zwigkszenie Srednicy rdzenia
1 zmniejszenie gleboko$ci rowkéw widrowych;

— zwigkszenie sztywnosci narzgdzi, dla ktorych wymagany jest znaczny wysig¢g przy
dopuszczalnej krotkiej czgsci skrawajacej, przez wzmocnienie stozkowej czesci
chwytowej;

— stosowanie frezOw o stozkowej powierzchni dzialania do obrébki Scian
pochylonych.
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Rys. 42. Frezy trzpieniowe o zmodyfikowanej konstrukcji

Mozliwosci ruchéw ksztattowych obrabiarki sterowanej numerycznie pozwalaja na
obrobke skomplikowanych ksztaltow. Narzgedziem pozwalajacym na obrobke
ksztaltowa na obrabiarkach 5-cio osiowych (5C) jest frez pokazany na Rys. 43.
Odpowiednio uformowane, ksztalttowe ptytki daja kulista powierzchni¢ dziatania, co

pozwala na obrébke r6znych profili.
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Rys. 43, Frez o kulistej powierzchni dziatania

Szczegblnego znaczenia nabralo w ostatnich latach skonstruowanie narzedzi do
kombinowanego zabiegu wiercenie—frezowanie. Umozliwia ono wykonywanie
otworOw bez wstgpnego nawiercania oraz rozpoczynanie frezowania w materiale
pelnym bez potrzeby wstgpnego wiercenia otworu. Zaletami nowej technologii sa:
mniejsza liczba narzgdzi, zdejmowanie wigkszego naddatku w jednym przejsciu,
ograniczenie ruchéw jatowych.



W dobie budowy elastycznych systeméw obrobkowych istotnego znaczenia
nabiera kodowanie i identyfikacja poszczegélnych elementéw narzedzia, w celu
automatycznej kompletacji, magazynowania, mierzenia, pamietania czasOW pracy itp.
Wprowadza sie zatem zabudowane w elementach wktadki identyfikacyjne ((1), (2), (3)

z Rys. 44) umozliwiajace odpowiednim urzadzeniom elektronicznym na odczytywanie
1 zapis informacji.

Rys. 44, Miejsca usytuowania wktadek identyfikacyjnych

Uniwersalno$é wyposazenia obrablarek sterowanych numerycznie odnosi sie
przede wszystkim do oprzyrzadowania ustalajacego 1 mocujacego przedmioty
obrabiane. Wymagania takie spelniaja uchwyty przedstawione na Rys. 45 1 Rys. 46.
Stét ptaski z Rys. 45 wraz z odpowiednim zestawem elementéw dociskajacych,
ustalajacych, oporowych 1 podporowych tworzy zespot oprzyrzadowania, przy pomocy
ktérego mozna ustala¢ 1 mocowa¢ znaczna czg$S¢ produkowanego asortymentu

wyrobow.
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Rys. 45, Uniwersalny stét ptaski ze standardowym wyposazeniem
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Rys. 46, Uniwersalny st6t skrzynkowy

Stét skrzynkowy z Rys. 46 posiada dodatkowo te zalete, ze moze stuzyé jako
segment wigkszego uchwytu umozliwiajacego zaleznie od konfiguracji mocowanie
kilku matych lub jednego duzego przedmiotu.

W niektérych przypadkach wyposaza si¢ uniwersalne stoty w zestaw mocowadet
hydraulicznych. Obejmuja one obszerny zbiér elementéw i urzadzen: urzadzenia
zasilajace, sitowniki, elementy mocujace, ustalajace, podporowe, urzadzenia sterujace
isygnalizujace, a takze Iaczace. Do zasilania mocowadel stosuje sie: pompy
hydrauliczne, pneumohydrauliczne, agregaty hydrauliczne z napedem elektrycznym.
Sposréd wielu producentéw mocowadel na uwage zastuguje zestaw firm: Ridmheld,
Peiseler (Niemcy), Enerpac (Szwajcaria). Stosowanie uniwersalnych zestawow
mocowadet na OSN nie jest obecnie szeroko rozpowszechNione z tego powodu, ze
montaz tych urzadzen jest stosunkowo pracochtonny.

3.4. Analiza przestrzeni roboczej centrum obrobkowego

Na ostateczna dlugos¢ narzg¢dzia maja wplyw nie tylko ksztaltt 1 wymiary
przedmiotu obrabianego, ale takze wymiary przestrzeni robocze] centrum
obrébkowego (a doktadnie: maksymalna i minimalna odlegto$¢ osi obrotu stotu od
czota wrzeciona) oraz uchwyt obrébkowy i jego potozenie na stole obrabiarki.
Zaleznosci te obrazuje Rys. 47.



Rys. 47. Analiza przestrzeni roboczej centrum frezarsko—wytaczarskiego

Jak wynika z rysunku dlugo$¢ korekcyjna narzedzia KW i dlugo$é catkowita

narzedzia CW powinny spetniaé¢ nastepujace nieréwnosci:
KW > (AW) 0
KW > AB+ BP + PS + SO+ (OW)

min
CW < (RW),.,
CW <RB+ BP + PS + 50+ (OW) .«
oraz:
AZ = (OW)nax = (OW) iy
gdzie:

C — punkt wierzchotkowy narzedzia;
W — punkt odniesienia gniazda wrzeciona;

O — érodek obrotu stotu obrabiarki;

S — punkt ustalania uchwytéw na stole;
P — baza obrébkowa przedmiotu;

B — baza konstrukcyjna przedmiotu;

(11)

(12)

(13)

R — polozenie plaszczyzny bezpiecznej dla danego zabiegu;

A — punkt programowany w programie obrobkowym;
AZ — maksymalny przesuw obrabiarki w osi Z.

Nieréwno$¢ (11) wyraza warunek osiagniecia przez punkt kodowy narzedzia
potozenia zaprogramowanego w programie sterujacym. Nieréwnoéé (12) wyraza
warunek maksymalnej dlugosci narzgdzia, ze wzgledu na mozliwos¢ wymiany bez

kolizji z przedmiotem.



Z. powyzszej analizy nasuwa si¢ wniosek, ze oczywista zaleznos¢:
AZ > AR (14)
nalezy skorygowac do postaci:

AZ > (AR +CK) (15)

max

W przypadku obrobki korpusu z dwoch przeciwlegltych stron, liczba warunkow
zostaje podwojona 1 moze okazac sig¢, ze nie istnieje rozwigzanie takiego uktadu
nierdwnosci, co uniemozliwi obrébke korpusu w jednym mocowaniu.



4. Programowanie obrobki na obrabiarkach sterowanych
numerycznie

4.1. Zagadnienia ogodlne

4.1.1. Struktura programéw sterujacych

Wprowadzanie programu do ukfadu sterowania odbywa si¢ przy pomocy tasmy
dziurkowanej lub tasmy magnetycznej, dyskow elastycznych (dyskietek), recznie
Z pulpitu CNC (uktady MDI), bezposrednio z komputera zewngtrznego w uktadach
DNC, a takze przy pomocy instrukcji stownych. System VNC (Voice Programming for
Numerical Control) firmy Threshold Technology Inc. (USA) posiada preprocesor
dziatajacy jako tlumacz mowy (w technice programowania termin procesor jest
uzywany takze w odniesieniu do oprogramowania tlumaczacego z jednego jgzyka
formalnego na drugi) i umozliwia przygotowanie tasSmy sterujacej w oparciu o ustne
instrukcje programisty, Jezyk sktada sie z 89 stéw i zwrotéw terminologii
warsztatowej, uklad programowania najpierw uczy si¢ rozpoznawac stowa
wypowiadane przez programistg.

Program sterujacy sklada sie z blokéw, czyli porcji informacji oddzielonych
znakami ,,LF” (koniec bloku). Wséréd blokéw wyréznia si¢ bloki zwykle oraz bloki
warunkowe (poprzedzone znakiem ,,/””). Bloki dzieli si¢ rowniez na bloki gtéwne oraz
bloki proste (gléwne adresuje si¢ czasami znakiem ,,:”). Na kazdy blok sktada si¢ od
dwoch do kilku stéw. Stowo sktada si¢ z jednoliterowego adresu oraz liczby
O formacie  uzaleznionym od  ukladu  sterowania. W  Tabl. 2,



Tabl. 3 1 Tabl. 4 podano kolejno: znaki adresowe stosowane przy programowaniu
obrabiarek NC 1 CNC, funkcje przygotowawcze G oraz funkcje pomocnicze M.
Przyporzadkowanie funkcji pomocniczych od M62 do M69 nalezy traktowac jako
przyktadowe.



Tabl. 2. Znaki adresowe stosowane w programowaniu obrabiarek NC i CNC

Adres

Przeznaczenie

—“~ARNNARKYELCCHLLIARIIZECARAR = —=TQTUTTMONUQ®TI P> > 6

Przywotanie funkcji jezyka kodowego CL800 (SINUMERIK)
Ruch obrotowy dookota osi X

Kat w programowaniu fancuchowym i biegunowym

Ruch obrotowy dookota osi Y

Promien lub faza w programowaniu fancuchowym

Ruch obrotowy dookota osi Z

Numer rejestru parametrow narzgdzi

Druga warto$¢ posuwu
Posuw

Przyrost skoku gwintu

Wartos¢ postoju czasowego (tacznie z funkcja GO4)
Funkcje przygotowawcze

Adres pomocniczy

Parametr interpolacji kolowej (w osi X)
Skok gwintu w osi X

Parametr interpolacji kotlowej (w osi Y)
Parametr interpolacji kolowej (w osi Z)
Skok gwintu w osi Z

Stata programowana

Numer podprogramu

Funkcje pomocnicze

Numer bloku

Krotno$¢ wywotania podprogramu
Adres posredni

Potozenie ptaszczyzny bezpiecznej
Odwotanie si¢ do R—parametru
Predko$¢ obrotowa wrzeciona
Predko$¢ skrawania (dla G96)

Numer narzedzia

Drugi ruch w osi X

Promien w programowaniu biegunowym
Drugi ruch w osi Y

Drugi ruch w osi Z

Ruch w osi X

Ruch w osi Y

Ruch w osi Z

Warunkowe pomijanie blokéw

Start programu

Poczatek komentarza
Koniec komentarza




Tabl. 3,

Funkcje przygotowawcze uktadéw NC 1 CNC

Znaczenie funkcji Kod
Ruch szybki GO00
Interpolacja liniowa z posuwem roboczym GO1
Interpolacja kotowa zgodna z ruchem zegara G02
Interpolacja kotowa przeciwna do ruchu zegara GO03
Programowany postdj czasowy G04
Ruch szybki programowany w ukladzie biegunowym GI0
Ruch roboczy z interpolacja liniowa programowany w
uktadzie biegunowym GIl
Ruch roboczy z interpolacja kotowa zgodna z ruchem
wskazOwek zegara programowany w ukladzie biegunowym GI2
Ruch roboczy z interpolacja kotowa przeciwna do ruchu
wskazéwek zegara programowany w ukladzie biegunowym GI3
Nacinanie gwintu regularnego G33
Nacinanie gwintu z rosnacym skokiem G34
Nacinanie gwintu z malejacym skokiem G35
Odwolanie kompensacji promienia G40
Kompensacja promienia z narzedziem po lewej stronie G41
Kompensacja promienia z narzedziem po prawej stronie G42
Przesuniecie poczatku osi G45
Powrét poczatku uktadu wspétrzednych do punktu M G353
Przesuniecie poczatku uktadu wspéirzednych G54.G57
Pozycjonowanie doktadne G60
Pozycjonowanie ruchem szybkim G62
Programowanie wspétrzednych w calach G70
Programowanie wspétrzednych w mm G71
Odwotanie cykli ustalonych G80
Cykle ustalone G81-G89
Programowanie absolutne G90
Programowanie przyrostowe GI1
Ograniczenie maksymalnych obrotéw wrzeciona G92
Posuw minutowy G9%4
Posuw na obrét wrzeciona G95
Stata szybko$¢ skrawania G96
Ustalenie aktualnej predkosci obrotowej wrzeciona G97
Poszukiwanie punktu referencyjnego G99




Tabl. 4. Funkcje pomocnicze uktadéw NC i CNC

Znaczenie funkcji Kod
Bezwarunkowe zatrzymanie programu MO0
Warunkowe zatrzymanie programu MO1
Koniec programu MO02
Start obrotéw wrzeciona — CW MO03
Start obrotéw wrzeciona — CCW MO04
Zatrzymanie obrotéw wrzeciona MO5
Wymiana narzedzia MoO6
Zalaczenie pompki chlodziwa MO8
Wylaczenie pompki chlodziwa M09
Orientowane zatrzymanie obrotéw wrzeciona M19
Kasowanie odbicia lustrzanego M20
Odbicie lustrzane w osi X M21
Odbicie lustrzane w osi Y M22
Odbicie lustrzane w osi Z M23
Koniec programu i powrét do jego poczatku M30
Automatyczny wybor zakresu obrotéw wrzeciona M35
Kasowanie blokady korekcji parametréw obrébki M48
Blokada korekcji parametréw obrobki M49
Otwarcie podtrzymki M62
Zamkniecie podtrzymki M63
Luzowanie zacisku konika Mo64
Zaciskanie zacisku konika M65
Wysuw pinoli konika M66
Wycofanie pinoli konika M67
Zmiana palety prawej M68
Zmiana palety lewej M69

Uktady z recznym wprowadzaniem danych (MDI) moga nie posiada¢ czytnikow
taSmy (np. CNC Mark Century 1050H4 firmy General Electric), natomiast maja

zwykle mozliwos¢ przenoszenia programow z pamig¢ci CNC na taSmg¢ magnetyczna w
kasecie lub dysk elastyczny.

4.1.2. Programowanie reczne i wspomagane komputerem zewnetrznym

Tzw. programowanie reczne (manualne), w ktérym programista—technolog
projektuje bezposrednio w jezyku programowania danego systemu NC lub CNC
program sterujacy obrabiarki, odbywa si¢ bez pomocy komputera zewngtrznego. Dla
uktadéw NC (pierwsze rozwiazanie uktadu NC powstalo w Massachussets Institute of
Technology w 1952 r. dla frezarki Cincinnati Hydrotel) jest to szczegdlnie
pracochlonne, zwiazane z wykonywaniem dodatkowych obliczen i Zzmudnym
testowaniem programu na obrabiarce. Uktady CNC, dominujace dzisiaj w budowie
obrabiarek, wnosza znaczne utatwienia dla programisty — zacieraja granice pomigdzy
programowaniem rgcznym i wspomaganym komputerem zewngtrznym (maszynowym,
automatycznym). Tym niemniej uzywa sie w dalszym ciagu pojecia programowania
recznego, w ktérym nie korzysta sie z komputera zewnetrznego, i programowania
wspomaganego komputerowo — komputerem zewngtrznym. W tym ostatnim przypadku



programista projektuje program zrédtowy w odpowiednim jezyku wysokiego poziomu,
np. APT lub COMPACT I1I, wprowadzanym do pamigci komputera i poddawanym
W trybie dialogu edycji — usuwaniu btedow 1 wprowadzeniu zmian, a nastgpnie
przetwarzanym (thumaczonym) przy wykorzystaniu uniwersaln€go (dla danego jezyka)
programu zwanego procesorem na program w jezyku posredniczacym CL-DATA (ang.
Cutter Location Data — dane 0 potozeniach narzedzia). Jest on nastgpnie przetwarzany
przy wykorzystaniu drugiego programu zwanego postprocesorem, przystosowanego do
uktadu sterowania obrabiarki, na program sterujacy — majacy format bloku
odpowiadajacy NC lub CNC obrabiarki. Pojecie procesora i postprocesora jest rOwniez
stosowane W odniesieniu do programowania niektérych uktadéw CNC. Szereg
systemow CNC jest wyposazonych w POsStprocesory jezyka systemu APT.

4.1.3. Uklad odniesienia

Programowanie absolutne oznacza przyjecie, dla catego programu obrébki danej
czgscl lub jego fragmentu, statego poczatku W ukladu odniesienia i podawanie
W tek$cie programu wspéirzednych punktéw w tym ukladzie.

Programowanie przyrostowe (inkrementalne) nie wymaga okreslania poczatku
uktadu odniesienia (bardzo istotny jest natomiast punkt startu programu) 1 polega na
podawaniu dla kolejnego ruchu przyrostow wspotrzednych w stosunku do potozenia
poprzedzajacego ten ruch. Znak przyrostu wspoirzednej wynika ze zwrotu ruchu
narzedzia.

Aby moc stosowac programowanie absolutne nalezy umiesci¢ poczatek uktadu
odniesienia w potozeniu uzaleznionym od sposobu ustalenia i wymiarowania
przedmiotu obrabianego (lub przedmiotéw w razie obrdobki wieloprzedmiotowej) —
W razie potrzeby kolejno w réznych punktach przestrzeni roboczej obrabiarki. Ponizej
przedstawiono dwa fragmenty programéw napisanych w ukladzie programowania
absolutnym i przyrostowym. Przyktad dotyczy obrébki rowkéw dla przedmiotu z Rys.

48, W zaleznoéci od sposobu zwymiarowania rysunku korzystniej jest stosowaé
programowanie absolutne lub przyrostowe.
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Rys. 48, Programowanie w ukladzie absolutnym i przyrostowym



programowanie absolutne

programowanie przyrostowe

N10 G90 GO X102 Z103 N10 G91
N11 G1 X92 F.15 N11 G1 X5 F.15
N12 G4 F1 N12 G4 F1
N13 GO X102 N13 GO X5
N14 Z74 N14 Z-29
N15 G1 X92 N15 G1 X-5
N16 G4 F1 N16 G4 F1
N17 GO X102 N17 GO X5
N18 Z50 N18 Z-24
N19 G1 X92 N19 G1 X-5
N20 G4 F1 N20 G4 F1
N21 GO X102 N21 GO X5

Zgodnie z PN-84/M-55251 oznaczenia osi wspétrzednych i zwrotéw ruchéw
zespoléw roboczych obrabiarki sa tak dobrane, aby programowanie obrobki byto
niezalezne od tego, czy przemieszcza si¢ narzgdzie, czy przedmiot obrabiany. Uktad
XYZ, w ktorym odbywa si¢ programowanie, jest ukladem Kkartezjahskim
prawoskre¢tnym, odniesionym do przedmiotu obrabianego zamocowanego na
obrabiarce. Dodatnie zwroty osi ruchéw zespotéw obrabiarki odpowiadaja rosnacym
wskazaniom uktadow pomiarowych; otrzymuja one w oznaczeniach osi znak ,, ' (np.
X"), gdy ruch wykonuje przedmiot; zwrot odpowiedniej osi odniesionej do przedmiotu
(np. X) jest wtedy przeciwny.

Ruchy obrotowe maja zwykle zwroty dodatnie, ustalone wg reguly $ruby
prawoskretnej: ruch A (wokoét osi X), B (wokoét osi Y), C (wokét osi Z). Drugi zespot
ruchéw prostoliniowych ma oznaczenia: U (réwnolegle do X), V (réwnolegle do Y),
W (réwnolegle do Z); trzeci P, Q, R; a ruchéw obrotowych — D, E, F.

Os Z przebiega roéwnolegle do osi wrzeciona gtdwnego, jej zwrot dodatni
odpowiada zwigkszaniu odlegltosci miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym.

Os X przebiega poziomo lub — w tokarkach — réwnolegle do ptaszczyzny
prowadnic: w obrabiarkach z przedmiotem wykonujacym ruch obrotowy jej dodatni
zwrot odpowiada wycofywaniu narzg¢dzia od osi przedmiotu; w obrabiarkach
Z narzedziami wykonujacymi ruch obrotowy i1 poziomej osi Z os X ma zwrot dodatni
W prawa strong, gdy patrzy si¢ od strony wrzeciona narz¢dziowego; w obrabiarkach
Z narzedziami wykonujacymi ruch obrotowy i pionowej osi Z os X ma zwrot dodatni
W prawa strong, gdy patrzy si¢ dla obrabiarek jednostojakowych (np. frezarka
wzdluzna jednostojakowa) od wrzeciona narzedziowego na stojak 1 dla obrabiarek
dwustojakowych — od giéwnego wrzeciona narzedziowego na lewy stojak (we frezarce
wzdluznej dwustojakowej kierunek osi X odpowiada kierunkowi posuwu stotu).

Rys. 49 pokazuje uktad osi tokarki lub centrum tokarskiego, Rys. 50 frezarki lub

centrum frezarsko-wytaczarskiego poziomego ze stolem krzyzowym, Rys. 51 -
frezarki lub centrum frezarsko-wytaczarskiego pionowego, Rys. 52 — centrum

frezarsko-wytaczarskich poziomego polskiej produkcji HP-4 (licencja firmy
Mitsui-Seiki).
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Rys. 49, Uklad osi oraz punktéw charakterystycznych tokarki sterowanej numerycznie

Poczatek uktadu XYZ moze by¢ wybrany w dowolnym punkcie; wygodnie jest
jego pierwotne potozenie wiazac z punktem odniesienia R obrabiarki, odpowiadajacym
polozeniu odniesienia zespotéw obrabiarki (ang. home position), tzn. po zjezdzie na
baze stala (niem. Referenzpunktanfahren) — celem synchronizacji potozenia zespotéw
obrabiarki ze sterowaniem.

\%

R

Rys. 50. Uklad osi oraz punktéw charakterystycznych centrum frezarsko-wytaczarskiego
pionowego
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Rys. 52. Poziome centra frezarsko—wytaczarskie: a — usytuowanie punktow

charakterystycznych przestrzeni roboczej, b — okreslenie punktu W przez pomiar potozenia
obrabiarki, ¢ — centrum HP-4 (licencja firmy Mitsui—Seiki)

Punkt odniesienia obrabiarki jest okre$lony w stosunku do przedmiotowego
zespolu roboczego obrabiarki (stolu lub wrzeciona), jako punkt zwigzany z tym
zespotem (mogacy przy tym leze¢ poza nim) i pokrywajacy sig¢, w polozeniu
od niesienia wszystkich zespotéw obrabiarki, z punktem:

— odniesienia F zespotu narzedziowego tokarki (gtowicy wielonarzgedziowej, imaka)

— Rys. 49;

— odniesienia S koncéwki wrzeciona narzedziowego — Rys. 50.

Potozenie punktéw F i S lub bezposrednio punktu R okreslaja instrukcje
programowania obrabiarek. Z potozenia w punkcie R poczatek uktadu odniesienia jest
przesuwany automatycznie lub droga programowania do punktu M. Punkt M moze si¢



pokrywaé z punktem R — Rys. 50, albo tez moze sie nie pokrywaé: w tokarkach jest
zwykle umieszczony w koncéwce wrzeciona (Rys. 49), przesunieecie poczatku uktadu
XYZ z punktu R do M nastepuje blokiem programu G50 Xxuyr Zzur, gdzie wielkodci
Xumr 1 Zur sa charakterystyczne dla danego egzemplarza obrabiarki (CNC SINUMERIK

810T dokonuje takiego przesuniecia automatycznie).

W centrach poziomych SIRIUS HM3 i HM4 z CNC MCT lub MCP firmy
Oerlikon-Buehrlr AG (Szwajcaria), punkt R zajmuje poloZenie jak na Rys. 52a,
natomiast punkt M znajduje si¢ w ptaszczyznie stotu 1 na jego osi obrotu (przesunigcie

poczatku uktadu XYZ z R do M nastgpuje automatycznie). Podobnie jest potozony
punkt M w centrum poziomym MINMATIC 500 z CNC FANUC 5M - Rys. 52a.

Centrum poziome FQH 50 prod. CSSR z CNC SINUMERIK 550C ma punkty R i M
usytuowane tez tak jak pokazuje Rys. 52a. Punkt M jGSt nazywany punktem Zerowym
(zerem) obrabiarki. W przypadku programowania w jezyku COMPACT II oznacza sig
punkt M przez A i1 punkt W (patrz dalej) przez B.

Poczatek uktadu XYZ jest rOwniez przesuwany do punktoéw stanowiacych poczatki
uktadow odniesienia: uchwytu, przedmiotu obrabianego (czgsto kilka kolejno
wykorzystywanych punktéw), programu; punkty te moga sie pokrywaé lub tez nie,
moga rowniez wystapi¢ przypadki, gdy na stole obrabiarki znajduje si¢ wigcej niz
jeden uchwyt i (lub) w uchwycie jest wigcej niz jeden przedmiot (tego samego
typowymiaru lub inny — ze swoimi ukladami odniesienia). Powyzsze mozliwosci
obejmuje ogdlnie wprowadzenie punktu W — Rys. 49, Rys. 50, Rys. 52 — ktérego
potozenie wzgledem M lub R musi by¢ ustalone droga pomiaru z wykorzystaniem
uktadéw pomiaru polozenia obrabiarki — np. w sposéb pokazany na Rys. 52b.

Przyjecie opisanych zasad sprowadza wzgledne ruchy narzgdzia 1 przedmiotu do
sytuacji, w ktérej w czasie programowania mozna uwaza¢ przedmiot obrabiany za
nieruchomy, spoczywajacy w uktadzie XYZ zaczepionym w punkcie W (punkt W
moze by¢ rézny w réznych fragmentach programu — jest przesuwany przy uzyciu
odpowiednich blokéw programu), natomiast wszystkie ruchy sterowane numerycznie
wykonuje narz¢dzie.

4.2. Programowanie uktadéw CNC

4.2.1. Wiadomosci ogblne
Rozbudowa mozliwosci programOWania uktadow CNC przebiega w nastgpujacych

kierunkach:

— automatyczny pomiar 1 zapamig¢tywanie wymiarOw narzedzi;

— stosowanie szerokiego wyboru cykli ustalonych (ang. fixed canned cycles) i tzw.
gotowych form;

— programowanie obszaru bezpiecznego (ang. safety (crash) zone programming,
stored stroke limit);

— programowanie bez obliczania ekwidystanty (ang. program ming the part —
programowanie konturu czgsci); automatyczne obliczanie poprawek na promien
zaokraglenia wierzchotka albo promien narzgdzia; automatyczna kompensacja
promienia narzedzia;

— stosowanie podprograméw (ang. subroutines, subprograms);



— programowanie parametryczne (ang. parametric programming, variable canned
cycles, user macros);

— programowanie dialogowe, zwlaszcza w dialogu z wykorzystaniem grafiki
komputerowej;

— rozbudowa funkcji pomocniczych w miniprocesorowych CNC, zwiazana ze
sterowaniem nadzorujacym i sterowaniem praca urzadzen peryferyjnych obrabiarki
(roboty 1 ich urzadzenia peryferyjne);

— wyposazanie jezykow ukladow sterowania obrabiarka w funkcje arytmetyczne
1]ogiczne odpowiadajace poziomowi translatoréw komputerowych (np. jezyk
CL-800 dla uktadu SINUMERIK 810T/ME).

4.2.2. Automatyczny pomiar i zapamigtywanie wymiaréw narzedzi

Jezeli w przestrzeni roboczej obrabiarki znajduje sie punkt D (cO pokazuje na
przykladzie tokarki Rys. 49) o znanych wspéirzednych, np. Xpu 1 2py W przypadku
tokarki, zmaterializowany jako punkt przecigcia si¢ osi w polu widzenia mikroskopu
osadzonego na tozu obrabiarki (pomiar pétautomatyczny) lub przy pomocy czujnikow
dotkniecia (pomiar automatyczny), to naprowadzenie punktu charakterystycznego P
narzedzia na punkt D pozwala na automatyczny odczyt i zapamigtanie wspotrzednych
Xun 1 Zun, na podstawie ktérych CNC oblicza xpy i zpy.

Przyrosty wspétrzednych docelowego w aktualnie wykonywanym bloku programu
punktu G, majacego w ukladzie przedmiotu obrabianego wspétrzedne X 1z, wyrazaja
si¢ zaleznosciami:

4GP =<MR —ZNF —ZPN — <~ iMW (16)
XGP =XMR —ANF —ApN X
dla ktorych, po pomiarze xpy 1 Zpy, wszystkie wielko$ci po stronach prawych sa znane.
Obrabiarka wyposazona w czujniki dotknigcia dla narze¢dzi nie wymaga dokladnego

nastawienia narzedzi na wymiar poza obrabiarka, gdyz rzeczywiste wymiary Xpy 1 Zpy
sq okreslone automatycznie i uwzglednione przez CNC.
4.2.3. Programowanie obszaru bezpiecznego

Programowanie obszaru bezpiecznego prowadzi do wytworzenia ,bariery
elektroniczne]”, uniemozliwiajacej narzedziu przeniknigcie przez nia (nastgpuje
zatrzymanie obrabiarki i sygnat alarmu). Obszar bezpieczny jest programowany dla
tokarek jako obszar ptaski o ksztalcie prostokata, a dla frezarek lub centrow
frezarsko-wytaczarskich jako prostopadio$cian, zadawany odpowiednia funkcja
przygotowawcza i wymiarami. W systemach CNC General Numeric odpowiednie
bloki programu maja postac:

G22 X... Z... |... K... —dla tokarek
gdzie X i Z sa wsp6trzednymi wierzchotka prostokata najblizszego punktu M, a 11 K —
wierzchotka przeciwleglego po przekatnej;

G22 X...Y... Z... ... J... K... —dla frezarek

gdzie X, Y, Z sa wspotrzednymi wierzchotka prostopadtoscianu najblizszego punktu
M, a1, J, K — wierzchotka przeciwlegtego po przekatne;j.



4.24. CyKkle ustalone i gotowe formy

Cykle ustalone stanowia zbiér podprograméw umieszczonych na state w Pamigci
CNC, wywolanych 1 kasowanych przy pomocy odpowiednich funkcji
przygotowawczych G.

Cykle proste (ang. canned cycles) tokarek i1 centrow tokarskich pozwalaja na
zaprogramowanie czterech kolejnych ruch6éw po linii prostej (pierwszy 1 czwarty
szybkie, drugi i trzeci z zaprogramowanym posuwem) w jednym bloku. Obejmuja one:
toczenie wzdluzne i toczenie stozkéw o malej zbieznos$ci, toczenie czét i stozkow
0 duzej zbieznosci, na powierzchniach zewngtrznych 1 wewngtrznych.

Cykle wielokrotne (ang. multiple repetitive cycles) tokarek i centrow tokarskich
pozwalaja na zwigzle programowanie obrobki zwigzanej ze zdejmowaniem wigkszych
naddatkéw z zewnegtrznych i1 wewngtrznych powierzchni oraz czél, glebokiego
wiercenia i1 toczenia ukladow rowkéw w powierzchniach czolowych, toczenia
wykanczajacego konturéw, toczenia uktadéw rowkéw rozmieszczonych wzdtuz osi Z,
nacinania w kilku przejsciach gwintdw pojedynczych 1 wielokrotnych na
powierzchniach walcowych i stozkowych, zewngtrznych 1 wewngtrznych.

Fragment programu obrébki konturu zewnetrznego z wykorzystaniem cyklu
wielokrotnego usuwania wigkszych naddatkéw 1 cyklu toczenia wykanczajacego
konturu — Rys. 53 — przedstawia si¢ nastepujaco (CNC General Numeric):
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Rys. 53. Obrébka z wykorzystaniem cyklu ustalonego

NO10 G50 X0 Z0

— umieszczenie poczatku uktadu XYZ w punkcie odniesienia R obrabiarki;
N020 G95 T0300

— posuw w mm/obr, narz¢dzie nr 3 w potozeniu roboczym:;
NO030 GO0 G91 X-150 Z—400

— ruch szybki do punktu A;
N040 G50 X200 Z50 S1200



— przesuniecie poczatku uktadu odniesienia do punktu W, maksymalne obroty
wrzeciona 1200 obr/min;

NO050 S800 M03
— start wrzeciona w kierunku obrotéw wskazowek zegara (MO3), obroty
800 obr/min;

N060 X152 Z2
— ruch szybki do punktu B;

NO70 G96 S100 M08

— stata predko$¢ skrawania na r6znych srednicach (G96) na poziomie 100 m/min

(S100), wiaczenie chtodziwa (M0S8);
N080 G71 P90 Q100 U0.2 W0.1 D8

— rozpoczgceie cyklu wielokrotnego G71, czgs¢ progfamu zawierajaca opis konturu
czgscl zaczyna si¢ w bloku o numerze podanym pod adresem P i konczy w bloku
pod adresem Q, adresy U 1 W zawieraja naddatki na gtg¢bokos¢ skrawania, adres F
posuw;

N090 X50
— w rzeczywistosci narzgdzie rozpocznie obrobke nie na Srednicy q)50, ale
w SpOS()b pokazany na RYS. 53 (pierwsze przejs’cie);

N091 Z-10

N092 X60 Z-15

N093 Z-30

N094 X100

N095 G03 X110 Z-35 R5

N096 GO1 Z-55

N097 X120 Z-60

N098 Z-70

N099 G02 X140 Z-80 R10

N100 GO1 X150 Z-85

N110 GO0 X200 Z50
— skasowanie cyklu i powr6t wierzchotka narzedzia do punktu A;

N120 G97 S1100 MO3
— obroty wrzeciona 1100 obr/min;

N130 GO0 X152 Z2 M08

—ruch szybki do punktu B, wtaczenie chlodziwa;
N140 G36 S180

— zwigkszenie stalej predkosci skrawania do 180 m/min;
N150 G70 P0090 Q0100

— inicjalizacja cyklu toczenia wykanczajacego konturu, wierzcholek narzedzia

przemieszcza sie po konturze opisanym w blokach N090=N100;
N160 GO0 X200 Z50

— skasowanie cyklu i powr6t wierzchotka narzedzia do punktu A;
N170 G50 X—-150 Z-400

— przesuniecie poczatku uktadu odniesienia do punktu R obrabiarki;
N180 G28

— powrd6t glowicy wielonarzg¢dziowej w potozenie odniesienia;
N190 M30
— koniec programu.
Typowe cykle ustalone frezarek i centrow frezarsko—wytaczarskich pionowych

i poziomych obejmuja: wiercenie (G81), pogtebianie (G82), gwintowanie (G84),



wiercenie gtebokich otworéow (G83) — z kilkakrotnym wycofywaniem wiertta z otworu,
wytaczanie wykanczajace (G86). Format bloku cyklu ustalonego w postaci ogdlnej
przedstawia si¢ nastgpujaco:

N...G..G..X...Y..Z..R..P..F..M...

Pierwsza funkcja okresla rodzaj cyklu (np. G83), druga jest G98 (powr6t do
poziomu poczatkowego) lub G99 (powr6t do poziomu R), X 1 Y sa wspotrzgdnymi
punktu potozenia otworu, Z okresla docelowy poziom osiagany przez narzedzie
posuwem roboczym, R — poziom osiagany przez narzg¢dzie ruchem szybkim, P — postdj
narzedzia po pogtebianiu lub wytaczaniu, F — posuw, M — funkcja pomocnicza.

Narzedzie rozpoczyna ruch z potozenia poczatkowego, zajmowanego przed
rozpoczeciem cyklu, posuwem szybkim przechodzi w potozenie (X, Y), nastgpnie
przemieszcza si¢ w kierunku osi Z posuwem szybkim do poziomu R (zwykle na
0,5:2,5 mm od powierzchni przedmiotu), wykonuje sterowany ruch zalezny od rodzaju
cyklu ustalonego (np. gltebokie wiercenie) osiagajac poziom Z, wykonuje szybki lub
z zaprogramowanym posuwem ruch powrotny do poziomu R (G99) lub do poziomu
poczatkowego (G98) 1 powraca ruchem szybkim w potozenie poczatkowe.

Obrobke kilku identycznych otworéw (cykl wielokrotny) programuje si¢ albo
przez podanie w kolejnych blokach wspdétrzednych (X,Y) tych punktow, albo tez
W kolejnym bloku moga by¢ podane przyrosty wspotrzgdnych X i1 Y regularnie
rozmieszczonych otworéw 1 pod adresem L ich liczba; potem nastgpuje skasowanie
cyklu funkcja G80.

Cykle ustalone moga by¢ w bardzo efektywny sposdb wykorzystane w potaczeniu
z technika podprograméw 1 programowaniem parametrycznym. Tzw. gotowe formy,
np. CNC T87 firmy Traub, sa standardowymi elementami konturéw czgsci.
W przeciwienstwie do cykli ustalonych charakteryzuja sie statymi wymiarami i sa
wykonywane przy uzyciu podprograméw wywotywanych funkcjami
przygotowawczymi.

4.2.5. Programowanie bez obliczania ekwidystanty

Z Rys. 2 wynika, ze eliminacje odchylek przedmiotu obrabianego spowodowanych
promieniem zaokraglenia wierzchotka (n6z tokarski) lub promieniem narzedzia (frez)

moznaby uzyska¢ programujac ruch srodka okrggu po ekwidystancie (krzywej
rownooddalonej) obrabianego konturu.

Programowanie bez obliczania ekwidystanty pozwala na projektowanie programu
w taki sposob, jak gdyby promien zaokraglenia wierzchotka noza tokarskiego lub
promien frez byl réwny zeru, natomiast parametry te wprowadza si¢ w postaci
poprawek do pamieci CNC. Programowanie takie moze sie wigzaé z Wprowadzeniem
dodatkowych blokéw programu. Np. dla CNC-600 programowanie obrobki zarysu

pokazanego na Rys. 543 odbywa sie bez dodatkowego bloku:



a) RGey,)  b)

Rys. 54, Przyktady programowania obrébki zarysu obrabianego
— funkcja G41 oznacza, ze ekwidystanta jest na lewo od konturu
(z uwzglednieniem zwrotu predkosci posuwu), D1 — adres rejestru z zapamigtanym
promieniem narzg¢dzia;
N22 G3 XX2 IXA YYQ JyA
— funkcja G3 oznacza interpolacje kotowe w plaszczyznie XY w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, odpowiedni zbiér funkcji
przygotowawczych ilustruje Rys. 55, pod adresem 1 oraz J umieszcza sig
wspotrzedne srodka okregu.
Natomiast w programowaniu obrobki zarysu z Rys. 54b wprowadzenie ruchu
srodka narz¢dzia po ekwidystancie odbywa si¢ przy pomocy dodatkowego bloku:
N20 G1 XX1 YY1

N22 XX2 YYQ

+X
(+U)

+Z
(+W)

Rys. 55, Funkcje przygotowawcze dla interpolacji kotowe;j



4.2.6. Stosowanie utatwionych sposob6w programowania konturéw i zbioréw
punktow

Systemy CNC pozwalaja na definiowanie punktow, prostych 1 okregéw,
wykorzy stywanych w programowaniu, na podstawie wymiaréw podanych na rysunku.
CNC wykonuje niezbgdne obliczenia wspétrzednych potrzebnych do okreslenia
parametréow ruchu narzedzia. Np. w programach dla CNC-600 (Niemcy) mozna
W dowolnym miejscu umiesci¢ tzw. bloki obliczeniowe, ktore okreslaja parametry
elementéw geometrycznych, umieszczane nastgpnie pod adresami Q 1 wykorzystywane

w przebiegu programu. Przykladem moze by¢ fragment programu obrébki konturu
z Rys. 56.

N54..N57

65
55

13

N
(N

R8 (Q1,Q2)

+

N58..N60

frez

Rys. 56, Przyktad obrabianego konturu

PUP,0,0,—23/-12,—-42/Q1,Q2
— definicja punktu o wspoirzgdnych (Q1, Q2) jako zwierciadlanego odbicia punktu
(-12,-42) wzgledem prostej przechodzacej przez punkt (0,0) i tworzacej kat —23°
z osig X;
PUP,0,0,—23/12,-55/SPG/Q3,Q4
— w podobny spos6b zdefiniowany punkt (Q3, Q4);
N50 GO G60 X-12 Y—42 P10,5 P11,-13.5 P12,40/L81
— wywolanie podprogramu wiercenia L81 z przypisaniem parametrom wartosci
P10=5, P11=—13.5, P12=40;
N51 GO X12 Y-55 L81
N52 GO X=Q1 Y=Q2 L81
N53 GO X=Q3 Y=Q4 L81
N54 GO Y150 T86 M5
— zatrzymanie wrzeciona;
N55 G32 Z M19
— zjazd na pozycj¢ zmiany narz¢dzia;
N56 M6



— zmiana narze¢dzia;

N57 M3 S680 F520

PGk,28,0,90/0,0,58/VKL/Q1,Q2
— definicja punktu (Q1, Q2), jako tego z punktéw przecigcia si¢ prostej
przechodzacej przez punkt (28,0) 1 tworzacej kat 90° z osig X z okrggiem o Srodku
(0,0) 1 promieniu 58 mm, ktéremu odpowiada mniejsza wartoS¢ wspoirzedne;j
pionowej (Y);

PGK,20,0,90/Q1,Q2,8/VKL/Q3,Q4
— w podobny sposéb zdefiniowany punkt (Q3, Q4);

PKK,0,0,50/Q1,Q2,8/VKL/Q5,Q6
— punkt (Q5, Q6) zdefiniowany jako punkt przecigcia si¢ dwoch okregéow
(o mniejszym Y);

N58 G45 X20 Y-65
— programowanie obréobki bez obliczania ekwidystanty;

N59 G45 X20 Y-65

— przygotowanie ruchu narzedzia po tuku w narozu zewngtrznym,;
N60 GO D—20 Z-12
N61 G1 X20 Y-65

— frezowanie odcinka prostoliniowego;
N62 X=Q3 Y=Q4

— frezowanie odcinka prostoliniowego;
N63 G2 X=Q5 Y=Q6 J=Q2 R8

— frezowanie tuku;
L81 N1 GO Z=P10

— podprogram wiercenia otworow;
N2 G1 Z=P11 F=P12
N3 GO0 Z=P10
N4 M22

— koniec podprogramu.

4.2.7. Stosowanie podprograméw i programowanie parametryczne

Podprogramy pozwalaja w pewnych przypadkach znacznie skroci¢ program
sterujacy jezeli mozna je wielokrotnie wywotywac z poziomu programu gtéwnego.
W podprogramach wystepuja ponumerowane parametry (np. w systemie SINUMERIK
810 jest mozliwe uzycie 100 parametréw R00:+R99), ich wartoéci liczbowe sa
okreslane w tekscie programu giéwnego; mozliwe sa rowniez operacje matematyczne
na parametrach — programowanie parametryczne. Podprogramy sa w rzeczywistosci
niezaleznymi programami, maja swoOj numer i struktur¢ programu; sa zapamig¢tywane
1 wymazywane z pamieci CNC podobnie jak programy giéwne. Typowe przypadki
stosowania podprogramow:

— Obrébka ztozonych zbioréw otworéw, przy ztozonym cyklu obrébki kazdego

Znich (np. nawiercanie, wiercenie, poglgbianie, rozwiercanie, wykonanie rowka

W otworze). Umieszczenie opisu rozmieszczenia otwordw w plaszczyznie XY

W podprogramie pozwala ograniczy¢ program giéwny do blokéw zmiany

narzedzia, startu i stopu wrzeciona, wiaczenia i wylaczenia pompki chtodziwa oraz

odpowiednich danych dla ruchéw w osi Z dla cykli statych obrobki otwordw.
— Obrébka frezowaniem ztozonych konturéw, wymagajacych zabiegéw zgrubnych

1 wykanczajacych; opis konturu moze byé umieszczony w podprogramie.



— Obrdbka powtarzajacych si¢ rowkow o zlozonych zarysach w watach, jezeli nie ma
do dyspozycji cykli statych. Obrobka rowka jest w podprogramie, a program
glowny przemieszcza odpowiednie narzedzie do punktu startowego obrobki
kolejnego rowka.

Programowanie parametryczne pozwala na stosowanie skokéw warunkowych

i1 bezwarunkowych oraz na operacje matematyczne na parametrach. Przykladowo

W systemie programowania SINUMERIK 810 skoki warunkowe programuje si¢

nastepujaco:

@122 ab Kc jezeli nie zachodzi a_—/_-b wtedy skok do bloku c;
@123abKc  jezeli nie zachodzi a>b wtedy skok do bloku c.

Przyktad operacji na parametrach jest podany w programie parametrycznym
zamieszczonym w rozdz. 4.4.

4.2.8. Dialog

Dialog w uktadach mikroprocesorowych CNC jest $rodkiem utatwiajacym
bezposrednie programowania na stanowisku pracy. W CNC Fanuc System 3T-Model F
oprogramowanie systemu kolejno: wyswietla menu typowych ksztattow poétfabrykatow
1 zapytan o ich wymiary, przyjmuje dane o konturze przedmiotu wprowadzane
z klawiatury i kontrolowane przez operatora na ekranie, zapytuje o dane dotyczace
doktadnosci czesci 1 o dane potrzebne do wyboru warunkéw skrawania, dobiera
i oblicza wszystkie warunki skrawania, pokazuje na ekranie uktad odniesienia i tory
ruchow narzedzi. Operator wprowadza do pamigci CNC poprawki na wymiary
narzedzi.

CNC Fanuc System 6M — Model B umozliwia dialogowe programowanie obrébki
korpuséw na stanowisku pracy. Plansze menu obejmuja zbiory otworéw o réznej

konfiguracji (na lii prostej, na okrggu, siatka prostokatna) oraz typowe zabiegi
frezowania.

CNC Acromatic 700G (dla szlifierek) 1 900MC (dla centréw
frezarsko-wytaczarskich) posiadaja obok niewielkiej klawiatury alfanumerycznej 9
przyciskow  programowanych  (ang. Soft-keys, multiple function keys),
wykorzystywanych przy wyborze pozycji z menu; aktualne funkcje z przyciskéw sa
okreslone kodem cyfrowym 1 — w razie potrzeby — pokazywanym na ekranie
komentarzem.

4.2.9. Rozbudowa funkcji przygotowawczych

Uktady CNC budowane na bazie mikroprocesorOw sa przeznaczone przede
wszystkim dla autonomicznych stacji obréobkowych (ASO). Umozliwiaja one:
automatyczne wnoszenie poprawek na wymiary narzedzi 1 na potozenie punktow
odniesienia na podstawie pomiarOw narzg¢dzi i1 przedmiotu obrabianego (sonda
pomiarowa), automatyczng kompensacje odksztalce cieplnych  obrabiarki,
automatyczZne korygowanie btedow skokow srub pociagowych (np. w 1000 punktach
W danej osi), kontrolg stanu narzedzi 1 identyfikacj¢ uszkodzen narzedzi, automatyczny
wybor strategii wychodzenia z sytuacji awaryjnych (sterowanie ,,inteligentne” lub

»intelektualne), kontrole okreséw trwatosci narzedzi i automatyczna wymiane



stgpionych narzgdzi, automatyczne centrowanie — ustawienie narz¢dzia w o0si
obrabianego otworu, wspotprace z urzadzeniami peryferyjnymi obrabiarki.

Przyktadem uktadu CNC z mikroprocesorami jest CNC 2000 norweskiej firmy
Krongsberg,  posiadajacy  rozbudowany  system  trzycyfrowych  funkcji
przygotowawczych G, realizujacych petle programu, wywotanie i1 powtarzanie
podprograméw, skoki bezwarunkowe do okreslonego bloku programu i1 warunkowe:
wywotywanie cyklu pomiaréw S$rednicy i dlugosci narzedzia celem zbadania, czy
wymiary te mieszcza si¢ w polu tolerancji; kontrola mocy napedu i momentu na
wrzecionie, kontrola okresu trwatosci narzedzia.

4.3. Programowanie wspomagane komputerem zewnetrznym

4.3.1. Wiadomosci wstepne

Wykorzystanie komputera zewngtrznego znacznie ulatwia, a czgsto wrecz
umozliwia, programowanie obrobki czesci o ztozonych ksztalttach, eliminuje r¢czne
obliczanie toru narzgdzia (wazne szczegollnie dla obrabiarek NC), zmniejsza liczbe
btgdéw w programie (rozbudowana diagnostyka, mozliwos¢ symulacji obrobki
z wykorzystaniem plotera lub monitora graficznego) pozwala na wykonywanie
obliczen planistycznych, norm czasu i kosztow.

W 1955 r. rozpoczgto w Massachussets Institute of Technology prace nad
problemowo zorientowanym je¢zykiem do celéw technologicznych — zwlaszcza
programowania obrobki czgsci samolotowych. W ten sposob powstat system APT
(Automatically Programmed Tools), rozbudowany nastgpnie w réznych wersjach,
Z ktorych najbardziej znane to APT III 1 APT IV. APT nadaje si¢ do programowania
obrébki na frezarkach ze sterowaniem 2CL, 3C, 5C. Rozszerzeniami systemu APT IV

jest APT V 3A, dostgpny na komputerach firmy DEC, przeznaczony do
programowania obrébki powierzchni krzywoliniowych (ang. Sculptured Surfaces —
SS) oraz APT 140 wykorzystujacy grafikg komputerowa i dialog.

Do uproszczonych wersji APT naleza: MINIAPT 1 TELEAPT, przeznaczone do
programowania obrébki 2CL. Ze wzgledu na fundamentalna role systemu APT
W rozwoju programowania wspomaganego komputerem zostat on w dalszym ciagu
krotko omowiony, obok niego omawiany jest nowszy system EXAPT, a takze bardzo
rozpowszechniony w $wiecie system COMPACT IL

4.32. Jezyk APT

Alfabet jezyka systemu APT obejmuje duze litery i cyfry dziesietne oraz znaki
specjalne (np.:+,—/,=,.,(,),",). Z liter 1 cyfr mozna tworzy¢ stowa zawierajace do 6
znakow. Stownik jezyka zawiera ok. 400 zastrzezonych stow, wywodzacych si¢
Z jezyka angielskiego. Stowa dzieta si¢ na gltéwne i pomocnicze (modyfikatory),
oddzielone pochyla kreska. Programista moze tworzy¢ nazwy 1 symbole nie
pokrywajace si¢ z tymi stowami. Program zrédtowy w jezyku systemu APT sklada si¢
z nastgpujacych czesci: okreslenie czesci obrabianej 1 obrabiarki, definicje
geometryczne, definicje narzg¢dzi, warunkéw skrawania i1 odchylek wymiaréw,

instrukcje ruchOow narzedzia, instrukcje przebiegu programu (petle), instrukcje
arytmetyczne.



Wybrane stowa jezyka systemu APT [9]:

ADJUST
AIR
ALL
ANGLF
APTLFT

ARC
ARCSLP
AT
ATANF
ATANGL

AUTO
AUTOPS

AUXFUN
AVOID
BAXIS
BORE

BOTH
CALL

CANON

CAXIS
CCLW
CENTER
CHECK

CHUCK
CIRCLE
CIRCUL
CLAMP
CLPRNT
CLRSRF

CLW

nastawienie dlugosci narzedzia;

wlaczenie lub wylaczenie doptywu sprezonego powietrza;
wszystkie sktadniki;

(angle function), potozenie katowe promienia wzglgedem osi X;
program standardowy tworzacy CLTAPE na podstawie FMILL
programu interpolacji powierzchni;

tuk, stowo stosowane przy zbiorach punktow;

(arc slope), pochylenie tuku;
(w), stosowane przy zbiorach punktow;

(arctangent function), funkcja arcus tangens;
(at angle), pod katem — w stosunku do osi X, chyba ze zostanie

okreslone inaczej;
(automatic), automatycznie;

(automatic part surface), ustala powierzchnie przedmiotu jako
ptaszczyzng o aktualnej wartosci Z réwnolegla do XY;;

(auxiliary function), funkcje pomocnicze — oznaczane kodem M;
(pomina¢), stosowane w zbiorze punktow;

(B-axis), o$ B;

wytaczanie — powoduje cykle wytaczania w instrukcji CYCLE
(dosunigcie narzedzia do r, posuw roboczy do z, wycofanie);
jedno 1 drugie;

Wywoluje poprzednio ZdGﬁl’liOW&l’ly podprogram (MACRO)
1 przypisuje warto$é zmiennym zawartym w tym podprogramie;
(canonical form), posta¢ kanoniczna - instrukcja definiuje
element geometryczny w postaci standardowej dla ulatwienia
przetwarzania danych np. postacia kanoniczna punktu sa trzy
wspotrzedne X, Y 1 Z; jezeli podaje sig tylko X 1Y, to procesor
przyjmuje Z=0 lub Z=ZSURF;

(C-axis), 0§ C;

(counter-clockwise), przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara;
srodek okregu, kuli;

sprawdzenie — powoduje wydruk aktualnie wyliczonego
potozenia;

uchwyt, okresla cechy uchwytu;

okrag;

(circular), interpolacja kotowa w instrukcji MACHIN;

zaciskanie — wywotuje funkcje pomocnicza w postprocesorze
w przypadku gdy jest potrzebna oddzielna funkcja zaciskania;
(cutter location print), wydruk potozen narzg¢dzia, powoduje
wydruk wszystkich informacji podanych na CLTAPE;

(clearance surface), powierzchnia bezpieczna — stosowana przy
wycofywaniu narzedzia;

(clockwise), zgodnie z ruchem wskazéwek zegara;



CODEL
COLLET
CONE
CONST
COOLNT

COPY

COSF
COUPLE

CROSS
CTRLIN
CUT
DOTF
DOWN
DRAFT

DRILL

DSTAN

ELLIPS

END
ENDARC

ERROR

EXPF

FACE

FEDRAT
FINI
FLOOD

(code delete), zatarcie danych — usunigcie danych z tasmy
dziurkowanej;

tulejka zaciskowa, okresla cechy tulejki zaciskowej;

stozek obrotowy;

(constant), dotyczy skoku przy nacinaniu gwintu;

(coolant), wiaczenie lub wytaczenie pompki chtodziwa, rodzaj
chtodziwa;

powtdrzenie, CLTAPE jest powtarzana i modyfikowana przez
podana macierz okreslajaca obrét lub przesuniecie uktadu
wspolrzednych; dane dotyczace potozenia narzgdzia i funkcje
pomocnicze sa powtarzane w réznych miejscach programu bez
potrzeby przepisywania instrukcji;

(cosine function), funkcja cosinus;

powiazanie, synchronizuje posuw 1 obroty wrzeciona przy
nacinaniu gwintow;

(vector cross product), iloczyn wektorowy;

(center line), linia srodkowa;

skrawanie, instrukcje ruchu migdzy instrukcjami DNTCUT
1 CUT nie sa przesytane do postprocesora;

(dot function), iloczyn skalarny;

w dot, nizsze potozenie wrzeciona;

rysunek — okredla rodzaj linii, ktéra powinna by¢ kreslona przez
ploter;

wiercenie — powoduje szereg ruchow okreslonych w instrukcji
CYCLE: dosuniecie wiertla do 7, posuw roboczy do z, wycofanie
do polozenia 7 Zpredkoscia posuwu, a potem przesuwem
szybkim;

powierzchnia prowadzaca styczna do powierzchni
ograniczajacej;

elipsa okreslana przez punkt srodkowy, dlugosci potosi wielkiej
1 p6tosi malej oraz kat osi wielkiej z osig X;

koniec, wytaczenie obrabiarki 1 uktadu sterowania;

(end arc), koniec tuku, w ARCSLP wskazuje kat w koncowym
punkcie obrabianego tuku;

btad, komentarz gdy postprocesor rozpozna powazny blad
powodujacy, ze wynik przetwarzania jest niemozliwy do
zastosowania;

(exponentiation function), funkcja wykladnicza przy podstawie
€

obrébka czota, powoduje szereg ruchow jak w przypadku
DRILL, lecz zczasowym wylaczeniem posuwu narzedzia
W krancowym potozeniu w celu wygtadzenia powierzchni
czotowej otworu;

(feedrate), wartos¢ posuwu;

(finigh), koniec catego programu obrébki;

(flood coolant), ciecz chtodzaca;



FMILL

FROM

FUNOFY

GCONIC

GO

GOBACK

GODLTA
GODOWN

GOFWD

GOLFT
GORGT
GOTO
GOUP
GRID
HEAD
HIGH

HOLDER
HYPERB

IF

IN
INCHES
INCR

INCR

INDEX

INDIRP

program standardowy obliczajacy powierzchni¢ interpolowana
na podstawie siatki punktow — CLTAPE jest nastgpnie tworzona
za pomoca APTLFT;

od miejsca poczatku ruchu np. z aktualnego potozenia narz¢dzia;
(function of Y), funkcja Y — stosowana przy liniach ptaskich
stozkowych;

(general conic), krzywe stopnia drugiego — linie ptlaskie
okreslone rownaniem drugiego stopnia dwéch zmiennych:

Ax® +Bxy + Cy* + Dx + Ey + F = 0;

1dZ — w instrukcji wywotujacej ruch;

(go back), wré¢ — okreslenie zwrotu ruchu, gdy odcinek toru jest
pod katem ostrym do poprzedniego odcinka;

(go delta), przyrostowe przemieszczenie narzgdzia;

(go down), idz w dét — okreélenie zwrotu ruchu narzedzia po
torze;

(go forward), i1dz naprzdéd — okreslenie zwrotu ruchu, gdy
odcinek toru jest pod katem rozwartym do poprzedniego
odcinka;

(go left), 1dz w lewo — okreslenie zwrotu ruchu w stosunku do
kierunku poprzedniego ruchu;

(go right), 1dz w prawo — okreslenie zwrotu ruchu w stosunku do
kierunku poprzedniego ruchu;

(go to), idz do — okreslenie punktu;

(go up), idz w goére — okreslenie zwrotu ruchu narz¢dzia;
szachownica — w definicji zbioréw punktéw PATERN przeciecie
si¢ dwoch zbiorow wzajemnie prostopadtych linii;

wrzeciennik — okreslajaca konkretny wrzeciennik obrabiarki np.
lewy, prawy, gtéwny;

wysoki — w przypadku wyboru np. HEAD/HIGH;

oprawka — okregla oprawke narzedziowa;

(hyperbola), hiperbola — okreslana przez podanie wspéirzednych
srodka, dlugosci polowy osi rzeczywistej, dtugosci potowy osi
urojonej 1 kata miedzy osia rzeczywista a osig X;

jezeli — wprowadza instrukcje skoku warunkowego;

wewnatrz — okresla, ze jeden okrag znajduje si¢ w drugim;

cale — okresla jednostki miary w instrukcji UNITS;

(increment), przyrost — w definicji zbioru punktow PATERN
okresla odlegtos¢ migdzy punktami;

(increase), ZwiQkSZﬁniﬁ — w instrukcjach PITCH lub SEQNO
(increment) przyrost; — ruch przyrostowy, dodatni, przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara w instrukcji ROTABL,;

znacznik — stuzy do oznaczania punktu w CLTAPE; uzywany
tacznie z COPY i PLOT;

(in direction of point), w kierunku punktu — stuzy do okre$lania
przyblizonego kierunku w nastgpnej instrukcji ruchu; moga by¢
okreslane punkty 1, 2 13 odpowiadajace kolejno: powierzchni



INDIRV

INTCOD

INTERC

INTOF

INTOL

INVERS

IPM

IPR

ISTOP

JUMPTO

LARGE

LCONIC

LEADER

LEFT
LEFT
LENGTH
LINCIR
LINE

prowadzacej, powierzchni  przedmiotu i  powierzchni
ograniczajacej;

(in direction of vector), w kierunku wektora — stuzy do
okreslania przyblizonego kierunku w nastgpnej instrukcji ruchu;
moga by¢ okreslane wektory 1, 2 1 3 odpowiadajace kolejno:
powierzchni prowadzacej, powierzchni przedmiotu i powierzchni
ograniczajacej INSERT — wstawka — oznaczenie kodowe inne
niz G lub M (patrz AUXFUN i PREFUN);

(interpolator speed code), oznaczenie kodowe szybkosci
interpolacji;

(intercept), odcinek — w celu definiowania linii przez odcinki
wydzielone na osiach X1Y;

przecigcie — stosowane do definiowania punktu lub dla
wskazania zadanego przecigcia powierzchni prowadzacej
z powierzchnia ograniczajaca;

(inside tolerance), wewnatrz przedmiotu, tolerancja na minus —
dziata tylko przy odcinkach zarysu programowanych jako krzywe
1 wowczas powoduje, ze interpolujace ja odcinki prostoliniowe
znajduja si¢ wewnatrz zadanego zarysu przedmiotu; samo
INTOL powoduje, ze odcinki prostoliniowe znajduja si¢ tylko po
stronie przedmiotu; INTOL facznie z OUTTOL powoduja, ze
odcinki prostoliniowe przechodza z jednej krzywej na druga;
odwrotnie — przy definiowaniu macierzy; zadana macierz jest
odwrotna do macierzy danej; w instrukcji GOTO okreslajace;j
ruch do zbioru punktéw powoduje, ze potozenia narzedzia sa w

odwrotnej kolejnosci;
(inches per minute), cali na minute — w instrukcji FEDRAT lub

CYCLE;

(inches per revolution), cali na obrét — w instrukcji FEDRAT lub
CYCLE;

(interpolator stop), zatrzymanie interpolatora;

(jump to), skocz do — przerywa kolejne wykonywanie programu
obrébki przedmiotu i podaje, ktéra instrukcja powinna byc¢
nastepna;

duzy — przy okreslaniu okr¢gu oznacza okrag o wigkszym
promieniu;

(loft conic), ptaskie krzywe czwartego rz¢gdu — stosowane przy
interpolacji 1 definiowane przez: 5 punktéw, 4 punkty i 1 styczna
lub 3 punkty i 2 styczne;

czgs¢ wstegpna — wydziurkowanie okreslonej czesci wstgpnej
tasmy;

w lewo — wybiera jedna z dwoch mozliwosci;

lewy — wybiera jedna mozliwos¢, np. HEAD/LEFT;

dtugos¢ — wskazuje dlugos¢ wektora lub dtugos¢ narzedzia;

(linear—circular interpolation), interpolacja liniowo—kotowa;
linia prosta;



LINEAR
LINEAR
LNTHF
LOADTL
LOCK
LOGF
LOOPND
LOOPST

LOW
MACHIN

MACRO

MAIN
MANUAL
MATRIX
MAXDP

MAXIPM

MAXRPM

MCHFIN

MCHTOL

MILL

MINUS
MIRROR

MIST
MODIFY

MULTAX

MULTRD

lintowo — w instrukcji PATERN wskazuje, ze punkty leza na linii
prostej;

interpolacja liniowa;

(Ienght function), dtugos¢ wektora;

(load tool), wlozy¢ narzedzie — do oprawki, gdy narzedzie,
oprawka i glowica zostaty okre$lone jako TOOL;

zatrzymanie wrzeciona w okreslonym potozeniu;

(logarythmic function), funkcja logarytmiczna przy podstawie e;
(loop end), koniec petli programu;

(loop start), poczatek pe¢tli programu — instrukcji LOOPST
1 LOOPND nie mozna stosowaé¢ wewnatrz MACRO - TERMAC;
niski — wybor mozliwosci np. HEAD/LOW;

(machine), obrabiarka — okre$la postprocesor dla konkretnej
obrabiarki i1 yktadu sterowania;

podprogram — pojedyncza instrukcja odnoszaca si¢ do grupy
instrukcji w programie obrobki przedmiotu; po przypisaniu
nazwy cata ta grupa moze byC¢ przechowywana W pamigci
komputera i wywotywana jako catosc¢;

gtowny — wybor mozliwosci np. HEAD/MAIN;

recznie — zaktadanie narzedzi w instrukcji LOADTL;

macierz — zbidr liczb uporzadkowanych w postaci prostokata;
W APT okresla matematyczny zwigzek migdzy dwoma uktadami
wspolrzednych za pomoca 3 zestawow po 4 liczby;

(maximum step size), najwigksza wartos¢ kroku — ogranicza
dtugos¢ odcinkéw interpolacji;

(maximum inches per minute), najwigksza wartos¢ predkosci
W calach na minut¢ — ogranicza pr¢dkos¢ posuwu obliczanego
przez postprocesor; stosowana rowniez w instrukcji SPINDL;
(maximum revolution per minute), najwigksza predkos¢
obrotowa wrzeciona w obrotach na minutg;

(machining finish), obrébka wykanczajaca — informacja dla
postprocesora w celu obliczenia wartosci przyspieszen;

(machine tolerance), zwalnianie przed zalamaniami toru
narzedzia;

frezowanie - wilacza cykl frezowania ze sterowaniem
odcinkowym w instrukcji CYCLE;

odejmowanie wektoréw;

zwierciadlane odbicie — wskazuje na zwierciadlane odbicie
w instrukcjach MATRIX lub COPY;

ptyn obrobkowy w postaci mgty;

modyfikacja — w instrukcjach COPY wskazuje, ze wspotrzedne
w CLTAPE nalezy zmieni¢ zgodnie z podang macierza;
(multi-axis), wieloosiowa — wskazuje, ze program ma byé
zastosowany na obrabiarce z wigce] niz trzema osiami
sterowanymi; dane wyj$ciowe powinny okresla¢ wspotrzedne

konca freza X, ¥, Z oraz trzy wspoétczynniki kierunkowe osi freza;
(multiple thread), gwint wielozwojowy — w instrukcji PITCH;



NEGX...
NOMORE

NOPOST
NOPS

NORMAL
NORMPS

NOX...
NUMF
NUMPTS
OBTAIN
OFF
OFFSET
OMIT
ON
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OPSKIP

OPSTOP

ORIGIN

ouT

OUTTOL

PARAB
PARLEL

PARTNO

PAST

(negative X, Y, or Z), zwrot ujemny osi X, Y lub Z;
(no more), odwotanie — konczy dziatanie podanego poprzednio
stowa giéwnego o charakterze modalnym;

(no postprocesor), wyltaczenie postprocesora,
(no part surface), bez powierzchni przedmiotu — stosowane przed

ruchem GO do jednej powierzchni;

prostopadle — do powierzchni w okreslonym punkcie;

(normal to part surface), prostopadle do powierzchni przedmiotu
— dotyczy usytuowania osi narzgdzia;

(no X, Y or Z), bez wspétrzgdnych X, Y lub Z;

(number of locations), liczba potozen — w instrukcji PATERN;
(number of points), najwigksza liczba punktéw — odcinkéw
interpolacji wzdluz powierzchni prowadzacej 1 powierzchni
przedmiotu (zwykle 200);

uzyskanie — warto$ci z okreslonych wzoréw 1 podanych
zmiennych;

wylaczenie — funkcji obrabiarki;

przesuniecie — po INDIRP lub INDIRV powoduje ruch narzgdzia
do potozenia przesunigtego 1 stycznego do powierzchni
ograniczajacej w punkcie przecigcia;

pominigcie — punktéw w instrukcji PATERN;

na — koncowa pozycja narzedzia w instrukcji ruchu; srodkowy
punkt konca narzedzia na powierzchni ograniczajace;j;
wylaczenie — funkcji obrabiarki;

(optional skip), warunkowe pominigcie — mozliwos¢ pominigcia
fragmentu programu przez dodanie odpowiedniego oznaczenia
kodowego na poczatku kazdego bloku danych;

(optional stop), warunkowy stop — mozliwosS¢ zatrzymania
w danym miejscu programu przez operatora obrabiarki; OPSTOP

powoduje wydruk i wydziurkowanie odpowiedniego oznaczenia
kodowego;

poczatek  wspotrzednych -  okresla  poczatek  uktadu
wspotrzednych ~ obrabiarki w  ukladzie  wspéirzednych
przedmiotu;

na zewnatrz — okresla, ze zaden z okr¢egdw nie znajduje si¢
wewnatrz drugiego

(outside tolerance), na zewnatrz przedmiotu, tolerancja na plus —
dziata tylko przy odcinkach zarysu programowanych jako krzywe
1 wowczas powoduje, ze prostoliniowe odcinki interpolujace sa
styczne do zarysu; W przypadku INTOL odcinki te sa cieciwami;

(parabolic interpolation), interpolacja paraboliczna;

(parallel), — réwnolegle — zadana linia lub plaszczyzna jest

rownolegta do poprzednio okreslonej linii lub ptaszczyzny;
(part number), numer przedmiotu obrabianego — identyfikacja

programu obrdbki;
za — styczny do powierzchni od dalszej strony;



PATERN
PERPTO
PITCH
PLANE
PLUNGE

PLUS
POCKET

POINT
POLCON
POSTN
PPLOT
PPRINT
PREFUN

PRINT

PSIS
PSTAN

PTNORM
PTONLY
PTSLOP
PUNCH

QUADRIC

RADIUS

RANDOM

(pattern), zbior punktéw — zbiér punktow potozonych na linii
prostej, tuku kota lub na przecigciu linii rownolegtych (GRID);
(perpendicular to), prostopadle do — zadana linia, ptaszczyzna

lub wektor jest pod katem prostym do poprzednio okreslonej linii
lub wektora;

skok gwintu;
plaszczyzna;

zaglebienie — ruch tulei wrzecionowej réwnolegle do osl
wrzeciona przy wierceniu lub gwintowaniu;

dodawanie wektorow;

kieszen — powoduje cykl obrobki kieszeni przez obrébke zarysu
kieszeni, a nastepnie usuniecie materialu wewnatrz zarysu, jedna
instrukcja pozwala usuna¢ material z kieszeni, na ktérej zarys
sktada si¢ nie wigcej niz z 20 odcinkéw prostoliniowych;

punkt;

(polyconic surface), rodzina powierzchni stozkowych;

(position), potozenie — wrzeciennika w okreslonej ptaszczyznie;
(postprocessor plot), postprocesor — wykres;

(postprocessor print) — wskazuje, ze komentarz powinien byc¢
drukowany;

(preparatory function), funkcje przygotowawcze — na tasmie
dziurkowanej oznaczane kodem G;

wydruk — powoduje wydruk danych z pamigci; stosowane przy
sprawdzaniu danych liczbowych np. wspéirzednych srodka
1 dlugosci promienia okregu; PRINT/O powoduje wydruk na
nastgpnej stronie;

(part surface is), ustala nowa powierzchni¢ przedmiotu;
powierzchnia  przedmiotu styczna — do  powierzchni
ograniczajacej;

(point normal), w instrukcji TABCYL stosowane do obliczania
parametrow szesciennych;

(points only), tylko punkty — gdy zostaty juz wyliczone punkty
toru narzedzia przerywa dalsze przetwarzanie;

(point slope), — w instrukcji TABCYL stosowane do obliczenia
parametrow szesciennych;

dziurkowanie — dziurkowanie na kartach danych geometrycznych
w formie kolumn liczb dwdjkowych;

(general quadric surface), powierzchnia drugiego stopnia —
powierzchnia opisana réwnaniem drugiego stopnia o trzech
zmiennych:

Ax*+ By’ +Cz* +Fyz + Gxz + Hxy + Qy + Rz + D = 0;
promien — w definicji okregu lub kuli wskazuje, ze nastgpna
liczba okresla dlugos¢ promienia; W ARCSLP wskazuje na
promien krzywizny;

dowolnie — W instrukcji PATERN wskazuje, ze zbidr jest
utworzony z pojedynczych punktéw i wczesniej zdefiniowanych
zbioréw;



RANGE
RAPID
READ
REFSYS
REMARK
RESERV
RESET
RETAIN
RETRCT
REV
REVERS
REWIND
RIGHT
RLDSRF

RATOBL
ROTHED
ROTREF

RPM

RTHETA

SADDLE
SAME
SCALE
SELCTL

SEQNO
SETANG
SETOOL

SEM
SIDE

zakres — zakres posuwOw; stowo stosowane lacznie z HIGH,
LOW, MEDIUM lub z numerem zakresu r;

szybki posuw;

czytanie — danych;

(reference system), uklad wspétrzednych odniesienia -
umozliwia definiowanie ksztaltu 1 wymiaréw przedmiotu
W dogodniejszym uktadzie wspotrzednych;

(remarks), komentarz — dane nieprzetwarzane, drukowane
w programie obrébki; zamiast REMARK mozna uzyé $$;
(reserve), rezerwacja — wydziela czes¢ ukladu pamigci dla
wypisanych zmiennych;

nastawienie postprocesora;

zachowanie — w instrukcji GOTO okreslajacej ruch w PATERN
wskazuje, ze narzedzie powinno by¢ ustawiane tylko
W wymienionych potozeniach;

(retract), wycofanie — wrzeciona do powierzchni bezpiecznej;
(revolution), obroty — w instrukcji DELAY okresla, ze czas

postoju jest podany przez liczbg obrotow;
(reverse), odwrdocenie — osi w celu obrobki przedmiotu

symetrycznego;

przewijanie — tasmy do wydziurkowanego na niej znaku 7
okreslonego wczesniejsza instrukcja TMARK;

prawy — okresla wybor z dwoch mozliwosci np. HEAD/RIGHT;
powierzchnia prostokreslna — powierzchnia utworzona przez
potaczenie liniami prostymi punktéow dwoch okreslonych
odcink6éw linii krzywych;

(rotate table), obroét stotu — do okreslonego potozenia;

(rotate head), obr6t wrzeciennika — do okreslonego potozenia;
(rotate reference system), obrét ukladu wspétrzednych —
stosowane do obrotu uktadu wspétrzednych obrabiarki wzgledem
uktadu wspotrzednych przedmiotu;

(revolution per minute), obrotéw na minut¢ — w instrukcji
CYCLE/TAP okresla predkos$¢ obrotowa wrzeciona;

(radius, angle theta), promien, kat teta — okre$la, Ze nastepujace
dane przedstawiaja wspotrzedne biegunowe: promien a nastgpnie
kat;

suport — stuzy do okreslenia wyboru, np. HEAD/SADDLE;

to samo — w instrukcji COPY znaczy powtdrzenie bez zmian;
skala — stosowane w instrukcji MATRIX;

(select tool), wybdr narzedzia — nastepne narzedzie w programie
obrobki;

(sequence number), numer kolejny;

(set-up angle), kat ustawienia — w instrukcji TOOL;

(set tool), nastawienie narzedzia — okreéla odlegtosci %, y, z od
srodka oprawki do konca narze¢dzia;

(surface feed per minute), stop kwadratowych na minutg;

boczne — okresla wybor np. HEAD/SIDE;



SINF
SLOPE
SMALL
SPHERE
SPINDL

SQRTF
SRFVCT

START
STEP
STOP
SWITCH
SYN

TABCYL

TANTO
TAP

TERMAC
THICK

THREAD
THRU
TIMES
TITLES
TLAXIS
TLLFT
TLON

TLONPS

(sine function), funkcja sinus;

pochylenie — linii, wyrazone jako tangens kata pochylenia;

mate — w definicji okregu okresla okrag o mniejszym promieniu;
kula — cztery mozliwe definicje: srodek 1 promien; srodek 1 punkt
na powierzchni; $rodek i ptaszczyzna styczna; cztery punkty
powierzchni;

(spindle), wrzeciono — zaktada sie obrét zgodny z ruchem
wskazOwek zegara, jezeli nie okre$lono inaczej;

(square foot function), pierwiastek kwadratowy;

(surface vector), wektor powierzchni — okresla strong TO lub
PAST powierzchni podanej w instrukcji GO TO;

start — w instrukcji ARCSLP okresla kat w punkcie
poczatkowym;

stopnie — powoduje przyspieszenie wg okreslonych stopni do
okreslonej predkosci posuwu;

stop — zatrzymuje obrabiarke 1 czytnik taSmy; powoduje podanie
funkcji MOO na tasmie dziurkowanej; stosowane dla
umozliwienia zmiany narz¢dzia, sprawdzenia przedmiotu itp.;
przetaczenie — zmiana palet;

(synonym), synonimy — stéw APT np. XL, XLARGE; TT, TAN
TO; L, LINE;

(tabulated cylinder), interpolacja powierzchnia walcowa -
okreslanie przez procesor ciaglej powierzchni walcowej
przechodzacej przez szereg punktow, ktorych wspotrzedne
podano w tablicy;

(tangent to), stycznie do — powierzchnia prowadzaca styczna do
powierzchni ograniczajacej;

gwintowanie — w instrukcji CYCLE powoduje gwintowanie

gwintownikiem;
(termination of MACRO), koniec podprogramu;
(thickness), grubos¢ — obliczone potozenia narzedzia sa

przesuwane o0 podang odlegtosc¢;

nacinanie gwintu — powoduje nacinanie gwintu tylko w nastepnej
instrukcji; stosowana po instrukcji PITCH;

(through), przez — w instrukcji ruchu GO TO w PATERN ustala
ko]ejnos’é spowodowana przez OMIT, RETAIN, AVOID;
w CYCLE powoduje specjalny cykl wytaczania;

razy — mnoznik wektora ustalajacy skalg;

tytuty — okresla tytuty tablic 1 nagtéwki kolumn przy wydruku;
(tool axis), o$ narzedzia — okresla potozenie osi narzedzia;

(tool left), narzedzie z lewej strony — w stosunku do powierzchni
prowadzacej;

(tool on), narzedzie na - w stosunku do powierzchni
prowadzacej;

(tool on part surface), narzedzie na powierzchni przedmiotu —
punkt srodkowy konca narze¢dzia porusza si¢ po powierzchni
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przedmiotu; TLOFPS okresla, ze narzedzie jest styczne do
powierzchni przedmiotu;

(tool right), narzedzie z prawej strony — w stosunku do
powierzchni prowadzacej;

(type mark), =zapis na tasmie punktu odniesienia;
TMARK/AUTO zapis na tasmie znaku automatycznego
przewijania;

do — koncowe potozenie narz¢dzia w instrukcji ruchu;
(tolerance), tolerancja — dziata tylko na krzywoliniowych
odcinkach zarysu przyblizonych odcinkami prostoliniowymi;
narzgdzie — stuzy do definiowania narzedzia;

(tool number), numer narzedzia — powoduj€ zapis kodu zmiany
narz¢dzia na tasmie dziurkowanej;

(transform cutter centers), transformacja toru narzedzia — za
pomoca okreslonej macierzy; r6zni si¢ od REFSYS stuzacego do
przeksztatcania opisu geometrycznego oraz od COPY stuzacego
do powtarzania i przeksztalcania; umozliwia wykonywanie
przedmiotéw o wiekszych lub mniejszych wymiarach przez
zastosowanie macierzy zmieniajacych skale, np. przy
wykonywaniu matryc z uwzglednieniem skurczu;

(translate), zmiana wspétrzednych — postprocesor przelicza
wspotrzedne z uktadu przedmiotu na uktad obrabiarki;
(translation), przesuniecie — w instrukcji MATRIX lub COPY
wskazuje na wartos$¢ przesunigcia wzdtuz osi wspotrzednych;
(transfer to), przesuniecie do — przerywa kolejne przetwarzanie
arytmetycznej czgsci programu;

(traverse), przesuw — w HEAD okresla szybki przesuw;
(transform), transformacja — w instrukcji TABCYL oznacza
przeksztatcenie danych za pomoca okreslonej macierzy;

glowica rewolwerowa — okresla pozycjeg 1 przesunigcie glowicy;
jednostkowy — przeksztatca dany wektor na wersor o tym samym
kierunku i zwrocie;

jednostki — okreslane, jako: INCHES, FEET, MM, CM;

do géry — podnosi wrzeciono w przypadku gdy ma ono okreslone
potozenie;

wektor — wielko$¢ okreslana przez wartos¢ 1 kierunek; 10
definicji: sktadowe X,),Z; 2 punkty; prostopadle do ptaszczyzny;
mnozenie wektora przez skalar; iloczyn wektorowy; wektor
normalizowany; wartos¢ (dtugos¢) 1 kat wzgledem ptaszczyzny;
rownolegle do przecigcia dwoch ptaszczyzn 1 zwrot; dodawanie
1 odejmowanie wektoréw; kat w stosunku do linii prostej i zwrot;
(variable tool axis), zmienna o$ narzedzia — wykorzystanie cechy
obrabiarek z 5 osiami sterowanymi, umozliwia programiscie
zmiang pochylenia narz¢dzia w czasie obrobki;

(warning) — ostrzezenie — komentarz postprocesora jezeli
wykryje mozliwos¢ btednej interpretacji;

(X-axis), 0§ X;



XLARGE

XSMALL

XYPLAN

XYROT

YAXIS
YLARGE

YSMALL

YZPLAN

YZROT

ZAXIS
ZIGZAK

ZLARGE

ZSMALL

ZSURF

ZXPLANE
ZXROT

(X large), X duze — w definicjach geometrycznych wskazuje, ze
zadany element znajduje si¢ w kierunku +X;
(X small), X male — w definicjach geometrycznych wskazuje, ze
zadany element znajduje si¢ w kierunku —X;
— (XY-plane), plaszczyzna XY — wskazuje, ze wektor lezy
W ptaszczyznie XY;
(XY rotation), obrot w ptaszczyznie XY — okresla ptaszczyzng
1 kat obrotu w instrukcji MATRIX;
(Y-axis), 0§ Y;
(Y large), Y duze — w definicjach geometrycznych wskazuje, ze
zadany element znajduje si¢ w kierunku +Y;
(Y small), Y male — w definicjach geometrycznych wskazuje, ze
zadany element znajduje si¢ w kierunku —Y;
(YZ-plane), plaszczyzna YZ — wskazuje, ze wektor lezy
W ptaszczyznie YZ;

(YZ rotation), obrot w ptaszczyznie YZ — okresla ptaszczyzne
1 kzt obrotu w instrukcji MATRIX;
(Z-axis), 0§ Z;
zygzak — stosowane w instrukcji GO TO w celu okreslenia ruchu
w przypadku szachownicy punktow;
(Z large), Z duze — w definicjach geometrycznych wskazuje, ze
zadany element znajduje si¢ w kierunku +7;
(Z small), Z mate — w definicjach geometrycznych wskazuje, ze
zadany element znajduje si¢ w kierunku —Z;
(Z surface), powierzchnia Z — definiuje plaszczyzne stuzaca do
okreslenia wspotrzednej Z wszystkich wprowadzonych pdzniej
punktéw, dla ktérych nie podano tej wspotrzedne;;
(ZX plane), ptaszczyzna ZX — wektor lezy w ptaszczyznie ZX;
(ZX rotation), obrét w ptaszczyznie ZX — okresla ptaszczyzng
1 kat obrotu w instrukcji MATRIX;

Definicje geometryczne w jezyku APT

® Definicje punktow — Rys. 57a:

P1=POINT/100,80,30; P1=POINT/CENTER, CIR1

P2=POINT/INTOF,LN2

P3=POINT/XSMALL,INOF,LN1,CIR1;
P4=POINT/YLARGE,INOF,LN1,CIR1
P5=POINT/XLARGE,INOF,CIR1,CIR2
P6=POINT/XSMALL,INOF,CIR1,CIR2
P7=POINT/CIR2,ATANGL,220
P7=POINT/CIR2,ATANGL,-140
P8=POINT/CIR2,ATANGL,40



® Definicje okregéw — Rys. 57b:

CIR1=CIRCLE/10,10,20
CIR1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,5
CIR2=CIRCLE/YLARGE,L2, XLARGE,L1,RADIUS,3
CIR3=CIRCLE/XLARGE,L2,YLARGE,L1,RADIUS,6
CIR4=CIRCLE/XSMALL,L2,YLARGE,L1,RADIUS,3
CIR5=CIRCLE/XSMALL,L2,YSMALL,L1,RADIUS,15
CIR10=CIRCLE/CENTER,P2,RADIUS,15
CIR6=CIRCLE/YLARGE,L3,XSMALL,IN,CIR10,RADIUS,3
CIR7=CIRCLE/YLARGE,L3,XLARGE,OUT,CIR10,RADIUS,8
CIR8=CIRCLE/YSMALL,L3,YSMALL,IN,CIR10,RADIUS,4
CIR9=CIRCLE/YSMALL,L3,XSMALL,OUT,CIR12,RADIUS, 4

(B)
Rys. 57. Definicje punktéw i okregéw w jezyku APT
® Definicje linii prostych przy pomocy wspéirzednych, punktéw i katow — Rys. 58a:

L1=LINE/5,2,0,10,3,0 lub

L1=LINE/P1,P2

lub wykorzystujac réwnanie tej linii w postaci y=mx+b,
gdzie m=(Y; — Y,)/(X; — X,)=0.2; b=10:
L1=LINE/SLOPE,0.2,INTERC,10
L2=LINE/PARLEL,L1,YLARGE,12 lub
L2=LINE/P6,ATANGL,0,L1 lub
L2=LINE/P6,PARLEL,L1
L3=LINE/P3,ATANGL,90,L2 lub
L3=LINE/P3,PERPTO,L2
L4=LINE/P4,ATANGL,110,L5 lub
L4=LINE/P4,ATANGL,-70,L5
L5=LINE/P5,ATANGL,70,L4 lub



L5=LINE/P5,ATANGL,-110,L4
L6=LINE/PARLEL,L7,YLARGE,10

® Definicje linii prostych przy pomocy punktéw i okrggéw — Rys. 58b:

L1=LINE/P1,RIGHT,TANTO,CI
L2=LINE/P2,LEFT,TANTO,C1
L3=LINE/LEFT,TANTO,C3,RIGHT, TANTO,C3
LA=LINE/RIGHT,TANTO,C3,LEFT, TANTO,C2
L5=LINE/RIGHT,TANTO,C4,RIGHT, TANTO,C5
L6=LINE/LEFT,TANTO,C4,LEFT,TANTO,C5

L7 L6 Modyfikatory
YL

b) A v CIR4

L4

P1

L3 X
(x8)
% =
Rys. 58, Definicje linii prostych w jezyku APT

® Plaszczyzny definiuje sig przez:
trzy punkty: PL1=PLANE/P1,P2,P3;
lini¢ prosta 1 punkt: PL2=PLANE/P4,L1;
punktu i ptaszczyzne réwnolegta: PL3=PLANE/P5,PARLEL,PL1.

Jezeli definiowana ptaszczyzna jest rownolegta do ptaszczyzny XY i1 oddalona od
niej o wartos¢ 2, uzywa si¢ definicji ZSURF/Z, wykorzystywanej rowniez do okreslania
wspotrzednej < réznych form geometrycznych lezacych na tej ptaszczyznie (nie podaje
si¢ wtedy wspotrzednej Z dla kazdej z nich oddzielnie).

Jezyk systemu APT posiada réwniez szerokie mozliwoséci zwieztego definiowania
zbiorow punktow (PATERN) na odcinkach prostych, okrggach, siatkach
prostokatnych, z wykorzystaniem przesunigc 1 odbi¢ zwierciadlanych. Istnieja rOwniez
mozliwos$ci definiowania bardziej ztozonych form geometrycznych — Rys. 59:



WALEC=CYLNDR/PT1,V1,r

gdzie V1 jest wektorem lezacym na osi walca przechodzacej przez punkt PT1;

STOZEK=CONE/PT1,V1,a

gdzie a jest pétkatem rozwarcia stozka,

POW2ST=QUADRIC/A,B,C

powierzchnia drugiego stopnia o réwnaniu: x? /A% + y*/B? =2C;
TAB=TABCYL/NDZ,SPLINE,PT1,PT2...

stowo TABCYL oznacza tablicowany walec — powierzchnie powstajaca przez

przesuniecie linii tworzacej wzdhuz krzywej przestrzennej (kierownicy). Krzywa

w przestrzeni jest definiowana punktami (PT1,PT2..). NDZ oznacza brak

wspotrzednej Z, SPLINE — modyfikator oznaczajacy ciagto$¢ pierwszej pochodne;]

w punktach, przez ktére przechodzi krzywa.

Vi
s PT2
’ PT3
. PT1
X X
z
V1
7 K 2o
PT1
X

Rys. 59. Definicje ztozonych form geometrycznych

® Definicje narz¢dzi, warunkow skrawania, wymiaréw i odchylek

Zawieraja one stowo CUTTER i parametry geometryczne narz¢dzia; okreslenie
posuwu FEDRAT/p; obrotéw wrzeciona SPINDL/n, CW Iub CCW; wiaczenie
COOLNT/ON lub wyltaczenie chlodziwa; stowa INTOL i OUTTOL.

® Instrukcje ruchéw narzedzia — Rys. 60a:

FROM/START
INDIR/V1
GO/PAST,DS1,TO,S2
GOLFT/DS1,TO,PS2

GODOWN/DS2,TO,PS2

z punktu poczatkowego;

w kierunku wektora V1;

ruch z pozycjonowaniem za ptaszczyzna DS1 1 za
ptaszczyzna PS1;

ruch w lewo (w stosunku do poprzedniego odcinka
toru), stycznie do DS1 1 PS1, az do TO DS2;

ruch w dol, stycznie do DS2 1 PS1, az do PS2;



PSIS/PS2 powierzchnia PS2  zostaje  zdefiniowana jako
powierzchnia obrobiona
GOFWD/PS2 ruch w przéd do PS2.

AN
\‘ GO/ GO DOWN
7 |
</ a)

GOFWD

GOLFT X
b) GOUP c)

GOLFT COFWD

GOBACK

Rys. 60, Instrukcje ruchéw narzedzia

® Instrukcje ruchu dla narzedzia z Rys. 60b:

TLRGT,GORGT/LA1 polozenie narzedzia w prawo od L1, ruch w prawo,
stycznie do L1;

GOLFT/C1,TO,L2 ruch w lewo, stycznie do C1, do pozycjonowania przy
L2;

GOLFT/L2 ruch w lewo, stycznie do L2;

GOLFT/C2 ruch w lewo, stycznie do C2;

GORGT/L1,TO,CH ruch w prawo, stycznie do L1, do pozycjonowania
przy C1.

Rys. 60c pokazuje spos6b oznaczania kierunkéw 1 zwrotow ruchéw w stosunku do

ruchu poprzedzajacego. Narzgdzie w czasie obrobki porusza si¢ w taki sposob, ze:
— jego powierzchnia dziatania jest styczna do PS i réwnocze$nie styczna po lewej
(TLLFT) lub prawej (TLRGT) stronie do powierzchni DS, albo tez:
— jego powierzchnia dziatania jest styczna do PS i rownocze$nie lezy na powierzchni
DS.
Punkt koncowy narzedzia, w ktérym oS$ narzedzia przecina powierzchni¢ dziatania
moze by¢ prowadzony po powierzchni PS (TLONPS), albo tez nie stawia si¢ takiego
warunku (TLOFPS). Docelowe polozenie narzedzia wyznacza powierzchnia CS.



® Instrukcje przebiegu programu

W jezyku systemu APT istnieje mozliwo$§¢ wprowadzenia podprograméw,
wywolywanych z programu gtéwnego instrukcja CALL/symbol podprogramu;
podprogram zaczyna si¢ instrukcja MACROY.. 1 konczy instrukcja TERMAC.

4.3.3. Przyklady programowania w jezyku systemu APT
Najpierw podane sa proste przyktady programowania obrébki.

® Dla konturu pokazanego na Rys. 61:

by
'R35.5
LN/ ROUND
30"
©
N LNT
15°
T X
Rys. 61, Przyktad prostego konturu
PARTNO/PRZYKLAD

MACHIN/FREZARKA
PTZERO=PQOINT/0,0,0
LN1=LINE/PTZERO, ATANGL, 15
LN7=LINE/PTZERO, ATANGL, 30, LN1
ROUND =CIRCLE/YLARGE, LN1, YSMALL, LN7, RADIUS, 35.5
INTOL/.01
OUTTOL/.01
CUTTER/16.5,.75
FROM/75, 100, 50
COOLNT/ON
FEDRAT/95
SPINDL/1150
GO/TO,ROUND,TO,(XYPLN=PLANE/0,0,1,0)
$$ 0,0,1 — skladowe wersora prostopadtego;
$$ 0 — odlegtos¢ od PTZERO;
GOLEFT/ROUND, PAST, LN1
GOFWD/LN1, TO, LN7
GODLTA/0,0,0,100
$$ 0,0,1 — sktadowe wersora kierunku ruchu;
$$ 100 — przyrost;
GOTO/75,100,50
FINI



® Dla frezowania konturu czesci z Rys. 62:

1 LS

R20 /

15
M
b
1205
50

15

Rys. 62, Przyktad obrabianego konturu

PARTNO/PLYTKA Z OTWORAMI
MACHIN/FREZARKA

TRANSL/-120,-140,0

$$ Transformacja z uktadu wspétrzednych czesci do uktadu obrabiarki
C1=CIRCLE/-75,15,0,20
L1=LINE/0,0,0,-10,0,0
L2=LINE/0,0,0,0,10,0
P1=POINT/0,50,0
L3=LINE/P1,RIGHT,TANTO,CH1
PL1=PLANE/0,0,1,0
SETPT=POINT/20,-80,50
INTOL/0.01
OUTTOL/0.01
CUTTER/16.5,.75
FROM/SETPT
SPINDL/900,CW
FEDRAT/20
GO/TO,L2,TO,PL1
COOLNT/FLOOD
GORGT/L2,PAST,L3
GOLFT/L3,TANTO,CH1
GOFWD/C1,PAST,L1
GOLFT/L1,PAST,L2
GODLTA/0,0,1
COOLNT/OFF
FEDRAT/200
GOTO/SETPT
FINI

W przypadku obrobki  konturow ~w dwoch  przejéciach, zgrubnym
1 wykafczajacym, moze byé uzyty program z podprogramem wykorzystywanym



dwukrotnie. Narzgdzie definiuje si¢ wtedy dwukrotnie, podajac w pierwszej definicji
srednice powigkszona o podwojona wartos¢ naddatku na obrobke wykanczajaca (jest
to modyfikacja wnoszona tylko do programu — w rzeczywistosci narzedzie w obu
przejsciach ma tq sama Srednicg).

Tor srodka narzedzia obliczany dla pierwszego przejscia zapewni wtedy, przy
uzyciu narzg¢dzia o niezmodyfikowanej Srednicy, niezb¢dny naddatek. W drugim
przejsciu tor srodka narzedzia zostaje juz obliczony jako lezacy ,,blizej” powierzchni
obrobionej — w odlegtosci promienia frez.
® Dla konturu z Rys. 63a:

a) b)

Y Y
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Rys. 63, Przyklad ztozonych form obrabianych

PARTNO/KONTUR
MACHIN/FREZARKA
$$ definicje geometryczne

$$ podprogram
M1=MACRO
GO/TO,L2,TO,PL
GOLF/L2,TO,L1
GORGT/L1,TANTO,C1
GOFWD/C1,PAST,L4
GOLFT/L4,PAST,L3
GOLFT/L3,PAST,L2
GOLFT/L2,PAST,L1
GOTO/SETPT
TERMAC
$$ koniec podprogramu
CUTTER/25.2
$$ rzeczywista srednica freza wynosi 25 mm
FROM/SETPT
CALL/MT1
$$ wywotanie podprogramu M1 — obrébka zgrubna frezem R 25 mm
$$ z naddatkiem 0.1 mm
CUTTER/25
CALL/MT1
$$ wywotanie podprogramu M1 celem obrdbki wykanczajacej
FINI



Uzycie podprograméw moze znacznie skroci¢ program, czego przyktadem jest
obrébka uktadu otworéw w plycie wg Rys. 63b. Program zawiera tu dwa podprogramy
DRL 1 WORK, parametry tych programéw przyjmuja nowe wartosci za kazdym razem,
gdy podprogram (MACRO — makroinstrukcja, podprogram) jest wywotywany:

DRL=MACRO/X,Y,D
GOTO/X,Y,10
GODLTA/0,0,-D
GODLTA/O,0,D
TERMAC

WORK=MACRO/VAL
CALL/DRL,X=10,Y=VAL,D=20
CALL/DRL,X=20,Y=VAL,D=20
CALL/DRL,X=30,Y=VAL,D=20
CALL/DRL,X=40,Y=VAL,D=20
CALL/DRL,X=50,Y=VAL,D=20
CALL/DRL,X=60,Y=VAL,D=20
TERMAC

CUTTER/4

SETPT=POINT/0,0,5

FROM SETPT

CALL/WORK,VAL=10

CALL/WORK,VAL=20

CALL/WORK,VAL=30

GOTO/SETPT

FINI

Mozliwosci jezyka APT w zakresie obrdbki przestrzennej ilustruja przypadki
programowania obrobki wierceniem i frezowaniem ze sterowaniem w 3 1 5—ciu osiach.

Program wiercenia otworéw umieszczonych na ptaszczyznie nachylonej w stosunku do

ptaszczyzny uktadu XYZ — Rys. 64 [S]:
TLAXIS/0,0,1
$$ os narzedzia réwnolegta do osi Z
$$ (0,0,1) sa wspétrzednymi wersora osi Z
MAT1=MATRIX/YZROT,30
$$ definicja macierzy transformacji uktadu odniesienia przez
$$ obrot o 300 wokot osi X
TRANSL/20,30,0
$$ transformacja uktadu odniesienia przez przesuniecie o wektor
$$ (20,30,0); obie transformacje pozwalaja na programowanie obrébki
$$ otworéw w uktadzie X1,Y1,Z1, natomiast procesor obliczy tory ruchéw
$$ narzedzi w uktadzie XYZ, co sygnalizuje w programie instrukcja:
TRACUT/MAT1
GOTO0O/10,10,1
$$ ruch narzedzia do punktu nad pierwszym otworem
CALL/DRILLM
$$ wywotanie podprogramu obrébki otworu
GOT0/20,30,1
CALL/DRILLM
GOT0/30,40,1
CALL/DRILLM
TRACUT/NOMORE



20

Rys. 64, Wiercenie otworéw w plaszczyznie pochylonej

Frezowanie nachylonej ptaszczyzny na frezarce 3C wymaga przejs¢ potozonych
dostatecznie blisko siebie — Rys. 65a, w odlegtosci [5]:

2.2
D:Qa\/ﬁ (17)

b
gdzie: a=R-C+ Csin®
b = asin®
vy=b-H

a H jest dopuszczalng teoretyczng wysokoscia mikronieréwnosci. Program obrobki dla
dwdéch sasiednich przejsé — Rys. 65b:

L2 & 1 ruch poprzedni

4

Rys. 65. Frezowanie pochytej ptaszczyzny na frezarce 3C



PSIS/PLA1
$$ ptaszczyzna PL1 zostaje zdefiniowana jako powierzchnia obrobiona
TLON,GODOWN/L1,TO,PL2
$$ os narzedzia na linii L1, ruch w dét w kierunku osi narzedzia
$$ z pozycjonowaniem na ptaszczyznie PL2
PSIS/PL2
GOUP/L1
$$ ruch w gore, po linii L1
TLLFT,GOLFT/PL3
$$ narzedzie po lewej stronie PL3, ruch w lewo,
$$ stycznie do PL3
TLON,GODOWN/L2,TO,PL1

$$ narzedzie na linii L2, ruch w dét po L2, do PL1

® Frezowanie nachylonej ptaszczyzny na frezarce 5C (Rys. 66) [S]:
' |7

P pL2

L2~
" / N

L7
P /

Rys. 66, Szkic do programowania frezowania ptaszczyzny nachylonej na frezarce 5C

Przed rozpoczgciem obrébki narzedzie jest pozycjonowane prostopadle do plaszczyzny
PL1:
V1=VECTOR/PERPTO,PL1

PSIS/PL1

TLAXIS/V1 o$ narzedzia réwnolegle do V1;

GOTO/P1 ruch w potozenie 1;

GO/ON,L1,PL1,PL2 ruch w potozenie 2, pozycjonowanie stycznie do L1,
PL1 1 PL2;

TLON,GOLFT/L1 ruch w potozenie 3, koniec narzedzia porusza si¢ po
L1;

TLLFT,GOLFT/PL3,ON,L2 ruch w poltozenie 4, stycznie do PL3, narzedzie po

lewej stronie PL3, do pokrycia si¢ konca narzgdzia
z L2



4.3.4. Jezyk COMPACT II

System COMPACT 1II jest wdrazany od konca lat 60-tych przez firme
Manufacturing Data System International (MDSI,USA) i nalezy obecnie do najbardziej
rozpowszechnionych w $wiecie (zwlaszcza w Niemczech i USA). Jest uwazany za

prostszy od APT, moze byé wykorzystywany dla réznych maszyn technologicznych
sterowanych numerycznie: tokarek i centréw tokarskich, frezarek, wiertarek, centréw

frezarsko-wytaczarskich, maszyn do wycinania strumieniem tlenu i strumieniem
fotonéw, wycinarek elektroerozyjnych. Tlumaczenie programu Zrédtowego na
sterujacy odbywa si¢ podobnie jak w APT — przy uzyciu uniwersaln€go procesora
1 odpowiedniego postprocesora. Testowanie programu i edycja odbywa sie w trybie
dialogu z wykorzystaniem grafiki komputerowej — ploteréw lub monitoréw
graficznych. Stosowane w dalszym ciagu symboliczne oznaczenie punktéw, linii
prostych 1 okregéow sa typowe dla jezyka COMPACT II (do rysunkéw na ktérych
podane sa symbole jezyka APT, rysunki sa uzupetnione typowym dla COMPACT-u
oznaczeniem poczatku uktadu odniesienia przedmiotu B i osi XB, YB, ZB). Struktura
programu zrodlowego jest podobna jak w jezyku APT, definicje narzedzi i warunkéw
skrawania oraz instrukcje ruchow narzedzi 1 przebiegu programu sa objasnione
w podanych dalej przykladach_

Wybrane stowa j¢zyka systemu COMPACT 1I [8]:

ABSOI1 programowanie absolutne;

ATCHG automatyczna zmiana narzedzia;

BASE okres$lenie potozenia poczatku uktadu XB, YB, ZB;
CNTR $rodek okregu;

CCwW ruch przeciwnie do kierunku obrotéw wskazdwki zegara;
CON wlaczenie chtodziwa;

CUT posuw roboczy;

CwW ruch zgodnie z kierunkiem obrotéw wskazéwek zegara;
D definicja;

DO wykonagé;

DRAW kre$lenie rysunku na ploterze;

END koniec programu;

F punkt koncowy konturu;

GL dtugoéé narzedzia;

ICON kontur wewnetrzny;

IDENT identyfikacja przedmiotu obrabianego;

IN wielko$ci na wejciu;

INCH wymiary w calach;

INIT zadanie systemu wymiarowania (calowy, metryczny);
LOC potozenie;

MACHIN obrabiarka;

METRIC wymiarowanie w systemie metrycznym;

MOVE ruch szybki;

MMPM mm/min;

NO brak ruchu;



OCON kontur zewngtrzny;

ON po;

OuT wielkosci na wyjsciu, stycznos¢ zewngtrzna;
PALLET automatyczna zmiana palety;

PAR rownolegle;

PAST za;

PER prostopadle;

R promien okregu;

PRM obr/min;

S punkt poczatkowy konturu;

SCALE podziatka rysunku;

SETUP nastawienie obrabiarki;

STK naddatek na obrébke wykanczajaca;

TD $rednica narzedzia;

TO do (np. potozenia stycznego do podanej linii);
TOOL narzedzie

® Definicje punktow — Rys. 57a:

DPT1,100XB,80YB,30ZB
DPT1,CIR1/CNTR
DPT2,LN1,LN2
DPT3,LN1,CIR1,XS
DPT4,LN1,CIR1,YL
DPT5,CIR1,CIR2,XL
DPT6,CIR1,CIR2,XS
DPT7,CIR2,140CW
DPT8,CIR2,40CCW

® Definicje okregéw — Rys. 57b:

DCIR,PT1,5R

DCIR1,PT3,PT4,PT5
DCIR2,LN1/3YS,LN2/3XL,3R
DCIR3,LN1/6YL,LN2/6XL,6R
DCIR4,LN1/1.5XS,LN2/1.5YS,3R
DCIR5,LN1/7.5YS,LN2/7.5XS,15R
DCIR7,LN3/4YL,CIR10/4XL,8R
DCIR9,LN3/4.5YS,CIR10/4.5XS,4R

® Definicje linii prostych przy pomocy wspétrzednych, punktéw i katéw — Rys. 58a:

DLN1,PT1,PT2
DLN2,LN1/12YL
DLN2,PT1,PARLN1
DLNS,PT3,PERLN2
DLN4,PT4,PARX/35CW
DLN5,LN4,ROTXY-70CW lub
DLN5,PT5,PARX/35CCW
DLNG6,LN7/10XL



® Definicje linii prostych przy pomocy punktéw i okrggéw — Rys. 58b:

DLN1,PT1,CIR1,YS
DLN2,PT1,CR1,YL
DLN3,CIR2,YL,CIR3,CROSS
DLN4,CIR2,YS,CIR3,CROSS
DLN5,CIR4,YS,CIR5
DLN®6,CIR4,YL,CIR5

4.3.5. Przyklady programowania w jezyku COMPACT II

Program w jezyku COMPACT II skfada si¢ z czterech rodzajow instrukcji:
Okreslenia czg$ci obrabianej i obrabiarki — znajduja si¢ na poczatku programu.
Definicji geometrycznych.

Definicji narzgdzi 1 warunkéw skrawania.

Instrukcji ruchéw narzedzi.

COMPACT 1I jest prawie catkowicie bezformatowym je¢zykiem. Oznacza to, ze
wyszczegolnione instrukcje w punktach 2:4 moga by¢ wzajemnie przemieszane i ze
kolejnos¢ informacji czgsciowych w obrebie poszczegdlnych instrukcji jest dobierana
dowolnie.

b NS

® Program obrébki czesci z rys. Rys. 67 przedstawia sie nastepujaco:
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Rys. 67, Przyktad obrabianego konturu

W pierwszym wierszu kazdego programu COMPACT II wyszczegllniona jest

obrabiarka, na ktérej dana cz¢$¢ ma byc¢ obrabiana:
MACHIN,FREZARKA

W celu szybkiej identyfikacji czg¢sci mozna w drugim wierszu poda¢ oznaczenie
narz¢dzia, numer czgsci lub informacje identyfikacyjna — nazweg lub podobna
informacjg:



IDENT,KATOWNIK
W instrukcji SETUP ustalone zostaje potozenie punktu zmiany narzedzia
w odniesieniu do absolutnego punktu zerowego obrabiarki. W analizowanym poniZe;
przyktadzie punkt ten potozony jest w osi X na wysokosci zera, a w osi Y na
wysokosci 85 mm. W osi Z lezy on na wysokosci 250 mm w celu zachowania

wystarczajacego odstgpu bezpieczenstwa. W programie zapisuje si¢ to nastgpujaco:
SETUP,0LX,85LY,250LZ

Przed rozpoczeciem opisu geometrii czgsci ustala si¢ punkt zerowy narzedzia —
Rys. 68, Poniewaz wymiarowanie czeéci obrabianej rozpoczyna sie od lewego rogu,
punkt ten przyjmuje si¢ jako baz¢ w nastepujacej instrukcji:

BASE,25.4XA,25.4YA,0ZA

W instrukcji tej dane XA, YA 1 ZA oznaczaja odniesienie do punktu zerowego
obrabiarki w trzech osiach. Liczba przed kazda z tych trzech danych podaje odstep
bazy od punktu zerowego w kierunku danej osi. Wymiary te sa nastgpnie uwzgledniane
przy mocowaniu cz¢sci obrabiane;. R

Y

1IN
U
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Y LN

Y
N
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Rys. 68, Ustalenie punktu zerowego narzedzia

Dopiero teraz mozna rozpocza¢ opis geometrii obrabianego przedmiotu, powotujac
si¢ kazdorazowo na wymiary zgodne z rysunkiem oraz na ustalony juz punkt bazowy.
Dolna krawedzZ czesci obrabianej jest oznaczona jako linia 1 — Rys. 68, Lezy ona w osi
X 1 jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

DLN1,YB

Pierwsze stowo oznacza: ,,.Define Line 17 tj. ,,zdefiniowanie linii 1”. Przez YB
zostaje okre$lone, ze linia, patrzac w Kierunku osi Y, przebiega na wysokosci 0 od
punktu bazowego. Poniewaz nie podano zadnej wartosci X oznacza to, ze linia ta
biegnie réwnolegle do osi X, askoro odstep Y wynosi 0 wiec linia ta pokrywa sie
Z osig X.

Nastepnie zdefiniowana bedzie linia 2. Linia ta zgodnie z Rys. 69 przechodzi pod
katem 135° przez punkt lezacy na osi X, jednakze oddalony od bazy o 120.65 mm. Jak
definiuje sie kat w jezyku COMPACT 1II pokazuje Rys. 70.

Promien biegnacy na prawo od punktu P w poziomie przyjmuje si¢ jako 0°-
Przejécie w dét o 90° w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara w programie
oznacza sie 90CW (90° Clock Wise). Nastepne przesuniecie 0 90° oznacza sie



180CW, a kolejne 270CW. Przejscia w kierunku przeciwlym OZpacza sig¢ CCW
(Counter Clock Wise). Definicja linii 2:
DLN2,120.65XB,YB,45CCW

BAZA LN1 N~/ 4

120.65

— —

Rys. 69. Definicja linii LN1, LN2

90°CCW

270°CW
180°CCW P o
180°CW

90°CW

270°CCW

Rys. 70, Definicja kata w jezyku COMPACT II

Z kolei definiuje si¢ punkt 1 (Rys. 71):
DPT1,12.7+63.5+38.1XB,6.35YB,ZB

R12.7

BAZA LN S

12.7+65.5+38.1

— —

Rys. 71, Definicja punktu PT1 i okregu CIR1

Pierwsze stowo oznacza tutaj ,,Define PoinT 17 czyli ,,definiowanie punktu 1.
Definicja okrggu o promieniu 12.7 winna teraz nastapi¢ za pomoca punktu 1 jako
punktu srodkowego oraz podania promienia 12.7 mm. Pierwszym stowem w tej
instrukcji jest DCIR z dotaczonym numerem okrggu. DCIR oznacza: ,,Define CIRcle”
czyli ,,definicja okrggu™:

DCIR1,PT1,12.7R
Kolej teraz na zdefiniowanie linii polozonej réwnolegle do osi X 1 lezacej

W odlegtosci 12.7+6.35 mm od niej — Rys. 72, Odpowiednia definicja ma postaé:
DLN3,19.05YB



12.7+6.35
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Rys. 72. Definicja linii LN3

Wycinek okregu znajdujacy sie w $rodku ramion kata nie musi by¢ definiowany.
Srednica freza, za pomoca ktérego ma byé obrabiany tuk wynosié¢ bedzie 20 mm.
Zadany promien R=10 mm powstaje wiec automatycznie po wejéciu narzedzia
W Srodek kata. Okreslone zostang teraz pozostate dwa okrggi znajdujace si¢ w zarysie
obrabianego profilu. Nie beda jak poprzednio oddzielnie przeprowadzone obliczenia
wspotrzednych punktu srodkowego lecz wspoétrzedne te wiaczone zostang do definicji
kota. Dla okrggu 2 potozonego na koncu gérnego ramienia wyglada to nastgpujaco
(Rys. 73):

DCIR2,12.7+63.5XB,6.35+12.7+44.45YB,7.94R

R7.94

i \ CIRZ

LNS

CIR] -
| BAZA LNT ’

1274635

03.5+12.7+44.45

Rys. 73, Definicja okregu CIR2
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Rys. 74, Definicja okrggu CIR3
Postugujac sie ta sama metoda okre$lamy okrag nr 3 (Rys. 74):
DCIR3,12.7XB,12.7YB,12.7R

Dopiero teraz mozna zdefiniowac¢ zewnetrzng lini¢ ograniczajacgq gorne ramie. Linia ta

(linia nr 4) lezy stycznie na okregach 2 i 3 — Rys. 75. Przedstawia sie to nastepujaco:
DLN4,CIR2,CIR3



Istnieja dwie linie — Rys. 76 — wobec tego nalezy podaé, ktéra z obu mozliwosci
mamy na mysli. Odnosimy si¢ przy tym do osi X lub Y. Z rysunku wynika, ze na mysli
mamy te z obu mozliwosci, dla ktérej warto$¢ Y jest wigksza w odniesieniu do

wymienionego w pierwszej kolejnosci okregu. A zatem definicja brzmi:
DLN4,CIR2,YL,CIR3

A

LNG

BAZA

LNG

BAZA

Rys. 76. Definicja linii LN6

Druga linia tworzaca rami¢ biegnie rownolegle do linii; odstep obu tych linii wynosi
15.88 mm. Przesuwajac lini¢ 4 o 15.88 mm mozna skonstruowac lini¢ 5. Okreslajac jej
kierunek stwierdzamy ze ,,X rosnie”, a wigc definicja pozycji X brzmi:
DLNS5,LLN4/15.88XL
Na koniec do zdefiniowania pozostala linia 6 (Rys. 70). Definicje tworzymy
podobnie jak dla linii 1 z ta r6zZnica, ze wykorzystana jest inna os:
DLN6,XB
Zdefiniowane zostaly zatem wszystkie elementy geometryczne czeSci obrabian€j.
Wskazano réwniez rézne mozliwosci definiowania linii, punktéw i okrggéw.
Kolejnym etapem bgdzie wywotanie i opisanie narz¢dzia do frezowania. Odbywa si¢ to
za pomoca nastepujacej instrukcji:
ATCHG,TOOL1,GL200,TD20,900RPM,230MMPM,CON
Poszczegdlne elementy posiadaja nastgpujace znaczenie:
ATCHG: Automatic Tool CHanGe — automatyczna zmiana narzgdzia



TOOLI1: narzedzie nr 1
GL200: Gage Lenght 200 mm — dlugo$¢ narzedzia 200 mm

TD20: Tool Diametr 20 mm — Srednica narz¢dzia 20 mm
900RPM: 900 Revolution Per Minute — 900 obr/min

230MMPM: 230 MM Per Minute — posuw 230 mm/min
CON: COoling On — wiaczanie srodka chtodzacego
Opisane w ten sposéb narzedzie musi by¢ doprowadzone ruchem szybkim do pozycji

obrébki, od ktérej winien sig rozpoczaé przebieg frezowania:
MOVE,OFFLN1/YS,10ZB

Przez MOVE nastgpuje ruch szybki z pozycji zmiany narze¢dzia. Kolejne dane
okreslaja, dokad przesuwa si¢ frez. OFFLN1 wskazuje, ze punkt koncowy ruchu lezy
,»nha zewnatrz linii 17°. Za pomoca modyfikatora wyznaczona zostaje strona linii 1, po
ktoérej winien zatrzymac si¢ frez. Jest to okreslone przez ,,YS”, co oznacza ,,Y Small”,
a wigc strong, po ktorej Y jest mniejsze. Przez OFFLN1/YS jest wigc jednoznacznie
wyznaczony ruch wzdtuz osi Y. Za pomoca OFFLN6/5XS okreslony zostaje teraz ruch
wzdluz osi X. Dosuw narzedzia nastgpuje na zewnatrz linii 6 1 to po tej stronie, po
ktorej jest ,,X small” czyli ,,wartos¢ X jest mniejsza”’. Frez nie moze wejs¢
bezposrednio na lini¢ 1 lecz musi by¢ uwzgledniony dobieg wielkosci S mm. Realizuje
si¢ to przez podanie 5XS. OFFLN6/5XS oznacza zatem, ze narzedzie winno byc¢
dosunigte po stronie ,,X Small” z odstgpem 5 mm od linii 6. Przez 10ZB ustalony
zostaje rowniez Dosuw do osi Z. Przy uwzglednianiu uchwytu narzedzia, frez porusza
si¢ nad powierzchnia stotu na wysokosci 10 mm. Ustalony zostal zatem dosuw
narzedzia ruchem szybkim. Moze wigc rozpoczac sig obrobka.

Najpierw frez porusza sie réwnolegle do linii 1, az do przekroczenia linii 2 — Rys.
77. Odpowiednia instrukcja W COMPACT II brzmi:

CUT PARLN1,PASTLN2

CUT (skrawanie) wyzwala ruch z okre$lona uprzednio predkoscia posuwu. Ruch
ten powinien przebiega¢ réwnolegle do linii 1, (PARLNI1) do przekroczenia linii 2
(PASTLN?2). Teraz frez musi podazac za linia 2 (PARLN2), az na zewnatrz okrggu 1
(CUTCIR1) — Rys. 78, Istnieja dwa punkty przeciecia linii 2 i okregu 1. Zadany punkt
przecigcia musi by¢ okreslony przez dodatkowe podanie YL (,,Y Large” — Y wigkszy),
w zwiazku z tym frez przesunie si¢ do punktu przecigcia, przy ktorym warto$¢ Y jest

wigksza. A zatem instrukcja brzmi:
CUT PARLN2, OUTCIR1, YL

Rys. 77, Okreslenie ruchu narzedzia wzdhuz linii LN1



BAZA LNT

Rys. 79. Obejscie okregu CIR1

Nastgpnie frez musi obejs¢ kontur zdefiniowanego uprzednio jako CIR1 okrggu —

Rys. 79. W jezyku COMPACT I1I okre$la sie to jako OCON (,,Out CONtouring”)
CIR1. Winno to nastapi¢ ruchem przeciwnym do ruchu wskazowek zegara czyli

,»Counter ClockWise” (CCW). Ruch winien rozpoczaé sie w miejscu (,,LOCation”), na
ktorym skonczony zostat ostatni ruch S/LOC/. Ruch ten winien konczy¢ si¢ (Finish)

tam, gdzie okrag 1 tworzy punkt z linia 3 F/TANLN3/, a wiec instrukcja ta brzmi:
OCON,CIR1,CCW,S/LOC/,F/TANLN3/

Frez musi sie teraz poruszaé¢ réwnolegle do linii nr 3 az do (TO) linii 5 — Rys. 80.
Powstaje przy tym kontur okr¢gu w srodku obu ramion kata, poniewaz promien freza

1 promien konturu czesci sa identyczne:
CUT,PARLNS3,TOLN5

Rys. 80. Ruch réwnolegty do linii LN2 az do linii LN5

Narzedzie porusza si¢ nastepnie réwnolegle do linii 5 — Rys. 81. W COMPACT I
mozna teraz okresli¢ nastgpny krok obrobki tj. obejscie okrggu 2, réwnoczesnie
z definicja tego ruchu. Instrukcja tego ruchu nazywa sie OCON, a przebiega on po

okrggu 2 S/TANLNS/. Ruch konczy si¢ tam, gdzie linia 4 jest styczna do kota 2
F/TANLN4/:

OCON,CIR2,CCW,S/TANLNS5/,F/TANLN4/



Rys. 81. Ruch réwnolegty do linii LN5 i obejscie okregu CIR2
Podobnie przebiega kolejny krok programu — Rys. 82. Odpowiednia instrukcja

wyglada wigc nastgpujaco:
OCON,CIR3,CCW,S/TANLN4/,F/TANLN6/

CEON

Rys. 82, Obejscie okregu CIR3

Celem ukonczenia frezowania, frez musi si¢ jeszcze przesuna¢ rownolegle do linii
6 (LN6), az do przejscia linii 1 — Rys. 82, co w COMPACT II oznacza sie:
CUT,PASTLN1
Program zapisany w jezyku COMPACT II zakonczony zostaje instrukcja END.
Kompletny program dla elementu przedstawionego na Rys. 67 bedzie miat postaé:
MACHIN, FREZARKA
IDENT, KATOWNIK
SETUP, OLX, 85LY, 250LZ
BASE, 25.4XA, 25.4YA, 0ZA
DLN1, YB
DLN2, 120.65XB, YB, 45CCW
DPT1, 12.7+63.5+38.1XB, 6.35YB, ZB
DCIR1, PT1,12.7R
DLN3, 19.05YB



DCIR2, 12.7+63.5XB, 63.5+12.7+44.45YB, 7.94R
DCIR3, CIR2, YL, CIR3

DLNS, LN4/15.88XL

DLN®6, XB

ATCHG, TOOL1, GL200, TD20, 900RMP, 230MMPM, CON
MOVE, OFFLN1/YS, OFFLN6/5XS, 10ZB

CUT, PARLN1, PASTLN2

CUT, PARLN2, OUTCIR1, YL

OCON, CIR1, CCW, S/LOC/, F/TANLNS/

CUT, PARLNS, TOLN5

OCON, CIR2, CCW,S/TANLN5/, F/TANLN4/
OCON, CIR3, CCW, S/TANLN4/, F/TANLN®6/
CUT, PASTLN1

END

® Przyktad programowania obrébki na centrum tokarskim — Rys. 83:

130
A | | | B /B
_ ] _ _ _ L _ _ o
I S 1% —
M N LNT
Q > S /
S = N = CIRT +
) s |\ S % LN4
A N
LN8 = s
— |- X
) LNE L - 00
3 /| /
’_C ‘ 7 e o o CL2
-/J — | — - ° ] -
LY 70 5x45
>< .....
7 < 3

XA

Rys. 83, Przyktad obrébki na centrum tokarskim

Dane pierwszej instrukcji identyfikuja postprocesor i czg$¢ obrabiana:
INIT,METRIC/IN,METRIC/OUT,BASE,XA,130ZA
SETUP,ABSO2,RPM2500,X65+20+2+60,Z130+200

ABSO?2 - powoduje pojawienie si¢ w programie sterujacym stowa G50 po kazde;j
zmianie narz¢dzia, oznaczajacego programowanie absolutne.
Instrukcje geometryczne:
DLN1,ZB,40D,45CCW
LN1 - prosta przechodzaca przez punkt na prawym czole przedmiotu, na ¢40, pod
katem 45° do osi Z.
DLN2,100D,—-35-5ZB,45CCW
DPT1,110D,-55-357B
DPT2,130D,-25-55-357B



DLN3,PT1,PT2
DLN4,50D
DLN5,-35ZB
DLN®6,100D
DLN7,-55-35ZB
DLN8,130D
DLN9,ZB

Linie proste rownolegle do osi Z programowane przez podanie S$rednicy,
prostopadle do osi Z przez podanie ZB.
DCIR1,LN5/10ZL,LN4/10XL,10R

Okrag okreslony przez potozenie $rodka O promienia.
CUT,PARLNS3,OFFLN8/XL
MOVE,OFFLN9/3ZL

Szybki ruch;

Definicja narzedzia i warunkow skrawania dla toczenia rowka:
ATCHG, TOOL3,0FFSET,GLX75,GLZ25, (cont)
TLR,CCS/OFF,25MPM,RPMD90,0.1MMPR

Procesor obliczy obroty n=1000.25/7.90;

Instrukcje ruchow narzedzia przy toczeniu rowka:
MOVEC,OFFLNG/2XL,0FFLN7/ZL
CUT,90D

Toczenie rowka do srednicy q)90-
CUT,OFFLN3/2XL,PARLN7

Powr6t posuwem roboczym do potozenia z instrukcji MOVEC.....

Definicja narzedzia i warunkow skrawania przy toczeniu gwintu:

ATCHG, TOOL4,0FFSET4,GLX80,GLZ25,TLR,20MPM,RPMD100
THR(skok),S(LN5/8ZL),F(LN7/.3ZL),(cont)
MID(LNS/....XS),MAD(LN6),DEG...(cont)
SDPTHO0.2,FDPTHO0.2,2SP/0.025,BDLP2,CYC4/OFF,CO

Definicje narzgdzia i warunkéw skrawania dla obtaczania czota:
ATCHG, TOOL1,0FFSET1,BLX60,GLZ25,TLN2,0.2MMPR,100MPM
MOVEC,OFFLN1-10XL,OFFLN9/ZL

Stowo MOVEC (move to cut) oznacza ruch szybki z automatycznym zwolnieniem
do posuwu roboczego przed punktem podanym w instrukcji: 10,, przed linia LN6, na
linii ZB=0.

Instrukcje ruchéw narzedzia przy toczeniu czota:
CUT,ONLN(XB),CSS/ON

Ruch narzedzia po linii LN9, CSS (Constant Surface Speed) — stala predkosc

obwodowa, utrzymywana w ciagu przejscia (do pewnej srednicy).
CUT,1X,1Z

Odskok narzedzia od powierzchni obrobione;.

Definicja narzedzia i warunkow skrawania dla toczenia konturu czesci:
ATCHG,TOOL2,0FFSET2,GLX60,GLZ25,TLR1.2,0.4MMPR,100MPM

Instrukcje ruchow narzedzia przy toczeniu konturu:
MOVEC,OFFLN1/XL,OFFLN9/3ZL
CUT,PARLN1,0OFFLN4/XL,CSS/ON
ICON,CIR1,S(TANLN4),F(TANLN5),CCW
CUT,PARLNS5,OFFLN2/XL
CUT,PARLN2,0OFFLN6/XL
CUT,PARLN6,0OFFLN7/ZL
CUT,PARLN7,0OFFLNS3/XL



4.3.6. System EXAPT

O ile system APT stwarza bardzo szerokie mozliwoéci opisu form geometrycznych
ptaskich i przestrzennych, to réwnocze$nie zakres wykorzystania komputera do
wspomagania czynno$ci zwigzanych z projektowaniem technologii ogranicza si¢ do
sterowania ruchami podanymi w programie narzedzi i warunkéw skrawania wg
zaprogramowanych przejs¢ i zabiegow.

W 1963 roku rozpoczgto w TH Aachen 1 TU Berlin prace nad systemem, ktory
okreslono jako rozszerzony podzbiér APT, oznaczajac go skrétem EXAPT (EXtended
subset of APT). System ten wykorzystuje podstawy i reguty budowy jezyka APT, ma
rownoczesnie znacznie rozszerzong stron¢ technologiczna. Poczatkowo powstaty trzy
czesci systemu: EXAPT 1 — dla wiertarek 1 frezarek ze sterowaniem punktowym
1 odcinkowym, EXAPT 2 — dla tokarek ze sterowaniem ksztalttowym, EXAPT 3 — dla
frezarek ze sterowaniem ksztaltowym 2CL, od strony geometrycznej poréwnywalny
z systemem ADAPT. Z poczatkiem lat 70-tych powstat system EXAPT 1.1
przeznaczony dla centrow frezarsko-wytaczarskich, utatwiajacy programowanie
obrobki z wykorzystaniem glowic wytaczarskich i umozliwiajacy obrébke ksztattowa.
Wspétczesnie rozwijane sa formy tego jezyka odpowiednie zaréwno do przetwarzania
wsadowego jak 1 do dialogu: EXAPT MO1 BASIC-EXAPT - system uniwersalny,
EXAPT MO2 - pozwalajacy na daleko posunigta automatyzacje projektowania
operacji tokarskich dla tokarek Ze sterowaniem numerycznym w dwoch i czterech
osiach, EXAPT MO3 - przeznaczony do programowania obrobki na centrach

frezarsko-wytaczarskich, frezarkach 1 wiertarkach, EXAPT 3D EXAPT MO4 -
przeznaczony do programowania obrébki powierzchni krzywoliniowych na frezarkach
5C.

System EXAPT umozliwia automatyczny dob6r narzedzi skrawajacych, warunkow
skrawania, cykli zabiegéw obrobki powierzchni elementarnych, automatyczny podziat
naddatku na obrobkg¢ na podstawie zaprogramowanego ksztaitu potfabrykatu
1 przedmiotu po obrobce. Taki zakres automatyzacji czynnosci technologicznych
wymaga zalozenia bazy danych obejmujacej: narzgdzia skrawajace, materiaty
obrabiane, warunki skrawania, obrabiarki 1 uchwyty.

W jezyku systemu EXAPT mozna opracowac programy zrédtowe obrébki rodzin
czgscl  technologicznie podobnych technika podprogramow. Istnieje mozliwos¢
symulacji przebiegu operacji na ekranie monitora (symulacja graficzno-dynamiczna),
co jest szczegOlnie wazne w przypadku produkcji jednostkowej 1 matoseryjnej
1 przedmiotow obrabianych o zlozonym ksztalcie i dtugich czasach obroébki, kiedy
testowanie programOw sterujacych bezposrednio na obrabiarce jest klopotliwe
1 nieekonomiczne.

Jezyk EXAPT moze byC stosowany w systemach DNC, moze by¢ réwniez
stosowany w systemach CAD 1 CAD/CAM.



Wybrane stowa jezyka EXAPT [9]

ANBEV
ARC

AT

ATN
ATNGL
AVOID
BEFORE
BEGIN
BEHIND
BEVEL
BLANCO
BLIND
BORE
CALL
CCLW
CDRILL
CENTER
CHUCK
CIRCLE
CLAMP
CLDIST
CLPRNT
CLW
CONT
CONTUR
COOLNT
CORED
CORREC

COSINK
COUPLE

CROSS
CSPEED
CSRAT
CUT

CUTLOC
DEPTH
DIA
DIABEV
DIAMET
DRILL
FDSTOP
FEDRAT

(angle of bevel), kat fazy;

tuk;

przyrosty;

(arc tangent function), funkcja arcus tangens;
(at angle), pod katem;

pominac;

przed;

poczatek;

za;

faza naroza;

(blank contour), zarys przedmiotu surowego;
(blind hole), otwor nieprzelotowy;

(boring), wytaczanie;

(call sub—program), wywotanie podprogramu;
(counter—clockwise), przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara;
(center drilling), nawiercanie;

srodek;

uchwyt;

Okrag;

(clamping plane), ptaszczyzna mocowania;
(clearence distance), odleglos¢ bezpieczna;

(cutter location print), wydruk potozen narzedzia;
(clockwise), zgodnie z ruchem wskazéwek zegara;

(contouring), toczenie ksztattowe;
(contour), zarys przedmiotu;
(coolant), chtodziwo;

wstepnie odlany otwor;
(correction of cutting parameters), korekcja parametrow

skrawania;

(countersinking), pogi¢gbienie stozkowe;

synchronizacja posuwu z obrotami wrzeciona w celu nacinania
gwintu;
poprzeczny;
(cutting speed), szybkos¢ skrawania;
(cutting speed ratio), wartos¢ szybkosci skrawania;
(mechaning position call-up), skrawanie, wywolywanie miejsca
obrobki;
(location of cut), potozenie miejsca obréobki;
gtebokos¢;
(diameter), srednica;
(diameter of bevel), Srednica fazy naroza;
(diameter), srednica;
wiercenie;
(feed stop), zatrzymanie posuwu;
(feedrate), posuw;



FEED
FIN
FINE
FINI
FROM
FWD
GO
GOBACK
GODLTA
GOFWD
GOLFT
GORGT
GOTO
GROOV
IF

IN
INCR
INCH
INSERT
INTOF
INVERS

JUNPTO
LEFT
LFT
LINE
LINEAR
LONG
LOOPND
LOOPST
MACHDT
MACHIN
MACRO
MATERL
MIRROR

ORIGIN

ouT
OVSIZE
PARLEL
PART
PARTCO
PARTNO
PATERN
PERPTO
PITCH

(feedrate), posuw;

(finishing), obrobka pétwykanczajaca;
(fine finishing), obrobka wykanczajaca;
(program end), koniec programu;

z, od;

(forward), naprzdd;

1dz;

(go back), wroc;

(go delta), przemieszczenie przyrostowe;

(go forward), idZ naprzdd;

(go left), 1dz w lewo;

(go right), idz w prawo;

(go to), 1dz do;

(grooving), toczenie rowkow;

(if — conditional jump), jezeli — skok warunkowy;
(inside), wewnatrz;

(increment), przyrost;

cal;

(insert control commands), witaczanie rozkazéw sterujacych;

(intersection of), przecigcie;

(inverse — numbering or clamping), odwrotna numeracja lub

zamocowanie;
(jump to — unconditional jump), skok bezwarunkowy;

lewy;

(left), lewy;
linia prosta;
liniowo;

(longitudinal), wzdtuzny;

(loop end), koniec petli programu;

(loop start), poczatek petli programu;

(machine tool data), dane charakterystyczne obrabiarki;

(machine), obrabiarka;
(subroutine), podprogram;

(material), materiat;
(mirror image of point pattern), zwierciadlane odbicie

punktow;

zbioru

(origin of workpiece coordinate system), poczatek uktadu

wspolrzednych przedmiotu;

(outside), na zewnatrz;

(oversize), naddatek;

(parallel), rownolegle;

przedmiot obrabiany;

(finished part contour), zarys przedmiotu obrabianego;
(part number), numer przedmiotu obrabianego;

(point pattern), zbiér punktow;

(perpendicular to), prostopadle do;

(thread pitch), skok gwintu;



PLAN
POINT
PRINT
RADIUS
RANDOM
RAPID
RE
REAM
REMARK
REV
RGT
RIGHT
ROUGH
ROUND
SAFPOS
SEMI
SINK
SISINK
SMOOTH
SO
SPEED
SPINDLE
SPIRET
SQRT
STAN
STOP
SURFIN
TAP

TAT
TERMAC
TERMCO
THREAD
TIMES
TOLPO
TOOL
TOOLNO
TRAFO
TRANS
TRANSL
TURN
UNMACH
WORK
XLARGE
XSMALL
XYROT
YLARGE
YSMALL

(plan surface), ptaszczyzna;

punkt;

wydruk;

promien;

(random linking of point patterns), taczenie zbioréw punktow;
(rapid traverse feedrate), przesuw szybki;
(reverse), odwrdcenie;

(reaming), rozwiercanie;

komentarz;

(revolutions), obroty;

(right), prawy;

prawy;

zgrubna;

zaokraglenie;

(safe positions), potozenie bezpieczne;
(semi-machined), cze$ciowo obrobiony;
(counter boring), pogiebianie;

(core drilling), obrobka rozwiertakiem zdzierakiem kregtym;
gtadki;

(single operation), pojedynczy zabieg;

(cutting speed), szybkos¢ skrawania;

(spindle speed), predkos¢ obrotowa wrzeciona;
(spindle retraction), wycofanie wrzeciona;
(square root function), pierwiastek kwadratowy;
(setting angle), kat ustawienia narzedzia;

stop;

(surface finish), chropowatos¢ powierzchni;
(tapping), gwintowanie;

(tapping type), rodzaj gwintu;

(termination of macro), koniec podprogramu;
(terminaton of contour), koniec zarysu;
(threading), nacinanie gwintu;

razy;

(tolerance of position), tolerancja potozenia;
narzedzie;

(tool number), numer narze¢dzia;
(transformation of point pattern), transformacja zbioru punktow;
(translate coordinates), przesuniecie wspotrzednych przedmiotu;
(translate linearly), przesuniecie liniowe;
(turning), toczenie;

(unmachined), nieobrobiony, peiny;

(work call), wywotanie obréobki;

(X large), w kierunku rosnacej wartoéci X;

(X small), w kierunku malejacej wartosci X
(rotation in XY plane), obr6t wokot osi Z;

(Y large), w kierunku rosnacej wartosci Y;

(Y small), w kierunku malejacej wartosci Y;



YZROT (rotation in YZ plane), obrét wokét osi X;
ZSURF (Z-surface), powierzchnia Z;

ZXROT (rotation in ZX plane), obrét wokét osi Y;

4.3.7. Instrukcje geometryczne w jezyku EXAPT
Szereg przyktadéw instrukcji geometrycznych podano na Rys. 841 Rys. 85.

P3=POINT/XSMALL, § P5=POINT/YLARGE, §
14 INTOF,L1,C1 y 7 INTOF,C1,02
l pi— | P4=POINT/XLARGE, PE=POINT/YSMALL, §
PI=POINT %y INTOF,L1,C1 P2—POINT/INTOF.L1,L2 | INTOF.C1.C2
(I P4 C2— P5
I T o :
L2
= | oy - p c1
| X X X X
X
Y 4 Y 0S=LINE/PO,PA

\ MUSTR1=PATERN/§ |
LINEAR, PA,PE,5

MUSTR3=PATERN,/MIRROR, §
MUSTR2=PATERN,/LINEAR, § 0S MUSTR2

PAATANGL,—160,INCR, §
2,AT,15,1,AT,20,3,AT, 10

PE RZ - PA
PA MUST -
P &
~760 %
PA §
- X - X - X
PO
Rys. 84, Instrukcje geometryczne w jezyku EXAPT
Y Y Y C2=CIRCLE/CENTER S
| P1=POINT/X,Y.Z C1=CIRCLE/X,Y,r | P2RADIUSr
r r
- T P1
| o cZ2
‘ - X - X - X
ZBIOR1=PATERN/ARC, & ZBIOR2=PATERN,/ARC,C4, 4

C3,A,CLW(CCLW), 4 y a,b,CLW(CCLW),3

| [ b\
> o
_—_ A

- X - X

Rys. 85, Instrukcje geometryczne w jezyku EXAPT



4.3.8. Przyklady programu zrédtowego w jezyku systemu EXAPT 1

® Przyktad 1 obejmuje obrébke uktadu otworéw w Scianie korpusu przektadni zebatej
— Rys. 86.

P

Rys. 86, Uktad otworéw podlegajacych obrébce

PARTNO/PRZEKLADNIA
Instrukcja rozpoczynajaca program;
REMARK/DANE OGOLNE
Instrukcja po ktérej pisze sie lafcuch znakéw alfanumerycznych, nie majacych

wplywu na dziatanie procesora (komentarz);
MACHIN/PP1

Wywotanie postprocesora;
PART/MATER, 1

Podanie kodu materiatowego;
CLPRINT

Instrukcja drukowania informacji, ktére wprowadza si¢ do przetwarZania przez

postprocesor;

REMARK/DEFINICJE GEOMETRYCZNE
ZSURF/0

Definicja ptaszczyzny Z=0, na ktorej leza definiowane otwory geometryCzne;
P1=POINT/0,0

Definicja punktu o wspoétrzednych (0,0);
K1=CIRCLE/0,0,100

Definicja okregu o srodku w punkcie (0,0) 1 promieniu 100 mm;
Z1=PATERN/ARC,K1,0,90,CCLW 4

Definicja zbioru punktéw (PATERN), rozmieszczonych na okregu (ARC)

ZdGﬁl’liOW&l’lym jako K1, wspotrzedna koncowa pierwszego punktu 0o, ostatniego 900,



liczba punktéw 4, rozmieszczone w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
(CCLW);
P2=POINT/150,150
Definicja punktu o wspéirzednych (150,150);
K2=CIRCLE/CENTER,K2,RADIUS,50

Definicja okregu o $rodku w punkcie K2 i promieniu 50;
Z2=PATERN/ARC,K2,50,CCLW,6

Definicja zbioru punktéw rozmieszczonych na okregu K2, wspotrzedna
pierwszego z nich 50, kierunek przeciwny do ruchu wskazéwek zegara;

P3=POINT/(X3=150+100*cos(20),(Y3=150+100*sin(20))

Definicja punktu przez podanie formut na obliczenie jego wspotrzednych;
P4=POINT/(X3+100*sin(20)),(Y3—100"sin(20))
FROM/0,0,120

Definicja punktu poczatkowego programu;
REMARK/DEFINICJE TECHNOLOGICZNE
C1=REAM/DIAMET,20,DEPTH,30,TOLPO

Cykl zabiegobw obrobki doktadnego otworu: zacentrowanie, wiercenie,
rozwiercanie zgrubne, rozwiercanie wykanczajace; podaje si¢ tylko srednice otworu
(DIAMET) wynoszaca 30 mm, glebokosé (DEPTH) wynoszaca 30 mm; instrukcja
TOLPO oznacza zwigkszone wymagania stawiane dokladnosci rozmieszczenia

otworéw — konieczno$é zacentrowania przed wierceniem;
C2=DRILL/DIAMET,50,DEPTH,30

Cykl wiercenia przy $rednicy otworu 25<D<55 dwukrotnie, przy D>55 trzykrotnie;
C3=REAM/DIAMET,50,DEPTH,30,TOLPO
C4=TAP/DIAMET,6,DEPTH,30,TAT,1
Cykl gwintowania: wiercenie, poglebianie, gwintowanie; kod gwintu (TAT), 1
oznacza gwint metryczny;
C5=REAM/DIAMET,20,DEPTH,30,TOLPO
C6=REAM/DIAMET,60,DEPTH,30,TOLPO
REMARK/INSTRUKCJE WYKONAWCZE
CLDIST/2

Potozenie wierzchotka narzedzia w momencie przetaczania posuwu szybkiego na
roboczy 2 mm;
COOLNT/ON

Wiaczenie chtodziwa;
WORK/C1

Wywotanie cyklu Cl1;
GOTO/P1

Instrukcja ruchu do punktu P1;
WORK/C2
GOTO/K1
WORK/C3
GOTO/P2
WORK/C4
GOTO/K2
WORK/C5
GOTO/P3
WORK/C6
GOTO/P4
FINI



® Przyktad 2 — obrébka korpusu (Rys. 87)

220

Rys. 87, Przyklad obrabianego korpusu

PARTNO/KORPUS
PART/MATERL,6
MACHIN/Z 64,1

REMARK/DEFINICJE GEOMETRYCZNE
ZSURF/145
C1=CIRCLE/0,0,50
ZBIOR1=PATERN/ARC,C1,0,CLW,8
P1=POINT/(110-38.9),-38.9
ZBIOR2=PATERN/LINEAR,P1,ATANGL,45,INCR,1,AT,15,4,$
AT,20,1,AT,15
OS=LINE/(POINT/ZBIOR2,4),ATANGL,90
FOLGE3=PATERN/MIRROR,OS,ZBIOR2

REMARK/INSTRUKCJE TECHNOLOGICZNE
W1=DRILL/SO,DIAMET,10,DEPTH,40
GW=TAP/DIAMET,10,DEPTH,25,TAT,1,BLIND, 1
CLDIST/O.5

REMARK/INSTRUKCJE WYKONAWCZE
COOLNT/ON
WORK/W1
GOTO/ZBIOR1,RETAIN,1,3,5,7
GOTO/ZBIOR2,0MIT,2,6
GOTO/ZBIOR3,RETAIN,5,7
WORK/GW
GOTO/ZBIOR1,RETAIN,2,4,6,8
GOTO/ZBIOR2,RETAIN,2,6
GOTO/ZBIOR3,RETAIN,6
COOLNT/OFF

FINI



® Przyklad 3 — program obrébki tarczy (Rys. 88)

PARTNO/TARCZA
MACHIN/PP1
PART/MATERL, 1
CLPRNT
REMARK/DEFINICJE GEOMETRYCZNE
TRANS/200,100,50
ZSURF—20
CLDIST/0,0
PO=POINT/O,0
K1=CIRCLE/CENTER,P0,RADIUS,20
K2=CIRCLE/CENTER,P0,RADIUS,70
K3=CIRCLE/CENTER,P0,RADIUS,75
K4=CIRCLE/CENTER, (POINT/(70,COS(30)),(705SIN(30)))$
RADIUS,15
ZBIOR1=PATERN/ARC,K1,0,CCLW,5
ZBIOR2=PATERN/ARC,K2,30,CCLW,4
ZBIOR3=PATERN/ARC,K3,60,CCLW,4
ZBIOR4=PATERN/ARC,K4,255,CCLW, 4
L1=LINE/PO,ATANGL,75
L2=LINE/PO,ATANGL,—60
ZBIOR5=PATERN/MIRROR,L1,ZBIOR4
ZBIOR6=PATERN/MIRROR,L2,ZBIOR4
ZBIOR7=PATERN/MIRROR,L1,ZBIOR6
REMARK/INSTRUKCJE TECHNOLOGICZNE
NAW=CDRILL/SO,DIAMET,2.5
WIER1=DRILL/DIAMET,20,DEPTH,21
WIER2=DRILL/SO,DIAMET,10,DEPTH,21
WIER3=DRILL/SO,DIAMET,12,DEPTH,21
WIER4=DRILL/SO,DIAMET,9.5,DEPTH, 21
POG=SINK/SO,DIAMET,14.5,DEPTH,6
GWINT=TAP/DIAMET,6,DEPTH,21,TAT, 1
REMARK/INSTRUKCJE WYKONAWCZE
COOLNT/ON
FROM/~200,~200,100
WORK/NAW,WIER1
GOTO/PO
WORK/WIER2
GOTO/ZBIOR1
WORK/WIER3
GOTO/ZBIOR2
WORK/WIER4,POG
GOTO/ZBIOR3
WORK/GWINT
GOTO/ZBIOR4
GOTO/ZBIOR5
GOTO/ZBIOR6
GOTO/ZBIOR?
FINI



R75

R70

Rys. 88, Przyktad obrabiane;j tarczy
® Przyktad 4 (Rys. 89) — program obrébki walka, w jezyku systemu EXAPT?2 [5].

360
300
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2. Nieoznaczone sfazowania — 4/45%

Rys. 89. Przyktad obrabianego watka



PARTNO/
PPFUN/2
CLPRNT
MACHIN/ZEISIG
MACHIN/EX2PP

REMARK/OPISANIE PRZYGOTOWKI
CONTUR/BLANKO
BEGIN/0,0,YLARGE,PLAN,0
RGT/DIA,150
RGT/PLAN,100,ROUND, 1
LFT/DIA,65,ROUND, 1
LFT/PLAN,130
RGT/DIA,150
RGT/PLAN,360
RGT/DIA,0
TERMCO

REMARK/OPISANIE PRZEDMIOTU OBROBIONEGO
SURFIN/FIN
CONTUR/PWRTCO
MO0,BEGIN/O,O,YLARGE,PLAN,0,BEVEL,4
M1,RGT/DIA,100,ROUND, 1
LFT/PLAN,30,BEVEL,4
RGT/DIA,120,BEVEL,1.6
M3,RGT/PLAN,(360-300),ROUND, 1
A=360-300+70-40
PL1=POINT/A,(87/2)
FWD/(LINE/PL1,ATANGL,~15),ROUND, 4
FWD/PLAN,A,ROUND, 1
M4,LFT/DIA,65,ROUND,1,ROUGH
LFT/PLAN,(A+40),BEVEL,4,ROUGH
RGT/DIA,102,ROUND, 12
C1=CIRCLE/(360-154),100,60
L2=LINE/(P53=POINT/(360-53),35), ATANGL,—15
MC1,MC30,FWD/C1,ROUND,30
FWD/L2,ROUND,8
M8,RGT/PLAN,(360-53),ROUND, 1
LFT/DIA,40,BEVEL,2.5
RGT/PLAN,360,ROUGH
M10,RGT/DIA,0
TERMCO

REMARK/INFORMACJE TECHNOLOGICZNE
OVSIZE/FIN,1,FINE, .5
CLDIST/
PART/MATERL,203
OVSIZE/FIN, 1
SAFPOS/200,100
SCHRUP=TURN/SO,LONG,ROUGH,TOOL,2,12,SETANG,90
CHUCK/8100001,0,200,13,10,~40
CLAMP/360,INVERS
PART/MATERL,203
CUTLOC/BEFORE
WORK/SCHRUP
CUT/MO0,TO,M10
CHUCK/8100001,0,200,13,10,~40



CLAMP/0

WORK/SCHRUP

CUT/M10,RE,MO
FINI

4.4. Uktady programowania parametrycznego i komputerowe systemy
programowania parametrycznego

Najbardziej efektywna forma automatyzacji programowania OSN sg systemy
parametrycznego programowania obrobki wybranych klas przedmiotéw. Chodzi tu
o klasy przedmiotéw podobnych pod wzgledem gabarytowym, konstrukcyjnym,
technologicznym, uzytego oprzyrzadowania narzedziowego i pomocniczego.

Powstanie systemu lub programu parametrycznego moze by¢ uzasadnione nawet
W przypadku objecia przez niego kilku przedmiotow. Ze wzgledu na specyfike
zaktadow produkcyjnych, a co za tym idzie bardzo daleko posunigta specjalizacje
powyzszych programdéw, stosowanie ich ogranicza si¢ najczesciej do jednego zaktadu.
Powyzszy fakt bardzo ogranicza powszechno$¢ stosowania programowania
parametrycznego, ze wzgledu na koniecznos¢ posiadania duzych umiejetnosci przez
technologéw-programistow  obrabiarek  sterowanych  numerycznie. = Oprécz
umiej¢tnosci syntetycznej analizy grup przedmiotow produkowanych w zakladzie,
wymagana jest zazwyczaj znajomo$é programowania mikrokomputeréw w zakresie
tworzenia baz danych, grafiki komputerowej, programowania wiedzy technologicznej,
generowania poprawnych formalnie programéw sterujacych 1 oczywiscie gruntowna
znajomos¢ uktadow sterowania obrabiarek, dla ktérych system jest przeznaczony.

Programowanie parametryczne moze zasadniczo wystgpowa¢ w trzech réznych
postaciach jako:

— makrocykle parametryczne wykorzystywane przez uniwersalne procesory
generujace program zrodlowys;

— specjalizowane, komputerowe systemy programowania parametrycznego;

— parametryczne programy sterujace.

Makrocykle parametryczne sa to elastyczne procedury, przy pomocy ktérych
mozna automatycznie otrzyma¢ fragment programu lub kompletny program zroédiowy,
dotyczacy obrobki okreslonych form geometrycznych. Kazda z tych prostych form
mozna opisa¢ kilkoma parametrami, wykorzystujac przy tym automatyczne
wprowadzanie danych objetych normami branzowymi lub zaktadowymi. Dla kazdej
z tych form istnieje zapamigtany w bazie wiedzy przebieg procesu obrébki Oraz jego
parametry. Makrocykle stanowia czg¢s¢ uniwersalnych systeméw komputerowego
projektowania operacji na OSN.

Specjalizowane komputerowe systemy programowania parametrycznego s3 to
programy komputerowe realizujace catos¢ edycji programu zrédlowego, a czasami
takze sterujacego (jesli nie wspdlpracuja z systemem uniwersalnym). Ich struktura jest
najczeséciej modutowa. Z tego tez wzgledu dzielimy je na systemy jednolite, w ktorych
wszystkie moduly systemu tworza jeden program komputerowy oraz systemy rozpro-
szone, w ktorych wyrdznia si¢ szereg programow, z ktorych czes¢ jest wspdlna dla
roznych klas czgsci. Struktura tego typu systeméw zawiera wiele modutdéw statych jak:
kartoteka narzgdzi, tablice parametréw obrobki, makrocykle parametryczne, blok
redagowania programu sterujacego czy moduly edycji wynikéw (perforowanie tasmy



sterujacej, wydruk tabulogramu) — identycznych dla r6znych grup technologicznych.
Dla poszczegdlnych klas wyrobéw zmienne sa natomiast moduty: edytor parametrOw,
baza danych geometrycznych, baza wiedzy technologicznej oraz tablice decyzyjne.
Catos¢ rozproszonego systemu modutowego jest powigzana programem
zarzadzajacym, tzw. Masterem, charakterystycznym takze dla duzych systemow
uniwersalnych jak np. EXAPT.

W grupie system6w specjalizowanych wyréznia sie podgrupe programéw
komputerowych bezposrednio generujacych program sterujacy. Sprowadzaja sie one
praktycznie do zapisania z mozliwoscia archiwizacji, wyrazen statych w postaci
tancuchéw  alfanumerycznych oraz warto$ci zmiennych w postaci wzoréw
algebraicznych. Wykorzystuje si¢ przy tym wszystkie atrybuty jezykow
programowania wysokiego poziomu jak: pgtle programowe, podprogramy, operacje na
tancuchach alfanumerycznych, itp. Wartosci parametryczne we wzorach podawane sa
bezposrednio w postaci danych wejsciowych lub posrednio wynikaja z tych danych.
Dane wejsciowe sa podawane w postaci wsadowej, konwersacyjnej lub, o ile
oprogramowanie na to pozwala (korzystny translator w postaci interpretera), sa
bezposrednio zapisywane w programie komputerowym.

Ostatnig grupe stanowia parametryczne programy sterujace, charakterystyczne dla
uktadow sterowania numerycznego nowych generacji (SINUMERIK 810,
SINUMERIK 850, NUM750, itp.). Uklady te obok mozliwosci zadawania wartosci
poszczegdlnych adreséw jako parametry, pozwalaja rowniez wykonywac¢ operacje na
tych parametrach oraz warto$ciach stalych, zaréwno algebraiczne jak i logiczne.
Parametry moga by¢ deklarowane lub obliczane zaré6wno w samym programie
sterujacym jak 1 na zewnatrz z pulpitu ukladu sterowania, modyfikujac tablice
parametrow. Mozliwosci skoku bezwarunkowego 1 warunkowego, w potaczeniu
Z mozliwosciami uzywania podprograméw, umieszczonych réwnolegle w pamigci
systemu, tworzg bardzo bogaty wachlarz mozliwosci programowania parametryczn€go
obrébki ztozonych form geometrycznych.

Nalezy podkreéli¢ wyrazna tendencje, dostrzegalna od poczatku lat 80-tych,
a powodujaca zacieranie si¢ roznic pomigdzy programowaniem przy pomocy
komputera a programowaniem bezposrednio w uktadzie CNC. Ponizej przedstawiono
przyktad programu sterujacego dla obrobki klasy przedmiotow typu ,,otoczka kota
zebatego” — Rys. 90, Program jest napisany w uktadzie sterowania SINUMERIK 810T.
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Rys. 90, Przyktad obrébki tokarskiej rodziny két zebatych

Program sterujacy:

%MPF111

N005 R1=60 R2=3 R9=25 R10=55 R11=3
NO10 R3=55 R4=60 R5=90 R6=140
R7=160 R8=166

NO15 R12=25 R0=0 R14=R1+R2+2

N020 GO G95 M4 @121 R3 RO K70

N050 R13=5600/R12 S=R13 T2 D2 M3
N055 X0 Z=R14

N060 R15=—0.28"R12-2 G1 Z=R15 F0.15 M8
N065 GO Z300

NO70 G96 X=R4 Z=R14 S80 T4 D4 M4
NO75 G1 Z-1 F0.25 M8

N080 R16=R4-1 GO X=R16 Z=R1

N085 R17=R5+4 G1 X=R17 F0.3

N090 GO Z300

N095 X300 M5

N100 R18=R8+2 X=R18 Z=R10 S120 T5 D5 M4
N105 R19=R6—4 G1 X=R19 F0.3 M8
N110 R20=R10+1 GO X=R17 Z=R20
N115 G1 Z=R9 F0.35

N120 GO X300 Z300

N125 T0 DO

N130 M2



Bloki programu 5 i 10 zawieraja deklaracje parametréw geometrycznych zgodnie
zRys. 90 dla przyktadowego przedmiotu. Blok nr 15 zawiera okreslenie $rednicy
uzytego wiertta (jesli wystgpuje wiercenie) oraz zadeklarowanie zera pod parametrem
RO, konieczne dla przeprowadzenia poréwnania w bloku decyzyjnym (istnieje
mozliwos¢ porOwnywania parametrow a nie statych). Parametr R14, okresla polozenie
ptaszczyzny bezpiecznej dla wiertta 1 wytaczarka (2 mm przed materiatem). Blok nr 20
zawiera okreSlenia: rodzaju ruchu (GO — ruch szybki), rodzaju posuwu i1 obrotow
wrzeciona (G95 — posuw w mm/min, obroty w obr/min), kierunku obrotéw — M4.

Pod blokiem 20 znajduje si¢ blok decyzyjny wykorzystujacy tzw. jezyk kodowy
CL800. Kod 121 oznacza warunek réwnosci wzgledem parametréw R3 1 RO. Jak
wiadomo R0=0, dlatego jest on prawdziwy gdy R3 takze réwna si¢ 0 co oznacza, ze
srednica wewngtrzna odkuwki wynosi 0, a wigc suréwka otoczki jest nierdzeniowana.
Stad wniosek, ze jest wymagane wiercenie otworu. Tak tez dziata program, ktory
wykonuje w przypadku spelnienia warunku w bloku decyzyjnym blok 50 i dalsze,
natomiast w przypadku niespetnienia warunku sterowanie jest przekazywane do bloku
70, o czym decyduje adres K70.

Bloki 50:65 odnosza sie¢ do wiercenia otworu w odkuwce. Parametr R13 okresla
obroty wrzeciona, adresy T2 1 D2 powoduja odpowiednio obrét glowicy narzedziowe;j
na pozycje robocza nr 2 i uaktywnienie kompensacji wymiaréw narzedzia (w tym
przypadku jedynie dtugosci wiertta) dla narzedzia nr 2. M4 zgodnie z zaleceniami ISO
uruchamia obroty wrzeciona w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
W nastepnym bloku (55) wykonywany jest ruch wiertta do osi wrzeciona i do
ptaszczyzny bezpiecznej (punktem kodowym wiertla jest jego wierzchotek).

Blok 60 zawiera ruch roboczy (G1) wiercenia do pozycji okre$lonej parametrem
R15. Wartos¢ 0,28xR12 okresla nakrd) wiertla, wybieg wiertta wynosi 2 mm. Posuw
przy wierceniu — 0,15 mm/min (FO0.15), M8 — powoduje zataczenie pompki chtodziwa.
Blok 65 powoduje szybkie (GO) wycofanie wiertta do pozycji Z300. Bloki 70+95
obejmuja wytaczanie otworu wraz z obrobka czota piasty. G96 decyduje, ze S80
oznacza stata predkos¢ skrawania 80 m/min. W bloku 70 wykonuje si¢ takze obrot
glowicy rewolwerowej na pozycj¢ nr 4, po czym nastgpuje ruch do polozenia na
srednicg R4 oraz do ptaszczyzny bezpiecznej w osi Z. Powtdérzenie M4 wynika z faktu,
ze blok nr 50 moze zosta¢ pominigty w niektorych przebiegach programu. Blok 75 jest
to ruch roboczy z posuwem 0.25 mm/obr przy wybiegu wytaczadia 1 mm. Blok 80
powoduje ruch szybki wytaczaka na pozycje wyjéciowa dla zabielenia czota piasty.
Obrobka czota piasty nastgpuje w bloku 85, z wybiegiem narzedzia 2 mm. Powyzszy
niekorzystny sposOb obrdobki (obrébka czota od otworu) zostat podyktowany
kompromisem, gdyz obrébka czola piasty narzedziem nr 5 bylaby niemozliwa przy
wymiarze R10 wigkszym od R1.

Bloki 90 i 95 powoduja kolejno wycofanie narzedzia do pozycji zmiany (obrotu
gtowicy — blok 100) w osi Z i X, plus wylaczenie obrotow wrzeciona z powodu zmiany
ich kierunku w bloku nastepnym. Bloki 100+120 powoduja obrébke czesciowa
srednicy zewngtrznej kota oraz przetoczenie czota wienca kota. Parametr R18 okresla
srednice bezpiecznego dosunigcia narzedzia. W bloku 100 nastgpuje ustawienie si¢ na
wymaganej dlugosci, natomiast w bloku 105 obrébka (toczeniem poprzecznym) czota
wienca na wymiar R10 z wybiegiem 2 mm. W bloku 110 nastgpuje ustawienie,
a w bloku 115 przetoczenie érednicy zewnetrznej kota na wymiar R7 do wymiaru R9 w



osi Z. Blok 120 to szybki odskok narzedzia na pozycj¢ startu. W bloku 125 nastgpuje

odwotanie parametrow narzg¢dzia. Funkcja pomocnicza M2 w bloku 130 konczy
program.



3. Przyktady proceséw technologicznych wykonywanych przy
pomocy obrabiarek sterowanych numerycznie

W rozdziale tym przedstawiono 6 przyktadéw proceséw technologicznych dla
czgsci typu: walek, tuleja, tarcza, korpus silnika elektrycznego, dzwigni i dla korpusu
skrzynkowego, bedacych typowymi przedstawicielami swoich grup technologicznych.
Zamieszczono rysunki wykonawcze przedmiotow, ramowe procesy technologiczne,

petna dokumentacj¢ programowa wraz z opisem programu sterujacego oraz szkice
operacji wykonywanych na obrabiarkach sterowanych numerycznie. Wszystkie

zamieszczone przyklady sa procesami rzeczywistymi, realizowanymi w zaktadach
przemystu maszynowego.

5.1.  Proces technologiczny dla czesci typu korpus silnika

Przebieg procesu technologicznego korpusu przedstawionego na Rys. 91 zawarto



Tabl. 5.
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Rys. 91, Korpus silnika — rysunek do przyktadu procesu technologicznego




Tabl. 5. Wyciag z planu operacji korpusu silnika (Rys. 91)

Stanowisko Tres$¢ operacji
hartownia wyzarzanie odpr¢zajace
tokarka toczenie czola nadlewkoéw i pierwszego zamka zgrubnie

tokarka karuzelowa NC

wykona¢ wg programu 1301/KNA

frezarka frezowanie tap zgrubnie
frezarka frezowanie tap na gotowo
frezarka frezowanie pod no$nik
frezarka frezowanie powierzchni skrajnej
wiertarka wiercenie pod tarcze i 2 otworéw pod no$nik
wiertarka wiercenie pozostalych otworéw
wiertarka pogtebianie pod pokrywe i ucho
wiertarka gwintowanie otworéw
myjnia mycie, czyszczenie
malarnia gruntowanie, malowanie
kontrola kontrola ostateczna
Korpus podlega obrébce na tokarce karuzelowej KNA 110 sterowanej

numerycznie uktadem NUMERIC CNC-H645, ktérej szkic przedstawiono na Rys. 93.
Giéwne zespoly tokarki karuzelowej to: zespdt gtowny (1) posiadajacy mozliwosc
przesuwu w dwoch osiach (poziomej X oraz pionowej Z), podwieszony pulpit
sterowniczy (2), szafa sterownicza wraz z uktadem dopasowujacym (3), stét obrotowy

(4) oraz glowica narzedziowa (5). Przedmioty do obrobki mocowane sa na stole
obrotowym po uprzednim ich ustaleniu na powierzchniach bazowych, wykonanych na

tokarce uchwytowe;.
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Rys. 93. Schemat tokarki karuzelowej sterowanej numerycznie KNA 100

Spos6b ustawienia narzgdzi skrawajacych (nozy tokarskich), bioracych udziat
W procesie obrobki na tokarce karuzelowej w stosunku do punktu kodowego gltowicy
narzedziowej oraz sposéb ich oznaczania pokazuje Rys. 94.
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Rys. 94, Blok narzedziowy tokarki karuzelowe;



5.1.1. Program obrébki korpusu silnika

%MPF1301

— poczatek programu nr 1301;
N10 G36 G90 G60 X Z S70 TO1 M41 M4

— G36 — umieszczenie poczatku uktadu wspétrzednych w punkcie startu,
okre$lonym przez wartosci X i Z (wprowadzane przez operatora z klawiatury
pulpitu sterowniczego); G90 — deklarowanie programowania absolutnego; G60 —
pozycjonowanie dokladne; M41 — wybér zakresu predkoéci obrotowej stotu
z zamocowanym przedmiotem obrabianym 502315 obr/min; S70 — obroty stotu
70 obr/min; M4 — kierunek obrotéw przeciwny do ruchu wskazéwek zegara;
przywotlanie narz¢dzia TO1;

N15 G27 G0 X-208
— G27 — deklarowanie programowania $rednicy w osi X; GO — ruch szybki w osi X
do X=-208 mm;

N20 Z374
—ruch szybki w osi Z do Z=374 mm;

N25 G1 Z360 F35
— ruch roboczy narzedzia W osi Z do Z=360 mm z posuwem F=35 mm/min;
toczenie otworu dla dokonania pomiaru;

N30 GO0 X-207

— ruch szybki narzedzia w osi X na $rednicg 207 mm;
N35 Z420

— wycofanie narzg¢dzia do Z=420 mm;
N40 X800 MO

— odskok narzedzia od materialu na Srednicg 800 mm; stop programu w celu

sprawdzenia wymiaru $rednicy otworu 208 mm;
N45 G60 X-210.2

— dosunigcie narzedzia na $rednice 210.2 mm z doktadnym pozycjonowaniem;
N50 Z374 M4

— ruch szybki narzgdzia do Z=374 mm; wlaczenie obrotoéw stotu;
N55 G1 Z364 F35

— ruch roboczy do Z=364 mm z posuwem 35 mm/min — wykonanie fazy 0.5/45¢
W otworze wejsciowym (otwor o Srednicy 209 mm);
N60 X-209.2

— ruch roboczy narzedzia w osi X na $rednicg 209.2;
N65 Z331

— ruch roboczy narzedzia w osi Z do Z=331 mm — wytaczanie zgrubne otworu
wejsciowego z naddatkiem 3.1 mm na strong;

N70 X-206.5
— ruch roboczy narzedzia w osi X na $rednicg 206.6;

N75 Z150
— ruch roboczy do Z=150 — wytaczanie zgrubne otworu Srodkowego (otwor
0 §rednicy 207.5H7), z naddatkiem 1.25 mm na strong;

N80 GO X-205.5
— odskok narzedzia ruchem szybkim w osi X na $rednicg 205.5 mm;

N85 Z420

— odskok narzegdzia ruchem szybkim z materiatu na Z=420;
N90 T0202 M3



— przywotanie narzedzia nr 2 i zataczenie obrotow w kierunku zgodnym do ruchu
wskazéwek zegara;
N95 X232
— ruch szybki na Srednicg 232 mm;
N100 Z370
—ruch szybki w osi Z do Z=370;
N110 G1 Z366 F18
—ruch roboczy narZdeia do Z=366 z posuwem 18 mm/min;
N115 X209
— ruch roboczy do ¢ 209 mm - toczenie czota zamka zgrubnie;
N120 GO Z368
— odskok narzgdzia ruchem szybkim w osi Z o warto$¢ 2 mm nad material;
N125 X260
— ruch szybki na $rednicg 260;
N130 G1 Z360.3 F80
— ruch roboczy do Z=360.3 z posuwem 80 mm/min;
N135 X226 F18
— ruch roboczy do s$rednicy 226 z posuwem 18 mm/min — toczenie czota
nadlewkéw na gotowo;
N140 GO Z363.6
— odskok narzgdzia ruchem szybkim w osi Z o wartos¢ 3.3 mm do czota
poprzednio toczonych nadlewkow;
N145 G1 X208 F18
— ruch roboczy narzedzia w osi X (w kierunku przeciwnym) na srednicg 208 mm
Z posuwem 18 mm/min — toczenie czota zamka;
N150 GO Z375
— odskok narz¢dzia ruchem szybkim od materiatu w osi Z do Z=375 mm;
N155 T0303 S90
— przywotanie narz¢dzia nr 3; obroty stolu — 90 obr/min;
N160 X219 Z367
— ruch szybki narzedzia do punktu o wspétrzednych: X=109.5 (na srednicy
219 mm), Z=367 mm;
N162 G1 Z360.8 F18
— ruch roboczy narzgdzia w osi Z do Z=360.8 z posuwem 18 mm/min;
N165 Z2360.3 F5
— ruch roboczy narzg¢dzia w osi Z z posuwem F=5 mm/min, toczenie zgrubne
zamka;
N170 GO X220 Z365
— odskok narz¢dzia ruchem szybkim od materiatu do punktu (110,365);
N175 X212.5
— ruch szybki na Srednicg 212.5;
N180 G1 X216.3 Z363.1 F18
— ruch roboczy narzedzia w osi Z do Z=363.1 mm z réwnoczesnym ruchem w osi
X na $rednicg 216.3 mm z posuwem 18 mm/min — wykonanie fazy 0.5/45°;
N185 Z360.3
— ruch roboczy narzgdzia do Z=360.3 mm;
N190 GO Z390 X800 MO
— odskok narzedzia od materiatu ruchem szybkim na $rednice 800 mm i Z=390
mm, stop programu, sprawdzenie wymiaru Srednicy 216.3 mm;



N195 X216

— ruch szybki narzgdzia w osi X na $rednicg 216 mm;
N200 Z366 M3

—ruch szybki do Z=366 mm, zalaczenie obrotow stotu;
N202 G1 Z 360.3
— ruch roboczy narzedzia w osi Z do Z=360.3 mm — toczenie zamka na Srednicy
216 mm na gotowo;
N205 Z2360.2 F3
— ruch roboczy do Z=360.2 z posuwem 3 mm/min;
N210 X255 F60
— ruch roboczy narzedzia na $rednice 255 mm — toczenie czota nadlewkow;
N215 GO Z390
— ruch szybki do Z=390 (wycofanie z materjaty);
N220 T0404
— przywolanie narzedzia nr 4;
N225 GO Z385
— ruch szybki do Z=385;
N230 X207.3
— ruch szybki na Srednicg 207.3;
N235 Z333
— ruch szybki do Z=333;
N240 G1 Z320 F35
— ruch roboczy do Z=320 z posuwem 35 mm/min — toczenie otworu Srodkowego
na srednic¢ 207.3 mm dla sprawdzenia wymiaru;
N245 GO X206

— odskok narzedzia na srednicg¢ 206 mm;
N250 Z380

— wycofanie narzedzia ruchem szybkim z materiatu na Z=380 mm;
N255 X800 MO
— ruch szybki na $rednicg 800 mm, stop programu, sprawdzenie wymiaru Srednicy
207.3;
N260 X207.52
— ruch szybki narzg¢dzia w osi X na $rednicg 207.52;
N265 Z333 M3
—ruch szybki do Z=333, zalaczenie obrotéw stotu;
N270 G1 Z152
— ruch roboczy do Z=152 mm — wytaczanie otworu $rodkowego (otwor o §rednicy
207.5H7) na gotowo;
N275 GO X206
— odskok narzgdzia ruchem szybkim od materiatu na srednicg 206 mm;
N280 Z400
— wycofanie narzedzia ruchem szybkim z materiatu w osi Z do Z=400 mm;
N285 T0000 X650
— odwotanie narzedzia, ruch szybki narzg¢dzia na srednice 650 mm;
N290 G36 X Z
— powrd6t narzedzia na pozycj¢ startu;
N295 M2
— koniec programu;
T01/31.900/10.000/0.8/3
T02/18.500/23.016/0.8/3



T03/-95.525/21.968/0.8/3

T04/-166.000/22.912/1.2/3
— w ostatnich czterech blokach zamieszczony jest wykaz narzedzi; pierwsza
pozycja okresla numer narzedzia, druga — odleglos¢ punktu kodowego narzedzia
od punktu kodowego gltowicy narzg¢dziowej w osi X; trzecia — odlegtos¢ punktu
kodowego narzgdzia od punktu kodowego glowicy w osi Z; czwarta pozycja
okresla promien zaokraglenia wierzchotka noza tokarskiego; piata — numer
¢wiartki uktadu odniesienia (potozenie ostrza noza).

5.2. Proces technologiczny dla czesci typu watek




Tabl. 7 zawiera przebieg procesu technologicznego dla watka przedstawionego na
Rys. 95.
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Rys. 95, Watek — rysunek do przyktadu procesu technologicznego



Tabl. 7. Wyciag z planu operacji watka (Rys. 95)

Stanowisko Tres$¢ operacji
pita cia¢ pret ¢ 50 na wymiar 326
hartownia ulepsza¢ cieplnie 28+32 HRC
Srutownica Srutowac
prostowanie prostowa¢ do £0.5
tokarka mocowa¢ w uchwycie
planowac czoto
nakietkowad
przemocowac . o
planowac¢ na wymiar 322
nakietkowac
tokarka SN toczy¢ wg programu 76,77/PN315
szlifierka mocowa¢ w ktach

szlifowa¢ wstepnie ¢35.2°"

przemocowac

szlifowaé wstepnie ¢40.2""

frezarka do rowkow

mocowa¢ w imadle pryzmowym
frezowac¢ rowek wpustowy 10N9
przemocowac

frezowa¢ rowek wpustowy 10N9 i 12N9 (uwzglednic¢
naddatek na szlifowanie)

$lusarnia opitlowa¢ krawedzie kanatéw wpustowych

cechowac elektrografem nr cz¢$ci wg rysunku
hartownia hartowa¢ indukcyjnie stozki ¢35 1 940 wg rysunku
prostowanie prostowa¢ do 0.03 mm
szlifierka mocowaé w klach

izélfg})gaé 035K6 i zabieli¢ czolo przy ¢47 utrzymujac wymiar
myjnia my¢ w myjni
kontrola kontrola ostateczna

konserwacja

konserwowac




5.2.1. Program obroébki 76/PN-315 (ustawienie I)

Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 96:
350
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Rys. 96. Obrébka watka, ustawienie I
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PROGRAM 76/PN-315 N25 732400

TGC/8RM 706.00 N26 X3200

% N27 G01 X3700 Z28800
MOCOWANIE 1 N28 G00 232400

POZYCJA BAZY : X 250, Z 350 N29 X2400

% N30 G01 X3110 Z32050 F15
N2 G96 S140 M04 M40 N31 X3545 228800 F30

N3 G50 X15400 Z32700 N32 Z16010

N4 G04 U400 T0303 N33 G04 U100

N5 GO0 232400 N34 GO1 X4400 F20

N6 X5000 N35 X4700 215900

N7 GO1 Z14500 F30 M08 N36 214800 F30

N8 GO0 X5300 N37 G00 X4900

N9 232400 N38 X15400 Z32700 S80 M09
N14 X4700 N39 T0000

N15 G01 Z14500 F30 N40 G50 X15400 232700
N16 GO0 X4800 N41 G04 U400 T0505

N17 232400 N42 G00 X4000 Z16400

N18 X4200 N43 GO1 X3440 215970 F5 M08
N19 GO1 Z16010 F30 N44 G00 X4000 Z16400 M09
N20 GO0 X4500 N45 X15400 232700

N21 232400 N46 T0O000

N22 X3700 N47 M30

N23 G01 Z16010 %

N24 GO0 X4200

5.2.2. Uwagi do programu 76/PN-315
Programy 76/PN-315 1 77/PN-315 zostaty zaprogramowane dla uktadu sterowania
numerycznego SINUMERIK-ST. Program 76 jest programem obrébki powierzchni

zRys. 96, W bloku N2 programu nastepuje deklaracja statej predkosci skrawania
(G96), wynoszacej 140 m/min, zataczenie obrotOW wrzeciona w Kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara (M04) oraz deklaracja zakresu obrotéw wrzeciona (M40).



Blok N3 zawiera okreslenie potozenia punktu kodowego narzg¢dzia — w tym przypadku
noza do obrobki zewngtrznej — wzgledem punktu bazowego przedmiotu, zaznaczon€g0
na rysunku. Zastosowany format adreséw geometrycznych jest charakterystyczny dla
uktadu sterowania SINUMERIK-5T, ktéry jest juz ukladem starszej generacji. Jest to
format bez kropki dziesig¢tnej, gdzie ostatnia dekada oznacza 0.01 mm. Czyli dla
przyktadu X15400 1 Z32700 oznacza, ze punkt kodowy noza znajduje si¢ na Srednicy
154 mm oraz jest oddalony od lewego czota walka (powierzchnia bazowa) w kierunku
osi Z 0 327 mm (5 mm przed prawym czotem watka). Punkt o tych wspéirzednych jest
wigc obowiazujacym punktem startu programu, co pociaga za soba wymog
powtdrzenia tego potozenia na koncu programu.

Blok N4 dotyczy zmiany narzedzia poprzez obrot glowicy rewolwerowe] na
pozycje robocza numer 3. Stowo T0303 oznacza narz¢dzie numer 03 oraz numer
rejestru parametrow dlugosciowych narzedzia nr 03. Powyzsze dwie wartosci nie
musza si¢ pokrywac, jednak w celu ograniczenia mozliwosci pomyiki przez operatora

obrabiarki, warto taka zasadg stosowac, gdy tylko to jest mozliwe.
Funkcja przygotowawcza G04 oznacza postdj przez czas podany pod adresem

U400 (4 sekundy). Jest on konieczny w przypadku obrabiarki PN-315, w celu
umozliwienia petlnego obrotu gltowicy narzedziowej na wymagang pozycj¢ robocza,
przed uruchomieniem ruchu w nast¢gpnym bloku.

W bloku N5 1 N6 sa zaprogramowane szybkie (G0O) ruchy ustawcze, a w bloku N7
rozpoczyna si¢ obrobka z interpolacja liniowa (GO1), posuwem 0.3 mm/obr (F30),
Z zalaczonym ptynem obrébkowym (MS8). Nastgpuje dwukrotne przetoczenie watka,
kolejno na $rednicg ¢50 (skérowanie) oraz ¢47, do dtugosci 145 mm. W blokach N19
1 N37 nastepuje obrébka watka do $rednicy ¢37 1 do dlugosci 160.1 mm. Nastepny
ruch roboczy w bloku N27 powoduje przetoczenie wstepne powierzchni stozkowej. Od
bloku N30 nastepuje przejécie wykanczajace, kolejno: wykonanie fazy (ograniczenie
posuwu do 0.15 mm/obr), wykonanie powierzchni stozkowej, toczenie z naddatkiem
pod szlifowanie powierzchni walcowej na $rednicy 35.45 mm do wymiaru 160.1,
obrébka czota stopnia watka (N34), wykonanie fazy na $rednicy ¢47 oraz krétkie
toczenie swobodne po ¢47, w celu zdjgcia zadzioréw. W bloku N33 zaprogramowano
postdj na czas 1 sekundy, w celu doktadnej obrébki czota.

Bloki 37 1 38 powoduja odsunigcie narzedzia na pozycje zmiany, zmiang szybkosci
skrawania (80 m/min) 1 wylaczenie pompy ptynu obrébkowego (M09). Blok N39
odwotuje (T0000) korektory narzg¢dzia nr 3. W bloku N40 powtdérzono deklaracje
potozenia punktu kodowego narzg¢dzia z tym, ze odnosi si¢ ona do narze¢dzia nr 5.
Pokrywanie si¢ punktow kodowych s§wiadczy o nieznacznych réznicach (nie
przekraczajacych mozliwoséci rejestréw korekcyjnych) w gabarytach X i Z tych
narzedzi. Narzgdzie TOS jest nozem ksztattowym, stuzacym do obrébki podcigcia B2.
Wykonanie podcigcia nastgpuje w bloku 43, gdzie zaprogramowano wspoétrz¢dne
¢34.4 (0.3 mm w glab materiatu po szlifowaniu) 1 Z 159.7 (0.4 mm w glab materiatu).
Po wycofaniu narze¢dzia TOS oraz odwotaniu jego parametréw, nastgpuje w bloku N47
zakonczenie programu funkcja pomocnicza M30.



5.2.3. Program obroébki 77/PN-315 (ustawienie II)

Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 97:
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Rys. 97. Obrébka watka, ustawienie 11
PROGRAM 77/PN-315 N25 X4460
TGC8/RM 706.00 N26 X4700 Z18800 F15
MOCOWANIE 2 N27 Z17200 F25
POZYCJA BAZY: X 250. Z 350 N28 G00 X4900
% N29 X15400 Z32500 S70 M09
N2 G96 S140 M04 M40 N30 T0O000
N3 G50 X15400 Z32500 N31 G50 X15400 Z32700
N4 G04 U400 T0303 N32 G04 U400 T0505
N3 G00 Z32400 /N33 GO0 X4500 Z19300
N6 X5000 /N34 M0O
N7 GO01 Z17200 F30 M08 /N35 GO0 X15400 Z32700 T0505 M04
N8 G00 X5200 N36 GO0 X4500 Z19300
N9 732400 N37 GO1 X3940 Z18880 F5 M08
N10 X4700 N38 GO0 X4500 Z19300 M09
N11 GO1 Z17200 F33 N39 X15400 Z32700 S50
N12 GO0 X4900 N40 T0000
N13 232400 N41 G50 X15400 Z31700
N14 X4200 N42 G04 U400 TO707
N15 G0O1 Z18920 F30 /N43 GO0 X5000 Z25620
N16 GO0 X4400 /N44 M0O0
N17 232400 /N45 GO0 X15400 Z31700 T0707 M04
N18 X3600 N46 GO0 X5000 Z25620
N19 GO1 X4100 Z26000 N47 G01 X3740 F5 M08
N20 GO0 Z32400 N48 G00 X5000
N21 X2490 N49 X15400 Z31700 M09
N22 G0O1 X3190 Z32050 F15 N50 TO000
N23 X4035 Z26000 F30 N51 M30

N24 7218920 %




5.2.4. Uwagi do programu 77/PN-315

Program ten jest w swojej pierwszej czgsci podobny do programu poprzedniego.
W blokach N7, NI1, NI5 i N19 jest przeprowadzona obrébka wstepna, od bloku 22
nastgpuje przej$cie wykanczajace na caltym obrabianym zarysie. Po zmianie narzedzia
w bloku N32 na néz ksztattowy do podcigcia obrébkowego B2, nastepuja 3 bloki
warunkowe /N33:/N35. Stuza one do sprawdzenia doktadnosci ustawienia noza TO5.
W bloku /N34 funkcja pomocnicza MO0 powoduje zatrzymanie sie wykonywania
programu oraz zatrzymanie obrotow wrzeciona tokarki. Operator moze sprawdzi¢
ustawienie noza TO5 i skorygowaé jego parametry korekcyjne. W bloku /N35
nastgpuje powr6t na pozycj¢ wymiany narzg¢dzia wraz z powtdrzeniem przywolania
parametrow narzgdzia (T0505), w celu uwzglednienia przez uklad ewentualnych
zmian. Bloki /N33-/N35, na zadanie operatora obrabiarki moga zosta¢ pominigte
W kolejnych przebiegach programu. Wykonanie podcigcia B2 nastgpuje w bloku N37.
W bloku N42 nastgpuje wymiana narzedzia na n6éz do rowka 1.85. Podobnie jak

w poprzednim przypadku, mozna ustawi¢ néz postugujac sie blokami warunkowymi
/N43_-/N45.

5.3. Proces technologiczny czesci typu tarcza

Tabl. 8. Wyciag z planu operacji tarczy (Rys. 98)

Stanowisko Tre$¢ operacji
hartownia normalizowanie
Srutownica Srutowanie
tokarka SN wykona¢ wg programu 126, 127, 128
$lusarnia trasowac potozenie 2 rowkéw R6 i 1 rowka R2
frezarka mocowaé¢ w uchwycie
frezowac 1 rowek R2 wg rysunku
przemocowac

frezowac¢ rowek R6 szer. 22 do wymiaru 68
frezowac¢ rowek R6 szer. 22 do wymiaru 56
$lusarnia opitowac rowki po frezowaniu

wiertarka mocowaé w uchwycie

wierci¢ 4 otwory ¢9

poglebiaé 4 otwory na (1)15><9+0'1
przemocowac

wierci¢ 6 otworéw ¢3-5

fazowac otwory 0.3/45°

$lusarnia cechowac¢ nr przedmiotu 16-2

hartownia czerni¢ chemicznie
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Rys. 98, Tarcza — rysunek do przyktadu procesu technologicznego

5.3.1. Program obrébki MPF126 (ustawienie I)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 99:

180
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260
p132
2188

76
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Rys. 99. Obrébka tarczy, ustawienie |

%MPF126

N0005 G95 G96 S100 M40 M4
N0010 GO X205 Z30 T1 D1
N0015 G1 X30 F.25 M8
N0020 GO0 X198 Z31

N0025 G1 Z16

N0030 GO X200 Z31

N0035 X192

N0040 G1 Z16
N0045 GO X194 Z31
NO050 X188

NO055 G1 Z16
N0060 GO X190 Z27
N0065 G1 X132
NO0070 GO X190 Z28
NO075 Z24




N0080 G1 X132 N0165 G1 Z-1

N0085 GO X190 225 NO170 GO X53 Z31
N0090 Z19.5 NO175 X64

N0095 G1 X188 N0180 G1 X60 Z29
NO100 X186 Z220.5 N0185 Z-1

NO105 X132 NO190 X58

NO0110 Z29 N0195 GO Z31

NO115 X130 Z30 N0200 X180 Z100 M5
NO116 X125 N0205 T0 DO

N0120 GO X150 Z150 N0210 M2

NO0130 X45 Z31 S60 T6 D6 M4
N0135 G1 Z-1 F.2 M8

N0140 GO X43 Z31

NO0145 X50

N0150 G1 Z-1

NO0155 GO X48 Z31

N0160 X55

5.3.2. Opis programu MPF126 (ustawienie I)

Programy MPF126, MPF127 1 MPF128 sa przeznaczone do obrobki tarczy
przedstawionej na Rys. 98 Zostaly one opracowane dla ukladu sterowania
SINUMERIK 810T, bedacym jednym z popularniejszych obecnie stosowanych
w Polsce, m.in. dla tokarek produkcji AFM Andrychéw czy FAT Wroctaw.

Program MPF126 zawiera instrukcje obrobki powierzchni z Rys. 99. Wszystkie
zabiegi wykonywane w tej operacji maja charakter wstepny, przygotowawczy do
obrobki na gotowo w programach MPF127 1 MPF128. W bloku NOOO5 nastgpuje
deklaracja zadawania posuwu (G95) w mm/obr, okreslenie statej predkosci skrawania
(G96), wynoszacej 100 m/min (S100), wybdr zakresu obrotéw wrzeciona robocz€go
(M40) oraz zataczenie obrotow M4. Wybierajac zakres obrotéw, programista decyduje
si¢ na okreslone obroty, ograniczajac ich warto§¢ maksymalna i minimalna. Blok
NOO10 zawiera dosuniecie ruchem szybkim (G0) do pozycji X205 ($rednica 205 mm)
oraz Z30 (wspélrzgdna pozioma Z liczona od punktu bazowego przedmiotu,
pokazanego na rysunku). Dosunigcie to nastapi jednak po zmianie (obrocie glowicy
narz¢dziowej) narzedzia na T1 (n6z do obrobki zewngtrznej). Adres D1 oznacza
przywotanie danych korekcyjnych narzedzia (gabaryty: X, Z; promie/ noza, typ noza),
znajdujace sie w rejestrach o numerze 1. W bloku N0015 rozpoczyna sie obrébka (G1),
poprzez toczenie poprzeczne tarczy do Srednicy ¢30, z posuwem 0.25 mm/obr,
Z uzyciem ptynu obrébkowego (MS8). W dalszej czgsci programu nastgpuje seria
ruchéw roboczych (N0025, 40, 55), ktére powoduja przetoczenie ruchem wzdluznym
pierwszego stopnia ¢188, do wymiaru Z16. Bloki N0065, 80, 105 powoduja
przetoczenie ruchem poprzecznym drugiego stopnia ¢132 do wymiaru Z20.5 oraz
wykonanie fazy (N0100) na $rednicy ¢188 i na $rednicy ¢132 (NO115).

Po zmianie narzedzia (blok N0130) na n6z wytaczak, zmianie szybko$ci skrawania
na 60 m/min, nastgpuje wytoczenie otworu tarczy (suréwka jest odkuwka
rdzeniowana) w blokach NO135, 150, 165, 185 na $rednicg ¢060 oraz sfazowanie
otworu (blok N0O180). Po wycofaniu narzedzia w bloku N0200, wylaczeniu obrotéw
wrzeciona (MS5), nastgpuje odwotanie parametréw ostatniego narzedzia (TODO) oraz
zakonczenie programu (M2).



5.3.3. Program obroébki MPF127 (ustawienie II)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 100:
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Rys. 100. Obrébka tarczy, ustawienie II
%MPF127 NO155 X85
N0005 G95 G96 S100 M41 M4 N0160 G1 Z14.1
N0010 GO0 X205 Z28 T5 D5 NO165 GO X83 Z227
N0015 G1 X55 F.25 M8 NO0170 X90

N0020 GO0 X205 Z29
N0025 7226

N0030 G1 X55
N0035 GO X198 Z27
N0040 G1 Z10
N0045 GO0 X200 Z227
N0050 X192

N0055 G1 Z10
N0060 GO X194 Z27
N0065 X182

N0070 G1 X186 Z25
N0075 Z10

N0080 GO0 X188 Z27
N0085 X150 Z150
N0095 X64 Z27 S70 T6 D6 M4
NO0100 G1 Z-1 F.2 M8
NO0105 GO X62 227
NO110 X69

NO115 G1 Z14.1
NO0120 GO X67 227
NO0125 X75

NO0130 G1 Z14.1
NO0135 GO X73 227
NO0140 X80

NO0145 G1 Z14.1
NO0150 GO X78 227

NO175 G1 Z14.1

N0180 GO X88 Z27

NO0185 X95

N0190 G1 Z14.1

N0195 GO X93 Z27

N0200 X104

N0205 G1 X99.4 224.7

N0210 Z14

N0215 X67

N0220 X65.5 Z13.2

N0225 Z-1

N0230 GO X63 Z27

N0235 X150 Z100

N0245 X100 Z27 S70 T8 D8 M4
N0250 G1 Z14 F.15 M8

N0255 GO0 X96 Z27

N0260 X150 Z100

N0265 X148 Z27 S40 T10 D10 M4
N0270 G1 Z23.7 F.1 M8

N0275 G4 X1

N0280 GO Z150

N0285 X76 Z27 S30 T12 D12 M4
N0300 Z15

N0305 G1 Z6 F.1 M8

N0310 G4 X1

N0315 Z150



N0320 X64 Z27 S35 T2 D2 M4
N0325 Z5.5

N0330 G1 X70.5 F.1 M8

N0335 G4 X1

N0340 GO X64

N0345 Z10.5

N0350 G1 X70.5

N0355 G4 X1

N0360 GO X64

N0365 Z150

N0370 X99 Z15 T4 D4 M4
N0375 G1 X100.6 Z13.6 F.1 M8
N0380 G4 X1

N0385 GO X99 Z15

N0390 Z30

N0395 X100 Z150N0400 TO DO M5
N0405 M2

5.3.4. Opis programu MPF127 (ustawienie II)

Pierwszy blok programu obok funkcji standardowych G95, G96 1 M4 zawiera
funkcje pomocnicza M41, okreslajaca zakres obrotdow wrzeciona roboczego obrabiarki
TAE32. Po zmianie w bloku NO10 narzedzia na n6z do obrébki zewngtrznej TS,
nastepuje ruch ustawczy na pozycje ¢$205 1 Z28, okreslona w uktadzie absolutnym
wzgledem bazy technologicznej zaznaczonej na Rys. 100. Ruch roboczy (G1) toczenia
poprzecznego do Srednicy q)55 (NOO15), zostaje powtérzony w bloku N0O030. W ten
sposob uzyskuje si¢ szerokos¢ tarczy wynoszaca 26 mm. Nastgpne trzy ruchy robocze
(NO040, 55, 75) powoduja przetoczenie sSrednicy tarczy na gotowo (¢186) oraz
(N0070) wykonanie fazy na $rednicy ¢186.

Po zmianie narzedzia (NO095) na n6z wytaczak T6 1 zmianie pr¢dkosci skrawania
(S60), nastgpuje przetoczenie otworu tarczy na ¢64 (N0100), z posuwem 0.2 mm/obr,
oraz cata sekwencja ruchow (NO115, 130, 145, 160, 175, 190) wytaczania wstgpnego
(do Z14.1 i ¢95) wybrania ¢100H7. Od bloku N0205 nastgpuje ostatnie przejicie
nozem T6, ko]ejno; fazowanie (I)IOO (N0205), wytaczanie q)994 do Z14 (0.3 mm
naddatku na przejscie wykanczajace), toczenie poprzeczne czota (N0215), fazowanie
otworu 1 wytaczanie otworu na ¢65.5 (N0225).

Narzedzie T8 zmienione w bloku N0245, ma jako jedyne zadanie uzyska¢ wymiar
¢100H7 (NO250). Narzedzie T10 wykonuje rowek wzdluzny o glgbokosci 2.3 mm
1 szerokosci 4 mm (N0270). Funkcja przygotowawcza G4 oznacza postdj czasowy (na
pelnej giebokosci rowka) o czasie 1 sekundy (X1). Narzgdzie T12 jest przeznaczone
do wykonywania rowka na gtg¢bokos¢ 8 mm 1 szerokos¢ 5 mm (NO305). Narzedzie T2
wykonuje dwa rowki ksztattowe, poprzeczne o gltgbokosci 2.5 mm i szerokosci 4 mm
(bloki N0330 i NO0350). Ostatnie narzedzie T4 jest to ndéz wytaczak o ksztalcie
odpowiadajacym podcieciu typu B2. Jest ono wykonywane w bloku NO375. Funkcja
M2 w bloku N0405 konczy program sterujacy.



5.3.5. Program obrobki MPF128 (ustawienie I1I)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 102:

200

8200 i

Rys. 102. Obrébka tarczy, ustawienie II1

%MPF128

NO005 G95 G96 S120 M41 M4
N0010 GO0 X135 Z19 T1 D1
N0015 G1 X121 Z26 F.25 M8
N0020 GO X188

N0025 Z14

N0030 G1 X186

NO0035 X184 Z15

N0040 X130

N0045 X110 Z25

N0050 X60

N0055 GO X150 Z150

N0060 TO DO

NO065 X68 226 S60 T6 D6
N0070 G1 X64 Z24 F.2 M8
N0075 GO Z26

N0080 X150 Z100

N0085 TO DO M9

N0090 M2

5.3.6. Uwagi do programu MPF128 (ustawienie III)

N6z do obrébki zewnetrznej T1 wykonuje jako pierwszy ruch roboczy zgrubne
toczenie powierzchni stozkowej (N0OO15), Od bloku NO035 nastepuje (poprzedzone
tagodnym zej$ciem noza w N0030) wykonanie fazy na ¢186, toczenie poprzeczne na
wymiar Z15 do ¢130, toczenie powierzchni stozkowej na gotowo (N0045), toczenie



poprzeczne boku tarczy na szerokos¢ 25 mm. Drugi n6z T6 ma za zadanie wykonanie
fazy na otworze ¢65.5 (N0O085).

5.4. Proces technologiczny dla czesci typu tuleja

Tabl. 9. Wyciag z planu operacji dla tulei (Rys. 103)

Stanowisko Treé¢ operacji
pita cia¢ na dlugo$¢ 72 mm
tokarka SN wykona¢ wg programéw 64,65/TAE
hartownia wyzarza¢ odprezajaco w temp.450500°C

studzi¢ razem z piecem do temp. 250°C

Srutownica srutowac
tokarka SN wykona¢ wg programu 66,67/TAE
wiertarka wierci¢ 2 otwory ¢85 pod R1/87«15.1

poglebiac ¢p18x1.1

wierci¢ 2 otwory ¢9

fazowacd

wiercié, rozwierca¢ ¢3H8 (zam.H11)
fazowacd

nagwintowac kilka zwojow R1/8”
szlifierka mocowaé w uchwycie za ¢112
podeprze¢ ktem %rzybkowym
szlifowaé ¢126%

utrzymac kotowos¢ wg rysunku
slusarnia gwintowac 2 otwory R1/8”
ogradowac¢ od wewnatrz

cechowac nr cze¢sci na fazie 30°
szlifierka mocowaé w uchwycie

centrowa¢ dokladnie na ¢126
szlifowaé stozek 57’177 do wym. 94.9
uzyskaé chropowato$é¢ 0.63 bez wzdhuznych §ladow obrébki
szlifowa¢ czoto

przemocowac, centrowac

szlifowa¢ stozek 5° do wym. 2 wg rysunku

zaokragli¢ krawedz przejscia powierzchni stozkowej w walcowa
szlifierka  do | mocowaé na stole strong szlifowana

-0.03
5

ptasz€zyzn szlifowa¢ druga strong na wymiar 67 mm

utrzymac réwnolegtos¢ 0.005 (baza technologiczna)
kontrola kontrola ostateczna
myjnia my¢

konserwacja konserwowaé
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Rys. 103. Tuleja — rysunek do przy procesu technologicznego

5.4.1. Program obrobki 64/TAE (ustawienie I)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 104:
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Rys. 104. Obrébka tulei, ustawienie [
PR. 64 TAE/500 NOO05 G00 X6329 Z101
TAE-32N 01/1006-00 N006 GO1 X2710 Z-2710 F200
MOC.1 NO07 Z-34300 F300
POZYCJA BAZY : X=200 Z=400 NO08 G00 X150 Z3700
% %% NO09 X-1600 Z28100
NOO1 G95 S035 M04 NO10 TO000 M05
N002 G00 X1663 Z-28200 T0101 NO11 X-10000 Z-2700 S017 T0606 MO3
NO03 G01 X-27830 F250 M08 NO12 G01 Z-89000 F160 M08

N004 X-40300 S045 NO13 GO0 Z8900



NO14 X10000 Z2700 N029 X-300

NO15 TO000 NO030 GO1 Z-73000
NO16 X-10800 Z-18800 S035 T0808 M03 NO31 GO0 X100 Z7300
NO017 GO1 Z-73000 F200 M08 N032 X-400

N018 GO0 X100 Z7300 NO033 G01 Z-73000
NO19 X-400 N034 GO0 X100 Z7300
N020 GO1 Z-73000 NO35 X-620

N021 GO0 X100 Z7300 N036 GO1 X2700 Z-2700
N022 X-400 NO037 Z-70300

N023 G01 Z-73000 N038 GO0 X150 Z7300
N025 GO0 X100 Z7300 NO039 X12300 Z18800 M05
N026 X-400 N040 T0O000

N027 GO1 Z-73000 NO041 M30

N028 GO0 X100 Z7300 %% %

5.4.2. Opis programu 64/TAE

Program 64/TAE zawiera instrukcje obrobki powierzchni z Rys. 104. Program ten
podobnie jak programy 65, 66, 67/TAE, zostal napisany dla ukfadu sterowania
NUMS 322T. Jest to uklad sterowania najczesSciej spotykany w obrabiarkach
cksploatowanych na terenie Polski. Jako uklad NC zawiera szereg ograniczen,
zktorych najwigksze klopoty sprawia programiScie przyrostowe zadawanie
przemieszczen narzedzia — wzgledem przedmiotu oraz format wartosci tych
przemieszczen (bez kropki dziesietnej, rézny dla réznych funkcji przygotowawczych).

Blok NOO1 programu zawiera deklaracje kodowania posuwu roboczego (G95)
W mm/obrét wrzeciona, okreslenie obrotéw wrzeciona 350 obr/min (format adresu S
jest sztywny, 3-dekadowy, kodowanie obrotéw polega na podzieleniu obliczonych
obrotéw przez 10 i zaokragleniu do liczby calkowitej), zalaczenie obrotow wrzeciona
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (M4). W nastepnym bloku po
zmianie narzgdzia (TO101 — oznacza narzgdzie nr 1 i numery jego rejestrOw
korekcyjnych — 1, identycznie jak w uktadzie SINUMERIK-5T) nastgpuje ruch szybki
(G00) o warto$ci 16.63 mm w osi X (na promieniu) oraz -282 mm w osi Z (w kierunku
wrzeciona obrabiarki). W przypadku aktywnej funkcji GO0, warto$é adreséw
geometrycznych jest podawana z doktadnoscia 0.01 mm. Osiagnigta pozycja w bloku

N002 wzgledem punktu bazowego przedmiotu wynosi:
X=100-50+16.63=66.63,

7=400-47-282=T71,

gdzie: liczby 100 i 400 sa wspétrzednymi punktu startu;
liczby -50 i -47 s gabarytami narzedzia T1;
liczby 16.63 i 282 sa zaprogramowanymi ruchami.

W bloku NOO3 rozpoczyna si¢ toczenie poprzeczne czola tulei (GO1), a w bloku
NO004 jego kontynuacja z podwyzszonymi obrotami (S045). Poniewaz uktad NUMS
nie pozwala na programowanie statej predkosci skrawania, programista musi
kontrolowa¢ predkos¢ przy zmianie Srednicy obrobki. Posuw przy toczeniu wynosi
0.25 mm/obrét (F250 — ostatnia dekada oznacza 0.01 mm/obrét). W wyniku

wykonania blokéw N003 i NO04 punkt kodowy narzedzia znajdzie si¢ w potozeniu:
X=66.630-27.830-40.300=-1.5,

a wigc 1.5 mm ponizej osi przedmiotu. W uktadzie sterowania NUMS, przy aktywnym
GO1 przemieszczenia geometryczne podaje si¢ z doktadnosciag do 0.001 mm. Nastgpny



ruch roboczy to wykonanie fazy na Srednicy ¢129 mm oraz toczenie wzdtuzne q)129 do
wymiaru Z35 mm.

W bloku NOI0 nastepuje odwotanie parametréw narzedzia (T0000) oraz
wylaczenie obrotow wrzeciona (MO0S). Po zmianie narzgdzia na T6 (wiertto q)50),
nastepuje dosunigcie do osi wiercenia (NO11) 1 wiercenie tulei przelotowo (NO12).
Nastgpnym narzedziem jest ndéz wytaczak przystosowany do skrawania pod osia
wrzeciona. W bloku NO17 nastgpuje pierwsze wytaczanie otworu na Srednice ¢56 mm
1 kolejne w blokach N020, 23, 27, 30, 33, az do bloku N036, w ktérym to nastgpuje
fazowanie otworu faza 1.5/45° i w bloku N037 wytaczanie na $rednicg ¢89. Funkcja
pomocnicza M30 konczy program wraz z przewini¢ciem tasmy na poczatek programu.

5.4.3. Program obrobki 65/TAE (ustawienie IT)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 105:

/300 —

S

@)

~

A

N

<
6 |5 2 Tl x 7 R/D
Sl 011 —50| —47 1.2
08| —zo0| —140| 1.2

32
/0
Rys. 105. Obroébka tulei, ustawienie II
PROGRAM 65 TAE 32 /500 NO13 TO000
TAE 32 01.1006.00 NO14 M30
MOCOWANIE 2. % %%

POZYCJA BAZY :X - 200Z - 300
%% %o

NOO1 G95 S035 M04

N002 GO0 X1650 Z-18300 T0101
N003 G01 X-25500 F250 M08
N004 GO0 X2115 Z65

N005 GO1 X2350 Z-2350

N006 Z-36300

N007 GO0 X200 Z3900

NO08 X-1650 218200 M05

NO09 TO000

NO10 X-12685 Z-8935 S030 T0808 M03
NO11 GO1 X2500 Z-2500 F150 M08
NO12 GO0 X12435 Z9185 M05



5.4.4. Uwagi do programu nr 65/TAE
Program ten zawiera instrukcje obrobki powierzchni z Rys. 105, Narzedzie T1

W pierwszym ruchu roboczym (NOO03) toczy poprzecznie czoto tulei na wymiar Z70.
Nastgpnie w bloku NOOS nastepuje fazowanie q)129 1 w bloku kolejnym toczenie q>129
do wymiaru Z35. Narzgdzie T8 fazuje w bloku NO11 otwor ¢89 fazg 1.3/45°.

5.4.5. Program obroébki 66/TAE (ustawienie I1I)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 106.

2300

;g) ~ IS0

= X(2200) —t?

< o
S S 01| =50 —47) 1.2

/.1

)
G0

=20 —140) 1.2

7

68.5

Rys. 106. Obrébka tulei, ustawienie I1I

PR. 66 TAE/500 NO16 TO000

TAE-32N 01/1006.00 NO17 X-12500 Z-9050 S030 T0606 MO3
MOC. 3 /NO18 GO1 Z-9500 F200 M08
POZYCJA BAZY : X=200Z=300 /NO19 GO0 X14000 224000 M05

% %% /N020 MO0

NO0O1 G95 S035 M04 /N021 X-14000 Z-23050 S030 T0606 MO3
N002 GO0 X1600 Z-18400 T0101 NO30 X-200

/NO03 GO1 X-6000 F200 M08 NO031 GO1 Z-70500 F200 M08

/NO004 GO0 X4000 223100 M05 N032 GO0 X200 Z7050

/NO05 MO0 NO33 X-585 Z-35

/N006 X-3400 Z-23100 S035 T0101 M04 N034 GO1 X1850 Z-1850

N007 Z-200 NO035 Z-5950

N008 GO1 X-4070 F250 M08 N036 X800

NO09 X-7000 Z1500 NO037 X850 Z-850

NO10 X-19930 N038 GO0 X35 Z900

NO11 GO0 X1769 Z69 N039 X12700 Z9050 M05

NO012 GO1 X10410 Z-5430 F200 N040 TO000

N013 Z-50760 F300 NO041 M30

NO14 GO0 X190 25550
NO15 X-1500 218450 M05

5.4.6. Uwagi do programu 66/TAE
Program 66/TAE zawiera instrukcje obrobki powierzchni z Rys. 106. W pierwsze;j

czesci (bloki /NO03+N006) program ten zawiera instrukcje tzw. ,,wcigcia probnego”.
Jest ono wykonywane narzedziem TOl (n6z do toczenia zewngtrznego) przez



zatoczenie poprzeczne czota tulei do Srednicy ¢120- Chodzi o zmierzenie uzyskanej
diugosci tulei (powinna wynosi¢ 69 mm) 1 ewentualne skorygowanie parametru
dtugosciowego narzgdzia w osi Z, co umozliwia funkcja pomocnicza MOO,
zatrzymujaca wykonywanie programu. Ponowne uruchomienie programu powoduje
obrébke poczawszy od bloku /N006, gdzie m.n. znajduje sie powtdrne
zaktualizowanie parametréow dla narzedzia TOl. Bloki warunkowe moga zostac
WYIQCZOHC przez operatora dla poszczeg()hl}’Ch pI’ZGbiGg()W programu. W bloku NOOS
nastepuje toczenie poprzeczne czota tulei na wymiar poczatkowo Z67, nastepni€
(NOO09) po stozku, a w bloku NO10 na wymiar Z68.5. W bloku NO12 jest wykonywana

powierzchnia stozkowa (30°) na gotowo, natomiast w bloku NO13 nastgpuje toczenie
¢126.2 do wymiaru Z13.

Narzedzie T06 jest nozem wytaczakiem. W blokach warunkowych /NO18-NO21
mozna ustali¢ precyzyjnie parametry narzedzia wykorzystujac wceigcie probne (L8.5 na
$90). W bloku NO31 nastgpuje wytaczanie otworu na ¢94, anastgpnie kolejno
zaczynajac od (NO34): fazowanie q)98, wytaczanie ¢98, fazowanie q)94 (N037).

5.4.7. Program obroébki 66/TAE (ustawienie IV)
Program sterujacy dla obrébki powierzchni z Rys. 107:

Z300 J
©) 45~
4o .
N
NS
1l 2
2 & s g & Tl x z R/D
o St © s
S 2 01| =50 —47] 1.2
08| —20| —120
5l 06| —20| —140| 1.2
-
32.5
60.1

67.2

Rys. 107. Obroébka tulei, ustawienie IV

PR. 67 TAE/500 NO12 GO0 X35 Z1205
TAE-32N 01/1006.00 NO013 X-600

MOC. 4 NO14 GO1 Z-8900 F200
POZYCJA BAZY : X=200Z=300 NO15 X5650 Z-5650

% %%

NOO1 G95 S030 M04

N002 GO0 X1600 Z-18500 T0101
/NO03 GO1 X-6000 F200 M08
/NO004 GO0 X4000 223200 M05
/NO05 MO0

/N006 X-3400 Z-23200 S030 T0O101 M04
NO007 Z-80

N008 GO1 X-21000 F250 M08
N009 GO0 X1600 Z100

NO10 GO1 Z-8900 F200

NO11 X3150 Z-3150

NO16 GO0 X35 Z1455
NO17 X-1035 Z-35

NO018 GO1 X1850 Z-1850
NO19 Z-6610

N020 X8150 Z-8240

N021 GO0 X35 Z1705
N022 X-1450 Z18480 M05
N023 T0000

N024 X-12500 Z-11180 S015 T0808 M03
N025 GO1 Z-35700 F1000
N026 X-3500 F120 M08
N027 X3500 F1000



N028 G00 Z3570 NO038 Z-5900

N029 X12500 Z11180 N039 X700

NO030 T0000 N040 X300 Z-3500 F150
NO031 X-12800 Z-9180 S030 T0606 MO3 N041 X890 Z-52100
/N032 GO1 Z-6200 F200 M08 N042 GO0 X111 Z6370
/NO33 GO0 X14800 Z23800 M05 N043 X12600 29180 M05
/N034 MO0 N044 T0000

/N035 X-14800 Z-23180 S030 T0606 MO3 N045 M30

NO036 X-285 Z-35 % %%

NO037 GO1 X1850 Z-1850 F200 M08

5.4.8. Uwagi do programu 67/TAE

Program 67/TAE zawiera instrukcje obrobki powierzchni z Rys. 107. Bloki
warunkowe /N003-/N006 zawieraja instrukcje ustawienia noza TO1, przez wykonanie
wcigcia probnego (¢p120, Z68). W bloku NOO8 wystepuje toczenie poprzeczne czota
tulei na wymiar 67.2. Poczawszy od bloku NO10 nastgpuje seria instrukcji
zawierajacych obrobke $rednicy ¢112 1 powierzchni stozkowej 45°. Ostatnie przejscie
dokonywane jest w blokach NO19 i N020. Narzedzie TO8 jest nozem do rowka
poprzecznego szeroko$ci 5 mm. Naciecie rowka nastepUje w bloku N026. Narzedzie
TO6 jest nozem wytaczakiem. W blokach /N032+N035 mozna precyzyjnie ustali¢
parametry noza, wykonujac wciecie prébne (¢90, L5). Od bloku NO37 kolejno
nastepuje: fazowanie otworu ¢98, toczenie (98, wykonanie krétkiego stozka (N040),
wykonanie dtugiego stozka (N041).

5.5.  Proces technologiczny dla czesci typu dzwignia

Tabl. 10. Wyciag z planu operacji dzwigni (Rys. 108)

Stanowisko Tre$¢ operacji
piaskownia piaskowaé odlew
$lusarnia opitowa¢ nieréwnosci odlewnicze
malarnia gruntowaé¢ powierzchnie nieobrabiane
centrum obr6bkowe wykona¢ wg programéw 9/HP4 i 10/HP5
Slusarnia zalamac ostre krawedzie

cechowa¢ wg rysunku

myjnia my¢ w myjni mechanicznej
kontrola kontrola ostateczna
konserwacja konserwowac
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R20

Rys. 108. Korpus gitary

5.5.1. Program obrobki 9/HP4 (ustawienie I)
Program obrobki powierzchni z Rys. 109:

Rys. 109. Obroébka korpusu gitary, ustawienie I

Wykaz narzedzi:

T1 - GLOWICA FREZOWA

T2 - FREZ WALCOWO-CZOLOWY
T3 - NAWIERTAK

T4 - WIERTLO

T5 - WIERTLO

T6 - WYTACZADLO D73.5

T7 - FREZ PALCOWY D24

T8 - FREZ PALCOWY D17

T9 - WYTACZADLO D74H7

T10 - WYTACZADLO DO FAZOWANIA

hr.257.1-160

NS4-121

NS2-300

NWKC 24

NWKC 17

PSCX 66

NS3-180

NS3-29

PSCX 63

TUG40-2187 +NS1-675

12°



PROGRAM 9/HP4
TUG40/07-003-2
Moc. 1

STOREO07
H1/-423.25
H2/-295.83
H3/-62.
END

N1 GO G90 G450. Y-10. Z-10. HO M35 T1
( FREZOWANIE ZGRUBNE )

N2 BO G45 X-138. H1 Y250. H2 Z50. H3 M6
N3 Y-8. Z100. H1 S160. M3

N4 Z0.3

N5 GO1 X250. F100.

N6 GO Z100.

N106 Y290. Z210. M6

N107 T2

( FREZOWANIE D 70 )

N7 X0 YO Z100. H2 S100. M6

N8 G81 X0 Y0 Z-33. R3. F30. T3
N9 GO Z100.

( NAWIERCANIE 2 OTW. )

N10 X85. YO Z100. H3 S700. M6
N11 G81 X85. Y0 Z-3. R2. F70. T4
N12 X266.676 Y42.238

N14 GO Z100.

( WIERCENIE D 24 )

N15 X85. YO Z100. H4 S260. M6
N16 G81 X85. YO Z-34. RO F80. T5
N17 GO Z100.

(WIERCENIE D 17)

N18 X266.676 Y42.238 Z100. H5 S370. M6
N19 G81 X266.676 Y42.238 Z-31. RO F90. T6
N20 GO Z100.

( WYTACZANIE D73.5)

N22 X0 YO Z100. H6 S160. M6
N23 G81 X0 Y0 Z-32. R2. F25. T7
N24 GO Z100.

( FREZOWANIE ROWKA D 24/32 )
N25 X85. YO Z100. H7 S200. M6
N26 Z3. T8

N27 GO1 Z-7. F500.

N28 G42 GO1 Y16. F60. D1

N29 X159.

N30 GO2 X159. Y-16. 10 J16. F120.
N31 GO1 X81. F75.

N32 GO2 X81. Y16. 10 J-16. F120.
N33 GO1 X87.

N34 GO Z3.

N35 G40 X85. YO

N36 Z-5.

N37 GO1 Z-27. F500.



N38 X155. F45.
N43 GO Z100.

( FREZOWANIE ROWKA D17)

N44 X266.676 Y42.238 Z100. H8 S270. M6

N45 GO Z3. T9

N46 GO1 Z-12. F500.

N47 GO2 X264.1 Y-56.136 1266.676 J42.238 F60.
N48 GO Z5.

N49 X266.676 Y42.238 P1.

N50 GO1 Z-25. F500.

N51 GO2 X264.1 Y-56.136 1266.676 J42.238 F60.
N52 GO Z100.

( WYTAGCZANIE D 74H7 )

N57 X0 YO Z100. H9 S240. M6

N58 G86 X0 YO Z-32. R2. F25. T10

N59 GO Z100.

( FAZOWANIE D74 )

N60 X0 YO Z100. H10 S120. M6

N61 G81 X0 YO Z-1. R3. F30. T11

N62 GO Z100.

( FREZOWANIE WYKANGCZAJACE )

N63 X-138. Y-8. Z100. H11 S200. M6

N64 Z0

N65 GO1 X380. F130.

N66 GO Z100.

N67 Y290. Z180. M6

N68 G45 X-10. HO Y-10. HO Z-10.HO

N69 B180 Z-10. HO

N70 M30

5.5.2. Opis programu 9/HP4

Programy 9/HP4 1 10/HP5 zostaly opracowane dla ukladu sterowania
numerycznego NUCON400. PiGI‘WSZY fragment programu rozpoczynajacy si¢ od stowa
STOREQ7, stluzy do wprowadzania przesunie¢ punktéow zerowych uktadu
wspotrzednych osi obrabiarki. Fragment ten konczy si¢ instrukcja ,,END”. Wtasciwy
program rozpoczyna sie po kolejnym znaku ,,:” lub ,,%”. W pierwszym bloku nastepuje
deklaracja posuwu szybkiego (GO), bezwzglednego programowania wspotrzednych
potozenia punktu kodowego (G90) oraz przesunigcie punktu zerowego (G45). Wartos¢
przesunigcia jest podana pod adresem HO co oznacza, ze wspotrzedne X-10, Y-10,
Z-10 odnosza sie do punktu M obrabiarki (w przypadku centrum obrébkowego HP4
pokrywa sie on z punktem R — Rys. 52c¢). Funkcja pomocnicza M35 oznacza
automatyczny wybor zakresu predkosci obrotowych wrzeciona roboczego. Stowo Tl1
powoduje obrét magazynu narzedzi w potozenie, w ktérym narzgdzie T1 znajduje si¢
w pozycji zmiany. W USN NUCON 400 podobnie jak w innych uktadach sterowania,
wprost w programie obrébkowym mozna stosowa¢ komentarze. Komentarzem moze
by¢ dowolny ciag znakéw, znajdujacych si¢ pomiedzy znakami ,,(” 1 ,,)”. Pierwszym
zabiegiem, jaki jest wykonywany w programie, jest frezowanie calej powierzchni
korpusu gitary gltowica frezowa ¢160. W bloku N2 adres BO powoduje obrot stotu
obrabiarki na pozycje katowa 0° 1 rownoczesnie funkcja pomocnicza M6 dokonuje



zmiany narzedzia. Po wykonaniu tych czynnosci, nastgpuje zjazd zespotéw obrabiarki
na pozycje (X-138, Y250, Z50) wzgledem bazy obrobkowej — punkt W — okreslone;j
poprzez przesunigcie punktu zerowego (G45) z punktu M na punkt okreslony
wspotrzednymi — wzgledem M — H1, H2, H3, odpowiednio w osiach X, Y, Z. Baza
obrébkowa jest umieszczona (Rys. 109) w plaszczyznie XY w osi otworu gléwnego,
natomiast w osi Z pokrywa sie z powierzchnia frezowana na gotowo. W sumie
obrabiarka wykona w danej osi ruch o wartosci przesunigcia punktu zerowego osi plus
wartos¢ zaprogramowana minus aktualne potozenie. Np. dla osi X:
-423.25 - 138 - (10) =-551.25

Blok N3 powoduje oprocz ruchu w ost Y — na pozycj¢ 8 mm wzgledem bazy
obrébkowej, ruch w osi Z na pozycje 10, z uwzglednieniem korekcji dtugosciowe;j
narzedzia (H1 — nie mylié¢ z H1 odnoszacym sie do przesunigcia uktadu wspétrzednych
w osi X, tutaj 1 oznacza numer narzedzia), zataczenie obrotéw wrzeciona (S160) 160
obr/min, w kierunku zgodnym z ruchami wskazéwek zegara (M3). Frezowanie
zgrubne powierzchni (GO1) z naddatkiem 0.3 mm nast¢puje w bloku NS5, z posuwem
100 mm/min (F100). W bloku N106 nastgpuje zmiana gtowicy frezowej. Ze wzgledu
na to, ze jest to narzedzie o duzej $rednicy (160 mm) i moze nastapi¢ kolizja
Z sgsiednim narzedziem w magazynie narzgdzi (sasiednie gniazda nalezy w takich
przypadkach zachowa¢ puste), dokonuje si¢ zmiany przed przywotaniem nast¢pnego
narzedzia, tak aby glowica powrdcila do tego samego gniazda magazynu. W bloku
N107 nastepuje obrét magazynu, a w bloku N7 dokonywana jest zmiana na frez
walcowo-czotowy, ktérego zadaniem jest obrobi¢ wstepnie otwor na ¢70 przelotowo.
W blokach N11 1 N12 dokonuje si¢ nawiercania otworéw pomocniczych pod wiertta
q)24 1 ¢17 Jest tutaj uZy‘[a funkcja przygotowawcza G381, ktoéra wprowadza CYkl
ustalony wiercenia. Cykl ten powoduje kolejno: pozycjonowanie ruchem szybkim
W ptaszczyznie XY na o$ wiercenia; ruch szybki w osi Z do ptaszczyzny bezpiecznej,
okreslonej pod adresem R (w tym przypadku R2.); ruch roboczy — z posuwem
okreslonym pod adresem F (w mm/min) — do wartosci podanej pod adresem Z (np.
7.3), szybkie wycofanie do plaszczyzny bezpiecznej. Funkcja GO odwotuje cykle
ustalone, przywolujac réwnoczesnie szybkie ruchy jatowe. Tym samym cyklem
wykonywane jest wiercenie ¢24 1 ¢17 oraz wytaczanie #73.5. Narzedzie T7
(wymiarowy frez palcowy ¢24) wykonuje rowek 327 oraz rowek 24 przelotowy.
Rowek 247 jest frezowany przy zastosowaniu funkcji G42, ktéra uruchamia
kompensacj¢ promienia narz¢dzia z narz¢dziem po prawej stronie materiatu. Funkcja
ta umozliwia programowanie bez obliczania ekwidystanty (programowanie
konturowe). Przed uruchomieniem bloku N28, o$ freza znajduje sie na wspétrzedne]
YO0, po jego wykonaniu 0$ freza znajduje si¢ na wspotrzednej Y(16 - promien freza).
Adres D1 przywoluje rejestr pamigci w ktorym przechowywana jest rzeczywista
wartos¢ promienia freza. W nastgpnych blokach (N30 i N32) zastosowano interpolacje
kotowa (G02) w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Wspétrzedne X i Y
wskazuja na punkt koncowy tuku, natomiast adresy ,,I” 1 ,,J” okreslaja polozenie
srodka tuku wzgledem jego poczatku (patrzac z kierunku srodka przy ustalaniu znaku).
Odwotanie kompensacji promienia nastgpuje w bloku N35. Rowek 24 jest
wykonywany w jednym przejSciu (N38), wykorzystujac zgodno$¢ srednicy freza
z szerokoscia rowka. Podobng zaleznos¢ wykorzystano przy frezowaniu kanatu



tukowego o szerokosci 17, z tym, ze naddatek zostaje tu obrobiony w dwodch
przejsciach (N47 1 N51).

W bloku N58 nastqpuje Wytaczanie ¢74H7 Z wykorzystaniem cyklu ustalonego
wytaczania wykanczajacego (funkcja przygotowawcza G86). Cykl ten r6zni od G81
tym, ze przed wycofaniem narz¢dzia z otworu, zatrzymuja si¢ automatycznie obroty
wrzeciona. Ich zataczenie nastgpuje takze automatycznie po osiagnigciu ptaszczyzny
bezpiecznej. Po frezowaniu ptaszczyzny na gotowo nastgpuje powrdt na punkt startu
(N68) w osiach X 1 Y, natomiast w osi Z w bloku nastgpnym po odwotaniu (HO)
parametru dtugosciowego narzedzia. Funkcja M30 konczy program sterujacy.

5.5.3. Program obroébki 10/HPS (ustawienie IT)
Program obrébki powierzchni z Rys. 110a:

81

T

34

155 155
a) b)

Rys. 110. Obrébka korpusu gitary, ustawienie II

Wykaz narzedzi
T1 - GLOWICA FREZOWA HR.257.1-0160
T2 - GLOWICA FREZOWA HR.220.17-0063

PROGRAM 10/HP5
TUG40/07-003-2
Moc.2

STORE4
H1/166.3
H2/123.5
STORE?
H1/-534.68
H2/-506.04
H3/-649.

END

%%



Q01
N1100 G1 X374. F120.
N1101 GO X400.
N1102 Y-74.
N1103 X368.
N1104 G1 X317. F120.
N1105 X303. Y-60.
N1106 Y-9.
N1107 GO X215.
N1108 G1 X162. F120.
N1109 Y-74.
N1110 GO X60.
N1111 G1 X7. F120.
N1112 X-7. Y-60.
N1113 Y-9.
N1114 GO Z100.
Q00
%%
N1 GO G90 X-10. Y-10. Z-10. HO T1 M35
N2 G45 X-137. H1 Y108. H2 Z640. H3 B0 S160. M3 M6
N3 Z100. H1 T2
N4 726.2
N401 G1 X-10. F100.
N402 X18. F2000.
N403 X145. F100.
N404 X173. F2000.
N5 X300. F100.
N6 GO Z100.
N7 X-137.
N8 Z26. S200.
N9 G1 X300. F120.
N10 GO Z640. HO
N12 X-105. Y-190. B180 S400. M6
N13 Z639. MO
N14 Z100. H2 BO M3
N15Z722.2 T1
N17 Q101
N18 X-105. Y-190. S450.
N19 Z22.
N20 Q101
N21 GO Z640. HO
N22 G45 X-10. HO Y-10. HO Z-10 .HO B180
N23 M30
%

5.5.4. Uwagi do programu 10/HPS

Program ten zawiera instrukcje obrébki powierzchni z Rys. 110a, Poniewaz jest to
stosunkowo prosty zabieg — frezowanie dwoch plaszczyzn na wymiar 22 oraz jednej na
wymiar 26 — zastosowano tutaj obrébke trzech przedmiotow jednoczesnie,
mocowanych na uniwersalnej ptycie katowej. Ustalenie przedmiotéw zrealizowano
przy pomocy prostych elementow (Rys. 110b), wykorzystujac powierzchnie wykonane
w poprzednim programie. Poniewaz jedynymi narzedziami uzytymi w powyzZszym



programie sa dwie glowice frezowe o stalych wymiarach, mozna bylo ich wymiary
dtugo$ciowe umiesci¢ w programie po instrukcji STOREO4. W powyzsZym programie
uzyto makroprogram QO1, ktory zawiera instrukcje obrobki powierzchni obrabianych
na wymiar 22. Pierwszy raz makroprogram wykorzystano w przejéciu zgrubnym (blok
N17 programu giéwnego), a po raz drugi w (N20) przejsciu na gotowo. Struktura
adresu wywotujacego makroprogram obejmuje numer makroprogramu oraz liczbe
powtérzen. Program 10/HP5 wymaga przemocowania (tapy zaznaczone na Rys. 110
liniami przerywanymi sq usuwane) w celu umoZ]iwiﬁnia obrobki Wszystkich

powierzchni. Nastepuje to po zatrzymaniu programu (MO) w bloku N13.

5.6. Proces technologiczny dla czesci typu korpus

Tabl. 11, Wyciag z planu operacji korpusu (Rys. 111)

Stanowisko Tre$¢ operacji
piaskownia piaskowa¢ odlew z zewnatrz i wewnatrz
$lusarnia opitlowac nieréwnosci odlewnicze
plyta ustawi¢ korpus
traserska trasowac osie otworéw I II

wychodzac z osi trasowa¢ z naddatkiem 2 mm na strong przdd i tyt
(Wymiar 150) oraz spéd i gére (wymiar 332)

frezarka ustali¢ w przyrzadzie wg trasy, mocowagé

frezowaéd Spéd przy Wymiarze 332 wg trasy

przemocowac, ustawi¢ do oporu listwy przodem do stotu

frezowac goérg na wymiar 336 zamiast 332, przemocowac

frezowac tyt na wymiar 154 zamiast 150, przemocowac

frezowa¢ wybranie utrzymujac 39 zamiast 35 1 wymiar 32

trasowa¢ z naddatkiem 2 mm na strone czota korpusu (wymiar 545)
ustawi¢ do oporu listwy przodem do stotu

frezowac czoto przy wymiarze 545 wg trasy, przemocowac
frezowac drugie czoto na wymiar 549 zamiast 545

wytaczarka wytaczaé¢ otwor ¢62 w osi I zamiast y366H7

wytaczaé¢ otwor ¢58 w osi I zamiast ¢62J 6

wytaczaé¢ otwor ¢51 w osi I zamiast ¢55J 6

wytaczaé¢ otwor ¢64 w osi Il zamiast ¢68J 6

wytaczac¢ otwor ¢43 w osi II zamiast ¢47J 6

wytaczaé otwor ¢po1 W osi I zamiast ¢55J 6

hartownia wyzarza¢ odprgzajaco wg instrukcji obrobki cieplnej
piaskownia piaskowac¢ odlew z zewnatrz i wewnatrz
malarnia przedmucha¢ odlew spr¢zonym powietrzem, oczysci¢

gruntowa¢ powierzchnie nieobrabiane
centrum HP5 | wykona¢ wg programéw sterujacych 1, 2, 3/HP5

kontrola kontrola techniczna

$lusarnia stgpi¢ ostre krawedzie wg rysunku, cechowa¢ wg rysunku
oczysci¢ odlew spezonym powietrzem

kontrola kontrola ostateczna

myjnia my

konserwacja konserwowacé
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Rys. 111. Obrébka korpusu skrzynki posuwéw, ustawienie I

5.6.1. Program obrébki 1/HP5 (ustawienie I)
Program obrébki powierzchni z Rys. 111:

Wykaz narzedzi
T1 - GLOWICA FREZOWA D160
T2 - FREZ Z PL.D 80

T3 - GLOWICA FREZOWA D80
T4 - FREZ PALCOWY D50

T5 - NAWIERTAK D16

T6 - WIERTLO D6.8
T7 - GWINTOWNIK M8

PROGRAM 1/HP5
KORPUS SKRZYNKI POSUWOW
MOC. 1
%
STORE07
H1/-149.61
H2/-698.27
H3/-635.25
H4/-635.7 (Y)
H5/-779.4 (Z1)
H6/-693.8 (Z2)

(X1)
(X2)
(X3)

HR 257.1-0160

NFPc 50 XD1X

NS5-92



H7/-637. (Z3)
END
%
N1 G90 GO G45 X-10. Y-10. Z-10. HO T2 M35
(FREZOWANIE NA WYMIAR 32,37.2,334)
N2 G45 X-592. H1 Y120. H4 Z600. H5 S320. M6 M3 B180
N3 Z100. H2 T4
N4 Z-32.
N5 G1 X5. F200.
N6 Y77.2 F150.
N7 X-592.
N8 GO Y30. Z0
N9 G1 X42. F200.
N10 GO Z100.
(FREZOWANIE NA WYMIAR 37)
N11 X28. Y70. Z100. H4 S180. M6
N12 Z-31.9 T5
N13 G1 G42 Y37. D1 F150.
N14 X-552.
N15 GO X-600.
N16 G40 Z100.
(NAWIERCANIE 6 OTW.)
N17 X-537. Y47. Z100. H5 S700. M6
N18 Z-30. T6
N19 G81 Z-34.3 R-30. F60.
N20 X-517. Y144,
N21 X-350.
N22 X-195.
N23 X-32.
N24 X-12. Y47.
N25 GO Z100.
(WIERCENIE 6 OTW. NA D6.8)
N26 Z100. H6 S800. M6
N27 Z-30. T7
N28 G81 X-12. Y47. Z-56. R-30. F70.
N29 X-32. Y144.
N30 X-195.
N301 X-350.
N31 X-517.
N32 X-537. Y47.
N33 GO Z100.
(GWINTOWANIE 6 OTW. M8)
N34 X-12. Y47. Z100. H7 S100. M6
N35 Z25. T1 M0O
N36 M3
N37 G84 X-12 .Y47. Z-53. R-25. F125.
N38 X-32. Y144.
N39 X-195.
N40 X-350.
N41 X-517.
N42 X-537. Y47.
N43 GO Z600. HO
N44 M0O
(ODMOCOWAC LISTWE)



(FREZOWANIE NA WYMIAR 332)
N45 G45 X-85. H2 Y75. H4 Z600. H6 S180. M6 M3 B0
N46 Z100. H1 T3
N47 Z0
N48 G1 X630. F200.
N49 G0 Z600. HO
(FREZOWANIE BAZY NA WYMIAR 540)
N50 G45 X-43. H3 Y8. H4 Z600. H7 S240. M6 B90
N51 Z0 H3
N52 G1 X-10. F60.
N53 GO Z600 .HO
N54 G45 X-10. Y-10. Z-10. HO B180 M30
%

5.6.2. Program obrobki 2/HP5 (ustawienie IT)
Program obrébki powierzchni z Rys. 112:
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Rys. 112. Obrébka korpusu skrzynki posuwéw, ustawienie II
Wykaz narzedzi
T1 - GLOWICA FREZOWA
T2 - FREZ
T3 - FREZ
T4 - NAWIERTAK
T5 - WIERTLO
T6 - POGLEBIACZ
T7 - WIERTLO
T8 - WIERTLO

T9 - GLOWICA FREZOWA
T10 - GWINTOWNIK

T11 - GLOWICA FREZOWA
T12 - FREZ WAL.-CZOk.

2/HP5
KORPUS SKRZYNKI POSUWOW
TUG 40/02.200-1



MOC.2

%

STORE?7

H1/-256.

H2/-202.666

H3/-718.8

H4/-576.3

H5/-577.05

END %%

N1 GO G45 X-10. Y-10. Z-10. HO T11 M35
(FREZOWANIE NA WYM. 547)

N2 G45 X140. H1 Y345. H3 Z550. H4 B270 S300. M3 M6
N3 Z100. H11 T1

N4 Z0

N5 G1 Y20. F150.

N6 X70.

N7 Y310.

N8 X0

N9 Y15.

N10 GO Z550. HO

(FREZOWANIE NA WYM. 152.2)

N11 G45 X-15. H2 Y335. H3 Z550. H5 B0 S360. M6
N12 Z100. H1 T12

N13Z.2

N14 G1 Y27.5 F150.

N15 X-530

N16 Y290.

N17 X-70.

N18 GO Z100.

(FREZOWANIE R40)

N19 X-275. Y100. Z100. H12 S120. M6
N20 T2

N21 Z-26.

N22 G1 Z-28. F100.

N23 Y70. F60.

N24 GO Z2.

N25 P1.

N26 Y64.

N261 G1 Z-28. F60.

N262 GO Z100.

(FREZOWANIE 2 NABEK NA WYM. 74)
N270 X-80. Y120. Z100. H2 S300. M6
N271 Z-90. T3

N2710 G1 Y117 .F80.

N2711 X-155.

N2712 GO X-160.

N2713 G1 X-250.

N2714 GO X-80. Y118.

N272 GO1 Y114. F80.

N273 X-155.

N274 GO X-160.

N275 G1 X-250.

N276 GO Z100.

(FREZOWANIE 2 NABEK NA D73.5)



N280 X-100. Y100. Z100. H3 S300. M6
N281 Z10. T4

N282 Z-90.

N283 G1 Y93.5 F150.

N284 X-155.

N285 GO X-185.

N286 G1 X-250.

N288 GO Z100.

(NAWIERCANIE 17 OTW.)

N32 X-18. Y290. Z100. H4 S700. M6
N33 Z2. T5

N34 G81 X-18. Y290. Z-2.3 R2. F60.
N35 Y150.

N36 Y14.

N37 X-140. Z-4.25

N38 X-180. Z-2.3

N39 X-365.

N40 X-405. Z-4.25

N41 X-535. Z-2.3

N42 Y150.

N43 Y290.

N44 X-365.

N45 X-180.

N430 X-30. Y317. Z-117. R-113.
N440 X-50.

N450 X-273.

N46 X-435.

N47 X-465.

N48 G80 G0 Z100.

(WIERCENIE D14 W 5 OTW.)

N49 Z100. H5 S350. M6

N50 Z-113. T6

N51 G81 X-465. Y317. Z-158. R-113 .F70.
N52 X-2783.

N53 X-30.

N54 Z2. R2.

N57 X-140. Y14. Z-38.

N64 X-405.

N68 GO Z100.

(POGLEBIANIE 3 OTW. D14 NA D20 )
N69 X-465. Y317. Z100. H6 S150. M6
N70 Z-80. T7

N71 G82 X-465. Y317. Z-128. R-113. F35. P1.
N72 Z-80. R-80.

N73 X-273. Z-128. R-113.

N74 Z-80. R-80.

N75 X-30. Z-128. R-113.

N76 G80 GO Z100.

(WIERCENIE 2 OTW. D7.8)

N77 X-50. Y317. Z100. H7 S600. M6
N78 Z-113. T8

N79 G81 X-50. Y317. Z-156.5 R-113. F70.
N80 X-435.

N81 G80 GO Z100.



(WIERCENIE 10 OTW. NA D6.8)
N82 X-535. Y290. Z100. H8 S800. M6
N83 Z2. T9
N84 G81 X-535. Y290. Z-25.2 R2. F80.
N85 Y150.
N86 Y14.
N87 X-365.
N88 X-180.
N89 X-18.
N90 Y150.
N91 Y290.
N92 X-180.
N93 X-365.
N94 G80 GO Z100.
(FREZOWANIE NA WYMIAR 152)
N95 X37. Y290. Z100. H9 S600. M6
N96 Z0 T10
N97 GO1 X-533. F200.
N98 Y28.
N99 X-15.
N100 Y335.
N101 GO Z100. MOO
(GWINTOWANIE 10 OTW. M8)
N102 X-365. Y290. Z100. H10 S100. M3 M6
N103 Z5. T1
N104 G84 X-365. Y290. Z-23. R5. F125.
N105 X-535.
N106 Y150.
N107 Y14.
N108 X-365.
N109 X-180.
N110 X-18.
N111 Y150.
N112 Y290.
N113 X-180.
N114 G80 GO Z550. HO
N115 G45 X-10. Y-10. Z-10. HO
N116 B180 M30
%



5.6.3. Program obrobki 3/HPS (ustawienie III)
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Rys. 113. Obrébka korpusu skrzynki posuwow, ustawienie 111

Program obrobki powierzchni z Rys. 113:

Wykaz narzedzi:

T1 - GLOWICA FREZOWA D100

T2 - NAWIERTAK D20

T3 - WIERTLO D18 NS2-173
T4 - WYTACZADLO D65.7

T5 - WYTACZADLO D61.7

T6 - WYTACZADLO D67.7

T7 - WYTACZADLO D39.8

T8 - WYTACZADLO D19.8

T9 - ROZWIERTAK D20H7 NS8-473
T10 - WYTACZADLO D66H7

T11 - WYTACZADLO D62J6

T12 - WYTACZADLO D68J6

T13 - WYTACZADLO D40H7

T14 - POGLEBIACZ NS7-443 (KOR. D40)
T15 - WYTACZADLO D54.7

T16 - WYTACZADLO D46.8

T17 - WYTACZADLO D55J6

T18 - WYTACZADLO D47J6

T19 - WYTACZADLO D30.5

T20 - GROWICA FREZOWA D80

T21 - POGLEBIACZ D(54-72)/45° (KOR. D60)

T22 - WIERTLO PIORKOWE D38

T23 - WIERTLO D5

T24 - WIERTLO D6.8

T25 - GWINTOWNIK M8

T26 - GWINTOWNIK M6

T27 - GWINTOWNIK R1' NS5-93



T28 - GLOWICA FREZOWA D63
T29 - WIERTLO D28

T30 - WIERTLO D14.5
PROGRAM 3/HP5

KORPUS SKRZYNKI POSUWOW
TUG 40/02-200-1

MOC. 3

%

STORE 07

H1/-145.092

H2/-702.944

H3/-208.97

H4/-574.88

H5/-570.

H6/-685.34

H7/-579.47

END

%%

N1 G90 GO G45 X-10. Y-10. Z-10. HO M35 T20
(FREZOWANIE NA WYMIAR 545.2)
N2 G45 X44. H1 Y231. H4 Z500. H5 B270 S320. M3 M6
N3 Z100. H20 T1

N4 Z.2

N5 G1 Y-14. F160.

N6 X-15.

N7 Y134.

N8 X-80.

N9 Y-40.

(FREZOWANIE OBNIZENIA 9 MM)
N10 GO X-150. Y-76.8 Z10.

N11 Z-6.

N12 G1 X80. F120.

N13 X50. Y-124. F1000.

N14 X-100. F120.

N15 GO X-150. Y-76.6 Z10.

N16 Z-9.

N17 G1 X80.

N18 X50. Y-124.

N19 X-150.

N20 GO Z100.

(FREZOWANIE NA WYMIAR 545)
N22 X-63. Y210. Z100. H1 S400. M6
N23 Z0 T2

N24 G1 Y-90. F200.

N25 GO X29.

N26 G1 Y240.

N27 GO Z100.

(NAWIERCANIE 12 OTW.)

N28 X-75. Y100. Z100. H2 S700. M6
N29 T3

N30 G81 Z-2. R1. F70.

N31 X0 Y120. Z-1.7

N32 X-34.64 Y60.

N33 X28.284 Y51.716



N34 Y28.284
N35 Y-28.284

N36 X-40. YO

N37 X0 Y-80. Z-11.3 R-8.

N38 X31. Y-70.

N39 Y-110.

N40 X-40.

N41 Y-70.

N42 GO Z100.

(WIERCENIE D18)

N43 X-75. Y100. Z100. H3 S270. M6
N44 T4

N45 G81 Z-53. RO F50.

N46 GO Z100.

(WYTACZANIE D65.7)

N47 X0 Y80. Z100. H4 S160. M6
N48 T5

N49 G81 Z-31. R2. F30.

N50 GO Z100.

(WYTACZANIE D61.7)

N51 Z100. H5 S180. M6

N52 T6

N53 G81 Z-298. R-259. F30.
N54 GO Z100.

(WYTACZANIE D67.7)

N55 YO Z100. H6 S150. M6
N56 T22

N57 G81 Z-31. R2. F30.

N58 GO Z100.

(WIERCENIE D38)

N59 Y-80. Z100. H22 S150. M6
N60 T7

N61 G81 Z-39.5 R-9. F30.

N62 GO Z100.

(WYTACZANIE D39.8)

N63 Z100. H7 S250. M6

N64 T8

N65 G81 Z-30. R-7. F30.

N66 GO Z100.

(WYTACZANIE D19.8)

N67 X-75. Y100. Z100. H8 S450. M6
N68 T9

N69 G81 Z-48. R1. F30.

N70 F35.

N71 GO Z100.
(ROZWIERCANIE D20H?7)

N72 Z100. H9 S140. M6

N73 T10

N74 G85 Z-55. R2. F220.

N75 GO Z100.

(WYTACZANIE D66H7)

N76 X0 Y80. Z100. H10 S380. M6
N77 T11

N78 G86 Z-31. R1. F25.



N79 GO Z100.

(WYTACZANIE D62J6)

N80 Z100. H11 S300. M6

N81 T12

N82 G86 Z-298. R-259. F25.

N83 G0 Z100.

(WYTACZANIE D68J6)

N84 Y0 Z100. H12 S350. M6

N85 T13

N86 G86 Z-31. R1. F25.

N87 GO Z100.

(WYTACZANIE D40H7)

N88 Y-80. Z100. H13 S450. M6
N89 T14

N90 G86 Z-29.5 R-8. F30.

N91 GO Z100.

(FAZOWANIE D40 NA 2/159)

N92 Z100. H14 S80. M6

N93 T22

N94 G81 Z-11. R-8. F30.

N95 G0 Z100.

(FAZOWANIE D20 NA 1/609)

N96 X-75. Y100. Z100. H22 S200. M6
N97 T21

N98 G81 Z-5. 8R-5. F50.

N99 GO Z100.

(FAZOWANIE D66 NA 2.8/450; D68 NA 1/459)
N100 X0 Y80. Z100. H21 S150. M6
N101 T23

N102 G81 Z-5.8 R-2. F15.

N103 Z50. R50.

N104 Y0Z-5.5 R-3. F20.

N105 GO Z100.

(WIERCENIE 6 OTW. NA D5)
N106 X0 Y120. Z100. H23 S1100. M6
N107 T24

N108 G81 Z-18. R1. F110.

N109 X-34.64 Y60.

N110 X-40. YO

N111 X28.284 Y-28.284

N112 Y28.284

N113 Y51.716

N114 GO Z100.

(WIERCENIE 4 OTW. D6.8)

N115 X-40. Y-70. Z100. H24 S900. M6
N116 T25

N117 G81 Z-23. R-8. F100.

N118 Y-110.

N119 X31.

N120 Y-70.

N121 GO Z100.

N122 M00

(GWINTOWANIE 4 OTW. M8)
N123 X-40. Z100. H25 S200. M3 M6



N124 T26
N125 G84 Z-21. R-4. F250.
N126 Y-110.

N127 X31.

N128 Y-70.

N129 GO Z100.
(GWINTOWANIE 6 OTW. M6)
N130 X0 Y120. Z100. H26 S300. M6
N131 T2

N132 G84 Z-15. R5. F300.
N133 X-34.64 Y60.

N134 X-40. YO

N135 X28.284 Y-28.284

N136 Y28.284

N137 Y51.716

N138 GO Z500. HO

N139 G45 X75. H2 Y100. H4 Z600. H6 B90 S700 .M6
(NAWIERCANIE 8 OTW.)
N140 Z100. H2 T3

N141 G81 Z-2. R1. F70.

N142 X0 Y115. Z-1.7

N143 X-30.31 Y62.5

N144 X30.31

N145Y17.5

N146 X-30.31

N147 X0Y-35.

N148 X15. Y-78.1

N149 GO Z100.

(WIERCENIE D18)

N150 X75. Y100. Z100. H3 S270. M6
N151 T8

N152 Z0

N153 GO1 Z-57. F40.

N154 Z-160. F2000.

N155 Z-194. F40.

N156 GO Z100.
(WYTACZANIE D19.8)

N157 Z100. H8 S450. M6
N158 T15

N159 G81 Z-52. R1. F30.
N160 GO1 Z-52. F35.

N161 G81 Z-190. R-160. F30.
N1610 F35.

N1611 F40.

N162 GO1 Z-190. F35.

N163 GO Z100.
(WYTACZANIE D54.7)

N164 X0 Y80. Z100. H15 S180. M6
N166 T16

N167 G81 Z-31. R1. F30.
N168 Z50. R50.

N169 YO0 Z-31. R1. F30.

N170 GO Z100.
(WYTACZANIE D46.8)



N171 Z100. H16 S210. M6
N172 T9

N173 G81 Z-200. R-145. F35.
N174 GO Z100.
(ROZWIERCANIE D20H?7)
N175 X75. Y100. Z100. H9 S140. M6
N176 T17

N177 Z1.

N178 GO1 Z-65. F220.

N179 Z-160. F2000.

N180 Z-192. F220.

N181 Z1. F1500.

N182 GO Z100.
(WYTACZANIE D55J6)

N183 X0 Y80. Z100. H17 S380. M6
N184 T18

N185 G86 Z-31. R1. F25.
N186 G81 Z30. R30.

N187 G86 Y0 Z-31. R1.

N188 GO Z100.
(WYTACZANIE D47J6)

N189 Z100. H18 S400. M6
N190 T29

N191 G86 Z-200. R-145. F25.
N192 GO Z100.

(WIERCENIE D28)

N193 X15. Y-78.1 Z100. H29 S200. M6
N194 T22

N195 G81 Z-50. R1. F40.
N196 GO Z100.
(FAZOWANIE D30.5; D20)
N197 Z100. H22 S200. M6
N198 T21

N199 G81 Z-8.4 R-6. F50.
N200 Z5. R5.

N201 X75. Y100. Z-5.8 R-5.
N202 GO Z100.
(FAZOWANIE D55)

N203 X0 Y80. Z100. H21 S150. M6
N204 T23

N205 G81 Z2. R3.5 F30.
N206 Z50. R50.

N207 YO0 Z2. R3.5

N208 GO Z100.

(WIERCENIE 6 OTW. D5)
N209 X0 Y115. Z100. H23 S1100. M6
N210 T26

N211 G81 Z-19. R1. F110.
N212 X-30.31 Y62.5

N213 X30.31

N214 Y17.5 Z-18.

N215 X-30.31

N216 X0 Y-35.

N217 GO Z100.



N218 M00

(GWINTOWANIE 6 OTW. M6)
N219 Z100. H26 S300. M3 M6
N220 T19

N221 G84 Z-16. R5. F300.
N222 X-30.31 Y17.5

N223 Y62.5

N224 X0 Y115.

N225 X30.31 Y62.5

N226 Y17.5

N227 GO Z100.
(WYTACZANIE D30.5)

N228 X15. Y-78.1 Z100. H19 S400. M6
N229 T27

N230 G81 Z-45. R2. F40.
N231G0Z100.

N2310 MO0

(GWINTOWANIE R 1 CAL)
N232 Z100. H27 S60. M6 M3
N233 T30

N234 G84 Z-45. R5. F138.54
N235 GO Z500. HO

N236 G45 X-140. H3 Y-130.1 H4 Z550. H7 B180 S400. M6
N237 M00

(ODMOCOWAC DOCISKI)
N238 BO

(WIERCENIE 2 OTW. D 14.5)
N3001 Z100. H30 T28 M3
N3002 G81 Z-40. R5. F80.
N3003 X-405.

N3004 GO Z100.
(FREZOWANIE NA WYMIAR 150)
N3005 X35. Y178. Z100. H28 S600. M6
N239 T20

N240 Z0.25

N241 G1 X-190. F200.

N242 GO X-200.

N243 G1 X-340.

N244 GO X-405.

N245 G1 X-585.

N246 GO Y-130.

N247 X-580.

N248 G1 X37.

N249 GO Y178. Z0

N250 G1 X-190. F200.

N251 GO X-200.

N252 G1 X-340.

N253 GO X-405.

N254 G1 X-585.

N255 GO Y-130.

N256 X-580.

N257 G1 X35.

N258 GO Z550. HO

N259 G45 X-10. Y-10. Z-10. HO B180 M30



5.6.4. Uwagi do programow 1, 2, 3/HPS

Programy 1, 2, 3/HPS zawieraja instrukcje obrébki korpusu skrzynki posuwéw,
opracowane dla ukladu sterowania numerycznego NUCON400. Pierwszy program
obejmuje obrobke dwoch przeciwlegtych bokéw korpusu, z ktérych jeden bedzie
stuzyt jako baza do obrébki gtéwnych powierzchni. Oprécz tego jest obrabianych 6
otworéw M6 pod pokrywe gérna oraz zostaje wykonana baza (na wymiar 540), w celu
powiazania wymiarowego wykonanych otworéw z otworami wykonanymi
W nastgpnych ustawieniach. Uzyty podczas gwintowania cykl G84 zapewnia kolejno:
pozycjonowanie w plaszczyznie XY, szybki ruch do ptaszczyzny bezpiecznej, ruch
roboczy gwintowania oraz ruch powrotny narze¢dzia (automatyczna zmiana kierunku
obrotéw wrzeciona przy niezmienionym co do warto$ci, a przeciwnym co do zwrotu
posuwie). Przy gwintowaniu nalezy pamiegtaé o powigzaniu obrotéw wrzeciona
Z posuwem wzdtuznym narze¢dzia.

W programie 2/HPS5 jest obrobiony lewy bok korpusu, powierzchnie pod pokrywe
przednia oraz otwory do mocowania korpusu na lozu tokarki. Dodatkowo zostaja
obrobione powierzchnie ustalajace krzywkg sterujaca przektadnia Nortona.

W  programie 3/HPS sa obrabiane najwazniejsze powierzchnie Kkorpusu.
W pierwszej kolejnosci frezowany jest prawy bok korpusu, nastepnie jest dokonywana
obrébka czterech osi gtéwnych z prawej strony korpusu oraz otwory pod obsady. Po
obrocie o 180° nastepuje obrébka osi gléwnych oraz otworéw pomocniczych z lewe;
strony korpusu. Na ko/cu jest przeprowadzona obrébka frezowaniem doktadnym
powierzchni stuzacych do ustalania korpusu na tozu tokarki, z tego wzgledu jest
wymagana ich réwnoleglo$¢ do osi gléwnych korpusu. Obrébka wspomnianych
powierzchni w jednym mocowaniu spetnia wymogi konstrukcyjne odno$nie
narzuconych przez konstruktora odchyltek potozenia.

Powyzszy proces technologiczny obrébki korpusu skrzynki posuwow stanowi

przyktad zintegrowania szeregu réznorodnych zabiegdbw w jednej operacji
wykonywanej na centrum obrébkowym.



5.7.  Obrobka korpusu wiertarki stotowej WS-15

Rys. 114, Korpus wiertarki stolowej WS-15

Korpus  wiertarki  stotowej WS-15  (Rys. 114) jest obrabiany na
frezarsko-wytaczarskim centrum obrébkowym HP4 2z wymiennymi paletami
przedmiotowymi. Poniewaz proces technologiczny dla tego korpusu nie obejmuje
podziatu na operacje obrobki zgrubnej 1 wykanczajacej, dlatego w przedmiocie po
odlaniu jest frezowana jedynie powierzchnia bazujaca (ptaszczyzna pod silnik)
1 nastepnie jest wykonywna operacja na centrum. Operacja ta jest podzielona na dwie
czgsci: zgrubnag 1 wykanczajaca. W pierwsze] czgsci, ktorej odpowiada podprogram
SPF1, jest przeprowadzona obrobka zgrubna otworéw oraz powierzchni
drugorzednych. W drugiej czgsci (podprogram SPF2) sa obrabiane otwory na gotowo
w klasie H7. Podzial ten wynika z koniecznos$ci ostygnigcia przedmiotu po obrébce
zgrubnej a przed wykanczajaca. Przedmiot obrobiony zgrubnie pozostaje nadal
zamocowany w przyrzadzie 1 czeka az zostang przeprowadzone zabiegi dla przedmiotu
znajdujacego sie na drugiej palecie.

Tabl. 12. Dane do Rys. 114

Nr otw./str. X Y Z Sred.xdtug. Sred. czota

1 0 0 0 $90H7335 ¢120

2 0 235 0 »O0H7x189 084

3/90¢ 140.5 | 188.95 47 0F7HTx18.3 070

3/2700 -140.5 | 188.95 75 oA7THT521.5 070

4 -27 171.4 0 ¢20-5x15/¢2OH7X170

5 20 145 0 | $22H7x80

6 73.9 237 -159 $20H7x21 #25x1

7 -45 126.87 59 20H7x65 42
G/ ¢

8 -18 0 75 »16H7530 »35

9 -210 0 62 ¢20H7x17 o40

10/900 295 -58 35 17 przelot. $30

10/2700 -295 -58 55 #25%12

11/900 120 280 0 ) 440




Wykaz narz¢dzi
T1 - Frez palcowy
T2 - Gt. frezowa
T3 - Gt. frezowa
T4 - Nawiertak
T5 - Wytaczadto zgr.
T6 - Wytaczadto wyk.
T7 - Wytaczadto do fazy
T8 - Wytaczadto zgr.
T9 - Wytaczadto wyk.
T10 - Wytaczadto zgr.
T11 - Wytaczadto zgr.
T12 - Wiertto
T13 - Wiertto
T14 - Wiertto
T15 - Rozwiertak
T16 - Pogtebiacz st.
T17 - Wiertto
T18 - Rozwiertak
T19 - Pogtebiacz
T20 - Wiertto
T21 - Rozwiertak
T22 - Wytaczadto zgr.
T23 - Wytaczadto wyk.
T24 - Wiertto
T25 - Wytaczadto do faz

NFPc 50
hR220.17-0100
hR257.1-0160

D20

D89.7

D90H7

D90 (kor. D90)

D59.7

D60H7

D82

D52

NWKc 20.5PSCb 50/2
NWKc 17

NWKc 19.7PSCc 50/2
NRTc 20H7

D25 (kor D20)

NWKc 21.7PSCb 50/2
NRTc 22H7

D17/25

NWKCc 15.7PSCb 50/2
NRTc 16H7

D46.8

D47K7

NWKCc 42

D47/D60 (kor D60)

PSCd 50/5b
PSCn 50/40
PSCn 50/50
PSCb 50/2

PSCc 50/2

PSCc 50/2
PSCb 50/2

PSCb 50/2
PSCb 50/2

PSCb 50/2

PSCb 50/4

Caty program obrobkowy sktada si¢ z 5 czgsci: programu gltownego MPFI,
podprograméw obrobki zgrubnej 1 wykanczajacej (SPF1, SPF2) oraz podprograméw
SPF3, SPF4 zmieniajacych automatycznie potozenie punktéw zerowych G54, G535,
G56, G57. Catos¢ zostata napisana dla uktadu sterowania SINUMERIK 810M.

%MPF 1
N1 M68
N2 L3 P1
N3 L1 P1
N4 M69
N5 L4 P1
N6 L1 P1
N7 M68
N8 L3 P1
N9 L2 P1
N10 M69
N11 L4 P1
N12 L2 P1
N13 @100 K-1
N14 M2



5.7.1. Podprogramy SPF1, SPF2

Funkcje pomocnicze M68 1 M69 powoduja automatyczne zainstalowanie si¢ na
stole odpowiednio lewej lub prawej palety. Adres L powoduje wywolanie

podprogramu o podanym numerze i wykonanie go P-razy. W bloku 13 zostat
zaprogramowany skok bezwarunkowy do bloku N1

%SPF 1

N1 G90 GO G54 BO T3 M6 D3

(frezowanie czola)

N2 X0 Y370 S200 M3

N3 Z3

N4 G1 Y10 F200

N5 GO Y370 Z5

N6 Z0

N7 G1Y10T10

N8 M6

(wytaczanie D82)

N9 G85 X0 Y0 R3=-336 R2=1 R10=10 F50 S180 M3 D10 T5
N10 G80 M6

(wytaczanie D89.7)

N11 G85 X0 Y0 R3=-336 R2=1

R10=10 F50 S180 M3 D5 T4

N12 G80 M6

(nawiercanie D20.5 i D22)

N13 G85 X-27 Y171.4 R3=-2 R2=1 R10=1 F60 S700 M3 D4
N14 X-20 Y145 T17

N15 G80 M6

(wiercenie D21.7)

N16 G85 X-20 Y145 R3=-86 R2=0 R10=10 F80 S250 M3 D17 T12
N17 G80 M6

(wiercenie D20.5)

N18 G85 X-27 Y171.4 R3=-26.74 R2=0 R10=10 F80 S280 M3 D12 T14
N19 G80 M6

(wiercenie D19.7)

N20 G85 X-27 Y171.4 R3=-140 R2=-25 R10=10 F70 S280 M3 D14 T16
N1021 R3=-165 R2=-139

N1022 R3=-195 R2=-164

N21 G80 M6

(fazowanie M22 i D20)

N22 G85 X-27 Y171.4 R3=-1 R2=1

R10=20 F50 S120 M3 D16

N23 X-20 Y145 R3=-2 R2=0 T1

N24 G80 G55 B90 M6

(frezowanie D40 i R82)

N29 X70 Y310 S150 M3 D1

N30 Z-25

N31 G41 G1 Y280 F100 D1

N32 X145 F150

N33 G40 GO Y310

N34 X130 Z60

N35 Y285

N36 G42 G1 X159 D1



N37 Y215

N38 G40 X75 Y175 F500

N39 747

N40 G41 G1 Y148 D1 F50

N41 X140.5

N42 G3 X99.5 Y189 10 J41

N43 G40 GO T4

N44 M6

(nawiercanie D47 D17)

N45 G85 X140.5 Y188.95 R3=45 R2=48 R10=70 F70 S700 M3 D4

N46 X295 Y-58 R3=33 R2=40 T24

N47 G80 M6

(wiercenie D42)

N48 G85 X140.5 Y188.95 R3=-90 R2=48 R10=100 F25 S140 M3 D24 T22
N49 G80 M6

(wytaczanie D46.8)

N50 G85 X140.5 Y188.95 R3=28.7 R2=48 R10=100 F60 S320 M3 D22 T25
N51 G80 M6

(fazowanie D47)

N52 G85 X140.5 Y188.95 R3=52.5 R2=55 R10=100 F40 S160 M3 D25 T13
N53 G80 M6

(wiercenie D17)

N54 G85 X295 Y-58 R3=-62 R2=37 R10=70 F90 S330 M3 D13 T19

N55 G80 M6

(poglebianie D25)

N56 G82 X295 Y-58 R3=23 R2=40 R10=100 R4=1 F40 S180 M3 D19 T2
N57 G80 G57 B270 M6

(frezowanie D70,D42,D35)

N58 X-195 Y189 S300 M3 D2

N59 Z75

N60 G1 X-140.5 F150

N61 GO X-45 Y203

N62 Z59

N63 G1 Y150 F200

N64 GO X53 Z75

N65 YO

N66 G1 X-10 T1

N67 GO M6

(frezowanie D40,D36)

N68 X-160 YO S150 M3 D1

N69 Z65

N70 G1 Z62 F150

N71 X-210

N72 GO Z70

N73 X-247 Y-58

N74 Z55

N75 G1 X-295 T22

N76 GO M6

(wytaczanie D46.8)

N77 G85 X-140.5 Y188.95 R3=53.5 R2=76 R10=100 F60 S320 M3 D22 T25
N78 G80 M6

(fazowanie D47 )

N79 G85 X-140.5 Y188.95 R3=80.5 R2=83 R10=100 F40 S160 M3 M6 T11
N80 G80 G54 BO M6



(wytaczanie D52)

N85 G85 X0 Y235 R3=-190 R2=1 R10=100 F50 S300 M3 D11 T8
N86 G80 M6

(wytaczanie D59.7)

N87 G85 X0 Y235 R3=-190 R2=1 R10=100 F50 S300 M3 D8 T25
N88 G80 M6(fazowanie D60 )

N89 G85 X0 Y235 R3=-1 R2=1 R10=100 F30 S160 M3 D25 T7
N90 G80 M6

(fazowanie D90)

N91 G85 X0 Y0 R3=-1 R2=1 F30 S140 M3 D7 T13

N92 G80 M6

(wiercenie D17)

N93 G85 X73.9 Y237 R3=-188 R2=-157 R10=10 F60 S330 M3 D13 T19
N94 G80 M6

(poglebianie D25)

N95 G82 X73.9 Y237 R3=-159.5 R2=-158 R4=1 R10=50 F30 S180 M3 D19 T14
N96 G80 M6

(wiercenie D19.7)

N97 G85 X73.9 Y237 R3=-188 R2=-157 R10=10 F100 S280 M3 D14 T3
N98 G80 G56 B180 M6

(frezowanie D120,D84)

N99 X-145 Y10 S200 M3 D3

N100 Z3

N101 G1 X0 F200

N102 GO X-145 Z5

N103 Z0

N104 G1 X0

N105 GO Y235 Z1

N106 X-127

N107 Z-143

N108 G1 X-20

N109 GO X-127 Z-140

N110 Z-146

N111 G1 X-20 T25

N113 GO M6

(fazowanie D60)

N114 G85 X0 Y235 R3=-147 R2=-145

R10=100 F30 S160 M3 D25 T7

N115 G80 M6

(fazowanie D90)

N116 G85 X0 Y0 R3=-1 R2=1 F30 S140

M3 D7

N117 G80 G53 Y0 20 DO M5

N118 M17

%SPF 2

N1 G54 BO T6é M6 D6

(wytaczanie D90OH7)

N2 S270 M3

N3 G86 X0 Y0 R3=-336 R2=1 R10=10 F25 T9

N4 G80 M6

(wytaczanie D60H7)N5 G86 X0 Y235 R3=-190 R2=1 R10=10 F30S400 M3 D9 T18
N6 G80 M6



(rozwiercanie D22H7)

N7 X-20 Y145 S100 M3 D18

N8 Z2

N9 G1 Z-80 F200

N10 Z2 F500 T15

N11 GO M6

(rozwiercanie 2 x D20H7)

N12 X-27 Y171.4 S120 M3 D15

N13 Z-14

N14 G1 Z-195 F240

N15 Z2 F500

N16 X73.9 Y237

N17 Z-158

N18 G1 Z-190 F240

N19 Z-155 F500

N20 GO Z10 T23

N21 G55 B90 M6

(wytaczanie D47K7)

N22 G86 X140.5 Y188.95 R3=28.7 R2=48 R10=100 F40 S530 M3 D23
N23 G80 G57 B270

N24 G86 X-140.5 Y188.95 R3=53.5 R2=76

R10=100 T4

N25 G80 M6

(nawiercanie D16 i 2 x D20)

N26 G85 X-45 Y126.97 R3=57 R2=60 R10=76 F60 S700 M3 D4
N27 X-18 YO R3=73 R2=76

N28 X-210 R3=60 R2=63 T14

N29 G80 M6

(wiercenie 2 x D19.7)

N30 G85 X-210 Y0 R3=35 R2=63 R10=70 F80 S280 M3 D14
N31 X-45 Y126.97 R3=-12 R2=60 T20

N32 G80 M6

(wiercenie D15.7)

N33 G85 X-18 YO R3=35 R2=76 R10=80 F100 S360 M3 D20 T16
N34 G80 M6

(fazowanie D16 i 2 x D20)

N35 G85 X-18 YO R3=76 R2=78

R10=100 F60 S180 M3 D16

N36 X-210 R3=61 R2=63

N37 X-45 Y126.97 R3=58 R2=60 T15

N38 G80 M6

(rozwiercanie 2 x D20H7)

N39 G85 X-45 Y126.97 R3=-6 R2=60

R10=80 F240 S120 M3 D15

N40 X-210 YO0 R3=30 R2=64 T21

N41 G80 M6

(rozwiercanie D16H7)

N42 G85 X-18 YO0 R3=30 R2=77 R10=100 F250 S150 M3 D21
N43 G80 G53 Y0 Z0 DO M5

N44 M17



Istotne r6znice pomiedzy programowaniem dla ukladu NUCON 400
a SINUMERIK 810 ME to:

— programowanie przesunig¢cia punktu zerowego (w ukladzie SINUMERIK
uzywamy funkcji przygotowawczych G54-G55);

— opis cykli statych.

Uwaga: Cykle stale dla uktadu SINUMERIK zostaty sparametryzowane. Na przyktad
w uzywanym w powyzszych programach cyklu G835, parametr R3 oznacza peina
gleboko$¢ obrébki, R2 oznacza poczatek ruchu roboczego, natomiast pod R10
podajemy pozycje na ktoéra wycofuje si¢ automatycznie narzg¢dzie po skonczonym
zabiegu.

5.7.2. Podprogramy SPF3, SPF4

%SPF 3

@430 K1 K1 KO K-304.54
@430 K1 K2 KO K-500.12
@430 K1 K3 KO0 K-595
@430 K2 K1 KO K-459
@430 K2 K2 KO K-500.12
@430 K2 K3 KO0 K-750.54
@430 K3 K1 KO K-303.46
@430 K3 K2 K0 K-500.12
@430 K3 K3 KO0 K-570
@430 K4 K1 KO K-149
@430 K4 K2 KO K-500.12
@430 K4 K3 KO K-750.46
M17

%SPF 4

@430 K1 K1 KO K-304.3
@430 K1 K2 KO K-500.12
@430 K1 K3 KO K-595
@430 K2 K1 KO K-459
@430 K2 K2 KO K-500.12
@430 K2 K3 KO0 K-750.3
@430 K3 K1 KO K-303.7
@430 K3 K2 K0 K-500.12
@430 K3 K3 KO0 K-570
@430 K4 K1 KO K-149
@430 K4 K2 KO K-500.12
@430 K4 K3 KO K-749.7
M17

W podprogramach tych zakodowano przesuni¢cie punktow zerowych @430.
Wartos¢ pierwszego adresu K oznacza numer punktu zerowego (1 — G54, 2 — G55,
itd.). Wartos¢ drugiego adresu K oznacza numer osi (kolejno X, Y, Z, B). Nastepne
stowo KO oznacza zgrubna precyzj¢ podawanej wartosci przesunigcia. Wartos¢

ostatniego adresu K jest rOwna przesunigciu punktu zerowego w danej osi wzgledem
punktu maszynowego G53.
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