31

Programowanie

CNC

Wstęp
Literatura
Ponieważ nie znalazłem w sieci żadnej polskojęzycznej strony poświęconej programowaniu obrabiarek sterowanych numerycznie postanowiłem umieścić tu trochę podstawowych informacji na ten temat. Dopiero niedawno wyszło w Polsce kilka ciekawych książek o CNC. Np. Bronisław Stach "Podstawy programowania obrabiarek sterowanych numerycznie" wydane przez WSiP, czy wyd. REA seria "Podstawy obróbki CNC" która jest tłumaczeniem instrukcji do systemu MTS. Odsyłam tu do działu . 

Chociaż zdawać by się mogło, iż w dobie tak potężnych i rozpowszechnionych systemów CAD/CAM ręczne programowanie obrabiarek odchodzi w zapomnienie, to jednak jest to bardzo potrzebna i poszukiwana umiejętność. I to zarówno u technologów i inżynierów, jak i u operatorów obrabiarek. Bo co zrobić, kiedy okazuje się, a okazuje się tak prawie zawsze, że w ostatniej chwili trzeba dokonać drobnych korekt w programie NC? Albo że jeden z otworów trzeba przesunąć o milimetr? Już nie mówiąc o sytuacji kiedy złamiemy ostatni frez o średnicy 16mm, a na magazynie są same 14 mm? 
Z doświadczenia wiem, że operatorzy potrafiący samodzielnie dokonywać poprawek w programie są bardzo cenieni przez pracodawców. 

Przy pisaniu stron dotyczących programowania CNC posiłkowałem się oryginalnymi instrukcjami programowania firm EMCO, FANUC, MTS, a także swoimi własnymi materiałami szkoleniowymi.

Całość tekstu chroniona jest prawem autorskim i nie można jej publikować ani w żaden sposób wykorzystywać zarobkowo bez wiedzy i zgody autora. Proszę jej w żaden sposób nie traktować jako darmowe dobro wspólne tylko dlatego, że jest zamieszczona w Internecie.

Grafiki zamieszczone w tekstach są częściowo dziełem moim, a częściowo są zapożyczone z instrukcji wymienionych powyżej.

Nie miałem na celu napisania wielkiej encyklopedii systemów programowania obrabiarek. Zamieściłem tylko podstawowe informacje, aby dać pojęcie o co w tym wszystkim chodzi. Umiejętność programowania obrabiarek to wiedza przede wszystkim technologiczna i większości z niej nie da się nauczyć z książek, tak jak nie da się z książki nauczyć prowadzenia samochodu. To co przedstawiłem to tylko pewne ogólne zasady. Wiem jednak, że wielu studentów, uczniów, czy nawet operatorów obrabiarek chciało by się zapoznać z pewnymi podstawami programowania i to właśnie chciałem im umożliwić. Jeśli serwis spotka się z zainteresowaniem ze strony internautów, będzie w miarę możliwości rozwijany.

Zapraszam też autorów do współpracy. Te trzy systemy programowania to zaledwie wierzchołek góry lodowej. Bardzo dobrze było by coś napisać o toczeniu i frezowaniu w systemie Heidenhain do którego instrukcji na razie nie dorwałem, oraz o paru innych. Póki co mamy nieograniczoną ilość miejsca na serwerze CKP we Wrocławiu.
Z poważaniem 
Piotr Lecyk
Pisma i linki dotyczące tematyki CAD/CAM
CNC TIMES: e-magazyn całkowicie poświęcony tematyce CNC oraz CAD/CAM: 
http://www.cnctimes.cncindia.com

Wydawnictwo Helion - strony poświęcone między innymi AutoCADowi, MDT, MegaCAD, 3D Studio itd. 
http://www.cad.pl

CAD/CAM Forum
http://zoi.il.pw.edu.pl/Pl-iso/~ccf/index.html lub: http://www.polbox.pl/lupus/cadforum/index.htm

CADMANIA - pismo firmy Aplikom 2001
http://hope.aplikom.com.pl/aplikom/cadmania/Nr20/index.htm

Mechanik
http://www.onet.pl/mechanik

Przegląd Mechaniczny
Http://www.simr.pw.edu.pl/~pmech/

Magazyn 3D, Grafika i Projektowanie 
tel. 0-32 230 98 63, 0-32 231 78 73 
Http://www.3d.pl, http://www.cad.p




Prasa w internecie
Http://polska.pl/kultura/prasa.html

American Machinist 
(dziękuję za podpowiedź Panu Krzysztofowi Kurachowi z Soldream)
Www.americanmachinist.com

Podstawowe zasady

Większość obrabiarek przemysłowych jest sterowanych w systemie CNC (skrót powstał od Computer Numerical Control - czyli po prostu sterowanie komputerowe). Praktycznie każdy producent ma swój dialekt programowania maszyn, jednak wszystkie one opierają się na pewnej ogólnej normie. 
Najprościej rzecz biorąc, program maszynowy wygląda jak instrukcje dla pracownika - idioty:

1. weź narzędzie nr 1
2. dźwignię "kierunek obrotów" przestaw w położenie "w lewo"
3. dźwignię "posuw" ustaw na pozycji 0,15 mm/obrót
4. przestaw narzędzie na 2 mm nad przedmiot
5. skrawaj pionowo w dół, aż do osi przedmiotu itd itd.
Oczywiście obrabiarki programuje się specjalnym kodem i powyższy program może wyglądać np. tak:

N0000 G56 G53 T0000
N0010 G54 G57
N0020 T0101 G95 F150 G96 S150 M04
N0030 G92 S2500
N0040 G00 X32. Z0.
N0050 G01 X-0.5
itd. itd. ....
Przykład programu w systemie EMCOtronic

Całe programowanie obrabiarek sprowadza się do wodzenia wierzchołkiem narzędzia w układzie współrzędnych. Jeśli ktoś zrozumie tą ideę, nie będzie miał problemu z pisaniem i czytaniem programów. Prześledźmy to na podstawie programowania toczenia. 
Jeśli wydamy maszynie polecenie G00 X2. Z3. to narzędzie z punktu, w którym akurat stoi pojedzie po prostej do punktu o współrzędnych X=2 i Z=3.
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Proszę zwrócić uwagę na dziwne na pierwszy rzut oka ustawienie osi współrzędnych. Wynika to z zasady, że w mechanice, robotyce itp. wszędzie tam, gdzie następuje obrót zwykło się umieszczać układ współrzędnych tak, by obrót następował wokół osi Z. W tokarce obraca się przedmiot, stąd takie a nie inne umieszczenie osi. Dodatkowo, oś X oznacza średnice a nie promienie, co jest ułatwieniem, ponieważ rysunki tokarskie zwymiarowane są średnicami. Jeśli należy stoczyć wałek na średnicę 30 mm pisze się po prostu X30. 
Programy NC można tworzyć na dwa sposoby - pisać ręcznie - co w przypadku wielu detali wykonywanych w przemyśle jest nadal najprostszą i najczęściej stosowaną metodą, zwłaszcza w małych firmach, których nie stać na bardzo drogie oprogramowanie typu CAD/CAM, albo generować automatycznie na podstawie rysunku (to jest właśnie CAM). W tej drugiej metodzie technolog pokazuje komputerowi które krawędzie na przedmiocie ma obrobić jakim narzędziem, a sam program NC jest generowany automatycznie przez komputer. Jednak nawet ta druga metoda wymaga perfekcyjnej umiejętności czytanie programu NC, bo nie spotkałem jeszcze systemu CAD/CAM, który nie wymagał by dokonania pewnych drobnych korekt ręcznie, ja nie spotkałem jeszcze tak odważnego technologa, który zupełnie zaufał by maszynie i puścił taki wygenerowany automatycznie program na żywioł od razu na obrabiarce. Musiał by to być bardzo bogaty człowiek, bowiem nawet najdoskonalszy symulator obróbki nie jest w stanie przewidzieć wszystkich możliwych sytuacji kolizyjnych.

Tak czy tak, trzeba umieć biegle czytać i pisać program NC. Na pocieszenie dodajmy, że jest to jeden z najprostszych języków programowania w przyrodzie, trochę podobny do starego dobrego BASICA. Dzięki Bogu, nie tworzyli go szaleni informatycy, tylko inżynierowie.

Struktura programu
Zasadniczo każdy program NC składa się z trzech części:
Nagłówka – w którym znajduje się numer programu. Numery programów są zwykle czterocyfrowe i rozpoczynają się od litery "o" np.: o0001, o3513 , o2225. Ta sama litera o służy do wywoływania numeru programu z pamięci maszyny. Jednak w treści programu często zamiast litery o znajduje się znak % lub inne znaki sterujące np. !*
Treści programu – wszystko to co jest pomiędzy nagłówkiem a zakończeniem.
Zakończenia – Zwykle jest to funkcja M30.
Treść programu składa się z bloków czyli linijek programu. Chociaż używa się nazwy blok dlatego że np. w systemie EMCO jeden blok może mieć do czterech linijek na ekranie komputera. Bloki składają się ze słów. Pojedyncze słowo to kombinacja litery i od jednej do czterech cyfr. np. G01, T0232, M04, F100.
Każdy blok programu zaczyna się od numeru bloku oznaczanego literą N po której następują cztery cyfry. Po numerze bloku występuje funkcja G, po niej w zależności od potrzeb: współrzędne X, Y, Z, parametry i na końcu funkcje pomocnicze. Wyjątkami są bloki wywołania narzędzia rozpoczynane funkcją T oraz koniec programu - M30.
Blok może wyglądać tak:
N0010 G53
jak i tak:
N0030 G75 G83 X20.000 Y-20.000 Z-9.600 P3=-0.300 D3=3000 D5=80 D6=500 F80
lub tak
N0050 T0101 G95 F100 G96 S150 M04
W niektórych systemach (np. Sinumerik i Fanuc) numerowanie bloków jest nieobowiązkowe. Zawsze jednak istnieje ograniczenie co do długości pojedynczego bloku.
Obrabiarka sterowana w systemie CNC
Ta część składa się z następujących rozdziałów:
· Konstrukcje 
· Wprowadzanie programów NC 

· Układ współrzędnych 
· Symulacja obróbki 

· Tryby pracy maszyny 
· Uruchomienie obróbki 

· Pamięci maszyny 
· Korekty po dokonaniu pomiarów 


· Dokumentacja obrabiarki 


Praktycznie rzecz biorąc do każdej maszyny przemysłowej można założyć, i zakłada się sterowanie komputerowe. I nie mam tu na myśli wyłącznie obrabiarek skrawających. Jeśli zaczniemy zwiedzać Targi Poznańskie, zobaczymy że jest tam ogromna ilość pras CNC, wtryskarek, elektrodrążarek itd. Komputer wsadza się wszędzie tam, gdzie operator jest w stanie coś spieprzyć, czyli właściwie wszędzie.
My zajmiemy się obrabiarkami skrawającymi, bo tylko z takimi miałem do czynienia. Może ktoś zachęcony tym serwisem napisze coś o innych typach.

Konstrukcje.
Zasadniczo interesują mnie frezarki i tokarki, chociaż dzisiaj czasem naprawdę trudno zdecydować z jakim typem maszyny mamy do czynienia. Tokarki mają montowane tzw. napędzane narzędzie i pozycjonowanie wrzeciona, co pozwala im na wykonywanie pełnej gamy prac frezarskich, a frezarki mają stoły pozycjonowane w trzech osiach, a także napędzane (widziałem taką obrabiarkę w firmie Danfoss we Wrocławiu), mogą więc z powodzeniem wykonywać prace tokarskie. W takich przypadkach należy więc raczej mówić o centrach obróbczych niż o konkretnych typach maszyn.

Dla mniej zorientowanych w tematyce: 
tokarka - to maszyna do obróbki przedmiotów obrotowych typu wałek. W tokarce obraca się przedmiot, a narzędzie - najczęściej tzw. nóż tokarski wykonując ruchy wzdłużne i poprzeczne skrawa materiał z jego obrzeża. 
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Obróbka tokarska - obraca się przedmiot, porusza narzędzie.                Przestrzeń robocza tokarki EMCOTurn 120
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frezarka - to obrabiarka do obróbki przedmiotów typu płytka. W obróbce frezarskiej obraca się narzędzie, a materiał przesuwa się w poziomie i w pionie.
Obróbka frezarska - obraca się narzędzie, porusza przedmiot.
Układ współrzędnych.
Umieszczenie układu współrzędnych zależy od typu i konstrukcji maszyny i jest zawsze opisane w instrukcji obsługi konkretnej obrabiarki. Najbardziej typowe ustawienia zera układu współrzędnych dla tokarki i frezarki są następujące:
Tokarka.
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Punkt zerowy maszynowy - M -początek układu współrzędnych - na czole wrzecionie w jego osi.
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Punkt zerowy narzędziowy - N - na czole głowicy narzędziowej w osi otworu do mocowania wierteł.
Punkt zerowy przedmiotu - W - najwygodniej jest go umieścić na czole przedmiotu w jego osi.[image: image7.png]



Punkt referencyjny - R - punkt na który musi najechać głowica narzędziowa w celu synchronizacji układów pomiarowych - dla każdej maszyny indywidualnie - zwykle głowica narzędziowa porusza się maksymalnie w prawo i w górę.[image: image8.png]/
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Frezarka.
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Punkt zerowy maszynowy - M - początek układu współrzędnych - zwykle w lewym górnym przednim rogu stołu frezarskiego.
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Punkt zerowy narzędziowy - N - na czole i w osi narzędzia wzorcowego jeśli to jest w pozycji roboczej.
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Punkt zerowy przedmiotu - W - Zależy od programisty. Należy go umieszczać tak, by łatwo było spozycjonować materiał obrabiany i jednocześnie by nie mieć zbyt dużo obliczeń.
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Punkt referencyjny - R - punkt na który musi najechać stół frezarski i głowica narzędziowa w celu synchronizacji układów pomiarowych - dla każdej maszyny indywidualnie - zwykle głowica narzędziowa porusza się maksymalnie w górę a stół w któryś z rogów przestrzeni roboczej.

Tryby pracy maszyny.

Większość obrabiarek pracuje w czterech podstawowych trybach:
EDIT – Tryb Edycji - w tym trybie piszemy, kopiujemy i poprawiamy programy NC.
MANUAL – Tryb ręcznego sterowania maszyną - obrabiarka zachowuje się jak maszyna konwencjonalna, 
tylko zamiast korb mamy przyciski.
AUTOMATIC – Tryb pracy automatycznej - w tym trybie maszyna wykonuje programy NC. Działa 
samodzielnie, operator może jednak modyfikować szybkości obrotów i posuwu. 
EXE lub MDI – Maszyna wykonuje pojedyncze rozkazy NC wydawane z klawiatury i zaraz po ich 
wykonaniu zapomina je. Nie wykonuje żadnego konkretnego programu, ale pojedyncze polecenia operatora.
Ponadto niektóre maszyny pracują w dodatkowych trybach:
JOG lub REF – służą do uruchamiania maszyny. W tych trybach wykonuje się najazd na punkt 
referencyjny a więc synchronizuje układy pomiarowe.
0,1 0,01 0,001 - działają tak samo jak MANUAL ale pojedynczy krok posuwu wynosi 0,1 0,01 0,001 mm. 
Służą do precyzyjnych najazdów ręcznych np. przy pozycjonowaniu narzędzi

Pamięci maszyny.
Każda obrabiarka CNC ma dwie podstawowe stałe pamięci, których zawartość nie ginie po wyłączeniu maszyny. Często w instrukcjach nazywa się je rejestrami. Są to:
Rejestr PSO – przesunięć punktu zerowego - jest to pamięć w której możemy zapisać kilka różnych wartości przesunięć punktu zerowego maszyny. Zwykle możemy zapisać dane dotyczące 4 lub 5 różnych przesunęć. W programie wywoływane są one kolejno, funkcjami G54, G55, G56, G57.
W systemie EMCO mamy 5 linijek w pamięci PSO. Przykładowy wygląd rejestru PSO:

X
Y
Z

1
10.000
0.000
0.000

2
0.000
10.000
0.000

3
0.556
23.000
100.000

4
10.000
-15.300
40.000

5
-19.001
-310.000
60.000

Wywołanie linijki nr 1 to funkcja G54
Wywołanie linijki nr 2 to funkcja G55
Wywołanie linijki nr 3 to funkcja G57
Wywołanie linijki nr 4 to funkcja G58
Wywołanie linijki nr 5 to funkcja G59 - wartość przesunięcia podawana w treści programu.
G53 odwołuje przesunięcia G54 i G55
G56 odwołuje przesunięcia G57, G58 i G59.
W systemie Sinumerik pamięci mamy 4:
Wywołanie pamięci nr 1 to funkcja G54
Wywołanie pamięci nr 2 to funkcja G55
Wywołanie pamięci nr 3 to funkcja G56
Wywołanie pamięci nr 4 to funkcja G57
G58 pozwala wartość przesunięcia zadać w treści programu.
G53 Odwołuje wszystkie przesunięcia punktu zerowego.
W Fanucu za to można zapisać 6 przesunięć, a programowe definiuje się funkcją G52.
Rejestr TO - pamięć w której zapisywane są dane o wymiarach narzędzi. Po zamocowaniu nowego narzędzia należy precyzyjnie zmierzyć na ile jego wierzchołek oddalony jest od punktu zerowego narzędziowego, czyli prościej mówiąc na ile wystaje z głowicy narzędziowej i te wielkości zapisać w pamięci maszyny. Zwykle możemy zapisać dane dotyczące 50 lub 100 różnych narzędzi.
Wywołując narzędzie w programie NC zwykle posługujemy się literą T po czym podajemy komputerowi dwie informacje: w którym miejscu w głowicy narzędziowej zamocowane jest 
narzędzie i pod którym numerem pamięci w rejestrze TO zapisaliśmy dane dotyczące tego narzędzia.
W systemie EMCO instrukcja wygląda tak:
T0105 – wywołanie narzędzia z pozycji 1 (dwie pierwsze cyfry - 01) w głowicy narzędziowej, i wywołanie danych narzędzia z 5 pamięci TO (dwie następne cyfry - 05)
W systemie SINUMERIK to samo wywołanie wygląda tak:
T1 D5 
Kasowanie danych narzędziowych możemy uzyskać wywołując narzędzie o numerze zerowym tj T0000 w systemie EMCO lub T0 D0 w systemie Sinumerik.
Wprowadzanie programu NC.
Programy NC można wprowadzać do maszyny na kilka sposobów: 

· Wklepując ręcznie w trybie Edycji. 

· Przez dyskietkę (ale przemysłowe stacje dysków są dość drogie). 

· Niektóre firmy produkują pamięci przenośne. To taki prościutki komputerek, w którym można transportować programy NC pomiędzy maszynami i PC. Niestety trzeba się uczyć dodatkowej klawiszologii, za to firma potrafi dostosować go do wielu różnych typów maszyn. 
· Przy użyciu kabla RS-232 - większość maszyn ma takie łącze. Jest to jedna z tańszych i prostszych metod, pod warunkiem, że komputer nie stoi dalej niż ok 15 m od maszyny. Ale zawsze można kupić laptopa. 

· Przez zakładową sieć komputerową - na takie rozwiązanie stać tylko największe zakłady. Nowsze maszyny są do tego w pełni dostosowane. Widziałem takie, które pracują pod kontrolą przemysłowej wersji Windowsa NT i wszystkie karty mają w sobie. Wtedy nawet serwis zanim przyjedzie, może diagnozować obrabiarkę na odległość przez zwykłe łącze telefoniczne! Kto raz musiał zapłacić za dzień pracy profesjonalnego serwisu producenta (od 1000 zł wzwyż) z pewnością doceni to rozwiązanie. 

Symulacja obróbki.
Po wprowadzeniu programu do maszyny warto przeprowadzić symulację obróbki. Część maszyn ma możliwość graficznej symulacji obróbki. Warto także puścić obróbkę bez przedmiotu, na pojedynczych ruchach (SINGLE) i bez obrotów (DRY RUN). Możemy wtedy wykryć kolizje z uchwytem, stołem frezarskim itp., czyli rzeczy, które nie wyjdą nam nawet na najlepszym symulatorze obróbki. Oczywiście ręka cały czas na wyłączniku bezpieczeństwa!
Uruchomienie obróbki.
Zwykle odbywa się to tak:
Tryb Edycji - wywołanie numeru programu
Tryb Automatyczny - klawisz CYCLE START.
Korekty po dokonaniu pomiarów.
Wiadomo, że pierwsza sztuka nigdy nie wyjdzie z takimi wymiarami jak trzeba. Po wykonaniu przedmiotu i precyzyjnym pomierzeniu go należy się zastanowić czy korekty należy dokonać w programie (parametry obróbki, sposoby najeżdżania narzędzia itp.) czy w ustawieniu maszyny (być może np. narzędzia nie są poprawnie spozycjonowanie albo popełniamy błąd w mocowaniu przedmiotu i przenoszeniu zera układu współrzędnych). 
Zestaw instrukcji.
Do każdej maszyny sterowanej numerycznie dołączane są cztery zasadnicze instrukcje: 

· instrukcja obsługi maszyny - wydana przez producenta maszyny 

· instrukcja obsługi sterownika - wydana przez producenta sterowania 

· instrukcja programowania - wydana przez producenta sterowania 

· DTR (dokumentacja techniczno - ruchowa), gwarancje i inne dane - wydane przez producenta maszyny. 

Czasem w jednej książce mamy kilka z wymienionych powyżej części.
Ponieważ każdy model obrabiarki ma swoją specyfikę obsługi, książki te nie powinny zginąć. Warto także zrobić z nich podręcznik do codziennego korzystania dla operatora obrabiarki.
W porządnych firmach dostaniemy także dyskietki z MSD. Są to specyficzne dane dotyczące tej właśnie obrabiarki. Potrzebne są one na wypadek poważnej kolizji - kiedy to przestawiają się wszystkie układy pomiarowe lub zaniku pamięci stałej obrabiarki (np. kiedy maszyna przez rok stoi nie podłączona do prądu). MSD są to dane między innymi o położeniu punktu referencyjnego, które jest różne dla każdego egzemplarza maszyny z tej samej serii. Dane takie są do odtworzenia wyłącznie w firmie gdzie zbudowano obrabiarkę, a bywa tak, że i u producenta zginą (bywało tak w Polskich firmach). Wtedy mamy poważny problem. Dlatego ważne jest, żeby takie dane skopiować w kilku egzemplarzach i umieścić w bezpiecznych miejscach. 

Podstawowe funkcje programowania


Norma ISO ustaliła znaczenie podstawowych funkcji programowania NC. Dzięki temu przy nowych maszynach musimy opanować nowy dialekt, a nie całkiem nowy język programowania. Powtarzają się wszystkie podstawowe funkcje ruchu i część funkcji maszynowych. Drastycznie różne są natomiast wszystkie cykle programowania. 
Dla dociekliwych: istnieje Polska Norma dotycząca kodowania funkcji przygotowawczych G i pomocniczych M dla obrabiarek sterowanych numerycznie: PN-73/M-55256. Jeśli komuś wydaje się, że obrabiarki numeryczne to nowy temat niech spojrzy na rok wydania normy.

Dodatkowo, można rzucić okiem na:
PN-83/M-555264 - Frezarki sterowane numerycznie.
PN-84/M-555263 - Tokarki sterowane numerycznie.
PN-93/M-555251 - Obrabiarki sterowane numerycznie - osie współrzędnych, kierunki ruchów, oznaczenia i nazewnictwo.


Spis funkcji powtarzających się we wszystkich systemach:
PRIVATE
Funkcja
Znaczenie
Przykładowa składnia

Oznaczenia podstawowe



O
Numer programu
o0024

N
Numer bloku
N0050

Przesunięcia punktu zerowego



G53
Odwołanie przesunięć punktu zerowego
G53

G54-G59
Przesunięcia punktu zerowego
np. G54

Parametry skrawania



G94
Ustalenie posuwu F w mm/min
G94 F100

G95
Ustalenie posuwu F w mm/obrót
G95 F100

G96
Ustalenie S jako stałej szybkości skrawania
G96 S150

G97
Ustalenie S jako stałych obrotów
G96 S2000

G92
Ograniczenie obrotów
G92 S2500

F
Ustalenie wartości posuwu w zadanych wcześniej jednostkach
F100 lub F0.1
(zależnie od systemu zadawane w milimetrach
lub w mikrometrach)

S
Ustalenie obrotów, szybkości skrawania lub obrotów granicznych.
S1250

T
Wywołanie narzędzia
T0101 lub T1 D1

Funkcje ruchu



G00
Ruch szybki po prostej do punktu o współrzędnych X .... Y........ Z .......
G00 X15. Y25. Z-10.

G01
Ruch roboczy po prostej do punktu o współrzędnych X .... Y........ Z ....... z posuwem F......
G01 X15. Y25. Z-10. F80

G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara do punktu o współrzędnych X... Z...., środek okręgu jest oddalony od początku ruchu o I... K... mm.
G02 X20. Z50. I-15. K25.

G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara do punktu o współrzędnych X... Z...., środek okręgu jest oddalony od początku ruchu o I... K... mm.
G03 X20. Z50. I-15. K25.

G04
Postój narzędzia przez określony czas w jednym miejscu.
różnie

G33
Nacinanie gwintu na tokarce w jednym przejściu
różnie

G40
Odwołanie korekcji promienia narzędzia
G40

G41
Wywołanie korekcji lewostronnej (narzędzie na lewo od konturu patrząc za oddalającym się od nas narzędziem)
G41

G42
Wywołanie korekcji prawostronnej (narzędzie na prawo od konturu patrząc za oddalającym się od nas narzędziem)
G42

Ustalanie jednostek



G70
Ustalenie jednostek pomiarowych na cale
G70

G71
Ustalenie jednostek pomiarowych na mm
G71

G90
Przesunięcia programowane absolutnie
G90

G91
Przesunięcia programowane przyrostowo
G91

Funkcje maszynowe



M00
Stop bezwarunkowy
M00

M01
Stop warunkowy (działa, gdy wciśnięty jest odpowiedni klawisz na sterowniku maszyny)
M01

M03
Kierunek obrotów wrzeciona w prawo
M03

M04
Kierunek obrotów wrzeciona w lewo
M04

M05
Stop obrotów 
M05

M08
Włączenie chłodziwa
M08

M09
Wyłączenie chłodziwa
M09

M17 lub M99
Koniec podprogramu
M17

M19
Precyzyjne zatrzymanie wrzeciona
nie używałem

M20
Odsunięcie kła konika
M20

M21
Przysunięcie kła konika
M21

M25
Otwarcie automatycznego uchwytu
M25

M26
Zamknięcie automatycznego uchwytu
M26

M30
Koniec programu, wyłączenie posuwów i obrotów, powrót na początek.
M30

Korekcja - funkcje G40, G41, G42

Co to jest korekcja? Do czego wykorzystywane są funkcje G40, G41, G42
Zastosowanie korekcji jest zasadniczo różne przy toczeniu i przy frezowaniu. 
W toczeniu gwarantuje nam ona wykonanie dokładnie takiego konturu, jaki zaprogramował technolog, pozwala zniwelować błędy kształtu wynikłe z zaokrąglenia końcówki płytki noża tokarskiego.
Przy frezowaniu korekcja służy wygodzie programisty i operatora. 
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Zastosowanie korekcji przy toczeniu.

Okazuje się, że toczone kontury nie do końca odpowiadają tym zaprogramowanym. 

Skąd wynikają błędy kształtu?
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Wymienne płytki w nożach tokarskich mają precyzyjnie określony promień zaokrąglenia wierzchołka. Kiedy zamawiamy płytki możemy wybrać kilka standardowych wielkości. Typowe to 0,2 0,4 i 0,8 mm.
Obok – nóż wykańczak lewy z katalogu firmy Perschmann.
Jeśli by więc przyjrzeć się wierzchołkowi narzędzia przez lupę zobaczylibyśmy nie ostry szpic, lecz zaokrąglenie.
Obok - powiększona wymienna płytka do noża wykańczaka zrobiona z węglików spiekanych z katalogu firmy Perschmann. Wyraźnie widoczny promień na wierzchołku.

[image: image17.png]FREZOWANIE
Py
pelgotf. Jx [z [g e |

TOCZENIE

oo [ ]5

Zaokraglenie lub faza moga

byé wstawione pomiedzy dwie
proste linie (np. blok N28

i N29)

Zaokraglenie jest definio-
wane parametrem P, [mm].

Fazowanie jest definiowane
parametrem P, [mm].
Fazowanie jest polozone sy-
metrycznie wzgledem naroza,
np. dlugosé P, jest taka
sama na obu tworzacych
naroze liniach prostych.

Py i/lub P, sa przy pierwszyn
(N28) z dwdch okreslajacych
naroze blokéw.



[image: image18.png]X z Po Do
+ + +
y ¥, 4 p, ¥43|p, 5| D35 | Fa

[mm] [mm] [mm]  [um] [nm] [amiu]

[mm/min]




Operator mocując narzędzie, wprowadza jego wymiary wzdłuż osi X i Z do pamięci maszyny. Punkt, którego położenie jest mierzone tak naprawdę wisi w powietrzu. 
<-- W powiększeniu wierzchołek noża tokarskiego zakończony jest promieniem.
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Kłopoty zaczynają się podczas toczenia stożków i łuków. Skrawanie ma miejsce w zupełnie innym miejscu niż chciał tego programista. Kontur wychodzący spod noża ma zupełnie inny kształt i wymiar niż tego oczekiwaliśmy.
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Podczas toczenia wzdłużnego nie powoduje to żadnego kłopotu, chociaż toczenie odbywa się nie punktem, którego położenie jest programowane a punktem, którym nóż styka się z materiałem.
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Podobnie rzecz ma się podczas toczenia poprzecznego. Nie ma błędów kształtu, chociaż o zaokrąglonym kształcie noża należy pamiętać przy planowaniu czoła i dojechać nie do średnicy X=0 mm a trochę poniżej osi, aby na czole nie pozostał brzydki "dziubek" wynikły z kształtu płytki.
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Wszędzie tam, gdzie pojawiają się stożki i łuki materiał ma błędny wymiar. Aby temu zaradzić musimy zastosować korekcję promienia narzędzia.

Przeróbmy to na przykładzie. 

Program na wykonanie obróbki wykańczającej wałka przedstawionego obok wyglądałby następująco:

N100 G00 X10. Z2. 


- dojazd ruchem szybkim w okolice materiału
N110 G01 X10. Z0. F0.1 

- dojazd ruchem roboczym na styk z materiałem, posuw 0.1 mm/obr 
N120 G01. Z-11. 


- toczenie walca
N130 G02 X20. Z-16. I5. K0 
- toczenie łuku
N140 G03 X30. Z-21. I0. K-5 
- toczenie łuku 
N150 G01 Z-29. 


- toczenie walca
N160 G01 X50. Z-41. 

- toczenie stożka
N170 G01 X52. Z-42. 

- odjazd od materiału
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Aby kontury wyszły prawidłowe należy w linii dojazdu do materiału włączyć odpowiednią korekcję, a w linii wyjazdu z materiału ją wyłączyć. Maszyna sama tak przeliczy ścieżkę przejścia narzędzia, aby wykonany kontur odpowiadał zaprogramowanemu. Promień wierzchołka narzędzia maszyna zna z rejestru danych narzędzi - TO.

Ten sam program na wykonanie obróbki wykańczającej wałka z zastosowaniem korekcji wyglądałby następująco:
N100 G00 X10. Z2. 
N110 G01 X10. Z0. F0.1 G42 - włączenie korekcji przy najeździe na materiał 
N120 G01. Z-11. 
N130 G02 X20. Z-16. I5. K0 
N140 G03 X30. Z-21. I0. K-5 
N150 G01 Z-29. 
N160 G01 X50. Z-41. 
N170 G01 X52. Z-42. G40 - wyłączenie korekcji przy wyjeździe z materiału
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Jak widać cała obróbka wykańczająca różni się tylko dodaniem dwóch funkcji - włączenia i odwołania korekcji. Ponieważ jednak, w zależności od kierunku obróbki maszyna musi raz przesuwać narzędzie w lewo a raz w prawo aby wykonać przedmiot prawidłowo, to w zależności od kierunku ruchu narzędzia po materiale musimy zastosować odpowiednią korekcję - prawo lub lewostronną. Prawidłowe zastosowanie korekcji w zależności od kierunku ruchu narzędzia pokazują poniższe rysunki.


Zasady stosowania korekcji.

Ponieważ korekcja zmusza maszynę do szeregu bardzo dokładnych obliczeń, obowiązują pewne zasady jej stosowania. Jeśli nie będziemy się ich trzymać, komputer może po prostu zgłupieć, bo dostanie polecenia matematycznie sprzeczne. 

1. Korekcję włączamy jedynie dla obróbki wykańczającej. Nie ma ona zastosowania przy obróbce zgrubnej ani w cyklach tokarskich. 
2. Pomiędzy włączeniem korekcji G41/G42 a jej odwołaniem G40 mają prawo pojawić się wyłącznie funkcje G00, G01, G02 lub G03. Zastosowanie jakichkolwiek innych funkcji może powodować nieprzewidziane zachowanie się maszyny - niekontrolowane ruchy. 

3. Korekcję włączamy przy najeździe na pierwszy punkt konturu, a wyłączamy w linii wyjazdu z konturu. 

4. Korekcję włączamy dla każdego narzędzia osobno. Odwołujemy najpóźniej przed wymianą narzędzia. 

5. Funkcje włączania i odwołanie korekcji w zależności od systemu piszemy w osobnych liniach lub na końcu linii ruchu. 

6. Pomiędzy włączeniem a odwołaniem korekcji musi następować co najmniej jedna linia ruchu. 

Zastosowanie korekcji przy frezowaniu.
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Korekcję do frezowania stosuje się głównie dla wygody programisty. Chodzi o to, że gdy programujemy frezowanie konturu, w programie musimy uwzględniać promień freza. Prowadzimy bowiem punkt znajdujący się w osi freza na jego czole. Gdybyśmy chcieli napisać program na wykonanie konturu przedstawionego poniżej, składającego się z dwóch prostych i jednego łuku....

....frezem o średnicy 16 mm, więc o promieniu 8 mm na głębokość powiedzmy 3 mm według wymiarów podanych na rysunku poniżej....

...musielibyśmy zaprogramować 6 ruchów freza za każdym razem dodając lub odejmując promień freza.
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Zakładając, że punkt zerowy przedmiotu znajduje się w lewym górnym tylnim rogu płytki - tak jak na rysunku powyżej - program na ruchy przedstawione czerwonymi strzałkami wyglądałby tak:
N100 G00 X-10. Y3. Z-3 

- ruch nr 1 - dojazd freza 
N110 G01 X53. - ruch nr 2 

- frezowanie krawędzi prostej
N120 G01 Y-5. - ruch nr 3 

- przestawienie freza do początku łuku
N130 G02 X5. Y-53. I-48. K0. 
- ruch nr 4 - frezowanie łuku
N140 G01 X-3. - ruch nr 5 

- przestawienie freza do początku ostatniej prostej
N150 G01 Y10. - ruch nr 6 

- frezowanie krawędzi prostej.
Jak widać żaden z punktów, w których zatrzymał się środek freza nie jest oczywisty. W każdym z położeń musieliśmy uwzględnić promień freza.
W tak prostym przykładzie jak powyżej nie jest to aż taki problem, ale co robić, kiedy mamy do wyfrezowania kontur, w którym stykają się dwie proste pod dziwnymi kątami, albo kiedy łuk przechodzi w łuk? Rozwiązywanie układu równań drugiego stopnia? 
A co będzie, kiedy frez się stępi i zamiast promienia 8 mm mamy 7.95 ? Albo na magazynie zostały same frezy o średnicy 14 mm? Program trzeba by pisać od nowa.
Tak naprawdę przecież interesuje nas kontur, jaki ma być wykonany a nie kolejne położenia środka freza. I tu pomaga nam korekcja.

Zastosowanie korekcji przy frezowaniu pozwala powiedzieć maszynie, jaki ma wykonać kontur. Maszyna sama będzie się martwić, po jakiej ścieżce poprowadzić frez aby wyszło dokładnie to, czego chcieliśmy.
Powyższy program z zastosowaniem korekcji będzie więc wyglądał zupełnie inaczej. Na rysunku poniżej niebieskim kolorem oznaczono ścieżkę po której maszyna poprowadzi środek freza a czerwonym kolorem oznaczono to, co musi zaprogramować programista. Pisząc program z korekcją nie musimy uwzględniać promienia narzędzia. Programujemy tak, jakby frez był tylko cienką szpilką o promieniu równym zero.
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Ten sam program napisany z zastosowaniem korekcji wyglądałby tak:

N100 G00 X-10. Y3. Z-3 

- ruch nr 1 - dojazd freza 
N110 G01 X5. Y-5. G41 

- ruch nr 2 - wjazd w pierwszy punkt konturu i włączenie korekcji. Od tego momentu zapominany o promieniu freza
N120 G01 X45. 


- ruch nr 3 - frezowanie prostej
N130 G02 X5. Y-45. I-40. K0. 
- ruch nr 4 - frezowanie łuku
N140 G01 Y-5. 


- ruch nr 5 - frezowanie prostej
N150 G01 Y10. X-3 G40 

- ruch nr 6 - odjazd od materiału z wyłączeniem korekcji. Od tego momentu prowadzimy środek freza czyli przypominamy sobie o uwzględnianiu promienia freza.
Jak widać obróbka z zastosowaniem korekcji zdecydowanie różni się od tej bez korekcji, chociaż wykonuje tym samym narzędziem dokładnie ten sam kontur. Program jest dużo prostszy do napisania, a o wszystkie dziwne ruchy pośrednie martwi się maszyna. 
Dodatkowo, jeśli frez zmieni wymiar na skutek zużycia, lub w ogóle wymienimy narzędzie na inne, to wystarczy wprowadzić nowy promień freza w rejestrze narzędziowym maszyny i kontur wykonywany przez program będzie miał dokładnie ten sam wymiar! Nawet jeśli zamiast freza 16 mm weźmiemy frez o średnicy 1 mm!

Ponieważ w zależności od kierunku obróbki maszyna musi raz przesuwać narzędzie w lewo a raz w prawo aby wykonać przedmiot prawidłowo, to w zależności od kierunku ruchu narzędzia po materiale musimy zastosować odpowiednią korekcję - prawo lub lewostronną. Prawidłowe zastosowanie korekcji w zależności od kierunku ruchu narzędzia pokazują poniższe rysunki.

[image: image31.png]


[image: image32.png]Wyjazd z konturu

/ wypaczeniem korekcii:

Normalne inie ruchw
G01, 6021 603

Najazd na kontur z
wiaczeniem korekcji
601 Ga2




Zasady stosowania korekcji.
Ponieważ korekcja zmusza maszynę do szeregu bardzo dokładnych obliczeń, obowiązują pewne zasady jej stosowania. Jeśli nie będziemy się ich trzymać, komputer może po prostu zgłupieć, bo dostanie polecenia matematycznie sprzeczne. 

1. Korekcję włączamy jedynie dla obróbki konturów. Nie ma ona zastosowania przy obróbce cyklami kieszeni prostokątnych, kołowych, rowków ani wierceń. 
2. Pomiędzy włączeniem korekcji G41/G42 a jej odwołaniem G40 mają prawo pojawić się wyłącznie funkcje G00, G01, G02 lub G03. Zastosowanie jakichkolwiek innych funkcji może powodować nieprzewidziane zachowanie się maszyny - niekontrolowane ruchy. 

3. Korekcję włączamy przy najeździe na pierwszy punkt konturu, a wyłączamy w linii wyjazdu z konturu. 

4. Korekcję włączamy dla każdego narzędzia osobno. Odwołujemy najpóźniej przed wymianą narzędzia. 

5. Funkcje włączania i odwołanie korekcji w zależności od systemu piszemy w osobnych liniach lub na końcu linii ruchu. 

6. Pomiędzy włączeniem a odwołaniem korekcji musi następować co najmniej jedna linia ruchu. 

7. W większości maszyn korekcja obowiązuje tylko w płaszczyźnie X-Y. 

Cechy szczególne systemu EMCOtronic 
(na podstawie EMCOTronic TM-02).
W systemie EMCO bloki muszą być numerowane. Komputer proponuje nam numerację co 10.

Posuw podawany jest bez przecinka, w mikrometrach na obrót lub w milimetrach na minutę.

Wywołania i odwołania korekcji powinny następować na końcu bloku, w którym występuje ruch. Włączenie korekcji w linii najazdu na kontur, odwołanie korekcji w linii odejścia z konturu. Np.: N0090 G01 X50. Z30. G42

Nagłówek programu to znaki: !*

Program wygląda na przykład tak
!* 
%0010
N0000 G56 G53 T0000
N0010 G54 G57
N0020 T0101 G95 F100 G96 S150 M04
N0030 G92 S2500
N0040 G00 X32. Z0.
N0050 G01 X-0.5 Z0.
N0060 G00 X60. Z50.
N0070 G56 G53 T0000
N0080 M30 

Wywołanie podprogramu: G25 L12303 - wywołaj podprogram 123 i powtórz go 03 razy. Numery podprogramów mogą być z zakresu od o0080 do o0255.

Współrzędne przyrostowe oznaczane są literami U, V, W a nie wywoływane funkcjami G90/G91, co jest o tyle wygodne, że można mieszać współrzędne przyrostowe z absolutnymi pisząc np. G00 X15. U27. Z-31. 

Oto ilustracjaIstnieje możliwość automatycznego fazowania i zaokrąglania krawędzi przy pomocy parametru P0 lub P1 pisanego po funkcji G01. .

[image: image33.png]Obrabiany materiat
(watek) w przekroju.
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Cykle w systemie EMCO: 
(dokładne opisy cykli pochodzą z instrukcji firmy EMCO)
Funkcja
Znaczenie
Przykładowa składnia

Cykle tokarskie



G84
Cykl toczenia zgrubnego. Tocz z miejsca w którym stoisz na średnicę X=..... mm, na długość Z=..... mm, ze stożkiem na czole na długość P0= .... mm, ze stożkiem na walcu na wysokość P2=..... mm, zachowując grubość wióra D3= ..... mikrometrów z posuwem F=.....
G84 X10. Z-25. P0=-5. P2=-7. D3=1000 F100

G33
Cykl toczenia gwintu w jednym przejściu noża


G85
Cykl toczenia gwintów w wielu przejściach noża.


G86
Cykl toczenia podcięć pod gwint


G87
Cykl wiercenia z łamaniem wióra


G88
Cykl wiercenia z łamaniem i usuwaniem wióra (składnia jak w G87)


Inne funkcje



G25
Wywołanie podprogramu. Po literze L podawany jest numer podprogramu z zakresu od 80 do 255 i dwie cyfry oznaczające ilość powtórzeń. 
G25 L8001
G25 L23099

G26
Wywołanie programu wielokąta


G27
Skok bezwarunkowy (jak GO TO)


M52
Wyłączenie automatyki drzwi


M53
Włączenie automatyki drzwi


Cykle frezarskie



G72
Definicja kołowego szablonu wiercenia


G73
Wywołanie kołowego szablonu wiercenia 


G74
Definicja prostokątnego szablonu wiercenia


G75
Wywołanie prostokątnego szablonu wiercenia 


G81
Wiercenie otworów płytkich w jednym przejściu


G82
Wiercenie otworów płytkich w jednym przejściu z postojem na dnie


G83
Wiercenie otworów głębokich w wielu przejściach z łamaniem i wyrzucaniem wióra


G86
Wiercenie otworów głębokich w wielu przejściach z łamaniem wióra


G84
Gwintowanie gwintownikiem


G87
Frezowanie zagłębień prostokątnych


G88
Frezowanie zagłębień kołowych


G89
Frezowanie rowków


Inne funkcje



G98
Wycofanie do płaszczyzny rozpoczęcia cyklu


G99
Wycofanie do płaszczyzny ustalonej w cyklu przez parametr P3


G17
Przełączanie pierwszej osi


G18
Przełączanie drugiej osi


G19
Przełączanie trzeciej osi


G20
Przełączanie czwartej osi


G21
Przełączanie piątej osi


G22
Przełączanie szóstej osi


M38
Włączenie precyzyjnego zatrzymania


M39
Wyłączenie precyzyjnego zatrzymania


M50
Odwołanie logicznego kierunku głowicy (głowica narzędziowa obraca się tylko w jednym kierunku)


M51
Wywołanie logicznego kierunku głowicy (głowica narzędziowa obraca się w tu kierunku gdzie bliżej do narzędzia)


M90
Odwołanie symetrii osiowej


M91
Symetria względem osi X


M92
Symetria względem osi Y


M93
Symetria względem osi X i Y na raz.
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[image: image35.png]Programowanie:

N ... Numer bloku
G84.. Cykl toczenia wzdluz.
X, U Wspblrzedne absolutne
Z, W 1 przyrostowe punktéw
zarysu (K)
P;...Wymiar stozka w X(U) Def.
P,...Wymiar stozka w Z(W) Def.
Dy...Naddatek w X(U) (Def.)
D,...Naddatek w Z(W) (Def.)
D;...Glebokosé skrawania (Def.
F ...Posuw



[image: image36.png]Uwagi:

1.

W cyklu toczenia wzdluznego, X(U) musi byé progra-
mowany przed Z(W), inaczej ten cykl bedzie roz-
wazany przez uklad sterowania jako cykl toczenia
czolowego.

Cykle toczenia wzdluznego i czolowego sa geometry-
cznie takie same. Jednakze sekwencie ruchéw sa

rézne. Wziecie tego pod uwage pozwoli uniknad
kolizji.

Parametry P,, P;, Dy, D,, D; sa oznaczone jako Def.
(opcja domniemana). Domniemane parametry musza byé
zaprogramowane. Funkcja tych parametréw jest wytiu-

maczona W przykladach G84 - cykl toczenia wzdluz-
nego.



G84 - Toczenie zgrubne ze stożkiem na walcu i stożkiem na czole

[image: image37.png]N4 +43 F4

[mm] [mm] [am]

Gwint moze by& naciety w pojedyficzym przejsciu,
funkcja G33. Posuw i ruchy powrotne musza by& zapro-
gramowane w oddzielnych blokach. Uwagi i wyJjasnienia
podane sa na stronach z cyklem G85 (poczatek nacina-

nia, wyjscie, skok, rowniez maja zastosowanie dla
G33) .

Programowanie:

N .. numer bloku

G33 . obrdka w jednym przej-
Sciu

X, U} bezwgledne i przyrostowe

Z, W) wspdlrzedne pktu koficow.

F ... Skok gwintu

N..../GOO/X 3 (-U)
JG33/-Z(-WHF....
N...../GOO/X(U)
N...../GOO/Z(W)

Programowanie bezwgledne:
N100/.....
N110/G00/X42,000/23,000
N120/G00/X39,400
N130/G33/Z-36,000/F.....
N140/G00/X42,000
N150/G00/Z3,000

Programowanie przyrostowe:

N110/G00/.....
N120/G00/U-1,300
N130/G33/W-39,000/F.....
N140/G00/U1,300
N150/G00/W39,000
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{mm} {mm]} [mm] um] 1 [ [um] [} {um]
{l

Programowanie:

N ... Numer bloku

G85.. Cykl toczenia gwintéw

X, U Wspdlrzedne absolutne

Z, W 1 przyrostowe punktu
koficowego K lub N

P;... wyjécie gwintu (Def.)

Dy. .. zobacz tablica

D;... ilos&¢ przejse jalowych

(Def.)

Ds... kat gwintu (Def.)

Ds. .. glebokosé gwintu (Def.)

D;... zobacz tablica (Def.)

F ... skok
"
a
F
Parametr D,/D, Parametr D,
Kg:'-?)n“‘ w”‘ Flankenwinkel (Ds) | Zustellwinkel

QArAA 40° 19
| owet|ae =3 55 26"

1
1
i
§
]
1
!
i
I
¢

| AARAR 60" 29
D=3 | Kanst, Vﬁu, .
80° 39"
Dy=4 jDas




G33 - Cykl toczenia gwintu w jednym przejściu noża

[image: image39.png]Z
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[mm] [mm] [um] {110s] [pm] [pmil}

{mm/min]
Podczas programowania G86, zapisz zmierzona krawedZz
narzedzia (zobacz uwaga G86).
Wspblirzedne X(U) musza by& programowane przed Z(W),
w przeciwnym razie uktad sterowania rozpoznaje G86
jako cykl toczenia podcieé¢ czolowych.

Parametry D, i D, sa oznaczone Def. (jako opcja domnie-
mana). Domniemane parametry moga byC programowane.
Funkcja tych parametréw jest wytiumaczona w przykia-
dach G86 - cykl toczenia podciec.

Programowanie:

N ... Numer bloku

G86.. Cykl toczenia podcieg

X, U] Wspdlrzedne absolutne

z, WJ i przyrostowe punktdw
zarysu (K)

D,;... Posuw na ciecie (Def.)
D,... Przerwa czasowa (Def.)
Ds. .. Szeroko$é narzedzia(Def)
F ... Posuw

Kontroler uzytkownika:

(Ds) ... Ruch powrotny na cie-
cie ustawiony fabrycznie
(Ds) = 500 um

Sekwencija ruchdéw

4/82



G85 - Cykl toczenia gwintów w wielu przejściach noża.
G86 - Cykl toczenia podcięć pod gwint

[image: image40.png]z +43 D35 D45 Ds5 TDsS [-Fll
w
[mm] fum] [1/105s} [%] [um] [um/u]
[fmm/min]

Parametry D,, D,, Ds i D, sa oznaczone Def. (jako opcija
domniemana). Domniemane parametry moga by¢ programo-
wane. Funkcja tych parametréw jest wytlumaczona w
przykladach G87/G8s - cykle wiercenia.

Programowanie:

W N ... Numer bloku
- G87.. Cykl wiercena z lamaniem
zZ wWibréw

Wspélrzedna absolutna
Z, W 1i przyrostowa punktu
konicowego (2}

D;... Gleboko$é pierwszego
wiercenia (Def.)

D;... Przerwa czasowa w pun-
kcie koficowym (Def.)

Ds... Procentowa redukcja gle-
bokosci wiercenia (Def.)

D... Minimalna gleboko&é
wiercenia (Def.)

F ... Posuw

Kontroler uzytkownika:
© Spgo esenn Minimalny posuw,
aktywne tylko gdy Dg
nie jest programowane.
S jest ustawione fabrycznie na

100 gm
{e—
Sp Powrdt na ciecie.
Sy jest ustawione fabrycznie
_ @ na 500 um.
|—
Uwaga:
31 Kiedy jest zaprogramowane Ds,
.hﬂﬁg posuw jest redukowany procen-

towo. Uklad sterowania oblicza
glebokosé skrawania wedlug réw-
nania:

Dy*n = D;*n-1 * Ds/100.





G87 - Cykl wiercenia z łamaniem wióra

[image: image41.png]1.1 Definicja sekcji - Kolowy szablon wiercenia -
G72
ADRESY JEDNOSTKI OPIS OPCJA DOMNIEMANA
gdy parametr nie
jest zaprogr.
X,u Wspdlrzedne &rodka szablonu
Y, v frm]
Py [mm Srednica okregu
Dy (] Tlo&é elementSw szablonu
D, [°*10)] Kat poczatkowy 4
Dy: 0 - 3600
D, [°*10) Kat cafkowity 3600
Dy 0 - 3600
D, [ Przejmowanie parametréw 0

D=0 nie przejmowane
D=1 przejmowane
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ADRESY JEDNOSTKI OPIS OPCJA DOMNIEMANA
gdy parametr nie

jest zaprogr.

X, U Wspdl rzedne pierwszego szablonu
Y,V [mm] elementu szablonu (rogu)
P, [mm] Odleglogé pozioma
Do [ 1 11086 elementéw szablonu
w poziomie
D, {mm) odlegioéé w pionie
D, L1 Ilos¢ elementéw szablonu
w pionie
D, [ Przejmowanie parametréw [

D,=0 nie przejmowane
D=1 przejmowane




G72 - Definicja kołowego szablonu wiercenia

G74 - Definicja prostokątnego szablonu wiercenia

[image: image43.png]Xty3 | Y343 | Zt43 | psu3
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- G98 Wycofanie do plaszcayzny poczatkowej
- G99 Wycofanie do plaszczyzny wycofania
- X,¥ {mm} Ruch przesuniecia w plaszczyznie XY

(U, V) (mm]

- Z(W) [mm] Gleboko&é wiercenia

- P {mm] Calkowity wymiar Z (od plaszczyzny

punktu zerowego)

- P, (mm] Przyrostowy wymiar 2 (od plaszczyzny

poczatkowej) .

Kroki ruchu

G98 aktiv

G99 aktiv

=,

:>GOO Bewegung
»501 Bewegung

Ccatkowicie: N« - G0/ ¥/ 2 Py /B - / (G98/639)
Przyrostowo: g ... /ca1/Utmn/Vimm/WEnm/p,smm/F. . .. /(G38/G99)




G81 - Wiercenie otworów płytkich w jednym przejściu

[image: image44.png]Gao | X3 | yiuz | 7tu3 ms D5 | Fu

U243 | viy3 | Wiyl |

Parametry i programowanie jak w cyklu G81 oraz doda-
tkowo D,.

Pod D, jest programowana przerwa czasowa na koficu
ruchu 2

- Dy [0.1 s8] Przerwa

- G98 Wycofanie do plaszczyzny poczatkowe]

- G99 Wycofanie do plaszczyzny wycofania

- X,Y [mm} Ruch przesuniecia w plaszeczyznie XY
(U, V) [mn]

- Z(W) [mm] Glebokosé wiercenia

- P [mm] Calkowity wymiar Z (od plaszczyzny
punktu zeroweqo)

- P, [mm] Przyrostowy wymiar Z (od plaszczyzny
poczatkowej) .

Kroki ruchu

G8 aktiv G99 aktiv
XY
uv
Startebene. — -
1)
Rijckzugebene | e
&) T
O
> przemieszczenie G0O
»Przemieszczenie G01
Calkowicie: N..../G82/X!mm/Yimm/Z¥mm/D, 1/10 sec./F..../(G98/C99}

Przyrostowo: N..../G82/Utmm/Vimm/Winm/D, 1/10 sec./F..../(G98/G93)




G82 - Wiercenie otworów płytkich w jednym przejściu z postojem na dnie

[image: image45.png]Parametry i

DERFER
U3 | viu3 | wtus | pau3

programowanie 3jak w cyklu G81 oraz

dodatkowo parametry D;/Ds/Ds./

- G9s8 Wycofanie do plaszczyzny poczatkowej
- G99 Wycofanie do plaszczyzny wycofania
- X,¥Y [mm] Ruch przesuniecia w plaszczyznie Xy
(U, V) [mm] K
— Z(W) [mm] Gleboko&é wiercenia
- P [mm] Calkowity wymiar Z (od plaszczyzny
punktu zerowego)
- P, {mm] Przyrostowy wymiar Z (od plaszczyzny
poczatkowe]j) .
- Dy [um] Gleboko$S¢ wiercenia w pierwszym kroku
- D, [0.1 s] Przerwa
- Ds (%) Procentowa wartoS¢ zmniejszania
- D, [¢m] Minimalna gleboko&é wiercenia
G99 aktywne
XY
uv Kroki ruchu
- q J
Ps
D3
DaxDs g
il
% Dsx Ds
i
D

Calkowicie:

Przyrostowo: y

.
E:>, C=>>GOC Bewegung

- smml-GO1 Bewegung

. ./Gas/xtm/ytm/z:m/x)st “"‘/DJ"'“/DSVDG“"‘/F' ... /(G98/G99)
e ./Gsz/u:m/v:m/w:m/v4 * "“/D3“N/D5‘/Ds“'"/F' .../(G98/G99)




G83 - Wiercenie otworów głębokich w wielu przejściach z łamaniem i wyrzucaniem wióra
[image: image46.png]XE43 | Y243 | Z345 1 P3HS

M| G86: 51Ds3|De7Fl
36- | g3 | viu3 | weus | paus | 2053 |Pe
- G98 Wycofanie do plaszczyzny poczatkowe]
- G99 Wycofanie do plaszczyzny wycofania
- X,Y¥ [mm] Ruch przesuniecia w plaszczyZnie XY
(U, V) [mm]

- zZ(w) [mm]} Glebokos¢ wiercenia

- Py [mm] Calkowity wymiar Z (od plaszczyzny
punktu zerowego)

- P, [mm] Przyrostowy wymiar 2 (od plaszczyzny
poczatkowej} .

- D; [um] Glebokosé wiercenia w pierwszym kroku

- D, {0.1 s} Przerwa

- Dy [%] Procentowa wartos¢ zmniejszania

- D¢ [um] Minimalna glebokosc wiercenia

Koleinosé:

Po kazdym pojedyficzym kroku wiercenia (D;, D;*Ds,
itd.) wiertio podnosi sie w gére na pewien wymiar.

Ten wymiar jest ustalony w kontrolerze uzytkownika

pod Dj.
G99 aktywne
T
A
W
¥
Wymiar wycofania
)stalony w MON C— GO0 Przemieszczenie GOO

»Gm Przemieszczenie GO1

Calkowicie: N... »/Gss/xim/‘ﬁmlzﬁm/!’at /D yum/D%/Doun/F . .. ./1G98/G99)
Przyrostowo: y..../G8e/utmm/vimm/Wimm/P, ¢ /D um/Dc8/Deun/F . .../ (G98/G99)




G86 - Wiercenie otworów głębokich w wielu przejściach z łamaniem wióra

[image: image47.png]Koleino&¢
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xtu3 | vau3| zau3 | pous | o
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Parametry i programowanie jak w cyklu G81.
Sskok gwintu jest zaprogramowany W um pod F.

- G98 Wycofanie do plaszczyzny poczatkowe]j

- G99 Wycofanie do plaszczyzny wycofania

- X,¥ [mm] Ruch przesuniecia w plaszczyZnie XY

(U, V) [mm])

- 2(W) [mm] Glebokesc wiercenia

- P {mm] Calkowity wymiar 2 {od plaszczyzny
punktu zerowego)

- P {mm) Przyrostowy wymiar 2z (od plaszczyzny
poczatkowe]j) .

- F [um] Skok gwintu

Gwintownik przemieszcza sie
do zaprogramowanego punktu
koficowego.

Przelaczenie kierunku obro-
tow.

Wycofanie od plaszczyzny
poczatkowej (odp. wycofa-
nia) .

wlaczenie zaprogramowanego
kierunku obrotoéw.

przyklad

Programowanie:

Jak G81.

Gwintownik prawy MO3
Gwintownik lewy M04

F (um] skok gwintu.

: aktywne G99

Bewegungsablauf

> <

calkowicie: N... . /GB4/Xtmm/ yim/ 25T/ Pyt e/ Fum/ (G98/G99)
Przyrostowo: N..../GSB/UZm/V!m/WZm/PAfm/Fum/(G98/G§9)




G84 - Gwintowanie gwintownikiem

[image: image48.png]Xty3 | viy3

Kolejnogé:

2243 [ P43 l g
FFRRREE

Frez obniza sie w srodku zagtebienia, ktére musi byé
Zaprogramowane w plaszczyZnie XY.

Plaszczyzna
boczatkowa

Pozostatos?
zaprogramowane}
glebokosci

Programowanie;
Jak w G81 oraz dodatkowe para-

metry.

XY ({um] Droga przemieszczenia
uv w plaszezyznie xy

Z,W [mm) Glebokosé wybrania

P;/P, [mm] Plaszczyzna wycofa-
nia

Dodatkowe parametry:

Py [mm] Rozmiar wybrania w X
P, [mm] Rozmiar wybrania w Y
D; [um] Gleboko&é skrawania

Ds = 02 Frezowanie wspdlbiezne
Ds = 03 Frezowanie przeciwbie-
Zne (stan poczatkowy)

D, Posuw wglebny w 2

D, = 0 Posuw z GOO

D; = 1 Posuw wglebny = polo-
wie posuwu roboczego
(Stan poczatkowy)

Calkowicie: N... ,/L;a7/xtmn/‘!:m/ztm/1:3: m/BOHln/lelbsmn/DS. o ./07. e /P /(G98/Ga9}
Przyrostowo: n.... /687 /Utmen/Vimn/WEm /2, £ e/ e0/P m0/D /O - .. /D1 /¥ L /(G38/G99)




G87 - Frezowanie zagłębień prostokątnych

[image: image49.png]P
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ADRESY JEDNOSTKA OPIS OPCJA DOMNIEMANA
gdy parametr nie
jest zaprogr.

x,U Wsp6lrzedne Srodka zaglebienia
Y, v [mm] najglebszego punktu Ty

z,W

P, {mm] 8rednica zaglebienia

Py {mm) Definicja poziomu powrotu:

Wymiar calkowity w kierunku Z
od poziomu punktu zerowego
P, [mm) Definicia poziomu powrotu:
Wymiar przyrostowy w kierunku Z
0d poziomu punktu zerowego

D, {pm] Poziomy posuw wglebny D=1.7*promiedi freza
D, = érednicy freza ALARM
Dy {um] Posuw pionowy Obrébka w jednym
przejsciu
D, Parametry obrobki wykaficzajacej:
D,=0 :Pelny posuw przy zewnetrz-—
nym promieniu zaglebienia D=1

D,=1 :Polowa posuwu przy zewnetrz-
nym promieniu zaglebienia

Dy Frezowanie wspdlbiezne/przeciwbiegne:
D=2 :Frezowanie wspdlbieine D=3
D=3 :Frezowanie przeciwbiezne

Dy Posuw pionowy:
D7=0 szybki D=1
D7=1 polowa roboczego





G87 - Frezowanie zagłębień kołowych

[image: image50.png]P3
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ADRESY JEDNOSTKA OPIS OPCJA DOMNIEMANA
gdy parametr nie
jest zaprogr.
X, U Wepblrzedne &rednicy freza Fy,
Y, v {mm) w najglebszym punkcie rowka
z,W
P, [mm] Dlugo&é rowka
P, mm Szerokosé rowka
P, [mm] pefinicia poziomu powrotu:
Wymiar calkowity w kierunku 2
od poziomu punktu zerowego
P, [mm] Definicja poziomu powrotu:
Wymiar przyrostowy w kierunku 2
od poziomu punktu zerowego
Dy [°*10] Kat rowka wzgleden osi X 0
D, L1 Posuw pionowy wglebny obrébka w jednym
przejsciu
D, Parametry obrébki wykaficzajacej:
D,=0 :Pelny posuw przy zewnetrz-—
nym promieniu zaglebienia D=1
D,=1 :Polowa posuwu przy zewnetrz-—
nym promieniu zaglebienia
Dy Frezowanie wspdlbiesne/przeciwbiesne:
:Frezowanie wspdlbiezne D=3
:Frezowanie przeciwbieine
D, YP posuwu pionowy:

posuw wglebny picnowy D=1
D7=1 posuw wglebny skosny






G89 - Frezowanie rowków

System Sinumerik

Opisano na bazie Sinumerik 810/820 T i M

W systemie Sinumerik nie ma obowiązku numerowania linii.
Wszystkie parametry cykli podawane są przed wywołaniem cyklu przy użyciu zmiennych R. Podprogramy i cykle oznaczane są literami L.
Cykl obróbki zgrubnej wymaga opisania konturu w osobnym podprogramie.
Maszyny z systemem Sinumerik mają w sterowniku wspaniałą pomoc do programowania – tzw. GUIDING - gdzie wszystkie cykle opisane są graficznie, nie trzeba mieć więc pod ręką podręcznika programowania, aby poprawnie opisać parametry cykli.
Maszyny posiadają możliwość symulacji obróbki na ekranie. Jest to jednak dość uboga symulacja, pokazująca tylko jednym punktem drogę przejścia wierzchołka narzędzia. Łatwo się więc wpakować w materiał zwłaszcza takimi narzędziami jak przecinak.
Wywołanie narzędzi odbywa się przez podanie funkcji T1 D1 (narz 1 pamięć 1). Ostatnio zauważyłem, że w niektórych maszynach należy jeszcze podać cykl zmiany narzędzia: T1 D1 L96.
Parametry pracy narzędzi podajemy w następnej linii.
Przy wpisywaniu danych do rejestru narzędzi przecinak jest jedynym, które musi obowiązkowo zajmować dwa kolejne rejestry pamięci D w TO. Np D8 i D9. W pierwszym z nich wpisujemy położenie prawego wierzchołka przecinaka, w drugim lewego. Z tej różnicy położenia maszyna wylicza szerokość przecinaka do cykli toczenia rowków i podcięć. Inaczej zamiast cyklu zobaczymy tylko komunikaty błędów.
Wywołanie podprogramu: L123 P3 - wywołaj podprogram nr 123 i powtórz go 3 razy. Możliwe jest poczwórne zagnieżdżanie podprogramów.
Spis funkcji tokarskich
Grupa
Funkcja
Opis
Przykład 
składni

0
G00
Ruch szybki po prostej



G01
Ruch roboczy po prostej



G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara



G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym z ruchem wskazówek zegara



G10
Ruch szybki po prostej we współrzędnych biegunowych



G11
Ruch roboczy po prostej we współrzędnych biegunowych



G12
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara we współrzędnych biegunowych



G13
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym z ruchem wskazówek zegara we współrzędnych biegunowych



G33
Gwintowanie w jednym przejściu 


1
G09
Precyzyjne zatrzymanie


3
G40
Odwołanie korekcji



G41
Korekcja lewostronna



G42
Korekcja prawostronna


4
G53
Odwołanie przesunięcia punktu zerowego


5
G54
G55
G56
G54
Wywołanie kolejnych przesunięć punktu zerowego z rejestru PSO


6
G04
Przerwa czasowa



G58
Zadawanie przesunięcia punktu zerowego w treści programu. Często tak zadaje się długość półfabrykatu.



G59
Zadawanie przesunięcia punktu zerowego w treści programu.



G92
Ograniczenie obrotów


7
G60
Tryb dokładnej obróbki (ostre przejścia krawędzi)



G62
Odwołanie G60



G64
Odwołanie G60


8
G70
Wymiary w calach



G71
Wymiary w milimetrach


10
G90
Programowanie absolutne



G91
Programowanie przyrostowe


11
G94
Posuw w mm na minutę



G95
Posuw w mm na obrót



G96
Stała szybkość skrawania



G97
Stałe obroty


12
G48
Opuszczanie konturu jak przy najeżdżaniu



G147
Najeżdżanie po prostej



G247
Najeżdżanie po łuku - ćwiartka koła



G347
Najeżdżanie po łuku - pół koła



G148
Opuszczanie po prostej



G248
Opuszczanie po łuku - ćwiartka koła



G348
Opuszczanie po łuku - pół koła


13
G50
Odwołanie zmiany skali



G51
Wybór skali


Cykle tokarskie





L93
Toczenie kanałków, przecinanie.



L94
Toczenie podcięć pod gwint. 



L95
L96
Cykl toczenia zgrubnego z zataczaniem lub bez.



L97
Cykl gwintowania



L971
Cykl gwintowania wzdłużnego zoptymalizowany czasowo



L98
Cykl głębokiego wiercenia z łamaniem lub usuwaniem wióra.



L99
Łańcuchy gwintów


Funkcje maszynowe




1
M00
Stop bezwarunkowy



M01
Stop warunkowy


2
M02
Koniec programu głównego



M17
Koniec podprogramu



M30
Koniec programu głównego i powrót na początek


4
M03
Obroty prawe



M04
Obroty lewe



M05
Obroty stop


5
M08
Chłodziwo włączone



M09
Chłodziwo wyłączone



M20
Kieł konika z powrotem



M21
Kieł konika do przodu



M25
Uchwyt otworzyć



M26
Uchwyt zamknąć



M71
Włączyć wydmuchiwanie wiórów z uchwytu



M72
Wyłączyć wydmuchiwanie wiórów z uchwytu


Spis funkcji frezarskich
Grupa
Funkcja
Opis
Przykład 
składni

0
G00
Ruch szybki po prostej



G01
Ruch roboczy po prostej



G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara



G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym z ruchem wskazówek zegara



G10
Ruch szybki po prostej we współrzędnych biegunowych



G11
Ruch roboczy po prostej we współrzędnych biegunowych



G12
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara we współrzędnych biegunowych



G13
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym z ruchem wskazówek zegara we współrzędnych biegunowych



G33
Gwintowanie w jednym przejściu 


1
G09
Precyzyjne zatrzymanie


2
G17
Wybór płaszczyzny X-Y



G18
Wybór płaszczyzny X-Z



G19
Wybór płaszczyzny Y-Z


3
G40
Odwołanie korekcji



G41
Korekcja lewostronna



G42
Korekcja prawostronna


4
G53
Odwołanie przesunięcia punktu zerowego


5
G54, G55
G56, G54
Wywołanie kolejnych przesunięć punktu zerowego z rejestru PSO


6
G04
Przerwa czasowa



G58
Zadawanie przesunięcia punktu zerowego w treści programu. Często tak zadaje się długość półfabrykatu.



G59
Zadawanie przesunięcia punktu zerowego w treści programu.


7
G60
Tryb dokładnej obróbki (ostre przejścia krawędzi)



G62
Odwołanie G60



G64
Odwołanie G60


8
G70
Wymiary w calach



G71
Wymiary w milimetrach


10
G90
Programowanie absolutne



G91
Programowanie przyrostowe


11
G94
Posuw w mm na minutę



G95
Posuw w mm na obrót



G96
Stała szybkość skrawania



G97
Stałe obroty


12
G48
Opuszczanie konturu jak przy najeżdżaniu



G147
Najeżdżanie po prostej



G247
Najeżdżanie po łuku - ćwiartka koła



G347
Najeżdżanie po łuku - pół koła



G148
Opuszczanie po prostej



G248
Opuszczanie po łuku - ćwiartka koła



G348
Opuszczanie po łuku - pół koła


13
G50
Odwołanie zmiany skali



G51
Wybór skali


Cykle frezarskie





L81
Wiercenie otworów płytkich w jednym wejściu.



L82
Wiercenie otworów płytkich w jednym wejściu z postojem na dnie.



L83
Wiercenie otworów głębokich z łamaniem lub z usuwaniem wióra.



L84
Gwintowanie gwintownikiem



L85
Jak L82 ale dla rozwiertaka



L86
Rozwiercanie nożem tokarskim lub głowicą z wycofaniem z otworu bez dotykania ścianek (dla maszyn z możliwością precyzyjnego zatrzymania wrzeciona)



L87
Zast. jak wyżej. Na dnie otworu zatrzymywane są obroty i cały program, jak przy instrukcji M00



L88
Jak wyżej, ale z programowanym czasem postoju na dnie otworu.



L89
Wiercenie z postojem na dnie otworu i wycofaniem ruchem roboczym.



L96
Zmiana narzędzia
L96


L900
Kołowy szablon wiercenia



L901
Rozstawienie rowków o zadanej szerokości promieniście 



L902
Rozstawienie rowków o szerokości freza promieniście 



L903
Frezowanie zagłębień prostokątnych



L904
Frezowanie rowków łukowych na obwodzie koła



L905
Powtórzenie wiercenia L81 - L89 z zadanymi parametrami



L906
Prostokątny szablon wiercenia (właściwie linia otworów pod zadanym kątem)



L930
Frezowanie zagłębienia kołowego



L999
Zerowanie rejestru parametrów R


Funkcje maszynowe




1
M00
Stop bezwarunkowy



M01
Stop warunkowy


2
M02
Koniec programu głównego



M17
Koniec podprogramu



M30
Koniec programu głównego i powrót na początek


4
M03
Obroty prawe



M04
Obroty lewe



M05
Obroty stop


5
M08
Chłodziwo włączone



M09
Chłodziwo wyłączone



M06
Zmiana narzędzia



M25
Uchwyt otworzyć



M26
Uchwyt zamknąć



M71
Włączyć wydmuchiwanie wiórów z uchwytu



M72
Wyłączyć wydmuchiwanie wiórów z uchwytu



M53
Odwołanie M54



M54
Lustro względem osi X



M55
Odwołanie M56



M56
Lustro względem osi Y



M57
Odwołanie M58



M58
Lustro względem osi Z


System Fanuc

Na podstawie FANUC O-TC oraz FANUC16i-MA
W systemie Fanuc numerowanie bloków nie jest obowiązkowe.
Często na wydruku programu linie wychodzą połączone. Chyba nie stosują separatora między słowami. Program może wyglądać np. tak G1X25Z37 Jednak na maszynie wszystko wygląda dobrze.
Można umieszczać komentarze w nawiasach zwykłych ( ). Jednak wiele maszyn nie ma pełnej klawiatury alfanumerycznej i komentarz można wpisywać dopiero po przesłaniu programu na komputer PC. Potem można go przesłać znów na maszynę i sprawa załatwiona.

Spis funkcji i cykli systemu FANUC.
Funkcje tokarskie. Na podstawie FANUC O-TC

Funkcja w systemie 
kodowania:
(kodowanie B i C to opcje ustawiane parametrem nr 36: GSPC)


Znaczenie
Składnia

A
B
C



G00
G00
G00
Ruch szybki po prostej


G01
G01
G01
Ruch roboczy po prostej


G02
G02
G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym do ruchu wskazówek zegara (CW)


G03
G03
G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara (CCW)


G04
G04
G04
Przerwa czasowa


G10
G10
G10
Ustawianie danych


G17
G17
G17
Wybór płaszczyzny X-Y


G18
G18
G18
Wybór płaszczyzny Z-X


G19
G19
G19
Wybór płaszczyzny Y-Z


G20
G20
G70
Wymiary w calach


G21
G21
G71
Wymiary w milimetrach


G22
G22
G22
Limit ruchu włączony 


G23
G23
G23
Limit ruchu wyłączony 


G25
G25
G25
Wykrywanie wahań prędkości wrzeciona włączone


G26
G26
G26
Wykrywanie wahań prędkości wrzeciona wyłączone


G27
G27
G27
Sprawdzenie powrotu do punktu referencyjnego


G28
G28
G28
Automatyczny powrót do punktu referencyjnego


G30
G30
G30
Automatyczny powrót do drugiego, trzeciego i czwartego punktu referencyjnego


G31
G31
G31
Pominięcie przecinania


G32
G33
G33
Nacinanie gwintu w jednym przejściu


G34
G34
G34
Nacinanie gwintu o zmiennym skoku


G36
G36
G36
Automatyczna korekcja narzędzia w X


G37
G37
G37
Automatyczna korekcja narzędzia w Z


G40
G40
G40
Odwołanie korekcji promienia narzędzia


G41
G41
G41
Korekcja lewostronna 


G42
G42
G42
Korekcja prawostronna 


G50
G92
G92
Ustawienie współrzędnych, ograniczenie obrotów


G65
G65
G65
Wywołanie makra


G66
G66
G66
Wywołanie makra modalnego (?)


G67
G67
G67
Odwołanie makra modalnego (?)


G68
G68
G68
Lustro dla obu głowic narzędziowych


G69
G69
G69
Wyłącz lustro dla obu głowic narzędziowych


G70
G70
G72
Cykl wykańczający


G71
G71
G73
Cykl obróbki zgrubnej wzdłużnej


G72
G72
G74
Cykl obróbki zgrubnej poprzecznej


G73
G73
G75
Powtarzanie szablonu


G74
G74
G76
Wiercenie z łamaniem wióra w osi Z


G75
G75
G77
Nacinanie kanałków i przecinanie


G76
G76
G78
Nacinanie gwintu w wielu przejściach noża


G80
G80
G80
Odwołanie cyklu wiercenia w wielu przejściach


G83
G83
G83
Cykl wiercenia czołowego


G84
G84
G84
Cykl wiercenia czołowego w wielu przejściach


G86
G86
G86
Cykl wiercenia czołowego


G87
G87
G87
Cykl wiercenia bocznego


G88
G88
G88
Cykl wiercenia bocznego w wielu przejściach


G89
G89
G89
Cykl wiercenia bocznego


G90
G77
G20
Cykl obcinania


G92
G78
G21
Cykl nacinania gwintów


G94
G79
G24
Obróbka poprzeczna i powrót na początek


G96
G96
G96
Stała szybkość skrawania


G97
G97
G97
Stałe obroty


G98
G94
G94
Posuw na minutę


G99
G95
G95
Posuw na obrót


-
G90
G90
Programowanie absolutne


-
G91
G91
Programowanie przyrostowe


-
G98
G98
Powrót to płaszczyzny początkowej


-
G99
G99
Powrót do płaszczyzny wycofania R


Cykle tokarskie z dalszej części instrukcji
Cykl
Opis
Składnia

G32,G34
Toczenie gwintu w jednym przejściu. X, Z - punkt końcowy gwintu. F - skok.
G32 X... Z.... F....

G90
Obróbka zgrubna - jedno przejście po prostokącie i powrót na początek
G90 U... W... R... F...

G92
Toczenie gwintu w jednym przejściu i powrót do punktu początkowego. 
X, Z - punkt końcowy gwintu. F - skok.
G92 X... Z... F...

G94
Wykańczanie czoła do osi i powrót do punktu początkowego (jak G90)
G94 X... Z... R... F...

G71
Toczenie zgrubne wzdłużne konturu w wielu przejściach
G71 U... R...
G71 P10 Q20 U... W... F... S... T...
N10 (zadawanie konturu - początek - P)
N11
N20 (zadawanie konturu - koniec - Q)

G72
Toczenie zgrubne poprzeczne konturu w wielu przejściach
jak wyżej

G73
Toczenie zgrubne konturu w wielu przejściach ścieżką równoległą do konturu.
jak wyżej

G70
Wykańczanie po G71, G72, G73 po ścieżce zadanej w blokach od P do Q
G70 P... Q... 

G74
Wiercenie wzdłuż osi wałka z łamaniem wióra
G74 R....
G74 X... Z... P... Q... R... F...

G75
Wiercenie poprzeczne do osi wałka z łamaniem wióra
jak wyżej

G76
Nacinanie gwintu w wielu przejściach
G76 P... Q... R... 
G76 X... Z... R... P... Q... F...

G80-G89
Wiercenia w wielu przejściach z różnego rodzaju wycofaniami - patrz opis funkcji frezarskich


G68,G69
Służą do sterowania dwoma głowicami narzędziowymi


Funkcje frezarskie. FANUC16i-MA
Funkcja
Opis
Składnia

G00
Ruch szybki po prostej


G01
Ruch roboczy po prostej


G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym do ruchu wskazówek zegara (CW)


G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara (CCW)


G04
Przerwa czasowa


G09
Zapewnienie dokładności obróbki - dokładny stop na narożach


G10
Ustawianie danych


G17
Wybór płaszczyzny X-Y


G18
Wybór płaszczyzny Z-X


G19
Wybór płaszczyzny Y-Z


G27
Odjazd z punktu referencyjnego


G28
Najazd na punkt referencyjny


G29
Przejazd do punku od punktu referencyjnego przez trzeci zaprogramowany punkt


G40
Odwołanie korekcji promienia narzędzia


G41
Korekcja lewostronna 


G42
Korekcja prawostronna 


G43
Kompensacja długości narzędzia w kierunku dodatnim


G44
Kompensacja długości narzędzia w kierunku ujemnym


G49
Odwołanie G43 i G44


G52
Przesunięcie zera układu współrzędnych przyrostowe, zadawane w programie.


G53
Odwołanie przesunięć zera układu współrzędnych 


G54
Wywołanie przesunięcia zera układu współrzędnych pamięć nr 1 rejestru PSO


G55
Wywołanie przesunięcia zera układu współrzędnych pamięć nr 2 rejestru PSO


G56
Wywołanie przesunięcia zera układu współrzędnych pamięć nr 3 rejestru PSO


G57
Wywołanie przesunięcia zera układu współrzędnych pamięć nr 4 rejestru PSO


G58
Wywołanie przesunięcia zera układu współrzędnych pamięć nr 5 rejestru PSO


G59
Wywołanie przesunięcia zera układu współrzędnych pamięć nr 6 rejestru PSO


G61
Włączenie dokładnego zatrzymania


G64
control mode


G65
Wywołanie makra


G66
Wywołanie makra


G67
Odwołanie makra


G68
Przesunięcie o X Y i obrót układu współrzędnych o kąt R
G68 X... Y... R...

G73
Wiercenie z łamaniem wióra


G74
Gwintowanie gwintownikiem lewostronne (gwint lewy)


G76
Wykańczanie otworów nożem z odjazdem bez dotykania ścianek


G81
Wiercenie w jednym przejściu


G82
Wiercenie w jednym przejściu z postojem na dnie


G83
Wiercenie z wyrzucaniem wióra


G84
Gwintowanie gwintownikiem prawostronne (gwint prawy)


G85
Wiercenie w jednym przejściu z wycofaniem ruchem roboczym


G86
Wiercenie w jednym przejściu z wycofaniem z zatrzymanym wrzecionem


G87
Wykańczanie otworów nożem w kierunku od dołu do góry z dojazdem i odjazdem bez dotykania ścianek otworu


G88
Wiercenie w jednym przejściu. Po dojechaniu do dna otworu program się zatrzymuje i możliwa jest praca ręczna operatora (np. bardzo powolne wycofanie) 


G89
Wiercenie w jednym przejściu z programowalnym postojem na dnie i wycofaniem ruchem roboczym


G90
Programowanie absolutne


G91
Programowanie przyrostowe



Do szablonów wiercenia proponują użycie podprogramów.


Funkcje maszynowe



M00
Stop bezwarunkowy


M01
Stop warunkowy


M02
Koniec programu


M03
Obroty prawe


M04
Obroty lewe


M05
Obroty stop


M06
Zmiana narzędzia - wywołuje podprogram zmiany narzędzia


M08
Chłodziwo włączone


M09
Chłodziwo wyłączone


M19
Programowalne zatrzymanie wrzeciona 


M19S
Programowalne zatrzymanie wrzeciona pod zadanym kątem


M29
Synchronizacja obrotów i posuwu do gwintowania


M30
Koniec programu i powrót na początek. Posuw, obroty, chłodziwo stop.


M60
Globalne przeliczenie przesunięć z rejestru PSO (G54-G59) przy przesunięciu przestrzeni roboczej maszyny


M83
Kasowanie M84


M84
Ustawienie prędkości na 100%


M98
Wywołanie podprogramu
M98 P100 -wyw. podpr. nr 100
M98 P30100 -wyw. podpr. nr 100 3 razy 

M99
Koniec podprogramu


System MTS


Chociaż nie ma obrabiarek sterowanych w systemie MTS, to jednak ta Niemiecka firma stworzyła swój własny dialekt programowania. MTS to system CAD/CAM z możliwością ręcznego programowania NC, symulacji obróbki oraz mierzenia wykonanego hipotetycznie przedmiotu. Zmierzyć można nawet teoretyczną chropowatość przedmiotu! 
Siłą systemu MTS jest ogromna ilość postprocesorów, to znaczy aplikacji tłumaczących programy NC z jednego języka na drugi. Twórcy MTS-a twierdzą, że dostarczą postprocesor do każdej obrabiarki. Można więc stanowisko programowania i symulacji obróbki wyposażyć w system MTS i postprocesor dostosowany do naszej obrabiarki. Dodatkowo system ten występuje w ogromnej ilości wersji językowych, a jego umiarkowana jak na oprogramowanie CAD/CAM o tej mocy cena sprawiła, że jest chyba najpopularniejszym systemem w Polskich szkołach. Jego najnowsze wersje pozwalają na programowanie i symulację maszyn wieloosiowych, wyposażonych w napędzane narzędzie, przeciwwrzeciono itp. 
MTS jest dostępny w całkowicie Polskiej wersji językowej. (pełne tłumaczenie: CAD, CAM, Symulator obróbki, instrukcje, wszystkie menu i polecenia wydawane po Polsku). Może dlatego duża ilość szkół i Centrów Kształcenia w Polsce wyposażona jest w ten system.
Komputer proponuje numerowanie linii co 5. Numerowanie jest obowiązkowe.
Funkcje i cykle tokarskie w systemie MTS
PRIVATE
Funkcja
Opis
Przykładowa 
składnia

G00
Ruch szybki po prostej


G01
Ruch roboczy po prostej


G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara


G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara


G04
Przerwa czasowa


G09
Dokładność obróbki 


G22
Wywołanie podprogramu


G23
Powtórzenie części programu od linii P do linii Q


G24
Skok bezwarunkowy


G25
Przejazd do punktu wyjściowego obrabiarki


G26
Przejazd do punktu zmiany narzędzia


G33
Nacinanie gwintu w jednym przejściu


G40
Odwołanie korekcji


G41
Korekcja lewostronna


G42
Korekcja prawostronna


G53
Odwołanie przesunięć punktu zerowego


G54
Przesunięcie zera układu współrzędnych


G59
Przyrostowe przesunięcie zera układu współrzędnych


G90
Wymiarowanie absolutne


G91
Wymiarowanie przyrostowe


G92
Ograniczenie obrotów wrzeciona


G96
Stała prędkość skrawania


G97
Stałe obroty


Cykle tokarskie



G31
Cykl nacinania gwintu


G36
Ograniczenie jałowej drogi przejścia w cyklu wielokrotnym


G57
Naddatek na obróbkę wykańczającą


G65
Cykl toczenia zgrubnego wzdłużnego


G66
Cykl toczenia zgrubnego poprzecznego


G75
Cykl toczenia zgrubnego wzdłużnego równoległego do osi


G76
Cykl toczenia zgrubnego poprzecznego równoległego do osi


G78
Cykl toczenia podcięć pod gwint


G79
Cykl toczenia rowka i przecinania, z możliwością nachylenia bocznych ścian rowka, fazami i zaokrągleniami na rogach


G81
Cykl toczenia zgrubnego wzdłużnego dowolnego konturu


G82
Cykl toczenia zgrubnego poprzecznego dowolnego konturu


G83
Cykl wielokrotny 


G84
Cykl wiercenia otworów głębokich z łamaniem i wyrzucaniem wióra


G85
Cykl toczenia podcięć pod gwint


G86
Cykl toczenia rowka i przecinania z fazami i zaokrągleniami na rogach rowka


G87
Cykl toczenia łuku na narożu konturu


G88
Cykl toczenia fazy na narożu konturu


Funkcje maszynowe



M00
Stop programu


M02
Koniec programu


M03
Obroty prawe


M04
Obroty lewe


M05
Obroty stop


M07
Włącz chłodziwo


M08
Włącz chłodziwo


M09
Wyłącz chłodziwo


M30
Koniec programu i powrót na początek


M99
Koniec podprogramu


F
Posuw


S
Obroty, prędkość skrawania lub ograniczenie obrotów


T
Wywołanie narzędzia


Istnieje możliwość programowania ciągów konturowych oraz korzystania z pomocy do programowania ciągów konturowych.
Funkcje i cykle frezarskie w systemie MTS
PRIVATE
Funkcja
Opis
Przykładowa 
składnia

G00
Ruch szybki po prostej


G01
Ruch roboczy po prostej


G02
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara


G03
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara


G04
Przerwa czasowa
G04 X...

G09
Dokładność obróbki 


G10
Ruch szybki po prostej według współrzędnych biegunowych


G11
Ruch roboczy po prostej według współrzędnych biegunowych


G12
Ruch roboczy po łuku w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara według współrzędnych biegunowych


G13
Ruch roboczy po łuku w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara według współrzędnych biegunowych


G17
Wybór płaszczyzny X-Y


G18
Wybór płaszczyzny X-Z


G19
Wybór płaszczyzny Y-Z


G22
Wywołanie podprogramu


G23
Powtórzenie części programu od linii P do linii Q


G24
Skok bezwarunkowy


G25
Przejazd do punktu wyjściowego obrabiarki


G26
Przejazd do punktu zmiany narzędzia


G33
Nacinanie gwintu w jednym przejściu


G40
Odwołanie korekcji


G41
Korekcja lewostronna


G42
Korekcja prawostronna


G45
Dojazd i odjazd równoległy do frezowanego konturu


G46
Dojazd i odjazd po półokręgu do frezowanego konturu


G47
Dojazd i odjazd po ćwiartce okręgu do frezowanego konturu


G53
Odwołanie przesunięć punktu zerowego


G54
Przesunięcie zera układu współrzędnych


G59
Przyrostowe przesunięcie zera układu współrzędnych


G90
Wymiarowanie absolutne


G91
Wymiarowanie przyrostowe


Cykle frezarskie



G61
Kołowy szablon wiercenia


G67
Frezowanie zagłębienia prostokątnego z promieniem równym promieniowi freza


G77
Wykonanie wielokrotne ostatnio zaprogramowanego cyklu w szablonie kołowym


G78
Wykonanie wielokrotne ostatnio zaprogramowanego cyklu w na prostej 


G79
Pojedyncze wykonanie ostatnio zaprogramowanego cyklu w danym punkcie


G81
Wiercenie w jednym wejściu


G82
Wiercenie z łamaniem wióra


G83
Wiercenie z łamaniem i wyrzucaniem wióra


G84
Gwintowanie gwintownikiem


G85
Rozwiercanie otworów


G86
Wytaczanie otworów


G87
Frezowanie zagłębienia prostokątnego z zadanym promieniem


G88
Frezowanie zagłębienia kołowego


G89
Frezowanie zagłębienia kołowego z kołową wyspą w środku


Funkcje maszynowe



M00
Stop programu


M02
Koniec programu


M03
Obroty prawe


M04
Obroty lewe


M05
Obroty stop


M07
Włącz chłodziwo pompa 1


M08
Włącz chłodziwo pompa 2


M09
Wyłącz chłodziwo


M30
Koniec programu i powrót na początek


M99
Koniec podprogramu


M80
Odwołanie odbić lustrzanych


M81
Lustro względem osi X


M82
Lustro względem osi Y


M83
Lustro względem osi Z


M84
Lustro względem osi X i Y


M85
Lustro względem osi X i Z


M86
Lustro względem osi Y i Z


F
Posuw


S
Obroty, prędkość skrawania lub ograniczenie obrotów


T
Wywołanie narzędzia


Literatura dotycząca CAD/CAM i CNC:
CNC
1. Bronisław Stach "Podstawy programowania obrabiarek sterowanych numerycznie", WSiP 1999
2. "Podstawy obróbki CNC" wyd. REA, 1999
3. "Podstawy programowania CNC - Toczenie", wyd. REA, 1999
4. "Podstawy programowania CNC - Frezowanie", wyd. REA, 1999
Acad
Andrzej Jaskulski: "AutoCAD 2000 wersja polska i angielska - kurs pierwszego stopnia"
Andrzej Jaskulski: "AutoCAD 2000PL/2000 - dla użytkowników poprzednich wersji"
Janusz Graf AutoCAD 2000. ćwiczenia
[zespól Knowledge Works] - AutoCAD 14 PL dla zaawansowanych
[zespół Knowledge Works] - AutoCAD 14 PL. Podstawy
Ralph Grabowski - AutoCAD 14 PL. Ilustrowany poradnik
Janusz Graf - Modelowanie przestrzenne - ćwiczenia z AutoCADa 14PL
Janusz Graf AutoCAD 14 PL. Ćwiczenia 
Anna Kaniewska, Wiesław Kaniewski - Rysunek techniczny - ćwiczenia z AutoCADa 14PL
Janusz Graf AutoCAD 13. Ćwiczenia 
Radosław Wojtasik AutoCAD 12. Przykłady praktyczne
Tajemnice AutoCADa Autor: Michael Todd Peterson
Ponadto cały szereg książek do AutoCADa v 12, 13, 14, 2000 wyd. Helion:
AutoCAD - 1000 sztuczek i chwytów 
AutoCAD - Biblioteka symboli 
AutoCAD - Biblioteka symboli architektonicznych 
AutoCAD - CADMost. Konstrukcje inżynierskie w budownictwie. 
AutoCAD LT2 dla Windows 
AutoLISP - Praktyczny kurs 
AutoLISP czyli programowanie AutoCADa 
AutoLISP dla zaawansowanych 
AutoCAD LT dla Windows 95 
AutoCAD LT 98 
AutoCAD LT 
AutoCAD LT 97 
AutoCAD 2000 PL - pierwsze kroki 
AutoCAD 2000 PL 
AutoCAD 2000 - pierwsze kroki 
AutoCAD 2000 - biblioteka symboli architektonicznych - wyd. II 
AutoCAD 14 PL - pierwsze kroki 
AutoCAD 14 PL dla Windows 
AutoCAD 14 PL dla Windows (twarda oprawa) 
AutoCAD 2000 
AutoCAD 14 - pierwsze kroki 
AutoCAD 14 dla Windows 
AutoCAD 14 dla Windows (twarda oprawa) 
AutoCAD 14 i 14 PL 
AutoCAD 13 PL dla Windows 
AutoCAD 13 PL 
AutoCAD 13 i 13 PL dla Windows - pierwsze kroki 
AutoCAD 13 i 13 PL dla Windows 
AutoCAD 13 dla Windows 
AutoCAD 12 i 12 PL 
AutoCAD 13 
AutoCAD 12 dla Windows 
AutoCAD 12 dla początkujących - wersja polska 
AutoCAD - Rysunek konstrukcji stalowych
AutoCAD - Rysunek konstrukcyjno - budowlany 
AutoCAD 10 
AutoCAD 12 dla początkujących - wersja angielska 
AutoCAD - Profile hutnicze 
Mechanical Desktop
Andrzej Jaskulski, Mechanical Desktop 4 PL/4 Projektowanie zespołów i części
Andrzej Jaskulski: "Mechanical Desktop 2.0PL/3.0 - podstawy projektowania zespołów i części" 
Mechanical Desktop 2.0, Autor: Fabian Stasiak
MegaCad
MegaCAD 5.0 PL Autorzy: Joanna Metelkin, Andrzej Setman, Paweł Siennicki, Paweł Zdrojewski
MegaCAD 1.5 Autorzy: Joanna Metelkin, Andrzej Setman, Paweł Zdrojewski
Inne
Mirosław Miecielica, Grzegorz Kaszkiel Komputerowe wspomaganie wytwarzania - CAM
Microstation 95/J Autor: Dariusz Frenki
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