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AT-7: RUCNO KREIRANJE NC (CNC)_PROGRAMA ZA UPRAVLJANJE NUMA

Rucno programiranje se preporucuje za obratke (delove) jednostavne geometrije koji ne zahtevaju veliki broj

reCenica (blokova) u programu. Kod rucnog programiranja NUMA potrebno je znati aktivnosti koje se

sprovode prilikom projektovanja tehnoloskih procesa (odnosi se na projektovanje procesa masinske obrade).

Projektovanja tehnoloskih procesa (ru¢no ili primenom CAPP sistema) za NUMA izvodi se najceSce u

tehnoloSkim biroima fabrika i obuhvata sledece grupe aktivnosti:
e Proucavanje radnog predmeta (crtez, materijali, tolerancije, povrsine itd.)

Izbor sirovine ili pripremka ako nije zadat.

Izbor potrebnog broja stezanja i masina potrebnih za izradu dela.

Definisanje koordinatnog sistema na obratku za svako stezanje.

Izbor pomocénih pribora (ako ve¢ postoje) ili davanje zahteva za njihovo projektovanje i proizvodnju.

Izbor metoda obrade i redosleda operacija i zahvata da bi se postigla Zeljena tacnost i kvalitet.

Izbor reznih alata i njihovih nosa¢a za postavljanje u glavno vreteno masine.

Izbor elemenata reZima rezanja (broj obrta, brzina pomoc¢nog kretanja, dubina rezanja) za zadati

materijal obratka i izabrani materijal alata).

Pisanje NU programa.

e Unos NU programa u memoriju UJ (ru¢no preko tastature, preko fleS memorije, DNC itd.), vrSi se
njegovo testiranje i ispravljaju se greske ako ih ima.

e VrSi se obrada prvog komada i njegova kontrola, ako kvalitet ne zadovoljava vrsi se korekcija
programa.

e Priprema potrebne tehnoloSke dokumentacije.

e Arhiviranje programa i dokumentacije.

U nastavku ¢e biti posveéena posebna paznja samom kreiranju sadrzaja NU programa. Kao S$to je
spomenuto na proslim predavanjima NU-program predstavlja sekvencu blokova ili re€enica (slika 1.). Svaki
blok sadrzi jednu ili viSe reci koje su obi¢no sastavljene od alfa numerickih karaktera. Sa alfa karakterima
(slovne oznake) su adresirane numeri¢ke vrednosti prema kojima treba da usledi kretanje radnih organa
masine ili da se aktiviraju funkcije za zaustavljanje kretanja.

Pocetak Blok | Blok Blok Blok | Blok Blok | Blok
(re€enica)l 4o
programa #1 #125 #126 #127 #128 #129
Broj
programa
Broj Reé Reé¢ Kraj
reGenice #1 #2 redenice
N2 GO1 X130.9 $
Adresa Vrednost 3
G 01 Lnearna interpolacija
X 130.9 U X iY pravcu se simultano uporeduje
Y 8 pozicija
F 240 Brzina pomo¢nog kretanja 240mm/min
S 1500 Broj obrta 1500
T 10 Alat broj 10 ubaciti u
M 06 glavno vreteno

Slika 1. Segment NU-programa

Da bi se mogle definisati geometrijske naredbe kojima se definiSe medusobni poloZaj alata i obratka u toku
procesa obrade (adrese X, Y, Z, A, B, C, U, V, W, P, R, itd.), potrebno je koristiti koordinatni sistem masine
(desni) (preko odredivanja polozaja nulte taCke definisane na radnom predmetu u odnosu na nultu tacku
masine ) u kome se definiSe poloZaj vrha alata u procesu obrade.
Kao $to je re¢eno na prethodnim predavanjima na masSinama raspoloZive ose (X,Y i Z) formiraju desni
Dekartov pravougli koordinatni sistemu (slika 2), a ose imaju sledece pravce:
e pravac Z-ose poklapa se sa osom rotacije alata ili osom obrtanja radnog predmeta kod struga
(pozitivan smer: alat se udaljava od radnog predmeta),
e pravac X-ose je uvek horizontalan (gledajuci od alata prema radnom predmetu u desno) i
e pravac Y-ose dobija se tako da se sa prethodna dva pravca formira desni Dekartov koordinatni
sistem.
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Geometrija radnog predmeta se definiSe takode u desnom Dekartovom pravouglom koordinatnom sistemu.
Programer postavlja koordinatni sistem (bira nultu tacku) na radnom predmetu nezavisno od koordinatnog
sistema masine na kojoj se vrsi obrada.
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Direction for Rotary Motions
Slika 2. Prikaz Dekartovog koordinatnog sistema po pravilu desne ruke

Kod definisanja kretanja na NUMA treba voditi racuna o slede¢em:
¢ Kretanje duz Z-ose je kretanje duz ose glavnog vretena ili paralelno sa njom.
¢ Kretanje duz Z-ose se prvo deviniSe i ono se uvazava prilikom kretanja duz X i Y.
¢ Kod NU masine pravac kretanje duz Z-ose je pozitivan (+) kada se povecéava rastojanje
izmedu radne povrSine i nosaca alata.
¢ Rotaciona kretanja oko osa X, Y i Z se definiSu sa A, B i C i predstavljaju osnovna obrtna
kretanja. Smerovi su pozitivni ako se obrtno kretanje vrsi u smeru suprotnom skazalje na
satu.
Programiranje svih CNC masina alatki vrSi se viSe ili manje na slién nacin (postoji nekoliko varijacija zbog
vrste obrade koja se na njima izvodi). U nastavku se opisuju neki aspekti programiranja obradnih centara.

1. Neke karakteristike programiranja obradnih centara

Obradni centar moze da bude 3, 4 ili 5 osna masSina. 3-osna masina moze imati istovremenu mogucnost
interpolacije u dve ili tri ose. MaSine obi¢no imaju najmanje dve palete, tako da postavljanje radnog predmeta
moZe da se obavilja na jednoj paleti dok se obradak na drugoj paleti obraduje.

Veli¢ina vretena je odredena konusom za prihvat alata (1ISO40, 1ISO50, BT40, itd.). Prepoznatljiva
karakteristika obradnih centara je magacin alata koji moze da primi veliki broj alata (32, 40, 80, 120 itd.)
Normalno alat se identifikuje sa pozicijom dzepa u magacinu alata u koji se postavlja. DZepovi su obelezeni
brojevima.

Na obradnim centrima postoji ruka za automatsku izmenu alat (ATC), ona prenosi alat izmedu magacina
alata i glavnog vretena. Dok se izvodi jedna operacija (zahvat) ruka je spremna sa alatom za sledec¢u
operaciju. Stoga, se tokom programiranja, alat potreban za slede¢u operaciju poziva na pocetku operacije.
Obi¢no vreme izmene alata varira izmedu 4 i 7 sekundi. To mozZe da bude i manje od 0.5 sekundi u slu¢aju
masina sa velikim brzinama. Nulta tacka (po€etna tacka) za programiranje mora da bude dobro izabrana (jer
postoji viSe moguénosti). Veci broj nultih tacaka na obratku takode mozZe biti izabran, i koristiti se u
programu. One se unose u memoriju upravljacke jedinice posebno.

Obradni centari sa 3 ose upravljanja mogu da imaju i rotacione stolove (B osa). Ako se upravlja ovim obrtnim
kretanjem stola od strane UJ dobija se Cetvrta osa na masini. Na nekim masinama, samo diskretnim
indeksiranjem mogu biti dostupni.

Programiranje zahteva poznavanje G-funkcija (kodova) i M-funkcija (kodova). U tabelama 1 i 2 dat je
skraceni pregled dostupnih G i M funkcija koje su dostupne na obradnom centru LOLA HMC500/40 sa UJ
FANUC O-M.

Tabela 1. Skraéeni pregled pripremnih G-funkcija (kodova) prema ISO standardu

G—funkcije A* Opis

GO0 G0o Brzi hod sa linearnom interpolacijom. (Pozicioniranje)

Go1 Radni hod sa linearnom interpolacijom.

Go02 Kruzna interpolacija u smeru skazalike na satu (CW).

G03 KruZna interpolacija u smeru suprotnom skazaljci na satu (CCW).
G04 Zadrzavanje u mestu

G17 G17 Izbor XY ravni kruzne interpolacije.

G18 Izbor ZX ravni kruzne interpolacije.

G19 Izbor YZ ravni kruzne interpolacije.

G40 G40 Opoziv korekcije radijusa alata.

G41 Kompenzacija radijusa alata levo od konture u pravcu kretanja.
G42 Kompenzacija radijusa alata desno od konture u pravcu kretanja.
G43 Poziv duZinske korekcije alata kompenzacija u plusu.
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G44 Poziv duzinske korekcije alata kompenzacija u minusu.
G49 G49 Opoziv korekcije duzine alata

G54 G54 Aktivan koordinatni sistem masine

G55 Poziv nulte tacke na radnom predmetu 1

G56 Poziv nulte tacke na radnom predmetu 2

G57 Poziv nulte tacke na radnom predmetu 3

G58 Poziv nulte tacke na radnom predmetu 4

G59 Poziv nulte tacke na radnom predmetu 5

G70 Sistem mera u in¢ima.

G71 G71 Metricki sistem.

G80 G80 Opoziv fiksnog ciklus obrade rupa i otvora.

G81 Ciklus buSenje i zabuSivanja rupa i otvora na malim dubinama.
G82 Ciklus upustanja (busenja sa zadrSkom na dnu).
G83 Ciklus dubokog busenje sa izvlacenjem strugotine.
G84 Ciklus urezivanja desnog navoja, ureznikom.

G85 Ciklus razvrtanja.

G86 Ciklus prostrugivanja sa zadrS§kom vretena na dnu.
G87 Ciklus prostrugivanja unazad.

G838 Ciklus prostrugivanja sa ru¢nim izvlacenjem alata.
G89 Ciklus razvrtanja stepenastog otvora.

G90 G90 Apsolutni sistem mera.

G9I1 Relativni sistem mera.

G98 G938 Pocetni nivo povratak u fiksnom ciklusu rezimu
G99 R nivo povratak u fiksnom ciklusu rezimu.

A* Aktivno u osnovnom stanja (pocetno stanje po uklju€ivanju masine)

Tabela 2. Skraceni pregled pomocénih M-funkcija (kodova)

M-funkcije | Opis

MO0 Program stop glavno vreteno radi.

MO1 MO1 Opcioni stop

Mo02 Kraj programa (ostajanje na kraju programa).

Mo03 Start glavnog vretena, u smeru skazaljke na satu (CW).

Mo04 Start glavnog vretena, u smeru suprotnom smeru skazaljke na satu (CCW).
MO05 Zaustavljanje glavnog vretena.

MO06 Automatska izmena alata kada postoji magacin alata na masini.
M08 Uklju€ivanje pumpe sa sredstvom za hladenje (SHP).

MO09 Isklju€ivanje pumpe sa sredstvom za hladenje (SHP).

M19 Orijentacija vretena u fiksnu poziciju.

M30 Kraj glavnog programa (vra¢anje na pocetak programa).

M98 Poziv podprograma.

M99 Kraj podprograma.

2. Programske forme

Neke standardne programske funkcije ukljucuju:

* Programiranje u apsolutnom/relativnom sistemu mera.

» Programiranje sa decimalnom tackom.

* Programiranje precnika/radijusa.

* Linearna, kruzna i spiralna interpolacija.

* Memorisanje podprograma (deo programa koji se viSe puta ponavlja)

* Redni broj recenice.

* Programiranje pomoc¢nog kretanja (mm/min ili mm/o).

* Programiranje zadrzavanja u mestu (u re€enici koja sadrzi ovaj kod, nema pomoénog kretanja)

» Kompenzacija duzina i poluprecnika alata. UJ ima memorijski prostor (bafer za alat) za Cuvanje
duzine i poluprecnika alata $to omoguc¢ava izmene u programu usled greSaka u duzini i
poluprec¢niku alata njihovim podeSavanje.

* Promena pozicija.
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3. Struktura NU reci, NU recenica i NU programa
Programi se piSu koriS¢enjem standardnih (adresa reci) slova (engleski alfabet) navedenih u Tabeli 3.
Tabela 3. Standardne adrese reci (ISO Standards for Coding)

Karakter | Opis (Adresa za)

A Ugao rotacije A-ose, format 4.3, rezolucija 1°/1000.

Ugao rotacije B-ose, format 4.3, rezolucija 1°/1000.

Ugao rotacije C-ose, format 4.3, rezolucija 1°/1000.

Korekcije polupre¢nika alata. Na primer: D05 (oznaka korekcije polupre¢nika alata).

Ne koristi se.

Brzina pomoénog kretanja [mm/min]. Na primer: F400 (vs=400 mm/min).

Pripremne funkcije (dozvoljeno u bloku pisanje do 4 G-funkcije).

DuZinske korekcije alata. Na primer: H01 (oznaka duZinske korekcije).

Koordinate centra (x ) kruznog luka (u odnosu na polaznu tacku luku) merene duz X ose.

Koordinate centra () kruZnog luka (u odnosu na polaznu tacku luku) merene duZ Y ose.

Koordinate centra () kruznog luka (u odnosu na polaznu ta¢ku luku) merene duz Z ose.

Ne Koristi se.

Pomoc¢ne funkcije. Na primer: M03 (oznaka za obrtanje vretena u smeru kazaljke na satu).

Redni broj re¢enice(1 do 9999). Na primer: N005 (redni broj re€enice u programu).

Adresa programa u memoriji. Na primer: 02020 (broj programa memoriji UJ).

VO ZEr X« —IT|@MMOO T

Specifikacija poziva potprograma i broj ponavljanja, ili
Vreme zadrske kod ciklusa obrade otvora i rupa G81 do G89.

Parcijalna dubina buSenja kod ciklusa G83.

Radius kod kruzne interpolacije (G02 ili G03) ili
Sigurnosna ravan kod ciklusa obrade otvora i rupa G81 do G89.

Broj obrta glavnog vretena. Na primer: $600 (n=600°/min).

Adresa alata u magacinu alata. Na primer: T10.

Sekundarna koordinata u pravcu X-ose, format 4.3, rezolucija 1um.

Sekundarna koordinata u pravcu Y-ose, format 4.3, rezolucija 1um.

Sekundarna koordinata u pravcu Z-ose, format 4.3, rezolucija 1um.

Dimenzije kretanja (z) po X osi ( format 4.3). Na primer: X100.0 (X=100 mm).

Dimenzije kretanja () po Y osi ( format 4.3). Na primer: ¥200.0 (Y=200 mm).

N|<(X|ZS|<|c|d|ln| 2|0

Dimenzije kretanja () po Z osi ( format 4.3). Na primer: Z10.0 (Z=10 mm).

Naredbe u programu se definiSu reCenicama koje povezuju reci (sastavljene od alfa numerickih karaktera).
Zajednicki format adresnih reci daje se u obliku sledecée recenice:
N G X Y V4 | J K F S T M 3 (===)
gde je:

N - redni broj re€enice

G - pripremna funkcija

X, Y'i Z - su relativne ili apsolutne koordinate vrha alata u trazenoj tacki

I, J i K- su koordinate centra kruga u odnosu na polaznu tacku na krugu.

F - brzina pomoc¢nog kretanja [mm/min]

S - broj obrta glavnog vretena [o/min]

T - broj alata (adresa alata u magacinu alata)

M - pomocna funkcija,

; - kraj reCenice i

(----) - komentari.
Opste re€eno slova u re€enici oznacavaju vrstu ili parametar naredbe, a“‘___’ oznacava broj koji definise
broj nardbe ili vrednost parametra.
Svaka recCenica (blok) poc€inje sa brojem re€enice i ona mozZe da ima jednu ili viSe G funkcija. Ako je G-
funkcija poput GO1, prethodno definisana, i ako je potrebno samo definisati vrednosti koordinata nove
pozicije onda se ona izostavlja u narednoj re€enici (imaju modalno dejstvo) a zadaju se samo koordinate te
nove pozicije. Re€enica mozZe da sadrzi X, Y i Z koordinate traZzene tacke. Brzina pomoc¢nog kretanja (korak)
kojom obradak treba da se pomera (kreCe) zadaje se sa F-adresom (npr. F400 ako je vs=400 mm/min). Ako
je brzina pomoc¢nog kretanja (korak) ista kao vrednost u prethodnoj re€enici ne treba ponavljati funkciju. Broj
obrtaja vretena (radnog predmeta) se definiSe S-adresom (npr. S450 ako je broj obrtaja n=450 o/min). M-re¢
predstavlja pomoéne funkcije (MO8 definiSe uklju€ivanje hladenja (pumpe za hladenje)). Tako svaka re¢ ima
jedinstvenu abecednu adresu. Otuda ova vrsta zapisa u programu se naziva format adresnih reci.
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Ostale obi¢no koris¢ene adrese reci su T- za alat, V- za brzinu rezanja, A - za uglove itd. G-funkcije (kodovi)
su glavne NC funkcije i nazivaju se pripremnim funkcijama. Neke od njih su standardne funkcije a ostale
su ostavljene proizvodacima CNC sistema da ih definiSu. M-funkcije obuhvataju: uklju€ivanje/iskljucivanje
glavnog vretena, uklucivanje/promenu smera obrtanja glavnog vretena (u smeru kazaljke na satu ili u smeru
suprotnom smeru kazalje na satu), ukljuCivanje/iskljuivanje sredstva za hladenje, automatsko
postavljanje/vadenje alata iz glavnog vretena (izmena alata kod masina sa magacinom alata), zamena
paleta na radnom stolu masine itd. Slaganjem recenica u sekvencu formira se glavni NU program cija je
struturu prikazana u tabeli 4.

Tabela 4. Struktura NU(NC) programa.

% Pocetak programa/podprograma.
11234 Broj programa u memoriji UJ piSe se: 01234 ili :1234
(opis) Komentari u programu se piSu u maloj zagradi.

,GLAVNI DEO PROGRAMA (sekvenca reCenica)*
M30 Kraj programa/podprograma.
%
4. 1zdvojeni primeri formata programskih re€enica

Dalje u tekstu je navedeno nekoliko odabranih primera formata programskih re€enica koji se €esto koriste za
kreiranje NU programa:

i) Primer re€enica za definisanje kretanja brzim hodom GO0 ili linearnom interpolacijom G01 u zadatu
poziciju sa kordinatama definisanim u apsolutnom (G90) ili relativnom (G91) koordinatnom sistemu.

NO007 G90 G00 X5.0 Y10.0; (apsolutni koordinatni sistem)
NO008 X25.0 Y15.0; Y A

NO009 X35.0Y5.0; (ili kad se koristi GO1)

N010 G90 G01 X5.0 Y10.0 F100; (apsolutni koord.sistem)

NO11 X25.0 Y15.0; B

N012 X35.0Y5.0; 15'———'5\————‘—_—_—_7.-%

NO007 G91 G00 X5.0 Y10.0; (relativni koordinatni sistem) 104 P

NO008 X20.0Y5.0; 5 | L 3C

N009 X10.0Y-10.0; (ili kad se koristi GO1) S ! i > X
NO010 G91 G01 X5.0 Y10.0F100; (relativni koord. sistem) 0 5 25 35

NO011 X20.0Y5.0;
N012 X10.0Y-10.0;

ii) Primer reéenica sa pozivanje nulte taéke G55-G59 (koordinatni sistem na obratku)

N010 G55 G00 X100.0 Y30.0 B0.0; 4z

NO010 Broj recenice

G55 Poziv nulte tatke G55

G00 Brzi hod (linearna interpolacija).

X100.0 | X koordinata X=100mm. 2 CP
Y¥30.0 Y koordinata Y=30 mm. 8| AY

B0.0 Pozicioniranje radnog stola u poziciju B=0. D X;

; Kraj recenice. GO T 100

Napomena:

Programiranje se vrSi u odnosu na fiksnu tacku (koordinatni sistem masine) ili nultu taCku (koordinatni
sistem) koju definiSe programer. U svakom slu€aju, nulte tatke treba da budu tako izabrane da bi se
smanjilo racunanje potrebnih pozicija alata preko X, Y i Z koordinata. Kod ve¢ine NUMA moze biti
izabrano do Sest razliCitih nultih tacaka. One se memoriSu u odgovaraju¢i deo memorije (rezervisan za
nulte tacke) na UJ i pozivaju se kroz izvrSavanje NC programa. U mnogim sistemima G55, G56, G57, G58
i G59 su rezervisani za definisanje koordinatnih sistema na obratku, a G54 (na nekim masinama G53) je
rezervisano za nultu tacku masine (referentna tacka masine).
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iii) Primer re¢enica za definisanje mernog sistema (G70 ili G71) i izbor koordinatne ravni (G17 ili G18

ili G19).

N120 G71; (metricki sistem definisan funkcijom G71, a G70 definise
sistem mera u in€ima )

N130 G17; (G17 definiSe ravan XY, G18 definiSe ravan XZ i G19
definiSe ravan YZ)

N.... Broj reCenice

G71 Aktivan metricki sistem

G17 Aktivna ravan XY.

; Kraj re€enice.

(- ) | Unos komentara u program.

iv) Primer re¢enica za definisanje kretanja kruznom interpolacijom funkcijama G02 ili G03.

N140 G02 X65.0 Y45.981 130.0 JO.0 F300; (Opis kretanja iz tacke A u B kruznom interpol. G02.)

N.... | Broj re€enice

N150 G03 X20.0 Y20.0 1-15.0 J-25.981 F300; (Opis kretanja iz tatke B u A kruZznom interpol. G03.)

[
Y

G71 | Aktivan metricki sistem

G17 | Aktivna ravan XY.

G02 | Aktivna kruzna interpolacija u smeru skazaljke na satu.
G03 | Aktivna kruzna interpolacija u smeru suprotnom od
smera skazaljke na satu.

20

X.... X- koordinata tacke B, u re¢enici sa G02. ili
X- koordinata tacke A, u reéenici sa G03.
Y... Y- koordinata tacke B, u redenici sa G02. ili

Y- koordinata tacke A, u re¢enici sa G03.

20

50
65

... I- koordinata tacke centra kruga merena duz ose X u odnosu na tacku A, u recenici sa GO02 ili
I- koordinata taCke centra kruga merena duz ose X u odnosu na tacku B, u recenici sa G03.

Jun J koordinata tacke centra kruga merena duz ose Y u odnosu na tac¢ku A, u re€enici sa G02 ili
J koordinata tacke centra kruga merena duz ose Y u odnosu na tacku B, u re€enici sa G03.

F300.0 | Brzina pomoénog kretanja vs=300.0 mm/min.

; Kraj re€enice.

(----- ) | Unos komentara u program.

GO02 GO3 Y
X 4 L X
Y Patia Y '

(XPYP) I(XC-XP)

I(XC-XP) g

J(YC-YP) E
krajnja
tacka

pot’:etné
tacka
(XP,YP)

Jycyp) | 7l | ¢

krajnja
tacka

(XC,YC)

» X

» X

Primer re€enica za definisanje izmene alata ako se koristi magacin alata funkcijom MO06.

NO015 M06 T01; (Izmena alat: alat br.01 iz magacina alata u GV)
(Izmedu ove dve recenice piSu se potrebne recenice da bi se obradio
deo- konture na delu sa zadatim rezimima rezanja)

NO055 M06 T02; (Izmena alata: alat br.02 iz magacina alata u GV)

N... Brojevi reCenica

MO06 | Pomocna funkcija kojom se vrsi automatska izmena alata.

T... Adresa alata u magacinu za automatatsku izmenu (broj
dzepa).

; Kraj reCenice.

(-=--- ) | Unos komentara u program.

Napomena: NC program zahteva detaline podatke o alatima,
nosacima alata i reZimima rezanja za zadatu kombinaciju materijala
alata i radnog predmeta. Alat moze da bude integralni deo osnovnog
nosaca ili moZze da bude direktno postavljen na osnovni nosac.
Ponekad se koriste umetci (adapteri) koji omogucavaju vezu izmedu
reznog alata i osnovnog nosaca alata ili sluze za povec¢anje ukupne
duzine modularnog alata (rezni alat, adapter i osnovni nosac).

Vijak
za stezanje
u vretenu

ISO
Konus

vretena

"
f

Vrh alata
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vi) Primer recenica za definisanje duzinske korekcije alata (G43 i G49)

N005G00 G43 Z-150.0 H04;

N005 Broj reCenice
G43 Pozivanje duzinske korekcije u plusu (za duzinu a A 'I\‘_rh
L). Njen opoziv se vrsi funkcijom G49.

/2

A
Y

<
<

Z-150.0 | Z- koordinata na koju treba vrh alata da se

L AT
pozicionira. g |g| H-Adresa ‘ ‘
Ho4 Adresa duzinske korekcije alata u memoriji UJ | £:578 ﬁgfgﬁiijz
S o SSEl
pod kojom je uneta duzina alata (L). i :B: _F:i‘ Cduzing i)

; Kraj reCenice.

Napomena:

U NC programu se polazi od pretpostavke da se alat kreCe po putanji (path tool) kojom se omogucava
zadata masSinska obrada dela. Duzina kretanja Cela vretena na obradnim centrima (ili referentnog alata)
treba da uzme u obzir duzinu alata (duzinu svakog predvidenog alata). Alati ve¢ih duzina krace putuju duz
svojih osa u toku pozicionih kretanja i obrnuto. CNC sistem stoga treba da proracunava pomeranje Cela
vretena uzimajuci u obzir duzinu alata. Duzina alata (za svaki alat posebno) se unapred meri i unosi ru¢no u
odgovarajuci deo memorije na UJ rezervisan za duZinske korekcije (lenght offset).

Kod svakog postavljanja alata u nosac alata, neophodno je da se izmeri negova nova duzina i unese u
memoriju UJ. Duzinska korekcija alata se obi¢no meri na masini koriste¢i umerivac alata koji moze da bude
mehanicki, opticki ili elektricni. Na obradnim centrima je (za obimno glodanje) potrebno izmeriti i
poluprec¢nika alata i uneti ga u memoriju UJ pod odgovarajucom adresom za korekciju pre¢nika alata.

vii) Primeri re€enica za definisanje korekcije putanje alata kod glodanja konture (G41,G42 i G40).

N170G42D22;

N170G41D22;

N170 | Broj reCenice )
G42 Poziv korekcije alata kod konturne obrade (alat se pomera za /4
polupre¢nik desno od konture u pravcu kretanja). Opoziv se vrsi \

\1/

funkcijom G40.
G41 Pozivanje korekcije alata kod konturne obrade (alat se pomera za

poluprecnik levo od konture u pravcu kretanja). Opoziv se vrSi /R

funkcijom G40. Yo%
D22 | Adresa korekcije pre€nika alata u memoriji UJ pod kojom je unet DN X X

poluprecnik alata. VANV

: Kraj reCenice.
(--=-- ) | Unos komentara u program.

Alat se pomera levo od konture u pravcu kretanja pozivom Alat se pomera desno od konture u pravcu kretanja
funkcije G41. pozivom funkcije G42.

Napomena: Kod glodanja spoljasnje/unutrasnje konture ili dzepa, taCnost obrade zavisi od polupre¢nika
(radijusa) alata. Ugradnjom funkcije za korekcije prec¢nika (radijus) alata i njenim pozivanjem pomocu
odgovarajucih G-funkcija, postoji mogucnost korigovanja putanje alat preko promene poluprecnika (radijusa)
alata.

viii) Primeri re€enica kojima se opisuju fiksni ciklusi obrade rupa i otvora (G81 do G89).

N005 G81 X---- Y---- Z---- R---- F--—- ; Ciklus busenje i zabuSivanja

N010 G82 X---- Y---- Z---- R---- P---- F--—-; Ciklus upustanja (sa zadrSkom).

NO015 G83 X---- Y---= Z-==- R--=- Q=== F---- K----; Ciklus dubokog busenje (cikli€no busenije).
N020 G84 X---- Y---- Z---- R---- P---- F-——; Ciklus urezivanja desnog navoja, ureznikom.
N025 G85 X---- Y---- Z-=-- R-=== F----; Ciklus razvrtanja.

NO030 G86 X---- Y---- Z---- R-=== Povee Fomem; Ciklus prostr. sa zadrSkom vretena na dnu.
NO035 G87 X---- Y---- Z---- R---- Q---- P---- F-——- Ciklus prostrugivanja unazad.

N040 G88 X---- Y---- Z---- R---- Q---- P---- F-——- Ciklus prostr. sa ru¢nim izvlacenjem alata.
N045 G89 X---- Y---- Z---- R---- P---- F-—-; Ciklus razvrtanja stepenastog otvora
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NO015 | Broj reCenice

G83 | Ciklus dubokog busenje (linearna interpolacija)

X---- | X koordinata pozicije otvora/rupe. I'E',

Y---- | Y koordinata pozicije otvora/rupe. 7 ra—

Z---- | Duzina kretanja u pravcu Z-ose (dbina buSenja) /

R---- | Sigurnosno rastojanje ispred materijala obratka 7 T / -

Q---- | Parcijalna dubina busenja kod G83. O Y

P---- | Vreme zadrike (G82 i G89). (/] 4

F---- | Brzina pomo¢nog kretanja (korak). @ GGDOG

K---- | Broj ponavljanja. ¢

; Kraj reCenice.

Napomene:

1. Pre navodenja fiksnog ciklusa, treba definisati obrtno kretanje alata (zadati broj obrta i smer).

2. Fiksni ciklus se izvrSava posle svakog pozicioniranja alata po osama X i Y. Pozicioniranje alata se
vrSi u brzom hodu uz istovremeno uklju€ivanje vretena (broj obrta i smer).

3. Sadostizanjem X iY pozicije brzim hodom stiZe se na sigurnosnu ravan definisanu R rastojanjem.

4. Alat se sa programiranog Z nivoa vrac¢a na sigurnosnu ravan R: brzim odnosno radnim hodom
(korakom) ili ruéno u zavisnosti od ciklusa.

5. Ako je zadata duzinska korekcija alata (G43, G44 ili G49) u fiksnom ciklusu, ona se primenjuje za
vreme pozicioniranja na R-ravan.

6. Jednom pozvan fiksni ciklus, izvrSava se u svakoj narednoj naredbi u kojoj se vrSi pozicioniranje

duz X i Y osa, zato je veoma vazno da se nakon zavrSetka obrade prdvidenih otvora/rupa on
otkaze funkcijom (kodom) G80.

ix) Primer re€enica za resetovanje memorije UJ funkcijama:

N170 G54 GO0 G49 HO0 Z0.;

N175 G80 G90 G40 D00 Z0. M05;

N170 Broj reCenice

G54 Poziva se nulta tatka masine i opoziva nulta tacka iz programa.
GO00 Aktivira se kretanje u brzom hodu.

G40 Opoziva se korekcija pre€nika alata.

G49 Opoziva se korekcija duzine alata.

G90 Poziva se apsolutni koordinatni sistem.

G80 Opoziva se fiksni ciklus.

Z0. Vracanje vretena u nulti polozaj po Z osi.

MO05 Zaustvljanje vretena i njegove orjentacije obrtanja.
; Kraj reCenice.

(--=------ ) | Unos komentara u program.

5. Nekoliko preporuka za pripremu NU (NC) programa

Pri pripremi NC programa daju se sledece preporuke:
1.

Pre pisanja programa, potrebno je definisati (uspostaviti) koordinatni sistem (nulta tacka) na obratku
(moze ih biti jedan ili viSe) i odrediti njegovu/e poziciju/e u odnosu na koordinatni sistem masine, jer
putanja vrha alata mora da se preracunava u koordinatnom sistemu masSine. Ovaj definisani koordinatni
sistem (nulta tacka) je vazan za programiranje i obradu (rezanje). Izbor koordinatnog sistema (nulte
tacke) na obratku zavisi od:

a. Oblika radnog predmeta (izratka).

b. Konstrukcije pomo¢nog pribora ako se koristi.

c. Pogodnosti za programiranje.

d. Vrste pripremka (polufabrikat, otkovak, odlivak itd.)
Pre pisanja programa potrebno je prouciti karakteristike masine i dostupne funkcije (kodove) kod
upravljacke jedinice odnosno treba proveriti:
Kretanja i pravace numericki upravljanih osa.
Poziciju nulte tacke masine.
Sistem za automatsku izmenu alata (ATC).
Raspolozive G i M kodove na izabranoj masini i upravljackoj jedinici.
Oblik i dimenzije pomoc¢nih pribora koji su dostupni za upotrebu, poziciju pribora na radnom
stolu masine.

®Q20To

3. NC program zahteva detaljne podatke o alatima, nosacima alata i rezimima rezanja za zadatu

kombinaciju materijala alata i radnog predmeta. Alat moze da bude integrisan sa osnovnim nosac¢ima ili
moze da bude direktno postavljen na osnovni nosac (izjedna). Ponekad se koriste umetci (adapteri) koji
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omogucéavaju vezu izmedu reznog alata i osnovnog nosaca ili sluze za povecanje ukupne duZine
modularnog alata (rezni alat, adapter i osnovni nosac). Rezni alati koji se najcesc¢e koriste su: brgije,
Ceona vretenasta glodala, glodacke glave, ureznici, itd. Postoje takode i neki specijalni alati na
raspolaganju. Treba takode proveriti zavrSetak osnovnog nosaca alata koji se koristi za stezanje nosaca
alata u glavnom vretenu masine. Stezanje nosaca je obi¢no uz pomoc¢ hidraulike.

Potrebno je da izabrani pomoc¢ni pribor omoguci pozicioniranje i stezanje obratka na stolu maSine.
Posebnu paznju treba posvetiti prilikom projektovanja pribora kod automatizovane proizvodnje. U cilju
smanjenja potrebnog vremena i vece ekonomicnosti preporucuje se primena modularnih pribora.

Rezimi rezanja treba da budu pazljivo odabrani tokom pripreme programa jer oni u velikoj meri utiCu na
kvalitet obrade, ekonomi¢nost i produktivnost obrade. Rezimi obrade biraju se iz priru¢nika ili na osnovu
preporuka koje daju proizvodaci reznih alata. U slu¢aju obrade na obradnim centrima potrebno je odrediti
slede¢e bazne elemente (rezime) obrade:

(i) Broj obrta vretena (n): se u programu piSe odmah iza slova S. Na primer, ako je broj obrta 500 o/min
u programu se piSe S500. Broj obrta sracunava preko preporucene brzine rezanja i precnika alata ili
precnika obrade.

(ii) Brzina pomo¢nog kretanja (mm/min): Navodi se odmah iza slova slova F, na primer ako je brzina
pomoc¢nog kretanja 250 mm/min u programu se precizira F250. Brzina pomo¢nog kretanja je proizvod
korak po zubu, broja zuba na alatu i broja obrta alata. U slu€aju rezanja navoja, brzina pomocnog
kretanja je jednaka proizvodu broja obrta alata i koraka navoja.
(iii) Dubina rezanja: Dubina rezanja se odreduje definisanjem pozicije alata u pravcu Z-ose.
(iv) Sirina rezanja: $irina rezanja se odreduje pozicijom stola duz X i Y ose.

6. Primer NU programa

Primer 1:
Na slici 3 je dat radionicki crtez radnog predmet i prikaz putanje alata (isprekidana linija):

Deo prikazan na slici 3. dobijen je obradom konturnim glodanjem pravougaone plo¢e 105x65 debljine 30
mm (ovde je uraCunat dodatak za obradu po 2.5 mm po konturi zadatog dela). Obrada se izvodi
vretenastim glodalom pre¢nika 10 mm (broj obrtaja n=7170/min, brzina pomoénog kretanja 350
mm/min).

Predvida se kretanje centra glodala pri obradi konture u XY ravni slede¢omo putanjom: startna tacka,
P1, P2, P3, P4 linearnom interpolacijom, P4 do tacke P5 kruznom interpolacijom u smeru skazaljke na
satu i P5, P6, P1i startna tacka linearnom interpolggijom.

Y

Startna
tacka

|
x

80 = 100 P2
p X ©,
A
vZ
o
Startna @
tacka

A
" K

Slika 3. Prikaz crteZa dela i putanje alata pri konturnoj obradi
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Odrdivanje kordinata tacke P4 i parametara kruzne interpolacije | i J.

x, —x, =—(55-+/15> = 5%) = —40.86
4 3

P4 P2y p=0
___4__
: Xg—x,=—2 152 —5% =-28.28
i X =+15° -5
/ I=-X=—-+15-5"=-14.14
» 55 ol J=-50

Prikaz NU programa (G-kod) i simulacija putanje alata:

%

14001

NO01 G91 // aktivan relativni sistem mera

NO002 G71 // aktivan metriCki sistem

NO003 GO0 X0.0 Y0.0 Z40.0 TO1 MO6 // pomeraj u (0,0,40), izmena alata — alat 01

NO004 G01 X65.0 Y0.0 Z-40.0 F950 S717 MO3 // relativan pomeraj po pravolinijskoj putanji u tacku (65,0,-40),
//start glavnog vretena u desno

NO005 GO01 X10.0 F350 MO8 // relativan pomeraj po pravolinijskoj putanji u taCku (10,0,0),

/ukljuCenje sredstva za hladenje

NO006 G01 X110.0 / pravoliniisko pomeranje

N007 G01 Y70.0

N008 G01 X-40.86

NO009 G02 X-28.28 Y0.0 1-14.14 J-5.0 / KruZna interpolacija u smeru kazaljke na satu u tacku (-28.28,0,0)

// poloZaj centra kruga je odreden slede¢im koordinatama (14.14, 5.0, 0)

N010 GO1 X-40.86

NO011 GO1 Y-70.0 // obrada poslednje povrsine

NO012 GO1 X-75.0 Y0.0 Z40.0 F950 M30 // povratak u startnu tacku, isklju¢enje glavnog vretena i sredstva za
hladenje

%

Prikaz simulacije putanje alata pri obradi po programu

Primer2:

Pogledati primer napisanog NU programa koji je dat u literaturi:

M. Kalajdzié., Tehnologije maSinogradnje, Masinski fakultet, Beograd, 2008, strana 105-112.
(Program je napisan za obradu dela na obradnom centru LOLA 500 40 sa FANUC O-M i koriSéen je
apsolutni kordinatni sistem.)
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