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Ivadas

Dar iki XX amziaus vidurio pramonéje metalo apdirbimo darbai buvo atliekami
rankiniu biidu, universaliomis ar koordinatinémis staklémis. Taip gaminiui pagaminti reikéjo
daugybés specialisty, stakliy ir jrankiy. Vystantis pramonei, augant gamybos apimtims bei gaminiy
tikslumams reikéjo nasSesniy technologijy atlikti frezavimo, grezimo, sriegimo, tekinimo ir kitus
darbus. Italijoje 6 desimtmetyje buvo sukurta CNC (Computer Numerical Control) koncepcija. Tai
didelio nagumo ir tikslumo programuojamos apdirbimo staklés. Siandien CNC technologija yra
placiai paplitusi pasaulyje, nes leidzia gaminti automobiliy, medicinos, elektronikos ir kity pramoneés
Saky gaminius grei€iau, tiksliau ir pigiau. CNC apdirbimo staklés gali atlikti daugybe jvairiy funkcijy,
kurioms anksc¢iau reikéjo keletos stakliy, darbuotojy, taciau atlikto darbo kokybe, tikslumas daug

didesni, 0 gamybos laikas daug trumpesnis.

Darbo tikslas: ISanalizuoti CNC stakliy veikimo principg, jy valdyma, naudojamag

programing jrangg. Pateikti valdymo programos fragmenta.
Darbo objektas: metalo apdirbimo CNC staklés.
Darbo uzdaviniai: apzvelgti CNC stakliy veikimo principa, sudedamagsias dalis.

ISanalizuoti programing jrangg skirta valdyti programines stakles. Sukurti programg skirta apdirbti

sudétingg liejimo formga ir pateikti jos fragmenta.



1. Progamuojamos staklés

Visy pirma NC (numerical control — skaitmeninis valdymas) yra stakliy ar panasiy jrengimy
skaitmeninis valdymas. Sie jrengimai yra valdomi skaitmeninémis komandomis, naudojant valdiklius
ir pavaras. Pirmosios kartos NC staklés buvo pagamintos penktajame XX amziaus deSimtmetyje. Jos
veiké mechaniniy stakliy pagrindu, turéjo tik tai variklius, kurie buvo valdomi pagal kodg sukartg
perforuotoje juostoje. Toks programavimo biidas buvo ganétinai komplikuotas, o jei atsirasdavo
valdymo klaida ar norint pakeisti darbo ciklg, reikédavo keisti visg juosta. Taciau Sie servo
mechanizmai sparciai tobul¢jo ir i$sivysté iki valdymo kompiuteriais. Taip atsirado modernios CNC
(computer numerical control — kompiuterinio skaitmeninio valdymo) staklés (1 pav.), kurios sukélé

tikrg apdirbimo proceso revoliucija.

1 pav. Siuolaikinés CNC staklés.

Moderniose CNC sistemose detaliy gamyba automatizuota. Yra naudojamos CAD
(computer aided design — kompiuterinis dizainais) ir CAM (computer aided manufacturing —
kompiuterinis apdirbimas) programos. CAD programomis kuriami kompiuteriniai gaminiy bréziniai
ir modeliai, kurie véliau apdirbami CAM programomis. CAM programiniy jrangy uzduotis kurti
skaitmeninius kodus teksty pavidalu, kuriuos suprastu CNC sistemos. Darbai tapo dar paprastesni,
nes CAM sistemose yra simuliacijos funkcijas, kompiuteryje parodancias kaip vyks realus darbas,
atvaizduojamos klaidos ir kiti netikslumai, kuriuos galima pataisyti nepradéjus realaus darbo.
Naujose CNC sistemose CAD ir CAM programinés jrangos biina integruotos | stakliy valdymo

sistema, taip sukuriant galimybe dar paprasciu programuoti CNC stakles.

Siuolaikinémis CNC staklémis galima pagaminti ypatingai sudétingos konstrukcijos

gaminius, kuriems reikalinga daugybé skirtingy jrankiy, todél staklés turi automatinj jrankiy
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keitimg.Taip pat kai kuriose staklése yra naudojami keli sukliai (jrankius sukantys mechanizmai),
galintys dirbti lygiagreciai, taip Zenkliai sumazeja gamybos laikas. Vis délto daznai reikalingas
detaliy apvertimas, Cia turi jsikiSti zmogus ar robotas, taCiau S$iais laikas yra labai sumazéjes
zmogiskasis faktorius. Be to, CNC staklés gali veikti nesustodamos, nebent reikalinga atlikti tam

tikrus profilaktinés patikros ar remonto darbus.

1.1 Pagrindinés CNC stakliy dalys

P v.’ s
U I 7 1.Valdymo pultas

e e o
2. Frezavimo

— N

! : irankis
6. Ausinimo ; &\ p
tiekimas ;“:{
s Xyl ]
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ruo§inys +a~‘ +X v i g ’_-t;;.'\
| : L{

-Stakliy darbinis
stalas

7. Apsauging B i 3
4.CNC stakliy pradzios taskas

siena

2 pav. Pagrindinés CNC stakliy dalys.

1. Valdymo pultas — operatoriui skirtas valdyti CNC stakles ir stebéti jvairius stakliy parametrus:
variklio apkrova, apsisukimy skaiciy, programos eigg ir kitus;

Darbinis jrankis — darbo jrankis, kuriuo gaminama detalé: freza, graztas, sriegiklis ir kiti;
Darbinis stalas — vieta, ant kurios vyksta frezavimo darbai;

Stakliy pradzios taSkas — mechaniskai nustatytas stakliy pradzios ir atskaitos taskas;

a b~ w DN

Frezavimo galva, suklys — darbo jrankius sukanti dalis;
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Ausinimo tiekimas — vandens arba suslégto oro tiekimas ausinti jrankiui;
Apsauginé siena — skirta sulaikyti drozles, vandenj, nuo patekimo j iSore.
Medziagos ruoSinys — i$ jo pasalinant nereikalingg medziagos kiekj gaminama detalé;

X,Y,Z,Basys — X, Y, Z vaizduoja linijines asis, B besisukanti asis.

1.2 CNC stakliy privalumai

PranaSumai dirbant CNC staklémis:

1. CNC staklés dirba pagal sukurtus brézinius. Jomis galima pagaminti tukstancius identisky

detaliy.

2. CNC stakles paprasta atnaujinti, atnaujinus programing jrangg.

3. CNC staklémis paprasciau iSmokti dirbti. Tam skirtos vizualinés programy simuliacinés

sistemos.

4. Moderni projektavimo programiné jranga leidZia atsisakyti sudétingo prototipy kiirimo.

5. Vienas asmuo gali dirbti keliomis CNC staklémis vienu metu.

6. CNC staklémis gamintos detalés yra identiskos.

1.3 Tikslumas

Stakliy tikslumas yra vienas svarbiausiy kriterijy.. Stakliy tiksluma lemia:

Pastlimos tiesumas - parametras, parodantis maksimaly jrankio kelio nuokrypj nuo
tiesios linijos tam tikru aSies atstumu.

ASies statmenumas - parodo maksimaly eigos nuokrypj nuo etaloninés asies reikSmes
tam tikru atstumu.

Zingsnio klaida - sraigto verzlés poslinkio vertés nuokrypis nuo teoriskai suskaigiuotos
poslinkio vertés.

Laisvumas - atstumas, kuriuo juda asis, kei¢iantis judesio krypciai.

Irankio statmenumas - suklio statmenumo nesutapimg su X ir Y aSimis parodantis
parametras.

Pozicionavimo skiriamoji geba - zingsnio ir pavary skiriamosios gebos rezultatas.
Maziausia reikSme, kuria duotoji asis gali judéti, priklausomai nuo pavary galimybiy.
Pavary skiriamoji geba - maksimalus poslinkis, kuris gali bliti nustatytas pavaroms
interpoliatoriumi.

Pozicionavimo pakartojamumas - jrankio absoliu¢ios pozicijos maksimalus nuokrypis

kartojant tg patj taSka daug karty i$ skirtingy pusiy.



e Stakliy tvirtumas - parametras, specifikuojantis reikSme, kurios ribose staklés atsitiesia

po nustatytos jégos panaudojimo, maziausiai palankioje aSies pozicijoje.

Taigi bendra galima gaminio paklaida priklauso nuo visy iSvardinty problemy. Taip pat
paklaidas gali sukelti $iluminio plétimosi fenomenas. Plienui tai sudaro apie 0,01 mm/m laipsniui
pagal Celsijy. Dalyje servo pavary, padéties valdiklio daznis buina apie 400 Hz. Jei nukrypimas iSauga
nedelsiant po padéties pamatavimo, servo pavara nezinos apie tai sekancias 2,5 ms, todél atsiranda
paklaidos.

Taip pat yra interpoliatorius - valdymo sistemos dalis, atsakinga uz informacijos pateikimg j
servo pavaras, kokiu grei¢iu turi judéti kiekviena asis ir kokia pozicija turi biiti pasiekta, nuo to
priklauso pozicijos nustatymo kokybé. Pagrindinis Sios sistemos dalies tikslas — asiy sinchronizacija.
Tik sinchronizavus asiy darba, bus pagamintas idealus gaminys. Tai kompleksiskas procesas, jam

butinas labai greitas procesorius, tada bus pasiekta tinkama skiriamoji geba. [1]

1.4 Stakliy pavaros

Tikriausiai pagrindinis CNC stakliy elementas yra judesiui perduoti skirtos pavaros. Jos lemia
pozicionavimo tiksluma, greitj, judesiy sklanduma. Siuolaikinés pavaros privalo atitikti tam tikrus
aukstus standartus. Brangiuose jrengimuose naudojami servo varikliai, Iétesniuose — zingsniniai, ypac
didelése sistemose kartais naudojamos hidraulinés sistemos. Pagrindiniai skirtumai tarp servo ir
zingsniniy varikliy yra greitis ir pozicijos griztamasis rySys. Taip pat Zingsniai varikliai turi keleta
minusy. Zingsniniai varikliai neturéty bati apkrauti daugiau nei 50% nominalaus sukimo momento.
Kadangi tokie varikliai turi sukimo momento priklausomyb¢ nuo srovés tekancios vijomis, kurig
lemia valdiklis. Esant didelei apkrovai gali buti ,,pamesti zingsniai*, 0 valdiklis apie tai nesupras, taip
atsiranda netikslumai ar gamybos klaidos. Dar vienas minusas — rezonansas. Esant dideliems stikiams
ir jvykus rezonansui, taip pat ,,pametami zinsniai“. Servo pavaros veikimas kitoks. Jos analizuoja
skirtumg tarp realiy ir nustatyty pozicijy. Valdiklio mikroprocesorius stengiasi valdyti sukimo
momentg pagal esamg srove, kad pozicijos skirtumas biity minimalus. Be to, servo variklio srovés
perkrovos atsiranda esant mazdaug nominaliam sukimo momentui, todél staklés su servo varikliais

yra Zymiai galingesnés, nei staklés su zingsniniais varikliais.

1.4.1 Zingsniniai varikliai

Pozicijos grjztamasis rySys — tai didelis skirtumas tarp Zingsninio ir servo varikliy. Zingsninés

pavaros valdomos impulsy sekomis pasisuka nustatytu kampu. Taip yra sukuriamas labai tikslus
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pozicionavimas, tiesiogiai proporcingas impulsy skai¢iui. Siuos impulsus kuria variklio valdiklis,
valdymo kamandas gaunantis i$ pagrindinés valdymo sistemos. Kiekvienas zingsnis priklauso nuo
variklio mechaninés konstrukcijos, dazniausiai naudojami dviejy faziy 1,8 laipsnio, arba trijy faziy
1,2 laipsnio varikliai. Siuolaikiniai valdikliai Zingsninio variklio Zingsnj gali elektroniskai dalinti
mikrozingsnius. Mikrozingsnis sukuriamas maitinant variklio apvijas kintanc¢io aukscio impulsais.
Zingsnis gali biiti padalintas j 32 dalis; tai yra - 0,05625 laipsnio pasisukimo kampas.. MikroZingsnio
rezimu dirbantis variklis turi tikslesnj pozicionavimo kampa, be to, taip atitolinamas rezonanso
reiskinys — galima pasiekti didesnj apsisukimy skaiciy.

Zingsninés pavaros yra labai paprastos konstrukcijos, todél ju kaina Zema. Pagrindinis
trakumas — nesugebéjimas jvertinti pozicijos, zingsniy praradimas apsunkintomis aplinkybémis.
Idiegus griztamaji rysj, pavyzdziui enkoderj, Sis trikumas gali buti pasalintas, taciau kaina zenkliai

1Sauga.

VS p ZVV

3 pav. Sistemos su Zingsnine pavara funkciné schema.

VS — valdymo sistema
ZVV- zingsninio variklio valdiklis

ZV — Zingsninis variklis

1.4.2 Servo varikliai

Servo pavaros trukumy neturi, taciau tai lemia gana aukstg jy kaing. Dirbant servo pavarai,
stengiamasi pasiekt] nulinj nuokrypj tarp nustatytos ir pamatuotos reikSmiy. Padéties jrenginiai
nuolatos matuoja padéties pozicijg iki £ 0,001mm. Taigi variklis (4 pav.) kontroliuojamas taip, kad
buty iSvengta klaidy. Padidéjus apkrovai valdiklis padidina sukimo momentg, taip iSvengiama

pozicijos nuokrypy. Apkrovai virSijus leistina, servo sistema i$sijungia apie tai praneSdama.
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4 pav. Servo varikliai.

Servo pavaros biina nuolatinés srovés - DC ir kintamos AC srovés (asinchroninés arba
sinchroninés). Siuo metu daZniausiai naudojamos modernios AC asinchroninés arba sinchroninés
pavaros. I§ esmés jos yra identiskos, skiriasi tik varikliy tipas. Nuolatinés srovés servo pavaros néra
tokios tikslios kaip Siuolaikinés, todél nebéra populiarios, nes griztamasis rySys pajungtas ne j variklio
valdiklj, o j bendrg valdymo sistemg. D¢l to pagrindiné valdymo sistema yra apkraunama papildomais
judesio skai¢iavimo veiksmais. Taip susidarant vélinimo laikui tarp judesio valdymo impulsy ir
griztamojo rySio. Taip pat ir patys nuolatinés srovés varikliai yra sudétingesnés mechaninés

konstrukcijos, yra grei¢iau nusidévintis, tod¢l reikalauja santykinai dazno aptarnavimo.

VS NSVV e

{

5 pav. Sistemos su nuolatinés srovés DC servo pavara funkciné schema.

VS- valdymo sistema
NSVV - nuolatinés sroveés variklio valdiklis
V —variklis

C - enkoderis

AC servo pavary konstrukcija yra kaip atskira valdymo sistema. Ji sudaryta i$ servo valdiklio
ir servo variklio, kuris biina asinchroninis arba sinchroninis. Taip pat yra jmontuotas enkoderis.

Sistemos privalumas - grjztamasis rySys i$ enkoderio yra pajungtas prie servo stiprintuvo. Taip servo
12



stiprintuvas realiu laiku seka variklio rotoriaus padétj ir pagal valdymo signalus i§ valdymo sistemos
pozicionuoja pavarg. Tai labai patikimos ir greitos pavaros. Paprastos konstrukcijos varikliai yra
ilgaamziai ir nereikalauja beveik jokios priezitiros. Elektroniskai sudétingas servo stiprintuvas sudaro

didele kainos dalj.

VS ST

6 pav. Sistemos su kintamos srovés AC servo pavara funkciné schema.

VS-valdymo sistema

ST-servo stiprintuvas

M-sinchroninis arba asinchroninis variklis
C-enkoderis [2]

1.5 CNC sistemose naudojami keitikliai

Paprastai yra asinchroniniai elektriniai sukliai, reguliuojami dazniy keitikliais. Pagal
asinchroninio variklio veikimo principg, suklio greitis esant pastoviai apkrovai yra proporcingas
sroves Saltinio dazniui, kitaip negu DC varikliy atveju, kur kampinis greitis yra proporcingas jtampai.
Lietuvoje srovés Saltinio daznis - 50 Hz.

Norint keisti greit], reikia keisti srovés Saltinio daznj arba keisti poliy pory skaiciy. Poliy
skaiCiaus padidinimas leidzia sumaZinti asinchroninio variklio sukimosi greitj. Dvi poliy poros
duoda: 50 Hz / 2*25rps= 1500 rpm, trys poliy poros duoda: 1000 rpm. Taciau toks biidas leidZia keisti
apsisukimus tik Zingsniais, o ne tolygiai.

Siam triikumui pasalinti puikiai tinka daznio keitiklis. Pirma, keitiklis kei¢ia kintama srove j
nuolating, tada generuoja reikiamos jtampos ir daznio kintamg srove. Asinchroninis variklis turi
pastovig amplituding-dazning charakteristikg, tai reiskia, kad daznio reikSmé turi biti pastovi
maitinimo jtampos amplitudés atzvilgiu. Tai reiskia, kad keiciant asinchroninio variklio sukimosi
greit] kei¢iant daznj, variklio maitinimo jtampa taip pat proporcingai turi biti kei¢iama. Tai yra taip

vadinamas U/f valdymas.
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Bendros paskirties Kkeitikliai generuoja ne sinusoide, o lauzytos staciakampés formos srove.
Tai lemia didelius energijos nuostolius paleidziant suklj, jis kaista, uz tai greiCiau dévisi. Todél
bendros paskirties keitikliai netinkami.

Dalis CNC stakliy yra sukomplektuotos naudojant daznio keitiklj, kuris valdo suklj
nepriklausomai nuo valdymo sistemos. Tod¢l valdymo sistema nezino suklio buklés. Suklj reguliuoti
turi operatorius. D¢l Sios priezasties tikslingiau naudoti CNC sistemas, kuriose keitiklis komunikuoja
su valdymo sistema, todél yra zinoma informacija apie apkrova. Ja galima naudoti maitinimo

dinaminiam reguliavimui ar klaidoms nustatyti, pavyzdziui, suklio sustojimui. [3]

2. Programuojami loginiai valdikliali

Programuojamas loginis valdiklis — mikroprocesoriy pagrindu sudarytas valdiklis, kuris gali
atpazinti ir skaitmeninius, ir analoginius signalus bei juos valdyti. Valdiklj sudaro signaly jtraukimo,
apdorojimo ir iSvedimo moduliai. Mechatroninés masinos j¢jimai darbo metu nuolatos priima
informacijg i§ pirminiy matavimo jutikliy, sumontuoty masinoje i§ anksto projektuotojy nurodytose
vietose. Pavyzdziui, pjezoakselerometrai montuojami guoliy atramose tam, kad biity nustatyti
rotoriaus keliami virpesiai, jy intensyvumas, guoliy techniné buklé pagal virpesiy parametrus.
Valdiklis apdoroja Siuos jéjimo signalus pagal logines iSraiskas, pateikiamas programos operatoriaus,
ir generuoja atitinkamus i§éjimo signalus. Sie i§¢jimo signalai valdo variklius. Programuojama loginj
valdiklj sudaro universalus centrinis programuojamas mikroprocesorius, sisteminés ir taikomosios
programy ir vidinio valdymo atmintis, pirminiy jutikliy signaly j&jimo s3saja ir i§¢jimo signaly sasaja
su tranzistoriniais programuojamais i$¢jimais. Programuojamas loginis valdiklis programuojamas

asmeniniu kompiuteriu per matricinj programatoriy.

2.1 Siemens Sinumerik

CNC stakleés yra kontroliuojamos programuojamy, skaitmeniniy valdikliy, Zzmogaus ir masinos
sgsajos darbu. Siemens yra dazniausiai naudojama profesionali valdymo sistema (7 pav.), Kuri
pasiZymi labai patogiu ir paprastu naudojimu, gera grafine simuliacijos atvaizdavimo sistema, patogia
sasaja tarp valdymo bloko ir kompiuteriy. Valdymo bloko pagrindiné atlieckama funkcija yra CNC
stakliy pavary valdymas nurodyta seka NC kode. Sis sinumerik valdymo blokas suteikia visas CNC
frezavimo galimybes: programavimo, valdymo, vizualinés simuliacijos, sgsajos. Tai suteikia labai

daug lankstumo.
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7 pav. Siemens valdymo sistema.

SINUMERIK 840D sistema galima atlikti sudétingas apdirbimo operacijas sitiloma didelé¢ funkciné
jvairové. Sinumerik 840D skaitmening pavary valdymo sistemg ir SIMATICs S120 programuojamus
valdiklius. Tai kartu sudaro pazangia skaitmening kontrolés sistemg. Siemens sinumerik 840d turi 32
bity mikroprocesoriy. gali aptarnauti iki 5 aSiy vienu metu. Yra jdiegta spline interpoliacija, 3D
simuliacija, medziagos likucio aptikimas, 3D jrankio kampy apvalumy kompensacija, kinematiniy
veréiy  matavimas, tiriné kompensavimo  sistema, USB ir  Ethernet s3sajos.
sistema gali dirbti 10 kanaly, kuriais aptarnauti iki 31 darbinés aSies. Yra 12GB kietaji diskg ir priima
programa iki 15MB. Klaidos rodomos perspéjanciais signalais ir pavojaus signalais. [4]

Daznai CNC programos kuriamos ne stakliy programine jranga, o personaliniuose
kompiuteriuose jdiegtais CAM programy paketais. Sukurtas programas turime perkelti j stakliy
valdymo sistema, tam reikalinga sasaja tarp kompiuterio ir CNC masinos. Dazniausiai sutinkamos
dviejy tipy sasajos:

1. USB (Universal Serial Bus) protokolas skirtas iSoriniy jrenginiy prijungimui ir
duomeny perdavimui. Tai standartinis prievadas sukurtas, naudoti su jvairiy rii§iy aparatine
jranga.

2. Ethernet - kompiuteriy tinkly technologija vietiniems tinklams (LAN). Labai patogi
sasaja, kompiuteris yra tiesiogiai sujungtas su CNC staklémis. Informacija labai patogu

dalintis

Svarbiausios valdymo funkcijos: AUTO — tai automatinis rézimas, skirtas atlikti sukurtg
programg ir ja jvykdyti, AUTO COOLANT automatiSkai jjungia programiskai nustatyta ausinimg.
JOG ir RAPID - tai funkcijos rankiniu biidu keisti frezavimo stakliy asiy pozicijos. Skirtumas tarp
siy funkcijy yra tas, kad JOG funcija leidzia keisti koordinates darbinémis pastimomis, 0 RAPID —

laisvomis, tai leidzia daug greiiau keisti stakliy darbinés dalies padét;. MDA (Manual Data
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Automatic) — rankiniu bidu jvedamy operacijy vykdymas. SPINDLE START/ STOP - suklio
sukimosi sustabdymas, paleidimas.

3. Programos sandara

CNC staklés yra valdomos valdikliais, o Sie programavimo kalba. Kalba skirta valdyti
programuojamas stakles yra vadinama G kodu arba NC (numerical control) kodu. Programa yra
sudaryta i§ jvairiy komandy surasyty eilés tvarka, kuria bus gaminama detal¢. CNC masina jvykdo
visas uzduotas komandas, taip pagaminama norimos formos bei matmeny detale. Vis délto G kodas
turi daugybe atmainy. Tai reiskia, kad vienos staklés nesupras kitoms stakléms skirtos programos.
Sie skirtumai yra dél skirtingos stakliy sandaros. Pavyzdziui skiriasi esanéiy darbiniy asiy skaiéius,
naudojami valdikliai.

Kodas susideda ne tik i$ judesiy susiety tarp apdirbamos medziagos ruo$inio, bet ir jrankiy
keitimo, ausinimo, pauziy ir kity funkeijy. Taigi visi duomenys suvesti NC kode uztikring visiSka
dataliy gamybos automatizavima CNC staklémis.

Programos eilutése paprastai jvedama informacija:

e Koordinatiniai ir judéjimo nurodymai, kurie nurodo kaip judés staklés (rysj tarp
dirbancio jrankio ir medziagos ruosinio), parenkamas stakliy greitis (darbiné

arba laisvoji pastiima), jud¢jimas rato spinduliu ar tiesiai ir kita.
e Darbiniai parametrai, kurie nurodo CNC stakliy pastiimos greitj, apsisukimy
skaiCiy

e M funkcijos. Tai funkcijos G kode (CNC stakliy programavimo kalba)
nurodancios atlikti tam tikra komanda, pavyzdziui: pakeisti jrankj, baigti

programa, pristabdyti programa, jjungti ausinima ir kitos.

e Kompensacijos, kurios nurodo naudojamo jrankio ilgj, diametro pokytj dylant

jrankiui, jrankio kampy apvaluma.

Tobul¢jant CNC jrenginiams tobuléjo ir programavimo kalba, tapo glaustesne. Taciau
pagrindinés komandos iSlieka tos pacios. Taip pat iSlieka ir programos login¢ struktiira, formatas. NC

programavime yra keturi pagrindiniai terminai:
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1. Simbolis — trumpiausias programos vienetas atitinkantis vieng bitg. I§ viso naudojami trijy

tipy zenklai, tai skaiciai, raidés ir simboliai. Visi jie bendrai susidaro programos Zodzius.
Skaiciai nurodo koordinates, greicius, naudojami programos blokams Zzyméti ir panasiai.
Naudojamos 26 angly kalbos abécélés raidés, kurios yra ir valdymo pultuose, paprastai
raSomos didziosios, nors kai kurie valdikliai supranta ir mazgsias. Naudojamos programos
funkcijoms pasirinkti, pavyzdziui T nurodo jrankj, F darbing pastima ir kita. Vis délto visos
26 raidés naudojamos tik komentarams rasyti. Naudojami ir kai kurie simboliai, taSkas —
deSimtainéms trupmenoms rasyti, skliausteliai, minusas ir kita.

Zodis — juos sudaro simboliy deriniai, atitinkantys tam tikras komandas. Paprastai visi zodZiai
prasideda tam tikra raide, o po jos eina skaiGius. Zodziai programoje paprastai atskiriami
tarpais, staklés kodg supranta ir be tarpy, tod¢l tarpai skirti operatoriui, kad programa buty
paprascCiau skaityti.

Blokas (eiluté) — sudaryta i§ vieno ar keletos Zodziy. Blokas tai yra viena sudétiné komanda,
kuri atlieckama i§ karto vienu metu. Todé¢l rasant komanda eilutes atskirti yra bitina, kitaip
staklés atliks nepageidaujamus veiksmus arba nesupras komandos. Programos -eilutés
atskiriamos kabliataskiu arba yra tiesiog raSomos i$ naujos eilutés.

Programa — bloky derinys. Programos sandara gali Siek tiek skirtis, bet jos loginé struktiira

visoms stakliy valdymo sistemos lieka ta pati.

3.1 Programavimo formatas

CNC sistemose naudojamas Vienos raidés,vieno arba keliy skaitmeny ir gali biiti naudojami

zenklai ( X-100. ). Taigi Zodzio raidé¢ yra kreipinys, kuriuo kreipiamasi j specialy registra programinio

valdymo jrenginio atmintyje. Kreipinys turi biiti ZodZio pradzioje, kitaip staklés nevykdys komandos.

Skaicius Zodyje, esantis po raidés, gali reiksti eilutés numerj, kai yra po raidés N, kodo numerj

— po raidziy G arba M, jrankio numerj — po raidés T ir panaSiai. Valdymo sistemos niekada bloky

neskirsto dalimis, todél ZodZziy eiliSkumas paprastai neturi jokios reikSmeés.

3.2 Pagrindiniai Siuolaikiniy CNC sistemuy Zenklai

Pagrindiniai CNC frezavimo stakléms naudojami adresai — Kreipiniai:
A — sukimosi asies kampinés koordinatés apie X arba papildoma asj;
B — sukimosi aSies kampinés koordinatés apie Y asj;

C — tiesioginiai nurodomo nuozulnos dydzio adresas;
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D — jrankio skersmens kompensacija;

E — nurodo kontiiro frezavimo tikslumg — didZiausig kampy suapvalinimo spindulio reikSmg;
F — darbiné pastiima;

G — paruosimo komandos (G kodai);

H — jrankio ilgio kompensacija;

| — naudojamas programuojant apskritiminj judesj, jo trajektorijos centrui apie x asj apibrézti.
J — naudojamas programuojant apskritiminj judesj, jo trajektorijos centrui pagal Y a$j
apibreézti;

K - naudojamas programuojant apskritiminj judesj, jo trajektorijos centrui pagal Z a$j
apibreézti;

L — cikly ir paprograminiy atlikimy skai¢iui nurodyti,

N — programos eilutés numerio adresas;

O — programos pavadinimas;

P - Adresas naudojamas paprogramés numeriui programoje nurodyti iSkvieciant jg i§
programos, pauzés trukmei programuoti (taip pat ir vidiniy cikly), mastelio koeficientui
programuoti, koordinaciy pradZios numeriui programuoti, kompensacijy reikSméms i§
programos perduoti, be to, naudojamas kreipimuisi j programos eilute, nuo kurios testi toliau
programos vykdyma;

Q — poslinkiy pagal stakliy koordinaciy asis prieaugiui nurodyti stakliy vidiniuose cikluose,
grazto pertraukiamos eigos dydziui nurodyti stakliy greZimo ir kapojimo cikluose;

R — naudojamas jrankiy atitraukimo pozicijai nurodyti;

S —suklio stikiai per minutg;

T — jrankio numeris;

U — naudojama tik komentarams rasyti;

W —naudojama tik komentarams rasyti;

X — trajektorijos taSko X koordinate;

Y — trajektorijos tSko Y koordinate;

Z — trajektorijos taSko Z koordinaté.

Pagrindiniai CNC frezavimo stakléms naudojami simboliai:

() — deSimtainés trupmenos zenklas atskirti trupmeninei daliai;
(+) - pliuso zenklas skirtas sudéti reikSméms arba parodyti reikSmés teigiamuma,
(-) — minuso zenklas skirtas atimti reikSméms arba nurodyti jos neigiamumui;

(*) — dauginti reikSmes makroprogramose;
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(/) — dalinti reik§mes makroprogramose arba atskirti eilutéms , kuriy CNC sistema nevykdys,

jei aktyvus eiluciy praleidimo rezimas;

e () —skliaustai skirti programy komentarams arba cikly reikSméms surasyti;

e (%) — programos pradziai ir pabaigai zyméti;

e (,) —kartais naudojamas nurodant spindulio ar nuozulnos dydj, atsirti ciklui skirtoms
reikSméms apibiidinti arba komentaruose;

e ([]) — argumentai makroprogramose;

e (;) —Dbloko pabaigos simbolis;

e (#) — intamieji programose;

e (=) - lygybé makrokomandose.

Vienas labiausiai paplitusiy simboliy - minuso Zenklas. Programuojant Dekarto koordinaciy
sistemoje koordinatés gali buti teigiamos arba neigiamos. Programuotojy patogumui visuose
programinio valdymo irenginiuose pliuso zenklas yra nebitinas teigiamoms reikSméms nurodyti.

Anksc¢iau programos biidavo raSomos ranka arba mazy galimybiy programinémiss jrangomis.

Siais laikas NC programas ruosti daug paprasciau, tam yra naudojama vizualiné programiné jranga.

3.3 CNC stakliy programiné jranga

Kurti Siuolaikiniy CNC stakliy valdymo programas galima tiesiog operatoriaus vietoje. Tam
nebereikia ranka raSyti tekstinio kodo, daugumoje naujy stakliy yra jdiegtos vizualinio programavimo
sistemos. Jy galimybés priklauso nuo sistemos gamintojo. [vedant reikalingus duomenis } dialogo
langa, gaunamas tekstinis programos kodas, kurj galima i§ karto leisti stakléms vykdyti, ji redaguoti
tekstiniu redaktoriumi ar jterpti sukurtg programos kodg j jau anksé¢iau sukurtg programg. Kai kurios
stakliy vizualinio programavimo sistemos siiilo daugelis gamintojy, o kai kurie jas labai iStobulino,

taigi jos tapo pagrindiniu programavimo biidu. Tekstinis redagavimas yra tik pagalbiné funkcija.

3.4 Mastercam programiné jranga

Mastercam tai daugelj mety tobulinama CNC ir CAM (Computer-Aided Manufacturing)
profesionali, universali, labiausiai pasaulyje paplitusi programiné jranga. Ja galima atlikti visapusj
profesionaly detaliy frezavima. Nuo dvimaciy kontiiry iki sudétingy projekty 5 aSiy staklémis.
Pritaikius reikalinga post procesoriy, programiné jranga tiks visoms CNC stakléms. Kadangi post

procesorius, tai dalis programinés jrangos, skirtos konkre€iai valdymo sistemai, sukurianti tai

19



sistemai suprantamg NC kodg. Taip pat mastercam turi simuliacing sistema, taigi labai patogu tiek
besimokant, tiek dirbant realiomis CNC staklémis. Mastercam turi placias stakliy, jrankiy, ruoSiniy
medziagy bibliotekas. Taip pat yra integruotas G ir M komandy paketas, programuojamy darbo cikly
aprasSymo galimybes. Testuojant vizualine sistema, programiné jranga parodo, jei jrankis uzkliudo
ruos$inj padarius klaidg programoje.

Mastercam programiné jranga (8 pav.) gali paruosti frezavimo programas stakléms net iki 5

asiy, pagrindinéms X, Y, Z ir sukamosioms A/B ir C.
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8 pav. Mastercam programinés jrangos simuliacija.

3.5 CNC programy ruosSimas Mastercam programine jranga

Pirmiausia pradedant darbg prie$ programos kiirimg biitina pasirinkti stakles i§ programoje
esancio katalogo, kokiomis bus dirbama. Tai gali buti trijy, keturiy ar penkiy asiy staklés. Nuo to
kokiomis staklémis bus pasirinkta kurti programa ir priklauso jos kiirimas, naudojamos frezavimo
funkcijos ir kita. Tuomet jkeliamas gaminio modelis arba jis sukuriamas programinéje jrangoje
esan¢iomis funkcijomis. Galima kurti tiek dvimatj brézinj, tiek trimatj modelj. Zinoma patogiau dirbti
yra turint trimatj detalés modelj, tadiau tai patogiau ir papras¢iau atlikti kitomis programinémis
Jrangomis.

Atlikus Siuos Zingsnius pradedamas darbas susijjes su stakliy programavimu. Pirmiausia
nurodomi geometriniai parametrai. Nurodzius Siuos parametrus bus patogiau dirbti, kadangi bus
matomas ruosinio gabaritas, parinkti geresni apdribimo parametrai. Taip pat naudojant simuliacija, ji
bus tiksliai atvaizduota, nenurodzius ruoSinio gabarito, simuliacija gali tapti neaiSki. Tuomet turime
suorientuoti detale taip, kaip ji stoves staklése. Reikia jvertinti tai, kad darant sudétingas detales,

apdirbus vienas jy puses, gali praktiSkai biiti nebejmanoma baigt] jy gamybos arba ji taps
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sudétingesné. Todél biitina suplanuoti visg detalgs gamybg nuo pat pradziy iki pat pabaigos pries
pradedant darba.

Toliau pasirenkama viena §i norimy atlikti funkcijy. Tai gali buti bet kokia operacija, kurig
galima, yra patogu ir tikslinga atlikti. Tai gali baiti gr¢Zimas, griibus frezavimas, pavirSiaus apdirbimas
ir panas$ios operacijos. Pasirinkus operacijg reikia nurodyti kur ji bus atlickama, pavyzdziui: norime
iSgrezti tam tikras skyles. Pirmiausia jas turime pazyméti brézinyje ar modelyje. Jeigu norime atlikti
frezavimo darbus, tuomet reikia turime pasirinkti modelio pavirSius arba kontiirus (krastines).
Pasirinkus norimas pozicijas turésime nustatyti visus reikiamus parametrus. Visy pirma i$ jrankiy
bibliotekos parenkamas jrankis, kuriuo bus atlickama nurodyta operacija. Jeigu tokio jrankio néra,
galima sukurti jj, pasirenkant jrankio tipg ir aprasant visus jo parametrus (9 pav.). Pasirinkus darbo
jrankj nustatomi darbiniai jo parametrai — tai sukimosi greitis, darbinés pastiimos, zingsniy skaicius

ir dydis, auSinimas, jo tipas bei kita.
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9 pav. ApraSomi jrankio parametrai.

Darbiniai parametrai labai priklauso nuo jrankiy tipo, kokybés bei apdirbamos medZziagos. Kuo
kokybiskesni jrankiai, tuo grei¢iau bus galima pagaminti detalg. Svarbiausia nustatyti tinkamus darbo
rézimus, nuo jy priklausys detalés pavirSiaus Svarumas, tai kaip greitai sudils jrankiai.

Tokiu biidy kuriama vieng operacijg po kitos yra sukuriama vientisa programos seka. Sukiirus
pilng apdirbimo programos operacijy seka, ypac sudétingos detaléms yra naudinga paleisti darbo
simuliacija. Joje matome kaip atrodys pagamintas produktas, parodo jei jrankis neprognozuotai
atsitrenkia ] ruoSinj. Pritaikius tinkamg post processor‘iy naudojamoms stakléms, sugeneruojame
koda, kuriuo ir bus valdomos CNC stakleés.

Ruosiant programg yra pasirenkami jrankiai kuriais bus dirbama ir nurodomi jy numeriai. Pagal

NC koda staklés iSkvies tg jrankj, kuris bus nurodytas. Tod¢l jrankiy numeriai programoje ir staklése
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privalo sutapti, kitaip bus iSkviestas nepageidaujamas jrankis netinkantis operacijai, taigi gali bati
sulauzytas ir jrankis ir sugadintas medziagos ruoSinys. Ruosinio koordinatés taip pat turi sutapti su

programoje nurodytomis koordinatémis.

3.6 Programos redagavimas ir klaidos

Kuomet viskas sureguliuota ir NC kodas yra paruostas reikia ji perkelti istakles. Tam
naudojamos anksc¢iau darbe minétos sgsajos. Staklése pasirenkame §ig naujg programg ir galime ja
paleisti. Stakléms baigus vykdyti programg detalé yra iSmatuojama. Kartais nutinka taip, kad reikia
jvesti tam tikry korekcijy programoje. Taip nutinka, jei matmenys néra tikslis ar jrankis dirba ne taip
kaip noréta. Kad nereikéty koreguoti programos koreguoti kompiuteriu, i§ naujo jos siysti, korekcijas
galima atlikti CNC stakliy valdymo bloku.

Pirmiausia surandama vieta, kurig reikia pakoreguoti. Tai patogu daryti pagal eilutés numer;,
nes paprastai visos programos eilutés biina sunumeruotos. Taigi turime nueiti j tg programos bloka,
tai galima padaryti valdymo pultuose esanciais rodykliy mygtukais arba naudojant paieska.
DaZniausiai paieSka skirtingai nuo kompiuterinés paiesSkos ieSko ne sutampanciy simboliy, o
sutampanciy programos zodziy. Taigi jvedus eilutés numerj paieska suras bitent ta vieta, kurig
norima koreguoti. Koreguoti programos ZodZius galima tik tada kuomet programa yra iSjungta, tai
reiSkia jos koreguoti stakléms ja vykdant — nejmanoma. Korekcijos jvedamos rasant ar trinant
programos ZodZius.

Lygiai tokia pati procedira vykdama kuomet CNC maSina parodo programos klaida. Tai
reiSkia kad yra uZduotas negalimas arba nesuprantamas veiksmas. Tokiu atveju taip pat reikia atlikti
korekcijg. Vis délto jeigu reikalingos didelés korekcijos ta paprasCiau atlikti kompiuteriu

programinéje jrangoje, kartais tai vienintelis realus programavimo biidas.

4. CNC stakliy programavimas

Darbo tikslas — sukurti programa skirtg valdyti CNC stakles. Pasirinkta stakliy valdymo sistema
yra siemens sinumerik 840D. Sukurta programa bus automatiskai pagaminti liejimui skirta forma.
Taigi darbo uzdaviniai yra: parinkti darbui tinkancius jrankius, sukurti programg Mastercam

programiniu paketu, sugeneruoti NC kodg suprantamg valdikliui.

4.1 Gaminio apzvalga

Gaminys - liejimo forma (10 pav.). Jai pagaminti naudota medziaga— aliuminis, placiausiai
paplites metalas zemeje. PasiZzyminti tokiomis savybémis kaip: lengvumas, elektros ir Silumos

laidumas, atsparumas korozijai aliuminis placiai naudojamas visose pramonés Sakose.
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10 pav. 3D liejimo formos modelis

Siandien aliuminis keigia pliena, varj, plastika, medj ir pan., o profiliai- ligjinius ir Kitus
konstrukcinius elementus. Ekstruzijos technologijos pagalba gaminami aliuminio profiliai leidzia
tobulinti gaminius, kurti estetiska , individualy dizaina, todél puikiai tinka liejimo formos gamybai.
Pati forma turi tuStuma, pripildoma skystos medziagos, kuri auSdama ir kietéedama jgyja reikiama
forma, matmenis. | ja dedami vienkartiniai, pagaminti i§ kvarcinio smélio su riSikliu ar

sintetine derva, ar metaliniai gurguéiai vidaus tuStumoms ir gilioms jduboms liejinyje sudaryti. [5]

Liejimo forma biina:

e vienkartiné — panaudota vieng kartg suardoma,
e pusiau patvari — atlaiko iki 150 liejimy;

e patvari, naudojama daugkartiniam liejimui.

Dazniausiai naudojamos vienkartinés formos: formavimo misiniy (formavimas) ir kevaliné,
sukepinama i$ kaitrai atsparios medziagos su termoreaktyvigja derva; tinka nedideliems tiksliy ir
glotniy pavirsiy liejiniams. Reciau naudojamos pusiau patvarios liejimo formos, gaminamos i§
keraminiy ar plastikiniy medZiagy. Patvariose formose daugiausia didelémis serijomis ar masiskai
liejama slegiant. Tai kokilé — metaliné forma, sudaryta i§ dviejy ar daugiau pusformiy, gali buti
1Sardoma ir presavimo forma — metaliné forma, turinti vieng ar kelias formuojamasias plokStumas,

atitinkancias liejinio konfigiiracija; jungiama su $alta ar karsta presavimo kamera. [6]

4.2 Medziagos ruoSinys

Pirmiausia turiu parinkti medziagos ruosinj, i$ kurio bus i$frezuota liejimo forma. Gaminio

gabaritiniai matmenys yra 360x300x108 mm. Visi gaminio pavirsiai privalo buti apdirbti, todél
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aliuminio ruoSinys turi turéti uzlaidas — biiti didesnis nei yra gaminio gabaritiniai matmenys. Kadangi
darbas yra vykdomas CNC staklémis — didelio tikslumo masina, o koordinatés nustatomos naudojant
specialy masininj indikatoriy (11 pav.), kurio tikslumas £0,005mm, medziagos ruo$inio uzlaidy X ir
Y asimis reikia nedideliy 362x302mm. Z asimi uzlaida reikalinga didesn¢, nes bus apdirbamas
medZziagos virSus, o apacia suimama spaustuvu, tod¢l reikalinga uzlaida spaustuvui suimti medziagos

ruosinj. Taigi reikalingas aliuminio ruosinys turi buti 362x302x115mm.

11 pav. CNC stakléms skirtas indikatorius

4.3 Gamybos biidas

Pirmiausia reikia geri iSanalizuoti darba, nuspresti kokiais jrankiais ir kokiomis staklémis bus
gaminama detalé. Gaminys yra ganétinai didelis, todél formai gaminti pasirinkau 3 asiy stakles.
Gaminiui pagaminti reikés 3 pastatymy, gaminys bus apverc¢iamas tarp gamybos zingsniy. Pirmuoju
pastatymu bus apdirbamas visas liejimo formos pavirSius. Antruoju pagaminta formos pusé bus
apverCiama aukStyn kojomis, nufrezuojamas formos dugnas ir padaromos skylés skylés ir
prafrezavimai varzty galvutéms. Tre€iuoju pastatymu forma bus statoma Sonu ir greziamos skylés
skirtos auSinimui.

Gamybos procesas. Jrankiai, koordinatés:

1. Norimo gaminio bréZinio ir trimac¢io modelio iSanalizavimas tam, kad buty parinkti tinkami
gamybos biidai, operacijos, jy parametrai ir seka.

2. Skaitmeninj kodg (CNC stakliy programa) gali paraSyti pats operatorius, raSydamas NC koda.
Taciau kuo sudétingesné detalé, tuo sudétingesnis ir kodas. Ivairiems trimaciams pavirSiams
paraSyti skaitmeninj koda yra praktiSkai nejmanoma, tod¢l yra naudojamos jvairios grafinés
programinés jrangos, tokios kaip mastercam, powermill ar solidcam.

3. Priklausomai nuo gaminamos detalés reikia parinkti apdirbimo jrankius (graZztus, frezas ir kt.),
darbo parametrus (gruby apdirbima, ,,Svary* apdirbima, irankio sukimosi greitj ir kt.).

4. Sukurtos programos patikrinimas perziiirint simuliacijg. Pazitréjus simuliacija matome ar

sukurta programa atitiks norimus rezultatus, jei ne, reikia koreguoti operacijas.

24



5. Sukiirus programg yra sugeneruojamas skaitmeninis kodas, pagal kurj dirbs staklés.
6. Jei kodas buvo kurtas kompiuteriu, o ne paciose staklése esancia pragramine jranga (ne visos
staklés ja turi), reikalinga sgsaja perkelti sugeneruotg koda i valdiklj. Dazniausiai naudojamos

sasajos yra USB portas ir tinklo plokste.

Visy pirma darbas pradedamas CNC staklémis. | stakles jdedamas spaustuvas, kuriame
ispaudziame medziagos ruoSinj. Tiksliam darbiniy koordinaciy nustatymui naudosime indikatoriy.
Dazniausiai CNC staklése yra naudojama dvigubo jrankiy griebtuvo keitimo sistema. Tai leidzia
greiCiau apkeisti jrankius, kas yra svarbu gaminant didelius uzsakymus. Jrankiai yra sudéti jrankiy
magazine, kur kiekviena ola skirta jdéti jrankiui yra sunumeruota. Taciau Sie numeriai neatitinka
jrankio numerio, kuris nurodomas kuriant NC programg. Taip yra, nes kei¢iant jrankius dvigubu
jrankiy griebtuvu (12 pav.), jie yra perdedami j vis kitg ola, pavyzdZziui: jrankis buves pirmoje oloje
po apkeitimo bus stakliy suklyje, o jrankis i§ suklio bus perdétas i pirma olg. Taigi jrankio vieta
magazine pasikeiCia, taciau jrankio numeris visuomet lieka pastovus. Taigi norint i$sikviesti
indikatoriy, stakliy valdymo pulte turime pasirinkti MDA (manual data automatic) rézima. |
komandos langg yra jvedama T raidé¢ ir jrankio numeris bei M6 kodas, pavyzdziui: T1 M6. T1 nurodo

atsukti pirma jrankj, o M6 jrankiy apkeitima.

12 pav. Dvigubas jrankiy keitimo griebtuvas.

Tokiu biidu reikia sudéti visus reikalingus jrankius: grubaus apdirbimo, §varaus apdirbimo
frezas, graztus ir kitus. Dalis moderniy stakliy pacios nustato jrankiy ilgius, kitose tai reikia padaryt
stakliy operatoriui. Jrankio ilgio nustatymui reikia biiti parinkus vieng i§ koordinaciy sistemy, tam
naudosime G54 sistema. Sj koda G54 jvedame j komandos langa ir paspaudZiame start. Jei
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koordinaciy sistema buvo kita, ji bus perjungta j G54 — pagrindine koordinaciy sistemg. Indikatoriumi
lygiame pavirSiuje reikia nustatyti Z0. Idéjus naujg jrankj jis yra privedamas iki to pacio pavirsiau ir
labai tiksliomis Johansono kaladélémis nustatomas jrankio auks$tis nuo pavirsiaus. Jei naudojame
5mm kaladéle, tuomet darbinése koordinatése turi rodyti Z5, kitu atveju meniu offset>tool lenght
jvedamas skirtumas kompensuoti atstumui. Tokiu biidy j stakles yra sudedami visi jrankiai ir
nustatomas jy ilgis. Visus sudétus jrankiy numerius ir jy parametrus véliau reikés surasyti kuriant NC
programa stakléms.

Indikatoriumi dar turime nustatyti ruosinio koordinates. IS Sony prilietus ruo$inj X aSimi taip,
kad indikatorius rodytu 0, X koordinate taip pat nustatome 0. Tuomet i$ kitos pusés X asimi padarome
ta patj, tik rezultatg padaliname i$ dviejy. Tuomet X koordinaté bus nuimta nuo ruosinio vidurio. Taip
pat padarome ir su Y asimi. Z koordinaté yra parenkama nuo ruos$inio virsaus ir paleidziama zemyn,

tam kad buty apdirbtas medziagos virSus.

4.4 Pagrindiniai nustatymai Mastercam programine jranga

Programa Mastercam atidaromas sukurtas 3D modelis. Modelis programoje turi bti
suorientuotas taip pat, kaip ji apdirbinésime ir statysime ] stakles. Tam naudoju komanda
xform>dynamic xform (13 pav.). Pazyméjus kompiuterinj modelj, galiu keisti jo padétj koordinaciy

sistemoje , ji apversti, pasukti. Tinkamai suorientavus gaminj, komanda yra patvirtinama. Pradzios

v . . . v o w4 e . .
tasku parenkamas modelio vidurio taskas virSutinéje modelio dalyje.
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13 pav. 3D gaminio modelio orientavimas Mastercam programinéje jrangoje.
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Antras zingsnis yra nustatyti kokiomis staklémis bus dirbama, parinkti joms tinkamg kodo
generatoriy (post processor). Stakles galiu rinktis i tam skirtos programingje jrangoje idiegtos stakliy
bibliotekos. Biblioteka atidaroma machine type>mill>manage list. 1§ visy stakliy saraso iSsirinkau
man tinkamas, trijy asiy, vertikalaus frezavimo (kuomet stakliy suklys yra fertikalus) stakles Mill 3 —
axis VMC MM.MMD-5. Parinkus stakles biitina joms pritaikyti programinio kodo generatoriy, kuris
daznai gaunamas kartu su stakliy valdymo sistema. Sie generatoriai yra skirtingi, nes skiriasi
gamintojo valdymo sistemos, metai (vis tobuléjant valdymo sistemoms, kalba tapo glaustesné),
stakliy asiy skaicius, todel ir NC kodai yra skirtingi. Pirmg karta naudojant naujg kodo generatoriy
turé¢jau jj importuoti ] programg ir parinkti jo nustatymus. Kodo generatorius jkeliamas
settings>control definition manager. Atsivérusiame lange paspaudus mygtuka post processor,
atsiveria langas su jau naudojamais kodo generatoriais. Kadangi kodo generatoriy naudojau pirma
karta, todél spaudziau add files ir pasirinkau siemens valdymo sistemai skirta kodo generatoriy.
Kairiajame dialogo lango kraste yra visas stulpelis nustatymy, kuriuos reikia parinkti (14 pav.).
Nustatymus palikau numatytuosius, jie yra universalis ir mano darbui bei stakléms tinkantys.
Pasirinkta tik metriné matavimo sistema. Settings>machine definition manager pasirinkau jau jkeltg

ir visus reikiamus nustatymus turintj kodo generatoriy.

.. - - == = -
Control definition: C:\Users\Public\Documents\shared mcam..\DEFAULT.CONTRCL-3 @

.

L i |l Wl %

Existing definitions Control type: | Mil - Manufacturer:  Generic Defaul
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14 pav. Kodo generatoriui parenkami nustatymai.
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4.5 Liejimo pavirSiaus ir gabarity apdirbimas

Programga prad¢jau virSaus apdirbimo ir iSorinio gabarito formavimo operacijomis. Visy pirma
pasirinkau apdirbti gaminio virSy — nufrezuoti nereikalingg medziagos kiekj. Tam pasirinkau
operacija toolpaths>face operacijg. Kad programa suprasty kokio dydzio plotg norima nufrezuoti
pasirinkau trimac¢iy kontiry zyméjimo galimybe ir pazyméjau detalés iSorinj konttrg (15 pav.).
Patvirtinus pazymétg kontirg atsiranda parametry dialogo langas, kuriame yra gausybé jvairiausiy
funkcijy, taciau ne visos yra reikalingos. ISanalizavau tik reikalingus — bitinus zinoti ir nustatyti
parametrus. Taigi visos operacijoms butini ir tas pacias reikSmes turintys nustatymai — jrankio
nustatymai (tool lango skiltis). Cia i§ jrankiy bibliotekos parenkamas jrankis, kuriuo bus atlickama
operacija. I§ atsivérusio jrankiy sara$o iSsirenkau tinkantj jrankj - 20 milimetry skersmens freza
ploks¢iu dugnu (flat endmill). Paspaudus du kart ant jrankio galime nustatyti jam reikalingus
parametrus. Nurodziau jo skersmenj, ilgj, aSmeny ilgj, pagal gamintojo nurodyta koda internete
surandau jrankio darbinius parametrus. Tai yra feed rate — frezavimo pastiima milimetrais per minuté
ir spindle speed — suklio apsisukimy skai¢ius per minut¢. Nustatyti spindle speed — 10000rmp ir feed
rate — 2500mm/min. Nuo $iy parametry labai priklauso apdirbamo pavirSiaus Svarumas, jrankiy
dylimas ir tai, ar nebus sulauzytas jrankis parinkus netinkamus nustatymus. Nurodomas plunge rate
— greitis, kuriuo jrankis leisis nuo nurodyto darbinés pastimos aukscio. Toliau biitina nurodyti jrankio
numerj, kuris atitiks jrankio numerj staklése. Mano naudotoje Siemens Sinumerik valdymo sistemoje
nurodyti ilgio ar skersmens kompensacijos numerius nebitina.

N PUEaT ne| OBBAS HASTY| D6EG, T 0-0 85| s 817 THINATE-

FNT@rE AW R S RUFSE YR - P HEL2BD (RBP4
| Me1zse: -| [x]assesa - (2] [o0 @ Orly

‘Opeations Manages
Toolpeths | sokds

For halp, prass Al H. 30 [ Gview | Planed Z 00 BENCIETE B — ~ [ WS | Groups 1] [

15 pav. Zymimas iSorinis kontiiras 3D modeliams skirtu Zyméjimu.

Kita reikalinga ir labai svarbi parametry skiltis yra cut parameters. Cia numatytatsis parametras
yra one way frezavimas. Tai reiskia, jog frezavimas vykty 1§ vienos pusés, jrankis kas kartg atsitraukty
ir nieko nedarydamas grjztu atgal. Todél as renkuosi zigzag frezavima, taip bus frezuojama i$ abiejy
pusiy, todél operacija bus atlikta grei¢iau. Max stepover — palikau numatytajj nustatymag — 75%. Tai
reiskia, kad freza apdirbinés pavirSiy 75 procentais savo skersmens.
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Bitina nustatyti linking parameters skilties nustatymus. Cia nustatomi visi reikalingi darbui
atlikti auksciai. Jei nustatymui nebus atlikti ar bus atlikti netinkamai, operacija gali neduoti norimy
rezultaty ar gali luzti darbo jrankis, buti sugadintas gaminys. Visiems auks¢iams yra duoti du
pasirinkimai - absoliutinés arba priecauginés koordina¢iy sistemos (absolut ir incremental).
ISanalizavus supratau, jog tikslinga visuomet naudoti absoliuting koordinaciy sistemg. Dirbant ja
programos kodas bus sukurtas pagal detalés nustatytg pradzios taska, o prieauginés, pagal vis naujai
pasickta taska, pavyzdziui: greziamos 3 skylés iSdéstytos kas 5 milimetrus. Absoliutinése
koordinatése: X0.; X10.; X15. Prieauginéje sistemoje tai buty X5.; X5.; X5. Skirtumas tas, jei
programa bus norima koreguoti tekstiniu pavidalu, pricauginéje sistemoje pakeitus vieng taska,
reikéty keisti viska kas susij¢ ir programoje buvo uz jo. Retract — nurodo kiek jrankis atsitrauks nuo
pradzios Z tasko atlikes tam tikrg veiksma ar operacijg. Feed plane — nurodo aukstj, nuo kurio jrankis
pradés leistis nurodyti plunge rate greiciu. Top of stock — papildomas medZziagos aukstis, kurj reikia
apdirbti. Depth — gylis kuriame bus frezuojamas detalés pavirSius. Retract ir feed plane nurodau po 5
milimetrus, o depth — 0 milimetry. Skiltyje coolant nurodomas ausinimo tipas — pasirinkau flood, taip
jrankis bus ausinamas vandeniu jj apliejant i$ iSorés.

Antraja programos operacija parinkau Soninio gabarito apdirbimg. Tam naudojau funkcijg
toolpaths>countour. Sioje operacijoje Zymint kontiirg privalu atkreipti démesj, j kuria puse jis
pazymeétas. Programa pagal pasirinktg jrankj apskai¢iuos kokiu atstumu nuo Sono reikia dirbti frezai,
kad matmuo biitu tikslus. Kitaip sakant jvertinamas frezos skersmuo. Apdirbinéjant metalg freza
droZles turi mesti prieSinga kryptimi nei juda. Taip maZiau dyla jrankis, daromas Svaresnis, lygesnis
pavirsius. Tod¢l apdirbant iSorinj kontiirg jj turime Zymeéti palei laikrodZio rodykle, o i§ vidaus — pries.
Pazyméjimas sutaps su frezos kelio kryptimi. Tam cut parameters dialogo lange turi biiti parinktas
compensation direction>left parametras.

Pasirinkus kontiira jis yra patvirtinamas. Atsidaro nustatymy dialogo langas. Siai operacijai
naudosime tg pacig freza. Todél jrankj imsime ne i§ bibliotekos, o i$ jau parinkty jrankiy saraso, kur
jrankio darbo rézimai jau bus parinkti. Taciau freza dirbs dideliu auksciu, todél jos pastimos greit]
sumazinau iki 1500mm/min. Taip sumaZinau apkrovg frezai.

Sioje operacijoje turésiu 2 naujus nustatymus. Formos aukstis yra 108 milimetrai, todél
nustaciau, kad freza nufrezuotu gabarita iki 108,5 milimetry gylio. Taip staklés padarys uzlaida, ir
neliks nepageidaujamy krasty apdirbant formos dugng. Mano parinkta freza gali apdirbti aukst;j iki
90 milimetry vienu pjovimu, ta¢iau bendrai siekia iki 120 milimetry. Todél parinkau nustatymg deep
cuts. Cia max rough step parinkau 90 milimetry, programa paskaigiuos visa reikiama apdirbti aukstj
ir jj padalins j lygias dalis pagal nurodyta maksimaly darbo aukstj. bus vykdomi du frezavimai po
54,25 milimetro gylj. Dar vienas parametras kurj parinkau yra lead in/ out. Cia nustatoma kokiu

atstumo nuo kontiiro leisis freza. Neparinkus §io nustatymo freza leistusi tiesiai | medziagg. Taip gali
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luzti jrankis, o gaminyje likti ruozas. Visus automatinius parinkimus atzyméjau ir pasirinkau adjust
start/ end of contour, lenght — ilgj parinkau 75% frezos skersmens. Taigi freza leisis per 75 procenty
savo skersmens atstumg, nuo pazyméto kontiiro pradzios tasko. Dabar freza nekliudys medziagos ir
nepaliks ruozelio, kuris biity paliktas frezai jeinant nuo konttiro vidurio ar leidziantis | medziaga.
Tokig pacia operacijg reikia padaryti ir virSutin€je formos dalyje esanciam kontiirui. Tik §j kart
zymimas kitas konttiras. Lead in/ out parametry lange atzyméjau adust end of contour ir pasirinkau
exit nustatymus. Pasirinkau tokj i$¢jimo paremetrg (16 pav.), nes kontiiras baigiasi apskritimo
spinduliu, todél programa negali prailginti kontiiro i$¢jimo, papras¢iausiai neatlikty io veiksmo. Sj
kontiirg frezuojant yra parinktas didelis gylis ir didelis aukstis, taip apkraunamas jrankis ir jis gali
lazti. Todél pasirinkau dar vieng nustatyma multi passes. Cia parinkti 4 grubiis (rough) pra¢jimai tarp
kuriy tarpai bus po 4 milimetrus ir vienas §varus (finish) 0,2mm. [jungiau vieng baigiamajj pra¢jima

mazu tarpeliu, nes taip bus padarytas grazus, glotus pavirsius.
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16 pav. Parametry nustatymo dialogo langas.

Sioje gaminio puséje turéjau padaryti ir keturias penkiy milimetry skersmens skyles ir 4 M6
sriegius. M6 sriegiui padaryti pirma reikia i§grezti 5 milimetry skersmens skyle. Tam pasirinkau
operacija drill. Tuomet pazyméjau visas 8 skyles ir patvirtinau pasirinkima. I jrankiy bibliotekos
pasirinkau Smm skersmens grazta, pagal gamintojo nurodymus nustaciau grezimo pastiimas ir
apsukas aliuminiui, jrasiau jrankio numerj. Feed rate — 550mm/min, spindle speed — 3600rmp. Cut
parameters dialogo lange pasirinkau grezimo cikla — chip break. Siuo grezimo ciklu graztas jsigilins
per nurodyta gylj, tada Siek tiek atsitrauks ir v¢él gilinsis. Taip graztas neuzsivele didele drozle, yra
geriau auSinamas. First peck nurodziau 7, subsequent peck — 5 milimetrus. Taigi pirmu jsigilinimu

graztas jsigilins 7 milimetrus, o kiekvienu kitu po 5 milimetrus.
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Linking parameters nustatymu skiltyje nurodziau tris svarbius parametrus. Pirma — depth, tai
skylés gylis (-35mm). Antra — retract, aukstis nuo kurio graztas pradés grezimo cikla, iki jo darbas
judés laisva pastima(Omm). Trecia — clearance, atstumas, kuriuo atsitrauks graztas tarp greziamy
skyliy(2mm). Operacijai parinkau kitokj ausinimo tipg — auS$inama bus vandeniu, o jis purS8kiamas
per jrankj, o ne aplink jj. Taip bus geresnis auSinimas, 0 jo tipas — thru-tool.

Sriegiams padaryti taip pat pasirinkau operacija drill ir pazyméjau 4 skyles, kurioms
reikalingas sriegis. Parenkamas M6 sriegiklis i§ jrankiy saraso. Darant sriegius esminis nustatymas
yra sriegimo pastiima ir apsisukimy skaicius. Sriegikliy vijos yra i§déstytos tam tikru Zingsniu, kurias
bitina jvertinti. M6 sriegiklio Zingsnis yra 1. Tai reiSkia, man parinkus 800 apsisukimy per minutg,
ir nurodzius zingsnj vieneta, pastima automatiskai bus parinkta 800mm/min. Dar vienas skirtumas
tarp grezimo ir sriegimo cikly yra tai, kad atliekant sriegimo ciklg pirmiausia sriegiklis sukasi j vieng

pusg, po to j kitg. Todél cut parameters parinkau tap (sriegimo) cikla. Kiti nustatymai lieka identiski.

Baigus apdirbinéti gabaritus, pradéjau kurti liejimo pavirSiaus formavimo programa. Visy
pirma sukiriau programga grubiai apdirbti visg liejimo formos vidy, o ant liejimo pavirSiaus palikau
uzlaida §variam apdirbimui. Siai operacijai naudojau $iuolaikiska operacija — surface high speed. Ji
skirta 3D modeliams. Taigi pasirinkus §ig operacija pazyméjau visus 3D modelio pavirSius, kuriuos
nuréjau apdirbti (17 pav.). Tai padaryti galima pasirinkus piktogramg activate solid selection> faces.
Staklés apdirbs visus pazymétus pavirSius. Patvirtinus pasirinkimg atsiveria dialogo langas, kuriame
pasirinkau funkcijg core roughing. Taip bus nuosekliai apdirbtas formos pavirSius grubiu, pirminiu
apdirbimu. Sios operacijos svarbiausi parametrai yra cut parameters. Cia pasirenkamas gylis, kuriuo
bus i$frezuojama formos tustuma. Pasirinkau Smm, tod¢l freza apdirbs viska 5 milimetry gylyje, tada
1sigilins dar 5Smm ir vél apdirbs. Taip iki pacio dugno. Kadangi ¢ia daromas grubus apdirbimas, todél
biitina nurodyti stock to leave on walls/ floors. Sis pasirinkimas nurodo kiek staklés paliks neapdirbtos
medziagos ant liejimo pavirSiaus. Palikau 0,3mm. Bitina nustatyti transition skilties nustatymus,
kitaip freza leisis tiesiai | medziaga, kas lems jrankio sugadinimg. Pasirinkau profile ramp jsigilinima,
entry feed rate pasirinkau plunge, tai reiskia gilinantis frezai ji gilinsis pagal plunge rate nurodytg
pastumag. Jg nurodziau 1500mm/min, spindle speed — 10000rmp ir feed rate — 2000mm/min. Freza
dirbs pagal nurodyta feed rate kiekviena kartg jsigilinus nurodytus Smm. Siai operacijai tai yra visi

esminei nustatymai.
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17 pav. 3D apdirbimui Zymimi pavirsiai.

Svariam paviriaus apdirbimui staklémis nukopijavau sukurta grubaus apdirbimo operacija ir
pakeiciau operacijos nustatymus. Taip sutaupiau laiko Zymint i§ naujo visus reikalingus pavirsius.
Nukopijaves ir jkélgs grubaus apdirbimo operacijg, pakeifiau tik jos nustatymus. Operacijai
panaudojau 8mm skersmens freza, kuri neturiu stac¢iy kampy — ball endmill (18 pav.). Tai freza kurios
darbinis galas neturi statmeny kampy, yra pusrutuliu formos. Svarbiausia parinkti toolpath type —
hybrid. Taip pavirSius apdirbamas bus jvairiais judesiais. Taip pasiekiant geriausig pavirSiaus
apdirbimg. Apsisukimy skaicius — 10000rpm, pastiima — 3500mm/min. Pastima yra didel¢, patéiau
apdirbamas pavirSius bus minimalus. Stock to leave on walls/ floors pakei¢iame j 0, tuomet jvairiais
vientisais judesiais bus nufrezuotas liejimo pavirSius, kurio Svarumas priklausys nuo zingsnio dydzio,
kurj parinkti galima skiltyje cut parameters>step. As pasirinkau 0,02. Kiekvienas naujas frrezos
zingsnis bus atliekamas 0,02mm atstumu, nuo pries§ tai atlikto. Taip pavirSius bus padarytas labai

Svarus.

18 pav. Pusrutolio formos pavirsiaus freza.

Skyléms su jleidimais turéjau atlikti taip pat trimacio apdirbimo komanda. Pasirinkau operacija

toolpaths>surface finish>radial. Sie jleidimai yra trimadio pavirsiaus, todél netinka paprastas

32



»Kisenés* iSfrezavimas. Pazyméjau pavirSius, kuriuos reikia apdirbti ir pazyméjau skylés centra.
Centras bus taskas, apie kurj vyks frezavimas ratu, Siai operacijai naudojau frezg statmenais kampais,
kad biity pasiekti visi pavirsiaus taskai. Svarbiausias parametras, kurs nulems pavir§iaus svarumg yra
frezavimo Zzingsnis skiltyje finish radial parameters. Kuo mazesnis ¢ia nurodomas zingsnis, tuo
sukuriamas §varesnis pavir§ius. Zingsnis nurodomas laipsniu, jo dydis nurodo kiek vienas frezavimo
zingsnis bus atitolgs nuo kito.

Paskutiné biitina operacija yra logotipo iSgraviravimas ant liejimo pavir§iaus. Tam panaudojau
operacija engraving. Pasirenkami visi graviruojami pavir$iai, o nustatymy skiltyje engraving
parameters nuromodas graviravimo gylis.

CNC staklémis padarius visas $ias operacijas pirmoji gaminio pusé bus baigta. Pirmiausia
pazymiu visas sukurtas operacijas ir paleidziu 3D simuliacijg - verify selected operations (19 pav.).
Programa sukurta teisingai, todél simuliacijos metu nematau jokiy klaidy. Vél pazyméjus visas
operacijas spaudziu post selected operations mygtuka — sugeneruojamas NC kodas, kuris tinklo sasaja
perkeliamas j stakles. CNC staklése pasirinkus §j sugeneruotg kodg, spaudziu valdymo pulto auto
mygtuka, kas paleis sukurtg programg automatiniu rézimu ir auto coolant mygtuka, kuris
automatiSkai jjungs nurodyta auSinimg. Sukurtas NC kodas telpa ne | visas stakles, tod¢l kartais reikia
ji generuoti ir leisti dalimis, pavyzdziui po vieng operacija. Stakléms baigus vykdyti programa

pirmoji gamybos dalis bus baigta. Tuomet i§ spaustuvy iSimsime gaminj ir apversime.

5% Mastercam Mill X5 B =T e
File FEdit View Analyze Creste Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help
% g 5
el A BLR ERIVIY DGR D H-@-00 SE-F- || CHHRAZE-
] - WA AR Y- R - FHELNPB- 2 RB -S4
B 0o @ | [a | [onp.. In
8 O 1hd @
Display contral
op -
o Moves/step:
Moves/iefiesh: 1
i
i
[H| [ Update after each todlpath
Stop options
Stop on collsion
Stop on tool changs
Stop after each operation
Yerbose
& U =
Operation # B2
Todpath:  Suface High Speed
Tool & 10
Tool label: 18, FLAT ENDMILL
1%
v ][ % [2]
1

30| | Gview | Planes Z T > 2 v |level 1 v |Attributes| & v m—

~ | WCS | | Groups | |!] |}

19 pav. Programos simuliacija Mastercam programinéje jrangoje
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4.6 Kity gaminio pusiy apdirbmas

Antros pusés programg pradéjau perorientuodamas gaminj komandg dynamic xform, ir
perkeldamas pradzios taska j kita pavirsiaus vidurio taska kamanda move to origin. Siai gaminio pusei
pagaminti reikia nufrezuoti detalés virSy su operacija — face, iSgr¢zti skyles, ir keturioms skyléms
padaryti praplatinimus. VirSaus nufrezavimo ir skyliy grezimo operacijas jau aptariau ankséiau, todél
dabar aptarsiu tik skyliy praplatinimo. Praplatinti reikia keturias skyles. Tam panaudojau operacija
countour. Pazyméjau praplatinimo skylés kontiira prie$ laikrodzio rodykle. Sj karta cut parameters
skiltyje panaudojau ne 2D kontiiro tipg, o ramp. Dabar freza frezuos ratu ir pastoviai leisis Zzemyn,
darys tarsi spirale. Nuozulnos gylj per visg ratg parinkau 1mm, taigi kiekvienu ratu freza jsigilins po
Imm. Taip pat pazyméjau nustatymg make pass at final depth. Dabar freza padarys ploks¢ig dugna,
neatlikus Sio veiksmo, freza buty pasiekus zemiausig taska ir sustojus, liktu nelygumas. Sukires
programg perzitiriu jos simuliacija, sugeneruoju koda ir perkeliu jj j stakles. Apvertes forma
indikatoriumi vél nustatau koordinates ir jjungiu CNC stakles automatiniam darbui.

Tre€iajam darbui vél apverciau detale, taciau §j kartg Sonu. Ten i§greziamos skylés ausinimui

ilgu graztu, nustacius auSinimg tiekti per jrankio vidy.
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ISvados

Siame bakalauro studijy darbe i$analizavau CNC stakliy valdyma, jy veikimo principa,
galimybes.

Sudariau CNC frezavimo stakliy technologinj aprasa.

. ApraSiau pagrindiniy CNC stakliy daliy veikimo principa, aptariau sgsajy tipus, iSanalizavau
valdymo sistema.

[$analizavau stakliy valdyma, programos kiirimg ,,Mastercam® programine jranga, darbo
metodus

,Mastercam® programine jranga sukuriau NC kodg stakléms, kuriuo buvo pagaminta liejimo

forma.
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Programos skirtos liejimo formai ,,Masterca“ programine iranga fragmentas

MSG ("")

; 18. FLAT ENDMILL

N100 G54

N110 T10

N120 M6

T1

N130 M8

N140 M3 S10000 EF3200.

N150 GO0 X-225. Y162.55

N160 Z725.

N170 Z10.

N180 Gl Z-108.5 F8000.

N190 X-180. F3200.

N200 X180.

N210 G2 X192.55 Y150. I0. J-12.55

N220 G1 Y-150.

N230 G2 X180. Y-162.55 I-12.55 JO.
N240 G1 X-180.

N250 G2 X-192.55 Y-150. I0. J12.55
N260 G1 Y150.

N270 G2 X-180. Y162.55 I12.55 JO.

N280 Gl X-179.

N290 GO Z25.

N300 X-225. Y161.55

N310 Z10.

N320 G1 Z-108.5 F8000.

N330 X-180. F3200.

N340 X180.

N350 G2 X191.55 Y150. I0. J-11.55

N360 G1 Y-150.

N370 G2 X180. Y-161.55 I-11.55 JO.
N380 Gl X-180.

N390 G2 X-191.55 Y-150. I0. J11.55
N400 G1 Y150.

N410 G2 X-180. Y161.55 I11.55 JO.

N420 Gl X-179.

N430 GO Z25.

N440 X-225. Y160.55

N450 Z10.

N460 G1 Z-108.5 FE8000.

N470 X-180. F3200.

N480 X180.

N490 G2 X190.55 Y150. I0. J-10.55

N500 G1 Y-150.

N510 G2 X180. Y-160.55 I-10.55 JO.
N520 G1 X-180.

N530 G2 X-190.55 Y-150. I0. J10.55
N540 G1 Y150.

N550 G2 X-180. Y160.55 I10.55 JO.

N560 Gl X-179.

N570 GO Z25.

N580 X-225. Y159.55

N590 Z710.

N600 G1 Z-108.5 FE8000.

N610 X-180. F3200.

N620 X180.



N630
N640
N650
N660
N670
N680
N690
N700
N710
N720
N730
N740
N750
N760
N770
N780
N790
N800
N810
N820
N830
N840
N850
N860
N870
N880
N890
N90O
N910
N920
N930
N940
N950
N960
N970
N980
N990
N1000
N1010
N1020
N1030
N1040
N1050
N1060
N1070
N1080
N1090
N1100
N1110
N1120
N1130
N1140
N1150
N1160
N1170
N1180
N1190
N1200

G2
Gl
G2
Gl
G2
Gl
G2
Gl
GO

X189.55 Y150. I0. J-9.55

Y-150.

X180. ¥Y-159.55 I-9.55 JO.
X-180.

X-189.55 Y-150. I0. J9.55
Y150.

X-180. Y159.55 19.55 JO.

X-179.

Z25.

X-225. Y159.05
z10.

Gl

Z-108.5 F8000.

X-180. F3200.
X180.

G2
Gl
G2
Gl
G2
Gl
G2
Gl
GO

X189.05 Y150. I0. J-9.05

Y-150.

X180. ¥Y-159.05 1-9.05 JO.
X-180.

X-189.05 Y-150. I0. J9.05
Y150.

X-180. Y159.05 I9.05 JO.

X-179.

Z25.

X-199.8 Y149.998
z10.

Gl

Zz0. F2500.

X190.8 F4000.
Y136.955
X-190.8
Y123.911
X190.8
Y110.868
X-190.8
Y97.825
X190.8
Y84.781
X-190.8
Y71.738
X190.8
Y58.695
X-190.8
Y45.652
X190.8
Y32.608
X-190.8
¥19.565
X190.8
Y6.522
X-190.8
Y-6.522
X190.8
Y-19.565
X-190.8
Y-32.608
X190.8
Y-45.652
X-190.8
Y-58.695
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N1210 X190.8

N1220 Y-71.738

N1230 X-190.8

N1240 Y-84.781

N1250 X190.8

N1260 Y-97.825

N1270 X-190.8

N1280 Y-110.868

N1290 X190.8

N1300 Y-123.911

N1310 X-190.8

N1320 Y-136.955

N1330 X190.8

N1340 Y-149.998

N1350 X-199.8

N1360 GO Z25.

N1370 M5 M9

N1380 GO G90

MSG (")

; 5.0 CENTER DRILL
N1390 T1

N1400 M6

T3

N1410 M8

N1420 M3 S3200 F1000.
N1430 GO0 X-172. Y142.
N1440 720.

N1450 GO0 X-172. Y142.
N1460 MCALL CYCLE81l( 20., 0.,2, -1.,0)
N1470 X-172. Y142.
N1480 X-155. Y125.
N1490 X172. Y142.
N1500 X155. Y125.
N1510 X172. Y-142.
N1520 X155. Y-125.
N1530 X-155.

N1540 X-172. Y-142.
N1550 MCALL

N1560 M5 M9

N1570 GO G90

MSG (")

; 5. DRILL

N1580 T3

N1590 M6

T2

N1600 M8

N1610 M3 S3200 F600.
N1620 GO0 X172. Y1l42.
N1630 z50.

N1640 GO0 X172. Y1l42.
N1650 MCALL CYCLE83( 50., 0.,2, -35.,,
N1660 X172. Y142.
N1670 Y-142.

N1680 X-172.

N1690 Y142.

N1700 MCALL

N1710 M5 MS

N1720 GO G90
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MSG (nn)
; 6.2 DRILL

N1730 T2

N1740 M6

N1750 M8

N1760 M3 S2800 F650.
N1770 GOO X-155. Y125.
N1780 z50.

N1790 GOO X-155. Y125.
N1800 MCALL CYCLE83( 50.,
N1810 X-155. Y125.

N1820 Y-125.

N1830 X155.

N1840 Y125.

N1850 MCALL

N1860 M5 M9

N1870 GO G90

MSG (nn)

0.

/2/

-65.

77
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