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Συστήµατα Computer Aided Manufacturing - CAM

Σχεδιασµός της διαδικασίας παραγωγής τεµαχίων

σε ψηφιακά καθοδηγούµενες εργαλειοµηχανές

Στόχος του λογισµικού CAM: Η δηµιουργία του

προγράµµατος ψηφιακής καθοδήγησης

Το πρόγραµµα ψηφιακής καθοδήγησης

συντάσσεται µε τη χρήση κατάλληλων εντολών,

που ορίζουν την κίνηση του κοπτικού εργαλείου

στο χώρο, για την παραγωγή της γεωµετρίας του

τεµαχίου

Το λογισµικό CAM παρέχει τη δυνατότητα ορισµού

της διαδικασίας παραγωγής τεµαχίων, µέσω του

ορισµού των παραµέτρων της κατεργασίας στο

λογισµικό σε περιβάλλον εργασίας υψηλού

επιπέδου (επιλογές µέσω παραθύρων, καρτελών,

µπάρας εργασίας, κλπ.).

Στη συνέχεια, οι επιλογές του χρήστη

µεταφράζονται στο πρόγραµµα ψηφιακής

καθοδήγησης, µέσω της διαδικασίας της τελικής

επεξεργασίας (post processing).

Σηµαντικό σηµείο η σύνταξη του προγράµµατος

ψηφιακής καθοδήγησης, η οποία διαφέρει σε κάθε

µοντέλο εργαλειοµηχανής, παρόλο που οι βασικές

εντολές προγραµµατισµού είναι κοινές µεταξύ των

µηχανών.
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Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας

Το πρόγραµµα ψηφιακής καθοδήγησης βασίζεται στον ορισµό σηµείων στο χώρο, στα οποία επιθυµεί ο χρήστης

να κινηθεί το κοπτικό.

Τα σηµεία αυτά ορίζονται µέσω των Χ, Υ, Ζ συντεταγµένων τους, ως προς σύστηµα συντεταγµένων. Η αρχή του

είναι στο σηµείου µηδενισµού του τεµαχίου της κατεργασίας, το οποίο έχει επιλεγεί και έχει οριστεί από το χρήστη.

Σε απλή γεωµετρία, το πρόγραµµα ψηφιακής καθοδήγησης µπορεί να συνταχθεί χωρίς τη χρήση λογισµικού

CAM.

Σε πιο σύνθετη γεωµετρία, αυτό µπορεί να είναι ιδιαίτερα δύσκολο και επίπονο (υπολογισµών συντεταγµένων για

µεγάλο πλήθος σηµείων στο χώρο) και σε κάποιες περιπτώσεις, όπως είναι η κατασκευή καµπύλων επιφανειών

στο χώρο είναι αδύνατο.

Profile seq Surface seq



CAD/CAM/CNCΤΕΙ Κρήτης 3

Σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιες παράµετροι, που επηρεάζουν τη δυνατότητα υλοποίησης

της κατασκευής:

Επιλογή κατάλληλου µεγέθους και σχήµατος ακατέργαστου τεµαχίου. Το ακατέργαστο είναι λίγο

µεγαλύτερο από το τεµάχιο, ώστε να αφαιρείται αρχικά ένας µικρός όγκος, για να αποµακρύνονται πιθανές

οξειδώσεις στην επιφάνεια και να εξασφαλίζεται η καθετότητα και η επιπεδότητα των πλευρών πριν την

κατεργασία.

Επιλογή ή κατασκευή εργαλείων συγκράτησης του ακατέργαστου στη µηχανή.

Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας
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Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας

Σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιες παράµετροι, που επηρεάζουν τη δυνατότητα υλοποίησης

της κατασκευής:

Επιλογή σηµείου µηδενισµού, ώστε να είναι εφικτός ο µηδενισµός στο σηµείο αυτό

Επιλογή συνθηκών κοπής, ανάλογα µε το υλικό της κατεργασίας. Το λογισµικό CAM δεν παρέχει

πληροφορία ή έλεγχο για τη δυνατότητα ορθής κατασκευής µε τις παραµέτρους που έχουν οριστεί

Επιλογή κατάλληλων κοπτικών εργαλείων σε σχέση µε το υλικό και τη γεωµετρία τους

Για αυτήν την επιφάνεια, το

κοπτικό πρέπει να έχει το

κατάλληλο µήκος στις κόψεις,

ώστε να µπορεί να φτάσει

έως το κάτω µέρος και να

µην υπάρχει σύγκρουση ή

πιθανότητα να µην

κατασκευαστεί η επιφάνεια

Επίπεδο κοπτικό από

ταχυχάλυβα τοποθετηµένο στην

άτρακτο κοπής σε φρέζα

Επίπεδη φρεζοκεφαλή µε 6

ένθετα πλακίδια, στην οποία

διακρίνονται:

Ο κώνος

Το pullstud

Η κεφαλή

Τα πλακίδια, που είναι οι κόψεις

του κοπτικού
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Σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιες παράµετροι, που επηρεάζουν τη δυνατότητα υλοποίησης

της κατασκευής:

Βασικό σηµείο στις κατεργασίες είναι ο τρόπος εισόδου του κοπτικού µέσα στο τεµάχιο, π.χ. στο

φρεζάρισµα αρκετά κοπτικά αφαιρούν υλικό µόνο από τις πλευρικές τους επιφάνειες, όχι από την κάτω

επιφάνεια, οπότε η βύθιση του κοπτικού µέσα στο ακατέργαστο υλικό µπορεί να προκαλέσει καταστροφή

του κοπτικού ή να µην έχει το επιθυµητό αποτέλεσµα. Το πρόγραµµα ψηφιακής καθοδήγησης πρέπει να

οριστεί κατάλληλα, για αυτό το σκοπό.

Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας

Κατεργασία Profile, το κοπτικό

κατεβαίνει µέσα στο τεµάχιο,

το σωστό πρώτα να κατέβει

έξω από το τεµάχιο και µετά

να µπει µέσα στο τεµάχιο από

το πλάι

Κατεργασία Pocket, το κοπτικό

κατεβαίνει µέσα στο τεµάχιο,

το σωστό να µπει µέσα στο

τεµάχιο υπό γωνία, όπως

φαίνεται στο δίπλα σχήµα
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Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας

Σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιες παράµετροι, που επηρεάζουν τη δυνατότητα υλοποίησης

της κατασκευής:

Ακόµα και απλά σχήµατα, µπορεί να µην κατασκευάζονται, όπως εσωτερικές γωνίες

Η εσωτερική γωνία δεν κατασκευάζεται, µε επιλογή µικρότερης ακτίνας κοπτικού

προσεγγίζεται ικανοποιητικότερα, αλλά µε ακρίβεια δεν µπορεί να κατασκευαστεί.
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Σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιες παράµετροι, που επηρεάζουν τη δυνατότητα υλοποίησης

της κατασκευής:

Πρέπει αρχικά να γίνει εκχόνδριση του ακατέργαστου τεµαχίου, για να αφαιρεθεί ο µεγάλος όγκος υλικού

και µετά µια τελική κατεργασία να δώσει το επιθυµητό σχήµα.

Η εκχόνδριση γίνεται µε volume milling. Υπάρχει δυνατότητα ορισµού ενός παραλληλεπίπεδου όγκου και

στη συνέχεια αφαίρεσης του µε trim από το τεµάχιο, για τη δηµιουργία του όγκου εκχόνδρισης

Η εκχόνδριση γίνεται µε επίπεδα κοπτικά και φρεζοκεφαλές, οπότε δηµιουργούνται σκαλοπάτια στο

τεµάχιο. Αυτά µπορεί να µην επηρεάζουν, µπορεί και να επηρεάζουν, όπως σε περίπτωση κατασκευής

καµπυλών επιφανειών, οπότε τα σκαλοπάτια εξοµαλύνονται κατά την κατασκευή της καµπύλης επιφάνειας

Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας

Σε αυτήν την κατεργασία Profile, το κοπτικό, αν δεν έχει γίνει

αρχική εκχόνδριση για την προοδευτική αφαίρεση υλικού στο

ακατέργαστο τεµάχιο, όπως φαίνεται στο σχήµα, θα µπαίνει µέσα

στον όγκο του υλικού και θα αφαιρεί υλικό µε όλο τη διάµετρο

του, το οποίο είναι πιθανό να προκαλέσει αστοχία του κοπτικού
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Συστήµατα CAM – Βασικά σηµεία της διαδικασίας

Ένα από τα βασικότερα σηµεία είναι η αποφυγή συγκρούσεων του κοπτικού µε το ακατέργαστο, το σύστηµα

συγκράτησης του ή τη µηχανή.

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ότι µέσα είναι διαθέσιµα στο λογισµικό CAM και στην εργαλειοµηχανή στη

συνέχεια, για να προσοµοιωθεί και να µελετηθεί η κατεργασία και να εξασφαλιστεί η ασφάλεια της µηχανής και

των εργαλείων

Απεικόνιση τροχιών κίνησης σε κατεργασία Προσοµοίωση αφαίρεσης υλικού σε κατεργασία
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Συστήµατα  CAM – Κατασκευή καµπύλων επιφανειών

Κοπτικά εργαλεία σφαιρικού άκρου

Χρησιµοποιούνται για την κατασκευή καµπύλων επιφανειών

Υπάρχουν σε διάφορες υλοποιήσεις, όπως απλά, ταχυχάλυβα, µε

επικαλύψεις κοβαλτίου, καρβιδίου, τιτανίου, κλπ., µανέλες µε ένθετα

πλακίδια και άλλα

Βασική παράµετρος που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι η αξονική

µετατόπιση στις κατεργασίες, η οποία πρέπει να είναι πολύ µικρή,

διαφορετικά δηµιουργείται τραχύτητα στην κατεργαζόµενη επιφάνεια

Απεικόνιση τραχύτητας

στο µικροσκόπιο

Τρισδιάστατη απεικόνιση

τραχύτητας, προσοµοίωση στον υπολογιστή
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Πολυαξονικές κατεργασίες

Η διαδικασία ορισµού στο λογισµικό CAM είναι παρόµοια µε τις κατεργασίες στους βασικούς άξονες κάθε

µηχανής, π.χ. στη φρέζα στους 3 άξονες. Απαιτείται ο ορισµός ενός επιπλέον συστήµατος συντεταγµένων στη

διεύθυνση της γεωµετρίας που απαιτεί την περιστροφή του 4ου άξονα, για να κατασκευαστεί, ώστε να έρθει το

κοπτικό στην κατακόρυφη θέση ως προς τη γεωµετρία που θα κατασκευάσει.

Συστήµατα  CAM – Κατασκευή καµπύλων επιφανειών
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Συστήµατα  CAM – Κατασκευή καµπύλων επιφανειών

Προσέγγιση καµπυλών στο χώρο µε ευθύγραµµα τµήµατα:

Για την κατασκευή των καµπυλών στο χώρο, το λογισµικό CAM προσεγγίσει την επιφάνεια, κατά τη δηµιουργία

του προγράµµατος ψηφιακής καθοδήγησης στην τελική επεξεργασία µε µικρά ευθύγραµµα τµήµατα, γιατί υπάρχει

εντολή κίνησης σε τόξο στο ΧΥ, δεν υπάρχει αντίστοιχη εντολή για τα άλλα επίπεδα.

Σηµαντικός παράγοντας για την ποιότητα της επιφάνειας η διεύθυνση κατασκευής της καµπύλης

Κοπή καµπύλης επιφάνειας σε διαφορετικές διευθύνσεις έχει ως αποτέλεσµα διαφορετική

ποιότητα κατεργαζόµενης επιφανείας
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∆οµή Προγράµµατος Κώδικα Ψηφιακής Καθοδήγησης

%PM80291
N80291
N1 G18
N2 G54
N3 G98 X20 Y10 Z20 I190 J-30 K190
N4 G99 X0 Y0 Z0 I150 J-20 K150
N5 T1 M06 F300 S3500
N6 G00 X-20 Y5 Z-20 M03
N7 G01 Y-5
N8 G43 Z10
N9 G41 X100

Αύξων
αριθµός
πρότασης

Αριθµός
προγράµµατος

Πρόγραµµα NC

Προτάσεις (blocks)

Λέξεις (words)

Γράµµατα Αριθµούς

Ένα

α
π

ο
τε

λ
εί

τα
ι

α
π

ό

που έχουν
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Γεωµετρικά και Τεχνολογικά ∆εδοµένα

 

N 1     G 17                                                          S800    T1      M66 

.

.

N 4     G 00       X 40       Y 20       Z-6                                          M3                 

N 5     G 01                                    Z-8       F 50

N 6     G 43     X 60

∆ΟΜΗ  ΠΡOΓΡΑΜΜΑΤΟΣ  CNC

1 2 3

Τεχνολογικά δεδοµένα
Γεωµετρικά δεδοµένα

Αρίθµηση
εντολών

Πρόταση

Λέξη

∆ιεύθυνση και Αριθµός
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Βασικές Εντολές Προγραµµατισµού

G01   X...   Y...   Z...   F...

G00   X...   Y...   Z...

G02   X...   Y...   Z...   R...   F...

G02   X...   Y...   Z...   I...   J...   K...   F...

G03   X...   Y...   Z...   R...   F...

G03   X...   Y...   Z...   I...   J...   K...   F...

Ευθεία κίνηση µε πρόωση και κοπή

Γρήγορη κίνηση για τοποθέτηση

∆εξιόστροφη κίνηση µε κοπή

Αριστερόστροφη κίνηση µε κοπή
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Η εντολή G00 – Ταχεία Ευθύγραµµη Κίνηση Χωρίς Κοπή

� Η εντολή G00 κινεί ευθύγραµµα το κοπτικό εργαλείο από τη θέση που βρίσκεται, σε

µία νέα θέση µε γρήγορη κίνηση. Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για τοποθέτηση του

κοπτικού εργαλείου σε µία νέα θέση χωρίς κοπή και χρειάζεται ως δεδοµένα τις

συντεταγµένες του νέου σηµείου, στο οποίο πρόκειται να µετακινηθεί το εργαλείο (Χ, Υ

και Ζ).

� Επειδή εκτελείται µε τη µέγιστη πρόωση που διαθέτει η εργαλειοµηχανή, απαιτείται

µεγάλη προσοχή, ώστε να αποφεύγονται συγκρούσεις του εργαλείου µε το τεµάχιο ή

το τραπέζι.
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Η εντολή G01–Ευθύγραµµη Κίνηση µε Πρόωση

� Η εντολή G01 κινεί ευθύγραµµα το κοπτικό εργαλείο από τη θέση που βρίσκεται, σε

µία νέα θέση µε συγκεκριµένη πρόωση.

� Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για κοπή σε ευθεία κίνηση και χρειάζεται ως δεδοµένα

τις συντεταγµένες του νέου σηµείου, στο οποίο πρόκειται να µετακινηθεί το εργαλείο

(Χ, Υ και Ζ) και την πρόωση (F) συνήθως σε [mm/min].
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Η εντολή G02– ∆εξιόστροφη Περιστροφική Κίνηση µε Πρόωση

� Η εντολή G02 κινεί το κοπτικό εργαλείο σε δεξιόστροφη κίνηση, από τη θέση που

βρίσκεται, σε µία νέα θέση, µε τόξο συγκεκριµένης ακτίνας και συγκεκριµένη πρόωση.

� Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για κοπή σε δεξιόστροφη κυκλική κίνηση και χρειάζεται

ως δεδοµένα τις συντεταγµένες του νέου σηµείου, στο οποίο πρόκειται να µετακινηθεί

το εργαλείο (Χ, Υ και Ζ), την ακτίνα του τόξου (R) ή τις συντεταγµένες του κέντρου του (I,

J και K) και την πρόωση (F) συνήθως σε [mm/min].
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Η εντολή G03– Αριστερόστροφη Περιστροφική Κίνηση µε Πρόωση

� Η εντολή G03 κινεί το κοπτικό εργαλείο σε αριστερόστροφη κίνηση, από τη θέση που

βρίσκεται, σε µία νέα θέση, µε τόξο συγκεκριµένης ακτίνας και συγκεκριµένη πρόωση.

� Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για κοπή σε αριστερόστροφη κυκλική κίνηση και

χρειάζεται ως δεδοµένα τις συντεταγµένες του νέου σηµείου, στο οποίο πρόκειται να

µετακινηθεί το εργαλείο (Χ, Υ και Ζ), την ακτίνα του τόξου (R) ή τις συντεταγµένες του

κέντρου του (I, J και K) και την πρόωση (F) σε [mm/min].
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Εύρεση ∆εξιόστροφης και Αριστερόστροφης Φοράς στην Τόρνευση

G02

G03

Κατεύθυνση

πρόωσης

Ζ

Χ

Υ
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Εύρεση ∆εξιόστροφης και Αριστερόστροφης Φοράς στο Φραιζάρισµα

+Χ

+Υ

+Ζ R

E

+Χ

+Υ

+Ζ R
E

+X

+Z

0

40

0 40 80

E

R
15

+X

+Z

E

G03 X25 Z40 R15 F50

G02 X55 Z40 R15 F50∆εξιόστροφη κίνηση
µε κοπή

Αριστερόστροφη κίνηση
µε κοπή
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Παράδειγµα ∆εξιόστροφης Φοράς µε Ορισµό Κέντρου

+X

+Y

0

G02 X15 Y30 I35 J30 F50
0

30

15 25 35

I

K

R
20

E

A

M
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Έλεγχος Βασικών Λειτουργιών Εργαλειοµηχανής - Τόρνευση

M03

M08

M04

M09
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Έλεγχος Βασικών Λειτουργιών Εργαλειοµηχανής – Φραιζάρισµα

M03

M04

M08

M09
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Οι εντολές Λειτουργίας Μ03– Μ04 – Μ05 (Σύνταξη)

� Η εντολή Μ03 περιστρέφει δεξιόστροφα την άτρακτο του κοπτικού εργαλείου στη

φρέζα ή το τεµάχιο στον τόρνο. Η εντολή αυτή χρειάζεται ως δεδοµένο τις στροφές (S)

εκφρασµένες σε [rpm], δηλαδή στροφές/λεπτό.

� Αντίστοιχα, η εντολή Μ04 περιστρέφει αριστερόστροφα την άτρακτο του κοπτικού

εργαλείου στη φρέζα ή το τεµάχιο στον τόρνο. Και αυτή η εντολή χρειάζεται ως

δεδοµένο τις στροφές (S) εκφρασµένες σε [rpm].

� Ακύρωση των εντολών Μ03 και Μ04 επιτυγχάνεται µε την εντολή Μ05, που σταµατά

την περιστροφή του εργαλείου στη φρέζα ή του τεµαχίου στον τόρνο.
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Οι εντολές Λειτουργίας Μ08– Μ09 (Σύνταξη)

� Οι εντολές Μ08 και Μ09 ενεργοποιούν και απενεργοποιούν την αντλία παροχής

ψυκτικού υγρού.

� Η κατεύθυνση του ψυκτικού υγρού ρυθµίζεται χειροκίνητα, ώστε τα ακροφύσια να

σηµαδεύουν τη θέση κοπής, ενώ µία στρόφιγγα στραγγαλίζει την παροχή ρυθµίζοντας

την πίεση.
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Οι εντολές Λειτουργίας Μ02– Μ30

� Η εντολή Μ02 είναι η τελευταία εντολή ενός προγράµµατος CNC και υποδηλώνει το

τέλος του προγράµµατος αυτού (κοπή µόνο ενός τεµαχίου µε επιστροφή στο σηµείο

αναφοράς R ή το µηδενικό σηµείο M).

� Αντίστοιχα, η εντολή M30 είναι και αυτή η τελευταία εντολή ενός προγράµµατος, αλλά

µεταφέρει το πρόγραµµα στην αρχή του για νέα εκτέλεση (κοπή ενδιάµεσου τεµαχίου

παρτίδας µε επιστροφή στο µηδενικό σηµείο ΠρογράµµατοςP).
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Οι εντολές Ορισµού Μονάδων G70– G71
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� Στην ψηφιακή καθοδήγηση υπάρχει δυνατότητα ορισµού διαφόρων

χαρακτηριστικών της κατεργασίας, όπως για παράδειγµα το είδος των µονάδων

µέτρησης για µήκη. Αυτές οι διαφορετικές εντολές ορισµού µονάδων περιγράφονται

παρακάτω :

� Οι εντολές G70 και G71 καθορίζουν το είδος των µονάδων µέτρησης, αν θα είναι

δηλαδή στο ή στο αγγλοσαξονικό µετρικό σύστηµα.

� Η εντολή G71 (µονάδες στο Μετρικό σύστηµα) είναι συνήθως standard στις

Εργαλειοµηχανές. Η µία εντολή αίρει την προηγούµενη και αντίστροφα.

Οι εντολές Ορισµού Μονάδων G70– G71 (Σύνταξη)
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� Στην ψηφιακή καθοδήγηση υπάρχει δυνατότητα ορισµού διαφόρων

χαρακτηριστικών της κατεργασίας, όπως για παράδειγµα οι µονάδα µέτρησης της

πρόωση. Αυτές οι διαφορετικές εντολές ορισµού περιγράφονται παρακάτω :

� Οι εντολές G94 και G95 καθορίζουν το είδος των µονάδων µέτρησης της πρόωσης,

αν θα είναι δηλαδή σε mm/min ή σε mm/rev του κοπτικού εργαλείου αντίστοιχα.

� Η εντολή G94 (πρόωση σε mm/min) είναι συνήθως standard στις Εργαλειοµηχανές

µε ψηφιακή καθοδήγηση.

Οι εντολές Ορισµού Μονάδων Πρόωσης G94– G95 (Σύνταξη)
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Οι εντολές µεταβολής και Κλειδώµατος τη Πρόωσης G25 – G26
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� Για την αποφυγή υπέρβασης της προγραµµατισµένης πρόωσης µέσω του

χειριστηρίου ελέγχου της, χρησιµοποιείται η εντολή G26, η οποία λειτουργεί σαν

ασφάλεια.

� Έτσι, η εντολή G26 απαγορεύει τον έλεγχο της πρόωσης και το πρόγραµµα εκτελείται

µε την προκαθορισµένη πρόωση. Αντίθετα, η εντολή G25 επιτρέπει την υπέρβαση

της προγραµµατισµένης πρόωσης µέσω του χειριστηρίου της εργαλειοµηχανής.

� Η εντολή G25 (δυνατότητα µεταβολής της πρόωσης) είναι συνήθως standard στις

Εργαλειοµηχανές µε ψηφιακή καθοδήγηση.

Οι εντολές µεταβολής και Κλειδώµατος τη Πρόωσης G25 – G26 (σύνταξη)
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Οι εντολές για Σταθερή Ταχύτητα Κοπής και Στροφές G96 – G97

G96 D3000 S180
Σταθερή ταχύτητα κοπής
σε m/min 

+Ζ

+Χ

G97 S2400
Σταθερός αριθµός στροfών
σε rpm

+Ζ

+Χ
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� Στην τόρνευση µε ψηφιακή καθοδήγηση δίνεται η δυνατότητα διατήρησης σταθερών

στροφών στη διάρκεια µίας κατεργασίας αλλά και διατήρησης σταθερής ταχύτητας

κοπής.

� Η σταθερή ταχύτητα κοπής προϋποθέτει, για τις περιπτώσεις εγκάρσιας ή πλάγιας

µετατόπισης του κοπτικού εργαλείου, τη διαρκή ρύθµιση των στροφών περιστροφής

του τεµαχίου. Οι εντολές που ενεργοποιούν τη λειτουργία αυτή, είναι οι G96 και G97.

� Η εντολή G97, που ισχύει εξ ορισµού, είναι η εντολή διατήρησης σταθερών στροφών.

Με τη δήλωση όµως της εντολής G96, οι στροφές διαφοροποιούνται και η ταχύτητα

κοπής παραµένει σταθερή.

� Την εντολή G97 συνοδεύει η λέξη S µε τη δήλωση του αριθµού των στροφών. Τα

χαρακτηριστικά που απαιτούνται και που συνοδεύουν την εντολή G96, είναι: ο µέγιστος

αριθµός των στροφών που δεν πρέπει να ξεπεραστεί (D) και η επιθυµητή ταχύτητα

κοπής (S),

Σταθερή Ταχύτητα Κοπής και Στροφές G96 – G97 (σύνταξη)
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Καθορισµός Συστήµατος Μέτρησης  Συντεταγµένων

+Χ
+Υ

+Ζ

Αρχική θέση Χ10 Ζ30
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Καθορισµός Απόλυτου Συστήµατος Μέτρησης  Συντεταγµένων – G90

+Χ
+Υ

+Ζ

+Χ
+Υ

+Ζ

Τοποθέτηση µε απόλυτες
συντεταγµένες στη θέση
Χ30 Ζ60

Τοποθέτηση µε απόλυτες
συντεταγµένες στη θέση
Χ60 Ζ40

G90

G00 X30 Z60 G00 X60 Z40
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Καθορισµός Σχετικού Συστήµατος Μέτρησης  Συντεταγµένων – G91

+Χ
+Υ

+Ζ

+Χ
+Υ

+Ζ

Τοποθέτηση µε σχετικές
συντεταγµένες στη θέση
Χ30 Ζ60

Τοποθέτηση µε σχετικές
συντεταγµένες στη θέση
Χ60 Ζ40

G91

G00 X20 Z30 G00 X30 Z-20
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� Στον απόλυτο τρόπο οι συντεταγµένες κάθε σηµείου δίνονται ως προς το αρχικό

σύστηµα συντεταγµένων, ενώ στο σχετικό τρόπο ως προς την προηγούµενη θέση. Οι

δύο τρόποι αυτοί είναι ισοδύναµοι, δηλαδή οδηγούν το εργαλείο στην ίδια ακριβώς

θέση.

� Η επιλογή του κάθε τρόπου γίνεται µε τις εντολές G90 και G91 για τον απόλυτο ή το

σχετικό τρόπο, αντίστοιχα. Αν δεν δηλωθεί στο πρόγραµµα ο τρόπος καθορισµού των

συντεταγµένων, η εργαλειοµηχανή έχει εξ ορισµού τον απόλυτο τρόπο (G90). Σε

κάθε περίπτωση αλλαγής του τρόπου καθορισµού των συντεταγµένων, αυτός ισχύει,

µέχρι να δηλωθεί στο πρόγραµµα ένας νέος τρόπος. Έτσι :

� Η εντολή G90 ενεργοποιεί τον απόλυτο τρόπο καθορισµού των συντεταγµένων.

� Η εντολή G91 ενεργοποιεί το σχετικό τρόπο καθορισµού των συντεταγµένων.

Ορισµός Συστήµατος Μέτρησης  Συντεταγµένων G90 – G91 (σύνταξη)
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� Στη σύνταξη των εντολών ψηφιακής καθοδήγησης είναι δυνατό να ορίζονται τα

διάφορα σηµεία µε πολικές συντεταγµένες.

� Αυτό γίνεται µέσω αντικατάστασης στη σύνταξη των εντολών των λέξεων, που

περιλαµβάνουν καρτεσιανές συντεταγµένες µε αντίστοιχες λέξεις, που περιλαµβάνουν

πολικές. Οι λέξεις αυτές σχηµατίζονται από τα γράµµατα B και L για τη γωνία και

την απόσταση αντίστοιχα.

Χρήση Πολικών Συντεταγµένων – Εισαγωγή

+X

+Υ

30

20 P

α=33.69°

L=36.05

P

Πολικές συντεταγµένεςΚαρτεσιανές συντεταγµένες

L=  30²+20² =
L=36.05mm

εφα=
20mm

30mm
=0.67

α=33.69°
+X

+Υ
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Χρήση Πολικών Συντεταγµένων – Θετικό και Αρνητικό B
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� Αντιστάθµιση των κοπτικών

εργαλείων είναι η δυνατότητα που

δίδεται στις ψηφιακά καθοδηγούµενες

εργαλειοµηχανές, να λαµβάνουν υπόψη

τους για τον προγραµµατισµό των

κινήσεων, κατόπιν συγκεκριµένης εντολής

από το χειριστή τους, τις διαστάσεις του

κοπτικού εργαλείου, ώστε να

προγραµµατίζονται οι κινήσεις του

σύµφωνα µε το περίγραµµα του

κατεργαζόµενου τεµαχίου.

� Αυτό γίνεται για να µην υπολογίζουµε

κάθε φορά την ισοαποστασιακή τροχιά

του κοπτικού εργαλείου λόγω της ακτίνας

του, αφού µε το πρόγραµµα καθοδηγούµε

τον άξονα περιστροφής και όχι την

εξωτερική του διάµετρο.

Αντιστάθµιση Κοπτικού Εργαλείου
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� Υπάρχουν τέσσερα είδη αντιστάθµισης (αριστερά G41,

δεξιά G42, εµπρός G43 και πίσω G44)

� Υπάρχει εντολή και για την άρση της οποιαδήποτε

αντιστάθµισης G40.

Οι εντολές Αντιστάθµισης  G40– G41 – G42 – G43 – G44 στο χώρο

G42

G44

G43G41

G41
G42
G43
G44

 : Αριστερή αντιστάθµιση
 : ∆εξιά αντιστάθµιση
 : Εµπρός αντιστάθµιση
 : Πίσω αντιστάθµιση

 : Ακύρωση αντιστάθµισηςG40
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Οι εντολές Αντιστάθµισης σε ∆ύο ∆ιαστάσεις

G41

G42
G43

G44

G40

Περίγραµµα
τεµαχίου
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Σύνταξη των Εντολών Αντιστάθµισης
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Ανάγκες Αντιστάθµισης καµπυλότητας  Κοπτικού  στην Τόρνευση

Κωνική τόρνευση

∆ιαµήκης τόρνευση Εγκάρσια τόρνευση

Κυκλική τόρνευση
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Άσκηση

Στη συνέχεια ακολουθεί άσκηση σχετική µε το λογισµικό CAM.

Την άσκηση αυτή πρέπει να την υλοποιήσετε στο αντίστοιχο λογισµικό του PTC Pro Engineer Creo 2.0 και να την

αποστείλετε σε ηλεκτρονική µορφή µέχρι το επόµενο µάθηµα (µέχρι την ηµέρα του επόµενου µαθήµατος, πριν

από αυτό).

Για την άσκηση στο λογισµικό CAM ζητείται να παραδοθούν τα αρχεία της κατεργασίας και το πρόγραµµα

ψηφιακής καθοδήγησης.

Μαζί µε τα αρχεία αυτά πρέπει να παραδοθεί και αναφορά, στην οποία να περιγράφεται:

Η διαδικασία υλοποίησης των ασκήσεων

Η µεθοδολογία που ακολουθήσατε και η ροή των εντολών στο λογισµικό

Πιθανά προβλήµατα και δυσκολίες που συναντήσατε

Πιθανές σκέψεις που µπορεί να σας αναπτυχθούν, σε σχέση µε τη διαδικασία χειρισµού του λογισµικού, οι

οποίες πιστεύετε ότι θα έκαναν απλούστερη την υλοποίηση των ασκήσεων (µε αντίστοιχη τεκµηρίωση)
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Συστήµατα CAM – Άσκηση

Ορίσετε το πρόγραµµα ψηφιακής καθοδήγησης για τη διαµόρφωση της πάνω επιφάνειας του αντικειµένου της 2ης

άσκησης Blend (καµπύλη επιφάνεια, χωρίς το χερούλι και τις τρύπες, ένα δέσιµο του τεµαχίου στην

εργαλειοµηχανή), µε δεδοµένο ότι το σχήµα είναι σε κατάλληλη κλίµακα, ώστε το µέγιστο µήκος του να είναι

λιγότερο από 100mm και το µέγιστο ύψος του έως 25mm. Με αυτά τα δεδοµένα βρείτε την κλίµακα που ικανοποιεί

και τις 2 συνθήκες.

Το ακατέργαστο τεµάχιο είναι από πλαστικό ertalon 100mmX100mmX50mm. Θα χρησιµοποιηθεί για την

κατασκευή κοπτικό εργαλείο σφαιρικού άκρου Φ6.

Αρχικά πρέπει να γίνει εκχόνδριση του ακατέργαστου τεµαχίου µε επίπεδο κοπτικό εργαλείο Φ12.

Για τον ορισµό του προγράµµατος ψηφιακής καθοδήγησης, χρησιµοποιείστε κατάλληλο λογισµικό CAM.

Για τη δηµιουργία του προγράµµατος ψηφιακής καθοδήγησης στο λογισµικό CAM, θα χρησιµοποιήσετε τον τελικό

επεξεργαστή p89, ο οποίος είναι διαθέσιµος στο eclass. Ο τελικός επεξεργαστής p89 µεταφράζει την κατεργασία

σε πρόγραµµα ψηφιακής καθοδήγησης κατάλληλης µορφής, για να εκτελεστεί στις εργαλειοµηχανές Haas, οι

οποίες είναι εγκατεστηµένες στο εργαστήριο.

Το αρχείο του τελικού επεξεργαστή πρέπει να το αντιγράψετε στον

υποκατάλογο C:\..\Creo 2.0\Common Files\M030\i486_nt\gpost, του

λογισµικού Creo 2.0, για να µπορέσετε να τον επιλέξετε, κατά την τελική

επεξεργασία, για εξαγωγή προγράµµατος ψηφιακής καθοδήγησης για τις

εργαλειοµηχανές Haas, που είναι εγκατεστηµένες στο εργαστήριο.


