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IVADAS

Siuolaikinis  gyvenimas nejsivaizduojamas be kompiuteriy, programy. Programos,
palengvinanc¢ios zmogaus darbg, gyvenimg, mastyma, apima labai daug sriCiy: pramonés, mokslo,
transporto ir kt. Metalo apdirbimo pramoné taip pat néra iSimtis. Nesvarbu ar tai buty didelé¢ metalo
apdirbimo gamykla, ar nedidelé¢ dirbtuvé vienetiniams gaminiams, darbininkai jose dirba su metalo
apdirbimo pramongje sparciai iSplitusiomis kompiuterinio programinio valdymo staklémis (Computer
Numerical Control CNC). Sios staklés skiriasi nuo tradiciniy tuo, kad ju technologiniy galimybiy
1Snaudojimas priklauso ne nuo stakles priziiirin¢io darbininko, o nuo programuotojo jgidziy. Stakliy
valdymo programas galima ruos$ti prie stakliy (nestabdant kity programy darbo) arba kompiuteriy
jvairiomis programomis, pvz.. (Mastercam, EdgeCam, MTS), kuriy pagalba programas galima
patikrinti virtualiai, t. y. neitvirtinus ruosinio.

Daugelis metalo apdirbimo jmoniy prie§ priimdamos inzinierius ar darbininkus kelia
reikalavimus, kad kiekvienas Siuolaikinis technologas turéty darbo su CNC staklémis patirties ir
igudziy rengiant CNC stakliy programas. Todél iSryskéja viena i§ problemy, ribojan¢iy jmoniy, kurios
gamyboje nori naudoti CNC apdirbimo centrus, paplitimg, kadangi Lietuvoje yra operatoriy stoka.
Dazna to priezastis, kad daugelis vyresnio amziaus staklininky, kurie didZiaja gyvenimo dalj dirbo prie
rankinio valdymo stakliy, bijo pereiti nuo rankinio valdymo jrenginiy prie programiniy stakliy.

Lietuvoje tiek universitety, tiek kolegijy ar profesiniy mokykly studijy programose CNC centry
programavimui nebuvo skiriama daug démesio, todél daugelis specialisty apie CNC centry
programavima nieko neiSmano.

Norint i$mokti gerai programuoti CNC apdirbimo centrus, reikéty pradéti nuo literatiiros,
skirtos CNC stakliy programavimui. Sios literatiiros Lietuvoje vis daugéja. Ne isimtis ir is konspektas,

kuris tiek supazindins, tiek padés suprasti, kaip programuoti stakles ir kas tai yra programavimas.



1. PROGRAMAVIMO YPATYBES IR KALBA

Daugelis CNC stakliy veiksmy ir judesiy yra labai panasiis ir jprastinése rankinio valdymo
staklése, taCiau jomis daugiau judesiy ir veiksmy atlieka pats operatorius, o programinio valdymo
staklés pacios tai atlieka pagal programa. Dazniausiai programuotojas arba technologas sukuria stakliy
veiksmy eiliSkumg ir paraso jj CNC stakliy valdymo sistemai suprantama forma, kaip ir dirbant
iprastomis rankinémis staklémis be programos. CNC staklés turi atlikti pagrindinius judesius (pjovimo,
pastiimos), pagalbinius judesius (pvz., jrankio priartéjimo) ir veiksmus (pvz., jjungti drozliy konvejerj,
TAS siurblj).

CNC stakléms programos daZniausiai rasomos EIA/ISO, EIA — 274D arba G/M kodais. Si
programavimo kalba yra standartiné, ja kuriant dalyvavo kompanija ,,Fanuc* (viena didziausiy CNC
valdymo ir kontrolés sistemy gamintojy 1§ Japonijos) ir JAV organizacija ,Electronic Industries
Alliance® ir ,International Standartization Organization®. Daugelyje CNC sistemy ,,Fanuc® kalba
vartojama tiesiogiai. Keletas gamintojy ,,HAAS“ G/M kodus naudoja kaip pagrinding kalba, bet kartu
jie turi vaizdiniy s3sajy programuoti standartinéms operacijoms. Kai kurie gamintojai gali apsieiti be
G/M koduy, ta¢iau jais naudotis galimybé paliekama. Sie gamintojai sifilo savo ,,vedlio* tipo vaizdines
programavimo sasajas (pvz., ,,Mazak* Mazatrol.)

Reikia nepamirsti, jog $i kalba, kaip ir kitos programavimo kalbos, buvo tobulinama ir daznai
senesnes stakliy valdymo sistemos nesupranta kai kuriy naujesniy kody, nors stakliy gamintojas gali
buti toks pats. Kadangi standartas reglamentuoja tik pacius pagrindinius kodus, daznai skirtingy
valdymo sistemy gamintojy kodai nesutampa. Todél pirmas Zingsnis prie§ pradedant dirbti CNC
staklémis visada yra pazintis su stakliy operatoriaus vadovu.

Programuojant G/M kodais reikia zinoti jy reikSmes: G — valdo stakliy vykdymo junginiy
poslinkius, 0 M — jvairias stakliy funkcijas (pvz., jjungia drozliy konvejerj, paleidzia suklj ir kt.). Taip
pat gali buti naudojami ir kiti kodai: F (pastimos), S (suklio stuikiy), T (jrankiy). Parengti valdymo
programa yra keturi budai:

1. Sukuriant programg kompiuteriu, panaudojant CAM sistemas, tokias kaip EdgeCam,
MasterCam ir kt.

2. Sukurti programg kompiuteriu panaudojant teksto redaktorius, pvz., Notepad.

3. Sukurti programas naudojant siilomus vaizdinio rengimo (,,vedlio tipo*) redaktorius.
Programa raSoma programinio valdymo jrengimo vaizduoklyje.

4. Sukurti programg naudojant jrengimo valdymo pulto klaviatiirag. Programa raSoma

programinio valdymo jrengimo vaizduoklyje.



Ketvirtuoju buidu rengiamos programos dazniausiai skirtos dviejy asiy tekinimo stakléms ir trijy
asiy frezavimo stakléms, kai vienu metu valdomos dvi asys. Taciau $is biidas turi trikumy:

1. Reikia atlikti nemazai skaifiavimy, nustatiné¢jant jrankiy judesiy trajektorijy tasSky
koordinates, todél galima suklysti. D41 6ios prieZasties naudojami specialis gamintojy skai¢iuotuvai,
kurie integruoti jrenginyje.

2. Nepatogu redaguoti programas, kadangi néra patogiy kompiuteriniy jvesties jtaisy, pvz.,
pelés. Dél Sios priezasties narSyti tarp programy eiluciy, zymeéti elementus ar juos pakeisti yra sunkoka.
Daugelis CNC stakliy gamintojy dirba, norédami palengvinti redagavimo procesg.

Pats geriausias biidas sukurti programg yra pirmasis metodas. Pavyzdziui, dirbant CAD
programomis (AutoCad, SolidWorks ir kt.) 3D aplinkoje sudarytas detalés modelis atidaromas CAM
terpéje, orientuojamas pagal stakliy aSis, paskiriamos technologinés pakopos, pjovimo rezimai,
Jrankiai, sugeneruojama valdymo programa G/M kodais atitinkamam jrengimui.

Modeliuoti galima ir CAM terpé¢je, taciau CAD sistemos turi geresnius braiZymo sistemos
jrankius. CAM sistemose sudarytos programos perkeliamos j CNC jrenginj, operatoriui belieka
jtvirtinti ruosinj jtaise ir suderinti koordinaciy sistemos taskus. CAM sistemose i$vystytos ypac geros
3D simuliacijos programos, kurios padeda iSvengti galimy klaidy.

Antruoju biidu programos rengiamos G/M kodais kompiuterio pagalba, naudojant teksto
redaktoriy ,,Notepad*. Parengta programa i§ kompiuterio pernesama j stakliy valdymo jrenginj.

Treciasis biidas pranasesnis, kai programa rengiama tipinéms detaléms (laiptuotiems velenams,
detaléms, kurios turi n skyliy, kurios i§déstytos tam tikru spinduliu nuo centro pagal apskritima). Sio
metodo galimybes ribotos ir priklauso nuo gamintojo (nuo jo sitilomo ,,vedlio®). Ne visoms detaléms
tokiu biidu galima parengti programa. Sj metoda galima taikyti ir stakliy darbo metu, kai staklémis
apdirbama detalé pagal vieng programa, galima rengti kitai detalei apdirbti reikalingg programa.

Taigi, valdymo programa reikalinga valdyti stakliy junginiy su jrankiais ir ruoSiniais poslinkius.
Poslinkiai vyksta koordinaciy sistemoje nuo vieno tasko, kurio koordinatés zinomos, iki kito tasko,

kurio koordinatés taip pat nurodomos programoje.



Savikontrolés klausimai

1. Kokius zZinote programy rengimo metodus? Trumpai apibudinkite kiekviena.
2. Kokius zinote programy rengimo metody privalumus ir trikumus?

3. Kokia pagrindiné kalba naudojama CNC stakliy programoms rengti?



2. MECHANINIO APDIRBIMO STAKLES

2.1. Tradiciniai medziagy apdirbimo biidai

Zmonija jau tikstan¢ius mety tobulina minkstesnés medZiagos pjovima ir kietesnés medzZiagos
apdirbimg pjovimo jrankiu. Laikui bégant universaligsias tekinimo, frezavimo, pjovimo stakles,
kuriomis dirbant darbininkai detale pagamindavo per ilgg laika, pakeité kompiuterinio programavimo
staklées (CNC). Tai labai palengvino ir pagreitino detaliy gamyba, butent tod¢l atsirado galimybé
gaminti sudétingas detales.

Tradiciniais medziagy apdirbimo biidais galima pavadinti: a) tekinimg universaliomis,
paprastomis, specializuotomis staklémis; b) frezavima staklémis su dalijimo galvute, universaliomis,
plataus universalumo konsolinémis, plataus universalumo bekonsolinémis, karuselinémis, bligninémis

staklémis; C) pjovima vandens srove.

2.2. CNC tekinimo staklés

Tekinimo stakliy pasirinkimas labai didelis, pagal tam tikrus poZymius jos skirstomos:
1. Pagal valdymo tipa:
= rankinio;
= automatinio;
= kombinuoto;
= programinio.
2. Pagal universaluma:
»  paprastos;
= universalios;
= specializuotos.
3. Pagal Spindeliy skaiciy:
» vienaSpindelines;
= daugiaSpindelines.
4. Pagal Spindelio padetj:
* horizontalias;
= vertiklias.

5. Pagal tikslumo laipsnj:
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= normalaus;
= didesnio;
= idelio;
= labai didelio;
= ypac didelio.
6. Pagal jrankio biiseng darbo metu:

» su pasyviais jrankiais (2.2.1 pav.);

» su aktyviais jrankiais (2.2.2 pav.).

2.2.1 pav. Tekinimo staklémis su pasyviais irankiais apdirbamy pavir$iy pavyzdziai. Apdirbami pavirsiai
yra sukimosi kiinai, ju sudaromosios gali biti tiesés arba kreivés.

2.2.2 pav. Tekinimo staklémis su aktyviais jrankiais apdirbamy pavirSiy pavyzdziai. Kiaurymiu greZimas
statmenai detalés sukimosi aSiai, kiaurymiy grezimas, kuriy asis lygiagreti detalés sukimosi aSiai, bet su ja
nesutampa. Galima atlikti ir frezavimo darbus. Su tokiomis staklémis i§vengiama bazavimo paklaidy, pasiekiamas
didesnis apdirbimo tikslumas. Siose staklése pagrindinis pjovimo judesys suteikiamas ir jrankiui, ir apdirbamai

detalei.

Tekinimo staklése naudojama papildoma jranga: liunetai ir centrai. Si jranga naudojama

apdirbant ilgesnes detales tam, kad sumazinty detaliy deformacijas, kurios atsiranda dél pjovimo jégy
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poveikio. Apdirbta detalé tvirtinama i$ galo, centras jtvirtinamas kaginéje arkliuko pinolés kiauryméje.
Centrai buna keliy tipy:

= pastovus;

= besisukantys.

Kai reikia apdirbti ilgas detales, jy galinius pavirSius, naudojamas nejudamas liunetas,
tvirtinamas nejudamai ant iilginiy stakliy kreipiangiyjy. Sio tipo liunetas turi tris atramas. Apdirbant
ypad ilgas detales jos centro pagalba tvirtinamos i§ galo ir papildomai tvirtinamos liuneto pagalba. Siuo
atveju naudojamas judantis liunetas, kuris tvirtinamas ant stakliy suporto. Toks liunetas turi dvi arba
tris atramas.

Apdirbamoms detaléms staklése jtvirtinti naudojami griebtuvai, kurie biina:

= dviejy kumsteliy;

= trijy kumsteliy;

= Keturiy kumsteliy;

= SeSiy kumsteliy.

Griebtuvo kumsteliy uzspaudimas gali biiti atlieckamas:

= rankiniu budu;

* pneumatinés pavaros pagalba;

= hidraulinés pavaros pagalba.

Programinio valdymo staklése griebtuvo kumsteliai daZniausiai uZspaudZiami automatiSkai. Kai
detaliy gamybai naudojami kalibruoti ruoSiniai, jy jtvirtinimui naudojami canginiai griebtuvai. CNC
staklés — tai staklés, turinCios skaitmeninj programinj valdyma (SVP), automatinj jrankiy keitimo
jrenginj ir skirtos atlikti didelj kiekj jvairiy technologiniy operacijy neperstatant apdirbamy detaliy.

CNC staklés turi tikslias kompensavimo sistemas, leidziancias sutaupyti paruosimo laikg ir

iSvengti klaidy. Taip pat turi galimybe kompensuoti jrankio nudilimg. Tai pasiekiama tik
matuojant matmenis. Staklése sumontuotos matavimo galvutés iSmatuoja apdirbamos detalés matmenis
ir perduoda informacija i procesoriy, kuris, apdorojgs gautus rezultatus, numato biiting automatinj
kompensavima, kad kitos apdirbtos detalés matmenys buty tikslis.

Siomis staklémis daZniausiai atlickami $ie darbai: iSoriniy ir vidiniy cilindriniy, kiiginiy,
fasoniniy bei galiniy pavirSiy tekinimas, iSoriniy ir vidiniy sriegiy pjovimas, atpjovimas, grioveliy
ipjovimas, skyliy grezimas, gilinimas, plétimas. Siy stakliy ypatumas — didelé atliekamy technologiniy
operacijy koncentracija, didelis pjovimo jrankiy skaicius, auksStas tikslumas, esami automatiniai

ruoSiniy ir jrankiy keitimo jrenginiai (2.2.3 pav.).
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2.2.3 pav. Emco turn 900: skersinis judesys (X) 400 mm, iSilginis judesys (Z) 1000 — 2000 mm, sukliné
galvuté 40/60 kW, jrankiy pavara 8 kW, greita eiga X/Z 10 m/min.

Taip pat yra tokiy stakliy, kurios turi du suklius, dvi revolverines galvutes. Sios staklés vienu
metu gali mechaniSkai apdoroti dvi detales, darbo nasumas padidéja du kartus (2.2.4 pav.). Dviejy
sukliy tekinimo staklémis galima gaminti detales i§ strypinés medZiagos, Stampuoty arba pjovimo biidu
apdirbty ruosiniy. Pagal veikimo principg galima suskirstyti j nuoseklaus, lygiagretaus ir lygiagreciai
nuoseklaus veikimo. Nuoseklaus veikimo staklése ruosinys apdirbamas daugeliu pjovimo jrankiy
visose pozicijose i$ eiles. Lygiagretaus veikimo staklése ruoSiniai apdirbami vienu metu tokiais pat
jrankiais per vieng darbo cikla.

Lygiagre¢iai nuoseklaus veikimo staklémis ruo$iniai apdirbami dvigubu ciklu, t. y. du ruosiniai,

jtvirtinti gretimuose sukliuose, praeina tokj patj nuosekly apdirbimga kitose pozicijose.

2.2.4 pav. Twin 102 programinio valdymo tekinimo staklés su dviem sukliais

Vieni i§ geresniy CNC universaliy tekinimo stakliy gamintojai yra Deckel Maho Gildemeister.
Jie gamina stakles pritaikytas ne tik paprastam plienui apdirbti, bet ir spalvotiems metalams, gridintam

plienui bei sunkiai apdirbamiems metalams. (2.2.5 pav.)
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2.2.5 pav. CTX beta 800 universalios tekinimo staklés

Pagrindiniai $iy stakliy privalumai:

= aktyvis jrankiai; = arkliuko pozicionavimas su M

= auksta dinamika, puikus C aSies funkcija;

valdymas; = didesnés galimybés naudojant

* ried¢jimo kreipianciosios; arkliuka;

* Maza trintis ir dilimas; = platus konstrukcijy spektras;

» CNC programiskai valdomas detalés = SlimLine valdymo pultai;
uzspaudimas; = 3D interaktyvus programavimas;

= trumpas derinimo laikas naujam = geras sudétingy kontiiry vaizdumas.
gaminiui;

CNC stakliy gamintojai pasistengé ir sukiiré tokiy stakliy mokymosi tikslams. Jos turi visas

gamyboje naudojamy stakliy funkcijas, taCiau yra daug mazesnés ir nereikalauja labai didelés

laboratorijos. Programy sudétis lygiai tokia pati, kaip ir naudojamy gamyboje.

2.2.1 Skaitmeniniai programiniai valdikliai (CNC)

Skaitmeninio valdymo stakliy savybés

Daugiau kaip 70 % gaminiy masiny gamyboje gaminama smulkiaserijinés ir serijinés gamybos

imonése. Efektinga smulkiaserijinés ir serijinés gamybos automatizacijos priemon¢ yra metalo pjovimo

staklés su skaitmeniniu programiniu valdymu. Programinés staklés yra galingesnés, tikslesnés ir

standesnés uz universaligsias stakles, dé¢l to jomis galima dirbti nasesniais rezimais ir didesniu darbo
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tempu negu universaliosiomis staklémis. Taikant programinj valdyma galima: automatizuoti apdirbimo
procesg, sutrumpinti stakliy derinimo laika, organizuoti daugiastaklj aptarnavima serijingje ir
smulkiaserijinéje gamyboje, pakelti darbo naSuma, gamybos kultiirg ir pagerinti apdirbamy detaliy
kokybe. Programinio valdymo metalo pjovimo stakliy racionalaus eksploatavimo uzdavinys yra tas,
kad esant minimaliai stakliy eksploatacijos kainai, buty galima ilgai be gedimy apdirbti detales,
pasiekiant nustatytg naSuma, apdirbtojo pavirSiaus tikslumg ir Siurk§tumg. Patyrimas rodo, kad peréjus
nuo apdirbimo universaliosiomis tekinimo staklémis prie programiniy tekinimo stakliy, darbo nasumas
iSauga du, tris kartus, o naudojant apdirbimo centrus — penkis, SeSis kartus. Programinése staklése,
priklausomai nuo jy technologiniy galimybiy, galima atlikti daug ir sudétingy technologijos pakopy.
Geriausia, kai partijos dydis yra toks, kad per pamaing stakliy nereikia perderinti daugiau kaip vieng
arba du kartus.

Skaitmeninio valdymo staklés (NC staklés) yra pajégios vykdyti raidémis ir skaiciais
uzkoduotas komandas (2.2.1 lentel¢). Pirmosiose skaitmeninio valdymo staklése programy komandos
buvo jvedamos perfokortomis arba perfojuostomis. Komandos stakléms negaléjo biiti kei¢iamos. Tuo
tarpu CNC valdikliuose, naudojan¢iuose mikroprocesorius, valdymo komandos gali buti kei¢iamos bet
kuriuo metu. Pakeitimai, kurie buvo atlikti staklése siekiant optimizuoti programg, valdiklyje gali buti

jsimenami. Naudojant DNC valdiklius, programos i§ centrinio kompiuterio valdo kelias NC stakles.

2.2.1 lentelé. Skaitmeninio valdymo biidai

Zenklas Santrupa PaaiSkinimai
NC Numerical Control Skaitmeninis valdymas
CNC Compiuterized Numerical Skaitmeninis programinis
Control valdymas
DNC Direct Numerical Control Kelios staklés, valdomos
specialiu kompiuteriu

Programos CNC valdikliui perrasomos i§ duomeny laikmenos arba jvedamos per valdymo
skyda (2.2.1.1 pav.). Valdymo skydas yra suskirstytas j atskiras zonas. Ekrane matomi programy
operatoriai, asiy padéciy reik§més, vaizdai arba pagalbinis tekstas. Valdymo skydas, kuris daznai turi
abécéling ir skaitmening klaviatiiras, skirtas programos rankiniam jvedimui. Valdymo komandos
stakliy funkcijoms, kaip antai, suklio paleidimas, sustabdymas ar avarinis i§jungimas, jvedamos per

stakliy valdymo skyda.
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Ekranas —

NC jvedimo I | sessesecim |
valdymo e & ]
skydas

------

Stakliy
valdymo

skydas

2.2.1.1 pav. CNC valdiklio valdymo skydas

Pavaros. Pagrindinio suklio ir pastimos pavary siikiy daznius galima reguliuoti tolydZiai.

Suklio pavara (2.2.1.2 pav.) Pagrindinio suklio pavarai naudojami trifaziai arba nuolatinés
srovés varikliai su stikiy daznio reguliavimu. Stikiy daznis matuojamos tachogeneratoriumi. Pastarasis
kaip suikiy daznio mata generuoja i8¢jimo jtampa. CNC valdiklyje Sis tikrasis siikiy dazniy dydis
palyginimas su nustatytaja siikiy daznio verte ir, esant variklio nuokrypiams, atitinkamai jj

pareguliuoja.

Ii& ; iki Sokiy daznio
Valdantysis poveikis okiy da: d
sokiy dazniui keisti tikroji reiksme

Regulia- 1 412
vimo m Sukiy daznio

N nustatytoji verté

Nustatytosios ir tikrosios veréiy palyginimas

itaisas

2.2.1.2 pav. Suklio pavara su siikiy daZnio reguliavimu

Pastiimos pavara (2.2.1.3 pav.) Pastimos pavarai naudojami taip pat trifaziai arba nuolatinés
sroves varikliai su stkiy dazniy reguliavimu. Mova su perkrovos apsauga tarp pavaros variklio ir

pavaros sraigto sumazina pazeidimus susidiirimo atveju.
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Agies kryptimi

slankiojantis |
guolis\
) |

N ihhllll‘”ﬂlhll t'lhh’i(l‘v!lllhhl[x'l!l
SRR, R

Agies kryptimi fiksuotas guolis  Vezimélis

Mova (apsauga
nuo perkrovos) /

Pastomos j / I l

variklis ! \
Pavaros Dviguba iSanks-
sraigtas tinio jverzimo

verzle ‘
2.2.1.3 pav. Pastiimos pavara su pavaros sraigtu
Reikalavimai pastimos pavaroms:

= atlaikyti dideles pastimos jégas | suporta;

= Jabai mazi ir dideli pastimos greiciai;

atlaikyti didelius suporto pagreiCius ir greitg padéties nustatyma;

didelis pastiimos padéciy pakartojimo tikslumas;

didelis standumas, kad bty islaikyta asies padétis.
NC pastimy pavaroms stukiy dazniy reguliavimas papildomas padéties reguliavimu (2.2.1.4

pav.). Tam tikslui kiekviena asis turi poslinkio matavimo sistema.

Valdymo Mova
poveikis

Tikroji so-

: kiy daznio X
Regulia- |~ izme -
.~ torius Tikroji padé= A{\afuvimo
i ties reikimé sistema
Nustatytoji sokiy Nustatytoji
7 . \_/ daznio reikimé padeties
Nugkrypls reikimé

2.2.1.4 pav. Pastimos pavaros padéties reguliavimo grandiné

2.2.2 Poslinkio matavimo sistemos

Poslinkio matavimo sistema yra padéties reguliavimo grandinés sudétiné dalis. Stakliy stalo
arba jrankio padéties tikroji reikSmé matuojama ir palyginama su nustatytgja reikSme. Pastimos
variklis valdomas tol, kol tikroji ir nustatytoji reikSmés susilygina. Poslinkio matavimo sistemos veikia

skirtingais budais (2.2.2.1 pav.). Pirmiausia jie skiriasi tikslumu, jmontavimo | stakles galimybe ir
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kainomis. Tiksliausiai matuoja tiesioginio poslinkio matavimo sistemos

prieauginés poslinkio matavimo sistemos.

. Dazniausiai naudojamos

Tiesioginiai Netiesiogiai

Matavimo jtaisas Sraigto sukiy matavimas ir
tiesiogiai ant perskai¢iavimas j vezimeélio
vezimelio eiga

Prieauginis Absoliutus

Matavimo zings-

niy skaiSavimas Padéties nustatymas

2.2.2.1 pav. DaZniausiai naudojamos poslinkio matavimo sistemos

Poslinkio matavimo sistemos tiekia induktyviai arba fotoelektriskai

gautus matavimo signalus.

Juos apdoroja CNC valdiklis. Fotoelektrinés poslinkio matavimo sistemos susideda i§ mastelinés

liniuotés arba mastelinio disko ir skaitymo jtaiso (matavimo galvutes).

Tiesioginis poslinkio matavimas (2.2.2.2 pav.).

Naudojant tiesioginj poslinkio matavimg, matavimo jtaisas pritvirtinamas ant vezimélio, kurio

padétis turi biiti nustatyta. Masteliné liniuoté gali biiti pritvirtinta ant vezimélio, matavimo galvuté — ant

nejudamo stovo arba atvirksciai. Siekiant apsaugoti nuo uZterSimo ir paZeidimo, matavimo jtaisas turi

biiti riipestingai uzdengtas.

Matavimo galvuté
Masteliné linivotée

Stovas
Pastomos variklis

2.2.2.2 pav. Tiesioginis poslinkio matavimas

Netiesioginis poslinkio matavimas (2.2.2.3 pav.).

Sukamojo daviklio mastelinis diskas nejudamai sujungtas su pastiimos sraigtu. Sukantis

pastiimos varikliui, matavimo galvuté suskaiciuoja Salia skriejan¢io mastelinio disko briikSnius ir siikiy

skaiciy. Pagal iSmatuoty stikiy skaiciy ir pastimos sraigto zingsnj CNC vald

iklis apskaiciuoja valdiklio
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padétj, sisteminj nuokrypi, pvz., dél sraigto zingsnio paklaidos, gali i§lyginti CNC valdiklio programiné

jranga. Matavimo sistema yra nejautri uzterSimui, nes ji gali biiti visiSkai hermetizuota.

Pastomos variklis

2.2.2.3 pav. Netiesioginis poslinkio matavimas

Prieauginés poslinkio matavimo sistemos (2.2.2.4 pav.).

Siose matavimo sistemose, apklausiant briik$ninj rastra, vienodo dydzio matavimo Zingsniai
(inkrementai) susumuojami arba atimami. Skaiiavimo impulsy suma atitinka vezimélio poslinkj.
Lygiagreciai brukSniniam rastrui Zinomoje padétyje esti uzdétos atskaitos zymés, kad dingus srovei
arba jjungus stakles buty galima nustatyti vezimeélio padétj. Prieauginése poslinkio matavimo
sistemose, jjungus maitinimo jtampa, pirmiausia turi bati nustatoma atskaitos Zymé.

Absoliucios poslinkio matavimo sistemos (2.2.2.4 pav.).

Absoliuciose poslinkio matavimo sistemose kiekvienam padalos Zingsniui priskiriama tiksli
skaitiné reikSmeé. Apklausos jtaisas, skaitydamas Sviesai laidzias ir nelaidZias Zymes ant liniuotes,
nustato vezimélio padétj. [jungus maitinimo jtampa, stakliy asies padétis, nepasiekusi atskaitos zymes,

lieka nepakitusi.

¥ Kodiné
Sviesos 3altinis linivote
\

rastras

Atskaitos Apklausos Fotoele-  Nulinis  Apklausos
Fymé plokstelée  mentas taskas  jtaisas
Prieauginis Absoliutus

2.2.2.4 pav. Prieauginis ir absoliutus poslinkio matavimas
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CNC valdiklio sandara ir uzdaviniai.

Svarbiausi CNC valdiklio uzdaviniai yra duomeny jvedimas, jsiminimas, apdorojimas,
iSvedimas bei pastovi reguliavimo proceso kontrolé, pvz., nustatyto siikiy daznio arba vezimélio
padéties iSlaikymas.

Duomeny jvedimas (2.2.2.5 pav.) programuotojo sudarytas detaliy programy arba
programy pakeitimo jvedimas gali biiti atlickamas:

» ranka su valdymo pulto klaviatura;

* duomeny laikmenomis;

= sgsajos (kistukinés jungties) budu.

Duomenys laikomi elektroniniuose atminties moduliuose.

Kompiuteris

Duomeny laikmena

Magnetiné juosta Diskelis

CNC valdiklis

2.2.2.5 pav. Duomenuy jvesties ir iSvesties galimybés

Duomeny apdorojimas. Tam tikslui valdiklis turi kelis mikroprocesorius. Duomeny apdorojimui
priskiriama, pvz., jrankio trajektorijos apskaiiavimas bei nuolatinis matavimo duomeny
apskaiCiavimas pastiimos varikliy padéciai reguliuoti.

Duomeny iSvedimas.
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Duomenys stakléms iSvedami per suderinimo modulj (adapterj). Jis valdymo signalus sustiprina
ir pakeicia taip, kad jie galéty valdyti variklius, ventilius ir kitas vykdymo grandis. Be to, per sasajas
galima i$vesti duomenis (programas, darbinius duomenis).

Gamybos su CNC valdomomis staklémis privalumai.

NC staklés, palyginti su jprastomis staklémis, turi esminiy privalumy. Be to, dar padidéja
naSumas tobulinant valdiklius, NC stakliy jrankius ir pjovimo medziagas.

CNC gamybos privalumai:

= nekintantis, didelis gamybos tikslumas;

= trumpas gamybos laikas;

= galima sudétingy detaliy gamyba;

= paprastas pjovimo proceso optimizavimas;

= paprastas jsimintyjy programy pakartojimas;

= geros automatizavimo galimybés;

= galimas grupinis stakliy aptarnavimas.

Siuolaikinés programinio valdymo tekinimo staklés biina jvairiy konstrukcijy, jy kreipiamosios
gali biiti pasvirusios arba vertikalios, jos gali turéti revolverines galvutes arba kei¢iamyjy peiliy bloky
mazgus, leidZiancius keisti peilius pagal programa. Staklése jrengtos kontrolinés programinio valdymo
sistemos su tiesiniais apskritiminiais interpoliatoriais, sriegio sriegimo jrengimais, suteikianciais
stakléms dideles technologines galimybes. Staklémis galima apdirbti sudétingo profilio ruoSinius,
sriegti sriegj, koreguoti jrankio pjovimo briaunos padétj. Kai kurios programinés tekinimo staklés turi
papildomus skersinio tekinimo ir frezavimo jrengimus. Staklés yra standZios. Jrankiai reikiamam
matmeniui derinami optiniame prietaise. Derinimo paklaida, jskaitant ir jtvirtinimg staklése, paprastai
nevir§ija 0,02 mm. Apdirbant programinio valdymo tekinimo staklémis pasiekiamas 7 tikslumo
kvalitetas ir Rz=6...12 pm pavirsiaus SiurkStumas. Apdirbus sudétingus pavirSius, gaunamas Rz=20 um

pavirSiaus SiurkStumas. Jsriegto sriegio tikslumas biina 4h...6g.

2.3. CNC frezavimo staklés

Frezavimo staklés uzima antrg vieta pagal svarbumg masiny gamyboje ir medziagy apdirbime
po tekinimo stakliy. Frezavimo staklémis formuojami jvairiis detaliy pavirSiai: ploksti, cilindriniai,

kiiginiai ir jvairts nelinijiniai, pavyzdZiui, horizontaliis, vertikallis arba nuozulniis detaliy pavirsiai,
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tiestis arba sraigtiniai grioveliai, krumpliarac¢iy krumpliai, Stampy kontiriniai ir reljefiniai pavirSiai ir

t.t.

Frezavimo staklés pagal jvairius pozymius skirstomos:

1.

5.

Pagal konstrukcija:

= vienos kolonos;

» dviejy kolony;

= konsolinés;

» bekonsolés.

Pagal $pindelio padétj:

= vertikalias;

= horizontalias.

» su kei¢iama Spindelio padétimi;

Pagal $pindeliy skaiciy:

» vienaSpindelines;

= daugiSpindelines.

Pagal universaluma:
universalias;
paprastas;
specialias.

Pagal valdymo tipa:
rankinio;
automatinio;
programinio;

misraus.

Frezavimo staklése pagrindinis pjovimo judesys suteikiamas jrankiui jtvirtintam Spindelyje.

Tiesinis pastumy judesys gali buti suteikiamas apdirbamai detalei, jtvirtintai ant stakliy stalo, taip pat

gali biiti miSrus. Be tiesinio pastimos judesio apdirbamai detalei arba Spindelio galvutei gali biiti

suteikiamas ir sukamasis pastimos judesys.
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2.3.1 pav. Penkiy aSiy linijinio frezavimo centras Emco Linearmill 600

CNC Frezavimo staklémis apdirbamy detaliy jtvirtinimui naudojami jvairts buidai ir priemonés.
Jeigu detalés yra dideliy matmeny, jos specialiais prispaudéjais tvirtinamos ant stakliy stalo.
Smulkesnéms detaléms jtvirtinti naudojami spaustuvai. Detalés, kurios apdirbimo metu turi buti
sukamos, tvirtinamos ant pasukamy staly arba dalijimo galvuciy griebtuvuose. Ypac ilgos detalés
papildomai tvirtinamos liuneto pagalba.

Vertikaltis apdirbimo centrai Emco Mc 1200 (2.3.2 pav.).

2.3.2 pav. Vertikalus frezavimo centras Emco Mc 1200

Tinka jvairiems detaliy pavirSiams, esantiems jvairiose plokStumose ir pasvirusiais jvairiais
kampais apdirbti. Jomis galima atlikti ir kitus darbus: iStekinimo darbus, sraigtiniy pavirsiy frezavimo,
grezimo ir t. t.

Vertikaliis apdirbimo centrai su linijiniais varikliais X aSyje privalumai:

Ilgiausia asis — maksimaliai sutaupoma laiko.
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Linijiniai varikliai ir matavimo sistema patalpinti auk$¢iau uz darbinés zonos ir dél to gerai
apsaugoti nuo drozliy ir ausinimo skyscio.

Standartinis suklys su 12.000 aps/min (100 Nm) arba su 8.000 aps/min ir 200 Nm. 30 viety
jrankiy détuvé ne darbingje zonoje.

Mazas aptarnavimo poreikis dél pastovaus automatinio visy mazgy tepimo. Standus stakliy

korpusas nereikalauja specialaus pamato. Staklés bazuojamos 3 taskais.

2.4. Baigiamojo apdirbimo staklés

Baigiamojo apdirbimo stakliy didelé jvairové. Baigiamojo apdirbimo tipa renkamés pagal
nurodytus Siurk§tumo parametrus bréziniuose.
Vidinio Slifavimo staklés naudojamos, kai reikia glotniai apdirbti vidinius pavirSius. Apvalaus
Slifavimo staklés naudojamos apvaliy ir kiiginiy pavirSiy, galy, kuginiy kiaurymiy Slifavimui.
Ploksciojo Slifavimo staklés (2.4.1 pav.) naudojamos glotniai apdirbti ploks¢ius pavirSius. Tikslaus
Slifavimo staklés naudojamos Slifavimui, skutimui, graviravimui, frezavimui ir tekinimui. Jomis
atlieckamas aukstas apdirbimo tikslumas iki 0.01 mm. Tokiose staklése Slifavimo suklys daZniausiai
sukasi preciziniuose guoliuose, naudojama optin¢ atskaitos sistema. Taip pat gaminamos didelio
tikslumo automatings, becentrinio §lifavimo staklés, juostings Slifavimo staklés, kombinuotos §lifavimo

staklés.

" LS

[B-“L-.—J
e il L

2.4.1 pav. Ploks¢iojo $lifavimo staklés Dominator 624 (gamintojas Jones & Shipman)

Visiskai nauja pavirSiaus Slifavimo technologija jdiegta techniSkai paZangiose, tiksliose
pavirSiaus ir profilio Slifavimo staklése Dominator. Kadangi ¢ia néra slankiojanciojo stalo ir Slifavimo

galvutes kolonos, tai suteikia dideliy privalumy struktiirinio tvirtumo ir stakliy dinamikos atzvilgiu.
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2.4.2 pav. Cilindrinés $lifavimo staklés

Apdirbant detales honingavimo staklémis, abrazyvinis jrankis yra strypelio formos. [rankiui
suteikiamas slankiojamasis judesys, lengvai prispaudZiant ji prie apdirbamo pavirSiaus. Kad
nesusidaryty griovelis, jrankiui suteikiamas ir skersinis judesys statmenai slankiojamojo judesio
krypé¢iai. DazZniausiai procesas naudojamas galutinai apdirbant skyles, iSbaigiami vidaus degimo

varikliy, kompresoriy, hidrauliniy cilindry ir kitokiy detaliy cilindriniai vidiniai pavirsiai.
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Savikontrolés klausimai

S T A

Kokius zinote tradicinius medziagy apdirbimo biidus?
Apibudinkite tekinimo stakles su aktyviais jrankiais.
Kokiu tikslu naudojamos baigiamojo apdirbimo staklés?
Kiek daugiausiai asiy gali turéti frezavimo staklés?
Kaip tvirtinamos detalés frezavimo staklése?

Kokiu tikslumu galima apdirbti detales §lifavimo staklémis?
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3. STAKLIU VALDYMO PROGRAMOS. SUDETIS IR KODAI

3.1. Programos sudétis

CNC stakliy valdymo programg sudaro nuosekliai iSdéstytos stakliy komandos, kurias staklés
turi jvykdyti, kad apdirbty ruos$inj ir gauty reikiamy matmeny detale. Programos turi buti raSomos
suprantama stakliy valdymo sistemai kalba. Dazniausiai programoms rengti vartojama G&M kody
programavimo kalba. G/M kody kalba néra visiSkai standartizuota, kai kuriy gamintojy valdymo
sistemos gali nesuprasti kai kuriy G arba M kody, suprantamy kitoms sistemoms, taciau pagrindai —

tokie patys. Programos struktiira ir formatas nesikeicia.

3.2. Pagrindinés programos struktiira

CNC jrenginiy programuotojai turi savo terminologija, savokas, posakius. Visi jie susij¢ Su
programos sandara. Programuojant CNC jrenginius G/M kodais vartojami keturi terminai:

Zenklas — Zodis — Eiluté — Programa.

Zenklas — trumpiausias programos vienetas. CNC jrenginiy valdymo programose naudojami
trijy tipy Zenklai: skaiciai, raidés, simboliai. 26 angly kalbos abécelés raideés yra stakliy valdymo pulte
ir gali buiti naudojamos programoms raSyti. Taciau daZniausiai vartojamos raidés G ir M (G/M kodai
prasideda Siomis raidémis), S (suklio apsisukimai), F (pastima), T (jrankis), P (pauze), X, Y, Z, A, B,
C (atitinkamos aSys), N (programos eilutés numeris), H (jrankio ilgio kompensacija frezavimo
staklése). Programos dazniausiai ruoSiamos naudojant didZigsias raides. Jeigu programuojant
abejojame ar mazaja, ar didZiaja raide¢ naudoti, geriau pasirinkti didzigja. Kiti dazniau naudojami
simboliai: minuso zenklas, pliuso zenklas, skliaustai, procento Zenklas ir kt.

Zodis. Dazniausiai kiekvienas Zodis pradedamas didZiosiomis raidémis ir po jo seka skaidius.
Zodis sudaro programinio valdymo jrengimo komands. Zodziai programose nusako: suklio siikius
(pvz., S1500 — suklio stikiai 1500 siik./min), jrankio numerj (pvz., TO2 antrasis jrankis), pastima (pvz.,
FO0.2 — pastima 0,2 mm/sik.), G koda (pvz., GO3 - Apskritiminés interpoliacijos judesys prie$
laikrodZio rodykle), M koda (pvz., M03 - Suklio sukimasis j priekj) ir kt. Kad programa biity patogiau
skaitoma, zodZiai atskiriami tarpais.

Eiluté — ja sudaro vienas ar keli Zodziai, kurie sudaryti i§ keturiy Zenkly. Kitaip sakant, eiluté -

sudétine komanda arba komandy, kurios atlickamos kartu, serija. Kiekviena eiluté turi buti atskirta nuo
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kity eilu¢iy. Jeigu programuojama kompiuteriu eiluté atskiriama mygtuku ,,Enter®, jeigu stakliy
valdymo pultu — mygtuku ,,End-of-block*.

G03 X45.0 Z-39.0 R1.5 F0.15 Programos eiluté sudaryta i§ penkiy tarpais atskirty zodziy. Si
eiluté uzprogramuoja tekinimo stakles apskritiminés interpoliacijos judesiui prie$ laikrodzio rodykle, X
koordinatés 45, Z -39, spindulys 1.5, pastima 0.15. Programy eilutése galima rasyti komentarus,
reikalingus operatoriaus démesiui atkreipti, (pvz., informacija apie jrankius). Komentaruose galima
vartoti tik lotyniskos abécélés raides. Kad buity aiskiau ir informatyviau, jas privalome naudoti
konspekte.

Programa — sudaroma i§ atskiry eiluciy, kurios iSdéstomos viena po kitos logine tvarka.
Programa prasideda pavadinimu, o baigiasi pabaigos kodu. Suteikiant programai pavadinimg, haudinga
tokiu pavadinimu ja iSsaugoti CNC jrengimo valdymo atmintyje.

Programavimo formatas — CNC sistemose naudojamas formatas, kai Zodj sudaro viena raidé ir
vienas arba keli skaitmenys. Sj derinj galima papildyti Zenklais (pvz., minuso Zenklas, taskas, procento
Zenklas ir pan.). Taip sudaromi zodZiai, kuriuose yra kreipinys, po jo seka skaicius su simboliais arba
be jy. Kreipinio paskirtis — kreiptis | specialy registrg programinio valdymo jrenginio atmintyje.
Kreipinys privalo buti uZzraSomas pirmas, kaip anksciau nagrinétame pavyzdyje uzraSyta X45, o ne
45X. Antrasis variantas neteisingas ir jrengimo valdymo sistema tokios komandos nevykdys.
Zodziuose draudziama atskirti raides nuo skaiiy tarpais (pvz., X 45), galima atskirti tik ZodZius.
SkaiCius zodyje, esantis po raidés, parodo numerj arba skaiting verte, jo reikSmes gali labai skirtis. Gali
reiksti eilutés numerj, kai yra po raidés N (sveikasis skaicius), po raidziy G arba M — kodo numerj
(sveikasis skaic¢ius), jrankio numerj — po raidés T (sveikasis skaiCius); pastiimg, mm/min arba mm/siik.
— po raidés F (nebiitinai sveikasis skaicius), suklio siikius, siik./min arba pjovimo greit] — po raidés S

( daZniausiai sveikasis skaicius) ir kt.

3.2.1 lentelé. Progarmos eiluté: N10 — eilutés numeris; GO3 — G kodas, Zodis reiSkiantis apskritiminés
interpoliacijos judesj pries laikrodzio rodykle, X45.0, Z-39.0 — koordinates tasko, j kurj turi nuvykti stakliy jrankis, R

1.5 — spindulys apskritiminio interpoliavimo, F 0.15 pastima. Raidés — kreipiniai, skaitmenys, simboliai — Zenklai.

N 1|0 G|0|3 X|4]15|.10 Z(-13/9].|0 RI1|.1|5 FIO|.|1|5

Zodis Zodis Zodis Zodis Zodis Zodis

Stakliy valdymo programa tuo paciu metu vykdo tik vieng eilute ir niekada nevykdo jos
dalimis, todél Zodziy iSdéstymas eilutéje neturi reikSmeés. Skaitmeny skaiCius Zodyje gali biiti

skirtingas, priklausomai nuo valdymo sistemos gamintojo. Skirtingas gali biiti ir skaitmeny skai¢ius po
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kablelio. Tai susij¢ su koordinaiy reikSmiy pateikimu. Gamintojai daZniausiai nurodo kreipiniy
formatg sutrumpinta forma:

G2 Du skaitmenys daugiausia, negalima naudoti kablelio ir kity simboliy.

N5 Penki skaitmenys daugiausia, negalima naudoti kablelio ir kity simboliy.

F3.2 Penki skaitmenys pastiimai nurodyti (trys pries kablelj, du po jo), taskas leidziamas, kiti
simboliai — ne.

X = 5.3 Trys skaiciai po kablelio, leidziama naudoti taSkg trupmeninei reikSmés dalei atskirti.
Penki skaitmenys prie§ kablelj. Galima naudoti zenklus ,,+“ ir ,, -
Tekinimo staklése naudojami adresai — Kreipiniai pateikiami 3.2.2 lentel¢je. Frezavimo

stakléms jie Siek tiek skiriasi. Lenteléje pateikti adresai naudojami firmos ,,Fanuc“ ir panaSiose

valdymo sistemose.

3.2.2 lentelé. Tekinimo staklése naudojami adresai — Kreipiniai.

Tekinimo staklés

Adresas Aprasas

Sriegimo peilio vir§iinés kampo adresas sriegimo cikle, kampo

A reik§mei tiesiogiai nurodyti.

Sukimosi aSies (apie Z asj) kampinés koordinatés adresas (tekinimo staklése turi biiti
S1 funkcija), taip pat adresas nuoZulos dydZiui tiesiogiai nurodyti.

Peilio atitraukimo dydis arba peilio eigos pjovimo gylis vidiniuose cikluose, pirmos
eigos gylis sriegimo cikle.

E Pastiima sriegimo cikluose.

Pastima (vnt./stk.) arba (vnt./min), priklausomai nuo pasirinkto reZimo.

G G kodai (paruosimo komandos).

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesj, jo trajektorijos centrui pagal
| X a$j apibréZti. Taip pat daZnai naudojamas vidiniuose stakliy cikluose poslinkiams,
kiigiSkumui ir apdirbimo uzlaidoms apibrézti pagal X asj.

] Naudojamas kaip kuriuose vidiniuose cikluose.

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesj, jo trajektorijos

centrui pagal Z asj apibrézti. Taip pat daznai naudojamas vidiniuose stakliy cikluose
poslinkiams, kiigiSkumui ir apdirbimo uZlaidoms apibréZzti pagal Z a§j, sriegio
profilio auk§c¢iui nurodyti sriegimo cikluose.

Naudojamas cikly ir paprogramiy atlikimy skai¢iui nurodyti.

A~

M kodai (stakliy funkcijos).

Programos eilutés numerio adresas.

Programos pavadinimo adresas (keturi arba penki skaiciai po jo —
programos vardui).

O |l zZz|Z|r
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Tekinimo staklés

Adresas Aprasas

Adresas naudojamas paprogramés numeriui programoje nurodyti iSkvieciant jg i§
programos, pauzés trukmei programuoti (taip pat ir vidiniy cikly), kompensacijy
P reik§méms i$ programos perduoti, taip pat naudojamas kreipimuisi j programos
eilute, nuo kurios testi toliau programos vykdyma, arba pirmos eilutés, kurioje
nurodoma kontiiro geometrija, numeriui nurodyti (vidiniuose cikluose).
Paskutinés eilutés, kurioje nurodoma kontiiro geometrija, numeriui

nurodyti (vidiniuose cikluose), sriegio vijos pradzios kampui nurodyti kai kuriy
stakliy sriegimo cikluose, grazto pertraukiamos eigos dydziui nurodyti grezimo ir
kapojimo cikluose.

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesj, jo spinduliui programuoti,
R tai pat naudojamas kaip kuriy stakliy vidiniuose cikluose jrankio atitraukimo
pozicijai bei spinduliui nurodyti.

S Suklio stikiams arba pjovimo greiciui programuoti priklausomai nuo

pasirinkto rezimo.

T Irankio numeriui nurodyti.

Prieaugio X asies koordinatei nurodyti, uzlaidai X asies kryptimi

U nurodyti vidiniuose cikluose, pauzés trukmei uzprogramuoti kai kuriuose stakliy
modeliuose.

Prieaugio Z aSies koordinatei nurodyti, uzlaidai Z asies kryptimi nurodyti vidiniuose
cikluose.

Irankio trajektorijos tasko absoliuciajai X koordinatei nurodyti,

pauzés trukmei uZprogramuoti kai kuriuose stakliy modeliuose.

Irankio trajektorijos taSko Y koordinatei nurodyti (jeigu galima).

N | <| X | Z

Irankio trajektorijos tasko absoliuciajai Z koordinatei nurodyti.

Frezavimo staklése naudojami adresai — kreipiniai pateikiami 3.2.3 lenteléje. Lenteléje pateikti

adresai naudojami firmos ,,Fanuc* ir panasiose valdymo sistemose.

3.2.3 lentelé. Frezavimo staklése naudojami adresai — kreipiniai.

Frezavimo staklés
Adresas Aprasas
Sukimosi asies (apie X asj) kampinés koordinatés adresas.
Sukimosi aSies (apie Y a§j) kampinés koordinatés adresas.
Adresas nuozulnos dydziui tiesiogiai nurodyti.
Kreipimasis j nurodyta po adreso D jrankio skersmens kompensacijy lentelés
eilutés, kurioje saugomas jrankio (frezos) skersmuo (spindulys), numeri.
Nurodo kontiiro frezavimo tiksluma — didZziausig kampy suapvalinimo spindulio
reikSme.
Pastiima (vnt./siik.) arba (vnt./min), priklausomai nuo pasirinkto rezimo.
G kodai (paruoSimo komandos).

O (Om>

m

|
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Frezavimo staklés

Adresas

Aprasas

Kreipimasis ] nurodytg po adreso H ilgiy kompensacijy lentelés eilutés, kurioje
saugoma jrankio ilgio kompensacijos reikSme, numerj.

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesj, jo trajektorijos centrui
pagal X asj apibrézti. Taip pat daznai naudojamas vidiniuose stakliy cikluose
poslinkiams apibrézti dazniausiai pagal X asj, kitiems vidiniy cikly parametrams

nurodyfti.

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesj, jo trajektorijos centrui
pagal Y a§j apibrézti. Taip pat daznai naudojamas vidiniuose stakliy cikluose
poslinkiams apibrézti dazniausiai pagal Y a§j, kitiems vidiniy cikly parametrams

nurodyti.

A

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesj, jo trajektorijos centrui
pagal Z asj apibrézti. Taip pat kai kada naudojamas vidiniuose kaip kuriy stakliy
cikluose poslinkiams apibréZzti, dazniausiai pagal Z asj, kitiems vidiniy cikly
parametrams nurodyti.

Naudojamas cikly ir paprogramiy atlikimy skai¢iui nurodyti.

M kodai (stakliy funkcijos).

Programos eilutés numerio adresas.

o ZIZ|r

Programos pavadinimo adresas (keturi arba penki skaiciai po jo — programos
vardui).

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 1§ programos perduoti, be to, naudojamas kreipimuisi |
programos eilute, nuo kurios tgsti toliau programos vykdyma.

Poslinkiy pagal stakliy koordinaciy aSis prieaugiui nurodyti stakliy vidiniuose
cikluose, grazto pertraukiamos eigos dydziui nurodyti stakliy grezimo ir kapojimo
cikluose.

)

Naudojamas programuojant apskritiminj jrankio judesi, jo spinduliui programuoti,
taip pat naudojamas vidiniuose stakliy cikluose jrankio atitraukimo pozicijai
nurodyti ir posiikio kampui nurodyti koordinaciy asiy pasukimo reZimu.

Suklio stikiams programuoti.

[rankio numeriui nurodyti.

Irankio trajektorijos tasko X koordinatei nurodyti.

Jrankio trajektorijos taSko Y koordinatei nurodyti.

N|<|X|H|w»n

Irankio trajektorijos taSko Z koordinatei nurodyti.

IS abiejy lenteliy matyti, kad kai kurie adresai turi skirtingg prasme tekinimo ir frezavimo

staklése. Rengiant valdymo programas pakanka zinoti pagrindinius adresus, be kuriy nejmanoma, o kiti

yra papildomi. Nors kuo programuotojas geriau jgudes, tuo grei¢iau rengiamos programos, tuo jos yra

lankstesnés, taip pat did¢ja darbo nasumas.
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3.2.4 lentelé. Simboliai, naudojami programiniy jrenginiy valdymo programose.

Simbolis Pavadinimas AprasSymas
DesSimtainés Atskirti trupmenine skaiciaus dalj.
trupmenos tasSkas

+ Pliuso zenklas Nurodyti, kad reikSmé yra teigiamoji arba pridéti
reikSme¢ makroprogramose.

_ Minuso zenklas Nurodyti, kad reik§mé yra neigiamoji arba atimti
reikSme¢ makroprogramose.

* Daugybos Zenklas | Dauginti reikSmes makroprogramose.

/ [zambusis bruksnys | Atskirti eilutes, kuriy valdymo sistema neturi vykdyti,
arba dalybos kai eiluéiy praleidimo rezimas yra aktyvus. Dalybos
zenklas operacija makroprogramose.

() Lenktiniai Programy komentarams, praneSimams ir informacijai
skliaustai uzraSyti. Valdymo sistema neskaito programos
fragmenty, esanciy lenktiniuose skliaustose ir nevykdo
J9.
% Procento zenklas Programos failo pradzia ir pabaiga.

: Kablelis Naudojamas tik su komentarais (kai kada gali bati
naudojamas ir programoje nurodant nuozulos arba
spindulio dydj).

= Lygybés Zenklas Lygybé makroprogramose.

# Grotelés Kintamieji makroprogramose.

; Kabliataskis Eilutés pabaigos simbolis (End-of-block, EOB).
Atskiria vieng programos eilute nuo kitos eilutés
(naudojamas rengiant programas operatoriaus valdymo
pultu).

[1 Lauztiniai Argumentai makroprogramose.
skliaustai

Labiausiai paplitgs simbolis programose yra minuso Zenklas. Programuojant koordinaciy
erdveje, nurodant programoje jrankiy trajektorijos koordinates, koordinatés gali buti teigiamos arba
neigiamos. Kad programas biity rengiamos patogiau, visuose programinio valdymo jrenginiuose galima
nenaudoti pliuso Zenklo teigiamai reikSmei nurodyti. Jeigu Zenklas nenurodytas, reikSmeé laikoma
teigiama, pvz., programoje galima parodyti:

X+45.2 arba X45.2.

Abi reikSmés yra teisingos ir programinio valdymo sistema traktuos jas vienodai — programuoto
tasko X koordinaté yra plius 45.2.

Minuso zenklas butinai turi biiti nurodomas, nes jrenginys supras reikSme kaip teigiamaja, pvz.,
X-45.2 néra tas pats kaip X45.2.

Kitas dazniausiai naudojamas Zenklas — deSimtainés trupmenos taSkas. Naudoti vietoje jo

kablelio negalima, teisingas uzraSymas pirmasis:
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Z25.7 (teisingai);

Z25,7 (neteisingai).

Komentarai gali buti pazyméti jvairiose programos vietose, tik biitinai jie turi biiti pateikti
lenktiniuose skliaustuose tiek mazosiomis, tiek didziosiomis raidémis. Programinio valdymo jrenginys
jy nevykdo, nes tai yra informacija, kuri reikalinga tik programuotojui ir operatoriui. DazZnai
programuotojas sudaro programos antrast¢ lotyniSkomis raidémis, kurios, pvz.:

011223

(Programg sudar¢ Vardas Pavard¢);

(Programa paskutinj kartg redaguota 2013-01-30 14:00);

(Staklés: CTX 510);

(Vienetai: mm);

(Ruosinio medziaga: aliuminis);

(Ruosinio matmenys: 60X30X25);

(Detalés nulis X0, YO — kairysis labiausiai nutoles kampas, Z0 — virsutiné plokStuma);

(kita naudinga informacija, po kurios prasideda programos eilutés).

Kai programg atidaro operatorius ir perskaito komentarus, jis lengviau suderina stakles arba
redaguoja programa. Komentarai gali biiti paraSyti ir po programos eilu¢iy. DaZnai komentarai
lizdg Nr. 1. T606 (sriegiklis M42x1.5, issikiSimas i§ laikiklio — ne maziau kaip 40 mm). Kadangi

programos eilutés ilgis dazniausiai ribojamas, todél komentaras turi biti trumpas.

3.3. M funkciju kodai

Detaléms apdirbti reikia nemazai stakliy veiksmy, pvz.: paleisti suklj suktis nustatyta kryptimi,
Jjungti ausinima prie§ pradedant pastiimos judesj ir kt. Stakliy programose jvairias stakliy funkcijas
yungia M kodai. Jvairiy funkcijy, kuriy déka staklés galéty dirbti automatiniu reZimu paleidus valdymo
programa, yra dvi grupés:

1. Stakliy funkcijos.

2. Valdymo programos funkcijos.

Pirmosios grupés M kodais valdomi stakliy daliy pagalbiniai ir papildomi judesiai, stakliy jranga. Jie

biina:

» Jrankio suklyje pakeitimas frezavimo staklése.

= Sukimosi judesio suteikimas ir suklio sustabdymas.

31



= TAS tiekimas.

= Paleisti arba iSjungti drozliy konvejeri.

= Uzblokuoti tekinimo stakliy suklj stabdziu.

» Suspausti arba atleisti tekinimo stakliy griebtuvo ziaunas.

» Atidaryti arba uzdaryti stakliy dureles.

» [Straukti arba jtraukti tekinimo stakliy arkliuko pinole.

M kodai ir funkcijos priklauso nuo stakliy tipo, gamintojo, komplektacijos. Kiekvienos
frezavimo ir tekinimo staklés turi tris suklio rezimus, kurie valdomi M kodais i§ programos: sukimasis
pagal laikrodzio rodykle, pries laikrodzio rodykle ir sustojimas. Be Siy funkcijy tam tikri M kodai
naudojami ir programoms valdyti. Dazniausiai po raidés M seka dvizenklis skaicius, tac¢iau kai kuriose
valdymo sistemose naudojami dvizenkliai ir trizenkliai skaiciai, pvz.: ,,Fanuc®, ,HAAS* ir kitose. Dél
stakliy funkcijy ir stakliy jrangos jvairovés skirtingy gamintojy valdymo sistemose M kodai maziau

unifikuoti negu G kodai.
3.3.1. M funkcijy kody vieta programoje

Kitaip nei G kodai programos eilutéje gali biiti uzrasytas tik vienas M kodas, nors kai kuriose
valdymo sistemose galima uZzraSyti kelis M kodus vienoje eilutéje. M kodai gali biti raSomi kartu su
kitomis komandomis arba atskiromis eilutémis. M kodams dazniausiai nereikalingi papildomi adresai.
Pvz., programos pabaigoje eiluté gali atrodyti taip:

N150 M30.

Norint sutrumpinti programg M kodai iSdéstomi eilutése, kuriose programuojami jrankiy
judesiai. Pvz.:

N10 GO0 X250.00 Y150.00 MO8.

Patogu kartu su pagreitintu jrankio judesiu j pradinj apdirbimo taskg jjungti tepimo ir auSinimo
skyséio siurblj ir pradéti tiekti jj j pjovimo zona. Sig eilute galima parasyti ir taip:

N10 GO0 X250.00 Y150.00;

N15 MO08.

Siuo atveju galima teigti, kad i§ pradziy jrankis atsidurs pozicijoje X250 Y 150 ir tik paskui bus
pradéta tiekti TAS j apdirbimo zong. Ziiirint j ta pavyzdj, kuris uZrasytas vienoje eilutéje, galima
manyti, kad viskas bus panasiai, nes M08 Zodis uzrasytas paskutinis, bet i§ pradziy bus jjungtas TAS
siurblys, o tik po to bus atliktas judesys. Taip atsitinka tod¢l, kad valdymo sistema

,protingai*“ pakoreguoja M kody jjungima ir skirtingi M kodai gali biiti vykdomi po arba pries judes;.
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Siame pavyzdyje visiskai nesvarbu, kada bus jjungtas TAS siurblys — prie§ ar po judesio, nes judesys
yra ne pjovimo, o greitojo pozicionavimo. Tai buty ypac svarbu, jeigu biity pjovimo judesys (pvz.:
GO01, G02, GO03). Irankis, dirbdamas be TAS, greiciau sudilty arba sultizty. Todél stakliy valdymo
sistema pati pakoreguoja M kody vykdyma, nesvarbu kurioje eilutés vietoje biity uzraSytas M08 kodas,
1§ pradziy bus jjungtas TAS siurblys ir tik po to atliktas judesys.

Sios eilutés bus vykdomos vienodai:

N100 G01 X150.00 Y200.00 F100.0 MOS;

N100 M08 G01 X150.00 Y200.00 F100.0.

Galime jsivaizduoti, kas nutikty, jeigu suklys nustoty suktis, sustabdytas kodu MO5 ir po to
ivykty jrankio pjovimo judesys. Irankis biity sulauzytas, jeigu programuotojas suklysty ir uzraSyty
vietoje eilutés:

N150 G01 X150.00 Y60.0 F150.0 MO5;

tokia eilutg:

N150 M05 G01 X150.00 Y60.0 F150.0.

Programuotojui nereikia galvoti apie tai, nes sistema neisjungs suklio prie$ judesj, nesvarbu,
kokioje vietoje buty uzrasSytas M05 kodas. Norint i§vengti avariniy situacijy, M kodai pagal tai, kaip jie
vykdomi biidami vienoje eilutéje su judesio komandomis, gamintojy yra padalinti j dvi grupes (3.3.1
lentele):

= M kodai, kurie pradeda veikti eilutés pradzioje (prasidedant jrankio judesiui);

= M kodai, kurie pradeda veikti eilutés pabaigoje ( kai judesys atliktas).

Reikia atsiminti, kad daZniausiai programos pabaigos ir sustabdymo M kodai

(M00/M01/M02/M30) iSdéstomi atskirose eilutése.

3.3.1 lentelé. M kody grupavimas, priklausomai nuo to, pries ar po judesio atlikimo jie vykdomi

M kodai, vykdomi eilutés pradzZioje M kodai, vykdomi eilutés pabaigoje
M kodas ApraSymas M kodas ApraSymas
MO03 Suklio sukimasis j priekj. MO0 Privalomas programos vykdymo

sustabdymas negrjztant j
programos pradZig.

MO04 Suklio sukimasis atgal. MO1 Papildomas programos vykdymo
sustabdymas negrjztant |
programos pradZig.

MO06 Jrankio keitimas sukulyje. MOQ2 Programos pabaiga negrjztant j jos
pradzia.
MO8 J[jungiamas tepimo ir au$inimo MO5 Suklio sustabdymas.
skyscio tiekimas (TAS siurblys). | M09 Nutraukiamas tepimo ir

ausSinimo skyscio tiekimas
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M kodai, vykdomi eilutés pradzZioje

M kodai, vykdomi eilutés pabaigoje

M kodas ApraSymas M kodas AprasSymas
(iSjungiamas TAS siurblys).
M30 Programos pabaiga ir grizimas j
pirmaja eilute.

3.3.2. Apdirbimo centruose tekinimo ir frezavimo staklése naudojami M funkciju kodai

Dazniausiai naudojami stakliy valdymo sistemy M kodai pateikiami 3.3.2 lenteléje. Pateikiamas

visas kody sgrasas, kurie naudojami su papildomais jtaisais ir jranga.

3.3.2 lentelé. M kodai naudojami tekinimo stakléms programuoti

Tekinimo staklés
M kodas Aprasas
MO0 Privalomas programos vykdymo sustabdymas negriztant j programos pradzig.
MO01 Papildomas programos vykdymo sustabdymas.
MO02 Programos pabaiga negrjztant j jos pradzia.
MO03 Suklio sukimasis i prieki.
MO04 Suklio sukimasis atgal.
MO05 Suklio sustabdymas.
MO8 Jjungia TAS tiekimg (jjungia TAS siurblj).
M09 Nutraukia TAS tiekima (iSjungia TAS siurbl;j).
M10 SuspaudZia griebtuvo Ziaunas.
M11 Atleidzia griebtuvo Ziaunas.
M12 Jjungia oro apipiitimo jtaisa.
M13 I§jungia oro apipiitimo jtaisa.
M14 UZspaudzia pagrindinio suklio stabdj.
M15 Atleidzia pagrindinio suklio stabdj.
M17 Revolveriné galvuté visada sukasi j priekj.
M18 Revolveriné galvuté visada sukasi atgal.
M19 Suklio kampin¢ orientacija.
M21 Arkliukas j priek].
M22 Arkliukas atgal.
M23 Sriegio nuozulng — pjauti.
M24 Sriegio nuozulng — nepjauti.
M30 Programos pabaiga ir grizimas j pirmaja eilute.
M31 Jjungia drozliy konvejer;.
M33 Sustabdo drozliy konvejer;.
M36 Pakelia detaliy gaudykle.
M37 Nuleidzia detaliy gaudykle.
M38 Apriboja suklio stkiy kitima.
M39 Neriboja suklio siikiy kitimo.
M41 Jjungia Zemiausig pavarg.
M42 Jjungia auks$c¢iausig pavarg.
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Tekinimo staklés

M kodas Aprasas
M43 Atleidzia revolvering galvute.
M44 Uzblokuoja revolverine galvutg.
M85 Atidaro stakliy dureles.
M86 Uzdaro stakliy dureles.
M95 ,,Miego* rezimas — ilgos trukmés pauze.
M96 Pereina prie nurodytos programos vietos, kai néra signalo.
M97 Kreipimasis j lokaling paprograme.
M99 Paprogramés pabaiga ir grizimas ] pagrinding programa.
M104 IStraukia jrankiy liestukg.
M105 [traukia jrankiy liestuka.
M109 Duomeny jvedimas i$ klaviatiiros.
M119 Pagalbinio suklio kampiné orientacija.
M144 Pagalbinio suklio sukimas atgal.
M145 Pagalbinio suklio sustabdymas.

3.3.3 lentelé. M kodai naudojami frezavimo stakléms ir apdirbimo centrams programuoti
Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

M kodas ApraSymas
MO0 Privalomas programos vykdymo sustabdymas negrjztant j programos pradzig.
MO01 Papildomas programos vykdymo sustabdymas.
MO02 Programos pabaiga negrjztant j jos pradzig.
MO03 Suklio sukimasis j priekj.
MO04 Suklio sukimasis atgal.
MO05 Suklio sustabdymas.
MO6 Irankio keitimas sukulyje.
MO7 TAS ,,dusas®.
MO8 Jjungia TAS tiekimg (jjungia TAS siurblj).
M09 Nutraukia TAS tiekimg (iSjungia TAS siurblj).
M10 Uzblokuoja 4-3ja valdoma a§j (sukimo A) stabdziu.
M11 Atleidzia 4-osios valdomos aSies (sukimo A) stabdj.
M12 Uzblokuoja 5-3ja valdoma a§j (sukimo B) stabdziu.
M13 Atleidzia 5-osios valdomos asies (sukimo B) stabdj.
M16 PakeiCia jrankj suklyje (tas pats kaip ir M06).
M19 Suklio kampiné orientacija.
M30 Programos pabaiga ir grjZzimas j pirmaj3 eilute.
M31 Jjungia drozliy konvejer;.
M33 Sustabdo drozliy konvejerj.
M34 ProgramiSkai valdoma TAS tiita nuleidZia per vieng pozicija.
M35 ProgramiSkai valdoma TAS tiita pakelia per vieng pozicija.
M41 Jjungia Zemiausig pavarg.
M42 Jjungia auk$c¢iausig pavarg.
M76 Neatnaujina informacijos vaizduoklyje.
M77 Atnaujina informacija vaizduoklyje.
M80 Atidaro stakliy dureles.
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Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

M kodas ApraSymas
M81 Uzdaro stakliy dureles.
M82 Atleidzia jrankj suklyje (naudojamas tik priezitiros metu).

M83 Jjungia oro apiptitimo jtaisg.

M84 ISjungia oro apipuitimo jtaisa.

M86 Uzspaudzia jrank] suklyje (naudojamas tik priezitiros metu).
M88 Jjungia TAS tiekima per suklj.

M89 ISjungia TAS tiekimg per suklj.

M95 »Miego“ rezimas — ilgos trukmés pauzé.

M96 Pereina prie nurodytos programos vietos, kai néra signalo.
M101 TAS taupymo rezimas vykdant vidinius ciklus.

M102 TAS taupymo reZimas.

M103 AtSaukia TAS taupymo rezimg.

M109 Duomeny jvedimas i$ klaviatiiros.

PASTABOS:

1. Lentelése nurodyti kodai naudojami papildomais CNC stakliy jrenginiai ir jtaisais.

2. Lentelése i$skirti M kodai, kurie naudojami ,,Fanuc* firmos valdymo sistemose, taip pat ir
LHAAS* bei kity firmy valdymo sistemose. Siuos M kodus galima vadinti standartiniais.

3. Lentelese pateikti kodai gali veikti arba neveikti tam tikrame stakliy modelyje. Tai priklauso

nuo stakliy komplektacijos.

3.3.3. Programos M kodai

Pagrindiniai programos M kodai (3.3.2 ir 3.3.3 lentelés) yra MO0, M01, M02, M30. Jie
naudojami programos vykdymui sustabdyti arba visiskai nutraukti. Prie programos kody priskiriamas
duomeny jvedimo i§ klaviatiros kodas M109. Nutraukti programos vykdyma galima laikinai
(programos viduryje) arba visiskai (programos pabaigoje). Tai galima atlikti net keliais kodais. M0O
priverstinai sustabdo programos vykdyma. Valdymo sistemai sutikus programoje §j kodg automatiskai
sustabdomi:

» jrankiy judesiai pagal visas valdomas stakliy aSis;

= suklio variklis;

» tepimo ir auSinimo skyscio tiekimas bet kuriuo pavidalu;

= tolesnis programos vykdymas.

Programa bus tik sustabdyta. Tai reiSkia, kad visi programoje uZprogramuoti parametrai

(pastiima, judesio rezimas, koordinaciy sistema, suklio stkiai ir pan.) nebus numesti, jie licka aktyvis.
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Zymeklis perSoks j kita programos eilute, esania po eilutés su kodu MO0, ir programos vykdymas bus
pratestas nuo Sios eilutés paspaudus Cycle Start mygtuka valdymo pulte. MOO nutraukia TAS tiekima
(bet kuriuo budu i$ galimy staklése), taip pat suklio variklio sukimasi, bet uzprogramuoti stkiai islieka
atmintyje. Jie negali jjungti (jei reikia) i§ naujo atitinkamu M kodu (M03 arba M04) eilutése, esanciose
po MO0 kodo. Pavyzdziui, frezavimo stakliy programos fragmentas:

T02 MO6 (pakeisti suklyje esantj jrankj jrankiu, esan¢iu détuvés lizde Nr. 2);

S1500 MO3 (suklys pradeda suktis j priekj, stikiai — 1500 siik./min);

G54 G90 GO0 X-15.0 Y-15.0 (greitasis judesys ] taSkg X-15 Y-15 detalés koordinaciy sistemoje
Nr. 1 (G54), absoliucios koordinatés (G90));

G43 HO1 Z7.0 (greitasis judesys ] taSskg Z7 detalés koordinaciy sistemoje, pritaikant jrankio
ilgio kompensacijg i$ jrankiy kompensacijy eilutés Nr. 1);

GO01 Z-4.0 F180. MO8 (judesys pagal ties¢ Z aSies kryptimi su pastima 180 mm/min j taska Z-4
detalés koordinaciy sistemoje, pries judesj jjungti TAS siurblj);

X60.0 Y89.0 (judesys pagal tiese X ir Y asiy kryptimis su pastiima 180 mm/min ] taSka X60
Y90 detalés koordinaciy sistemoje);

7Z70.0 (judesys pagal tiese Z aSies kryptimi su pastima 180 mm/min ] taSka Z70 detalés
koordinaciy sistemoje);

MOO (programos sustabdymas);

MO3 (suklys pradeda suktis j priekj, stikiai —1500 stk./min, $i reikSme lieka aktyvi nuo

programos dalies iki sustabdymo);

Z-7.0 MO8 (jrankio Nr. 1 judesys pagal ties¢ (lieka aktyvus kodas GO1) Z asies kryptimi su
pastima 180 mm/min (pastima lieka aktyvi nuo programos dalies iki sustabdymo) i taskg Z-7 detalés
koordinaciy sistemoje, pries judesj jjungti TAS siurblj);

MO0 raSomas su jrankio judesio komanda arba vienoje eilutéje, arba atskiroje eilutéje. Pvz.:

G00 X30.0 Y25.0;

MOO arba GO0 X30.0 Y25.0 M0O.

Bet kuriuo atveju 1§ pradziy bus atlikta judesio komanda, o paskui bus sustabdyta programa.
Negalima raSyti atvirks¢iai. Kodo MO0O vieta eilutéje néra svarbi, taciau daZzniausiai $is kodas, kaip ir
kiti programos kodai, iSdéstomas atskiroje eilutéje.

Programos sustabdomos MO0 kodu dazniausiai tada, kai apdirbant ruosinj operatoriui reikia
laikinai pertraukti automatinj stakliy darbg apzitrai, patikrai arba kitiems veiksmams atlikti.

M 01 veikia taip pat, kaip ir MO0, tik yra vienas skirtumas. Kai valdymo sistema sutinka §j
koda, ji gali sustabdyti arba nesustabdyti programos. Tai priklauso nuo to, kokioje pozicijoje (ON arba
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OFF) yra Optional Stop perjungiklis. Jeigu jis yra ON padéties arba mygtukas paspaustas, programa
bus sustabdyta. Jeigu OFF arba mygtukas nepaspaustas — ne. Kodas M01 daznai naudojamas po jrankio
naudojimo tam tikroje technologinéje pakopoje (pvz., iSgrezus visas skyles graztu, prie$ keiciant jj kitu
jrankiu). Tai naudinga, kai reikia pakeisti atSipusig jrankio plokstele. Laiku pakeitus atSipusig nauja,
bus iSvengta detaliy broko.

MO02 ir M30 yra programos (ne sustabdymo) kodai. Jie taip pat sustabdo jrankio judesius pagal
visas valdomas asis, sustabdo suklj (stikius), TAS tiekimg bet kuriuo i§ galimy budy ir nutraukia
programos vykdyma. Abu kodai M02 ir M30 veikia panasiai, taCiau tarp jy yra labai svarbus skirtumas.
Kodas M02 nutraukia programa, bet negrazina zymeklio j pirmajg programos eilute. M30 atlieka ta
patj, tik grazina zymeklj atgal | pirmaja eilutg.

Siuolaikinése staklése kodas MO2 visai nereikalingas, iSskyrus atvejus, kai jis naudojamas
senoms ir naujoms sistemoms suderinti. Sis kodas buvo naudojamas papildomai prie M30 senos laidos
PV staklése, kuriose kaip informacijos neSiklis buvo naudojama magnetin¢ arba perforuota juosta.

Rengiant valdymo programas Siuolaikiniams CNC jrengimams kodg M02 geriau visai pamirsti
ir naudoti tik M30. Geriausiai §j koda pateikti atskiroje eilutéje:

G91 G28 X0.0 Y0.0;

M30.

Galima M30 koda naudoti ir paskutingje eilutéje:

G91 G28 X0.0 Y0.0 M30.

Kodu M109 galima jvesti duomenis i§ klaviattiros dialogo metu.
3.3.4. Stakliy M kodai

Pagrindiniai stakliy M kodai yra Sie: M03, M04, M05, M06, M08, M09, M17, M18, M19, M23,
M24, M41, M42. Pagal $iais kodais valdoma stakliy jrangg juos galima suskirstyti grupémis taip, kaip

parodyta 3.3.4 lenteléje.
3.3.4 lentelé. Stakliy M kody grupavimas.
Grupé M kodas
Pagrindinis suklys ir jo valdymas MO03 M04 MO05 M19
Irankiy keitiklis ir jy keitimas M06 M17 M18 ...
TAS tiekimas ir jo valdymas MO07 M08 M09 ...
Sriegimas M23 M24
Suklio pavaros M41 M42
Papildoma jranga M10 M11 M21 M22 M50 M133 M134
M135 M143 M144 M145 ...
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Be $iy kody, pateikty 3.3.4 lenteléje, negalima apsieiti rengiant pacias paprasciausias CNC
stakliy valdymo programas.

Vertikaliyjy frezavimo, gr¢zimo stakliy ir apdirbimo centry suklio kryptys nustatomos Zzitirint
nuo suklio pusés j stala, o ne nuo stalo j suklj. Zitrint i§ $ios pozicijos jrankis pradés suktis pagal
laikrodzio rodykle arba j priekj, paleistas kodu M03. Suprantama, kad kodu MO3 turi biiti paleistas
suklys, kai jame yra deSininis jrankis (graztas, sriegiklis ir pan.), tokie jrankiai naudojami daugeliu
atvejy. Reciau (sriegiant kairiniu sriegikliu kairinj sriegj, taip pat deSininj sriegiklj iStraukiant i§ skylés)
reikia paleisti suklj suktis prie§ laikrodzio rodykle arba atgal kodu MO04. Tekinimo staklémis
atlieckamoms operacijoms (iSoriniam tekinimui, iStekinimui, grioveliy tekinimui, grezimui) dazniausiai
naudojamas MO03, MO04 tik kairiniams sriegiams sriegti bei deSininiam sriegikliui i§ skylés iStraukti.

MOS5 kodas naudojamas sukliui sustabdyti, kai kei¢iama suklio sukimosi kryptis (pvz., sriegiant
skyle sriegikliu, prie§ iStraukiant ji i§ skylés), prie§ keiCiant jrankj frezavimo stakliy suklyje ir pan.
MOS5 taip pat naudojamas prie§ perjungiant stakliy suklio pavaras kodais M41 — M44 kai kuriose
staklése.

M19 yra suklio kampinés pozicijos valdymo kodas naudojamas tada, kai reikia nustatyti stakliy
sukly j fiksuotg (nuling) gamintojo nustatyta kamping pozicija. Dazniausiai to prireikia atliekant
priezitros darbus.

Frezavimo staklése ir apdirbimo centruose M 19 naudojamas dar reciau. Nejtraukiant prieZiiiros
darby, orientuoti suklj j tam tikrg kampine padét] gali prireikti Siais atvejais:

» jdedant jrankj j détuve ir j suklj;

» iStekinant frezavimo staklémis naudojant specialias galvutes.

Taigi, kodas M19 daugumoje Siuolaikiniy frezavimo ir tekinimo stakliy naudojamas retai,
taciau gali biiti atvejy, aprasyty stakliy operatoriaus Zinynuose (pavyzdziui, prizilirint stakles).

Kodas M06 naudojamas tik frezavimo staklése. Sis kodas nurodo sistemai, kad esama suklyje jrankj
reikia pakeisti kitu détuveje esanciu jrankiu, kurio numeris nurodomas adresu T.

Tekinimo staklése néra keitimo jrenginio, todél M06 kodas joms nereikalingas. Reikiamas jrankis
nustatomas j darbing padét; pasukant revolvering galvute, valdant adresu T, po kurio nurodomas
jrankio numeris, pavyzdziui, TO2 (jrankis Nr. 2). Kodai M17/M18 naudojami galvutés pasukimo
kryp¢iai nurodyti keiciant jrankj. Nenaudojant $iy kody revolveriné galvuté bus pasukta taip, kad kelias
iki nurodyto jrankio biity maziausias. Pavyzdziui, jeigu jrankis Nr. 1 yra darbinéje padétyje, nurodzius
TO03, galvuté bus pasukta j priekj, nurodzius T10 — atgal. Nurodzius programoje M17 arba M18,

galvuté bus pasukta tik j priekj arba tik atgal nuo tos vietos, kurioje nurodytas atitinkamas kodas M17
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arba M18 iki programos pabaigos. Tai gali buti naudinga tada, kai galvutéje yra labai iSsikiSusiy
jrankiy, norint iSvengti susidiirimy su ruo$iniu galvutei pasisukant.

Dauguma metalo pjovimo operacijy atlickamos auSinant jrankio ir ruoSinio kontakto zong
tepimo ir auSinimo skys¢iu. CNC tekinimo ir frezavimo staklése tepimo ir auSinimo skyscio tiekimas
valdomas pagrindiniais kodais — M08 (auSinimas laistymu, jjungti) ir M09 (nutraukti TAS tiekimg). Be
to, staklése gali biti numatyti ir kiti TAS tiekimo biidai (pavyzdziui, TAS tiekimas ruku, didelio slégio
¢iurkSle per suklj, naudojant jrankius su vidinémis ertmémis), kurie valdomi papildomais M kodais.
Tepimo ir auSinimo skysc¢io rukas yra nedidelio TAS kiekio ir suslégtojo oro miSinys. Taip tausojamas
TAS kiekis operacijos metu. Galimybé ausinti raku ir atitinkama kodo M07 (auSinimas riikku gali bati
valdomas ir kitu M kodu) naudojimas paprastai priklauso nuo stakliy modelio ir komplektacijos. Kai
kuriose staklése Siuo kodu jjungiamas detalés apipiitimas oru, o ne TAS ruku.

Programuojamos stakliy pavaros dazniausiai yra tik tekinimo staklése ir centruose, taciau ir tai ne
visuose. Daugumoje tekinimo stakliy yra dvi pavaros, jy kai kuriose galingose staklése gali biiti ir
keturios. Operatorius arba programuotojas, atsizvelgdamas j pjovimo salygas, turi iSsirinkti reikiama
pavara. Pavaros pasirenkamos panasiai kaip ir automobilio su mechanine pavary déze, tik staklése yra
maziau pavary. Pavyzdziui, apdirbant rupiai dideliu pjovimo gyliu ir pastima (panasiai, kaip vaziuojant
automobiliu | kalng) reikia daugiau galios negu grei¢io. Tokiu atveju reikia jungti Zemg pavara.
Apdirbant glotniai, kai pjovimo gylis ir pastima yra mazi, o greitis didelis (vaZiuojant greitkeliu),
reikia jjungti aukS¢iausig pavarg. M kody, keiianciy pavaras, skaicius yra lygus stakliy pavary skaiciui
ir bina nuo 2 iki 4 (3.3.5 lentel¢). DaZniausiai keiliant pavarg programoje suklys atskirai
nesustabdomas, taciau yra kai kuriy stakliy modeliy, kuriuose reikia sustabdyti suklj (kodu MO5),
pakeisti pavarg vienu i§ kody M41/M42/M43/M44, paskui paleisti suklj suktis 1§ naujo (kodu M03 arba
MO4).

3.3.5 lentelé. CNC stakliy pavary valdymas

Stakliy pavary skaicius M kodas Pavara

1 - -

5 M41 Zema
M42 Auksta
M41 Zema

3 M42 Vidutiné
M43 Auksta
M41 Zema

4 M42 Vidutiné 1
M43 Vidutiné 2
M44 Auksta
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3.4. G funkcijy kodai

Zodziai, kurie valdymo programose prasideda adresu arba kreipiniu G, vadinami G kodais. PO
Sios raidés seka tam tikri skaiCiy deriniai. CNC stakliy rezimai, kurie jjungiami arba kei¢iami G
kodais, yra susije¢ su stakliy aSiy paoslinkiais. Pvz., GO0 kodas nustato greitojo jrankio pozicionavimo
rezimg. Kodai G20 ir G21 tiesiogiai nesusij¢ su poslinkiais, jie tik nurodo programinio valdymo
sistemai, kad koordinatés programoje nurodomos milimetrais arba coliais. G kody veikimg galima
paaiskinti taip: pvz., reikia, kad jrankis atsidurty taske, kurio koordinatés yra X60 Y70 detalés
koordinaciy sistemoje, tad programoje reikia uzrasyti tokia eilute:

NO1 X60.0 Y70.0.

Taciau vykdant $ig eilute¢ valdymo sistemai kils neaiSkumy. Ji nesupras, absoliuciosios tai
koordinatés ar pricaugiai, kokioje koordina¢iy sistemoje nurodytos koordinatés, pagreitintai ar
pastimos grei¢iu vykdyti judesj. Akivaizdu, kad informacija, pateikta eilutéje, yra nepakankama,
norint vykdyti poslinkj j taSkg X60 Y70 reikia pakoreguoti eilutg taip:

NO1 G21 G90 G54 X60.0 Y70.0.

Eilutéje nurodyta, kad vienetai yra milimetrai (G21), parinktas absoliuciyjy koordinaciy
rezimas (G90) ir detalés koordinaciy sistema (G54), nurodyta, kad poslinkis bus jvykdytas didziausiu
imanomu greiciu (G00).

Daugelis G kody yra vienodi jvairiy gamintojy valdymo sistemoms (pvz., greitojo
pozicionavimo, tiesines, apskritiminés interpoliacijos ir pan.). Bet kai kurie gali skirtis (pvz., mastelio,
papildomy koordinaciy sistemy, kai kurie vidiniai ciklai). Kai kurie G kodai gali biiti nenaudojami tam

tikrame stakliy modelyje priklausomai nuo modifikacijos arba jrangos.
3.4.1. G funkcijuy kody vieta programoje

G kodai rasomi eilutés pradzioje, kadangi tokia tvarka yra logiskai pagrista paciu G kody
apibrézimu — tai paruo§imo komandos, kurios nurodo valdymo sistemai dirbti tam tikrais rezimais.

Pvz., nurodyti, ar absoliuciose, ar prieaugio koordinatése bus atlickamas poslinkis pries
programuojant §] poslinkj. Tokios tvarkos ir laikosi dauguma programuotojy, taciau stakliy
programinio valdymo jrenginys nuskaito ir vykdo programg ne atskiromis komandomis, bet eilutémis,
todé¢l G kody ir kity zodziy i8déstymas eilutéje, kaip matome pavyzdyje, néra svarbus:

N10 G91 G01 X40.0 Y40.0 F40.0;

N10 G91 X40.0 Y40.0 F40.0 G0O1;

N10 X40.0 Y40.0 F40.0 G01 G91.
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Visos $ios eilutés bus vykdomos vienodai, taCiau gali biiti viena iSimtis. Kai kuriose
»Fanuc® firmos valdymo sistemose galima naudoti absoliucigsias ir prieaugio koordinates toje pacioje
eilutéje. Todél vykdant pirmg ir antrg pavyzdzio eilute, koordinatés bus suprastos kaip prieaugio
(G91), vykdant trecig eilutg — kaip absoliuciosios. O kitose valdymo sistemose, pvz., ,,HASS* firmos
tokio dalyko néra.

Norint iSvengti sumaiSties, rekomenduojama laikytis taisyklés, pagal kurig rezimus
nustatancios komandos turi bti iSdéstytos programos eilutés pradzioje, taip labai sumazinama klaidos

atsiradimo tikimybé¢, daug paprascCiau skaityti ir tikrinti valdymo programas.
3.4.2. Apdirbimo centruose, tekinimo ir frezavimo staklése naudojami G funkcijy kodai

Kai kurie G kodai gali netikti konkre¢ioms stakléms, todé¢l pries naudojant juos programose,
reikia sutikrinti su pateiktais stakliy operatoriaus vadove. Kai kurie kodai gali biiti panaudoti stakliy

valdymo programose tik tuo atveju, jeigu staklés yra uzsakytos su papildomomis parinktimis.

3.4.2 lentelé. G kodai naudojami tekinimo stakléms programuoti

Tekinimo staklés
G kodas Aprasas
GO0 Greitojo pozicionavimo judesys.
G01 Tiesinés interpoliacijos judesys.
GO2 Apskritiminés interpoliacijos judesys pagal
laikrodZio rodykle.
G03 Apskritiminés interpoliacijos judesys pries
laikrodZio rodykle.
G04 Uzdelsimas (pauze).
Suklio tikslios apskritiminés pastlimos reZimas
G05 . e
stakléms su valdoma C aSimi.
Tiksliojo sustabdymo pagal asis rezimas
G09 g
(nemodalinis).
G10 Kompensacijy nustatymas valdymo programa.
G14 Pagalbinio suklio rezimas.
G15 Pagalbinio suklio rezimo atSaukimas.
G17 Plokstumos XY pasirinkimas.
G18 Plokstumos ZX pasirinkimas.
G19 Plokstumos YZ pasirinkimas.
G20 Anglisky vienety rezimas (coliai).
G21 Metriniy vienety reZimas (mm).
G28 Grazinti revolvering galvutg  stakliy nulj.
G29 Grjzti 18 stakliy nulio.
G31 Praleidimo funkcija.
G32 Sriegimo tekinimo peiliu reZimas.

42



Tekinimo staklés

G kodas Aprasas
G40 AtSaukti peilio vir§inés suapvalinimo spindulio
kompensavimo rezima
Taikyti peilio vir§iinés spindulio kompensacija
G41 .o y . o
kairéje nuo uzprogramuotos trajektorijos.
G2 Taikyti peilio virSunés spindulio kompensacija
desin¢je nuo uzprogramuotos trajektorijos.
G50 Irankio pozicijos registracija/ Suklio stkiy
apribojimo rezimas.
G52 Lokaliné koordinaciy sistema.
G53 Pereiti j stakliy koordinaciy sistema.
Tiksliojo sustabdymo pagal asis rezimas
G61 -
(modalinis).
Tiksliojo sustabdymo pagal asis rezimo G61
Go64 .
atSaukimas.
G65 Makroprogramos iSkvietimas.
G70 Glotniojo fasoninio tekinimo vidinis ciklas.
Rupiojo fasoninio tekinimo Z asies kryptimi
G71 SN
vidinis ciklas.
Rupiojo fasoninio tekinimo X asies kryptimi
G72 A
vidinis ciklas.
Rupiojo kopijuojamojo fasoninio tekinimo X ir Z
G73 v T
asiy kryptimi vidinis ciklas.
Grioveliy galiniame pavirSiuje/ gr¢Zimo ir
G74 . e
kapojimo vidinis ciklas.
Grioveliy iSoriniame/vidiniame cilindriniame
G75 e . S
pavirsiuje tekinimo vidinis ciklas.
G76 Sriegimo peiliu vidinis ciklas.
G77 Nuopjovy frezavimo ciklas staklémis su jrankiy
pavara.
G80 Vidinio ciklo rezimo atSaukimas.
G81 Vidinis aSiniy skyliy grezimo ciklas.
Vidinis aSiniy skyliy grezimo su
G82 .
pauze ciklas.
G83 Vidinis grezimo ir kapojimo ciklas.
G85 Vidinis i$tekinimo su atbuline pastima ciklas.
G86 Vidinis i$tekinimo be atbulinés pastiimos ciklas.
Vidinis i8tekinimo ir rankinio jrankio i$traukimo
G87 .
ciklas.
Gss Vidinis iStekinimo ir rankinio jrankio i$traukimo
ciklas su pauze.
Vidinis i$tekinimo su atbuline pas tiima ir pauze
G89 .
ciklas.
G90 ISilginio tekinimo /iStekinimo ciklas.
G92 Pagrindinis sriegimo peiliu ciklas.
G94 Galo tekinimo ciklas.
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Tekinimo staklés

G kodas Aprasas
G96 Pastovaus pjovimo grei¢io reZimas.
G97 Pastovaus pjovimo greiio rezimo atSaukimas.
G98 Pastima programuojama vienetais/min.
G99 Pastiima programuojama vienetais/siik.
G105 Strypo tiekimo jrenginio rezimas.
Kairinio sriegio sriegimo sriegikliu ciklas (asinés
G184 .
skylés).
Nustato apdirbimo tikslumg ir didziausig kampy
G187 . . )
suapvalinimo spindul;.
G200 Revolverinés galvutés pasukimo jrankio greitojo

pozicionavimo judesio metu rezimas.

3.4.3 lentelé. G kodai, naudojami frezavimo stakléms ir apdirbimo centrams programuoti

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

G kodas Aprasas

G00 Greitojo pozicionavimo judesys.

G01 Tiesinés interpoliacijos judesys.

G02 Apskritiminés interpoliacijos judesys pagal
laikrodzio rodykle.

GO03 Apskritimingés interpoliacijos judesys pries
laikrodzio rodykle.

G04 UZzdelsimas (pauzé).

G09 Tiksliojo sustabdymo pagal asis rezimas
(nemodalinis).

G10 Kompensacijy nustatymas valdymo programa.

G12 Apvaliy kiSeniy frezavimo pagal laikrodzio
rodykle ciklas.

G13 Apvaliy kiSeniy frezavimo pries laikrodZio
rodykle ciklas.

G20 Anglisky vienety rezimas (coliai).

G21 Metriniy vienety reZimas (mm).

G28 Grazinti stakliy jrankio ir ruo$inio junginius ]
stakliy nulj.

G29 Grijzti i stakliy nulio.

G31 Praleidimo funkcija.

G35 Automatinis jrankio skersmens matavimas.

G36 Automatinis detalés koordinaciy sistemos
pradZios nustatymas.

G41 Taikyti frezos spindulio (skersmens)
kompensacijg kairéje nuo uzprogramuotos
trajektorijos.

G42 Taikyti frezos spindulio (skersmens)
kompensacijg desingje nuo uzprogramuotos
trajektorijos.

G43 Taikyti jrankio ilgio kompensacija — teigiamajj
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Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai
G kodas Aprasas

dyd;.

G44 Taikyti jrankio ilgio kompensacijg — neigiamaji
dydj.

G47 Teksto graviravimo rezimas.

G51 Mastelio funkcija.

G52 Lokaliné koordinaciy sistema.

G53 Pereiti j stakliy koordinaciy sistema.

G60 Pozicionavimas viena asSies kryptimi.

G61 Tiksliojo sustabdymo pagal asis rezimas
(modalinis).

G64 Tiksliojo sustabdymo pagal asis rezimo G61
atSaukimas.

G65 Makroprogramos iSkvietimas.

G68 Koordinaciy plokstumos pasukimo
rezimas.

G69 Koordinaciy plokstumos pasukimo rezimo
atSaukimas.

G70 Apskritimu i8déstyty skyliy apdirbimo rezimas.

G71 Apskritimo lanku i8déstyty skyliy apdirbimo
rezimas.

G72 Linijoje iSdéstyty skyliy apdirbimo reZimas.

G74 Kairinio sriegio sriegimo ciklas.

G76 Glotniojo iStekinimo ciklas.

G77 Atbulinio iStekinimo ciklas.

G81 Paprastas vidinis gr¢zimo ciklas.

G84 DeSininio sriegio sriegimo ciklas.

G87 Vidinis i8tekinimo ir rankinio jrankio iStraukimo
ciklas.

G90 Absoliuciyjy koordinaciy rezimas.

GIa1 Prieaugio koordinaciy reZimas.

G93 Pastiima programuojama jrankio eigomis/min.

G94 Pastiima programuojama vienetais/min.

G95 Pastiima programuojama vienetais/siik.

G107 Cilindriniy koordinaciy reZimas.

G136 Automatinis detalés koordinaciy sistemos
pradZios nustatymas.

G150 Kiseniy frezavimo ciklas.

G187 Nustato apdirbimo tikslumg ir didziausig kampy
suapvalinimo spindulj.

PASTABOS:

1. Lentelése nurodyti kodai naudojami papildomais CNC stakliy jrenginiais ir jtaisais.



2. Lentelése iSskirti M kodai, kurie naudojami ,,Fanuc* firmos valdymo sistemose, taip pat ir
LHAAS“ bei kity firmy valdymo sistemose. Siuos M kodus galima vadinti standartiniais.

3. Lentelése pateikti kodai gali veikti arba neveikti tam tikrame stakliy modelyje. Tai priklauso

nuo stakliy komplektacijos.

Pagrindiniai G kodai yra tokie patys daugumoje sistemy, taciau yra ir skirtingy, dél to
nejmanoma jvairias sistemas suderinti. Skirtingose valdymo sistemose nevienodai traktuojami kai
kurie kodai, todél biitina pateikti skirtingus papildomus adresus prie G kody. Dél to padidéja avarijos
rizika.

Kitaip nei M kodai, vienoje valdymo programos cilutéje gali buti uzraSomi keli G kodai, jeigu
jie logiskai nekonfliktuoja vienas su kitu. Visada yra praktiskiau raSyti vienoje eilutéje, kadangi taip

sutrumpéja programa.
3.4.3. Konfliktiniai ir nekonfliktiniai G kodai

G kodus privaloma isdéstyti taip, kad tarp jy nebiity konflikto. Pvz., staklése jrankis negali
judéti greito pozicionavimo ir pastimos judesio grei¢iu vienu metu. Negalima atlikti judesio ] taska,
kurio koordinatés nurodomos absoliuciyjy koordinaciy ir prieaugiy rezimu. Pvz.,

N10 G01 GO0 X100.0 Y120.0 F100.0.

Matyti, kad kodai GO1 ir GOO prieStarauja vienas kitam. Tokiose situacijose dazniausiai bus
vykdomas tik paskutinis G kodas, pavyzdyje — kodas GO0 (greitas pozicionavimas), jrankis judés j
taska, kurio koordinatés X100.0 Y120.0, o kodas GO1 bus ignoruojamas.

Daznai, kai eilutése pasitaiko konfliktiniy G kody, priklausomai nuo valdymo sistemos, jos gali

biiti visai nevykdomos, programa bus sustabdyta ir pasirodys klaidos pranesimas.
3.4.4 Modaliniai ir nemodaliniai G kodai

Rezimus su G kodais néra bitina programuoti kiekvienoje eilutéje. Nustatyti rezimai G kodais
lieka aktyviis nuo eilutés, kurioje jie nurodyti pirmg karta vykdymo programoje ir jais nustatyti
rezimai galios programoje tol, kol nebus atSaukti atSaukimo kodais arba prieSingais kodais. Naujas
rezimas galios nuo eilutés, kurioje nurodytas atSaukimo arba pakeitimo kodas. Tokie G kodai
vadinami modaliniais, jy nereikia kartoti kiekvienoje programos eilutéje. Siy kody tikslas — isvengti
nereikalingy kody kartojimosi programoje, kad programuotojai sugaiSty maziau laiko.

Nemodaliniai G kodai lieka aktyvis tik eilutése, kuriose jie uzraSyti. Norint nustatyti

nemodalinio G kodo rezimg kitoje eilutéje, reikia pakartoti jj i§ naujo.
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3.5. Programy numeracija ir iSsaugojimas

Programy skaicius gali biiti iSsaugojamas nuo 1 iki 99999999. Daugelio firmy programavimo
sistemose programy numeracija raSoma tokiu formatu: 00000, O — kodo adresas, 0000 — Keturi
programos zyméjimo skaiciai. Rekomenduojama, kad visos programos biity i$saugojamos savo
pavadinimu, kuris biity tarp ty skaiCiy. PrieS saugant programa, reikia pasirinkti programos
pavadinima, kuris nesikartoty kitose programose tam, kad senoji programa nebiity panaikinta.

Kadangi programos buina sudarytos i$ keliy komandy, kiekviena komanda parasyta zenkly
eilutéje, kuri vadinama kadru, kiekvienas kadras atskiriamas kabliataskiu, kuris vadinamas kadro
pabaigos kodu. Zyméjimui naudojama keturiy skai¢iy sistema (0001 — 9999), kurioje nurodomas
adreso kodas N kiekvienai eilutei. Kadry numeracija gali bati atlickama nuosekliai kiekvienai eilutei
arba tik tiems programos kadrams, kuriems tai reikalinga. Kadry numeracija privalo biiti raSoma nuo
programos pradzios, pvz.:

NO0010...

N0020...

N0030...

N0040...

3.6. Ivairiy detaliy apdirbimo programy pavyzdziai

3.6.1. Tekinta detalé

Tekinamoms detaléms X koordinatés reikSmé daZniausiai pateikiama per skersmenj, kad
programuojant buty galima priimti brézinio matmenis. Valdiklis skersmen;j perskaiciuoja j spindulius.
Apskritimy centry (santykinémis koordinatémis) padétis nurodoma prieaugiSkai nuo apskritimo
pradinio tasko. Pagal 3.6.1 pav. glotniai apdirbamas veleno kakliuko konttras. Tekinimo stakléms
pastima programuojama milimetrais vienam siikiui. Kontirams su kiigiu turi biiti programuojamas

mazesnis dydis.
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3.6.1 pav. Veleno kakliuko glotnusis apdirbimas

3.6.1 lentelé. Programa, veleno kakliuko glotniajam apdirbimui

Detalés programa

PaaiSkinimas

N5 G01 X252 -3 F0.1

NuolydZio tekinimas iki P1, pastima 0,1 mm.

N10 Z-15

ISilginis tekinimas iki tasko P.

N15 X20 Z—-19.33 F 0.08

Kontiiro su nuolydziu tekinimas iki P3, pastiima maZesné.

N20 Z—-22.5F0.1

ISilginis tekinimas iki tasko P4, pastima 0,1mm.

N25 G02 X25 Z—-2512.5 KO

Apskritiminis interpoliavimas iki taSko P5 pagal laikrodzio
rodyklés kryptj.

N30 GO1 X32 Skersinis aptekinimas iki P6.

N35 X40 Z - 29 Nuozulos tekinimas iki P7.

N40 Z -39 Antgalio tekinimas iki P8.

N45 X46 Skersinis aptekinimas iki P9.

N50 G03 X54 Z — 43 10 K4 Apskritiminis interpoliavimas prie$ laikrodzio rodyklés kryptj.
N55 G01 Z — 45 16ilginis tekinimas iki tasko P11.

N60 X59 Skersinis aptekinimas iki P12.

N65 X62 Z-46 Tekinimas iki galinio taSko P13, iSskyrus neapdirbta skersmen;.

3.6.2. Frezuota detalé

Panagrinékime frezuotos plokstelés pavyzdj, 3.6.2.1 pav. Pateikiamas detalés brézinys ir 3.6.2

lenteléje pateikiama programa CNC frezavimo stakléms pagaminti tokig plokste.
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3.6.2 pav. Frezuota pagrindiné ploksté

3.6.2 lentelé. Programa, frezavimo stakléms detalés kontiirui gauti

Detalés programa Paaiskinimas

N5 G01 Y55 Tiesinis interpoliavimas iki tasko P1.
N10 X30 Y70 Tiesinis interpoliavimas iki tasko P2.
N15 X50 Tiesinis interpoliavimas iki tasko P3.

N20 G03 X74 Y70 112 J0

Apskritiminis interpoliavimas pries$ laikrodzio
rodyklés krypti iki tasko P4.

N25 G01 X90

Tiesinis interpoliavimas iki tasko P5.

N30 G02 X100 Y60 10J - 10

Apskritiminis interpoliavimas pagal laikrodZio
rodyklés kryptj iki taSko P6.

N35 G01 Y30

Tiesinis interpoliavimas iki tasko P7.

N40 G03 X80 Y1010J—20

Apskritiminis interpoliavimas pries§ laikrodZio
rodyklés kryptj iki tasko P8.

N45 G01 X0

Tiesinis interpoliavimas iki 1 mm per taska PO.

3.7. CNC stakliy ciklai ir paprogramiai

Programavimo supaprastinimui naudojami ciklai ir paprogramiai. DaZnai besikartojancias

atskiry apdirbimy Zingsniy seka, pvz., grezimo operacijas valdiklio gamintojai uZprogramuoja i§ anksto

ir jas valdiklis jsimena kaip ciklus (3.7.1 pav.).
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Programuojant ciklas

iSkvie¢iamas

Pagreitinta eiga
padéties nustatymui
X ir Y kryptimis

Pagreitinta eiga Z

kryptimi | saugy
atstumg

Galima laisvojo

grezimo trukmé

Atgaliné pagreitinta
eiga j saugumo arba
atitraukimo plokst.

3.7.1 pav. Judéjimo eiga greZiant

vieninteliu operatoriumi.

Procediiros

operatoriams

jsimintame cikle koordinaciy reikSmés nepriskiriamos. Yra kintamieji dydziai, kurie vadinami

parametrais. Programuojant parametrams priskiriamos reik§més (cikly nustatymas) ir tik po to galima

i$sikviesti ciklg (3.7.2 pav.).

Athmukjmo plokstuma

Ciklo nustatymo pavyzdys

Nusta-
ty!
S| a

E irb. truk.| | Gr
sekundémis

01 v2
mo

Saugus
atstu-
mas

Ciklo iskvietos pavyzdys

X22Y18 Z0

Iskvietos |
salyga |

Grezimo
padétis

3.7.2 pav. Ciklo nustatymas ir iSkvieta

Kai kuriuose valdikliuose iSkvieta ir reikSmes priskyrimas vyksta viename jrase. Tuomet jrankis

turi buti nustatomas taske, kuriame prasideda ciklas. Priklausomai nuo stakliy ir valdiklio gamintojo,

sitilomi jvairts ciklai, pvz., grezimo, giliojo grezimo, sriegiy skyliy, skyliy plétimo, sta¢iakampéms ir

apskritoms i§pjovoms frezuoti, iSdrozoms frezuoti, jverzimui atlaisvinti tekinimo ir jsriegimo metu.

Paprogramiai.

Paprogramius sudaro detaliy, skirty kontiiro elementams arba apdirbimo sekoms, kurios daznai

kartojasi, programuotojai. Jie jsimenami valdiklio paprogramiy atmintyje. Jeigu, pvz., ruoSinio

grioveliy matmenys yra vienodi, jpjovimo programa turi biiti sudaroma kaip paprogramis tik vieng

kartg (3.7.3 pav.).
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3.7.3 pav. ASies pirstas su grioveliais

Detalés programoje (pagrindingje programoje) nustacius jpjovimo tekinimo peilio padét] taske
P1, iSkvieCiamas paprogramis. Koordina¢iy reikSmés ipjovimui jvedamos pricaugiSkai. Ipjovimo
tekinimo peilis paprogramio pabaigoje vél yra taske P1. Su G90 perjungus j absoliu¢iojo matmens
jvedima su paprogramio pabaiga M17 valdiklis vél perSoka atgal i detalés programos jrasa, kuris seka
po paprogramio iSkvietos. Su pakartotine paprogramio iSkvieta galima padaryti papildomas vienodas
iSpjovas taSke P2 arba kituose taSkuose. Paprogramius galima iSkviesti 1§ bet kurios detalés programos.
Paprogramio eigoje galima atlikti papildomas paprogramio iSkvietas (3.7.4 pav.). Tokia tvarka

vadinama kaitaliojimusi.

UP paprogramio UP paprogramis,
- iskvieta M17 UP pabaiga
t A Pereige [
N17 L70 =| 170
N18 —= N1 G91
: : Pereiga | UP 200
N7 L200 =| | 200
N8 —= N1
N11 G90 ’
N12 M17 N9 M17
Pakartotiné jeitis Pakartotiné jeitis

3.7.4pav. Paprogramiy kaitaliojimasis
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Savikontrolés klausimai

1. Kokia CNC stakliy valdymo programos sandara?

2. Kokie elementai sudaro CNC valdymo programos zodzius, eilutes?

3. Kokie pagrindiniai simboliai naudojami tekinimo ir frezavimo stakliy valdymo
programose?

4. Kaip stakliy valdymo sistema nustato tasky koordinaciy reikSmiy zenklus, kai Sios reikSmés
nurodomos su ir be ,,+ Zenklo, pvz., X + 120.12, Y 14.22, X 120.12, Y + 14.22, kaip bus suprantamos
koordinatés, kai nurodytas ,,— *“ Zenklas, pvz., X — 15.56, Z—-9.0 ?

5. Kas yra M kodai? Kokia jy paskirtis?

6. Kokios yra pagrindinés M kody grupés?

7. Kiek M kody galima i8déstyti vienoje programos eilutéje?

8. Koks skirtumas tarp programos M kody M00, M01, M02, M30 veikimo?

9. Kas yra paruoSiamos komandos arba G kodai, kokia jy paskirtis?

10. Isvardinkite pagrindines G kody grupes.

11. Kaip veikia modaliniai ir nemodaliniai G kodai?

12. Kaip numeruojamos programos?

13. Koks adresas naudojamas jrankio numeriui détuveje nurodyti?

14. Uzrasykite tasky X ir Y koordinates.

X = X =
Y Y= Y=
80

70 -
60
50 H X= X =
40 Y= Y=
30
20
10 -

X= X =
Y= Y=

10 20 30 40 50 60 70 80 X
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4. STAKLIU KOORDINACIU SISTEMA. JRANKIU NUSTATYMAS

4.1. CNC stakliy koordinaciy sistema

CNC stakliy sistema vadinama staCiakampe Dekarto, pranciizy filosofo ir matematiko Rene
Dekarto (1596 — 1650) vardu. Sig sistema sudaro trys tarpusavyje statmenos asys X, Y, Z, kurios
susikerta viename taske O, vadinamame koordinaciy pradzia. PaprasCiausia koordinaciy sistema,
naudojama programuojant jrankiy judesius, yra dvi tarpusavyje statmenos aSys, kurios sudaro
plokituma. Sioje sistemoje asiy poromis XY, XZ ir YZ sudarytos koordina¢iy plokstumos. Viena i3
plokStumy galima pritaikyti vertikaliyjy frezavimo stakliy stalui, kuris gali judéti dviem tarpusavyje
statmenomis kryptimis, X ir Y aSies kryptimis (4.1.1 pav., a). ASiy susikirtimo taskas yra koordinaciy

sistemos pradzia. Nuo Sio taSko vyksta koordinaciy reikSmiy atskaita.

a) +Y b) Y
1 II kvadrantas | I kvadrantas
+X
_X /j -
(g
£ T +Y ]
‘J +X ‘-/ X
_Y T T
+ III kvadrantas IV kvadrantas
© -X

4.1.1 pav. Ploks¢ioji Dekarto koordinaciy sistema (a) ir jos kvadrantai (b)

Zidirint j susikertancias asis galima i3skirti keturias sritis, kuriose koordinaé¢iy reik§miy Zenklai
yra pastovis (4.1.1 pav., b). Sios sritys vadinamos kvadrantais, jie Zymimi prie§ laikrodzio rodykle
roméniskais skaitmenimis, pradedant nuo X aSies teigiamosios krypties. Kvadrantas nusako jame
esancio tasko koordinatés Zenkla. PlokSc¢iosios koordinaciy sistemos, parodytos 4.1.1 pav., tasky

18destyty plokStumoje XY, koordinaciy zenklai yra pateikiami 4.1.1 lenteléje.

4.1.1 lentelé. Tasko koordinaciy Zenklo priklausomybé nuo kvadranto

. ‘e Koordinatés Zenklas
Tasko padétis X asis Y asis
| kvadrantas + +
Il kvadrantas - +
Il kvadrantas - -
IV kvadrantas + -
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Turint dviejy asiy (ploksc¢iaja) koordinaciy sistema galima pasakyti, pvz., pritvirtintos prie
frezavimo stakliy stalo detalés skyliy asiy padétis, iSkarpos plotj, pradzig ir pabaiga (4.1.2 pav.), taciau
to nepakanka, nes visi elementai turi tam tikrg gylj.

Y

4.1.2 pav. Apdirbamos detalés pavirSiaus koordinatés

Norint apibrézti gylj, reikia jvesti papildomg vertikalig asj (Z). Tokioje staCiakampéje erdvinéje
Dekarto koordinaciy sistemoje ir dirbama papras¢iausiomis vertikaliomis ir horizontaliomis frezavimo
staklémis. Frezavimo ir gr¢zimo darbams atlikti kai kuriy gamintojy tekinimo centruose galima valdyti
ir Y a$j. ASiy kryptys gali buti nesunkiai nustatomos, nes programinio valdymo staklése nustatyta

bendra koordinaciy sistema, kuri vadinama desinine Dekarto koordinaciy sistema (4.1.3 pav., b).

a) z b) =

] >

Y X

4.1.3 pav. Dekarto koordinaciy sistema: a — kairiné; b- deSininé

DeSininés koordinacCiy sistemos teigiamos koordina¢iy aSiy kryptys nustatomos pagal

desiniosios rankos taisykle. Pagal ja deSiniosios rankos nykStys rodo teigiama abscisiy (X) aSies krypti,
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smilius — teigiamg ordinaciy (Y) aSies kryptj, o vidurinis pirStas — aplikaciy (Z) aSies kryptj (4.1.4
pav.).

==
4.1.4 pav. DeSiniosios rankos taisyklé linijiniy aSiy kryptims nustatyti

Teigiamoji sukimosi asSiy kryptis nustatoma pagal kita deSiniosios rankos taisykle. Pagal ja
desiniosios rankos nykstj nustacius teigiamaja tam tikros asies kryptimi, kaip nustatyta anksciau, kiti
sulenkti pirStai parodys teigiamg sukimosi kryptj. Tai yra pagrindiné taisyklé, skirta stakliy asiy
Kryptims nustatyti.

4.2. Irankiy, detaliy ir stakliy koordinaciy sistemos

Irankio koordinaciy sistema.
Si sistema naudojama jrankio viriinés padéciai laikiklio atzvilgiu apraSyti. To labiausiai
prireikia, kai jrankis derinamas ne ant stakliy, o specialiame stende. Dirbant CNC frezavimo staklémis
patogiausia valdyti ne jrankio junginio bazinio tasko (tasSkas N, 4.2.1 pav.) judesius, bet paties jrankio

bazinio taSko (taSkas P, 4.2.1 pav.) judesius.

N
Ir
Xir
P

4.2.1 pav. Irankio koordinac¢iy sistema
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Tokiu atveju nereikia vertinti programoje jrankio is$sikis§imo i8 laikiklio ilgio. Nustatant jrankis
nukreipiamas i$ détuvés  suklj ir savo galu prilie¢iamas prie detalés Z aSies nulio. Panasiai ir tekinimo
staklése, kuriose reikia peilio (arba grazto ir pan.) virStne prisiliesti prie detalés nuliy, jvertinant
jrankio i8sikiSimg. Skirtingy jrankiy iSsikiSimy ilgiai yra skirtingi, todél derinamas kiekvienas jrankis,
naudojamas apdirbimo programoje. Pakeitus atSipusj arba sultizusj jrankj laikiklyje, ji reikia derinti 1§
naujo.

Automatizuotoje gamyboje jrankiai dazniausiai teikiami prie stakliy ir kei¢iami automatiskai.
Tokie jrankiai biina jau suderinti stenduose, jy iSsikiSimo ilgiai biina nustatyti jrankio koordinaciy
sistemoje. Jrankio koordinaciy sistemos pradzia nustatoma jrankiy stendo baziniame taSke T, kuris
visada sutapdintas su stakliy jrankio junginio baziniu taSku N (4.2.1 pav.). Taip jrankis statomas pagal
aukstj, jis gali pakeisti ankstesnj jrankj papildomai nederinant.

Detalés koordinaciy sistema.

Detalés koordinaciy sistema, kurioje operatorius arba programuotojas programuoja jrankiy
poslinkius. Jos aSys yra lygiagrecios su stakliy koordina¢iy asimis, skiriasi tik pradzios padétis.
Sistemos pradzig pasirenka operatorius ir sudaro valdymo programa, kurioje programuoja judesius tarp
visy apdirbamy tasky.

+Ym

a +Xm

i
+Y. Xio M

YMp

Stalas

4.2.2 pav. Detalés, kuri apdirbama ant vertikaliojo apdirbimo centro stalo, koordinatés

4.2.2 paveikslélyje detalés koordinaCiy sistema yra pazyméta XW-YW, kurios pradzia yra
taSke W. Tarkime, kad reikia iSgrezti skyle, kaip nurodyta paveikslélyje, taciau tai reikia atlikti detalés
(XW=-YW), o ne stakliy (XM-YM) koordinaciy sistemoje. Programuotojas programoje turi nurodyti
skylés centro koordinates ne nuo tasko M, bet nuo tasko W (4.2.2 pav., XWp, YWp). Tokiu atveju

programuotojui nebereikés nurodyti kity atstumy. Jeigu pakeisime ruoSinio vieta ant stakliy stalo,
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operatoriui nereikés keisti programoje nurodyty koordinaciy, jis tik i§ naujo nurodys stakléms detalés
nulj W derinant stakles, kad visos programoje nurodomos koordinatés biity priristos prie Sio tasko.
Nurodoma detalés koordinacCiy sistemos pradzia prisilieCiant jrankiu prie tasko W pagal asis X ir Y ir
jraSant nustatytus atstumus j specialig lentele.

Atstumai nuo stakliy nulio iki detalés vadinami detalés kompensacijomis. Kiekvienai
koordinaciy sistemai nustatytos kompensacijy reikSmeés pagal kiekvieng asj saugomos stakliy atminties
kompensacijy registre. Detalés koordinac¢iy sistemos pradzios pasirinkimas priklauso nuo daugelio
veiksniy, pvz., konstrukciniy baziy iSdéstymo, detalés formos. Cilindro formos detaléms, kai detalés
nulis parenkamas aSies virSutinés plokStumos susikirtimo taSkas, sukimosi kiiny formos detaléms,

kurios apdirbamos tekinimo staklémis — aSies ir galo plokstumos susikirtimo taskas.

4.2.3 pav. Detalés, kuri apdirbama tekinimo staklémis, koordinaciy sistema

4.2.2 ir 4.2.3 paveiksléliuose matome, kad asys detalés koordinaciy sistemoje, palyginti su
stakliy koordinaciy sistema, iSdéstytos taip pat, tik stakliy koordinaciy sistema lygiagreciai perkeliama
1 kita operatoriui patogesne¢ vieta.

Kad nebiity painiavos rengiant programas frezavimo stakléms, sutarta, kad jrankis juda
ruosSinio atzvilgiu, nors gali buti ir atvirk$¢iai. Jeigu pastiimos judesiui atlikti reikia perstumti junginj
su jrankiu, judesys atlieckamas su nurodytu valdymo programoje Zenklu. Jeigu reikia perstumti junginj
su ruoSiniu, Zenklas CNC jrenginiu kei¢iamas j prieSinga. Stakliy darbo metu operatorius vaizduoklyje
gali matyti, kaip judant jrankiui, kei¢iasi koordinatés ir stakliy, ir detalés koordinaciy sistemose.

Stakliy koordinaciy sistema.

Nors stakléms nustatyta bendra deSininé Dekarto koordinaciy sistema, jvairios paskirties
programiniy stakliy ir jrengimy koordinaciy sistemos iSdéstytos skirtingai, tai jrodo 4.2.4 pav. Stakliy

koordinaciy sistema yra pagrindiné sistema, kurioje nustatomi ribiniai, pradiniai ir visi kiti stakliy
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valdomy daliy poslinkiai. Jy padétis apibuidinama baziniy tasky padétimi, Sie taskai nustatyti gamintojy
ir priklauso nuo programiniy stakliy tipo. Frezavimo stakliy suklio galvutéje toks taSkas yra suklio
aSies ir jo galo susikirtimo taskas, tekinimo staklése — galvutés aSies ir bazavimo plokstumos
susikirtimo taSkas, kryZminiame stale — jo jstrizainiy susikirtimo taskas.

Stakliy Z aSis visada sutampa su suklio asimi. Likusiy asiy kryptys nustatomos pagal

desiniosios rankos taisykle (4.1.4 pav.).

4.2.4 pav. a) vertikaliojo, b) tekinimo stakliy valdomos aSys

Horizontaliojo apdirbimo centro koordinatinés aSys ir valdomy daliy baziniai taskai parodyti
4.2.5 pav. Suklio galvutés bazinis taskas yra ten pat, kur ir vertikaliojo apdirbimo centro — suklio aies

ir galo plokStumos susikirtimas.

4.2.5 pav. Horizontaliojo apdirbimo stakliy koordinaciy sistema

Tekinimo stakliy poslinkiai valdomi dviejy asiy koordinaciy sistemoje (4.2.4 pav. b), kurioje Z
asis lygiagreti su suklio aSimi, ir suklyje tvirtinamas ruoSinys, o ne jrankis. Tekinimo stakliy su

revolverine galvute koordinaciy sistemos pradzia yra taskas M, kuris labiausiai nutoles nuo suklio
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junginio bazinio taSko (taskas F, 4.2.6 pav.) pagal abi aSis — X ir Z. Stakliy asys pasiekia nulj tada, kai
jrankio junginio bazinis taskas N sutampa su taSku M ir nuo Sio tasko M vyks koordinaciy atskaita
stakliy koordinaciy sistemoje.

Stakliy be revolverinés galvutés su peiliy jtvaru koordinaciy sistema yra panasi, tik X aSis
nukreipta | kitg puse¢. Stakliy nulis yra toliausiai nuo suklio galo, bet prie§ centry linija. Irankio

junginio bazinis taskas yra taskas ant jtvaro sukimosi asies.

a == —

. | ‘
e o

M 3 ‘

o ‘_'P_ \j‘

4.2.6 pav. Dviejy asiy tekinimo stakliy koordinaciy sistema ir baziniai junginiy taskai

Turint stakliy koordinaciy sistemg galima apibrézti reikiamas detalés koordinates joje ir programuoti
jrankiy poslinkius apdirbant. Taciau toks metodas turi trikumy, tarkime, kad turime tokia detale, kuri
pavaizduota (4.2.2 pav.), ir ta detalg reikia apdirbti vertikaliuoju apdirbimo centru, iSgrezti skyle.
Tokiu atveju reikia skylés centro koordinates X ir Y nustatyti stakliy nulinio — tasko M atzvilgiu. Tai
atlikti yra sudétinga.

Itvirtinus detale spaustuvuose ant stakliy stalo reikia iSmatuoti atstumus nuo tasko M iki
apatinio detalés kraSto (Xwm ir Ywm, 4.2.2 pav.). Matuojama atskaitant bazinio tasko poslinkius stakliy
koordinaciy sistemoje. Tasko M padétis stakliy valdymo sistemai yra zinoma. [jungus stakles jy aSys
turi biiti gragzinamos j nulj. Toliau, jtvirtinus sukulyje Zinomo skersmens jrankj, reikia prisiliesti juo
prie kairiojo ir apatinio detalés Sony. Pridéje prie vaizduoklyje nustatyty prisilietimo metu atitinkamy
X ir Y koordinaciy jrankio spindulj, gausime atstumus Xwwm ir Ywm. Programuojant pagal detalés
brézinj, kuriame nurodomi atstumai nuo detalés krasto iki skylés centro, prie atstumy Xwm ir Ywm
(kurie yra neigiami) pridedami atstumai Xwp, Xmp,YMp. Jau zinome skylés centro koordinates stakliy
koordinaciy sistemoje Xwmp ir Ymp. Situacija bty sudétingesné, jeigu reikéty apdirbti ne vieng detalés

elementa, o kelis, pvz., greziamos kelios skylés ir frezuojamas kontiiras.
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4.2.3 CNC stakliy nulinis ir atskaitos taskai

ASiy zenklas nustatomas taip, kad jrankis jj perstumiant teigiama aSies kryptimi judéty nuo
ruoSinio. Todé¢l, priklausomai nuo jrankio padéties, koordinaciy sistemos yra skirtingos. Teigiama X
aSis rodo jrankio krypti. Kaip X koordinaté jvedamas skersmuo. X aSies zenklas reikalingas, pvz.,
prieauginio matmens jvedimo metu arba jrankio padéciai koreguoti.

Irankis pries Irankis uz suki-
sukimosi centrg mosi centro

Teoriné jrankio
sukimosi kryptis

likroji darbinio suklic

mo ryphis

4.2.3.1 pav. Tekinimo stakliy koordinatés

Vienareik§miam apdirbimo padéciy nustatymui reikia Zinoti koordinaciy asiy ir atskaitos tasky
padét tarp stakliy ruoSinio ir jrankio.
Stakliy nulinis taskas M
Stakliy nulinis taSkas yra bendras stakliy koordina¢iy nulinis taskas. Jj nustato stakliy
gamintojas ir jis negali biti kei¢iamas. Siuo tasku remiasi poslinkio matavimo sistemy matmenys.

Tekinimo staklése dazniausiai jis esti ant suklio asies griebtuvo tvirtinimo Srityje (4.2.3.2 pav.).

) IMR

+X i R
B

Rt;.volveriné
galvutée
__.______ PR ey A Y
M

w +Z

4.2.3.2 pav. Tekinimo stakliy nulinis ir atskaitos taskai
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Kontrolinis taskas R
ljungus stakles, prieauginio poslinkio matavimo Sistemoms graduoti stakliy nulinis taskas turi
biti sutapdinamas su veziméliu. Tai jmanoma ne visose staklése. Tokiais atvejais naudojamas kitas,
tiksliai nustatytas kontrolinis taSkas. Kontrolinis taskas pasiekiamas panaudojant valdymo komanda
stakliy valdymo skydo mygtuku. Ekrane rodoma kiekvienos asies esama padétis. Rodoma verté atitinka
atstuma nuo stakliy nulinio tasko iki atskaitos kontrolinio tasko, kai vezimélis esti kontroliniame taske.
Irankio laikiklio (suporto) atskaitos taskas T
Irankio laikiklio atskaitos taskg formuoja aSis ir atraminis pavirSius jrankiui tvirtinti. Su Siuo
atskaitos taSku, kurio padétj zino CNC valdiklis, pasiekiamas kontrolinis taskas.
RuoSinio nulinis taSkas W
Programuojant ruosinio geometrijg, visi matmenys turéty remtis stakliy nuliniu tasku. Kadangi
tai daryti nepatogu, programuotojas nustato ruosinio nulinj taska. Jis parenkamas taip, kad i§ bréZinio
bty galima paimti kiek galima daugiau koordinaciy reikSmiy arba biity galima lengvai nustatyti jo
padétj darbo zonoje (4.2.3.3 pav.). Koordinac¢iy atstumai nuo stakliy nulinio tasko iki ruosinio nulinio
tasko (ZMW) vadinami nulinio tasko poslinkiu ir turi buti perkelti j valdikli. Valdiklyje Sios
koregavimo reikSmeés jsimenamos ir perskai¢iuojamos. Tuomet programuotojas gali turéti visus

matmenis ruos$inio nulinio taSko atzvilgiu.

Tekinimo staklés

Programavimo
koordinaéiy
sistema

4.2.3.3 pav. Patogi ruoSinio nulinio tasko padétis

CNC stakliy valdymo biuidai, koregavimas
NC staklése pagal poreikj gali buiti naudojamas taskinis, segmentinis ir trajektorinis valdymas.
Taskinis valdymas
Sis paprastas CNC valdymas naudojamas staklése, kuriose jrankis turi bati nustatytas tam
tikroje padétyje. Vezimélis arba jrankio suportas perstumiami vienu metu arba vienas po kito iki jy
apdirbimo padéties. Sis judéjimas vyksta padidintu grei¢iu, jrankiui neatlickant pjovimo. Taskinj

valdyma naudoja, pvz., NC grezimo staklés, Stampavimo presai arba taskinio suvirinimo aparatai.
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Segmentinis valdymas
Naudojant segmentinj valdyma, dazniausiai galimi tik lygiagretiis aSies atzvilgiu pastiimos
judesiai. Segmentinis valdymas naudojamas ruosiniy manipuliavimui ir paprasty stakliy valdymui.
Trajektorinis valdymas
Naudojant trajektorinj valdymg, vienu metu programiSkai galima perstumti vezimélj arba
jrankio suportg pagal 2 arba daugiau aSiy. Tam tikslui tarpusavyje turi biiti suderinti atskiry aSiy pavary
greidiai. Sj uzdavinj perima CNC valdiklio interpoliatorius.
Irankio matavimas ir jrankio koregavimas
Valdiklis apdirbimo metu palygina jrankio matmenis su ruoSinio matmenimis, kad ruoSinio
konturg biity galima programuoti nepriklausomai nuo naudojamy jrankiy. Prie$ tai kiekvienas jrankis
turi buti pamatuotas.
ISorinis jrankio matavimas
Jeigu matuojama stakliy iSoréje, pvz., ant jrankio iSankstinio reguliavimo jtaiso, matavimas
vadinamas iSoriniu jrankio matavimu (4.2.3.4 pav.). Irankio suportas su jtvirtintu jrankiu jstatomas j
reguliavimo jtaiso adapterj. Adapteris leidzia naudoti jvairius jrankio velenus. Pjovimo tasko P
atstumai iki jrankio atskaitos tasko E iSmatuojami (4.2.3.5 pav.), kaip koregavimo reikSmés su teisingu
zenklu, jvedami j CNC valdiklio jrankio koregavimo atmintj ir priskiriami atitinkamam jrankiui. Tai
gali buti atliekama ranka, naudojantis valdiklio klaviatira arba jvedama tiesiogiai per duomeny
perdavimo linijg. IstaCius jrankj j NC stakles, jrankio atskaitos taskas E sutampa su jrankio suporto

atskaitos tasku T.

Skaitmeninis indikatorius

= Matinis diskas su viziru
Ko < NG
= N
|rankio reguliavimo
ftaisas

4.2.3.4 pav. ISorinis jrankio matavimas
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4.2.3.5 pav. Irankio koregavimo duomenys: E jrankio atskaitos taskas, P pjovimo taskas

Irankio koregavimo Zenklas
Irankio suporto atskaitos taSkas T sutampa su programuotomis koordinaciy reikSmémis, jeigu
valdiklis nepateikia apskaiciuoty jrankio koregavimo reik§miy. Apdirbant ruo$inio kontiirg, vezimelis
arba jrankio suportas turi biiti sureguliuoti taip, kad atitinkamo jrankio pjovimo taskas P atsidurty ant
programuotos ruosinio koordinaciy reikSmés. Taigi, tekinimo jrankio (4.2.3.6 pav.) koregavimo vertés

biity tokios (irankis uz sukimosi centro): jrankio ilgis Z = + 48 mm, skersinis nuokrypis X =+ 65 mm.

+X

Revolveriné
galvutée

4.2.3.6 pav. Tekinimo jrankio koregavimo reik§més

Jrankio koregavimo Zenklas ir koregavimo matmenys parenkami taip, kad pjovimo taska P
perstumty i jrankio suporto atskaitos taska T.

Vidinis jrankio matavimas (4.2.3.7 pav.)

Kai kurios NC tekinimo staklés turi optinj matavimo jtaisg, kuris leidZia iSmatuoti jrankj
staklése. Kiekvieno atskiro jrankio pjovimo taskas P atsiduria zemiau matavimo lupos viziro. Tikroji
vezimélio padétis iki stakliy nulinio tasko M arba pjovimo taSko P perduodama j koregavimo atmintj ir

apdirbimo metu su atitinkamu jrankiu perskaiciuojama.
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7.2.3.7pav. Vidinis jrankio matavimas

4.3. Absoliutiné ir prieauginé koordinaciy atskaitos sistema

Dirbant CNC staklémis pagal programg, dazniausiai jrankis juda pagal uZprogramuota
trajektorija stakliy darbo zonos erdvéje. Programuotojas turi nustatyti trajektorijos tasky koordinates
detalés koordinaciy sistemoje ir teisingai uzprogramuoti nuosekly jrankio judesj i§ vieno tasko i kitg
taip, kad staklés suprasty. Programoje nurodomos ir kitos komandos, be kuriy negalima apdirbti
detalés, pvz., jjungti suktis suklj ir pan. Priklausomai nuo apdirbamos detalés geometrijos formos,
galima uzprogramuoti jrankio judesj tarp atskiry tasky pagal tiese pagreitintai ir pagal apskritimo lanka.

Programuojant su absoliuciaisiais matmenimis (G90), visi matmenys nurodomi ruo§inio nulinio
tasko atzvilgiu (4.3.1 pav. ir 4.3.1 lent.). Papildomas padéties keitimas kity poslinkio matmeny
nekei¢ia. Esant reikalui, galima perjungti j pricauginj matmeny nurodyma (G91) (4.3.2 pav.). Tokiu
atveju matmenys nurodomi remiantis ankstesne jrankio padétimi. Vezimélis perstumiamas per

programuota matmenj teigiama arba neigiama kryptimi. Programavimas naudojant prieauginius

matmenis vyksta nepriklausomai nuo ruosinio nulinio tasko.

i o) n o
o~ 7o)
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4.3.1 pav. Absoliutieji plokStés matmenys
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4.3.1 lentelé. Koordinaciy lentelé (G90)

Taskas X Y Taskas X Y
PO 0 0 P4 80 75
P1 0 50 P5 100 45
P2 28 50 P6 100 0
P3 28 75 P7 65 30

+X
15 25 Koordinaéiy lentelé
S Ef’o"l": Pa- | x | v
oo | détis
T - HE GO | 1 [15 |50
5 | 2 1Y Go1 | 2 |25 | o
@,, 3710 |=22

4.3.2 pav. Skyliy prieauginis matmeny nurodymas

Programuojant su absoliuciaisiais matmenimis (G90), visi matmenys nurodomi ruo§inio nulinio
tasko atzvilgiu. Programuojant su prieauginiais matmenimis (G91), prieaugis nurodomas ankstesnio
tasko atzvilgiu, laikantis teisingo Zenklo.

Koordina¢iy rezimg pasirenka programuotojas arba operatorius tos pacios programos kodais.
TaSky koordinates galima nurodyti nuo taSko, kurio padétis erdvéje yra pastovi, tada bus
programuojama absoliu¢iomis koordinatémis. Kiekvieno naujo taSko koordinatés programoje gali biiti
nurodomos nuo paskutinio tasko, kuriame buvo jrankis. Tada kiekvienas taskas tampa baziniu kito
taSko koordinatéms nurodyti, tada bus pasirinktas prieaugiy reZimas ir programuojama prieaugiais.
Naujo tipo CNC staklémis galima programuoti tiek absoliuciosiomis koordinatémis, tiek prieaugiais.
Pasirinkti koordinaciy pateikimo biida vienoje programoje galima daugel} karty, daZniausiai
programuotojai renkasi absoliu¢iyjy koordinaciy rezima, nors kartais be prieaugiy rezimo negalima
apsieiti.

Kartais programuojant prieaugio koordinatémis didesné tikimybé suklysti, nei programuojant
absoliu¢iomis koordinatémis, kadangi reikia atlikti papildomus skai¢iavimus. Prieaugiy rezimas turi
biti pasirinktas tam tikrais atvejais, kai programuojami vidiniai ciklai ir paprogrameés.

Tekinimo stakliy koordinaciy sistemoje X aSies koordinatés yra dvigubinamos, iSreiSkiamos
skersmeniu, o ne spinduliu. Tokios koordinatés nustatytos beveik visose tekinimo stakliy valdymo
sistemose. Taip yra todél, kad tekinty detaliy bréZiniuose dazniausiai nurodomi skersmenys, o ne

spinduliai.
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Polinés koordinatés.

Sios koordinatés maziau naudojamos rengiant stakliy valdymo programas, tadiau operatoriai
susiduria su jomis naudodami standartinius stakliy ciklus. Poliniy koordinaiy rezimas frezavimo
staklése naudojamas, kai reikia apdirbti iSdéstytas pagal apskritimg skyles. Tokioje koordinaciy
sistemoje patogu nurodyti skyliy, kurios iSdéstytos pagal apskritimg arba jo lanka, centry padétj i§
brézinio, taip iSvengiama koordinaciy perskaiciavimo.

Poliniy koordinaciy jvedimas palengvina programavima, jeigu brézinys turi kampy duomenis.
Tasky P1 - P4 valdikliui reikalinga poliaus padétis, spindulys R ir poliaus kampas ¢ (4.3.3 pav.).
ISeinant 1§ teigiamos X aSies, kampo dydis prie§ laikrodzio rodyklés krypti yra teigiamas, pagal
laikrodzio rodyklés kryptj - neigiamas.

Taskas | R | ©
1 50| 35
2 50| 90
3 50| 130
4 50 [ -30
arba
330

4.3.3 pav. Skyliy centry apskritimas su polinémis koordinatémis

Programuojant su polinémis koordinatémis, jvedamos paskirties koordinatés ir polinis kampas ¢

(4.3.4 pav.).

Paskirties tasko
P1 duomenys:

Polinis Koordinaté
kampas

@=1200 y 7%75

w
w

4.3.4 pav. RuoSinio kontiiras su polinémis koordinatémis
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Tiesinis interpoliavimas
Programuojant poslinkio salyga GOI1, paskirties taskas pasiekiamas programuotgja pastiima.
Kaip koordinaciy reik§mé nurodoma tolerancijy raisis.
Apskritiminis interpoliavimas
Jeigu vezimélis turi atlikti apskritiminj judesj trajektorijai apskaiCiuoti, be plokStumy
parinkimo, valdikliui reikalingi dar tris duomenys (4.3.5 pav.):
PO pradinis taskas

P1 paskirties taskas
M apskritimo centras

1 Sukimosi kryptis G02

4.3.5 pav. Apskritiminis interpoliavimas

Sukimosi kryptis G02 pagal laikrodzio rodyklés kryptj, GO3 pries$ laikrodZio rodyklés kryptj.

Paskirties tasko koordinatés (apskritimo galinis taskas). Jos reikalingos visada, net vienam i
apskritimo paskirties taSky sutampant su pradiniu tasku.

Apskritimo centro padétis nurodant centro parametrus arba spindulj.

ASims X, Y ir Z priskiriami apskritimo centro padéties parametrai I ir K (4.3.6 pav.).
Daugumoje valdikliy su I ir K prieaugiskai nurodomas atstumas nuo apskritimo pradzios iki jo centro,
taip pat, jeigu tinka, poslinkio salyga G90 (absoliutusis matmuo). Apskritimo centro su parametrais
nurodymas, palyginti su paprastu programavimo spindulio nurodymu, turi privaluma, kad valdiklis

atpazjsta klaidingai uzprogramuota paskirties taska.

N30 G03 X36 Z-241-8 KO N30 G02 X36 Z-24 18 KO

4.3.6 pav. Apskritiminis interpoliavimas tekinimo metu
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Savikontrolés klausimai

N o a ~ wDd e

Kokiu atveju frezavimo staklése jvedama papildoma Z asSis?
Kokia yra pagrindiné taisyklé stakliy asiy kryptims nustatyti?
Kokiu tikslu naudojama jrankio koordinaciy sistema?

Kaip vadinami atstumai nuo stakliy nulio iki detalés?

Su kokia asimi sutampa stakliy suklio aSis?

Kokiu tikslu naudojamos polinés koordinatés?

Kokioje koordinaciy sistemoje valdomi tekinimo stakliy poslininkiai?
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5. IRANKIU VALDYMAS IR JUDESIAI
5.1. Apskritiminé interpoliacija

Kai detalés apdirbamos staklémis, ne visada pakanka suteikti jrankiui judesj pagal ties¢ arba
tiesinés interpoliacijos judesi. Norint tekinti detale iSilgai aSies arba tekinti jos gala, tekinti kiigj,
iStekinti griovelj, pakanka naudoti koda GO1, taciau tekinti fasoninei detalei (5.1.1 pav.) $io kodo
nepakanka. Jprastinése tekinimo staklése tokiam pavirsiui gauti reikéty naudoti fasoninj peilj, bet CNC
tekinimo staklése fasoniniai peiliai nenaudojami. Taip pat, norint i§frezuoti (5.1.2 pav.) pavaizduotos
detalés konttra, nepakanka GO1 kodo. Naudodami tik GO1 koda negalésime frezuoti konttiro atkarpy,
kurios yra apskritimo lanko formos, t. y. apvalios. Tokioms detaléms arba atskiriems jy pavirSiams
apdirbti CNC staklése naudojami kodai GO2 ir GO3 arba apskritiminés interpoliacijos judesio kodai.
Naudojant Siuos kodus programuojama apskritimo lanko formos jrankio trajektorija. Toks judesys
reikalingas kampams suapvalinti ir dalinio spindulio lankams sudaryti. Apskritiminé ir tiesiné

interpoliacijos yra visos galimo jrankio pastimos judesiy formos, kuriy pakanka detaléms apdirbti

0
=
6/5_4

5.1.1 pav. Detalei apdirbti naudojami G02, G03 kodai

tekinimo ir frezavimo staklémis.

Papildomas

kontlras ~

Detalés kontiras

Irankis
~

5.1.2 pav. Frezuojamas kontiiras, kuriam apdirbti naudojami G02, G03 kodai

Siy tipy judesiai naudojami ir kitose CNC technologinése masinose, pvz., pjaustymo lazerio

spinduliu staklése, vielos elektroerozinése staklése ir pan. Kodai G02 ir GO3 veikia panasiai. Skirtumas
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tame, kad kodas G02 naudojamas, kai reikia, kad jrankis judéty pagal laikrodzio rodykle, o kodas GO3
— pries laikrodzio rodykle.

Norint programuoti apskritiminés interpoliacijos judesj, nepakanka jvesti galinio judesio tasko
koordinaciy, bet reikia zinoti, kur yra apskritimo centras, nes tik turint du taskus galima nubrézti
begalinj skaiciy skirtingy spinduliy apskritimy. Apskritimo parametrams programuoti labai svarbiis
apskritimo kvadrantai — keturios apskritimo dalys, kuriose gali buti apskritimo lanko, pagal kurj juda
jrankis, judesio pradzios ir pabaigos taskai. Sios dalys gaunamos, kai dvi tarpusavyje statmenos linijos,
lygiagrecios su tam tikromis stakliy koordinac¢iy asimis, braizomos i$ apskritimo centro. Programuojant
tokius judesius, svarbis keturi taSkai — kvadranto taskai, kurie iSdéstyti apskritimo susikirtimo su tomis

linijomis taskuose. Siuos taskus geriausia atsiminti Zirint j analoginj laikrodj (5.1.1 lentelé).

5.1.1 lentelé. Kvadrantai ir jy tasky iSsidéstymas

oo . Ve . TasSkas yra tarp
Kampas, laipsnis LaikrodZzio rodyklé kva dian tu
0 3 val. IVir |
90 12 val. Lir 1l
180 9 val. Iir 111
270 6 val. Iir 1IvV

Standartais, kurie taikomi CAD, CAM ir CNC sistemose, nustatyta, kad kampo dydis yra
teigiamas, kai jis atskaitomas prie§ laikrodzio rodykle pradedant nuo nulio, kurio padétis atitinka 3 val.
laikrodZio ciferblate. Si taisyklé svarbi programuojant G02 ir GO3 kodais. Abu kodai GO02 ir GO3 yra
modaliniali, jie licka aktyvis iki programos pabaigos arba kol nebus pakeisti kitais grupés kodais.

Eilutés su kodais G02 arba G03 sintaksé nesiskiria ir bendruoju atveju gali biiti dvejopa:

GO02arbaGO3 X...Y...Z... 1. J.. K...F..;

Arba, G02 arba GO3 X... Y...Z...R... F....

Cia: X, Y, Z — stakliy valdomy asiy adresai, po kuriy nurodomos apskritiminio judesio galinio
tasko koordinatés; I, J, K — adresai, po kuriy nurodomi atstumai nuo judesio pradinio tasko iki
apskritimo lanko centro, iSmatuoti X, Y, Z aSiy kryptimis; R — lanko spindulio adresas.

Frezavimo staklése atvykimo taSko absoliuciosios ir prieaugio koordinatés nurodomos tais
paciais adresais X, Y, Z, o absoliu¢iyjy koordinaciy rezimas valdomas kodais G90, G91. Tekinimo
staklése dirbant prieaugiais vietoje adresy X ir Z naudojami adresai U bei W. Programos eilutéje su
G02, GO3 kodais Zodziy eiliSkumas neturi jokios jtakos.

Apskritimo judesio pradzia ir pabaiga.
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Apskritiminio judesio pradinis taskas — tai vieta, nuo kurios prasideda apskritiminés
interpoliacijos judesys. Toks taskas butinai turi biiti ant apskritimo lanko. Jrankis visada juda nuo
esamos pozicijos iki nurodytos. Pvz., kaip matome i§ programos isStraukos N5 eilutéje nurodytos
tiesinio judesio GO1 galinio taSko koordinatés. Kitoje eilutéje N10 jrankiui nurodoma judéti nuo
pradinio taSko, kuris yra buvusio tiesinio judesio GO1 galinis taskas, j galinj taSkg prie$ laikrodzio
rodykle apskritimo lanku GO3, kurio spindulys R yra 20 mm. Eilutéje po kodo GO03 nurodomos
apskritiminio judesio pabaigos tasko koordinatés. Paskutinéje eilutéje judesys vyks pagal tiesg, kurios
pradinis taSkas apskritiminio judesio galinis taskas, o Sio tasSko koordinatés nurodytos eilutéje N15.

N5 G01 X133.0 Y175.0 F230.0;

N10 G03 X105.0 Y230.0 R20.0;

N15 G01 X95.0 Y270.0.

Apskritiminio judesio jrankio atvykimo taSkas apibiidinamas kaip taskas, kuriame baigiasi
irankio apskritiminis judesys, taciau $is taSkas privalo priklausyti apskritimo lankui.

Kad valdymo jrenginys sugebéty atlikti apskritiminj judesj, jam reikia nurodyti lanko spindulj ir
lanko centro koordinates. Apskritimo lanko spindulys gali biiti nurodytas adresu R, o centro padétis —
apskritimo centro vektoriy aprasanciais adresais I, J, K. Siuolaikinémis CNC stakléms operatorius gali
taikyti abu biidus, bet senesnése valdymo sistemose naudojamas tik antras biidas. Pirmu atveju lanko
spindulys nurodomas tiesiogiai, antru — nurodoma lanko centro padétis judesio pradinio tasko atzvilgiu.

Tekinimo staklése apskritiminés interpoliacijos judesys dazniausiai atliekamas ZX plokStumoje.
Staklése pagal nustatytus parametrus aktyvus kodas G18, kuris programoje daZniausiai nenurodomas.
Taciau yra iSimtis, kai tekinimo staklése su jrankiy pavara ir valdoma C asimi frezuojami elementai,
kurie yra galiniame arba Soniniame ruoSinio pavirSiuje. Tokiu atveju Kartais reikia programuoti
judesius plokStumoje XY, pasirinkus jg kodu G17, specialiu G kodu Dekarto koordinates XY
plokStumoje galima automatiSkai transformuoti j polines koordinates. Tekinimo staklése apskritiminés
interpoliacijos judesiy plokStumoje ZX kryptys sutampa su apibréZtomis, t. y. ,pagal“ ir
,»pries‘ laikrodZio rodykle.

Programuojant apskritiminés interpoliacijos judesius su adresais I, J, K skai¢iavimy nereikia
tada, kai pradinis judesio tagkas sutampa su kokiu nors kvadranto tasku. Zinoma, papraséiau judesj
apskritimo lanku programuoti naudojant vietoje adresy I, J, K lanko spindulio adresg R, bet Sis biidas
netinka visiems CNC jrenginiams. Kai nurodomas spindulys, stakliy valdymo jrenginys atlicka
reikalingus skaiCiavimus ir nustato koordinates. Nurodzius spindulio reikSme¢, programoje reikia
nurodyti ir jo zenkla ,, — “ arba ,, + “. Zenklas nustatomas tokia taisykle: pradinis ir galinis lanko taskai

sujungiami tarpusavyje styga. Jeigu lanko centro taskas yra ant stygos arba uz stygos ir lanko riby, bus
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teigiamas spindulio Zenklas, o jeigu centro taskas yra plote, kuris apribotas lanku ir styga — neigiamas.
Arba trumpiau: spindulio Zenklas bus neigiamas, kai didesni nei 180° lankai, 0 teigiamas — kai mazesni
arba lanko kampas lygus 180°.

Viso apskritimo trajektorija.

Daugelio firmy valdymo sistemy gamintojai leidzia programuoti viso apskritimo jrankio
trajektorijg. Tarp darby, kurie atlieckami tekinimo staklémis, sunku rasti tokj, kuriame reikéty 360°
trajektorijos, taCiau tarp darby, kurie atlickami frezavimo staklémis, tokiy daznai pasitaiko: ziedinio
griovelio frezavimas, apvalios iSkarpos frezavimas, sriegio frezavimas ir kt.

Labai svarbu Zinoti, kad programuojant viso apskritimo trajektorijg negalima naudoti adreso R,
net jeigu valdymo sistema R adresus supranta. Galima programuoti tik adresais I, J, K. Adresas R gali
suklaidinti sistema, jei reikia viso apskritimo judesio. Jeigu pradinis ir galinis judesio taskai sutampa,
nurodzius spindulj R galima gauti begalybe apskritimy, apskritimo centro padétis yra neapibrézta, o
adresais I, J, K gaunamas vienintelis sprendimas, t. y. vienas apskritimas, kuris gali biiti nubréztas per
taska.

Kai kurie CNC stakliy gamintojai vartotojy patogumui yra paruose¢ vidinius ciklus, kurie skirti
apvalioms i$¢émoms frezuoti. Sie ciklai programuojami atskirais kodais, G12 ir G13. Pirmasis skirtas
judesiams pagal laikrodzio rodykle programuoti, antrasis — pries. Sie ciklai yra labai patogiis, nes jie
netrukdo programuoti apskritiminiy judesiu G02 ir GO3 kodais ir adresais 1, J, K, o tik papildo stakliy
galimybes ir leidzia sutrumpinti programy parengimo laika.

Apskritiminio judesio pastima.

Dauguma operatoriy nejvertina apskritiminio judesio specifikacijos ir palieka Siam judesiui tg
pacig pastiimg, kuri buvo programuota tiesinei interpoliacijai. Taciau, kai apdribto pavirSiaus kokybée
yra labai svarbi, priklausomai nuo spindulio dydzio reikia atlikti pastimos, pasirinktos i§ jrankiy
katalogo ir naudojamos tiesinio interpoliavimo judesiui, korekcija.

Tekinant koreguoti pastiimg néra tikslo, nes peilio vir§tinés suapvalinimo spindulys yra mazas ir
jrankio virStinés judéjimo trajektorija beveik sutampa su uzprogramuota. Taciau frezuojant pirStine
freza, to nebus. Jeigu jos skersmuo 15mm ir daugiau, tokiu atveju, kad gana didelio skersmens jrankis
naudojamas mazo spindulio iSorinéms suapvalintoms vietoms frezuoti, jrankio centro nueitas kelias bus
didesnis negu lanko ilgis, todél pastima turi bliti sumazinta, lyginant su pastima, Kuri naudojama
tiesiniam judesiui. Pastimai koreguoti naudojamos Sios formulés:
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F - AR-1) 5.3
R
Ft — pasirinkta 1§ jrankiy katalogo arba technologo zinyno pastima, mm/min; R —
suapvalinimo spindulys, mm; r — frezos spindulys, mm. Formulé 5.2 naudojama frezuojant iSorinius
suapvalinimus, kai pastima turi bati padidinta; formulé 5.3 — kai frezuojami vidiniai suapvalinimai,
prireikus sumazinti pastiima.

Isipjovimo judesiai programuojami G02/G03 kodais.

Daznai kodai GO2 ir GO3 frezuojant naudojami jrankio (frezos) apskritimo lanko formos
jsipjovimo arba atitraukimo trajektorijoms programuoti. Tokie judesiai programuojami frezuojant
kontura. Pagal kokig trajektorija bus atlikti Sie judesiai priklauso, kaip bus apkrautas jrankis pirminio
kontakto su apdirbama medziaga vietoje. 5.1.3 pav. pavaizduoti trys pirStinés frezos jsipjovimo
judesiai, kairéje pavaizduota geriausia jrankio trajektorija jo apkrovos tolygumo poziiiriu, viduryje
geresné ir desinéje blogiausia. Lanko formos judesio atveju freza bus apkrauta laipsniskai, tolygiausiai
1§ visy atvejy, mazesnis bus frezos poslinkis dél pjovimo jégos, maziau virpés irankis, bus gauta
geresné pavirSiaus kokybé. Vidurinysis atvejis programavimo pozitriu palankesnis programuotojui ir

operatoriui, kadangi ¢ia reikalingas tik tiesinés interpoliacijos judesys (GO1).

Geriausiai Geriau Blogai

5.1.3 pav. Pirstinés frezos jsipjovimo judesiy trajektorijos

Keletas programy su kodais G02 ir GO3 pavyzdziy.

R120
+ %
¥ 1/
= WL
[an]
4w —
+
110

5.14  pav. Detalés eskizas. 1 — pradinis judesio taskas, 2 — judesio pabaigos taskas
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1. Detaléje (5.1.4 pav.) isfrezuotas 5 mm gylio griovelis. Sio judesio pradzios ir pabaigos tagkai
sutampa su apskritimo kvadranto taskais, todél adresy I ir J reikSmés gali biiti nustatytos nesudétingai.

011111

(Programa grioveliui frezuoti)

NO05 G21 (metriniai vienetai);

N10 G17 (darbo plokStuma XY);

N15 G90 (absoliuciosios koordinates);

N20G54 (Aktyvuojama detalés koordinaciy sistema Nr.1);

N25 TO1 MO06 (jrankis Nr.1 i$ détuves jstatomas j suklj);

N30 G00 X110.0 Y90.0 (pagreitintas jrankio judesys j pradinj griovelio taska 1, kurio
koordinatés X110 Y90 detalés koordinaciy sistemoje);

N35 S1000 M03 (suklio siikiai — 1000 stk/min, suklys paleidziamas sunktis pagal laikrodZio
rodykle);

N40 G43 HO1 Z2.0 (pagreitintas galvutés su freza nuleidimas j taSkg Z2 mm, pries tai taikoma
jrankio ilgio kompensacija, duomenys jai imami i§ jrankiy kompensacijy lentelés pirmosios eilutés
(HO1));

N45 G01 Z-5.0 F50.0 MOS8 (jgilinimas j metalg iki 5 mm gylio nuo ruoSinio pavirSiaus, pastima
— 50 mm/min, prie$ judesj jjungiamas auksto slégio siurblys);

N50 G02 X240.0 Y270.0 1120.0 JO.0 F150.0 (apskritiminés interpoliacijos judesys pagal
laikrodzio rodykle i taska 2 su 150 mm/min pastiima);

N55 G01 Z2.0 M09 (frezos iStraukimas i$ griovelio su 150 mm/min pastiima, po judesio
nutraukiamas TAS tiekimas);

N60 G28 Z2.0 (suklio galvuté grazinama j stakliy nulio pozicijg pagal asj Z);

N65 M30 (programos pabaiga, sugrjztama j programos pradzig).

2. Paruo$ti programg vidinei kiSenei, kuri pavaizduota 5.1.5 pav., frezuoti apskritiminés
interpoliacijos judesiais. KiSenés matmenys (ilgis x plotis) 100 x 100 mm, gylis 5 mm. KiSené jau yra
iSlieta detaléje, tereikia nuimti Siek tiek metalo nuo kiSenés Sony, vidaus frezuoti nereikia. Detalés
koordinaciy sistemos pradzia — kiSenés jstrizainiy susikirtimo taske. Frezuojama pirstine freza, kurios

skersmuo 8mm.
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5.15 pav. Vidinés kiSenés frezavimas su apskritiminés interpoliacijos judesiais

012345

(programa kiSenei frezuoti)

NO05 G21 G90 G54,

N10 TO1 MOG6;

N15 S1600 MO3;

N20 GO0 X-25.0 Y-21.0;

N25 G01 Z-5.0 F50.0 M08;

N30 GO03 X0.0 Y-46.0 125.0 JO.0 F185.0 (jsipjovimas prie$ laikrodzio rodykle pagal lanka |
taska 2, jvertinant 4 mm frezos spindulj);

N35 GO1 X46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N40 Y46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N45 X-46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N50 Y-46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N55 X0.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N60 GO03 X25.0 Y-21.0 10.0 J25.0 (frezos atitraukimas pagal lanka prie$ laikrodzio rodyklg |
taska 3);

N65 GO1 Z2.0 M09 (frezos atitraukimas pagal Z a$j su 185 mm/min pastima ] taska 2 mm
auksc¢iau detalés galinio pavirSiaus);

N70 G28 Z2.0;

N75 M30.

3. Sudaryti valdymo programa detalei tekinti (5.1.6 pav.). Detalé¢ tekinama i$ ruoSinio, kurio
forma yra artima detalés formai, todél tereikia jg tik aptekinti iSilgai profilio linijy. Apskritiminés
interpoliacijos judesys aptekinant bus plokstumoje ZX (G18), todel naudosime adresus [ ir K, one I 'ir J,

kaip daryta frezuojant.
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ST

Ex42° Z2nuozul,

y 14

5.1.6 pav. Tekinamos detalés eskizas ir peilio judesiy trajektorijos

0433333

(programa detalei tekinti);

NO5 G18 G21 G28 (metriniai vienetai, plokStuma ZX, revolveriné galvuté atitraukiama j stakliy
nulj);

N10 T101 (pasirenkamas jrankis Nr. 1 revolverinéje galvutéje, jo ilgio, virsinés suapvalinimo
spindulio ir dilimo kompensacijos pasirenkamos i§ 1-os kompensacijy lentelés eilutés);

N20 S1600 M04 (suklys paleidziamas suktis atgal, jo siikiai —1600 siik./min);

N25 G42 G00 X4.0 Z1.0 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas prie ruosinio galinio pavirSiaus
taske 1, pritaikant jrankio virS§tinés spindulio kompensacijg i§ deSinés);

N30 G96 S250 (jjungiamas pastovaus pjovimo grei¢io rezimas, palaikomas 250 m/min pjovimo
greitis);

N35 MO8 (pradedama tiekti TAS | pjovimo zong);

N40 GO1 X10.0 Z-2.0 F0.15 (nuozulnos tekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu j taSka 2 su
0,15 mm/suk. pastiima);

N45 Z-14.0 (tekinama cilindriné ruoSinio dalis jrankiui judant pagal ties¢ Z aSies kryptimi iki
pradinio apskritiminio judesio tasko 3 su 0,15 mm/suk. pastiima);

N50 G02 X42.0 Z-30.0 116.0 K0.0 (pjovimo judesys apskritimo lanku pagal laikrodzio rodykle
1 taSka 4 su 0,15 mm/stk. pastima; skirtingai nei X koordinaciy I reikSme i§ 2 nedauginama, nors ir
naudojama lanko centro padéciai X asies kryptimi nustatyti);

N55 G01 X62.0 (galinio pavirSiaus tekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu iki tasko 5 su 0,15
mm/siik. pastiima);

N60 X70.0 Z-34.0 (nuozulnos tekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu su 0,15 mm/sik.

pastiima, jrankis nukreipiamas j taska 6);
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N65 G40 X74.0 M09 (jrankio atitraukimas pagal X asj j taskg 7 tiesinés interpoliacijos judesiu
su 0,15 mm/siik. pastima, atSaukiant jrankio vir§iinés suapvalinimo spindulio kompensacija, judesio
pabaigoje nutraukiamas TAS tiekimas j pjovimo zong);

N70 G97 S1600 (pastovaus pjovimo grei¢io funkcijos i§jungimas, stkiai — 1600 stk./min);

N75 G28 (revolverinés galvutés grizimas } stakliy nulio pozicija);

N80 M30 (programos pabaiga ir grazinimas j pradzig).

5.2. Linijiné interpoliacija

Tiesinés interpoliacijos judesys yra pjovimo judesys, kuris skirtas medziagos sluoksniui nuo
ruo$inio nuimti. Jeigu atraminis jrankio taskas yra darbo erdvés taske A, kurio koordinatés detalés
koordinaciy sistemoje yra X ir Y ir kodu GO1, jam nurodoma atvykti j galinj taskg B, kurio koordinatés
yra X1 ir Y1, jrankis atvyks j $j taska per tam tikrus tarpinius taskus tarp pradinio ir galinio tasky, bet
Sie taskai (taip pat kaip ir pradinis, ir galinis) yra vienoje linijoje. Todél toks judesys vadinamas tiesinés
interpoliacijos judesiu.

Zinoma, gali kilti klausimas, kodél negali bati naudojamas greitojo pozicionavimo kodas G0O.
Negali d¢l keliy priezas¢iy. Pirma, tai kad atliekant greitojo pozicionavimo judesj pagal dvi ir daugiau
aSiy dazniausiai bus judama ne pagal viena, o pagal kelias tarpusavyje sujungtas tieses, nes naudojant
koda GOO negalima sumazinti judesio greicio pagal vieng 1§ valdomy aSiy, bus judama didziausiu
greiiu pagal visas programuojamas asis. Kita priezastis, kad naudojant kodg GO0 negalima valdyti
judesio greicio, judesys vyks tik didZiausiu gamintojo nustatytu greiciu, o toks greitis yra per didelis
pjaunant metala, jrankis gali sultiZti. Kodas GO1 reikalauja nurodyti pastiimg ir leidZia keisti jos dydj,
priklausomai nuo apdirbamos medziagos ir jrankio. Skirtumas tarp GO0 ir GO1 kody veikimo parodytas
5.2.1 pav. Programuojant judesius vienu ir kitu atveju atraminis jrankio taskas atsidurs tame paciame
taSke 1, kurio koordinatés uZprogramuotos po kodo (misy atveju tai X90 Y50), taciau atsidurs ten
skirtingais keliais ir skirtingais greiiais. Pirmuoju atveju, kai nurodoma greitojo pozicionavimo
komanda GO0 X90.0 Y50.0, jrankio atraminis taskas atsidurs taske X50 Y50 (jeigu judesio greitis pagal
aSis yra vienodas), toliau judés iSilgai X aSies  taSkg X90 nekeiciant padéties pagal Y asj. Pats judesys
bus atliktas didZiausiu gamintojo nustatytu grei¢iu pagal valdomas asis. Antruoju atveju, kai nurodyta
eilute GO1 X90.0 Y50.0, bus judama trumpiausiu keliu pagal ties¢, nurodytu anksciau, arba eilutéje su
GO1 po adreso F pastiimos greiciu. Jrankiy trajektorijos, gautos GO0 ir GO1 kodais, gali sutapti tik tada,
kai galinio tasko X ir Y koordinatés yra tokios pacios (pvz., X20 Y20, X40 Y40). Paminétina, kad
jvykdyti $ig salyga reikia, kad greitojo judesio greiciai pagal X ir Y a§j biity vienodi, prieSingu atveju $i

77



salyga nebus jvykdoma. Jeigu greitojo pozicionavimo grei¢iai pagal aSis nesutampa, trajektorijos gali
sutapti tik atsitiktinai, tam tikru buidu susikloscius aplinkybémis.

Tiesinés interpoliacijos komandos sintaksé bendruoju atveju yra tokia:

GO1X...Y...Z...A...B...C...F....

X, Y, Z A, B, C—stakliy valdomy asiy adresai, po kuriy turi biiti nurodomos galinio judesio
tasko koordinaciy reik§més (absoliuciosiomis koordinatémis arba prieaugiais, priklausomai nuo
pasirinkto rezimo), linijinés (X, Y, Z, mm arba coliais, priklausomai nuo pasirinktos sistemos) arba
kampinés (A, B, C), priklausomai nuo asSies; F — pastiima (coliy/min arba mm/min, taip pat mm/sik.
arba coliy/siik.), priklausomai nuo pasirinktos vienety sistemos.

Priklausomai nuo koordinaciy programavimo metodo tiesinés interpoliacijos kodo GO1 (kaip ir
G00), judesiai gali buti vykdomi absoliu¢iosiomis koordinatémis ir pricaugiais. Modaliniais kodais
G90 ir GI1 pasirenkamas reikiamas biidas frezavimo staklése. Dirbant tekinimo staklémis vietoje
absoliu¢iyjy koordinaciy adresy X ir Z turi biiti nurodomi prieaugiy adresai U ir W.

Kaip matyti i$ eilutés, pastimos adresas F ir jos reik§mé biitini kodui GO1. Judesys i$ pradinio |
galinj taskg bus atliktas tik nustatytu pastimos greic¢iu. Tac¢iau nebiitinai pastima F turi biiti nurodyta
vienoje eilutéje su kodu GO1. Kaip ir kodas GO1, pastimos adresas F yra modalinis ir lieka aktyvus
kitose eilutése, kol bus pakeistas nauja reik§me. Jeigu pastima yra vienoda visiems judesiams, ji gali
buti uzprogramuota tik vieng kartg eiluté¢je su kodu GO1 arba anks€iau. Vykdant kitas programos
eilutes pastimos judesiai bus atlickami paskutinés uZprogramuotos pastimos grei¢iu. Taciau jei
pastima programoje né karto nenurodyta, net prie§ GO1, tokia programa valdymo jrenginiu bus
nutraukta ir pasirodys pranesimas apie klaida.

L )

&0
GO0

—

60 T0 80 %0 100 X

5.2.1 pav. Tiesinés interpoliacijos ir greitojo pozicionavimo judesiy trajektorijos: — judesio pradZios taskas
(X0 Y0); 1 — judesio pabaigos taskas (X90 Y50)

Eiluteje po kodo GO1 (taip pat kaip ir po GO0, ir kity judesio komandy) nurodomos judesio

galinio (dar vadinamo atvykimo) tasko koordinatés. Pradin¢ (dar vadinama i§vykimo) judesio pozicija
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yra dabartiné jrankio pozicija. Tokiu biidu galiné pries tai vykusio judesio pozicija tampa pradine kitam
judesiui atlikti, jrankis juda nuo vieno tasko iki kito, nuosekliai, pvz., apeidamas visus trajektorijos
krypties pasikeitimo taskus.

Pradiniu pastimos judesio GO1 taSku gali biiti ne tik pastiimos judesio, uzprogramuoto kodu
GO1, galinis taskas, bet ir greitojo pozicionavimo judesio GOO galinis taskas. Siuo atveju GO1 kodas
pakeicia modalinj GOO koda.

Frezavimo staklémis tiesinés interpoliacijos judesiu asies X arba Y kryptimi galima apdirbti gala
galine freza, isfrezuoti griovelj ir pan., 5.2.2 pav. pateiktas atvejis, kai pirStiné freza, norint apdirbti
kontiirg, po pagreitinto judesio j taSka 1 turi judéti pastimos grei¢iu j pradinj kontiiro taskg 2 pagal abi
asis (jsipjovimo judesys), toliau i8 Sio tasko j taska 3 tik pagal as§j X, po to pagal abi asis j taska 4, po to
pagal Y —j taska 5, vél pagal X ir Y —j taska 6, pagal X — | taskg 7 ir pagreitintai atsitraukti pagal Y a§j |
taska 8. Detalés kontiire yra vienas fragmentas (tarp 5 ir 6 tasSky), kurio negalima apdirbti tiesinés

interpoliacijos judesiu.

5.2.2 pav. Apdirbamos detalés kontiiras

Norint palaikyti uzprogramuotg judesio tarp dviejy tasky greitj, kai Sis judesys vyksta pagal dvi
arba daugiau valdomy asiy, valdymo jrenginys turi apskai¢iuoti judesio greitj kiekvienos asies kryptimi
atskirai. Priklausomai nuo judesio vektoriaus krypties ir dydZio valdymo jrenginiu padidinamas greitis
pagal vieng a§j, uzlaikant pagal kitas asis. Tokiu biidu gaunama ties¢ — jrankio judesio tarp dviejy tasky
trajektorija. Ji néra visiskai tiesé (tik laikoma tiese su tam tikru nuokrypiu), o yra dantyta linija, kurios
vir§iinés yra labai maZos ir jas sunku aptikti net padidinus mastelj. Greiciai pagal kiekvieng valdoma

as] skaiciuojami valdymo jrenginyje, tai atlickama be operatoriaus arba programuotojo pagalbos. Jiems
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nereikia skaiCiuoti Siy grei¢iy, pakanka nurodyti bendrg pastimg po adreso F. Nors realioje
programavimo praktikoje tokiy skaic¢iavimy atlikti nereikia.

Keletas programy pavyzdziy su kodu GO1.

Reikia isfrezuoti griovelj, kurio ilgis — 35 mm, gylis — 5 mm, kaip parodyta 5.2.3 pav. Jrankis i$
pradinés pozicijos 1 pagreitintai pozicionuojamas prie griovelio kraSto (G00), toliau jsipjaunama |
metalg pagal Z asj (GO1), pjaunama iSilgai griovelio su darbine pastima (GO01), jrankis iStraukiamas i$
i8frezuoto griovelio (GO1) ir pagreitintai atitraukiamas j pradine pozicija (G00). Programos fragmentas:
(tai ne visa programa, joje nepateiktos kai kurios komandos, pvz., suklio paleidimas, jrankio keitimas,
ilgio kompensacijos pritaikymas ir pan.), kuriame nurodomos jrankio trajektorijos tasky absoliuc¢iosios
koordinatés, o jrankis pradzioje yra nutoles 100 mm nuo detalés pavirSiaus pagal Z asj (kitos
koordinatés yra X—5 Y20 detalés koordinaciy sistemoje) atrodo taip:

NO5 G90 G54 (absoliuciyjy koordinaciy rezimas, koordinaciy sistema G54);

N10 G00 X30.0 Z5.0 (greitasis pozicionavimas vir$ griovelio pradzios (taskas 2) pagal 2 asis);

N15 GO01 Z-5.0 F55.0 MO8 (jsipjovimas ] metalg (tiesinés interpoliacijos judesys pagal Z asj) iki
griovelio dugno (taskas 3) 5 mm Zemiau nuo detalés pavirSiaus su 55 mm/min pastiima, prie§ judesj
jungiamas TAS siurblys);

N20X65.0 F190.0 (35 mm ilgio griovelio frezavimas su 190 mm/min pastima — tiesinis judesys

1 taska 4);

N25 Z5.0 (frezos iStraukimas 18 i§frezuoto griovelio 5 mm auk3¢iau detalés pavirSiaus (tasSkas

5) su 190 mm/min pastima);

N30 GO0 X-5.0 Z100.0 M09 (greitojo pozicionavimo judesys ] prading pozicija 1 pagal 2 asis,

i§jungiamas TAS siurblys).

Programa tesiama toliau.
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5.2.3 pav. Pleistinio griovelio frezavimas vertikaliuoju apdirbimo centru
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IS Sio fragmento galima matyti, kad jrankis ne i$ karto po griovelio frezavimo pagreitintai
atitraukiamas | prading pozicija X-5 Z100, o pries tai pakeliamas darbinés pastimos greiciu (eilute
N25) 5 mm vir§ detalés plokStumos. To daryti visiSkai nebiitina, taciau tai yra gera darbo saugumo
priemoné. Jeigu griovelis buty gilesnis, o galinis greitojo judesio taskas buty dar labiau nutolgs nuo
griovelio pagal X asj, freza, atliekant greitgjj judesj (mes Zinome, kad Sio judesio trajektorija nebus
tiesé, kaip parodyta 4.9 pav., o bus lauzyta ties¢), galima buty uzkabinti priesSingg griovelio krastg ir
sulauzyti jrankj. Siame fragmente taip pat galima matyti, kad greitojo pozicionavimo judesiai
programuojami pagal dvi aSis vienu metu. Siuo atveju tai galima daryti drasiai, nes vir§ ruoginio
pavirSiaus nematyti jokiy kliti¢iy. Freza gal€jo buti iStraukta iS griovelio ] taSkg 5 pagreitintai, t. V.
eilutéje N25 galima buvo naudoti GOO koda vietoje GO1. Tokiu atveju frezos pjovimo briaunos galéty
palikti pédsakus Soniniame griovelio pavirSiuje, todél priimtas sprendimas ne tik saugesnis, bet ir
leidZia gauti geresne apdirbto pavirsSiaus kokybe.

2. Detal¢je reikia iSgrezti 15 mm gylio skyle tekinimo staklémis. Skylés centro koordinatés
detalés koordinaciy sistemoje (jos pradzia sutampa su detalés aSimi ir galine plokStuma) yra X0 Z0.
Skylé bus greziama staklémis be jrankiy pavaros, t. y. suksis detalé, o ne graztas. Visa programa:

0123456

(programa skylei grezti);

N5 G28 (stakliy asys grazinamos | stakliy nulj);

N10 TO1 (pasirenkamas jrankis Nr. 1 — 15 mm skersmens spiralinis graztas);

N15 S1300 MO03 (suklys paleidZiamas suktis pagal laikrodzio rodykle, stikiai — 1300 stik./min);

N20 GO0 Z2.0 (greitojo pozicionavimo judesys ] taSka, nutolusj 2 mm nuo detalés galo pagal Z
as});

N25 X0.0 MO8 (greitojo pozicionavimo judesys ] taSka X0, kodu MO8 jjungiamas TAS
tiekimas);

N30 GO1 Z-15.0 F0.08 (15 mm gylio skylés grezimas (tiesinés interpoliacijos judesys Z aSies
kryptimi su 0,08 mm/stk. pasttima));

N35 G04 P1.0 (1 s trukmés pauzé jrankiu pasiekus skylés dugna);

N40 G00 Z2.0 M09 (pagreitintas grazto atitraukimas pagal Z asj, TAS tiekimo nutraukimas
kodu M09);

N45 X100.0 (pagreitintas grazto atitraukimas pagal X asj);

N50 M30 (programos pabaiga ir jrankio grjzimas j pradzig).
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5.3 Greitas pozicionavimas

Kaip ir jprastinése rankinio valdymo staklése, programinio valdymo staklése technologinés
operacijos metu jrankiu medZiaga ne visada pjaunama, o atliekami dar Kiti judesiai. Zinoma, laikas, per
kurj jrankis juda pastimos greiciu, nuimdamas medziagos sluoksnj, vadinamas masininiu laiku. Be jo |
operacijos trukme jeina ir pagalbinis laikas, kurio metu pjaunamas ,,oras* (pvz., pakeisto jrankio prie
ruoSinio priartinimas, jrankio atitraukimas nuo ruoSinio atlikus operacijg arba pakopa ir panasiis
judesiai). Sie judesiai yra neproduktyvis ir nepageidautini, taiau be jy apseiti nejmanoma. Bet kuriuo
atveju siekiama, kad jie biity atliekami kuo greiciau, siekiant sutrumpinti pagalbinj laikg ir operacijos
trukme (arba vienetinj laikg). Jprastinése staklése juos galima buvo atlikti pagreitintai, jjungiant ir
iSjungiant greitgjg eigg svirtimis arba mygtukais. Dirbant programinémis staklémis Siems judesiams
atlikti greitojo pozicionavimo (Rapid traverse motion, Rapid motion positioning) rezimas, kuris
jjungiamas modaliniu kodu GO0. Programinio valdymo stakliy greitojo pozicionavimo judesiai
atliekami kur kas grei¢iau, negu apdirbant jprastinémis staklémis.

Dazniausiai greitojo pozicionavimo judesiai atliekami tokiais atvejais:

1. Irankiui judant nuo jrankio keitimo pozicijos iki ruosinio.

2. Aplenkiant klititis, pasitaikanc¢ias apdirbant (pvz., prispaudiklius, spaustuvy ziaunas ir pan.).

3. Irankiui judant nuo apdirbto detalés pavirSiaus iki jrankio keitimo pozicijos.

4. Tarp skirtingy detalés pozicijy (pvz., iSgreZus vieng skyle frezavimo stakliy stalas
pozicionuojamas taip, kad po grazto asimi atsidurty kitos skylés centras).

5. Judant pagal koordinaciy asis j stakliy nulj.

Visy iy judesiy metu jrankis nekontaktuoja su detale, neveikia pjovimo jégos, dél kuriy jis gali
suliizti, todél judéjimo greitis néra ribojamas technologiniu poZiiiriu. Todél, kaip jau minéta, buty
logiSka atlikti tokius judesius kuo grei¢iau, kad sumazéty pagalbinis operacijos laikas. Gavusi greitojo
pozicionavimo komandg valdymo sistema nukreipia jrankj kaip galima greifiau ] nurodytg stakliy
darbo erdvés taska. Greitojo pozicionavimo greitis ribojamas stakliy gamintojy ir dazniausiai yra nuo
5000 iki 30 000 mm/min, bet biina ir didesnis. Tekinimo staklése $is greitis stakliy modelio, bet ir nuo
pagaminimo mety. Kuo naujesnés staklés, tuo didesnis ir greitojo pozicionavimo greitis, t. y. staklés
naSesnés. PaZzymétina, kad greitojo pozicionavimo greitis nebiitinai gali buti vienodas visoms
valdomoms asims. Frezavimo staklése ir apdirbimo centruose daznai greitojo pozicionavimo pagal Z
asj greitis skiriasi nuo greicio pagal X ir Y asis. Sukimosi asiy (A, B) greitojo pozicionavimo greitis taip
pat daznai skiriasi nuo likusiy asiy greitojo pozicionavimo grei¢io. Tekinimo stakliy greitis pagal Z ir X

asis daznai biina skirtingas.
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Greitojo pozicionavimo eilutés struktiira bendruoju atveju atrodo taip:

G00X...Y...Z...A...B... C...

X, Y, Z, A, B, C - stakliy valdomy asiy adresai, po kuriy turi biiti nurodomos galinio judesio
tasko koordinaciy reikSmés linijiniais (mm arba coliais, priklausomai nuo pasirinktos sistemos) arba
kampiniais (sukimosi aSims A, B ir C) vienetais, absoliu¢iosiomis koordinatémis arba prieaugiais
(priklausomai nuo pasirinkto koordinaciy rezimo, kuriam nustatyti frezavimo staklése naudojami kodai
G90/G91, o tekinimo staklése vietoje adresy X, Z ir C naudojami atitinkamai U, W ir H).

Greitojo pozicionavimo judesys prasideda nuo tasko, kuriame duotuoju metu yra jrankis
(tiksliau, jo atraminis taskas), ir baigiasi taske, kurio koordinatés nurodytos eilutéje. Greitasis
pozicionavimas gali buti pagal vieng valdomg as$j arba kaip sudétinis judesys — pagal dvi arba daugiau
valdomy asiy vienu metu. Tai valdoma programoje, naudojant skirtingus asiy adresus eilutéje. 5.3.1
lenteléje parodytos trys frezavimo stakliy valdymo programos eilutés, kurias vykdant atraminis jrankio
taskas vis tiek atsidurs taske, kurio koordinatés yra X50 Y60 Z0,5, taciau judesys bus atliktas skirtingai.
Kairiajame lentelés stulpelyje parodytame pavyzdyje jrankis judés j tasSka, kurio koordinatés yra X50
Y60 Z0,5 pagal 3 asis X, Y ir Z vienu metu viduriniame stulpelyje — pirmiausia pagal dvi asis vienu
metu (X ir Y), paskui pagal likusig Z a$j. Vykdant deSiniojo stulpelio eilutes jrankis judés pirmiausia X

aSies kryptimi, atlikes §j judesj — pagal Y a§j ir galiausiai — pagal Z asj.

5.3.1 lentelé. Greitojo pozicionavimo komandos programavimo pavyzdziai

GO00 X50.0 Y60.0 Z0.5; GO00 X50.0 Y60.0; G00 X50.0;
Z0.5; Y60.0;
Z0.5;

GO0 yra modalinis kodas. Tai reiskia, kad jo nustatytas greitojo pozicionavimo rezimas lieka aktyvus ir
tolesnése eilutése, todel jose ir nenurodytas.

Greitasis judesys taip pat gali buti uzprogramuotas absoliu¢iosiomis koordinatémis arba
prieaugiais. Sis judesys gali bati atliktas nepriklausomai nuo to, sukasi suklys arba ne (nepriklausomai
nuo to, ar buvo pries greitojo pozicionavimo eilute nurodytas koks nors i§ M03 ir M04 kody). Tam, kad
irankis, uZzspaustas suklyje (frezavimo staklése) arba revolverinéje galvutéje (tekinimo staklése),
pradéty pagreitintai judéti | reikiamg darbo erdvés taSka detalés koordinaciy sistemoje, programoje
reikia nurodyti koda GOO. Operatorius arba programuojas neturi nurodyti pastimos adreso F ir
pastiimos reik§meés. Jeigu jie uzprogramuoti eilutéje, valdymo sistema juos vis tiek ignoruos greitosios
eigos metu. Tai reiskia, kad greitojo pozicionavimo greitis negali buti kei¢iamas programoje.

Operatorius gali apriboti jj iki tam tikros reikSmeés valdymo pulte arba valdymo sistemos nustatymais.
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Pavyzdziui, ,,Fanuc* firmos valdymo jrenginio skydelyje yra pasukamasis jungiklis greitojo
pozicionavimo greiciui riboti. Greitojo pozicionavimo greitis dazniausiai ribojamas prie§ paleidziant
programa pirma kartg arba norint suspéti nutraukti programa pastebéjus kazka jtartino stakléms dirbant.
Reikia atsizvelgti j tai, kad net ir nurodzius pastima prie kodo GO0 programa dirbs, pastiimos reikSmé
bus iSsaugota atmintyje ir bus panaudota pjovimo judesiams atlikti (su kodais GO1, G02, G03), jeigu
prie jy nebus nurodyta nauja reikSmé. Pavyzdziui, galima pasiaiSkinti frezavimo stakliy programos
fragmenta:

N10 G00 X20.15 F130.0;

N15 Y12.18;

N20G01 Z-5.0.

Programos fragmente N10 eilutéje uzprogramuotas greitasis judesys i taska X20,15, 130
mm/min pastiima bus ignoruojama, toliau vyks greitasis GO0 judesys stakliy greitojo pozicionavimo
greiciu (jei jis neapribotas valdymo pulto skydelyje arba sistemos nustatymais) j taSkg Y12,18. Eilutéje
N20 programuojamas tiesinis pjovimo judesys, kurio pastima turi biiti nurodyta vienoje eilutéje su
GO1. Priesingu atveju bus naudojama paskutiné uzprogramuota pastima (tai yra 130 mm/min, kuri
nurodyta eilutéje N10).

Kitame panaSiame pavyzdyje viskas vyksta analogiSkai, tik pjovimo judesys (N20) bus atliktas
100 mm/min greiciu, o ne 130 mm/min, kaip pirmiau pateiktame pavyzdyje, nes eilutéje N20 kartu su
GO01 kodu uzprogramuota nauja pastima zodziu F100.0, kuri pakeic¢ia F130.0 reik§me, uZprogramuota
eilutéje N10. Zodis F130.0 eilutéje N10 i3 viso programoje nenaudojamas ir gali biiti nenurodytas.
Zinoma, programa veiks be klaidos bet kuriuo atveju.

N10 GO0 X12.11 F130.0;

N15Y12.15;

N20 G01 Z-5.0 F100.0.

Kiekvienas greitojo pozicionavimo judesys yra tiesinis, o ne kreivinis. Taciau labai svarbu
suvokti, kad greitasis judesys tarp dviejy tasky (vienas pradinis, kuriame duotuoju metu yra jrankis,
Kitas — galinis, kurio koordinatés yra nurodomos eilutéje) nebitinai bus pagal tiese, jungiancig Siuos du
taskus. Jrankio judesio trajektorija tarp Siy tasky gali biti jvairi — viena tiesé arba kelios tiesés (bet
jokiu budu ne apskritimo lankas) — ir priklausys nuo tokiy parametry, kaip judesio pradzios ir pabaigos
tasky koordinatés, aSiy, pagal kurias atlieckamas judesys, skaiCius, greitojo judesio greitis pagal
kiekvieng valdomag a$j. Greitojo judesio tikslas — sumazinti pagalbinj laikg. Detalés formai jo
trajektorija jtakos neturi. Kaip staklése atlickamas Sis judesys, yra visiSkai nesvarbu, reikia tik

atsiminti, kad jrankio kelyje neturi buti jokiy kliti¢iy (pvz., spaustuvai, prispaudikliai, pasukama
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frezavimo stakliy galvuté, arkliukas, griebtuvas, detal¢). Susidiirus su jais greitosios eigos greiciu, gali
sultizti ne tik jrankis, bet ir sugadintas stakliy junginys arba jtaisas.

Bet kuris judesys, uZzprogramuotas iSilgai vienos i§ valdomy asiy, vykdomas pagal tiese,
lygiagrecig su $ia aSimi. Tokie judesiai turi biiti programuojami atskirose eilutése, kaip parodyta
desiniajame 5.3.1 lentelés stulpelyje. Siame fragmente jrankis (tiksliau, stalas) atliks judesj pagal X agj i
taskg X50. Pasibaigus Siam judesiui, jrankis judés Y aSies kryptimi j taska Y60. Toks metodas gerai
tinka, kai reikia aplenkti kliatis, esancias jrankio kelyje.

Jeigu greitasis judesys vienu metu vyksta ne iSilgai vienos, o dviejy arba daugiau aSiy
Kryptimis, tikroji judesio trajektorija ne visada yra tiesé.

Tekinimo staklése su arkliuku greitojo pozicionavimo judesius patartina atlikti pagal kiekvieng
1§ asiy atskirai, o ne kartu. 5.3.1 pav. pateiktame pavyzdyje, greziant skyle detalés galiniame pavirsiuje,
reikia atlikti tokias pakopas: pagreitintai priartinti grazta prie skylés centro (t. y. 1§ tasSko 1 (keitimo
pozicija) ] taSka 3), grezti pastimos grei¢iu (i§ tasko 3 1 4), nukreipti grazta atgal i taska 3, po to — i
jrankio keitimo pozicijg 1. Graztui judant i$ tasko 1 j taska 3 pagal abi valdomas asis kartu (pvz., GOO
X0.0 Z2.0), revolveriné galvuté gali uzkabinti arkliuka, todél geriau iSskaidyti greitaji judesj i dvi dalis.
IS pradziy judama pagal a8; Z (i§ 1 1 2), po to pagal X (i$ 2 i 3), toliau greziama. Atitraukiamas graztas
atvirkStine tvarka: pagal X a$j i§ 3 | 2, toliau pagal Z asj ] taSka 1. Valdant pagal aSis atskirai pagalbinis
laikas did¢ja, taciau dirbti saugiau. Tuo patartina naudotis ir tais atvejais, kai staklése néra arkliuko
arba jis atitrauktas ir nenaudojamas, kad islikty jgtdziai, peréjus dirbti prie kity stakliy su arkliuku arba

atliekant operacijas arba pakopas, kai arkliukas reikalingas. Svarbus yra judesiy pagal aSis eiliSkumas.

N
N
X
w

b

wiq\

3
L =

5.3.1 Pav. Irankio greitojo pozicionavimo judesio trajektorija pries greziant skyle tekinimo staklémis: A (1—

2-3) —saugi; B (1-2'-3) — nepriimtina; C (1-3) — pavojinga
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I§ 5.3.1 pav. matyti, kad grazto priartinimas 1S pradziy pagal X asj (t. y. i$ taSko 1 j taska 2’)
néra saugus.

IS pateikty eiluéiy galima matyti, kad jeigu judesys pagal tam tikrg valdoma a§; eilutéje
nevykdomas (tai biidinga ne tik greitojo pozicionavimo judesiui, bet ir kitiems judesiams bei ciklams),
geriausia Sios asies adreso eilutéje visai nenurodyti. Valdymo sistema vykdys judesj tik pagal nurodytas
eiluteje asis, kitos nenurodytos jrankio koordinatés nesikeicia. Taip vykdant eilute:

G00 X15.0 Y0.0;

keiciasi jrankio X ir Y koordinatés, bet ne Z koordinaté, kuri liks tokia pati, kokia ir buvo pries
judesj. Jrankio judesiui i$ tasko X0 YO j taSkg X0 Y56 (4.2 pav.) X koordinatés nurodyti nebitina, geriau
uzrasyti:

GO0 Y56.0;

0 nhe:

GO0 X0.0 Y56.0.

Klaidos nebus ir antruoju atveju. Judant i§ tasko X0 Y56 j taskg X124 Y56 nurodoma:

X124.0;

0 ne:

GO0 X124.0 Y56.0.

Panasiai daroma ir programuojant prieaugio koordinatémis. Pavyzdziui, jrankiui

judant i$ tasko X0 YO j taska X0 Y56,0 (4.2 pav.) nurodoma:

G91 GO0 Y56.0;

0 ne:

G91 GO0 X0.0 Y56.0.

Judant toliau i8 Sio tasko j taskg X124 Y56 nurodoma:

X124.0;

0 ne:

X124.0 Y0.0.

NurodZius koda GOO su sukimosi asiy adresais A, B ir C, Siy aSiy varikliai suksis kaip galima
grei¢iau, kad detalé arba suklio galvuté biity pasukta j nurodyta po adresu kamping padétj. Si padétis,
jeigu aktyvus yra absoliu¢iyjy koordinaciy rezimas, nustatoma nuo programos nulio (sukimosi asims
taip pat gali biiti nustatytas detalés nulis) arba nuo Sios aSies stakliy nulio. Padétis gali biiti nustatoma ir
nuo paskutinés uzprogramuotos aSies pozicijos prieaugiais, jei yra aktyvus prieaugiy rezimas,

pavyzdziui,
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G90 GO0 A56.35 (pagal A a§} pasukama j kampine padét] 56,35° nuo nulio teigiamaja
Kryptimi);

G91 GO0 A50.0 (pagal A asj pasukama 50° kampu nuo esamos padéties teigiamaja kryptimi).

Tekinimo staklése su valdoma C aSimi:

GO00 C90.0 (suklys pasukamas j kampine padét] 90° nuo nulio teigiamaja kryptimi);

GO0 H25.0 (suklys pasukamas 25° nuo esamos padéties teigiamaja).
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Savikontrolés klausimai

judesys?

4
5.
6
7

8.

Kas yra vadinama masininiu laiku?
Kokiais atvejais atliekami greitojo pozicionavimo judesiai?

Kokioje plokstumoje tekinimo staklése dazniausiai atlieckamas apskritiminés interpoliacijos

Kokiu kodu jjungiamas greitojo pozicionavimo judesys?
Greitojo judesio tikslas?

Kada ribojamas greitojo pozicionavimo greitis?

Koks greitojo pozicionavimo grei¢io ribojimo diapazonas?

Jeigu greitasis judesys vienu metu vyksta ne isilgai vienos, o dviejy ar daugiau asiy

kryptimis, tai kokia judesio trajektorija gali biiti?

9.

Dél kokios priezasties tekinimo staklése su arkliuku greitojo pozicionavimo judesius

patartina atlikti pagal kiekvieng i§ aSiy atskirai?

10. Kas gali jvykti susidiirus jrankiui ir stakliy sukliui?
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6. IRANKIAI, NAUDOJAMI CNC STAKLESE

6.1 Irankiy medziagos

Pjovimo metu jrankiai tiesiogiai lieCiasi ruoSiniu, pjaunant jrankis nuo ruoSinio pavirSiaus
nuima medziagos sluoksnj. Atliekant technologines operacijas programinémis staklémis, jrankiai
nustatomi j pjovimo pozicijg i§ sunumeruoty jrankiy détuves lizdy specialiais kodais, kurie nurodomi
valdymo programoje. Ruosiant stakles apdirbimui, neteisingai suderintas arba nurodytas programoje
jrankis gali biiti avarijos priezastis. Todél svarbu zinoti jrankiy technologines galimybes ir mokéti
tinkamai parinkti jrankius, juos suderinti.

CNC staklése ir centruose gali buiti naudojami jvairiy tipy jrankiai, pagaminti i$ jvairaus
kietumo medZiagy, tac¢iau dazniausiai naudojami kietlydiniai ir greitapjovis plienas. IS greitapjovio
plieno irankiy CNC staklése dazniausiai naudojami tik tokie, kurie sunkiai gali biiti pagaminti i
kietlydiniy, arba tokie, kuriy pjovimo greitis nevirsija 30 — 40 m/min pagal jy darbo specifika. Tai gali
biti mazo skersmens graztai, pirstinés frezos, sriegikliai, pléstuvai, gilintuvai. Siuo metu jrankiai
dazniausiai gaminami i§ greitapjovio plieno lydiniy su kobaltu (HSS — Co), taip pat naudojami
sukepinti greitapjovio plieno milteliy jrankiai. Tokios technologijos leidzia padidinti jrankiy atsparuma
dilimui, kaitrai, leisting pjovimo greit], tac¢iau tokios medZiagos vis tiek neatitinka dideliy CNC stakliy
galimybiy. Jeigu CNC staklése naudojami pazangiausieji jrankiai, tada iSnaudojamos jy galimybés
dirbti dideliais greiciais. Labiausiai paplitusios 1§ naudojamy CNC staklése jrankiy medziagy yra
kietlydiniai. CNC staklése labiausiai naudojami surenkamieji jrankiai su kei¢iamomis negalandamomis
plokstelémis i$ kietlydinio. Labiausiai paplite kietlydiniai — padengtieji, tai tradiciniai volframo karbido
kietlydiniai, padengti jvairiy medziagy karbidy, nitridy sluoksniais, re€iau sintetinio deimanto
sluoksniais. Tokiy sluoksniy ant jrankio plokstelés pavirSiy dazniausiai yra daugiau negu vienas.
Dengimas leidzia itin padidinti pjovimo greitj lyginant su tradiciniais kietlydiniais. I§ kietlydiniy
gaminamos tekinimo peiliy plokstelés, galiniy frezy plokstelés, didesnio skersmens pirstiniy frezy
ploksteles.

Be kietlydiniy vis plac¢iau naudojami surenkamieji jrankiai su kermety plokstelémis, taip pat su
keramikos, pagamintos aliuminio oksido arba silicio nitrido pagrindu, plokStelémis. D¢l pazangiy
gamybos technologijy $ios medziagos gali biiti naudojamos jrankiams, skirtiems ne tik glotniajam, bet
ir pusiau glotniam apdirbimui. Siauroms apdirbimo sritims naudojami jrankiai su sintetinio deimanto ir
kubinio boro nitrido plokstelémis arba plokstelémis, padengtomis sintetiniu deimantu ir kubiniu boro
nitridu. D¢l aukstos kainos ir trapumo §ios medziagos netinka rupiam apdirbimui bei smiginéms

apkrovoms, todé¢l néra labai paplitusios.
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Pagal ISO 513 standartg kietlydiniai buna 6 grupiy: P, M, K, N, S, H. P grupés skirti plienams
apdirbti, kai susidaro iStisiniy drozliy. M grupés kietlydiniai skirti nertidijan¢iam plienui apdirbti, kai
susidaro iStisiniy arba skaldymo drozliy. K grupés kietlydiniai naudojami ketui, kietam plienui ir
kitoms trapioms medziagoms apdirbti, kai susidaro lauziniy drozliy. N grupés kietlydiniais apdirbami
aliuminio lydiniai, S grupés kietlydiniai, skirti kaitrai atspariems lydiniams apdirbti, H grupés —
grudintam plienui.

Kiekvienos grupés kietlydiniai skirstomi ir pagal mechanines savybes. Jiems priskiriamas
dvizenklis indeksas nuo 01 iki 50. Kuo mazesnis indeksas, tuo kietlydinis yra kietesnis ir atsparesnis
dilimui, bet maZzesnio stiprumo. Kietlydiniai su maZesniu indeksu turi biiti naudojami glotniajam
apdirbimui, kur padirbama dideliu pjovimo grei¢iu ir maza pasttima bei pjovimo gyliu.

Bendruoju atveju kietlydinius pagal indeksus galima suskirstyti: 01 — 10 — glotniajam
apdirbimui, 10 — 30 — pusiau glotniam, 30 — 40 — rupiajam, 40 — 50 — pjauti sunkiomis sglygomis, kai
yra smigiy, vibracijy.

Greitapjovis plienas neturi tokios zZymeéjimo sistemos, susijusios su apdirbama medziaga.
Dazniausiai i$ jo pagaminti jrankiai tinka daugeliui apdirbamy medziagy, skiriasi tik pjovimo rezimai.
Greitapjovis plienas zZymimas HSS — greitapjovis plienas, HSS T — greitapjovis plienas, kurio
legiruojantis elementas yra volframas, HSS M — greitapjovis plienas, kurio legiruojantis elementas yra
molibdenas, HSS — Co — greitapjovis plienas, kurio sudétyje yra kobalto, P/M HSS — jrankis, gautas i$
greitapjovio plieno milteliy miltelinés metalurgijos metodais.

Kubinio boro nitrido jrankiai arba plokstelés Zymimi santrumpa CBN, o deimantiniai — PCD.
Zinoma, bet kokiu atveju parenkant jrankius apdirbimui reikia laikytis jrankiy gamintojy kataloguose

nurodyty rekomendacijy ir nevirSyti leistiny jrankiui pjovimo rezimy bei apdirbimo salygy.

6.1.1 Jrankiy iSkvietimas ir koregavimas

Su adreso raide T jrankis iSkvie€iamas ] nurodyta revolverinés galvutés padét;. Dauguma NC
stakliy turi kreipties logika. Tai leidzia perjungti revolverine galvute laikrodzio rodyklés kryptimi arba
pries laikrodzio rodyklés kryptj trumpiausiu keliu j iskviesta padétj (6.1.1.1 pav.). Programuojant turi
biiti atsizvelgiama | tai, kad revolveriné galvuté prie§ perjungiant biity pakankamai nutolusi nuo
ruoSinio. Kai kurie valdikliai turi atgalinés eigos ciklg siekiant i§vengti susidiirimy perjungimo metu.
Programuotojas, nurodydamas skersmenj d ir ilgiy skirtumg AZ, numato apsauging zong apie ruosinj
(6.1.1.2 pav.). Tuomet prie§ revolverinés galvutés perjungimg per ciklo iSkvietg automatiskai

pasiekiama revolverinés galvutés padétis, kurioje perjungimo metu ilgiausias jrankis nepazeidzia

90



apsauginés zonos. Revolverinés galvutés padéciai apskaiciuoti 1§ valdiklio jrankio koregavimo

atminties paimami jrankio matmenys pagal atitinkama koregavimo numer;j.

Pavyzd 7] 04] [04]
o el

Saugus atstumas

]

= Irankio iskvieta Revolverinés 4
(revolverinés gal- galvutés Koregavimo
vutés perjungimas) padétis numeris

llgiausio jrankio
skriejimo trajektorija

6.1.1.1 pav. Revolverinés galvutés perjungimas iSkvie¢iant T04

Apsauginé zona Revolveriné
Atgaliné eiga | galvutés per-
X-Z iSorinio | iungimo padétis
apdirb. metu

/ Atgaliné
eiga Z-X
/ vidinio ap-
A7 Esama re- dirb. metu
volverinés
galvutés
padétis

6.1.1.2 pav. Apsauginé zona ir atgalinés eigos ciklas

Tekinimo jrankiy koregavimo matmenys (6.1.1.3 pav.):

= X aSies skersinis nuokrypis Q;

= Z asies jrankio ilgio koregavimas L;

= pjovimo spindulys re ;

= jrankio pjovimo taSko P padétis pjovimo spindulio centro M atzvilgiu.
Q = X asies skersinis nuokrypis

L = ilgio koregavimas
E = jrankio nustatymo taskas

E
'_"M%" X padidintas

vaizdas

i
o

Irankio pjo-
vimo taskas P

6.1.1.3 pav. Tekinimo jrankiu koregavimo matmenys
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Kadangi tekinimo jrankio matavimas X ir Z kryptimi vyksta tangentiskai pjovimo spinduliui,
jrankio pjovimo taskas P yra valdiklio atskaitos taskas. Taciau pjovimo taskas P yra pjovimo padétyje
tik esant lygiagretiems aSies atzvilgiu pastimos judesiams. Visy kity apdirbimo judesiy metu pjovime
dalyvauja Kiti pjovimo taskai, kurie gali sukelti matmeny nuokrypius. Siekiant to iSvengti, valdikliui
reikalingas pjovimo spindulio dydis ir jrankio pjovimo tasko padétis (6.1.1.4 pav.). Pastarieji nurodomi

naudojantis rodikliu pagal 6.1.1.4 pav.

|rankio pjovimo tasko P galimos padétys
centro M atzvilgiu:

2 6 1 Pavyzdziai 5
M |

7 < 5

3 8 4

Padétis 3 . Padeétis 4 |

6.1.1.4 pav. Irankio pjovimo tasko padétis

Pjovimo spindulio kompensavimas (PSK)

Programuojant nurodomi paskirties taskai X ir Z, kuriuos pasiekia jrankis. Jrankio pjovimo
taskas P programos praginos metu sutampa su programuotomis koordinatémis. Tarpinius taSkus
apskaiciuoja valdiklis. Kai perstimimas vyksta nelygiagreciai asies atzvilgiu, dél pjovimo spindulio
gaunami kontiiro nuokrypiai (6.1.1.5 pav.). Kuo didesnis pjovimo
spindulys, tuo didesnis yra kontiiro nuokrypis. Sis nuokrypis mazéja, jeigu jvedamas pjovimo spindulio
kompensavimas (PSK) panaudojant poslinkio salygas G41 ir G42.

Sumatzintas matmuo 7 Uzlaida Irankio is-
matavimas

6.1.1.5 pav. Kontiiro nuokrypis be PSK

Po to valdiklis apskaiciuoja trajektorijg, kuriai esant pjovimo spindulio centras atsiduria ant

ekvidistantés (vienodo atstumo nuo konttiro linijos) su iSkviesto jrankio pjovimo spinduliu. Taip
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1Svengiama kontiiro nuokrypio. Jeigu jrankis pastlimos jtaise yra j deSing nuo kontiiro, tuomet pjovimo
spindulio kompensavimas aktyvinamas su G42 (6.1.1.6 pav.). Jeigu jrankis pastiimos jtaise yra i kaire

nuo kontiiro, programuojamas G41. Pjovimo spindulio kompensavimas su G40 nutraukiamas.

Ekvidistante Ekvidistanté

G41 G42 —>

6.1.1.6 pav. PSK priklausomai nuo pastimos krypties

Po aktyvinimo su G41 arba G42 jraso pabaigoje pradeda veikti pjovimo spindulio
kompensavimas. Tuomet jrankis nustatomas taip, kad po to einantis koregavimas biity atlickamas
teisingai. Todél nustatant jrankj su aktyvintu PSK reikia atsizvelgti | tai, jog nustatymo tasko X ir Z
reik§meés bty tokio dydzio, kad likty dar pakankamas saugus atstumas |, (6.1.1.7 pav.).

Te

Ga2 —=

w
<

o
~

@Gm

Programuotas

nustatymo taskas

paskesniom  Programuotas nustatymo taskas
iSilginiam tekinimui paskesniam skersiniam tekinimui |

6.1.1.7 pav. Nustatymo taskai su aktyviu PSK

Nustatant jrankj su aktyviu PSK, programuota nustatymo padétis turi biiti nutolusi nuo

ruoSinio krasto per pjovimo spindulj r, ir saugy atstuma l,.

6.2. Peiliai
6.2.1. Peiliai iSoriniam pavirsiui ir galui tekinti

Labiausiai paplit¢ iSorinio tekinimo peiliai, skirti ruoSinio iSoriniam pavir$iui tekinti. Tai yra

laikikliai su kei¢iamomis plokstelémis tvirtinami atitinkamame CNC tekinimo stakliy revolverinés
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galvutes lizde. [rankiai revolverinés galvutés lizduose iSdéstomi taip, kad revolverinés galvutés lizdy

numeriai sutapty su valdymo programoje nurodytomis jrankiy adresy reikSmémis.

Sl o

L

6.2.1 pav. ISorinio tekinimo peilis

Tokie peiliai (6.2.1 pav.) vadinami surenkamaisiais peiliais, jy korpusai (laikantys ploksteles)
pagaminti i$ plieno, o kei¢iamos plokstelés 1§ padengto kietlydinio. PlokSteléms atSipus jos apsukamos
laikiklyje ir vél dirbama kitomis pjovimo briaunomis. Toliau plokstelés priklauso nuo tipo,
apverc¢iamos arba kei¢iamos naujomis. Yra du pagrindiniai peiliy su kei¢iamomis daugiabriaunémis
plokstelémis konstrukcijy tipai — kai naudojamos plokstelés su drozlialauZziais (6.2.2 pav.) ir kai

naudojamas peilis su atskiru drozlialauziu.

= a
o] [&® i

el

| il - |
=

—2— L

6.2.2 pav. ISorinio tekinimo peilis su droZlialauziu

Peilio korpusas skirtas laikyti plokstelei ir kitoms reikiamoms dalims. Jis sudarytas i§ koto ir
galvutés. Kotas yra peilio tvirtinimo dalis, kuri tvirtinama laikiklyje, jo plotis b ir aukStis a yra
svarbiausieji tvirtinimo parametrai. Laikiklyje nurodoma, kokio dydZio peiliai gali biiti jame tvirtinami.
Kotas turi atlaikyti veikiancig pjovimo jéga ir turi biiti standus, kad biity gaunami matmeny tikslumai.
Parenkant pjovimo rezimus, nuo kuriy priklauso pjovimo jégos dydis, labai svarbiis yra koto
skerspjiivio matmenys ir ilgis L. Galvutéje tvirtinamos plokstelés. Jos matmens yra svarbis iStekinimo
peiliams.

Daugiabriauné kietlydinio plokstelé dazniausiai gaminama i$ padengto kietlydinio, ji skirta
medziagai pjauti ir gali buti jvairios geometrinés formos. Nuo plokstelés geometrinés formos priklauso
jos stiprumas, pjovimo briauny skaicius.

Padéklas — tai detalé, skirta daugiabriaunei kietlydinio plokstelei padéti.
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Idéklo tvirtinimo kaiStis — tai detalé, skirta bazuoti padéklui ir kietlydinio plokstelei. Jis
neleidzia plokstelei judéti veikiant pjovimo jégoms.

Tvirtinimo sraigtas — tai detalé, skirta prispaudikliui prie daugiabriaunés plokstelés prispausti.

Prispaudiklis — tai detalé, skirta daugiabriaunei plokstelei prispausti peilio laikiklio lizde ir
neleisti jai pasukti ir pakeisti savo padéties pjaunant bei veikiant pjovimo jégoms.

Drozlialauzis skirtas pjaunant plokstelés priekiniu pavirSiumi slenkanciai metalo drozlei
sulenkti ir susmulkinti j gabaliukus.

Pagrindinio pjovimo briauna — tai plokstelés briauna, skirta metalui nupjauti.

Pagrindinis uzpakalinis kampas o — nuo $io kampo dydzio priklauso trintis tarp plokstelés
pagrindinio uzpaklainio pavirSiaus bei ruosinio ir detalés pavirSiaus SiurkStumas, ir peilio stiprumas.

Pagalbinis uzpakalinis kampas ol — nuo $io kampo dydzio priklauso trintis tarp plokstelés
pagalbinio uZpakalinio pavir§iaus ir ruoinio. Sis kampas maziau svarbus pjovimui negu a.

Priekinis kampas y — tai kampas matuojamas tarp plokstelés priekinio pavirSiaus ir linijos,
lygiagre¢ios su peilio atramine plokstuma. Sis kampas labai svarbus pjovimui.

Peiliai su neigiamu priekiniu kampu yra stipresni negu peiliai su teigiamu kampu. Dirbant tokia
plokstele pjovimo jégos gniuzdoma, o ne lenkiama. Peiliai su teigiamu priekiniu kampu turi astry
nusmailinimo kampa, todél geriau pjauna, maziau deformuoja drozle, apdirbtas pavirSius biina geresnés
kokybés. Peiliai su neigiamu kampu naudojami rupiam tekinimui, darbui su smiigiais, kai yra uZlaidos,
svyravimai.

6.2.2. IStekinimo peiliai

Vidiniam pavir$iui istekinti naudojami strypiniai iStekinimo peiliai (6.2.3, 6.2.4 pav.), kurie
tvirtinami revolverinéje galvutéje taip, kad jy strypo aSis biity lygiagreti su apdirbamo ruo$inio asimi.
Siuo metu CNC tekinimo staklése ir centruose naudojami tik iStekinimo peiliai su kei¢iamomis

kietlydinio plokstelémis.

’ Gy

6.2.3 pav. Strypinis iStekinimo peilis

Panasiai kaip ir iSorinio tekinimo peiliai, iStekinimo peiliai gali biiti dviejy tipy: su integruotu

drozlés lauzikliu ir su atskiru. IStekinimo laikikliy identifikavimo sistema: galimos tokios raidés: A
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(plieno kotas su vidiniu kanalu, skirtas TAS ] pjovimo zong tiekti), C (kietlydinio kotas) ir S (plieno
kotas be kanalo). Antrasis Zyméjimo dvizenklis skaicius rodo peilio koto skersmenj, isSreiksta

milimetrais. Kuo didesnis skersmuo, tuo stipresnis jrankis.

6.2.4 pav. IStekinimo peilis kei¢ciamomis plokStelémis, skirtas kiauroms skyléms istekinti

Vadovaujantis bendra taisykle, bet kokiai iStekinimo operacijai deréty rinktis trumpiausig
iStekinimo peilj, kuris jtvirtintas revolveringje galvutéje, gali pasiekti labiausiai nutolusj nuo detalés
galo iStekinamos skylés taSka. Peilio laikiklis ir revolveriné galvuté neturi liesti ruoSinio, taip pat kity
stakliy elementy.

6.2.3. Grioveliy peiliai

Tokie peiliai naudojami grioveliams tekinti. Grioveliai priklausomai nuo detalés gali biuti
iSdéstyti iSoriniame sukimosi pavirSiuje, galiniame pavirSiuje arba vidiniame sukimosi pavirSiuje.
Todel grioveliy peiliai skirstomi j 1Soriniy grioveliy, galiniy grioveliy ir vidiniy grioveliy. Skirtinguose
pavirSiuose iSsidésCiusiems grioveliams tekinti naudojami skirtingy konstrukcijy ir formy peiliai,
skiriasi ir peiliy padétis revolveringje galvutéje. Siuo metu naudojami surenkami grioveliy peiliai su
kei¢iamomis kietlydinio plokstelémis.

Tekinti griovelius iSoriniame sukimosi pavirSiuje ir galiniame pavirSiuje tuo paciu peiliu

keiCiant jo orientacijg revolverinéje galvutéje i$ radialinés j aSing galima ne visada (6.2.5 pav.).

6.2.5 pav. Peiliai, skirti grioveliams tekinti galiniame pavirSiuje
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Todél, kad peilio uzpakalinis pavirSius gali trintis su detalés galiniu pavirSiumi ir sugadinti
detale. Todél galo grioveliai dazniausiai tekinami specialios konstrukcijos peiliais, kuriy plokstelé yra
daugiau i$sikisusi i$ laikiklio.

Tekinant vidinius griovelius, esancius giliai nuo galinio pavirSiaus, kai skylés skersmuo yra
nedidelis, pagrindiné problema yra peilio standumas. Parenkant peilj reikia imti kuo trumpesnj ir su

platesne pjovimo briauna (6.2.6 pav.).

3

6.2.6 pav. Standus peilis grioveliams pjauti

Grioveliy tekinimo peiliy pagrindiniai parametrai yra naudojamos plokstelés pjovimo briaunos
ilgis ir galvutés ilgis.

Labai placiai naudojami daugiaploksteliniai grioveliy peiliai. Jie gali biiti naudojami 1§ karto
grioveliy grupéms tekinti. Atstumas tarp ploksteliy, ploksteliy forma ir ploksteliy skaicius gali buti
skirtingi.

6.2.4. Atpjovimo peiliai

Tokie peiliai labai panaSis j grioveliy. Jie biina tik iSoriniai, darbo saugumui bei patogumui
uztikrinti gaminami deSininiai ir kairiniai. Atpjovimo peiliai turi ilgesn¢ galvute nei grioveliy peiliai
(6.2.7 pav.), nes atpjovimo peiliui suteikiama platuma ne iki griovelio dugno, o iki detalés asies. Siam

judesiui vykstant peilio kotas neturi atsiremti j detale.

6.2.7 pav. Atpjovimo peilis
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Atpjovimo peiliy briauna gali bati pasvirusi nedideliu kampu. Briaunos posvyrio Kryptis ir
kampas turés jtakos medziagos likuc¢io formai, briaunos posvyrio kryptis turés jtakos atpjaunamos
detalés ir ruosinio krasty formai, kai detalé atpjaunama nuo tusc¢iavidurio ruosinio. Visada reikia siekti,

kad medziagos likutis likty prie ruosinio, kuris véliau dar bus apdirbamas.

6.2.5. Sriegimo peiliai

Tokiais peiliais tekinami sriegiai iSoriniuose ir vidiniuose detalés cilindriniuose ir kiiginiuose
pavir§iuose (6.2.8 pav.). Siuolaikiniai sriegimo peiliai, naudojami CNC staklése, daZniausiai tufi
kei¢iamas kietlydinio ploksteles (6.2.9 pav.). Labiausiai yra paplitusios trikampio formos plokstelés,
kurios turi tris virStnes. Plokstelés pjovimo dalies forma ir vir§iinés kampas priklauso nuo sriegio

profilio.

6.2.8 pav. ISorinio ir vidinio sriegio gamyba

Sriegimo peiliai ir plokstelés neturi bendros Zyméjimo sistemos, taciau biina deSininiai (RH) ir
kairiniai (LH). DeSininis laikiklis su plokStele daZniausiai naudojamas deSininiam sriegiui sriegti, kai

peilis revolveringje galvutéje tvirtinamas plokstele j stova.

6.2.9 pav. Keiciamos kietlydinio plokstelés naudojamos sriegimui

Pries gaminant sriegj reikéty atsizvelgti, kad peiliai gaunami 1§ gamyklos jau su padéklais, todél
kei¢iant tik sriegio skersmenj ir Zingsnj ne visada biitina keisti padékla j didesnio kampo, jeigu kampo
reik§mé skiriasi nedaug, taciau keiciantis sriegio vijy krypciai keisti padekla j priesingg jau reikia.

Siuo metu sriegiai sriegiami plokstelémis, kurios gali pjauti vienu metu ne viena, bet dviem
arba daugiau virSunémis. Tokiy ploksteliy priekyje esanti vir§tiné formuoja mazesne dalj profilio, o kitg

dalj nupjauna kita virstine. Tokiomis plokstelémis sriegis pjaunamas nasiau, reikia atlikti maziau eigy.
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6.3. Graztai
6.3.1 Spiraliniai graztai

CNC tekinimo ir frezavimo staklése spiraliniai graztai naudojami skyléms grezti. Spiralinis
graztas biina dviejy plunksny su dviem spiraliniais drozliy grioveliais, kuriais kyla drozlé ir patenka
tepimo ir ausSinimo skystis ] pjovimo zong (6.3.1 pav.).

Spiraliniai graztai gaminami i§ jvairiy medziagy, tarp jy i$ greitapjovio plieno (HSS), padengto
greitapjovio plieno, greitapjovio plieno, legiruoto kobaltu (HSS — Co), kietlydinio. Greitapjovio plieno
graztai yra palyginti pigiis, gali buti nesunkiai pagalandami. Kietlydinio graztai brangesni ir naudojami
kietoms medziagoms grezti.

Spiraliniai graZtai biina jvairiy dydziy. Jie yra standartizuoti pagal skersmenj, pagal darbo dalies
bei bendrgjj ilgj ir skirstomi j tris kategorijas — ilgieji su cilindriniu kotu, trumpieji su cilindriniu kotu ir
trumpieji su kuginiu kotu. Cilindriniai kotai, kurie yra universaliis, gali buti tvirtinami ne tik
spyruokliuojanciy jvoriy laikikliuose, bet ir rankiniy greztuvy ir jprastiniy grezimo stakliy 3 — jy

kumsteliy griebtuvuose.

6.3.1 pav. Spiralinis graZtas

Grazty su cilindriniu kotu skersmuo paprastai nevir§ija 20 — 30 mm. Didesniy skersmeny

graztai dazniausiai gaminami su kiiginiais kotais (6.3.2 pav.).

o N— ' m———T
ﬁx\iﬁ» e e — L

Morse Taper No. L

6.3.2 pav. GraZtas su kiiginiu kotu

Grazto darbo dalies ilgis 1 (6.3.2 pav.) yra labai svarbus apdirbant. Jis turi biiti pakankamas, tai
yra grazto galui pasiekus labiausiai nutolusj skylés taska, ruoSinys neturi uzdengti drozliy grioveliy.
Zinoma, graztas neturéty biti per ilgas.

Didelio skersmens graztais sunkiau pradéti greZti, nes jy galas yra bukas, tod¢l prie§ greziant

didesnio skersmens graztais naudojami centravimo graztai.
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6.3.2 Centravimo graztai

Centravimo graztai (6.3.3 pav.) naudojami centry skyléms veleno galuose sudaryti. Centry skylés
greziamos negiliai, skyliy ilgis svyruoja nuo 3 iki 15 mm priklausomai nuo ruos$inio, kuris bus
prilaikomas stakliy centrais, skersmens ir naudojamo staklése centro. Pjovimo dalis centravimo

graztuose biina i§ abiejy pusiy.

6.3.3 pav. Centravimo graztas

Tekinimo staklése centravimo graztai gali buti naudojami ir skyléms Zyméti vietoje Zymeéjimo
grazty. Frezavimo staklése ir apdirbimo centruose jie beveik nenaudojami. Centravimo graztai
gaminami i§ greitapjovio plieno, taip pat ir i§ padengto. Naudojant centravimo graztus svarbu

sutapdinti jo ir ruoSinio asis kiek tik jmanoma, kad biity sumazintas radialinis musimas.
6.3.3 GraZztai su kei¢ciamomis kietlydinio plokstelémis

Graztas su kei¢iamomis kietlydinio ploksStelémis (6.3.4 pav.) yra paZangiausias jrankis skyliy
grezimo technologijoje. Tokie graztai daznai naudojami vietoje greitapjovio plieno (HSS) spiraliniy
grazty, nes yra daug naSesni. Jais galima grezti kietesnes medZiagas pastimomis nuo penkiy iki
deSimties karty didesnémis nei graitapjovio plieno spiraliniu graztu.

Tokie graztai naudojami skyléms, kuriy skersmuo nuo 15 iki 80 mm, grezti. Siy grazty
plokstelés yra pasukamos atSipus vienai pjovimo briaunai. Tokiais graztais galima reguliuoti iSgreztos

skylés skersmenj ir vienu graztu iSgrezti keliy skersmeny skyles.
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6.3.4 pav. GraZtai su kei¢ciamomis plokStelémis

Graztai su kietlydinio plokstelémis naudojami tekinimo staklése kaip nesisukantys jrankiai,
nejudamai jtvirtinti laikilyje. Sie graztai tvirtinami daZniausiai jau ne spyruokliuojanéios jvorés
laikilyje, o sraigtu standziai, nes naudojant graztus su kietlydinio plokstelémis reikia didesnés stakliy

galios.
6.3.4 Sriegikliai

Sriegikliai (6.3.5 pav.) naudojami vidiniam cilindriniam ir kiiginiam sriegiui sriegti. Sriegiklis
yra sraigtas, paverstas jrankiu prapvojus jame drozliy griovelius ir uzgalandus gauty plunksny pavirsius

tam tikro dydZio kampais.

6.3.5 pav. Sriegiklis

Metrinio sriegio sriegikliai Zymimi pagal nominalyj; skersmenj (pvz., M12, M6) ir Zingsnj.
Colinio sriegio sriegikliai — pagal skesmenj (coliais) ir vijy skai¢iy viename colyje (TPI). Taip pat
zymima sriegio vijy kryptis (LH — Kairiniai sriegikliai, RH — desininiai), nuo kurios priklauso i kuria
puse turi suktis sriegiklis arba ruoSinys.

Sriegikliai daZniausiai gaminami 1§ greitapjovio plieno, kietlydiniy. Sriegikliy skersmuo biina
iki 60 mm. Prie§ sriegiant vidin sriegj sriegikliu arba peiliu, ruoSinyje bitina iSgrezti arba iStekinti

reikiamo skersmens skyle, kuri atitikty sriegio matmenis. Jeigu S§i skylé bus per mazo skersmens,
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sriegikliu nebus galima jpjauti sriegio, jei per didelio — nebus suformuotas reikiamo aukscio sriegio
profilis. Tam, kad biity parinktas reikiamo skersmens graztas prie$ sriegiant, yra sudarytos grazty

skersmeny lentelés, kuriose nurodyti grazty skersmenys, atitinkantys sriegiy skersmenis.

6.4. Frezos

6.4.1 Galinés frezos

Galin¢ freza (6.3.6 pav.) yra surenkamas jrankis, skirtas lygiems pavirSiams rupiai ir glotniai
frezuoti. Jos naudojamos frezuoti plokStumoms, kuriy matmeny tolerancijos nuo 0,02 iki 0,2 mm.
Galinés frezos biina jvairiy skersmeny, dazniausiai nuo 40 iki 300 mm. Siuolaikinése CNC frezavimo
staklése ir apdirbimo centruose naudojamos tik galinés frezos su kei¢iamomis plokstelémis. Frezose
naudojamos keiCiamos kietlydinio arba keraminés plokstelés btina jvairiy formy: kvadratinés,
trikampés, apvalios, SeSiakampés ir astuoniakampés. Danty arba ploksteliy skaicius turi jtakos

pavirSiaus kokybei, CNC staklése dazniausiai naudojamos didelio danty Zingsnio galinés frezos.

6.3.6 pav. Galiné dantyta freza

Kuo daugiau danty turi freza, tuo geresné yra pavirSiaus kokybe. Parenkant freza, taip pat reikia
vengti situacijy, kai vienu metu pjaunama tik vienu frezos dantimi.
DeSininése frezose naudojamos deSininés plokstelés (Zymimos raide R), kairinése — kairinés

(L), neutralios (N) tinka ir ten, ir ten.
6.4.2 Pirstinés frezos

Pirstinémis frezomis (6.3.7 pav.) pjaunama Soniniu pavirSiumi ir maziau galiniu. Sie jrankiai
yra vieni i§ pagrindiniy jrankiy, naudojamy frezavimo operacijose, atliekamose jprastinémis ir CNC
frezavimo staklémis. Frezy skersmuo paprastai biina nuo 1 iki 32 mm. Pagrindiné medziaga, i§ kurios

gaminami $ie jrankiai, yra greitapjovis plienas, bet gali biiti gaminami ir i§ vientiso kietlydinio. Taip
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pat biina pirstiniy frezy su keiCiamomis kietlydinio plokStelémis, taciau nuo 8 mm skersmens ir
didesniy. Pagrindinis jy triikumas, kad konstruktyviai sunku pagaminti tokias, mazy skersmeny, frezas.

Mazo skersmens pirstinés frezos gaminamos su dviem, trimis arba keturiais dantimis. Dviejy
danty frezos turi didesnius drozliy griovelius ir atitinkamai daugiau vietos drozléms. Dazniausiai jos
naudojamos frezuojant aliuminj ir kitus minkStus metalus. Trijy danty frezos geriau tinka
nertdijanciam plienui ir kitoms maZzesnio kietumo nei kietas plienas, bet kietesnéms uz minkstas

medziagoms apdirbti.
—n—es
6.3.7 pav. Pirstiné freza

Pirstinés frezos Soninio pavirSiaus dantys yra spiraliniai tam, kad pjovimas biity tolygus ir
drozlé geriau biity pasalinama i$ griovelio. Svarbus pirstinés frezos parametras yra vertikalioji pastima,
kuri suteikiama frezai tam, kad ji jsigilinty ; metala po kiekvienos darbinés eigos ir pradéty nuimti
nauja kiSenés arba i8kySos medziagos sluoksnj. Pagal tai, ar galima suteikti pastiima Z aSies kryptimi |
metala, frezos blina centrinio pjovimo ir necentrinio pjovimo. Standartinés dviejy danty frezos
dazniausiai yra centrinés. Jy galinés pjovimo briaunos persidengia, todel gali grezti metalg kaip graztas.
Keturiy, trijy danty frezos dazniausia yra necentrinio pjovimo. Tokiai frezai jsigilinant ; metalg dalis
medziagos, esancios po frezos centru, liks nenupjauta, todel dél trinties su ruoSiniu freza gali sultiZti.

Parenkat frezg reikia atkreipti démes;j ir | jos pjovimo dalies ilgj. VirStinei pasiekus kiSenés arba
1Sorinio kontiiro Zemiausig taska frezos kotas neturi liesti kiSenés arba iSkySos sieneliy.

Pirstinés frezos taip pat gaminamos su vidiniais auSinimo kanalais efektyviam auSinimui, taciau

turéti vien tokj jrankj nepakanka, nes laikiklis taip pat turi turéti kanalus.
6.4.3 Diskinés frezos

Tokios frezos (6.3.8 pav.) naudojamos grioveliams, i§déstytiems detalés Sonuose, frezuoti. Sios
frezos taip pat naudojamos, kai detal¢je reikia padaryti vidinj ziedinj griovelj, kurio skersmuo yra
didesnis uz skylés skersmenj. Diskinés frezos naudojamos retai. Gaminamos i§ jvairiy medZziagy,
greitapjovio plieno su kietlydinio plokstelémis. Frezy skersmuo btina nuo 60 iki 300 mm. Tvirtinamos

jos ant laikiklio daZniausiai kreipimo kaiS¢iu ir sraigtu.
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6.3.8 pav. Diskinés frezos su kei¢iamomis plokstelémis

Pagrindinis diskiniy frezy parametras yra iSorinis skersmuo, nuo kurio priklauso frezuojamo
griovelio gylis. Be to, svarbus frezos plotis. Nuo jo priklauso maZziausias freza apdirbamo griovelio
plotis. Taip pat gaminamos ir kitokiy pjovimo dalies formy diskinés frezos, kuriomis frezuojami

grioveliai su jgaubtu arba iSgaubtu dugnu, krumpliastiebiy krumpliai.
6.4.4 T formos frezos

Sios frezos (6.3.9 pav.) naudojamos atitinkamos formos grioveliams frezuoti, kai griovelio
pavirSius yra i§ dalies uzdengtas metalo sluoksniu. Tokie grioveliai dazniausiai frezuojami stakliy ir
jtaisy staluose ruoSiniams jtvirtinti, j juos i§ Sono jstatoma varzto galvuté, varztas praleidziamas per
jtaiso ar ruoSinio tvirtinimo skyle ir i§ virSaus uzsukama verzlé. Frezos gaminamos i§ jvairiy medziagy,
dazniausiai i§ greitapjovio plieno, biina ir su kietlydinio plokstelémis. Tokios frezos turi kotg, todél

tvirtinamos pirstiniy frezy laikikliuose.

Nl ———
Fﬂm

6.3.9 pav. T formos freza

Pagrindiniai tokiy frezy parametrai yra pjovimo dalies skersmuo, pjovimo briaunos plotis ir
kakliuko tarp pjovimo dalies bei koto skersmuo. Kakliuko skersmuo ir ilgis turi buti tokie, kad freza

galéty atlikti judesj, o kaliukas nesiliesty su virSutinés griovelio dalies sienelémis.
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6.4.5 Sakutinés sriegimo frezos

Frezavimo staklémis ir apdirbimo centrais su vienu metu valdomomis trimis asimis galima
sriegti vidinius ir iSorinius sriegius $akutinémis sriegimo frezomis. Sios frezos skiriasi pagal skersmenj
ir zingsnj. Skersmuo yra svarbus frezuojant vidinius sriegius, nes freza turi tilpti i§ anksto paruostoje
sriegimui skyléje ir turi buti atsarga jsipjovimo bei atitraukimo judesiams atlikti. Frezos zingsnis
parenkamas pagal sriegiamo sriegio zingsnj ir turi sutapti su juo. Taip pat svarbus sriegio profilis.
Frezos sriegio profilis turi atitikti sriegiamo sriegio proflj.

Sriegimo frezos buina surenkamos su kei¢iamomis kietlydinio plokstelémis arba vientisings i§
greitapjovio plieno. Mazesnio skersmens frezos daZniausiai biina su lygiu cilindriniu kotu ir
tvirtinamos spyruokliuojanciuose jvorés laikikliuose. Didesnio skersmens frezos tvirtinamos pirStiniy

frezy laikikliuose.
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Savikontrolés klausimai

1. Kokios medziagos naudojamos CNC stakliy jrankiams gaminti?

2. Kokie iSorinio tekinimo peiliai naudojami Siuolaikinése CNC tekinimo staklése?
3. Kokie istekinimo peiliai naudojami Siuolaikinése CNC tekinimo staklése?

4. Kuo skiriasi atpjovimo peiliai nuo grioveliy peiliy?

5. Kokie graztai gali biiti naudojami tekinimo staklése?

6. Kokios frezos dazniausiai naudojamos frezavimo staklése?

7. I8 kokios medziagos gaminama frezy pjovimo dalis?

8. I8 kokiy medziagy gaminamos pirstinés frezos?

9. Kokiu tikslu naudojamos diskines frezos frezavimo staklése?

10. Kokios biina Sakutinés sriegimo frezos?
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7. PJOVIMO REZIMAI FREZAVIMUI

Pjovimo greitis v¢ — tai kelio ilgis metrais, kurj nueina per minut¢ pagrindinés pjovimo briaunos
taskas, esantis toliausiai nuo sukimosi asies. Frezai apsisukus vieng karta, pjovimo briaunos taskas,
esantis frezos, kurios skersmuo d, apskritime, nueis kelig lygy apskritimo ilgiui, t.y. zd. Norint rasti,
kokio ilgio kelig taskas nuéjo per minutg, reikia kelio, nueito, frezai apsisukus vieng karta, ilg]
padauginti i§ frezos sukimosi daznio n per minute. Pjovimo greitis iSreiSkiamas metrais per minutg, o
pjovimo greicio frezuojant formulé bus tokia:

z-d-n
1000

Pjovimo greitis v, =

Pjovimo greitis v. parenkamas pagal jrankio medziagg, ruosSinio medziagg ir reikalingg
apdirbimo kokyb¢ (1 lent.). Dél jrankiy medziagy jvairovés ir padengimy reikia laikytis jrankiy
gamintojy rekomendacijy. Esant dideliems pjovimo grei¢iams biina mazesnés pjovimo jégos, o tai ypac

svarbu apdirbant plonasienius ruo$inius arba dirbant plonomis galinémis frezomis (7.1 pav.).

/ Irankio dilimas

Pjovimo nasumas

. == Pavirsiaus kokybé
o
~ /'/

o .
a4
—
L
;

Poveikis m—
-
”
7/

T === Pjovimo jéga

Pjovimo greitis V, =3

7.1 pav. Pjovimo greicio jtaka

Pastima f yra vieno frezos apsisukimo pastimos kelias, mm/aps., t.y. stakliy stalo su
apdirbamuoju ruoS$iniu arba frezos pasislinkimas per vieng frezos apsisukimg. Pastiima dan¢iui f, yra
vieno frezos peiliuko pastimos kelias, t.y. stakliy stalo su apdirbamuoju ruo$iniu arba frezos
pasislinkimas, jai pasisukus per vieng dantj.

Didéjant pastumy danciui, didéja droZlés storis, pjovimo jégos ir labai dyla jrankis.

Pjovimo greit] reikia parinkti kuo didesnj, taip ekonomiskiau pasiekiamas reikiamas
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matmeny tikslumas ir pavirSiaus kokybé. Pastiimos greitis Vs, (minutiné pastiima) mm/min susideda i$
pastiimos danciui f,, danty skaiCiaus z ir frezos sukimosi daznio n.

Pastiimos greitis v, =f .-n=f,.z-n

Pagal pastimos danciui f, ir pjovimo greitj V. apskaiiuojams pastimos greitis ir suklio

sukimosi daznis (7.1 lent.).

7.1 lentelé. Frezavimo galvutés su kei¢iamomis kietlydinio plok$telémis ve, m/min ir f,, mm/danéiui

Nelegiruoti Legiruoti Ketus iKi
Apdirbimo biidas plienai, R iki | plienai, Ry, iKi 180 HB
700 N/mm? 1000 N/mm?
ParuoSiamasis | Ve 100... 200 60... 200 70... 140
frezavimas f, 0,1...0,4 0,1..0,4 0,1..05
Baigiamasis Ve 100... 300 80... 220 90...300
frezavimas f, 0,1...0,3 0,06...0,3 0,1..0,25

Drozlés storis h priklauso nuo frezos aSmeny jsipjovimo (7.2 pav.).

7.2 pav. Vidutinis drozZlés storis h,

Vidutinis droZlés storis hy, priklauso nuo pastimos danéiui, pjovimo gylio ir frezos skersmens.
Frezavimo gylis — tai atstumas tarp apdirbamojo ir apdirbtojo pavirsiaus.

Pjovimo plotis — tai apdirbto per vieng pra¢jimg pavirSiaus plotis. Pjovimo plotis atliekant
galinj frezavimg yra darbinis uzgriebio plotis @, (7.3 ir 7.4 pav.). Jis matuojamas pjovimo plokStumoje.

Pjovimo plokS§tuma eina per pastiimos ir pjovimo krypties vektorius.
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Pjovimo plokstuma

7.3 pav. Frezavimo gylis a, ir frezavimo plotis a. galiniame frezavime

7.4 pav. Frezavimo plotis a, ir frezavimo gylis a, cilindriniame frezavime

Pjovimo naSumas Q cm*/min priklauso nuo pjovimo gylio ap, pjovimo plocio & ir pastimos

greicio V¢ (minutinés pastimos) (7.5 pav.).

7.5 pav. Galinis frezavimas su frezavimo galvute

Pjovimo nasumas Q=a,-a, v,

Pjovimo nasumas tuo didesnis, kuo daugiau danty pjauna vienu metu ir kuo didesnis pjovimo
greitis.

UZgriebio kampas ¢ (danties kontakto kampas) yra kampas tarp danties pjovimo pradzios ir
pabaigos (7.6 pav.). Jis nustato, kiek danty pjauna vienu metu.

sinp, _ a,

UZgriebio kampas 4
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Cilindrinis
frezavimas

-

7.6 pav. Uzgriebio kampas ¢, (momentinio kontakto kampas)

s -2

Pjaunancdiy danty skaicius z, = 0"

Pavyzdys:

Frezuojama su galine frezavimo galvute:

reikia rupiai nufrezuoti ruosinj i§ 16MnCr5. Frezavimo plotis b = 60 mm.
Frezavimo galvuté su kietlydinio kei¢iamomis plokstelémis: d = 80 mm, z = 6,

Ve = 120 m/min, f, = 0,2 mm, a, = 4 mm. Kokie yran, vs, ze ir Q ?

Sprendimas:
no Ve _ 120m/min 447 min
z-d  7-0,08m

v, =f,-z2-n=0,2mm-6-477min™" =572mm/min

sinp, a, 60mm . .
oo =0,75; s =97,2°
2 d 80mm s
@,z 97,2°-6

=16 danty pjauna vienu metu

Z = =
° 360° 360°

Q=a,-a, v, =4mm-60mm-572mm/min=37cm*/min
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. DMG stakliy servisas

Siuolaikiniuose pramoniniuose jrenginiuose jdiegtos naujausios technologijos leidZia ne tik
pasiekti gaminiy didesnius tikslumus, padidinti naSuma, uztikrinti darby saugg, bet ir iSvengti ilgy
prastovy dél jrenginio gedimo. Siame modulyje apZvelgsime naujoves ir tendencijas metalo apdirbimo
jrenginiy rinkoje, supazindinsime su mechatroniniy technologiniy jrenginiy montavimo, prieziiiros,
valdymo, remonto naujovémis ir tendencijomis.

Suomijos tarptautinés kompanijos padalinys Lietuvoje UAB ,,Fastems® specializuojasi
Siuolaikiniy mechatroniniy jrenginiy, t.y. metalo tekinimo ir frezavimo stakliy su CNC valdymu
pardavime, jrenginiy montavime, garantiniame ir po garantiniame aptarnavime. Taip pat jmoné
Fastems yra lyderé tarp jmoniy, sitlanéiy gamybos proceso automatizacijos standartinius ir
specializuotus sprendimus su integruotais anks¢iau minétais jrenginiais. Sitlomos sistemos leidzia
iSnaudoti metalo apdirbimo stakles iki 8760 valandy per metus. Taigi, Fastems tikslas padidinti klienty
konkurencinguma automatizuotos gamybos technologijos déka.

Kad sitiloma sistema priartéty prie maksimalaus metiniy valandy skaiéiaus, reikia
patikimy jrenginiy. UAB Fastems atstovauja Vokietijos tekinimo ir frezavimo stakliy gamintojg DMG,
dar Zinomg kaip Deckel Maho Gildemeister pavadinimu.

DMG yra lyderiaujanti jmoné pasauling¢je rinkoje tarp stakliy gamintojy. Produkcijos
asortimente inovatyviy aukstyjy technologijy jrenginiai ir aptarnavimo paslaugos.

DMG ,,Life cycle“ — filosofija.

,Life cycle“ lietuviskai ,,Gyvavimo ciklas“. Sis pavadinimas yra pagrjstas idéja, kad
klientas galéty gauti visas jam reikalingas paslaugas i§ vieno S$altinio, kaip tai parodyta 1 pav.
(videofailas pavad.: LifeCycle Servisas.mp4). Tokiu biidy Siuolaikiniy stakliy gamintojas tampa ne tik

eiliniu jrangos pardavéju, bet ypatingu kliento partneriu.
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1 pav. ,,Life cycle“ lietuviSkai ,,Gyvavimo ciklo* iliustracija

Taigi, ,,Life cycle® apima visas paketas paslaugy po to, kai vartotojas jsigyja jrenginj:
e naujo jrenginio pristatymas, montavimas ir paleidimas;
e mokymai:
= Operatoriy mokymai pas stakliy gamintojg su galimybe tgstiniams mokymams online
rezime;
= mokymo klasés su analogiskais programiniais paketais ir valdymo pultais kaip realiose

staklése.

,Papildomy galimybiy jrankiai — tai inovatyvis programiniai paketai, skirti optimizuoti

stakliy valdyma, monitoringg ir remontg.

stakliy remontas:
= garantinis remontas;
= prevencinis remontas;
* pogarantinis remontas;

= stakliy mazgy remontas pas gamintoja,

centralizuotas atsarginiy daliy tiekimas;

jrengimy optimizavimas:
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» jrankiy matavimo prietaisai;
= automatizacija;
e jrengimy patobulinimas:
"  energijos taupymo jrenginys;
» detaliy pririS§imo ir matavimo galvut¢;
= stakliy atnaujinimas;

e jusy seno jrenginio pardavimas, keitimas j nauja.

Dauguma Siuolaikiniy jrenginiy gamintojy vadovaujasi Siais principais. Ne vienas stakliy
gamintojas gali pasiiilyti lygiaver€ius jrenginius savo techninémis charakteristikomis, todél tenka
ieskoti budy, kaip issiskirti tarp lyderiy.

Siuolaikingje globalioje rinkoje tenka prisitaikyti prie pokygiy per trumpiausia laika. Todél
Klientai vertina ne tik kainos ir kokybés santykj, bet ir galvoja apie ateitj, kg dar galéty pasitlyti stakliy
gamintojas, kad wuztikrinty sklandy jrenginio darbg tobulinant technologinj procesa, S$alinant
atsiradusius gedimus, prisitaikant prie pasikeitusiy rinkos poreikiy.

Mechatroniniy technologiniy jrenginiy montavimas.

Gamintojas suteikia informacijg apie jrenginio transportavimo salygas, krovimo taisykles
ir galimybes, apripina stakliy iSplanavimo bréziniais, kurie apima ir zonas aplink jrenginj, skirtas

tolimesniam jrenginio eksplotavimui (2 pav.).

600

1484

ca 1M7

122

5616

ca. 4708 max

3612

48

1500

2 pav. Frezavimo stakliy iSplanavimo brézinys.

Punktyriné linija — reikalingas plotas, sviesiai pilkos spalvos linija — remonto aptarnavimo

zona.
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Siuolaikiniy jrenginiy montavima atlieka autorizuoti serviso inZinieriai, kurie yra susipazine su
jrenginiais, jy valdymu ir techninémis charakteristikomis. Pasitaiko ir i§im¢iy, kai klientas, pasitelkes
savo gamyklos remontinio baro mechanikus, nusprendzig pats instaliuoti naujus jrenginius, taciau
sugaiStama daug laiko studijuojant instaliavimo instrukcijas, kurios pristatomos kartu su staklémis. Bet
kokiu atveju gamintojas reikalauja pasiraSyti instaliavimo protokolg tarp autorizuoto serviso
inzinieriaus ir kliento. Tik atlikus patikra, ar visi mazgai yra veikiantys, jsigalioja garantinis laikotarpis.
Garantija suteikiama ne tik tam tikram periodui, taCiau ribojama ir stiklio darbo valandomis.
Priklausomai nuo to, kuris rodiklis bus pasiektas pirmas, tada ir baigsis garantinis laikotarpis.

Technologiniy jrenginiy valdymas ir priezitra.

Siuolaikinése tekinimo ir frezavimo staklése yra didelis pasirinkimas CNC (Computer
Numerical Control) valdymo aplinky. Vieni gamintojai naudoja savo sukurtus (pvz., Hass, Mazak,
Mori Seiki ir pan.), kiti gamintojai naudoja trijy populiariausiy valdymo programy kiiréjy produktus —
Siemens, Heidenhain ir Fanuc CNC valdymus.

Taciau jrenginiy valdymas nesibaigia vien stakliy valdymo pulte integruotu programiniu
paketu. Todél apzvelgsime Siuolaikiniy gamintojy sitilomus papildomus programinius paketus
(,,Papildomy galimybiy jrankiai*), kurie leidZia geriau iSnaudoti stakliy technines savybes, uztikrinti
prevencija, palengvinti remonto darbus, didinti naSumg ir dirbamy valandy skaiciy per metus.

DMG Virtualios staklés (Virtual Machine)

Efektyvumas, saugumas, greitumas — Zodziai, apibtidinantys programinj paketag. DMG
Virtualios staklés — tai programavimo ir simuliacijos programininé jranga, skirta DMG tekinimo ir

frezavimo stakléms (3 pav. ir videofailas pavad.: DMG_Virtual_Machine.mp4).

3 pav. Dviejy sukliy tekinimo stakliy su frezavimo galva CTX gamma 2000 TC virtualus modelis
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Kompleksinis poziiiris j kontrole, PLC (Programuojamas loginis valdiklis) ir simuliacijg yra

labai svarbus vystymuisi. DMG virtualiose staklése integruota geometrija, kinematika ir dinamika, taip

pat visos NC (skaitmeninio valdymo) ir PLC funkcijos. Naudojantis §ia unikalia programinés jrangos

architektiira, DMG stakles turésite savo kompiuteryje (4 pav.).

4 pav. DMG virtualiy stakliy valdymo langai.

Pagrindiniai privalumai:

greitesnis naujo gaminio sukiirimas ir su didesniu saugumu;

didesnis stakliy galimybiy iSnaudojimas;

del optimaliai paruoSty programy ir darbo zonos analizés taupomas Stakliy paruoSimo
darbui laikas;

darbo zonos steb¢jimas ir susidiirimo fakto nustatymas, naudojant unikalius 3D stakliy
modelius (5 pav.);

intuityvus stakliy valdymas naudojant originaly valdymo pultg (6 pav.);

tikslus gaminimo laiko paskaicCiavimas jvertinant PLC ir stakliy dinamika.
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5 pav. Susidiirimo nustatymo pavyzdys
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5 pav. DMG valdymo pultas Siemens 840D (kairéje) ir Heidenhain iTNC 530 (deSinéje)

Sis produktas skirtas DMG stakléms, pagamintoms 2009 metais arba véliau su Siemens 840 D
ir Heidenhain iTNC 530 valdymo programomis.

DMG Praneséjas (Messenger)

Stakliy buisena Jiisy rankose! Tai produktas stakliy biisenai sekti. Stakliy naudotojas déka
tiesioginio steb¢jimo internete savo iSmaniojo telefono, monitoriaus ar plansetinio prietaiso ekrane
matys trumpa savo gamybos apZzvalga ir bus informuotas nedelsiant elektroniniu pasStu stakliy
neplaninio sustojimo-gedimo metu. Sios funkcijos pagalba jmanoma maksimaliai sumaZinti prastovos
laikg ir taip padidinti gamybos efektyvuma.

Priklausomai nuo CNC valdymo tipo DMG praneséjas gali suteikti $ig informacijg (6 pav.):

= stakliy modelis;

= stakliy busenos informacija;

» laiko juosta stakliy biisenai nusakyti praeityje;

= apdirbamos programos pavadinimas;

* gaminiy skaicius ir realiai pagaminty gaminiy skaicius;
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= paskutinio gaminio apdirbimo laikas ir realiu laiku apdirbamo gaminio laikas;
= klaidy praneSimai arba jspéjimai;

= irkt.

Time: ¢

Status:

Laocation:  Showraam

Errar 1:

Errar 2:

Error 3:

Errord: 25!

6 pav. DMG pranes¢jo suteikiamos informacijos ir pateikimo buidy pavyzdziai

Tai aktualu, jeigu dirbate automatizuotu rezimu ir/arba stakliy programa paleidZziama darbui per
naktj. Tokiu biidu atsakingas jmonés darbuotojas gali buiti informuojamas apie gedimus ar neplanuotus
stakliy sustojimus ir nedelsiant reaguoti, kad paSalinty problemas. Taip pat gali buti filtruojami ir
siunciami tik pasirinkti jspéjimai apie pasikeitimus.

Laiko juosta nusakanti stakliy biiseng praeityje leidzia sekti ir kontroliuoti, kad biity
1Snaudojamas efektyviai darbo laikas, kuris priklauso nuo operatoriy sugebéjimy. Informacija
pateikiama 4 skirtingy spalvy reikSmeémis:

= raudona — bendra klaida, staklés sustojusios dél konkrecios priezasties;
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= geltona — reikalingas zmogiskasis jsikiSimas (lGzgs jrankis, planuotas sustojimas
monitoringui);
= zalia — automatinis rezimas, staklés dirba pagal uzduotg apdirbimo programa;
» meélyna — staklés derinimo rezime.
Sis produktas skirtas Siemens 840 D su PCU 50, Heidenhain iTNC 530, Heidenhain Mill Plus,
Mapps IV valdymo programoms. Kito tipo valdymai ir staklés veikia per I/O serverj.
Operatoriy mokymo programa (DMG Programming/Training )

Naudojant analogiSka programa bei analogiska klaviatiirg kaip stakliy valdymo pulte
galima tiek studentus, tiek mokytojus paruosti ir iSmokyti programavimo pagrindy (7 pav.). Imonés
naujus operatorius be gamybinés patirties gali paruosti ir adaptuoti prie esamos gamybos poreikiy.
Pazengusiems vartotojams galima tobulinti programavimo jgiidzius optimizuojant specifinius procesus
ir taip didinant produktyvumg. Visa tai atlickama nenaudojant turimy jrenginiy ir neprarandant
brangaus stakliy darbo laiko. Paruostas operatorius ir adaptuotas prie konkre¢iy apdirbamy gaminiy
gali lengvai jsilieti | gamybos procesa sumazinant klaidy lygj, kuris neiSvengiamas naujo, ypac
nepatyrusio darbuotojo atveju.

Su §iuo programiniu paketu visas sukurtas apdirbimo programas galima panaudoti turimose
staklése realioje gamyboje. Taip pat galima naudoti ir kaip priemone, iSvengiant staklése smigiy,
taCiau prie$ tai apdirbimo programg reikéty isbandyti kompiuteryje. Galimas ir toks variantas, kad
jmoné jau turi patyrusius operatorius, taCiau ilga laika dirbusius su kitokio tipo CNC valdymo
programomis, todél dar pries jsigyjant naujas tekinimo ar frezavimo stakles su Siemens ar Heidenhain
valdymu, operatoriai galés perprasti valdymo subtilybes, o imoné per jmanomai trumpiausig laikg

integruoti naujajj jrenginj j gamyba.

7 pav. Tekinimo stakliy operatoriaus valdymo pultas bei analogi$ka programa kompiuterio

ekrane kaip realiy-turimy stakliy valdymo pulte.
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Sis produktas gali bati su Siemens Sinumerik 810/840D ShopMill, ShopTurn ir
ManualTurn valdymais, Heidenhain MillPlus iT, TurnPlus iT, Heidenhain CP620, Heidenhain iTNC
620, Heidenhain iTNC 530 bei Fanuc valdymais pagal pageidavima.
DMG Service Agent (Stakliy aptarnavimo agentas)

Siuolaikiniy jrenginiy valdymo programos leidzia planuotis jrenginio aptarnavima.
»dervice Agent yra sumani prieziliros sistema, kuri padidina stakliy galimybes. Veikimo schema
paprasta: vartotojas turi iSorinj kompiuterj, kuriame jdiegtas stakliy aptarnavimo agentas, su kuriuo
galima kontroliuoti iki 32 stakliy priezitirg (8 pav.). Visi automatiSkai atsirandantys iSankstiniai
Ispéjimai apie artéjant] laika keisti vienas ar kitas susidévincias stakliy mazgy dalis yra paremti realiu
stakliy darbo laiku nuskaitant stakliy PLC. Programa padeda jmonés personalui sugeneruodama detaly
veiksmy sarasa, vykdymo instrukcijas bei atsarginiy daliy sgrasa. Taip pat galimi nustatymai, kad biity
praneSama ne tik tiesioginiam darbuotojui, kuris dirba su Sia programa, bet taip pat nusiunciamas
elektroninis laiskas, pavyzdziui, tiekimo skyriui, kuris gali pasirfipinti atsarginiy daliy iSankstiniu
tiekimu. Siai uzduoGiai gali biiti sugeneruojamas uzsakymo $ablonas, kuris turéty bati siundiamas
stakliy gamintojui. Laikantis stakliy aptarnavimo agento rekomendacijy ir instrukcijy prailginamas
stakliy tarnavimo laikas, padidinamas produktyvumas bei taupomas laikas ir pinigai.

Si programa veikia su visomis DMG staklémis, pagamintomis 2004 metais arba véliau.
Palaikomi valdymo tipai: Siemens Sinumerik 840 D, Heidenhain MillPlus iT ir iTNC 530, Fanuc 16i,
18i, 21i.

8 pav. “Stakliy aptarnavimo agentas” — programos aplinka kompiuteryje (kairéje) ir pranesimas

operatoriaus valdymo pulte (deSinéje)
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DMG Netservice

Tai sprendimas, taupantis pinigus, o svarbiausia laikg. Veikimo principas labai primityvus
ir paprastas. Staklés turi jungti su internetu bei rysj specialiu saugiu kanalu VPN (virtual private
network / virtualus privatus tinklas) su jrangos gamintoju. Atsiradus gedimui arba staklése pasirodzius
1sp¢jamiesiems klaidy praneSimams, operatorius arba atsakingas darbuotojas gali lengviau ir grei¢iau
Sig problema iSspresti. Nereikia i§ karto kviesti specialaus serviso. Mygtuky paspaudimu stakliy
valdymo pulte staklés susijungs tiesioginiu rySiu su gamintojo nuotolinio serviso padaliniu. Serviso
inzinieriai matys stakliy klaidy istorija ir galés nustatyti kokio pobtudZio gedimas, detalizuoti problemag

ir netgi iSspresti stakliy problemas nuotoliniu biidu (9 pav.).

Diagnose |[CHAN3 AUTO
. Kanal RESET

ERREELIE R Verbindung akliv/aufgebaut

Service Ubersicht

Maschinenachse 1 T B EOE R R 8 9 10
Antriebsfreigabe (Klemme 64/63) - - - - - - - - -
Impulsfreigabe (Klemme 63/48) = = = = - = = - -
Impulsfreigabe (KI. 663 / SI: Anlriebsrelais) - — = = = = = = - alle
Einrichtbetrieb (Klemme 112) - - - - - - - - - Achsen
Impulsfreigabe PLC
Drehzahireglerireigabe NC @ 9 @ 90 0 e o =Y

o e selekl.
Zwischenkreisstatus | o o 0| e @ ¢|lwl e Achsen
Impulse freigegeben @ 9 9 9@ 9 9 o 2 _
Antrieb bereit 2 9 9 9 2 @ @ 9o o
Kuhlkérpertemperatlurwarmnung e Bl B 2 e 9 2 e 9
Leistungsteil in it-Begrenzung ) e 9 ] @ @ @ & &
Motortemperalurwarnung L) o 9 L] ) B @ * 9 _
MeBsystem 1 aktiv @ 9 9 @ e 9 o EY
MeBsystem 2 aktiv ¢ 9 @ 2 o 9 o <

-
o

Fahrten-
schreiber

System-

Konfig.- 3
Achse  daten bt

9 pav. Stakliy valdymo pultas tiesioginio rysSio metu.

Si paslauga galima stakléms, kurios pagamintos nuo 2010 mety ir véliau. Galima atnaujinti ir jdiegti §
paketa ir | senesnes stakles, jeigu yra poreikis. Skirtas Siemens, Heidenhain ir Fanuc praktiskai visoms
valdymo programos versijoms.

Visos iSvardintos priemonés — tai papildomi jrankiai, kurie padidina produktyvumag ir
leidzia iSnaudoti jrenginiy galimybes maksimaliai. Dalis priemoniy naudojama kaip prevencija ir

strateginis planavimas, mazinant kaStus susijusius su stakliy gedimais ir prastovomis. Taip pat
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Siuolaikiniai programiniai paketai leidzia spresti problemas greiciau ir iSvengiant faktinio specializuoty
serviso darbuotojy atvykimo. Taupomas laikas, o svarbiausia pinigai.

Néra oficialios statistikos, koks amziaus vidurkis yra naudojamos jrangos apdirbamojoje
pramongéje, taciau jeigu iSskirtuméme metalo tekinimo ir frezavimo stakles su CNC valdymu Lietuvoje,
tai gautuméme vidurkj, kuris yra daugiau nei 5 metai. Jtakos turéjo ir 2008 metais prasidéjusi
ekonominé kriz¢, kuri sustabdé investicijas | naujus jrenginius. Taip pat pastebima praktika, kad
uzsienio kapitalo jmonés investuoja ne ] naujus jrenginius, o perkelia panaudotus jrenginius i§ savo
padaliniy Vakary Europoje. Taigi, zitirint ] ilgesnj jrenginiy naudojimo laikotarpj, iSvengti specialisty
atvykimo nejmanoma, netgi turint ir atskirus remonto padalinius gamykloje bei naudojant visus

jmanomus papildomus programinius paketus.

DMG

Stakliy aptarnavimas telefonu 24/7 (Service Hotline). g\ﬂ;mtz

Dar viena paslauga, kuria nemokamai teikia DMG stakliy gamintojas, tai stakliy gedimy ir
susijusiy problemy sprendimas telefonu 24 valandas per para, 7 dienas per savaite (videofailas pavad.:
24 7 aptarnavimas.mp4). Paslauga aktuali pazengusiems stakliy vartotojams, nes profesionaliis
specialistai galés padéti telefonu i$spresti problemas tik tuo atveju, kai vartotojas galés aiskiai nusakyti
problemg ar jvardinti klaidas, kurias mato valdymo pulto ekrane.

Serviso ypatumai Lietuvoje.

Didzioji dalis Lietuvos jmoniy, naudojanciy tekinimo frezavimo CNC valdymo stakles,
taupymo sumetimais nenaudoja papildomy programiniy pakety. Taip pat tai parodo ir kita problemos
puse, kad Siandien Lietuvoje apdirbami gaminiai nekuria didelés pridétinés vertés, kad apsimokéty
investuoti ] papildomas minétas priemones, norint stakles maksimaliai i§naudoti.

Siuolaikiniy jrenginiy aptarnavimas daZniausiai vyksta per gamintojo atstovybes 3alyje arba
oficialius atstovus, kurie gali atstovauti ir keletg skirtingy gamintojy. Dazniausiai oficialus atstovas
aptarnauja tik savo parduodamy prekiniy zenkly jrenginius, nes biing apmokyti, pazjsta konkrecius
stakliy valdymus, ypa¢ kai susiduriama su specifiniais CNC valdymais, kuriuos naudoja tik konkretus

gamintojas. Taciau vienas svarbiausiy dalyky Siame procese — atsarginiy daliy tiekimas (10 pav.).
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Stakliy kokybé

Atsarginés dalys remonto
priginamumas

Darbuotojy kvalifikacija
Remonto 'Karstosios linijos'
prieinamumas

I[monés patikimumas

Stakliy kaina

Apmokymai

Teigiami atsiliepimai
Inovacijos

Programinés jrangos sprendimai
(valdymui)

Trumpas pristatymo laikas
Tiesioginiai pardavimai
Staklés i§ vieno tiekéjo
Nuotoliniai diagnozavimai ir
sprendimai per interneta
Produkcijos demonstravimas
Imonés dydis ir tarptauting veikla
Financiniai pasitlymai

Seny stakliy pardavimas /
prekyba

=— 2011

2007

1= Svarbu
= Nesvarbu

10 pav. Europos saliy klienty apklausos rezultatai nustatant prioritetus ir pasirenkant stakliy gamintoja

2007 ir 2011 metais

Kaip matome i§ apklausos rezultaty atsarginiy daliy ir remonto prieinamumas yra Kiti veiksniai,

lemiantys klienty apsisprendimg, kurio gamintojo stakles pasirinkti. Tai svarbiau nei paties jrenginio

kaina. Taigi, S§is suformuotas vartotojy poziliris pagrindzia atsarginiy daliy tiekimo, garantinio bei

pogarantinio serviso prieinamumo svarba.

Taigi, esant gedimui ir neturint vietinio remonto padalinio arba kalbant apie mazas jmones,

kuriose yra keletas Siuolaikiniy apdirbimo centry, yra kvie¢iamas autorizuotas servisas nustatyti ir

pasalinti gedimus. Kiekvieno gedimo metu valdymo programos pulte atsiranda jspéjamieji pranesimai

— kitaip dar vadinamos stakliy klaidos. Klaidos turi savo kodg ir trumpg apraSyma, kaip pavaizduota 12

paveiksliuke, C aSies klaida.
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Operation Mode Access Level

N, i DECKEL MAHO

7 18:36 18/11/2010

Diagnosis DMU 50 JOG Ref
Channel interrupt

& Stop: No Mode Group Ready _ROV

Axis C1 AXAC_00 (14):
S| CU: STOP A initiated. 0.

Acknowl.
HMI alarm

Date Delete Text

‘700015 18/11/2010 E] Tool exchange: Soft end position is cancelled 1111
19:23:14

(25201 18/11/2010 7 Axis C1 drive fault
19:23:57

201600  18/11/2010 Axis C1 AXAC_00 (14):

\ 19:33:19 SI CU: STOP A initiated. 0.

12 pav. Operatauriaus valdymo pulte matoma klaida (raudona spalva) ir jspéjimuy sarasas su kodais ir

aprasymu.

Klaidos, atsirandanc¢ios operatoriaus ekrane dél gedimy, gali biti dvejopos: programinés —
atsirandancios dél valdymo sistemos sutrikimy, tai lemia sutrikimai elektros tinkle, laiku nekei¢iamos
valdymo pulty palaikymo baterijos ir panasiai, todél pakinta CNC valdymo programos parametrai.
Antra riisis klaidy, kurios atsiranda dél elektriniy, hidrauliniy arba mechaniniy stakliy mazgy gedimo.
Tai nutinka dél retai pasitaikanciy brokuoty stakliy daliy, netinkamos prieziiiros arba dél susidévéjimo
per tam skirta eksplotacinj laikotarpj, kuris gali baiti trumpesnis arba ilgesnis, nes priklauso nuo
dirbamy pamainy skaiciaus per parg.

Serviso inZinierius orentuojasi ] klaidos pobiidj, pakoreguoja stakliy parametrus arba perkrauna
juos i§ naujo, patikrina atsakingus elektroninius, hidraulinius arba mechaninius mazgus ir suranda
gedima.

Atsarginiy daliy tiekimas

Diagnozavus tam tikro mazgo gedima, visas susijusias atsargines dalis galima identifikuoti i$
dokumentacijos, kuri yra kartu su staklémis. Nereikia ardyti ir gai$ti laiko tam, kad suzinotum, kokio
tipo atsarginé dalis. Stakliy gamintojas pateikia atsarginiy daliy sgrasg su schemomis, kuriy pagalba
lengvai surandama reikalinga atsarginé¢ dalis ir jai suteiktas konkretus gamintojo kodas yra

panaudojamas, uzsakant reikiamg atsarging dalj.
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Siuolaikiniy jrenginiy gamintojas turi centralizuotus sandélius net keliuose skirtinguose

kontinentuose,

taip  uztikrindamas  trumpiausig  pristatymo laikg  (videofailas  pavad.:

DMG atsargines_dalys.mp4). Pavyzdziui, DMG jmoniy grupei, gaminanc¢iy stakliy atsarginiy daliy

tiekimo uztikrinimui yra:

=
1 2!
B
B S

2!

-

&-
4

laikoma daugiau kaip 100 000 vienety skirtingy daliy (11 pav.);

apie 95% stakliy atsarginiy daliy yra laikoma sandélyje;

galima pasirinkti tarp naujy ir naudoty suremontuoty atsarginiy daliy;

didelis prieinamy atsarginiy daliy kiekis senoms stakléms, pagamintoms nuo 1970
mety;

pristatymas per vieng diena.

11 pav. Atsarginiu daliy sandélis
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Atsakingy mazgy remontas.

Staklés susideda i§ daugybés komponenty, pagaminty skirtingy gamintojy. Vienos dalys
yra remontuojamos, kitos tiesiog sudévimos. Atsakingi ir vieni brangiausiy mazgy staklése, t. y. suklys,
tekinimo stakliy jrankiy détuvé bei visi elektroniniai valdymo blokai yra remontuojami stakliy arba to
komponento gamintojo. Pavyzdziui, frezavimo stakliy, ypa¢ su greitais motorspindelais (variklis ir
suklys viename) 18000 aps/min ir daugiau, viena brangiausiu daliy yra bitent suklys. Todél
rekomenduojama tokius stakliy mazgus remontuoti tik pas gamintoja. Procesas ganétinai paprastas ir
ilgai netrunkantis:

» susiekiate su aptarnaujanciu serviso padaliniu;

= numontuojamas suklys ir pristatomas gamintojui per 2 darbo dienas;

= diagnozavimas defektuoto suklio per 1-2 darbo dienas;

= pateikiamas pasitilymas su pazeistomis suklio dalimis ir rekomendacijomis remontui;

= Klientas nusprendzia ir remontas atliekamas per 4-7 darbo dienas;

= Qrazinamas ir sumontuojamas suklys per 2 darbo dienas.

Taigi, profesionalus suklio remontas gali uztrukti tik 2 savaites, palyginant su naujo kaina,
sutaupoma apie 50% suklio vertés. Galimas ir greitesnis biidas, keiCiant suklj | jau suremontuoty
(uztrunkama apie 2-3 darbo dienas), ta¢iau bus sutaupoma maziau, nes kaina nepriklauso nuo esamo
suklio gedimy.

Priklausomai nuo situacijos, nuo stakliy apkrovimy, kuriamos pridétinés vertés jmonés gali
pasirinkti sau priimtiniausig biida, sprendziant atsakingy mazgy remonta. Svarbiausia, kad stakliy
gamintojas galétu pasiiilyti optimalius problemos sprendimo biidus, tai svarbu Siuolaikiniy jrenginiy

vartotojams.
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2 PRIEDAS. Programinio valdymo frezavimo ir tekinimo jrenginiai

Norint apzvelgti naujausius jrenginius, jy pagrindines technines charakteristikas, naujoves
ir ateities tendencijas tikslinga remtis rinkoje pirmaujanc¢io gamintojo kuriama produkcija ir
technologijomis. Daugelis mazesniy gamintojy taikosi prie lyderiy ir bando rinkoje sitlyti panasiy
techniniy galimybiy jrenginius, ypac tai pastebima tarp produkcijos gamintojy i§ Azijos regiono.

DMG - DECKEL MAHO GILDEMEISTER

DMG - Vokietijos kompanija, viena pirmaujanciy stakliy gamintojy pasaulyje,
specializuojasi frezavimo (dar Zinomas kaip Deckel Maho pavadinimu), tekinimo (dar Zinomas kaip
Gildemeister pavadinimu) stakliy gamyboje bei naujausiy technologijy diegimo jrenginiuose, skirtuose
apdirbti gaminius i§ metalo, titano, stiklo keramikos, sukietinto zirkonio bei kity sunkiai apdirbamy ir
kiety medziagy. Taip pat plétoja technologijas, susijusias su saulés ir véjo jégainémis, energijos
talpyklomis ir panas$ia jranga. Su paminétomis veiklos sritimis galima susipazinti filmuke — videofailas
pavad. DMG_pristatymas.mp4.

Labiausiai Zinomi gaminiai Lietuvoje ir darantys §] gamintoja iSskirtiniu rinkoje yra
frezavimo ir tekinimo staklés. Siuo metu jrenginiai surinkinéjami keliose $alyse: Vokietijoje (didZioji
dalis), Italijoje, Lenkijoje, Kinijoje (didzioji dalis skirta JAV ir Azijos rinkai).

DMG korporacijos dydj, augimo tempg ir planus aiSkiausiai nusako finansiniy rezultaty
grafikas (1 pav.). Nuoseklus augimas buvo vykdomas iki krizés 2009 metais. Susitraukus uzsakymy

vertei 2009 metais, toliau nuosekliai buvo griztama prie geriausiy DMG rezultaty.

in€m h N

2004 || +13% AR 1,113.9

2005 kxlcl 1,170.7

2006 1AWl 483 1,442.9

2007 1,292.3 LW 133.8 1,864.8

2008

1,152.2 523.5 206.1 1,882.0

PPN 1448 1,418.4

2009 3149 1,145.9

2010
nine
month Prognosis 2011

2011 VYW 451  1,512.1 >1,900.0

B Staklés [l Serviso paslaugos Energetiniai projektai

1 pav. Metiniy uzsakymy verté, EUR milijonais.
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Pagrindiniai konkurentai ir kiti rinkoje dominuojantys gamintojai pavaizduoti grafike (2 pav.),
kuris nusako prarasty uzsakymy dél kliento sprendimo pasirinkti kitg gamintoja procentinj

pasiskirstymg. Grafikas sudarytas remiantis 2011 mety viso pasaulio rinkos duomenimis.

\ Turning Milling

Mazak Haas

9.6%
Mazak
7.4%

Other
43.6%

12.3%
' Doosan Other
9.3% 49.8%

BFW
5.7%
‘ ACE -— Hermle
6.6% 4.9%
Mori Seiki

. .\ Makino
Q 5.8% 4.8%
Feeler
2.3% ; Mikron
q”*‘ e !*\ a8
Haas 2250 ACE
P 23% Doosan

Spinner 2.8% 4.1%
Index/ Traub Lakshmi M. Mori Seiki 558"
2.9%  Works 4.1% 32% 8

2 pav. Tekinimo (kairéje) ir frezavimo (desinéje) stakliy visy prarasty uzsakymy procentinés iSraiskos.

Lyderiaujantis Siuolaikiniy stakliy gamintojas gali pasidlyti platy asortimentg jrenginiy Su
skirtingomis technologijomis ir funkcijomis. Taciau tendencijas diktuojg paklausa, t.y. klienty poreikiai
gaminant senus ir naujus gaminius, bandant prisitaikyti globalioje, dinamiskoje rinkoje. Taip atsiranda
nauji jrenginiai, tobulinamos technologijos, sudedamieji mazgai.

Tadiau yra ir pradedanéiy gamintojy arba klienty, kurie gamina standartinius,
nesudétingus ir didelio tikslumo nereikalaujan¢ius gaminius.

CNC frezavimo ir tekinimo staklés

Apzvalga pradésime nuo paciy papras€iausiy stakliy, kurios skirtos nesudétingiems
gaminiams apdirbinéti. DMG jmonéje Siam tikslui buvo specialiai 2007 metais sukurta atskira gaminiy
grup¢ ECOLINE (3 pav.). Joje yra dviejy dydziy tekinimo staklées CTX, dviejy risiy vertikalaus
frezavimo staklées DMC (2 dydziy) ir DMU, naujas produktas su greito keitimo jrankiy détuve —
MILLTAP, skirtas frezavimo, grezimo ir sriegiavimo darbams. Su ECOLINE stakliy gama galima
susipazinti pazitréjus filmuka pavadinimu — DMG_ECOLINE.mp4.
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ECOLINE — New Generation
Design development 2007 — 20

lete new design

3 pav. 2007-2012 mety Ecoline stakliy dizaino vystymasis

Siai gaminiy grupei biidinga:

= mazesnis kainy lygis dél optimizuotos gamybos (sumaZinta pasirenkamy priedy jvairove);

= Kkonkurencinga kaina lyginant su Azijos $aliy gamintojy panasiy techniniy parametry
jrengimais;

» uztikrinama tokio pacio lygio komponenty ir stakliy surinkimo kokybé Kaip ir likusiems
DMG gaminiams;

= paprastesnés ir jau iSbandytos technologijos stakliy viduje.

CTX 310ir 510 Ecoline (4 pav.)

Tekinimo diametrai atitinkamai 200 mm ir 465 mm, apdirbamas ilgis 450 mm ir 1050 mm. Galimi
pagrindiniai papildomi priedai: jrankio priri§imo jrenginys, liunetas, paketas gamybai i$ strypo ir kiti
papildomi smulkiis priedai. Tokiy stakliy pozicionavimo tikslumas 0,014 mm. Tokio lygio staklés
populiarios tarp Lietuvos gamintojy, kurie apdirbinéja gaminius, skirtus automobiliy pramonei ir

panasiai (5 pav.).
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4 pav. Tekinimo staklés CTX: 1 — 12 jrankiy détuveé (6 aktyviis jrankiai); 2 — automatinis atraminis centras;

3 — kreipenciosios; 4 — dinamis$kas suklio variklis; 5 — suklys;

=g = —

e . e . il i . o

Saka: apdirbamoji pramoné Saka: automobiliy pramone
MedzZiaga: Zalvaris MedZiaga: plienas 45

Technologija: iZorinio diametro tekinimas tolerancija Technologijos: gaminio pavir3iaus radialiniai ir aSiniai matmenys
: realizuoti su 0.005 mm tolerancija, pavirsiaus SiurkStumas po

0.020 mm, iSorinio pavirSiaus SiurkStumas Ra 0.63 tekinimo Ra 1.6
Stakles: CTX 310 V3 eco Stakles: CTX 510 V3 eco

5 pav. Gaminiy pavyzdZiai realizuoti su CTX eco serijos tekinimo staklémis;
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DMC 635 ir 1035 Ecoline (6 pav.)
Stakliy darbinés eigos X/Y/Z atitinkamai: 635/510/460 mm ir 1035/560/510 mm, suklio
greitis 8000 arba 12000 aps/min. Galimi pagrindiniai papildomi priedai: ketvirta asis, auSinimas per

suklj, matavimo sistema ir kiti smulkiis papildomi priedai. Pozicionavimo tikslumas su papildoma

tiesioginio matavimo funkcija yra 0,008 mm.

1 — C formos stakliy korpusas i§ ketaus; 2 — stalas, judantis x-asies kryptimi; 3 — motorspindelis (suklys); 4 —
jrankiy détuvé; 5 — valdymo pultas su 3D simuliacija;

6 pav. Frezavimo staklés DMC
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Saka: plastiko gaminiy pramonée
Medziaga: plienas 30 HRC

Technologija: iSbaigtas 3D pavirsius Saka: elektriniy jrenginiy pramone

Stakles: DMC 635 V eco MedzZiaga: plienas 45
Technologija: greZimas-frezavimas, vidinio ir iSorinio

konturo pavirSiaus frezavimas, skyliy grezimas ir

sriegimas, sriegio frezavimas
Stakles: DMC 635 V eco

Saka: automobiliy pramoné
MedZiaga: plienas 45
Technologija: danty
frezavimas naudojant
ketvirtg asj

Staklés: DMC 635 V eco +

kelvirta asis Saka: jrenginiy gamybos pramone

MedZiaga: Aliuminis PA6
Staklés: DMC 1035 V eco + ketvirta aSis

7 pav. Gaminiy pavyzdziai realizuoti su DMC eco serijos tekinimo staklémis;

DMU 50 Ecoline (8 pav.)

C-Achse 7
+360" o

1 - motorspindelis (suklys); 2 — vartomas ir pasukamas stalas; 3 — apdirbamo gaminio geras prié¢jimas ir
matomumas; 4 — jrankiu détuvé; 5 - valdymo pultas su 3D simuliacija;
8 pav. Frezavimo staklés DMU 50
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Galimi suklio grei¢iai 8000 arba 10000 aps/min. Galimi pagrindiniai papildomi priedai:
ausinimas per suklj, matavimo sistema ir kiti smulkiis papildomi priedai. Pozicionavimo tikslumas su
papildoma tiesioginio matavimo funkcija yra 0,008 mm.

MILLTAP 700 (9 pav.)

Stakliy darbiné eiga X/Y/Z atitinkamai: 700/420/380 mm. Jrankiy keitimo laikas 1,1 sekundés.
Galimi suklio greiciai 10000 arba 24000 aps/min. Galimi pagrindiniai papildomi priedai: ketvirta asis,
matavimo sistema ir kiti smulkiis papildomi priedai. Pozicionavimo tikslumas su papildoma tiesioginio

matavimo funkcija yra 0,008 mm.

MILLTAP 700
1

9 pav. Frezavimo staklés MILLTAP su greitomis pastimomis (60 m/min) ir jrankiy keitimo technologija

(per 1,1 sekundés)

Ecoline serijos staklés yra surinkiné¢jamos dviejuose fabrikuose: Famot (Lenkija) ir

Shanghai (Kinija) (10 pav. ir 11 pav.).
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11 pav. Tekinimo stakliy surinkimo linija Sanchajuje.

Frezavimo technologijos - 7 produkto linijos (10 pav.)
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01

CNC universalios
frezavimo staklés

L

DMU50/70

DMU 40/60/80/100
monoBLOCK®

Next Generation

DMU 65 /85 /105
monoBLOCK®

02 DMU eVo

CNC universalios
5-asiy frezavimo
staklés

E-;

DMU 40 eVo linear

DMU 60 eVo linear

(s (s

DMU 100eVo linear

DMU 80 eVo linear =%

DMU P/ FD

CNC universalios
5-asiu frezavimo
staklés

B

DMU 60/80/100/125/
160 P duoBLOCK®

e

DMU 60 /80 /125 /
160 FD duoBLOCK®

.“ll“ .u !.’Jﬂ!!;!-

=

DMU 210 P/FD

niry Machnine:

Q

DMU 340 P/FD

.

AAL]

03 DMF

Judanéiy kolony
frezavimo staklés

DMF 180 (/inear)

2

DMF 26017 (linear)

a

DMF 260111 Winear)

2

DMF 360 (linear)

DMU 600 P/FD

d

DMF 500 linear

04

Vertikalaus
frezavimos
staklés

rical
=Y

@

DMC 635V

&

DMC835V

DMC 1035V

DMC V | 05

DMCH

Horizontalaus
frezavimo staklés

10 pav. CNC frezavimo stakliy gama.

DMU 50/ 70

‘I' y
DMC 60/80/100/125/
NHX4000 | 160 U duoBLOCK®
DMC 60/ 80/ 125/
160 FD duoBLOCK®
DMC55/65/75H | Gantry Machines |
duoBLOCK®
) Qg‘
m DMC 210 U/FD
DMC 8071007125/ [T o
60 H duoBLOCK®
1 uo g -
= - DMC 340 U/FD
. |
DMC 60/80 H linear @
duoBLOCK® DMC 600 U

06 DMCU/FD | 07

CNC universalios
5-asiy frezavimo
staklés su paleciy
keitimu

-
J

HSC
Didelio frezavimo
areicio precizinés
staklés

L

U

HSC 20 linear

P

HSC 55 linear

2

HSC 75 linear

L

—

.

HSC 105 linear

Tai universalios frezavimo staklés, kurios gali buti 3 asiy, 3 asiy su fiksuojamu pasukamu

ir paver¢iamu stalu ir 5 sinchroniniy asiy (11 pav.).

Nejudamas stalas

Rankiniu bldu pasukamas

ir paveréiamas stalas

Pasukamas ir
paveréiamas stalas

varikliy pagalba

11 pav. DMU stakliy galimi staly pasirinkimai

Sinchroniskai valdomas
pasukamas ir
paveréiamas stalas
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Galimi suklio grei¢iai — 10000, 14000, 18000 aps/min., auSinimas per suklj 40 bary,

maksimalus jrankiy kiekis 60 viety.

DMU 40/60/80/100 monoBlock

DMU 40 DMU 60 DMU 80 DMU 100
monoBLOCK® monoBLOCK® monoBLOCK® monoBLOCK®
Eigos (X/Y/Z) mm 450 /400 /480 730 /560 / 560 980 / 630 / 630 1,250 /710 / 710
Standartinis suklys 12,000 1/min, 130 Nm 12,000 1/min, 130 Nm 12,000 1/min, 130 Nm 12,000 1/min, 130 Nm
Irankiy skaicius 16 24 32 32
Stalo dvdis!// mm @ 450 1,000 x 600 1,250 x 700 1,500 x 800
Ruosinio dydis // mm 3500 @800 21,000

(HSK-A-63)

750
780
780

3-aX|s - 900

Sio modelio staklés gali bati gaminamos skirtingy modifikacijy: 3 aiy, su vartoma frezavimo
galva (4 asys), integruotu pasukamu stalu (4 aSys) bei abi funkcijos kartu, visa tai sudaro 5 asiy
modifikacijg (12 pav.). Galimi suklio grei¢iai — 12000, 18000, 24000 aps/min.

12 pav. Pasukamas stalas (kairéje) ir vartoma frezavimo galva +30/-120° (deSinéje).

Gaminio pavyzdys, isfrezuotas su DMU 60 monoBlock staklémis, pavaizduotas 13 pav.
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13 pav. Pado forma: Aliuminis (Formadal 23), 1 pastatymas, 18000 aps/min, pavirSiaus $iurk§tumas Ra 0.6,

kontiiro tikslumas 0.03 mm, panaudoti 9 jrankiai, apdirbimo laikas 345 min.

DMU 65/85/105 monoBlock - naujos kartos.

DMU 65 DMU 85 DMU 105
monoBLOCK® monoBLOCK® monoBLOCK®

Ruosinio matmenys
(mm)
Stalo apkrova
(kg)

Uzstatomas plotas (mM?2) 7.5 m? 11.6 m? 15.0 m2

Esminis skirtumas tarp anks¢iau minéty monoBlock modeliy — konstrukcija. Suklys juda X/Y/Z
kryptimis, o ketvirta ir penkta aSys iSgaunamos vartant £120° ir sukant stalg. Vartomo stalo
konstrukcija specifiné, pritaikyta didesnio svorio ruoSiniams apdirbinéti. Taip pat galima tekinimo
funkcija, kai j stalg integruojamas papildomas variklis (C aSies greitis iki 1000 aps/min). Taip pat stalas
gali bati pritaikytas keiCiamy pale¢iy sistemai. Galimy staly pavyzdziai pateikti 14 ir 15 pav. Stakliy
modeliai monoBlock, véliau aprasomi duoBlock, modeliai DMU/DMC 210 ir didesni yra
surinkinéjami Vokietijoje, vietovéje netoli Alpiy pavadinimu Pfronten. Daugiau apie paciag gamyklg ir

jos produkcijg videofaile pavad.: Deckel _Maho_Pfronten.wmv.
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14 pav. DMU 65/85/105 monoBlock stakliy staly pasirinkimas

15 pav. Tekinimo funkcija
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DMU 40/60/80/100 eVo linear
Tai 5 asiy staklés: X/Y/Z asies kryptimis juda suklys, trecia ir ketvirta aSys — tai vartomas
(-5°/4110°) ir pasukamo stalas. DMU eVo linear modeliai pasizymi dinamiskumu ir garantuotu
tikslumu. X ir Y aSys su linijiniais varikliais pasiekia 80 m/min asinj greitj, 10 m/s? pagreit]. Skirtumai

tarp jprastinio ir linijinio varikliy bei stakliy konstrukcijy schematiskai pavaizduoti 16, 17, 18 pav.

Linijinis variklis

|prastinis el. variklis

-.____Rotorius

Statorius

Pirminé detalé

7z

Antriné detalé

16 pav. Konstrukciniai skirtumai tarp jprasto elektros variklio ir linijinio variklio.

Precizinis ausintuvas, palaiko 4 laipsniais
Zemesne temperatdra nei aplinkos

Pirminé detalé
Ausintuvas

Antriné detalé

Jungtis
Antrinés detalés apsauga

_»=— Galinés detalés

. /4

Precizinis auSintuvas, palaiko 4 laipsniais =
Zemesne temperatira nei aplinkos

17 pav. Linijinio variklio sudedamosios dalys.
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Tiesioginio matavimo liniuoté

m Jutiklis  variklis  Rytuliné Sraigtas  OUONal

Linijinis variklis

gEE”q pagnlnaas | Stakliy pagrindas I_‘

Tiesioginio matavimo liniuoté

Nuokrypis 1,5 pm Nuokrypis 8 ym

18 pav. Frezavimo stakliy mazgy su skirtingais varikliais kinematinés schemos.

Frezavimo stakliy DMU eVo linear X ir Y a$iy eigy varomieji mazgai pavaizduoti 19

pav.

19 pav. Linijinis variklis (kairéje) ir jprastas elektros variklis su sraigtais (deSinéje).

Stakliy tikslumui uZtikrinti ir temperatiriniams svyravimams kompensuoti auSinami
pagrindiniai mechaniniai stakliy mazgai: stalo konsolé, guoliai ir varikliai, X/Y/Z aSiy guoliy blokai,

sraigty movos, esant linijiniams varikliams kreipiancios bei patys varikliai (20 pav.).
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20 pav. Stakliy atsakingy mazgy ausSinimas.

DMU 60/80/100/125/160 P duoBlock
MonoBlock ir duoBlock skiriasi savo konstrukcija (21 pav.), tai lemia stakliy paskirtj, jy
produktyvumg ir, Zinoma, kaing. DuoBlock 5 asiy staklés yra dinamiskos, gali biiti su pale¢iy keitumu,
didesnis jrankiy skaiCius détuvéje, skirtos didesniy gabarity ruoSiniams apdirbinéti, atitinkamai ir

sunkesniems (22 pav.). Tai standziausios tokio lygio staklés.

21 pav. Konstrukciniai skirtumai tarp monoBlock (kairéje) ir duoBlock (deSinéje).
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DMU 60 P DMU 80 P DMU 100 P DMU 125 P DMU 160 P

duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK®
Eigos(X/Y/2) // mm 600 / 700 / 600 800 / 1,050 / 800 1,000 / 1,250 / 1,000 1,250 / 1,250 / 1,000 1,600 /1,250 / 1,100
Standartinis suklys 12,000 1/min, 12,000 1/min, 12,000 1/min, 12,000 1/min, 12,000 1/min,
121 Nm. 121 Nm 121 Nm 121 Nm 121 Nm
Irankiy skaiCius 40 40 40 40 60
Stalo dydis  //mm @630 @900 x 700 $1,100 x 900 ©$1,250 x1,100 @ 1500 x 1,250

&ini H < > +—> ¢ - >

Ruosinio dydis // mm @ @ 21,530

>

I Q850>
700 kg g g 2,500 kg 4,000 kg

22 pav. duoBlock stakliy pagrindiniai techniniai parametrai

850

1,400
1,600
1,600
1,675

Stakliy konstrukcija ir apipavidalinimas leidzia patogiai jkrauti ir iSkrauti ruoSinius/gaminius

per stakliy virsy (23 pav.).

23 pav. DMU duoBlock stakliy ruosinio apdéjimas ant darbinio stalo.
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DMF 180/260/360/500 (linear)
Tai visiSkai kitokia stakliy konstrukcija (24 pav.) nei iki Siol buvo aptartos. Staklés turi
termosimetriska judanciag kolona, kuri uztikrina auksta stabiluma ir tiksluma. Staklés yra skirtos ilgiems
ruoSiniams apdirbinéti (iki 3,6 m x aSies eiga ir 1,1 m y aSies eiga), taciau gali buti suderintos

skirtingoms uzduotims atlikti jvairiose pramonés Sakose.

24 pav. DMF stakliuy konstrukcijos tipas su stumdoma kolona.

Galimos stakliy modifikacijos nuo 3 asiy iki sinchroniniy 5 asiy (25 pav. ir videofailas pavad.:
DMF 5 asys.mp4). Siy stakliy galimybés i$pléstos naudojant tekinimo funkcija 725 aps/min,
apdirbinéjant dideliy gabarity gaminius (26 pav.). Taip pat galima pasirinkti linijinius variklius greitom

eigom (80 m/min), kas yra aktualu dideliy stakliy ekonomiskumui padidinti.
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25 pav. Tekinimo funkcija DMF staklése.

DMC 55/65/75/80/100/125/160 H douBlock
Tai horizontalaus frezavimo stakliy su 2 paleéiy keitimo sistema visa gama (27 pav.).
Paleciy sistema gali buti iSplésta pagal poreikj. Nemazas sukliy pasirinkimas, taip pat galima jrankiy

skaiCiy staklése standartiskai padidinti nuo 40/60 iki 240/480 jrankiy vienety (28 pav.).
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DMC 55 H DMC 65 H DMC 75 H DMC 80 H DMC 100 H DMC 125 H DMC 160 H
duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK®
Eigos (X/Y/Z) /i mm 560 / 600/ 600 : 700 /700 / 700 : 750/ 800 /800 : 800/ 800 /800 : 1.000/1.000/ | 1.250/1.000/ : 1.600/1.100/
1.050 1.050 1.250
Standartinis suklys 12.000 min, 12.000 min™, 10.000 min™, 12.000 min", 12.000 min™", 12.000 min™, 12.000 min™",
110 Nm 110 Nm 288 Nm 430 Nm 430 Nm 430 Nm 430 Nm
Paletes dydis // mm 400 x 400 500 x 500 630 x 500 630 x 630 800 x 800 800 x 800 1.250 x 1.000
Maksimalus ruosinys
Il mm .+ >
+«——> +«——> > 00 ) 0 «—»
(2900 e 1.53
= = o o e
) ) © © o
“ “ 0 w0 :
— {0 - 1 - g {— || 2.000 kg - 3.000 kg

27 pav. DMC H stakliy modeliy pagrindiniai parametrai.
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28 pav. DMC H horizontaliy stakliy jrankiy sandéliavimo grandininé sistema.

Horizontaliy stakliy pritaikymas jvairiausiose pramonés Sakose ir gaminiy pavyzdziai pateikti
28 pav. Viena i§ populiariausiy pramonés Saky, kurioje naudojamos horizontalaus frezavimo staklés,
automobiliy pramoné. Gaminant varikliy cilindry blokus, gamybos linijoje naudojama keliasdesitm

horizontalaus frezavimo stakliy, sujungty j automatizuota gamybos linijg. Tokiu tikslu naudojama
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daugiapaleté sistema, kuri gali aptarnauti nuo 1-2 vienety stakliy iki pageidaujamo kiekio (30 pav.). Su
tokios sistemos veikimo principais galima susipazinti per 3 min., paziiréjus filmuka pavad.:
FMS sistemos paaiskinimas per 3 minutes.mp4. Taciau dazniausiai tai biina kombinuojama,

pritaikant prie tam tikro gaminio.

Automobiliy pramonéje

"'?-@ g
g

Skysciy pramoné Traukiniy pramoné Ginkluotés pramoné

29 pav. Horizontaliomis frezavimo staklémis apdirbamuy gaminiy pavyzdziai skirtingose pramonés $akose.

30 pav. Automatizuota paleciy saugykla su dvierm integruotom horizontalaus frezavimo staklémis.

Pavyzdziui, Fiat grupei priklausanti jmone, gaminanti 6 cilindry varikliy blokus ir galvas (31
pav.), instaliavo 11 vienety DMC 125 H ir 2 vienetus DMC 160 H stakliy. Planiniai pajégumai: 3
skirtingi varikliy variantai — 9, 10, 13 litry; 15000 varikliy per metus.
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31 pav. 6 cilindry variklio blokas (kairéje) ir variklio galva (desinéje)

DMC 60/80/100/125/160 U / FD
Tai tikriausiai standziausios 5 aSiy vertikalaus frezavimo staklés su paleciy keitimo
sistema, galin¢ios apdirbinéti didelio matmens ir svorio ruo$inius (32 pav.). FD stakliy versija papildyta
tekinimo funkcija. Dél didelés statinés masés ir judan¢iy daliy optimizuoty svoriy $ios staklés labai
dinamiskos. Didelis galimy sukliy pasirinkimas, didziausia jrankiy détuvé, 480 vienetai. Pagrindiniai
pasirenkami komponentai, kurie gali biti pritaikomi jvairiausiems darbams ir poreikiams, pavaizduoti

33 pav.

DMC60 U DMC 80 U DMC 100 U DMC 125U DMC 160 U
duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK® duoBLOCK®
Eigos (X/Y/Z) // mm 600 /700 /600 800 /1,050 / 800 1,000/ 1,250/ 1,000 1,250/ 1,250 / 1,000 1,600/ 1,400/ 1,100
Standartinis suklys 12,000 1/min, 12,000 1/min, 12,000 1/min, 12,000 1/min, 12,000 1/min,
121 Nm. 121 Nm. 121 Nm, 121 Nm, 121 Nm
|rankiy skaicius stand. 60 60 60 60 60
Paletés dydis // mm 630x 500 800 x 630 1,000 x 800 1,250 x 1,000

Maksimalus ruoSinys //
mm

32 pav. DMC U/FD stakliy gamos pagrindiniai techniniai parametrai
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Maza moduliné sistema - 2 kreipenciosios x asyje

Programuojamas
= (NC) - besisukantis
B-asis stalas

Stakliy rémas - 60

FD - tekinimo frezavimo

stalas 800 aps/min
7” Direct Drive
\/

Didelé moduliné sistema - 3 kreipenéiosios x asyje Stalas su palete

Stakliy rémas 80-160 'puit B
B-asis / B asis su \
pavary déze .
Kei¢iamos paletés
:‘6\}‘ -
A-asis ‘ :

33pav. Stakliy konstrukcijos variacijos priklausomai nuo stakliy dydzio (kairéje) ir darbiniy staly

pasirinkimo (deSinéje)

D¢l vandeniu ausSinamy atsakingy mazgy sumazinama temperatiira, todél terminis
stabilumas garantuoja didesnj tikslumg, nepriklausomai nuo stakliy darbo intensyvumo ir apkrovimo
(34 pav.). Taip pat tai prailgina visy sraigty susidévéjimo laika, kitaip sakant, sukuriama prevenciné

apsauga nuo mazgy perkaitimo.

34 pav. AuSinami mazgai: 1 — B-aSis ir pagrindinis variklis; 2 — visi rutuliniai sraigtai (x/y/z); 3 — stalo aSies

variklis;
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Kadangi Sios staklés turi galimybe biiti komplektuojamos su paleciy keitimu, todél yra
populiarios tarp didziyjy gamybiniy jmoniy, kurios integruoja stakles i, pavyzdziui, Fastems
automatizacijos sistemas. Kampanija ATA Gears Suomijoje, gaminanti jvairaus dydzio ir jvairios
paskirties pavary mazgus, savo gamybingje linijoje idieg¢é FMS (Flexible Machining System /
Lanksc¢ios gamybos sistema) sistemg MLS (Multi-level system / Keliy lygiy sistema), kurios schema
pavaizduota 35 pav. Taip pat su veikimo principu galima susipazinti perzitréjus filmuka pavad.:
FMS_Fastems_MLS_multi-level system.mp4. Sistema sudaro: 34 paleciy vietos; 1 besisukanti
krovimo stotis; 1 besisukanti ir paver¢iama krovimo stotis (36 pav.); 2 DMC 160 FD staklés su
tiesioginiu pale¢iy krovimu; 1 DMC 160 FD staklés su pasirenkamu krovimo biidu. Staklémis

atlickamas pilnas pavary komponenty apdirbimas — frezavimas ir tekinimas (37 pav.).
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35 pav. Automatizuota gamybos sistema su integruotomis DMC 160 FD staklémis.

36 pav. Besisukanti ir paverciama krovimo stotis 37 pav. Krumpliy frezavimas DMC 160 FD
staklém

148



DMU/DMC 210/340 P/U/FD ir DMU 600 P/FD
Tai didziausiy stakliy serija DMG stakliy gamoje (38 pav.). Staklés pasizymi dideliu
stabilumu ir standumu dél sudedamyjy komponenty pagaminty i§ GGG60 ketaus. Staklés dinamiskos —
6 m/s® pagreitis ir 60 m/min greita eiga. Galingi varikliai ir sukliy pavary dézés — sukimo momentas iki
1.150 Nm. Galima tekinimo funkcija (FD).

DMU/DMC 210 P/U/FD DMU/DMC 340 P/U/FD DMU 600 P/FD
Ruo8inio dydis iki @ Ruosinio dydis @ 3.400 Ruosinio dydis iki 6.000
2.500 mm ir svoris 8 t mm ir svoris 16 t x 3.000 mm (& 5.500
(galima pasirinkti 10 t) (galima pasirinkti 20 t) mm) ir svoris 25 t

(galima pasirinkti 40 t)

38 pav. Portaliniy stakliy serija bei maksimaliy apdirbamy ruoSiniy dydZiai bei svoriai.

Apie DMU 600 P/FD

Dynamic
3 m/s?

. 1 | -
Iy . ¢
T i
"

Precision Rigidity

g4 P=15um GSJ-500-7 / 600-3
: N

39 pav. Staklés DMU 600: pagreitis 3 m/s2, tikslumas 15 pm, standumas atitinka standrta GSJ-500-7 / 600-3
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Stakliy bendras vaizdas i§ iSorés ir vidaus pateiktas 39 pav. Sudedamosios stakliy dalys
pateiktos 40 pav. Staklése kei¢iami ne tik jrankiai, bet ir pacios apdirbimo galvos, kurios gali buti keliy
tipy: 3 aSiy apdirbimui vertikali galva su grei¢iy déze (6000 aps/min, pasirinktinai 1200 Nm ir 2500
Nm); 3 asiy apdirbimui horizontali su grei¢iy déze (6000 aps/min-1200 Nm ir 4000 aps/min-2500 Nm);
5 a$iy apdirbimui su greicio déze (6000 aps/min, pasirinktinai 1200 Nm ir 1500 Nm); 5 aSiy apdirbimui
galva su motor$pindeliu (iki 28000 aps/min).

W =1,600mm
Z =1,250mm (£:000mm)
1,500mm)

f -i? Kei¢iamos Galvos

Frezavimo-

tekinimo stalas

Stalas
2,800 x 5,000 mm FD @ 3.200 mm

40 pav. DMU 600 stakliy sudedamieji mazgai ir galimi pasirinkimai

HSC 20/55/75/105 linear
Precizines staklés — tai greito pjovimo stakles. Gali biti tiek 3 asiy, tiek sinchroniniy 5
asiy gaminiy apdirbimui skirtos staklés. Suklio greitis iki 42.000 aps/min leidZia pasiekti auks§ciausios
kokybés pavir$iy Ra <0,2 um. Staklés taip pat pasizymi labai dideliu pozicionavimo tikslumu, iki 5
um. Integruoti linijiniai varikliai gali pasiekti greitj iki 90 m/min greita eiga X/Y/Z asimis (41 pav.).
Tokiy stakliy panaudojimas skirtingose pramonés Sakose pavaizduotas su pavyzdziais 42

pav.
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5- asiy HSC 20 /inear HSC 55 linear HSC 75 linear HSC105 linear
Eigos X/Y/Z mm 200/200/280 450/650 /460 885/600/600 1.110/800/600

Stalo dydis mm 2230 400 x400 750 2950

Maksimalus ruosinio svoris kg 10 200 800 800
}_uenli::l?:s svoris tik su pozicionavimo kg _ 1.000 1.300
Greita eiga X/Y/Z m/min 40 80 90 90

41 pav. HSC stakliy modeliy galimybiy ribos

i
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Danty gamybos pramoné Automobiliy pramoné
—

R~ GO
NG R #

Preciziné mechanika (pvz. laikrodZiai)

Elekirody gamyba Turbiny sparnuociy gamyba Aviacijos pramone

42 pav. HSC stakliy panaudojimas skirtingose pramonés sakose

Naujovés ir technologinés tendencijos frezavimo staklése
Ultrasonic
Ultrasonic technologija skirta apdirbinéti medziagas, kurios yra kietos, trapios ir sunkiai
apdirbamos. Dél sios technologijos mazesnés apdirbimo jégos leidzia apdirbinéti plonasienius gaminius
bei prailgina jrankiy tarnavimo laikg, sumazina mikrojtrikimy skai¢iy medZiagoje. Priklausomai nuo
medZziagos savybiy pasiekiamas puikus apdirbamas pavirSius Ra < 0,1 pm. Ultrasonic technologija yra
integruojama su HSK sukliais, kuriy greitis siekia iki 42.000 aps/min. Visa tai leidzia apdirbti
frezavimo budu jvairiausias medziagas, kuriy biuidavo nejmanoma apdirbinéti anksciau. Jrankis
apdirbimo metu yra sukamas ir virpinamas iki 50 kHz dazniu (43 pav.). Tai pasieckiama dél piezo

elemento, kuris dél savo savybiy suzadintas jtampos geometriSkai deformuojamas (44 pav.).
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43 pav. Ultrasonic technologija jrankio laikiklyje sukelia virpesius 20-50 kHz jrankyje darbo metu.

44 pav. Piezo elemento Zadinimas
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Sios technologijos pritaikymas platus, ta¢iau §iuo metu rinkoje populiariausia tarp danty,

implanty ir panasiy gaminiy gamintojy (videofailas pava.: DMG_dental. wmv). Gaminiy pavyzdziai ir

medziagos pateiktos 45 pav.

Glass ceramic Smtered ZrO', i Sintered ZrO,
f ]
Ureol ' PMMA Titan Glass ceramic  Sintered Zr0, Sintered Zro,

45 pav. Odontologijos pramonés gaminiai i§ skirtingy medzZiagy.

Lazerinis apdirbimas
Nauja apdirbimo sritis frezavimo stakliy technologingje bazéje. Lazeriné pavirSiaus apdirbimo
technologija panaudojama keliems skirtingiems tikslams ir gali biiti naudojama skirtingy tipy ir dydziy

staklése (46 pav.).

4 Technologinés
sritys

W 5 0=

" LASERTEC 20 LASERTEC 40 LASERTEC50 LASERTEC 80 LASERTEC 130

LASERTEC 65 LASERTEC 210

46 pav. Lazerinio apdirbimo sritys ir jrengimai.
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Kaip matyti 47 paveiksliuke, lazerinio apdirbimo panaudojimas ganétinai platus. Pateiktuose
filmukuose galima pamatyti stakliy veikimo principg ir panaudojimo galimybés (zr. videofailus pavad.:
LASERTEC Shape.mp4; LASERTEC PrecisionTool.mp4; LASERTEC PowerDrill.wmv) Daugelj
paminéty gaminiy galima apdirbti ir tradiciniaiS apdirbimo metodais (frezavimas, Slifavimas,
poliravimas, grezimas ir pan.), taCiau lazerinis biidas naSesnis, pasiekiamos geometrijos formos,

dydziai bei apdirbamas pavirsius be papildomy operacijy.

Grezimas

47 pav. Panaudojimo sritys ir gaminiy pavyzdZiai.

Pavyzdziui, gaminant precizinius jrankius, kuriy medziagoje yra deimanto kristaly, labai svarbu
pasiekti aukstos kokybés apdirbamg pavirSiy. Tai lemia jrankio tiksluma bei jo ilgaamziSkuma. 48 pav.
pavaizduoti skirtingi apdirbimo badai. Slifuojant deimanto griideliai i$trupa, erozinio apdirbimo bidu

apdirbama tik riSamoji medziaga, lazerinio apdirbimo buidu apdirbamos abi medziagos.

= g ‘ 7
* Deimanto grudeliai “‘!Q- Q::
' J‘ b * s

£ Sy
- oy ¢
Rlsamou medZiaga I‘q. £
¢ Wy ]
‘ ,~ L
- 51 Sy @4
Slifavimas Erozinis apdirbimas Lazerinis apdirbimas
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48 pav. MedZiaga su deimanto griideliais po apdirbimo

Tekinimo technologijos — 7 produkto linijos

Siuolaikiniy tekinimo stakliy su CNC valdymu galimybés ispléstos dél papildomy integruojamy

frezavimo galvy, papildomy sukliy ar pritaikytos automatizacijos.

Todél aptarsime nuo paciy

paprasCiausiy tekinimo stakliy iki daugiafunkciniy tekinimo centry. [vairové pavaizduota 49 pav., taip

pat galima

susipazinti

CNC_Tekinimas.wmv.
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CNC universalios
tekinimo stakiés
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tekinimo staklés
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49 pav. CNC tekinimo stakliy gama.

NEF 400/600

Tai universalios tekinimo staklés jprastiems tekinimo darbams atlikti (50 pav.). Tokio tipo

staklése gali biti integruotas jrankiy matavimas, detaliy gaudyklé, liunetas, aktyviy jrankiy funkcija.

Stakliy kinematiné schema su pagrindiniais sudedamaisiais mazgais pavaizduota 51 pav.
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50 pav. Gaminiy pavyzdZiai: velenélis — apdirbimo laikas 180 sek. (kairéje), hidraulikos komponentas —

apdirbimo laikas 320 sek. (viduryje), pajungimo flan$as — apdirbimo laikas 280 sek. (deSinéje).

1 — integruotas motoSpindelis; 2 — z aSies judesio mazgas;

3 — linijinis guolis; 4 — jrankiy détuvé; 5 — galinis arkliukas; 6 — stakliy bazé.

51 pav. NEF 400/600 stakliy pagrindiniai sudedamieji mazgai

CTX alpha/beta/gamma/delta/TC
Tai universalios tekinimo staklés, kurios gali buti padidinto produktyvumo jdiegus 4-5 asiy
apdirbimg pasirinktinai, priklausomai nuo vartotojo poreikio (zZr. lentel¢je). Stakliy valdyme raSant

apdirbimo programas naudojamas animacinis dialogas, 3D simuliacija bei naudojamas 19 coliy
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ekranas. Visa tai palengvina operatoriaus darbg. Grezimo ir iSorinio tekinimo operacijy programavimo

pavyzdys pateiktas 52 pav.

- | Universalus tekinimas
% CTX alpha 300/500

CTX beta 500/800/1250

< CTX gamma 1250/2000/3000
Produktyvus tekinimas
a CTX beta 800/1250 4A
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52 pav. Tekinimo stakliy programavimo animacinis dialogas: greZimas (kairéje) ir iSorinis tekinimas

(desinéje).
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Taip pat Sio tipo staklése gali buti jdiegti linijiniai varikliai, uztikrinantys didesnj darbo nasuma,
aktyvis jrankiai su tiesioginiu sukimosi judesio perdavimu. Tai leidzia pasiekti jrankio sukimosi greitj
iki  12.000 aps/min. Tokiy stakliy veikimo principas pavaizduotas filmuke pavad.:
CTX beta 1250 4A.mp4.

Tekinimo stakliy modelis su frezavimo galva leidZia gamyboje panaudoti 5 asSiy apdirbimg bei
gaminius apdirbinéti i$ 6 pusiy nestabdant stakliy. Pavyzdys pateiktas 53 pav, tekinimo detalé jsprausta
3 kumsteliy griebtuve, paremta liunetu ir apdirbinéjama frezavimo galva, kuri yra vartoma (videofailas
pavad.: CTX beta 1250 TC.mp4). Taip pat 5 aSiy apdirbimas i§ visy 6 pusiy pavaizduotas filmuke
pavad.: CTX_gamma_2000_TC.mp4.

Il

m

53 pav. Tekinimas frezavimas vienose staklése.

CTV 160/250/400 — vertikalaus tekinimo staklés
Priklausomai nuo apdirbamy gaminiy specifikos nasesnis tekinimas yra vertikalus (54 pav. ir
videofailas pavad.: CTV_160.mp4) nei horizontalus, nes kartu su vertikalaus tekinimo staklémis
integruotas ruoSiniy padavimo biignas, kuris yra vienas i§ pirminiy automatizacijos lygiy. Todél
apdirbinéjant nesudétingus tekinimo gaminius serijinémis partijomis arba masinéje gamyboje,
naudojamos biitent vertikalaus tekinimo staklés. Stakliy konstrukcija ir pagrindiniai sudedamieji

mazgai pavaizduoti 55 pav.
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54 pav. Horizontalaus tekinimo stakliy darbo zona.

1 — uzspaudimo mechanizmas;

2 — Z aSies pastumos variklis;

3 — stakliy suklys;

4 — jungiamasis slankiojantis
rémas;

5 —Y aSies linijinis guolis;

6 — ruosiniy padavimo buignas;

7 — stakliy bazé;

8 — jrankiy détuve;

9 — X aSies pastimos variklis.

54 pav. CTYV stakliy kinematiné schema su paZymeétais pagrindiniais mazgais

SPRINT 20/32/42/50/65
Sio tipo tekinimo staklés skiriasi tarpusavyje priklausomai nuo funkcijos, kam jos skirtos,

taCiau tai staklés orientuotos j greitg apdirbima, t.y. trumpas detalés gaminimo laikas. Pavyzdziui,
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SPRINT 32/42 modelis yra 6 ir 8 aSiy staklés, geriausias pasirinkimas greitam apdirbimui
nesudétingiems arba vidutinio sudétingumo gaminiams. Déka dinamisky linijiniy varikliy ir specialaus
dizaino linijiniy jrankiy détuviy jrankiy keitimas praktiSkai nepastebimas, pvz., aktyviy jrankiy
pasikeitimas darbo metu (chip-to-chip time) uZtrunka apie 0,24 sekundés. Tai daugiau staklés
orientuotos j trumpesniy gaminiy tekinimg. Gaminiy pavyzdziai pateikti 55 paveiksliuke. Taip pat

stakliy veikimas pavaizduotas filmuke pavadinimu: Sprin_42.mp4.

55 pav. Gaminiy pavyzdzZiai ir jy apdirbimo laikas: i§ kairés nr. 1 - 75 sek.; 2 — 60 sek.; 3 — 120 sek.; 4 — 150

sek.

Automatizacija

Siuolaikinés tekinimo ir frezavimo staklés naudojamos kartu su automatizacijos standartiniais ar
specializuotais produktais. Pavyzdziui, prie jau minéty stakliy CTX beta 800 galima naudoti
standartizuota automatizacijos produkta WH10. Tai roboto pagalba keiiami ruoSiniai tekinimo
staklése, tuo paciu metu, kol atliekamas gaminio apdirbimas, roboto ranka gali atlikti kitas operacijas,
pvz., uzuovarty nuvalyma. Tokig sistemg operatorius gali uZkrauti ruoSiniais ir sistema be sustojimo
apdirbinés kurj laikag gaminius be Zmogaus priezitiros. Tuo metu operatorius gali dirbti su kitomis
staklémis arba pasirtipinti kitos sistemos paruo§imu. Veikimo principas parodytas filmuke pavadinimu
DMG_Automation WH10top.mp4, taip pat sistema gali biiti pritaikyta ir frezavimo stakléms, filmukas
pavadinimu DMG_WH10.mp4. Sistema pritaikyta tam tikram gaminiui, o tai reiskia, kad gaminys yra
gaminamas didelémis partijomis. Frezavimo stakléms galimos paleciy keitimo sistemos jau buvo
pristatytos skyriuje apie frezavimo stakles, taciau yra automatizacijos sprendimas ir paprastesnéms, 3
asiy frezavimo, stakléms. Tai roboto pagalba kei¢iamos paletés. Aktualu smulkesniems gamintojams,
kurie nenaudoja brangiy 4-5 asiy stakliy su paleciy keitimo sistema, tac¢iau nori padidinti produktyvuma
automatizacijos pagalba, pavyzdys pateiktas filmuke pavadinimu DMG_Automation_Milling.mp4.

Taciau galimos ir kitokio pobiidZio automatizacijos sistemos, skirtos tekinimo stakléms, kurios
yra lankscios ir gali buti lengvai perprogramuotos pritaikant prie pasikeitusio ruoSinio gabarity, todél

nebitina gaminti daugiaserijinius gaminius. Tokio tipo sistemas kuria kompanija Fastems. 56 pav.
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pavaizduotos tekinimo staklés su joms pritaikyta automatizacijos sistema, kurig sudaro robotas,
valdymo sistema, apsauginés sienelés ir apsauginiai vartai. RuoSiniai sudedami ant standartinés
europaletés, kurios bazavimo vieta visada yra ta pati. Ant jos sudedami ruoSiniai gali biiti kaskart
skirtingo diametro ir ilgio priklausomai nuo apdirbamo gaminio. Programavimas tokios sistemos yra
pakankamai paprastas. PanaSios sistemos paruo$imas darbui gali uztrukti iki keliy minuéiy, Kaip tai
parodyta filmukuose pavadinimais Fastems_Robotcell. mp4 ir Robotized_production.mp4. Taip pat
daugiau apie automatizacijos sistemas filmuke pavadinimu Fastems.mp4, o informacija apie jy

alternatyvy valdymo buida filmuke pavadinumu Fastems_Gesture-controlled.mp4.

.|

56 pav. Tekinimo staklés su automatizacijos sistema

Atsinaujinantys energijos Saltiniai
Stakliy gamintojas DMG taip pat siiilo atsinaujinanciy energetikos $altiniy sprendimus. Turint
ilgalaike patirtj, gaminant vieng i§ pagrindiniy stakliy komponentg suklj (dar kitaip Spindelj), buvo
pritaikyta ir sukurta nedidelio galingumo véjo jégainé WindCarrier (57 pav.).
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Aukstis 14,25 m
Véjo greitis nuo 3 iki 16 m/sek.

Viduje jdiegtas motorspindelis
ir elektros generatorius

viename

Galia 10 kW
¥ < .) - Moptavi_mas per vieng dieng
‘;‘ ] (turi bati paruostas pamatas)
i L |
) =
8

57 pav. Vertikaliy sparnu véjo jégainé

SunCarrier - tai saulés jégainés, kuriy galingumas nuo 4,3 kWp iki 53 kWp. I8siskiria i$ kity
saulés jegainiy tuo, kad instaliuota saulés sekimo sistema, kuri leidzia maksimaliai i§naudoti dienos
laika, kurio metu saulé slenka i$ ryty j vakarus. Jégain¢ gali suktis iki 220 laipsniy ir taip sekti bei gauti
maksimaly spinduliy kiekj. Veikimo principas parodytas filmuke pavadinimu Sancarrier.mp4.

Dar vienas produktas CellCube — tai energijos talpyklos/akumuliatoriai. Jy trumpos
charakteristikos pateiktos 58 pav. Veikimo principas parodytas filmuke pavadinimu Cellcube.mp4.
Tokio tipo baterijos aktualu vietovése, kuriose investicijos atvesti elektros tinklus yra didelés arba
techniSkai labai sudétinga. Todél sitlomas kompleksinis sprendimas panaudojant véjo ir saulés
sukuriama energija, ja kaupti ir panaudoti pagal poreikj. Pavyzdys bity mobilaus rySio
telekomunikacijy boksto apriipinimas nenutrikstama elektros energija atokiose vietovése arba kity
Saliy pavyzdziai atokiose kalnuotose vietovése ir panasiai.

Taip pat kompleksinis energijos gavimas i§ véjo ir saulés, jos kaupimas ir panaudojimas

parodytas filmuke pavadinimu GILDEMEISTER_energy_solutions.mp4.
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‘ FB 10-100 - 10 kW
atidavimo galia ir 100 kWh
'« talpa

FB 200-400 - 200 kW
atidavimo galia 400 kWh
talpa

58 pav. CellCube energijos talpyklos
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3 PRIEDAS. Tekintojo pareiginé instrukcija

STAKLININKO (TEKINTOJO) — OPERATORIAUS SAUGOS IR SVEIKATOS
INSTRUKCIJA

1.1. Darbuotojui, pazeidusiam S$ios instrukcijos reikalavimus, taikoma Lietuvos Respublikos
jstatymy nustatyta drausminé, materialiné, administraciné ir baudziamoji atsakomyb¢, priklausomai
nuo pazeidimo pobiidzio.

1.2. Savarankiskai dirbti su metalo apdirbimo staklémis gali asmuo:

1.2.1. turintis atitinkamg pasiruo$ima ir ne jaunesnis kaip 18 mety;

1.2.2. teoriSkai ir praktiSkai iSmokytas saugiai dirbti;

1.2.3. prag¢jes privalomg (periodinj) sveikatos patikrinima;

1.2.4. susipazings su jrenginiy eksploatavimo taisyklémis;

1.2.5. i8klauses (pasiraSytinai) jvading saugos ir sveikatos instrukcija;

1.2.6. i8klauses (pasiraSytinai) saugos ir sveikatos instrukcijg darbo vietoje;

1.2.7. i8klauses (pasiraSytinai) jvadin] gaisrinés saugos ir gaisrinés saugos darbo vietoje
instruktazus.

1.3. Periodiskai darbuotojas instruktuojamas ne re€iau kaip vieng kartg per dvylika ménesiy.

1.4. Darbuotojas privalo laikytis jmonés administracijos nustatyto darbo ir poilsio rézimo
reikalavimy.

1.5. Darbuotojo darbo ir poilsio laikas:

1.5.1. darbo laiko trukmé jmongje ne ilgesné, kaip 40 darbo valandy per savaitg;

1.5.2. ne veliau kaip po keturiy valandy nuo darbo pradzios skiriama pertrauka pavalgyti ir
pailséti;

1.5.3. Svenciy dieny iSvakarése darbo diena sutrumpinama 1 valanda, iSskyrus darbuotojus,
dirbancius sutrumpintg darbo diena.

1.6. Darbo vietoje papildomas instruktavimas pravedamas:

1.6.1. atsiradus naujiems arba pasikeitus darbo aplinkos rizikos veiksniams, keliantiems pavojy
darbuotojy saugai ir sveikatai, perkélus darbuotojg j kitg darba arba pakeitus darbo vieta, technologinj
procesa, darbo organizavima, pakeitus arba modernizavus darbo priemones, pradedant naudoti naujas
pavojingas ar (ir) kenksmingas medziagas;

1.6.2. patvirtinus naujus arba pataisius jmonés norminius dokumentus (jmonés darbuotojy

saugos ir sveikatos instrukcijas, saugaus darby atlikimo taisykles ir kt.);
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1.6.3. darbuotojui pazeidus darbuotojy saugos ir sveikatos norminiy teisés akty reikalavimus,
kuriy nevykdant jvyko ar galéjo jvykti nelaimingas atsitikimas, incidentas, avarija, gaisras, sprogimas,
arba pastebéjus jo nesaugy elgesi;

1.6.4. pareikalavus darbo inspektoriui, kai nustatoma, kad darbuotojo Zziniy nepakanka
atliekamam darbui;

1.6.5. darbuotojui nebuvus darbe ilgiau kaip 60 kalendoriniy dieny;

1.6.6. imonés vadovui ar darbdavio jgaliotam asmeniui nusprendus, kad to reikia siekiant
apsaugoti darbuotojus nuo traumy ar profesiniy ligy.

1.7. Darbuotojas privalo nustatyta tvarka pasitikrinti sveikata.

1.8 Ateiti | darbg neblaiviam, darbo metu vartoti alkoholinius gérimus ar naudoti narkotines bei
toksines medziagas - draudziama.

1.9. Nukentéjus nuo nelaimingo atsitikimo, turi nedelsdamas kreiptis | artimiausig gydymo
Istaiga, pranesti tiesioginiam jmonés vadovui. Asmuo mates nelaimingg atsitikimg ar apie ji suzinojgs,
turi nedelsdamas suteikti nukentéjusiam pirmaja medicining pagalbg ir pranesti tiesioginiam jmoneés
vadovui, jeigu reikia iSkviesti greitaja medicining pagalba. Darbo vieta ir jrengimy bikle iki bus
pradétas tirti nelaimingas atsitikimas, reikia iSlaikyti tokias, kokios buvo nelaimingo atsitikimo metu.
Jei tai kelia pavojy aplinkiniy jmoniy gyvybei ar sveikatai, gali biiti daromi tik butiniausi pakeitimai,
iforminami aktu.

1.10. Pastebéjus jrenginiy, jrangos ar jrankiy gedimus, esant netvarkingoms individualios
apsaugos priemonéms, darbus nutraukti ir nedelsiant pranesti tiesioginiam jmonés vadovui.

1.11. Darbuotojas privalo vykdyti darbo tvarkos taisykliy reikalavimus, dirbti tik tuos darbus,
apie kuriuos i8klausg instruktaza, ir vykdyti tiesioginio jmonés vadovo nurodymus.

1.12. Dirbantis su metalo pjovimo staklémis darbuotojas privalo:

1.12.1. laikytis darbo tvarkos taisykliy;

1.12.2. mokeéti saugiai dirbti, Zinoti ir vykdyti Sios instrukcijos reikalavimus

1.12.3. laikytis jrenginiy ir mechanizmy, su kuriais dirba, eksploatavimo taisykliy;

1.12.4. nedirbti su techniSkai netvarkingomis darbo priemonémis;

1.12.5. darbo jrankius ir jrenginius naudoti pagal paskirtj;

1.12.6. vykdyti tiesioginio vadovo nurodymus, atlikti tik tuos darbus, kuriuos atlikti yra
paskirtas ir instruktuotas ir tik tuomet, kai asmeniSkai yra Zinomi saugis jo atlikimo buidai. Abejojimo
atveju, prasyti vadova, kad paaiSkinty, kaip saugiai atlikti uzduotj; pradéti dirbti leidziama tik gavus

i§samius darbdavio ar jo jgalioto asmens iSaiskinimus;
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1.12.7. Zinoti pirmosios pagalbos suteikimo btdus bei mokeéti praktiSkai suteikti pirmaja
pagalba;

1.12.8. darbo metu buti blaivus ir neapsvaiges nuo alkoholiniy gérimy, narkotiniy, toksiniy bei
kity medziagy, kurios veikia zmogaus psichika;

1.12.9. apie pastebétus pavojus, gresiancius darbuotojy saugai ir sveikatai bei darbo jrenginiy ir
priemoniy gedimus, trikdZius ar defektus pranesti padalinio vadovui.

1.13. Darbuotojas turi teis¢ atsisakyti dirbti, darbai taip pat turi biiti sustabdyti, jeigu padalinio
vadovas nesiima reikiamy priemoniy pasalinti pazeidimus ir apsaugoti darbuotojg nuo galimo pavojaus.
Nutraukus darbg nedelsiant raStu pranesti tiesioginiam vadovui, jmonés vadovui atsisakymo dirbti
priezastis.

1.14. Asmens higienos reikalavimai:

1.14.1. neliesti veido ir kity ktino viety neSvariomis rankomis;

1.14.2. darbo vietoje nelaikyti ir nevalgyti maisto produkty, negerti;

1.14.3. dévéti Svarius darbo riibus, nelaikyti kartu asmeniniy ir darbo drabuziy;

1.14.4. pries pertraukas nusiplauti rankas Svariu vandeniu su muilu;

1.14.5. pakilus darbuotojo kiino temperatiirai, pajutus Umius ligy poZymius, pranesti
tiesioginiam vadovui ir kreiptis 1 gydymo jstaiga.

II. PROFESINES RIZIKOS VEIKSNIAI, SAUGOS PRIEMONES NUO JU POVEIKIO

2.1. Pavojingi ir kenksmingi veiksniai:

2.1.1. masiny ir mechanizmy besisukancios ir judancios dalys - galimos traumos;

2.1.2. elektros srovés poveikis — paveikus elektros srovei, netenkama samongs, sutrinka arba
nutriiksta Sirdies veikla bei kvépavimas, o kartais istinka ir staigi mirtis;

2.1.3. atskilusios ar liizusios ruo$iniy dalys - galimos traumos;

2.1.4. i§sprudg ruoSiniai, gaminiai, detalés - galimos traumos;

2.1.5. netinkamas mikroklimatas (temperatiira, drégmé, ventiliacija ir t.t.) darbo vietoje —
neigiamas poveikis organizmui;

2.1.6. netvarkingi jrenginiai, jrankiai ir kt. — galimos traumos;

2.1.7. karsti jrengimy pavirSiai — nudegimai,

2.1.8. astrlis jrenginiy, inventoriaus, mechanizmy detalés ir kampai — galimi suZeidimai,
traumos;

2.1.9. krintantys, gritivantis daiktai, kroviniai — galimos traumos, sunkis suzeidimai,

2.1.10. pjovimo jrankiai (jtaisai) — galimi suzZalojimai;
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2.1.11. netvarkinga darbo vieta (slidzios, nelygios grindys, uzkrauti praé¢jimai) — galimos
traumos, bei mirtinos traumos;

2.1.12. nepakankamas darbo vietos apsvietimas — kenkia akims, galimi regos sutrikimai;

2.1.13. triukSmas - veikia perifering nervy sistema;

2.1.14. vibracija - veikia centring nervy sistema;

2.1.15. dulkeés - alergiskai veikiancios organizmg, veikia kvépavimo takus;

2.1.16. jrenginiy eksploatacijos reikalavimy nesilaikymas - galimos traumos.

2.1.17. nemok¢jimas ir nenoras pasirinkti saugig darbo metodg — galimos traumos, sunkis
suzeidimai.

2.2. yjmonés vadovas (jvertings kenksmingus ir pavojingus fizinius, cheminius, biologinius ir
kitokius veiksnius) privalo nemokamai apripinti darbuotoja asmeninémis apsaugos priemonémis.

Biitinos saugos priemongs:

2.2. 1. medvilninis kostiumas;

2.2.2. galvos apdangalai (kepurés);

2.2.3. darbo avalyné;

2.2.4. apsaugings pirStings;

2.2.5. apsauginiai akiniai ir skydelis;

2.2.6. priestriukSmingés ausineés.

2.3. Darbo rubai turi biiti tvarkingi, gerai uZsagstomi, bet nevarzantys judesiy. Neturi buti
palaidy, nukabusiy aprangos galy, kuriuos gali pagriebti ir jtraukti judantys mechanizma mazgai.

2.4. imonés vadovas, jvertings darbo aplinkos kenksmingus, pavojingus veiksnius (fizikinius,
cheminius, biologinius ir kitus), turi nemokamai iSduoti darbuotojui daugiau asmeniniy apsauginiy
priemoniy, negu numatyta patvirtintame asmeniniy apsauginiy priemoniy sarase.

2.5. Asmeniné apsaugos priemon¢ yra darbdavio nuosavybe, todel ja darbuotojas turi graZinti
iSeidamas 1§ darbo, pereidamas | kitag darba toje pacioje jmonéje, kur §i priemoné nenumatyta. Pagal
darbo aplinkos rizikinguma. Asmeniné apsaugos priemon¢ turi biiti keiiama, jeigu ji susidévi.

2.6. Darbuotojas privalo:

2.6.1. pries kiekviena, apsaugos priemones panaudojimg darbuotojas privalo patikrinti ar ji néra
sugedusi, paZeista, neSvari, ar nepasibaiges jos galiojimo laikas, pazymeétas spaude;

2.6.2. dirbti su iSduotomis asmeninémis apsaugos priemonémis;
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2.6.3. Ripestingai priziiiréti ir naudoti pagal paskirt] asmenines apsaugos priemones; laiku
pranesti tiesioginiam vadovui apie jy nusidévéjima, uzter§ima, netinkamuma naudoti ir apie tai, kad
baigiasi jy naudojimo terminas;

2.6.4. jstatymy nustatyta tvarka atlyginti nuostolius, jeigu asmeniné apsaugos priemoné dél
darbuotojo kaltés dingo ar buvo sugadinta.

2.7. Draudziama naudotis asmenine apsaugos priemone, pasibaigusiu galiojimo, iSbandymo
terminui.

III. DARBUOTOJO VEIKSMAI PRIES DARBO PRADZIA

3.1. Apsivilkti darbo drabuzius ir tvarkingai susisagstyti, apsiauti darbin¢ avalyng¢. Draudziama
dirbti su suplysusiais, be sagy drabuziais su nukarusiais laisvais galais.

3.2. Patikrinti ar yra ir tvarkingos asmeninés apsaugos priemonés.

3.3. Susipazinti su darbo uzduotimi ir uzZduoties jvykdymui numatomais ypatumais. I8klausyti
tikslinj instruktavima jei atliekama vienkartiné uzduotis nesusijusi su nuolatiniu darbu.

3.4. Atidziai apziiiréti savo darbo vieta. Vizualiai patikrinti, ar veikia vietinis apSvietimas, ar
tvarkingi jums reikiamy jrengimy, elektros prietaisy jzeminimo laidai, patikrinti apsaugines aptvaras ir
blokiruotes, jjungimo ir i§jungimo itaisus.

Dirbant tekinimo staklémis:

3.5. Darbuotojas privalo zinoti tekinimo stakliy eksploatacijos taisykles ir grieztai jy laikytis,
zinoti valdymo jrenginiy paskirtj.

3.6. Patikrinti, ar staklés patikimai jZemintos.

3.7. Patikrinti apsauginius jrenginius, paleidimo ir iSjungimo jtaisus, fiksatorius, stakliy
valdymo rankenas, kad staklés savaime nejsijungty ar nesustoty darbo metu, ar tvarkingi detaliy ir
instrumenty tvirtinimo jrenginiai, pavary dirzai. ISbandyti stakliy darbg tusc¢igja eiga, patikrinti ar gerai
suteptos staklés.

3.8. Draudziama eksploatuoti iSardytg, nebaigta remontuoti jrenginj.

3.9. Draudziama pradéti darbg, kol nebus pasalinti visi pastebéti trikumai. Draudziama dirbti
netvarkingais jrengimais, dirbti be apsauginiy akiniy. Draudziama pradéti darba, jeigu aptvarstyti
pirStai.

3.10. Draudziama pradéti darba, kol nebus paSalinti visi pastebéti trikumai. Draudziama dirbti
netvarkingais jrengimais, dirbti be apsauginiy akiniy Draudziama pradéti darba, jeigu aptvarstyti
pirstai.

IV. DARBUOTOJO VEIKSMAI DARBO METU
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4.1. Dirbantysis privalo dirbti tik tai ta darbg su kuriuo yra supazindintas ir susipazings su darby
saugos instrukcija.

4.2. Darbo metu biiti démesingam, atidziam, atsargiam, nesikalbéti su pasaliniais ir netrukdyti
dirbti kitiems.

4.3. Palaikyti tvarka darbo vietoje.

Dirbant tekinimo staklémis:

4.4. Ttvirtinant detales stakliy griebtuve, butina stebéti, kad neisljsty kumsteliai. Jei kumsteliai
iSlenda, reikia keisti griebtuva arba jrengti specialy aptvara.

4.5. Uzsukant griebtuva ant stakliy suklio (Spindelio), reikia po griebtuvu padéti specialy medinj
padékla, atitinkantj griebtuvo forma.

4.6. Uzsukant sunkius griebtuvus, juos pakeliant ar palaikant, butina naudotis kélimo
Irenginiais, turinciais specialius ¢iuptuvus.

4.7. Draudziama atsukinéti griebtuva staigiu suklio (Spindelio) sustabdymu ar kumsteliais
smiigiuojant ] atramg. Smiigiuojant j atramg nuimti griebtuva galima tik sukant rankomis, o atrama turi
turéti ilga rankena, kad bty galima ja prilaikyti.

4.8. Neparemiant arkliuku su centru kumsteliniame griebtuve galima tvirtinti ne ilgesnes kaip 2
skersmens detales, kurios yra centriSkos. Kitais atvejais biitina naudoti detalei paremti arkliuka su
besisukanciu atrémimo centru.

4.9. Apdorojant 12 skersmeny ir ilgesnes detales, taip pat apdorojant metalg greituminiu budu,
kai detales ilgis 8 ir daugiau skersmeny, reikia naudoti papildomas atramas (liunetus).

4.10. Apdorojant detale, kuri paremta centrais, pirmiausia reikia patikrinti, ar gerai uzfiksuotas
arkliukas, po to sutepti centra. Toliau apdorojant detalg centrg tepti periodiskai.

4.11. Jei apdorojant detal¢ buina didelés apsukos, biitina naudotis besisukanciais réminimo
centrais, kurie jeina j tekinimo stakliy komplekta.

4.12. DraudZiama naudoti sudilusius ar necentriSkai besisukancius centrus.

4.13. Tekinant ilgas detales biitina periodiSkai tikrinti, ar gerai jtvirtintas arkliukas, ar suteptas
besisukantis centras ir ar geras asinis prispaudimas.

4.14. Darbo metu reikia teisingai jtvirtinti peilius pjovimo galvutéje. Nekisti po jais atsitiktiniy
tarpiniy. Naudotis tik inventorinémis tarpinémis, kurios pasikiSa po visa peilio plokStuma. Peilis
priverziamas, stengiantis minimaliai jj i8kiSti i§ pjovimo galvutés. Uzverzti biitina trimis varZztais.
Inventorings tarpinés turi biiti jvairiy storiy ir dydziy, kad nereikéty po peiliu kisti keliy tarpiniy.

4.15. DraudZiama galasti trumpais pjovimo peiliais be specialiy, tam skirty, laikikliy.
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4.16. Apdorojant valkius metalus, kuriy drozlés biina iStisinés, susilydziusios, reikia naudoti
peilius su uzdedamais drozlés nulauzimo ar susukimo jtaisais.

4.17. Draudziama naudoti griebtuva, jei susidévéje griebtuvo kumsteliy darbiniai pavirsiai.

4.18. Dirbant staklémis greituminiu rézimu, detaléms atremti reikia naudoti tik besisukancius
centrus.

4.19. Reikia stengtis detale jtvirtinti taip, kad apdorojamas pavirSius biitu kiek galima ar¢iau
griebtuvo ar atraminio centro.

4.20. Atpjaunant sunkias dalis nuo detalés ar ruoSinio, atpjaunamojo galo negalima prilaikyti
rankomis.

4.21. Peilius galasti reikia atiduoti | galandimo posta.

4.22. Apsaugai nuo lekianciy drozliy biitina naudoti apsaugines priemones: akinius, skydelius
ant veido, padarytus i$ perSvieCiamos ugniai atsparios medziagos, arba specialius apsauginius ekranus.

4.23. Apdorojant trapy metala, plastiking mase, kurie dulka, arba naudojant auSinimo skysti,
biitina jjungti iStraukiamaja ventiliacija.

4.24. Detales jtvirtinti reikia be smiigiy, kad apdorojamos jos neissokty.

4.25. Biitina laiku Salinti nuo stakliy drozles specialiais kabliukais ir Sepeciais, tai daroma tik
sustabdZius stakles.

4.26. Apdorojant detales reikia stovéti 1§ deSinés suporto puses.

4.27. Nei§jungus stakliy draudziama:

4.27.1. jstatyti ir iSminti detales;

4.27.2. jstatyti ir iSimti pjovimo jrankius;

4.27.3. jstatyti ir nuimti jrenginius;

4.27.4. istatyti ir nuimti apsaugas;

4.27.5. matuoti detales;

4.27.6. stabdyti stakles rankomis prispaudZiant griebtuva.

4.28. Apdorojant staklése jtvirtintas detales dilde, reikia kaire ranka laikyti medini dildés kota, o
desSine - dildés galg.

4.29. Apdorojant necentriskas detales, reikia naudoti apsaugas. Jas biitina subalansuoti.

4.30. Stakles valyti, reguliuoti galima tik iSjungus elektros variklj ir visiSkai sustojus
besisukancioms dalims.

4.31. Draudziama palikti dirbancias stakles be priezitros. Pertrauky metu biitina jas iSjungti.

4.32. Detales ir atliekas biitina sandéliuoti tam skirtoje taroje, o ne metyti ant grindy.
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4.33. DraudZiama:

4.33.1. naudoti metalo pjovimo stakles ne pagal paskirtj;

4.33.2. rankomis laikyti atpjaunamo ruosinio gala;

4.33.3. stovéti pjovimo plokStumoje;

4.33.4. liesti besisukancias bei judancias stakliy dalis;

4.33.5. dirbti staklémis be pavojingy zony aptvary, esant netvarkingoms stabdymo apsauginéms
priemonéms, jjungimo ir i§jungimo jtaisams;

4.33.6. palikti jjungtas stakles arba leisti jomis dirbti pasaliniams asmenims;

4.33.7. jjungti arba iSjungti (iSskyrus avarinius atvejus) jrenginius, transporto ir keélimo
priemones, kuriais nebuvo pavesta dirbti;

4.33.8. prisiartinti prie veikian¢iy jrenginiy, stakliy, masiny, mechanizmy, kuriais dirba kiti
darbuotojai, trukdyti jiems pasalinémis kalbomis;

4.33.9. uZzeiti uz pavojingy zony aptvérimy;

4.33.10. remtis j jrenginius ir leisti tai daryti kitiems;

4.33.11. vaiksc¢ioti po pakeltais kroviniais, landzioti po jais, o taip pat nenustatytose vietose;

4.33.12. dirbti Salia neaptverty elektros srove; neSanciy daliy, liesti neizoliuotas elektros
jrenginio dalis, gnybtus, elektros laidus, bendro ap$vietimo armatiira, atidarinéti elektros spintas,
kirtikliy, skyda, valdymo pulta aptvara, uzpilti juos plovimo ir tepimo medZiagomis, skiedikliais,
vandeniu ir kt.;

4.33.13. uzkrauti praé¢jimus, pravaziavimus ir darbo vietas ruoSiniais, gatava produkcija.

4.34. Tlgus ruoSinius butina pasidéti ant atramy.

4.35. Baigiant pjauti, draudziama stovéti arti nejtvirtinto atpjaunamo ruoSinio galo.

4.36. RuoSinio jtvirtinimui naudojant pneumatinius, hidraulinius ar elektromagnetinius
Jrenginius, saugoti oro ir skys¢io padavimo vamzdzius bei elektros laidus nuo mechaniniy pazeidimy.

4.37. Pastebe¢jus gedimus, ar susidarius avarinei situacijai, stakles tuojau pat i§jungti, pranesti
tiesioginiam darbo vadovui.

4.38. Atliekant remonto darbus jsitikinti ar staklés iSjungtos i§ elektros tinklo, ar pakabinta
lentelé: “NEJUNGTIL, JRENGINIUOSE DIRBAMA!”. Plakata gali nuimti tik tas, kas ji pakabino arba
asmuo, ji pakeites.

4.39. Prireikus apdoroti sunkias detales, jy perkélimui naudoti ranking tale.

4.40. Patikrinti ar teisingai ir tvirtai jtaisytas ruoSinys.

4.41. Stebéti triukSmo, vibracijos lygj darbo vietoje.
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4.42. Visos elektros spinty durelés turi buti uzdarytos.

4.43. Stebéti aptvarg ir jy padengimo akytomis medziagomis bukle (akytos medziagos mazina
triuk§ma). Esant atdaram pjuklo veleno aptvarui, pjuklas neturi jsijungti.

4.44. Stebéti apsauginés signalizacijos, apSvietimo ir jZeminimo bikle

4.45. Remontuojant metalo pjovimo staklés, jvadinis iSjungéjas turi buti iSjungtas.

4.46. Patalpos, kurioje dirbama metalo pjovimo staklémis, temperatiira turi buti ne mazesné
kaip +5 laipsniai ir ne didesné kaip +40 laipsniy.

4.47. Stebéti metalo pjovimo procesa.

4.48. Leidziama nepavojinga vienkartiné keliamo ir perneSamo krovinio maseé:

4.48.1. vyrams — iki 30 kg;

4.48.2. moterims — iki 10 Kkg;

4.49. Elektrosaugos reikalavimai:

4.49.1. neliesti drégnomis rankomis elektros laidy, kabeliy, kiStuky, prietaisy ar jrenginiy;

4.49.2 nedirbti su elektros jrankiais ar prietaisais, jeigu prisilietus jauciamas elektros srovés
poveikis;

4.49.3. nedirbti su netvarkingais elektros jrankiais, prietaisais ar jrenginiais;

4.49.4. dirbti tik su jZemintais prietaisais ir jrenginiais;

4.49.5. nesiliesti vienu metu prie jzeminty daliy (centrinio apSildymo radiatoriy, vamzdziy ir
pan.) ir elektros jrenginiy metaliniy daliy (stalinés lempos ir kt.), kad, esant pazeistai izoliacijai ir Sioms
dalims turint elektros jtampa, nesusidaryty grandiné tekéti elektros srovei per Zmogaus kiina;

4.49.6. panaudojus elektros jrankj, prietaisg ar jrenginj, tuoj pat i§jungti;

4.49.7. nedirbti su elektros prietaisais, jei ant jy pateko skystis;

4. 49.8. neremontuoti paiam sugedusio elektros jrenginio, laidy, kiStuko, kiStukinio lizdo. Tai
atlikti privalo darbuotojas, turintis reikiama kvalifikacija.

4.49. 9. Neisjungus stakliy draudziama:

4.49.9.1. jstatyti ir iSimti detales;

4.49.9.2. jstatyti ir iSimti peilius;

4.49.9.3. statyti ir nuimti apsaugas;

4.49.9.4. matuoti detales.

4.49.9.5. stabdyti stakles prispaudZziant rankomis.

4.50. Stakles wvalyti, reguliuoti galima tik iSjungus elektros varikli ir visiSkai sustojus

besisukanc¢ioms dalims. DraudZiama stabdyti stakles prispaudZiant rankomis.
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4.51. Draudziama palikti dirbancias stakles be priezitiros. Pertrauky metu biitina jas i§jungti.

4.52. Nedelsiant informuoti jmonés tiesioginj vadova apie darbo metu gautas traumas, Zymius
sveikatos sutrikimus, apie pastebétus gedimus, ar kitokius pavojy keliancius veiksnius.

V. DARBUOTOJO VEIKSMAI AVARINIAIS (YPATINGAIS) ATVEJAIS

5.1. Ivykus nelaimingam atsitikimui, biitina pranesti jmonés vadovui bei tiesioginiam vadovui,
Kreiptis i artimiausig gydymo istaiga, o reikalui esant, iSkviesti greitaja medicining pagalba ir iki tyrimo
pradzios iSsaugoti ivykio vietg tokia, kokia buvo nelaimingo atsitikimo metu, jei tai negresia kity
darbuotojy gyvybei.

5.2. Ivykus nelaimingam atsitikimui pakeliui j darbg arba i§ jo, reikia paciam arba per kitus
asmenis pranesti jmongs tiesioginiam vadovui apie atsitikima ir jo aplinkybes.

5.3. Kilus gaisrui, reikia iskviesti ugniagesius telefonu 01-TEO LT, 101-OMNITEL, 011-BITE
GSM ir TELE 2 tinkle arba bendruoju pagalbos telefono numeriu - 112, i§jungti visus jrenginius,
iSjungti elektros jtampa 1§ jvadinio skydo ar spintos, iSjungti ventiliacijos sistema, uzdaryti
iStraukiamosios ventiliacijos sklendés ventiliacijos kolektoriuose, turimomis pirminémis gaisro
gesinimo priemonémis gesinti gaisrg, nedelsiant informuoti jmonés tiesioginj vadova.

5.4. Kilus pavojui sveikatai arba gyvybei, i8eiti i§ pavojingos zonos. Darbuotojai privalo moketi
naudotis pirminémis gaisro gesinimo priemonémis.

VI. DARBUOTOJO VEIKSMAI BAIGUS DARBA

6.1. Sutvarkyti savo darbo vieta.

6.2. Nusiimti apsaugines priemones, nusivilkti darbo rtibus ir pakabinti  jiems skirtg vieta.

6.3. Siltu vandeniu su muilu nusiplauti rankas ir nusiprausti. Draudziama plauti rankas

skiedikliais.
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