
6 PROGRAMIRANJE CNC-STROJEV

6.1 TeHmdNA rN TEHNoro5ra ooruMENTAcIJA

Pri programiranju uporabljamo razliino tehniino dokumentacijo, kot so risbe, skice, 3D-modeli, ter tehnoloSko
dokumentacijo, kot so operacijski listi, nairt rezanja, orodni list, tabele orodij, skica vpetja in pozicioniranja.

Delavni5ka risba

V fazi konstruiranja nastane delavniSka risba ali 3D-model, kjer morajo biti navedeni vsi geometrijski podatki, ki so
potrebni za izdelavo izdelka. Za izdelke, ki se bodo izdelovali na CNc-strojih, je priporoiljivo kotirati mere vzporedno
ali pa v koordinatah, poleg tega pa morajo biti navedene tudi tolerance in podatki o kakovosti povrSine ter mere
surovca. Standard ISO dovoljuje tudi dokumentacijo, ki predstavlja ratunalniSki 3D-model z vsemi kotami in ostalimi
potrebnimi podatki za izdelavo izdelka.

Operacijski list - delovni nadrt

Celotno izdelavo izdelka najprej razdelimo na delovne operacije, ki jim predpi5emo tudi ustrezno orodje in tehnoloike
parametre obdelave. Vse te podatke po navadi zberemo v obliki tabel.
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Slika 29: Operacijski list (delovni naErt)

Orodnilist

Orodni listi se izpolnijo ob prednastavitvi orodja. lz njih lahko razberemo podatke o materialu orodja, korekciji,
rezalnem robu oziroma obliki orodja. Glede na material orodja na osnovi tehnoloikih tabel in diagramov dolodimo
rezalno hitrost, podajanje in globino rezanja.
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Slika 30: Orodni list



Skica vpetja in pozicioniranja

Za hitro namestitev obdelovanca na stroj in za pravilno delovanje programa moramo pripraviti tudi skico vpetja
oziroma pozicioniranja obdelovanca. V primeru prevpetja obdelovanca med obdelavo izdelamo skice za vsako
posamezno vpetje. Skica vpetja mora vsebovati podatke o orientaciji obdelovanca, o nadinu vpetja, o legi niielne
toike obdelovanca glede na nidelno todko stroja ter o izhodiSini legi orodja.

Nairt rezanja

Za dolotitev poti orodja naredimo nairt gibanja konice orodja oziroma sredine frezala glede na geometrijsko obliko
obdelovanca. Vsak gib med dvema todkama predstavlja premik orodja iz ene todke v drugo. Pri tem upoitevamo tudi
dopustne globine rezanja in vrstni red posameznih faz obdelave. Koordinate todk, ki predstavljajo spremembo smeri

ali nadin gibanja orodja, zberemo v tabeli. Kot sled gibanja orodja ri5emo pri frezalih pot sredine frezala, pri struinicah
pa pot konice noZa. Delovni gib obiiajno prikazujemo s polno irto, hitre gibe pa s drtkano trto.

Programski list - program

Program je konini rezultat dela - programiranja. Na osnovi delavniSke risbe dolodimo zaporedje delovnih operacij, pri

tem pa nam je v pomoi nairt rezanja oziroma gibanja orodja in tabela koordinat posameznih todk. Oblika zapisa
programa je odvisna od vrste stroja in tipa krmilnika.
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Slika 31: Programski list - program

6.2 ZcnaoeA PRoGRAMA

Programiranje NC-strojev je standardizirano po DIN 66025 in ISO 6983. Ta standarda opisujeta uporabo posameznih

programskih funkcij. Programske funkcije razdelita v dve skupini, in sicer:
. glavne programske funkcije,
. pomoi ne programske funkcije.

Programiranje je postopek izdelave opisanega zaporedja ukazov na podlagi delavniSke risbe obdelovanca, kartoteke ali
datoteke orodij in drugih posebnih programskih navodil, kakor tudi priprava informacij v obliko, ki je razumljiva CNC-

sistemu (krmilniku).

CNC-stroju moramo podati seznam ukazov za gibanje orodja, ki ga imenujemo krmilni program. Program je zaporedje
geometrijskih in tehnoloSkih ukazov, napisanih v obliki, ki jo razume krmilna enota posameznega CNC-stroja. CNC-

program je torej zaporedje programskih ukazov, ki nekemu CNC-stroju doloda postopek izvajanja potrebnih delovnih
operacij s ciljem obdelave dolodenega obdelovanca na podlagi relativnih pomikov med njim in orodjem. Tak CNC-

program pa poleg 2e omenjenih geometrijskih informacij dodatno vsebuje 5e vklopno/izklopne informacije in
pomoZne programske funkcije, tako da celotni postopek izvajanja operacij na stroju lahko poteka povsem

avtomatidno.



Program je sestavljen iz programskih stavkov, ki predstavljajo eno izmed operacij (pozicioniranje, delovni gib,

vklop/izklop ...). Stavek je sestavljen iz posameznih besed, ki predstavljajo vrsto opravil, potrebnih za eno operacijo
(nastavitev Stevila vrtljajev, rezalne hitrosti, podajanja, koordinat, menjavo orodja ...). Besede so sestavljene iz

posameznih irk in niza Stevilk s predznakom. Vrednosti koordinat X, I in Z vnaiamo v milimetrih.

Vsak program, ki ga viitamo ali uvozimo preko razliinih medijev, mora vsebovati sledete sklope:
o Zr?k za zaietek (%),

. zaporedje stavkov zukazi in podatki,
r Zhdk za konec programa.

Pred znak za zadetek programa lahko dodamo razne opise in oznake. Programu lahko damo tudi ime, ki mora biti
sestavljeno iz niza alfanumeridnih ali numeridnih znakov ter zapisano takoj za znakom zaietka programa. Stavki si

morajo slediti zaporedno in se oznadujejo s tekodimi Stevilkami (ni nujno). Podobno kot program ima tudi stavek todno
dolodeno sestavo. Sestavljen je iz ene ali ved besed, pri demer je pomembno zaporedje besed in njihov pomen. Na

koncu vsakega stavka mora stati tudi znak, ki oznaduje konec stavka (LF, NL, ";" ali RETURN). V stavke lahko vrinemo
tudi opombe, ki nam olajSajo pregledovanje in popravljanje programa. Tako lahko pojasnimo funkcijo izvrievanja
posameznega stavka, vpisujemo alternativne vrednosti, podamo vrsto orodja ... Znak za opombo je po navadi podpidje
(;), poSevnica (/) ali pa napiSemo opombe med "(" in ")".
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V razpredelnici spodaj so prikazani vsi drkovni simboli, ki jih za zapis NC-programov predvideva standard ISO oziroma
DlN. Tem so pridruieni 5e Stevilski znaki, s katerimi so natanineje definirane posamezne funkcije. Stevilke, pridruiene
simbolom X, Y, Z, A, B, C, l, J in K, pa oznadujejo koordinate toik, do katerih se mora orodje premakniti v koraku, ki ga

opisuje doloden programski stavek. Za posamezne tipe krmilnikov je lahko zapis programa tudi drugaten in po navadi
vsebuje 5e specifidne vrste ter oblike zapisov posameznih programskih besed.

Naslovni znaki Posebni znaki

Znak Pomen Znak Pomen

A,B,C Rotacija okrog osi X, Y in Z o/o ZaEetek programa

D,H Pomnilnik korekcij orodja Zadetek opombe

F Podajanje Konec opombe

G Glavne funkcije + Predznak

I,J,K lnterpolacijski parametri Predznak

M Dodatne - pomoine funkcije Decimalna pika

N Stevilka stavka LF, ; Konec stavka

s Stevilo vrtljajev vretena, rezalna hitrost DEL Brisanje

T Orodje NUL Prazen znak

x,Y,z Koordinate gibanja

V naslednji razpredelnici je prikazan tipiden programski
Programski stavki lahko vsebujejo vse te podatke, ni pa

oziroma spremembe.

stavek, ki vsebuje podatke
nujno, saj se stikalni podatki

o poti in stikalne podatke.
ne spreminjajo do preklica

Stevilka

stavka
Podatki o poti Stikalni podatki
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5.3 NnctnrPRocRAMIRANJA

Rentabilnost CNC-strojev je v veliki meri odvisna od zmogljivosti sistema, ki se uporablja za programiranje. Prav v

smislu prilagodljivosti mora biti CNC-program za doloEen izdelek izdelan hitro in brez napak. Danainji krmilniki so tako

zmogljivi, da lahko med tekoio obdelavo delamo oziroma nalagamo nove programe in tako doseiemo minimalne

zastojne iase.

Neodvisno od postopka programiranja danes vsi proizvajalci krmilnikov nudijo moinost, da na krmilniku proizvodni

proces simuliramo, kar je velika prednost, saj Ze pri pripravi programa odkrijemo napatna gibanja ali prepozno

uporabo napainega orodja in s tem prepreiimo trke in poikodbe orodja in obdelovanca. Mnoge simulacije omogodajo

tudi prikaz vpenjalnih sredstev, kar 5e dodatno poveda utinkovitost simulacije pred proizvodnjo.

Poznamo ved nadinov programiranja, ki je odvisno od:

. mesta programiranja,

. stopnje avtomatiziranosti programiranja,

. vrste in naiina uporabe radunalnika,

o plograrilskih pripomodkovpri programiranju,

o moZnosti kontrole Programov.

V praksi se uporabljajo trije nadini programiranja, ki lahko nastopajo v ved variantah:

. rotno programiranje,

. roino programiranje direktno na stroju (WOP - Workshop-Oriented Programming),

. programiranje s podporo raiunalnika in programskim sistemom'

Slika 32: Naiini programirania CNC-strojev



5,3.1 RocNopRocRAMtRANJE

Pri rodnem programiranju programer opi5e operacijski postopek obdelave na CNC-stroju brez pomodi programskega
sistema in radunalnika ter v obliki, ki jo krmilnik neposredno razume. Pri svojem delu uporablja razne tabele in
diagrame, izkustvene podatke ter navodila za programiranje.

Postopek programiranja je sleded:
. 5tudij delavni5ke risbe in predpisanega tehnolo5kega postopka,
. izdelavaoperacijskegapostopka,
. doloditev orodij in tehnoloSkih podatkov,
. doloiitev nadina vpenjanja,
. doloditev poti orodij,
. tvorba stavkov,
. kontrola in testiranje programa,
. arhiviranjeprograma.

Znaiilnosti rodnega programiranja:
. kodiranje krmilnih ukazov v NC- oziroma G-kodi,
o moino programiranje katerega koli stroja,
. oprema ni potrebna,
. zamudno rutinsko delo,
. potrebno preradunavanje koordinat,
. problematiina kakovost,
o testiranje moZno le na stroju,
. korekcije so zamudne,
. specifidno programiranje razlidnih strojev,
. nefleksibilno programiranje podobnih obdelovancev,
. zelo zahtevne naloge (npr. 4-, 5- ali 6-osna obdelava) so neobvladljive.

Tako sestavljen NC-program je odvisen od subjektivne odloditve programerja in od njegovega znanja.

6.3.t Rotnio pnoenAgt4ANJf DtRTKTN6 NA sT*oJU

Pri tem naiinu programiranja gre 5e vedno za rodno programiranje, vendar po principu operater ) stroj. S pomodjo
posebnih simbolov se na enostaven nadin s funkcijskimi tipkami v program vkljudujejo posamezni ukazi. Sprotna
kontrola vhodnih podatkov proti programskim napakam in interni CNC-izratun poti orodij znatno zmanjSujeta obseg
vhodnih podatkov in moinosti pojavljanja napak v programu. Moina pa je tudi kontrola programov z grafiino
simulacijo gibanja orodja na samem stroju, ki ima grafidni prikazovalnik ali monitor,

Z rastjo sposobnosti krmilnikov se je uporabnikom ponudila moinost, da lahko geometrijo kosa v CNC-program
vkljudijo tudi grafidno interaktivno. Mnogokrat lahko uporabimo ustrezni vmesnik med CAD in uporabljenim
krmilnikom, ki prevzame CAD-podatke in izdela opis obdelovanca. Programska oprema za fleksibilno, tako imenovano
dialog grafidno CNC-programiranje, je Ze standardna oprema sodobnih CNC-strojev. Zal pa zaenkrat ie ni enotnega
WOP-koncepta.

6.3.3 PR0GRAMIRANJf s poDpoRo RAeuNALNtKA tN pRoGflAMsKtM slsrgmou

V obratih, kjer imajo obseien strojni park in CNC-stroje razlidnih proizvajalcev za razlidne obdelovalne postopke in kjer
programirajo izdelavo zelo kompleksnih obdelovancev, zelo pogosto izdelujejo CNC-programe v pripravi dela z
nevtralnim programskim sistemom. Prednost tega nadina je, da se programerju ni potrebno uvajati v programe
krmilnikov razlidnih proizvajalcev na razliinih CNC-strojih. Vsi programi so pripravljeni na enakem sistemu. Na osnovi
CAD-geometrije se pripravi potek izdelave, pot orodja pa sistem generira sam. lzdela izvirni program, ki je neodvisen
od krmilnika, torej ne vsebuje specifitnih ukazov za posamezni stroj. Te manjkajode ukaze izdela postprocesor, ki
izvorni program spremeni v program za doloden stroj. Ta postopek ima veliko prednost, saj v primeru zastoja enega
stroja relativno hitro izdelamo program za drugi stroj, ietudi imata stroja razlidna krmilnika.



Za programiranje s podporo raiunalnika morata biti risba ali model narisana s pomodjo grafiinega radunalni5kega
paketa (AutoCAD, Creo, CATIA, SolidWorks ...) in shranjena v formatu, ki ga programski paket za izdelavo CNC-

programov prepozna (DXF, IGES, STL ...). Pri tem je zelo pomembna todnost, s katero sta risba ali 3D-model narisana,

saj bo na osnovi te risbe ali modela programski paket za programiranje CNC-strojev dolodil oziroma izradunal

koordinate posameznih gibov orodja. Vedina programskih paketov za programiranje CNC-strojev pa danes ie vkljuduje

vsa potrebna orodja za izdelavo risbe ali modela izdelka.

V splo5nem lahko sistem za radunalni5ko podprto programiranje CNC-strojev razdelimo v 5tiri podsisteme, in sicer [4]:
. vhsdne informacije - risba ali 3D-model.
. Lraza podatkov - Predstavlja osnovo in predpogoj za uspe5no delo. Vsebuje vse pomembne tehnoloSke

podatke, ki omogodajo avtomatsko dolodanje tehnologije.
r procas*r - Je niz programov, ki ob upoStevanju vhodnih informacij in baze podatkov doloda pot orodja po

vnaprej dolodeni strategiji. Namen procesorja je priprava tehnolo5kih in geometrijskih podatkov o CNC-

obdelavi izdelka, neodvisno od stroja, na katerem bo izdelek konkretno izdelan. MoZna je tudi simulacija

izdelave.
r postprocesor - Njegova naloga je, da iz procesorja dobljene informacije predela za toino doloden CNC-stroj

in krmilno CNC-enoto. Poleg tega postprocesor omogoda tudi izdelavo ostale dokumentacije (orodni list,

izpis NC-programa ...).

Strojno programiranje NC-strojev je le delno avtomatizirano, saj en del opravi programer, drugi del pa raiunalnik.

Naloge NC-programerja pri strojnem programiranju so:
. definiranje geometrije izdelka, ie ta ni bil modeliran v CAD-sistemu,
r viitanje ustreznega CAD-modela izdelka,
. doloianje zaporedja operacij,
. grobo dolodanje poti orodja.

Naloge, ki jih opravi raiunalnik, so:
. preverjanje vhodnih podatkov,
o aritmetiinoraiunanje,
. natanino radunanje poti orodja,
. procesiranje,
o postprocesiranje.

Postopek izdelave CNC-programa je sleded:
. priprava risbe ali modela v enem izmed programov za risanje oziroma modeliranje,
. doloditev tehnologije - naiina obdelave,
. dolotitev orodja,
. doloditev in optimiranje tehnoloikih parametrov,
. izpolnitev orodnega lista in skice vpetja,
. izdelava programa in simulacija,
. izbira CNC-stroja oziroma krmilja in generiranje CNC-programa za izbrani stroj.

Radunalniiko podprto programiranje CNC-strojev, za katerega sta potrebna draga oprema in znanje, prinaSa v
primerjavi z rodnim programiranjem naslednje prednosti:

o osvobajanje rutinskega dela,
o zmanjievanje moZnih napak,
. kalkulacije opravi radunalnik,
. povedanje kakovosti in produktivnosti,
. prihranek pri iasu in stro5kih,
. prihranek pri delovni sili,
o vedjo enotnost in univerzalnost programiranja razlidnih strojev,
. moZnost programiranja zelo zahtevnih geometrijskih oblik,
o testiranje in optimiranje geometrije izven stroja, simulacija,
. moina integracija s CAD, CAPP, CAQ" DNC,

. moine tehnoloSke baze podatkov o orodjih, obdelovalnosti, strojih, vpenjalih ipd,


