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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Курс МДК.01.02. Системы автоматизированного проектирования и программирования в машиностроении  предназначена для реализации государственных требований к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников  по специальностям среднего профессионального образования (СПО) и является единой для всех форм обучения, а также для всех видов и типов образовательных учреждений, реализующих основные профессиональные образовательные программы среднего профессионального образования.  Данная дисциплина является естественнонаучной и направлена способностей оценки профессиональной деятельности. 

Данный МДК.01.02. изучается в рамках профессионального модуля ПМ.01  Разработка технологических процессов изготовления деталей машин.
В результате освоения профессионального модуля обучающийся должен иметь практический опыт:

· использования конструкторской документации для проектирования технологических процессов изготовления деталей;

· выбора методов получения заготовок и схем их базирования;

· составления технологических маршрутов изготовления деталей и проектирования технологических операций;

· разработки и внедрения управляющих программ для обработки типовых деталей на металлообрабатывающем оборудовании;

· разработки конструкторской документации и проектирования технологических процессов с использованием пакетов прикладных программ;

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен уметь:

· читать чертежи;

· анализировать конструктивно-технологические свойства детали, исходя из ее служебного назначения;

· определять тип производства;

· проводить технологический контроль конструкторской документации с выработкой рекомендаций по повышению технологичности детали;

· определять виды и способы получения заготовок;

· рассчитывать и проверять величину припусков и размеров заготовок;

· рассчитывать коэффициент использования материала;

· анализировать и выбирать схемы базирования;

· выбирать способы обработки поверхностей и назначать технологические базы;

· составлять технологический маршрут изготовления детали;

· проектировать технологические операции;

· разрабатывать технологический процесс изготовления детали;

· выбирать технологическое оборудование и технологическую оснастку:

· приспособления, режущий, мерительный и вспомогательный инструмент;

· рассчитывать режимы резания по нормативам;

· рассчитывать штучное время;

· оформлять технологическую документацию;

· составлять управляющие программы для обработки типовых деталей на металлообрабатывающем оборудовании;

· использовать пакеты прикладных программ для разработки конструкторской документации и проектирования технологических процессов;

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать:

· служебное назначение и конструктивно-технологические признаки детали;

· показатели качества деталей машин;

· правила отработки конструкции детали на технологичность;

· физико-механические свойства конструкционных и инструментальных материалов;

· методику проектирования технологического процесса изготовления детали;

· типовые технологические процессы изготовления деталей машин;

· виды деталей и их поверхности;

· классификацию баз;

· виды заготовок и схемы их базирования;

· условия выбора заготовок и способы их получения;

· способы и погрешности базирования заготовок;

· правила выбора технологических баз;

· виды обработки резания;

· виды режущих инструментов;

· элементы технологической операции;

· технологические возможности металлорежущих станков;

· назначение станочных приспособлений;

· методику расчета режимов резания;

· структуру штучного времени;

· назначение и виды технологических документов;

· требования ЕСКД и ЕСТД к оформлению технической документации;

· методику разработки и внедрения управляющих программ для обработки простых деталей на автоматизированном оборудовании;

· состав, функции и возможности использования информационных технологий в машиностроении
2. Теоретические основы 
Тема 1. Назначение оборудования с ЧПУ и его классификация
В настоящее время неуклонно возрастает потребность в механической обработке деталей на станках с ЧПУ. Причин этому несколько:

· Возросший уровень требований по сложности и точности изготавливаемых деталей, что связано с техническим прогрессом в области проектирования и технологии изготовления изделий при реализации новых научных разработок и идей. Именно здесь применяются так называемые сквозные технологии.

· Изношенное как морально, так и физически, универсальное оборудование и станки-автоматы на производствах заменяется современными станками с ЧПУ по причине их высоких технологических и точностных возможностей.

· Существенное сокращение количества квалифицированных станочников-универсалов и наладчиков станков-автоматов, которые раньше выполняли всю механическую обработку деталей на производствах.

· Использование станков с ЧПУ определяет более высокий уровень автоматизации производства. Случаи вмешательства оператора станка в процесс изготовления детали сведены к минимуму.
Один раз отлаженная технология изготовления детали по управляющей программе в любое время может быть использована на станке с ЧПУ для производства любого количества этих деталей, причем при полном соблюдении требований к точности и взаимозаменяемости.
Возросшие требования по сложности и точности выполняемых работ в кратчайшие сроки диктуют необходимость в специалистах высокого уровня квалификации. Это определяется технологией изготовления деталей на станках с ЧПУ, где управляющие программы и операционные технологии создают инженеры-технологи качественно другой квалификации, в отличие от обычных инженеров-технологов. При этом от них требуются знания и опыт как в области общей технологии изготовления деталей, так и в современных компьютерных технологиях (CAD, CAM) для построения управляющих программ, а также в области современных инструментов, оснастки и технологий, применяемых при обработке на станках с ЧПУ.

Функции операторов (наладчиков) станков с ЧПУ сводятся к правильному креплению и замеру режущих инструментов, а также к креплению заготовок, настройке станка, замеру изготавливаемых деталей с последующей корректировкой параметров настроек при необходимости, что идентично работе станочников-универсалов. При этом операторы (наладчики) станков с ЧПУ должны квалифицированно и в совершенстве обслуживать работу вверенного им оборудования, разбираться в структуре управляющих программ, подбирать и корректировать режимы резания; при отработке новых управляющих программ и настройке соблюдать предельную осторожность и аккуратность по причине высокой стоимости оборудования и его ремонта.

В зависимости от типа обслуживаемого оборудования, количества изготавливаемых деталей и длительности цикла изготовления один оператор способен обслуживать одновременно 2-3 и более станков, что решает проблему нехватки станочников-универсалов. При этом нужно учитывать, что изготовление деталей на станках с ЧПУ более производительное в сравнении с обычными универсальными технологиями, так как существенно сокращается количество межоперационных переходов, снижается время изготовления деталей вследствие использования современного режущего инструмента, применение которого оправдано высокой жесткостью оборудования и обеспечением высоких скоростей резания.
В зависимости от количества управляемых осей все типы оборудования с ЧПУ можно классифицировать следующим образом:

- 2-х осевые: токарные, проволочные эрозионные, гидроабразивные, лазерные, вырубные и т.п.;

- 3-х осевые: фрезерные (обрабатывающие центры), токарно-фрезерные, прошивочные эрозионные, КИМ (координатно-измерительные машины) и т.п.;

- 4-х осевые: фрезерные (обрабатывающие центры), проволочные эрозионные, прошивочные эрозионные, КИМ и т.п.;

- 5-ти осевые: фрезерные (обрабатывающие центры), фрезерно-токарные, проволочные эрозионные, гидроабразивные, лазерные, КИМ и т.п.;

- 6-ти и более осевые: комплексные, у которых имеются дополнительные (дублирующие) оси управления.

В зависимости от количества одновременно управляемых осей вид обработки на оборудовании с ЧПУ принято разделять следующим образом:

· 2D – 2-ух осевая;

· 2.5D – 2-ух осевая + 1 ось;

· 3D – 3-х, 4-х, 5-ти осевая.

Тема 2. Основные базовые понятия
Первым основополагающим понятием в технологии обработки деталей на станках с ЧПУ является такое правило: геометрическая схема расчета управляющей программы должна строго соответствовать среднему значению полей допусков всех размеров детали.
Это правило относится к производству в целом. Например, любой грамотный рабочий при изготовлении деталей всегда старается выполнить фактические размеры в середине полей допусков («золотая серединка»), т.к. все факторы, влияющие на точность изготовления (настройка, базирование, оборудование, мерительный инструмент и т.д.), имеют симметричную форму отклонений. Для оборудования с ЧПУ это правило является определяющим, поскольку в управляющей программе все координаты, определяющие геометрию изготавливаемой детали, задаются от одной точки (ноля программы). Если по каким-либо причинам назначаются технологические допуски или припуски, то в расчетной схеме они принимают участие взамен конструкторских (чертежных). Размеры детали могут задаваться от множества баз и, при этом, иметь различные направления и величины их предельных отклонений от номинальных значений, в том числе и двойные. Используя это правило, все конструкторские базы приводятся к единой технологической базе (нолю программы), при этом все размеры (координаты) соответствуют «золотой серединке» и их предельные отклонения (допуски) имеют симметричную форму. Естественно, в технологии изготовления этот принцип должен учитываться. Это мы рассмотрим в следующих главах.

Вторым основополагающим понятием является такое правило: неподвижная заготовка – подвижный инструмент.

Это правило позволяет однозначно определять положительное направление действующих осей перемещения (линейных и поворотных) независимо от конструктивных особенностей оборудования с ЧПУ. Неважно, что является подвижным органом: резцедержка с резцом у токарного станка или его шпиндель с заготовкой, поворотный стол с заготовкой у фрезерного станка или его качающийся шпиндель с инструментом и т.д.. Всегда необходимо рассматривать одну схему: как-будто Вы, находясь на неподвижной заготовке,  смотрите на движения инструмента, который совершает линейные и поворотные движения. Это правило относится к приводным осям оборудования и никак не связано с главным движением резания, например, вращение заготовки у токарного станка или вращение инструмента у фрезерного, хотя направление вращения (прямое или правое) также базируется на этом понятии.

Третье правило, обязательно с учетом второго, заключается в том, что все приводные оси для любого оборудования с ЧПУ имеют направление, совпадающее с осями правой декартовой системы координат (а). Положительное направление осей определяется по правилу правой руки: линейные оси X, Y и Z направлены  соответственно вдоль выпрямленных большого, указательного и среднего пальцев (остальные загнуты), а поворотные оси А, В и С (вокруг X, Y и Z соответственно) направлены вдоль четырех загнутых пальцев при выпрямленном большом пальце, направленном вдоль оси (X, Y или Z), вокруг которой происходит поворот (b).
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Четвертое понятие выглядит так: главное движение резания подчинено правилу левой руки аналогично поворотным осям. Это относится к вращению (прямому или правому) заготовки у токарного станка или инструмента у фрезерного станка. Здесь следует отметить, что для токарного станка под вращением заготовки понимается вращение инструмента (резца или сверла) согласно второму правилу.

Тема 3. Принципы построения сквозной технологии и основные требования к разработчикам изделий и КД
Применение сквозных технологий не изменяет существующую систему взаимодействия разработчиков изделий и конструкторской документации (КД) с производством в области передачи КД, а только дополняет ее в части использования электронных моделей при технологической подготовке производства.

В сквозном цикле «проектирование-изготовление» используются две разновидности электронных моделей деталей и сборочных единиц (ДСЕ):

· Конструктивные модели, предназначенные для отображения конструкции ДСЕ и выпуска рабочей КД, строятся по размерам согласно требованиям ЕСКД, т.е. их геометрия соответствует номинальным размерам без учета предельных отклонений этих размеров. Конструктивные модели должны содержать необходимую информацию, конструктор должен нести ответственность за соответствие параметров чертежей и их электронных (конструктивных) моделей (согласно ГОСТ 2.051-2006, ГОСТ 2.052-2006 и ГОСТ 2.053-2006). .  

· Производственно-технологические модели предназначены для отображения особенностей технологии изготовления ДСЕ. В частности, для оборудования с ЧПУ, производственно-технологическая модель должна иметь размеры, соответствующие среднему значению полей допусков.
Сквозной цикл «проектирование-изготовление» представляет собой процесс: 

· применения компьютерных технологий проектирования изделий машиностроения;

· согласования КД и проверки электронных моделей ДСЕ;

· передачи КД и электронных моделей ДСЕ на производство;

· проведения технологической подготовки производства, включая разработку управляющих программ для оборудования с ЧПУ;

· отработки конструкции и технологии изготовления ДСЕ;

·  изготовления, контроля качества и сдачи готовой продукции.

Схема функционирования сквозного цикла «проектирование-изготовление» представлена на рис. 1.

Требования к конструктивной электронной модели:
· Все размерные цепи, размеры и величины их предельных отклонений в электронной модели ДСЕ должны быть в строгом соответствии КД;

· Все неуказанные предельные отклонения размеров согласно т.т. чертежа должны быть проставлены. Симметричные предельные отклонения допускается не проставлять;

· Электронная модель должна обеспечивать возможность перестроения ее размеров по среднему значению полей допусков;

· Для резьбовых отверстий в электронной модели диаметр гладкого отверстия под резьбу допускается отображать условно равным наружному диаметру резьбы минус шаг.
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Рис. 1. Схема функционирования сквозного цикла "проектированире-изготовление"

между КБ и производством.
Тема 4. Основы программирования оборудования с ЧПУ
Рассмотрим основы программирования на примере фрезерных станков с ЧПУ, как наиболее показательного для большинства оборудования с ЧПУ. Особенности программирования токарных станков с ЧПУ рассмотрим позже.

Что такое стойка для оборудования с ЧПУ? Это промышленный компьютер, который управляет всеми приводами оборудования и является одновременно его рабочим пультом. Стойка обязательно защищена от промышленной грязи (пыль, пары от масла и СОЖ и т.д.). На ней установлено специальное математическое обеспечение, имеющее свой язык программирования, с помощью которого ведется управление рабочими органами оборудования. Описание этого языка всегда прилагается к конкретному оборудованию. Многие пользователи ошибочно считают, что прилагаемое описание языка программирования является описанием системы программирования на данном оборудовании. Это не так. Систему программирования должен создавать сам пользователь, исходя из потребностей и особенностей своего производства. Говоря литературным языком, есть алфавит и толковый словарь. Составлять предложения, а из них конкретные художественные произведения по определенным правилам и есть система программирования для конкретного оборудования. Забегая вперед, скажем, что именно систему программирования учитывает постпроцессор САМ-системы, которая предназначена для автоматизированной подготовки управляющих программ.

Среди всего многообразия для оборудования с ЧПУ наиболее показательной для обучения и освоения является стойка фирмы FANUC (FANUC SYSTEM 6М), т.к. язык программирования на ней наиболее соответствует общепринятым стандартам, тем более именно эта фирма является одним из родоначальников этих стандартов. Разнообразное оборудование с ЧПУ, оснащенное этой стойкой, довольно широко распространено в производстве. У этой стойки имеется очень хорошее описание языка программирования, которое является классическим. Очень подробное изучение этого языка здесь мы проводить не будем, тем более что современные стойки ЧПУ (в том числе и фирмы FANUC) более совершенны. Самое главное понять общие языковые понятия и подходы применительно к технологии обработки ДСЕ на различном оборудовании с ЧПУ.

Довольно распространенным заблуждением является и то, что управляющая программа определяет технологию изготовления на оборудовании с ЧПУ. Это то же самое, что создание музыки начинать с написания нот, а затем слушать, как она звучит. Причиной такого подхода является отсутствие опыта и знаний в области технологии изготовления деталей при использовании компьютерных технологий (САМ-системы), которые автоматизируют процесс создания управляющей программы и позволяют применять стандартные технологические решения. Это касается в основном, как молодых начинающих инженеров-технологов, так и специалистов, которым лень поработать мозгами и «заставить» работать САМ-систему как положено или найти какое-то другое нестандартное решение. Самыми определяющими и сложными вопросами при изготовлении деталей почти всегда являются именно технологические вопросы. За редким исключением - вопросы программирования. Хотя нужно заметить, что создание управляющей программы, как правило, процесс более трудоемкий и ответственный. И так, технология изготовления – первична, управляющая программа – вторична.
Чтобы представить принцип работы оборудования с ЧПУ, для начала рассмотрим, как работает универсальный станок. Рабочий перемещает инструмент или заготовку в определенном направлении (по определенной оси) на заданное расстояние (координату), используя нониусную шкалу, индикаторное устройство или настраиваемый упор, с определенной скоростью (подачей). Затем, по другой оси на другую заданную координату, возможно, с другой подачей. Далее, по такому же принципу, обеспечивая заданную траекторию движения режущего инструмента по заготовке.

На оборудовании с ЧПУ, где движение рабочих органов по каждой оси на заданную координату с определенной подачей, обеспечивает отдельный привод при помощи шагового двигателя. Ось с заданной  координатой и подача указываются в отдельном кадре управляющей программы (УП). Стойка оборудования с ЧПУ отрабатывает УП последовательно кадр за кадром, осуществляя заданную траекторию перемещения инструмента, аналогично работе универсального станка. Следует заметить, что в одном кадре может указываться несколько осей со своими координатами. Количество осей в одном кадре определяется возможностями стойки конкретного оборудования. В кадре необходимо указывать, по какому закону осуществляется перемещение по координатам, при этом инструмент движется с заданной подачей вдоль своей траектории. Также, в каждом кадре пишется только то, что изменяется (оси со своими координатами, подача, закон движения и т.д.). Вся остальная информация ошибочной не будет, но является излишней.

Выше, уже проводилась аналогия художественного произведения с УП. Тогда кадр – предложение, состоящее из слов, а слова из букв.

«Буквами» в языке программирования выступают:

· Цифры 0…9;

· Заглавные буквы латинского алфавита А…Z;

· Знаки + - / * =;

· Символы # . ( ) [ ] %.

«Словами» являются математические выражения (рассмотрим в следующей главе) и коды.

Коды программирования:

· N с любым целым положительным числом – номер кадра. Располагается в начале кадра и служит для удобства чтения УП и для обозначения метки. Допускается отсутствие номера в кадре. Пример:N1…;N001…;N1234…;
· Т с целым положительным числом до 99 – номер инструмента. Пример: Т01;Т25;

· Р с целым положительным числом до 9999 – номер подпрограммы (макроса). Пример: Р01;Р325;

· L с целым положительным числом до 9999 – количество повторов подпрограммы (макроса). Пример: L01;L325;
· D с целым положительным числом до 99 – номер корректора на радиус инструмента. Пример: D01;D25;

· Н с целым положительным числом до 99 – номер корректора на высоту инструмента. Пример: Н01;Н25;

· S с любым целым положительным числом – число оборотов шпинделя. Пример: S100; S1650;
· F с любым целым положительным числом – подача в мм/мин (мм/об). Пример: F40;F3300;
· X (Y, Z, A, B, C, I, J, K, R, Q, P, U, V, W) с любым вещественным числом – оси со своими координатами. Десятичным разделителем дробной части служит символ «.», при этом численное значение в мм. Без «.» - в мкм. Пример: X12356 (=12.356мм); Y-12.356 (=-12.356мм);

· G с целым положительным числом до 99 – G-коды – функциональные коды программирования. Их много. Мы рассмотрим самые необходимые для написания УП.

	Группа
	G - код
	Функция

	01
	G00

G01

G02

G03
	Позиционирование (ускоренное перемещение)

Линейная интерполяция (рабочая подача)

Круговая интерполяция по часовой стрелке (рабочая подача)

Круговая интерполяция против часовой стрелки (рабочая подача)



	00
	G04
	Пауза (с параметром Р в секундах)

	02
	G17

G18

G19
	Задание плоскости круговой интерполяции и коррекции XY
Задание плоскости круговой интерполяции и коррекции ZX
Задание плоскости круговой интерполяции и коррекции YZ


	03
	G40

G41

G42
	Отмена режима коррекции инструмента на радиус

Включение режима левой коррекции инструмента на радиус

Включение режима правой коррекции инструмента на радиус



	04
	G43

G49
	Включение режима коррекции инструмента на высоту 

Отмена режима коррекции инструмента на высоту



	00
	G54….G59
	Задание системы координат (ноля программы) от №1 до №6

(задает рабочий)

	00
	G65
	Команда вызова макропрограммы

	05
	G73

G74

G80

G81

G83

G84

G85
	Цикл  пошагового сверления глубоких отверстий с изломом стружки

Цикл нарезания правой резьбы метчиком

Отмена любого цикла (отменяет также любой G-код группы 01)

Цикл сверления за одну стружку (центрование)

Цикл  пошагового сверления глубоких отверстий с выходом сверла

Цикл нарезания левой резьбы метчиком

Цикл растачивания отверстий



	06
	G90

G91
	Задание системы координат в абсолютах

Задание системы координат в приращениях



	00
	G92
	Программное задание системы координат (ноля программы)



	07
	G94

G95
	Задание рабочей подачи в мм/мин

Задание рабочей подачи в мм/об



	08
	G98

G99
	Возврат к первоначальному уровню (для циклов)

Возврат к уровню точки R (для циклов)



	
	
	


· G-коды группы 00 действуют в пределах одного кадра.

· G-коды действуют при выполнении УП до задания G-кода этой же группы (принцип модальности).

· В одном кадре можно запрограммировать несколько G-кодов, если только они из разных групп.

· G-коды группы 01 отменяют любые циклы группы 05 (аналогично G80).

· М с целым положительным числом до 99 – М-коды – вспомогательные функции, определяемые изготовителем оборудования. Они действуют по принципу ВКЛ / ВЫКЛ. В одном кадре (в любом месте, но, как правило, в конце кадра) задается только один М-код. Приведем основные стандартные М-коды:

· М00 – безусловный останов программы;

· М01 – технологический останов программы (останов выполнения УП по выбору рабочего при наличии в кадре М01);

· М03 – включение прямых (правых) оборотов шпинделя;

· М04 – включение обратных (левых) оборотов шпинделя;

· М05 – выключение оборотов шпинделя;

· М06 – смена инструмента (вызов макропрограммы изготовителя оборудования для смены инструмента);

· М08 – включение СОЖ для охлаждения зоны резания;

· М09 – выключение СОЖ;

· М19 – ориентация шпинделя в угловом положении, определенным изготовителем оборудования;

· М30 – конец УП (останов выполнения УП);

· М98 – вызов подпрограммы (с 4-х значным кодом Р);

· М99 – конец подпрограммы (макропрограммы) с возвратом к месту вызова.

Теперь более подробно рассмотрим применение кодов программирования.

G90 - Задание системы координат в абсолютах.

G91 - Задание системы координат в приращениях.
Имеются два способа задания величины перемещения по каждой оси, т.е. задание в абсолютах и задание в приращениях.

Для задания в приращениях используется код G91 и, при этом, величина перемещения непосредственно программируется в кадре.

Для задания в абсолютах используется код G90 и, при этом, конечная точка в данном кадре выражается координатными значениями в координатной системе заготовки.
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Если запрограммировать перемещение в приращениях на вышеприведенном рисунке, то имеем

G91X-60.0Y40.0

Если запрограммировать перемещение в абсолютах, то получим

G90X40.0Y70.0

G00 - Позиционирование (ускоренное перемещение).

При задании этого кода происходит перемещение по всем заданным осям с максимальной скоростью, определенной изготовителем оборудования. Применяется для холостых перемещений рабочих органов, когда режущий инструмент не производит обработку.

Пример: G00X100.Y50.5Z2.5

G01 - Линейная интерполяция (рабочая подача).
При задании этого кода происходит рабочее перемещение режущего инструмента по всем заданным осям с заданной подачей (кодом F) по линейному закону (по прямой). Применяется для непосредственной обработки заготовки.

Пример: G01X100.Y50.5Z2.5F200
G02 - Круговая интерполяция по часовой стрелке (рабочая подача).
G03 - Круговая интерполяция против часовой стрелке (рабочая подача).

При задании этих кодов происходит рабочее перемещение режущего инструмента в плоскости интерполяции (G17, G18 или G19) по заданным осям с заданной подачей (кодом F) по круговому закону (по дуге окружности). Применяется для непосредственной обработки заготовки.
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Направления по часовой стрелке и против часовой стрелки определяются при смотре на плоскость XY (ZX, YZ) с положительной стороны оси Z (Y, X) в отрицательную сторону этой оси, т.е. имеем такие картинки
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Конечная точка дуги окружности задается адресами X, Y или Z, и в соответствии с заданием G90 или G91 выражается в абсолютах или в приращениях. Центр дуги задается адресами I, J, K для осей X, Y, Z, соответственно. Однако, числовые значения сразу после кодов I, J, K соответствуют составляющим вектора, который показывает центр от начальной точки дуги окружности, и вне зависимости от режимов G90 или G91 он всегда задается в приращениях (т.е. инкрементально). Поэтому, имеем такую картинку
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В зависимости от направления I, J, K необходимо выбрать для них соответствующий знак.

Для задания центра вместо адресов I, J, K можно использовать радиус R. Формат команды имеет следующий вид
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В случае круговой интерполяции с использованием адреса R можно запрограммировать два типа дуги, т.е. дугу не более 180º и дугу более, чем 
180º, как показано ниже на рисунке. В случае большей дуги, чем 180º, определяют радиус дуги отрицательным значением, как показано ниже.
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Запрограммируем вышепоказанную траекторию в абсолютах и в приращениях.

- в абсолютах
G90G03X140.0Y100.0I-60.0F300

G02X120.0Y60.0I-50.0

или
G90G03X140.0Y100.0R60.0F300

G02X120.0Y60.0R50.0

- в приращениях
G91G03X-60.0Y60.0I-60.0F300

G02X-20.0Y-40.0I-50.0

или
G91G03X-60.0Y60.0R60.0F300

G02X-20.0Y-40.0R50.0

Скорость подачи для круговой интерполяции. заданная кодом F, и при этом она соответствует скорости касательной направления по дуге окружности.

Можно не писать I0, J0, K0.

Если задан центр с использованием адресов I, J, K в случае не кодирования ни одного адреса из X, Y, Z или в случае совпадения конечной точки с начальной точкой, то это соответствует заданию дуги окружности на 360º (задание полной окружности).

Пример:  G02I-16.0F200

[image: image11.png]BunroBas o6paborka (G02, GO3)

IlyTeM IpOrpaMMHDPOBAHUS KDPYTOBOI MHTEPNONANMEH H CHHXDOHHOH C Hell JMHeH—
HOHM MHTEPIONSiHeH 1O JPYTOoH OCH, 4YeM OCH KPYTOBOH HHTEPIONALHH MOXHO
OCYmeCTBUTH BHHTOBYW 06paboTky (CIMPAIBHYI MHTEPIONAIMO) .

Goz2 R
7 X Y(V Z(4,5 F H
G1 (G“) (U), (v) (I 5 )z ( )
Goz2 R
X(U Z(W Y(4,5 F__:
GIB(G“) (U), (W) (I K JY( )
GO R
G19{ Z)Y(V) Z (W), { — )X(4,5) F
Go3 J__K - —

JiononHuTeNIEHAS OCh, HE JIexa=
Was IWIOCKOCTH AYTH OKDPYX—
HOCTH

Cnenyer samerturs, uro U, V u W nmapamnemsnsl ocsim X, Y u Z, coorsercr—
BEHHO. °

MeTos MPOrpaMMHDOBAHMA, B NPHHLHIE, 3aKI0YaeTCA B KOMGMHADOBAHHOM HC—
NONb3OBAKMM HSIIOKEHHOH B IpPeJpilylieM NYHKTe KPYIrOBOH MHTEPIONALMH H
KOMaH/[bl Ha IepeMeljeHHe IO OCH, He Jiexamed Ha IJIOCKOCTH KDYIOBONH HHTEp—
nonsAumH. 9Ta OCH MOXET GbiTh [OTOJHHTENBHOMH.

K o6paBorxe myru ywboro yria (ogHako B mpefenax 360°) MOXHO mpucoemH—
HUTH JIMHEIHHYI0 06paGoTKy Ha IPOH3BOJIbHYH BEJIHUHHY .

Komom F mporpaMMipyeTcsi CKOPOCTh paboueil MOJaud MO AYyTe OKDYXHOCTH



[image: image12.png]TpaexTopHS
nepeMemeH 8
MHCTPYMEHTA

CKOPOCTH TO OKPYXHOCTH Ha INIOCKOCTH ABYX
ocel, TIO KOTOPbIM 3anpOrpaMMHPOBaHa Kpyrosas

HHTEPIIOJIALMs, COOTBETCTBYET 3aNaHHOH CKODOCTH
TI0[IaYH .




На точность обработки детали на станках с ЧПУ существенное влияние оказывает настройка инструментов по высоте и на радиус, которую выполняет оператор.
G43 - Включение режима коррекции инструмента на высоту 

G49 - Отмена режима коррекции инструмента на высоту
Настройка инструментов по высоте заключается в измерении расстояния по оси Z от торца шпинделя до кончика инструмента (вершина сверла, торец фрезы, расчетная точка резца или фасонной фрезы). Это расстояние называется корректором инструмента по высоте и заносится в специальное меню на пульте станка для каждого инструмента (номер корректора по высоте совпадает с номером инструмента). В процессе работы управляющей программы после смены инструмента включается функция коррекции по высоте (G43), где на всех перемещениях по оси Z происходит смещение на величину корректора (Н), т.е. осуществляется связь между торцем шпинделя и вершиной инструмента. По окончании работы инструмента включается отмена режима коррекции по высоте (G49) с одновременным отходом шпинделя на безопасное расстояние от его торца по оси Z.

G40 - Отмена режима коррекции инструмента на радиус

G41 - Включение режима левой коррекции инструмента на радиус

G42 - Включение режима правой коррекции инструмента на радиус

Настройка инструментов на радиус заключается в измерении расстояния от оси вращения шпинделя до образующей точки инструмента в плоскости XY (радиус образующей ленточки цилиндрической фрезы, расчетная точка фасонной фрезы или резца). Это расстояние называется корректором инструмента на радиус и заносится в специальное меню на пульте станка для каждого инструмента, где этот параметр необходим (на стойке ЧПУ FANUC-6 номер корректора равен номеру инструмента + 30). В процессе работы управляющей программы, где необходимо использовать фактический размер инструмента от оси вращения, включается режим коррекции на радиус (G41 – коррекция слева и G42 – коррекция справа по ходу движения инструмента), при этом происходит эквидистантное смещение в плоскости XY оси шпинделя на величину корректора (D) от запрограммированного контура движения инструмента. Это смещение действует до отмены режима коррекции на радиус (G40), после которого все перемещения отсчитываются от оси шпинделя. 

Нетрудно сделать вывод о влиянии корректоров инструментов на точность изготавливаемой детали. Так корректоры по высоте определяют точность выполнения размеров по глубине и толщине (по оси Z), а корректоры на радиус влияют на точность изготовления всех размеров в плоскости обработки XY. С помощью корректоров на инструмент достигают также требуемое сопряжение поверхностей, обработанных разными инструментами и, даже, в определенных пределах, компенсировать отгибы инструментов от усилий резания.  Следует отметить прямую связь между такими технологическими понятиями как попутное - встречное фрезерование и левая - правая коррекция на радиус (G41 – G42) соответственно для правого инструмента (М03).
G54….G59 - Задание системы координат (ноля программы) №1…6 (задает рабочий).

Путем предварительной установки рабочим 6 характерных для станка систем координат заготовки можно выбрать кодами G54….G59 одну из этих систем координат.

Пример: G54G00X10.0Y20.0Z30.0

G92 - Программное задание системы координат (ноля программы).

Для задания системы координат программным способом используется следующая команда

G92X…Y…Z…A…B…C…

С помощью данной команды устанавливается система координат, в которой некоторая точка (пересечение торца и оси вращения шпинделя), соответствует координатным значениям (X, Y, Z, A, B, C).

Например:
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G73 - Цикл  пошагового сверления глубоких отверстий с изломом стружки

G74 - Цикл нарезания левой резьбы метчиком

G80 - Отмена любого цикла (отменяет также любой G-код группы 01)

G81 - Цикл сверления за одну стружку (центрование)

G83 - Цикл  пошагового сверления глубоких отверстий с выходом сверла

G84 - Цикл нарезания правой резьбы метчиком

G85 - Цикл растачивания отверстий
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Первоначальным уровнем называют абсолютное положение по оси Z до задания режима постоянного цикла. Возврат инструмента по оси Z после выполнения цикла на уровень точки R определяется кодом G99. Возврат инструмента по оси Z после выполнения цикла на первоначальный уровень определяется кодом G98.
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Применяется следующая команда:

G98(или G99) G81X…Y…Z…R… F…

Пример:

……..

G98G81X10.0Y20.0Z-1.0R1.F50

X23.5Y12.5

G99X32.5Y40.0Z-1.5R0.5

X45.

Y21.

……..
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Параметр d задается параметром станка (~0.1…0.2мм). Параметр q – шаг сверления, соответствует Q – параметру цикла.
Применяется следующая команда:

G98(или G99) G73X…Y…Z…R…Q…F…

Пример:

……..

G98G73X10.0Y20.0Z-11.0R1.Q2.F50

X23.5Y12.5

G99X32.5Y40.0Z-13.5R0.5

X45.

Y21.

……..
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Параметр d задается параметром станка (~0.1…0.2мм). Параметр q – шаг сверления, соответствует Q – параметру цикла.
Применяется следующая команда:

G98(или G99) G83X…Y…Z…R…Q…F…

Пример:

……..

G98G83X10.0Y20.0Z-11.0R1.Q2.F50

X23.5Y12.5

G99X32.5Y40.0Z-13.5R0.5

X45.

Y21.

……..
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Применяется следующая команда:

G98(или G99) G85X…Y…Z…R… F…

Пример:

……..

G98G85X10.0Y20.0Z-10.0R1.F50

X23.5Y12.5

G99X32.5Y40.0Z-11.5R0.5

X45.

Y21.

……..
G74 (Цикл нарезания левой резьбы метчиком)
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Параметр F определяет шаг резьбы с учетом числа оборотов шпинделя S.

Применяется следующая команда:

G98(или G99) G74X…Y…Z…R… F…

Пример:

……..

G98G74X10.0Y20.0Z-10.0R1.F50

X23.5Y12.5

G99X32.5Y40.0Z-11.5R0.5

X45.

Y21.

……..
G84 (Цикл нарезания правой резьбы метчиком)
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Параметр F определяет шаг резьбы с учетом числа оборотов шпинделя S.

Применяется следующая команда:

G98(или G99) G84X…Y…Z…R… F…

Пример:

……..

G98G84X10.0Y20.0Z-10.0R1.F50

X23.5Y12.5

G99X32.5Y40.0Z-11.5R0.5

X45.

Y21.

……..
3. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Контрольная работа предусматривает ответы на теоретические вопросы и правильное техническое оформление работы. Давая ответы на вопросы, слушатели должны использовать не только учебную, но и научную литературу. Изложение вопроса должно быть полным, четким. Стиль работы должен соответствовать требованиям, предъявляемым к выполнению контрольной работы. 

Требования к выполнению и оформлению контрольной работы.

Пояснительная записка выполняется на бумаге формата А4 (210х297), в вертикальном положении в соответствии с ГОСТ 2.105-95 «Общие требования к текстовым документам». 

Пояснительная записка выполняется с использованием персонального компьютера, (ГОСТ 2.004.88), текст печатают на русском языке, шрифт TimesNewRoman через одинарный интервал; начертание шрифта - обычный; цвет шрифта - авто (чёрный); высота букв, цифр и других знаков - кегль 14 (в таблицах и рисунках допускается - кегль 12); абзацный отступ - 1,25 мм; выравнивание текста по ширине.

Пояснительная записка должна включать:

- титульный лист;

- содержание;

- введение;
- основной текст;
- список литературы;

- приложения (если необходимо).
2. Требования к оформлению титульного листа

Титульный лист является первым листом текстового документа и выполняется по форме, приведенной в приложении 1 в соответствии с ГОСТ 7.32-2001.

Титульный лист выполняется на формате А4: левое поле 30мм, правое, нижнее и верхнее поля по 10 мм.  

Титульный лист ВКР должен содержать четыре основных блока реквизитов: «Наименование учебного заведения», «Наименование вида документа», «Визы согласования документа».

Блок реквизитов «Наименование учебного заведения» включает реквизиты: наименование вышестоящей организации и наименование учебного заведения, при написании которых используются: стиль - обычный, шрифт – Times New Roman, одинарный интервал, кегль 11, прописные буквы.

Блок реквизитов «Наименование вида документа» содержит:

-вид документа: дипломный проект, приводят прописными буквами, кегль 26;
-наименование темы печатают прописными буквами обычным шрифтом, кегль 16; 

Блок реквизитов «Визы согласования документа» включает:

-личные подписи, фамилии и инициалы исполнителя, руководителя, консультанта, рецензента;

-город и год выпуска ВКР. Реквизиты данного блока печатают шрифтом, кегль 14.

Подписи могут быть выполнены черными или синими чернилами, или тушью. 

3. Требования к оформлению содержания


Лист содержания располагается в текстовом документе после листа задания и выполняется по форме, приведенной в приложении 2. Слово «Содержание» записывают в виде заголовка посредине листа (симметрично текста), шрифтом 14 или 16  ГОСТ Б с прописной буквы. Само содержание выполняется шрифтом 14 ГОСТ Б.


В содержание заносят названия всех разделов и подразделов текстового документа, названия листов приложения, список литературы и указывают номера страниц (листов). 


На первом листе содержание выполняется основная надпись по ГОСТ  2.104-68, форма 2 и по Р21.1101-92, форма 5. Для содержания, состоящего из двух и более листов, на последующих листах выполняется основная надпись по форме 2а ГОСТ 2.104-68 и по форме 6 ГОСТ Р21.1101-92.

4. Требования к оформлению листов, содержащих сплошной текст

Текст пояснительной записки печатают с прописной буквы, кегль 14 и располагают на всей ширине листа формата А4. Лист должен иметь рамку: левое поле которой 20 мм, правое, нижнее, верхнее поля по – 5 мм.

На первом листе выполняется основная надпись по ГОСТ 2.104-68, форма 2 и по форме ГОСТ Р21.1101-92, форма 5 (для специальностей). На последующих листах выполняется основная надпись по форме 2а (ГОСТ 2.104-68) и по форме 6 (ГОСТ Р21.1101-92). Образец в приложении 2 и 3.

Текст следует оформлять с соблюдением следующих размеров:

· Расстояние от рамки формата до границ текста в начале строк должно быть не менее 5мм, в конце строк 3-5 мм.

· Расстояние от верхней или нижней строки текста до верхней или нижней рамки должно быть не менее 10 мм.

· Абзацы в тексте начинаются отступом, равным 1,25 мм.

Опечатки, описки и графические неточности, обнаруженные в процессе выполнения документа, допускается исправлять подчисткой или закрашиванием корректором и нанесением на том же месте исправленного текста (графики) машинописным способом или черными чернилами, пастой или тушью рукописным способом. Исправления на титульном листе, в заголовках и содержании не допускаются.

Повреждения листов текстовых документов, помарки и следы не полностью удаленного прежнего текста (графика) не допускаются.

Текст документа при необходимости разделяют на разделы, подразделы, пункты, подпункты.

Каждый раздел текстового документа следует начинать с нового листа (страницы). 

Заголовки разделов, подразделов пишутся с прописной буквы с абзацного отступа без точки в конце (полужирный шрифт 16(заголовки) или 14(подзаголовки)). Переносы  и сокращения слов в заголовках не допускаются. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой.

Разделы нумеруются арабскими цифрами без точки, например 1, 2, 3 и т.д.

Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точка не ставится. Например, 1.1, 1.2, 1.3.

Заголовки (шрифт 14) подразделов начинаются с абзацного отступа и пишутся с прописной буквы, без точки в конце.

Расстояние между заголовком и текстом равняется 12 мм (2 строки шрифтом 14).  Расстояние между заголовком раздела и подраздела равняется 6 мм (1 строка шрифтом 14). 

При необходимости подразделы могут быть разделены на пункты, а пункты на подпункты. Пункты и подпункты заголовками не снабжаются, нумеруются следующим образом - 1.1.1; 1.1.2.
Знаки препинания (точка, запятая, двоеточие и т.п.) набираются сразу после текста без пробела, отделяются от следующего слова одним пробелом. Между инициалами и после них (перед фамилией) ставится неразрывный пробел.

Текст документа должен быть кратким, четким и не допускать различных толкований.

При изложении обязательных требований в тексте должны применяться слова: «должен», «необходимо», «следует», «требуется», «разрешается», «запрещается», «не допускается», «не следует». При изложении других положений следует применять слова: «может быть», «как правило», «в случае» и т.д.

При этом следует использовать повествовательную форму изложения документа, например «применяют», «указывают» и т.д.

В документе должны применяться научно-технические термины, определения и обозначения, установленные соответствующими стандартами, а при их отсутствии общепринятые в научно-технической литературе.

Если в тексте принята специфическая терминология, то в конце его (перед списком литературы) должен быть перечень принятых терминов с разъяснениями. Перечень включают в содержание документа.

В тексте документа не допускается:

- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;

-применять для одного и того же понятия, различенные научно-технические термины, близкие по смыслу (синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;

- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими государственными стандартами. Если в тексте принята особая система сокращения слов, то в нем должен быть приведен перечень принятых сокращений, который помещают перед перечнем терминов;

- сокращать обозначения единиц физических величин, если они употребляются без цифр, за исключением физических величин в головках и боковиках таблиц и в расшифровках буквенных обозначений, входящих в формулы и рисунки.

В тексте документа, за исключением таблиц рисунков и формул не допускается:

- применять математический знак минус (-) перед отрицательными значениями величин (следует писать слово «минус»);

- применять без числовых значений математические знаки (№, %, =, ≠, <, >).

В документе необходимо применять стандартизированные единицы измерения физических величин.

Применение в одном документе разных систем обозначения физических величин не допускается.

Числовые значения величин с обозначением единиц измерения следует писать цифрами, а числа без обозначения единиц измерения – словами, например: требуется провести испытания пяти стержней, каждый длиной 30м.

Недопустимо отделять единицу измерения физической величины от числового значения (переносить их на разные строки или страницы).

4. Варианты заданий для контрольной работы

Контрольные вопросы по МДК.01.02. Системы автоматизированного проектирования и программирования в машиностроении.

1. Программирование обработки деталей на сверлильных станках с ЧПУ. 
2. Программирование обработки деталей на фрезерных станках с ЧПУ.
3. Особенности обработки деталей на фрезерных станках с ЧПУ. 

4. Особенности обработки деталей на многоцелевых станках с ЧПУ. 
5. Основы программирования обработки на токарных станках с ЧПУ.
6. Обобщенная последовательность переходов при токарной обработке. 

7. Составление расчетно-технологической карты токарной операции.  
8. Подготовка управляющих программ для токарных станков, оснащенных УЧПУ класса NC (SNC). 

9. Подготовка управляющих программ для токарных станков, оснащенных УЧПУ класса CNC.

10. Основные принципы автоматизации процесса подготовки УП. 
11. Языки САП. 

12. Отечественные и зарубежные системы автоматизации программирования, CAD/САМ системы. 

13. Автоматизированное рабочее место технолога-программиста. 
14. Входные языки управления робототехническими системами и электроавтоматикой. 
15. Подготовка УП на базе системы «ТЕХТРАН». 

16. Разработка УП на базе CAD/CAM системы фирмы Delcam pic.

17. Введение коррекции в управляющую программу. Виды коррекции.
Задача.

Разработать управляющую программу на одну операцию технологического процесса изготовления детали.
В работе представить чертеж детали, рабочую программу, расчетную схему (при необходимости).
Перечень рекомендуемых учебных изданий
Учебники

1. Новиков В.Ю. Технология машиностроения : в 2 ч. – Ч. 1: учебник для студ. учреждений сред. проф. образования / В.Ю. Новиков, А.И. Ильянков. – 3-е изд., стер. – М.: Издательский центр «Академия», 2014.
2. Новиков В.Ю. Технология машиностроения : в 2 ч. – Ч. 2: учебник для студ. учреждений сред. проф. образования / В.Ю. Новиков, А.И. Ильянков. – 3-е изд., стер. – М.: Издательский центр «Академия», 2014.
3. Моряков О.С. Оборудование машиностроительного производства : учебник для студ. учреждений сред. проф. образования / О.С. Моряков. - М.: Издательский центр «Академия», 2009.

4. Схиртладзе А.Г., Скворцов А.В. Технологические процессы автоматизированного производства. Издание: 1-изд.,2011 

5. Схиртладзе А. Г., Новиков В. Ю. Технологическое оборудование машиностроительных производств. – М.: Высш. шк., 2001.

6. Серебреницкий П. П., Схиртладзе А. Г. Программирование для автоматизированного оборудования: Учебник для средн. проф. учебных заведений / Под ред. Ю.М. Соломенцева. – М.: Высш. шк., 2003.

Справочники:

1. Справочник молодого машиностроителя. Справочник для молодых рабочих машиностроительных заводов и учащихся проф.-техн. училищ. изд. 3-е, доп. и перераб. М., «Высш. школа», 1973

2. Краткий справочник металлиста /Под ред. Орлова П. Н., Скороходова Е. А. – М.: Машиностроение, 1987.

3. Обработка материалов резанием. Справочник технолога / Под ред. Г. А. Монахова– М.: Машиностроение, 1974.

4. Режимы резания металлов. Справочник /Под ред. Ю. В. Барановского – М.: Машиностроение, 1972.

5. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения / Под ред. В. И. Аверченко и др. – М.: Машиностроение, 1988.

6. Серебреницкий П. П. Краткий справочник станочника – Л.: Лениздат, 1982.

7. Белоусов А. П. Проектирование станочных приспособлений. – М.: Высш. школа, 1980.

Дополнительные источники:

Учебники и учебные пособия:
1. Ильянков А.И. Технология машиностроения: Практикум и курсовое проектир.: учеб. Пособие для студ. Учреждений сред. Проф. образования / А.И. Ильянков, В.Ю. Новиков. – М.: Издательский центр «Академия», 2012г. 

2. Гусев А. А. и др. Технология машиностроения. – М.: Машиностроение, 1986.

3. Ковшов А. А. Технология машиностроения. – М.: Машиностроение, 1987.

4. Маталин А. А. Технология машиностроения. – М.: Машиностроение, 1985.

5. Резание конструкционных материалов, режущий инструмент и станки / Под редакцией П. Г. Петрухи – М.: Машиностроение, 1994.

6. Марголит Р. Б. Наладка станков с программным управлением. – М.: Машиностроение, 1983.

Отечественные журналы:

1. «Технология машиностроения»

2. «Машиностроитель»

3. «Инструмент. Технология. Оборудование»

4. «Информационные технологии»

5. Профессиональные информационные системы CAD и CAM.
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