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Συντομεύσεις – Ακρωνύμια	




	Βλ.
	Βλέπε




	NC	
	Numerical Control




	Η/Υ	
	Ηλεκτρονικό Υπολογιστή




	CNC	
	Computer Numerical Control




	CAD	
	Computer-Aided Design




	CAM
	Computer-Aided Manufacturing





Σύνοψη


Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία παραμετροποίησης προβλημάτων για παραμετρικό προγραμματισμό μηχανημάτων κοπής CNC. Επιπλέον, το κεφάλαιο περιλαμβάνει ξεχωριστή ενότητα με παραδείγματα προγραμματισμού CNC σε συστήματα επιπλοποιίας CAD/CAM. 



Προαπαιτούμενη γνώση

Για την πληρέστερη κατανόηση της ύλης που αναπτύσσεται χρειάζονται βασικές γνώσεις Μηχανικής Κατεργασίας Ξύλου, Βιομηχανικού Σχεδιασμού και Γεωμετρίας.


8.1 Εργαλειομηχανές NC

Οι  εργαλειομηχανές αποτελούν ένα από πλέον σύγχρονα μέσα βιομηχανικής παραγωγής και συμβάλουν αποφασιστικά στην διαδικασία κατασκευής αντικειμένων και εξαρτημάτων.  Οι εργαλειομηχανές πρωτοεμφανίστηκαν ως συμβατικά μηχανήματα παραγωγής τα οποία εκτελούσαν τις διάφορες κατεργασίες αποκλειστικά με την καθοδήγηση του  χειριστή.  Όταν μια εργαλειομηχανή καθοδηγείτε αποκλειστικά από τον χειριστή με χειρωνακτικά μέσα τότε η μηχανή ονομάζεται «συμβατική εργαλειομηχανή» (βλ. Εικόνα 8.1).


Προκειμένου, ένα μέρος ή το σύνολο των εργασιών που εκτελεί ο χειριστής σε μία συμβατική εργαλειομηχανή να εκτελούνται με μία αυτοματοποιημένη μέθοδο θα πρέπει  η εργαλειομηχανή να δέχεται αριθμητικά δεδομένα με τη βοήθεια ενός προγράμματος παραγωγής που θα αφορά ένα συγκεκριμένο εξάρτημα.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

 Εικόνα 8.1  Τυπική συμβατική εργαλειομηχανή.

   
                                               
Η δυνατότητα εισαγωγής αριθμητικών δεδομένων σε μια εργαλειομηχανή έχει ως αφετηρία τα τέλη της δεκαετίας του 1940 οπότε ο Αμερικανός John Parsons εφηύρε μια μέθοδος παραγωγής η οποία βασιζόταν στην αποτύπωση επάνω στην επιφάνεια μιας διάτρητης κάρτας του επιθυμητού (κατά προσέγγιση) σχήματος ενός αντικειμένου που θα κατασκεύαζε η εργαλειομηχανή.  Το παραγόμενο αντικείμενο με μια μετέπειτα επεξεργασία εξομάλυνσης αποκτούσε την τελική μορφή. Η εφεύρεση αμέσως προκάλεσε το ενδιαφέρον της Πολεμικής Αεροπορίας των Η.Π.Α. για περαιτέρω εξέλιξη, ώσπου το 1952 παράχθηκε από το Τεχνολογικό Ίδρυμα της Μασαχουσέτης μια φρέζα τριών αξόνων και επινοήθηκε ο όρος αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control) που χρησιμοποιείται έως τις μέρες μας. Ο ορισμός του αριθμητικού ελέγχου, όπως δόθηκε από την Ένωση Βιομηχανιών Ηλεκτρονικών είναι ο εξής:


Ο αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control, NC) είναι ένα σύστημα στο οποίο διάφορες ενέργειες ελέγχονται με την απευθείας καταχώριση αριθμητικών δεδομένων σε ένα σημείο.
 

Ουσιαστικά Αριθμητικός έλεγχος (NC) είναι ο τύπος έλεγχου που χρησιμοποιεί αριθμητικές τιμές για τον ορισμό της κίνησης των αξόνων, το ορισμό των εργαλείων όπως και των υπολοίπων συστημάτων λειτουργίας και παρέχει τη δυνατότητα στο χειριστή να επικοινωνεί με την εργαλειομηχανή και να την καθοδηγεί μέσω ενός κώδικα που αποτελείται από μια ακολουθία γραμμάτων και αριθμών (Lee, K. 1999).  


Η  εισαγωγή του αριθμητικού ελέγχου στις εργαλειομηχανές συνεπάγεται την αυτοματοποίηση των λειτουργίας τους και την δυνατότητα ελέγχου των εκτελούμενων λειτουργιών και κινήσεων . Υπεύθυνος για τη λειτουργία της εργαλειομηχανής NC (βλ. Εικόνα 8.2) είναι ο ελεγκτής της μηχανής. Ο προγραμματιστής - χειριστής του μηχανήματος δημιουργεί το πρόγραμμα δημιουργίας του εξαρτήματος το οποίο αποθηκεύει στον ελεγκτή της μηχανής όπου και εκτελείται. Το πρόγραμμα κατεργασίας του εξαρτήματος ή αλλιώς «πρόγραμμα εξαρτήματος» περιλαμβάνει ένα σύνολο εντολών τις οποίες μπορεί να ερμηνεύσει το σύστημα ελέγχου της μηχανής και να τις μετατρέψει  σε ηλεκτρικά σήματα που θα κινήσουν τους μηχανισμούς κίνησης και τις ατράκτους του μηχανήματος.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8. 2 Τυπική Εργαλειομηχανή NC.

       
                                           
Ουσιαστικά το πρόγραμμα εξαρτήματος περιέχει τις γεωμετρικές πληροφορίες που αφορούν το εξάρτημα και τις κινήσεις των εργαλείων κοπής σε σχέση με αυτό. Επίσης, στο πρόγραμμα εξαρτήματος καθορίζονται οι συνθήκες κοπής όπως το βάθος κοπής, η ταχύτητα κοπής αλλά και άλλες βοηθητικές λειτουργίες.


8.2 Εισαγωγή στις εργαλειομηχανές CNC

Η εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών και της ηλεκτρονικής έδωσε τη δυνατότητα ώστε στις μηχανές NC να αποκτήσουν ενσωματωμένο ηλεκτρονικό υπολογιστή ο οποίος είναι πλέον υπεύθυνος για τον έλεγχο και τη λειτουργία τους. Η  παρεμβολή Ηλεκτρονικού Υπολογιστή (Η/Υ), ανάμεσα στο χειριστή και στη  μονάδα ελέγχου της εργαλειομηχανής NC, καθιστά την ΝC μηχανή «ψηφιακά ελεγχόμενη και καθοδηγούμενη εργαλειομηχανή CNC» (βλ. Εικόνα 8.3). Τα πλεονεκτήματα που συγκεντρώνουν οι εργαλειομηχανές CNC έναντι των συμβατικών συνοψίζονται στα εξής:



	Αύξηση παραγωγικότητας.

	Μεγαλύτερη ακρίβεια κατεργασίας.

	Μείωση του χρόνου παραγωγής.

	Αυτοματοποίηση παραγωγής.

	Μείωση του νεκρού χρόνου.

	Βελτίωση στη ποιότητα των προϊόντων.

	Ενοποίηση παραγωγικής διαδικασίας.

	Δυνατότητα επικοινωνίας με το σύστημα προγραμματισμού παραγωγής.
 
	Ελαττώνονται οι πιθανότητες ατυχήματος.

	Αυτοματοποιημένη χρήση κοπτικών.

	Ευελιξία στη παραγωγή.

	Ενδεχόμενες αλλαγές στη γεωμετρία του τεμαχίου υιοθετούνται στην παραγωγή ευκολότερα.

	Δυνατότητα γραφικής απεικόνισης της κατεργασίας.
 
	Μείωση του κόστους σε ανθρώπινους πόρους.




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8. 3 Γενική Άποψη εργαλειομηχανής CNC κατεργασίας ξύλου.



Τα βασικά μειονεκτήματα μιας εργαλειομηχανής CNC σε σχέση με μια NC είναι:


	Μεγάλο κόστος αρχικής επένδυσης.

	Αυξημένο κόστος συντήρησης του μηχανήματος.

	Χειρισμός του μηχανήματος από εξειδικευμένο προσωπικό.

	Μεγάλη πιθανότητα αντικατάστασης/ αναβάθμισης του υπάρχοντος λογισμικού CAD/CAM.

	Αυξημένο κόστος αποθεματικών Ά ύλης.



8.3 Προγραμματισμός εργαλειομηχανών αριθμητικού ελέγχου


Ο προγραμματισμός εργασιών σε μια εργαλειομηχανή αριθμητικού ελέγχου αποτελεί μια πολύ υπεύθυνη εργασία κατά την εκτέλεση της οποίας θα πρέπει ο μηχανικός-προγραμματιστής να λάβει υπόψη του μια σειρά από παραμέτρους. Οι παράμετροι αυτοί αφορούν τόσο την κατανόηση  της μορφολογίας του προς κατασκευή εξαρτήματος όσο και εκείνους που αφορούν τη λειτουργία και τις απαιτήσεις της εργαλειομηχανής αριθμητικού ελέγχου. Σημαντικό ρόλο για τις αποφάσεις που θα λάβει ο προγραμματιστεί αποτελούν και ο καθορισμός των συνθηκών κοπής του εξαρτήματος  σε συνάρτηση με το προς κατεργασία υλικό αλλά και ως προς τα εργαλεία κοπής που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν. Όλα τα δεδομένα που μόλις περιεγράφηκαν θα πρέπει να συμπεριληφθούν στο «πρόγραμμα κατεργασίας εξαρτήματος»(Κεχαγιάς, Ι. 2009).


8.3.1 ISO - G code


Οι διάφορες διαταγές/εντολές που δίνονται σε μια εργαλειομηχανή αριθμητικού ελέγχου αποτελούν το «πρόγραμμα εξαρτήματος» το οποίο συντάσσεται σε μια συγκεκριμένη κωδική μορφή. Το πρόγραμμα εργασιών που συντάσσεται από τον προγραμματιστή/χειριστή του μηχανήματος ονομάζεται πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης. Το οποίο έχει τυποποιηθεί κατά ISO-646, αναγνωρίζεται από κάθε τύπο μηχανήματος αριθμητικού ελέγχου και είναι γνωστή με τον όρο γλώσσα μηχανής. Όλες οι απαιτούμενες κινήσεις που θα πρέπει να εκτελέσει η μηχανή θα πρέπει να περιέχονται στο πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης.
 
Οι εντολές/διαταγές που αναγνωρίζει μια μηχανή αριθμητικού ελέγχου έχουν χωριστεί σε δυο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά προπαρασκευαστικές εντολές ή εντολές προετοιμασίας του μηχανήματος,  κύριο χαρακτηριστικό στην ονομασία αυτού του είδους των εντολών είναι η προσθήκη του γράμματος G  μπροστά από κάθε εντολή. Η προσθήκη του γράμματος G οδηγήσει  στην καθιέρωση ονομασίας αυτού του είδους εντολών ως «κώδικας G» (βλ. Πίνακα 8.1). Η δεύτερη κατηγορία εντολών αφορά λειτουργίες του μηχανήματος, κύριο χαρακτηριστικό στην ονομασία αυτού του είδους των εντολών είναι η προσθήκη του γράμματος M μπροστά από κάθε εντολή, για το λόγο αυτό ή κατηγορία εντολών είναι γνωστή ως «κώδικας Μ» (βλ. Πίνακα 8.2).




	Κωδικός
	Ερμηνεία




	G00
	Γραμμική  παρεμβολή με τη μέγιστη δυνατή πρόωση




	G01
	Γραμμική παρεμβολή με την επιθυμητή πρόωση




	G02
	Κυκλική παρεμβολή με κατεύθυνση σύμφωνα με τη φορά των δεικτών του ρολογιού(CW)




	G03
	Κυκλική παρεμβολή με κατεύθυνση αντίθετη με τη φορά των δεικτών του ρολογιού (CCW)




	G17
	Κατεργασία στο επίπεδο ΧΥ




	G18
	Κατεργασία στο επίπεδο ΖΧ




	G19
	Κατεργασία στο επίπεδο ΥΖ




	G20
	Διαστάσεις σε ίντσες 




	G21
	Διαστάσεις σε χιλιοστά




	G40
	Ακύρωση αντιστάθμισης κοπτικού




	G41
	Αντιστάθμιση κοπτικού αριστερά




	G42
	Αντιστάθμιση κοπτικού δεξιά




	G80
	Ακύρωση κύκλου διάνοιξης οπών




	G81
	Έναρξη κύκλου διάνοιξης οπών




	G90
	Ορισμός διαστάσεων με το απόλυτο σύστημα (απόλυτες συντεταγμένες)




	G91
	Ορισμός διαστάσεων με το σχετικό σύστημα (σχετικές συντεταγμένες)






Πίνακας 8.1 Βασικές εντολές προετοιμασίας (κώδικας G).




	Κωδικός
	Ερμηνεία




	M00
	Διακοπή προγράμματος




	M02
	Τέλος προγράμματος




	M05
	Ακινητοποίηση ατράκτου




	M06
	Αλλαγή κοπτικού εργαλείου




	M30
	Τερματισμός λειτουργίας 






Πίνακας 8.2 Βασικές εντολές λειτουργίας (κώδικας M).



8.3.1.1 Δομή του προγράμματος κατεργασίας εξαρτήματος


Κάθε ένα από τα στοιχεία του αντικειμένου (γραμμές, τόξα) υπαγορεύουν τις στοιχειώδεις διαδρομές που πρέπει να εκτελέσει το κοπτικό σε σχέση με το μορφοποιούμενο τεμάχιο.


Παράλληλα, η γεωμετρία του τεμαχίου ορίζει τις οριακές θέσεις κίνησης του κοπτικού οπότε και οι διαδοχικές κινήσεις του κοπτικού μεταξύ των προαναφερθέντων οριακών θέσεων κατά προδιαγεγραμμένο τρόπο έχουν σαν συνέπεια τη μορφοποίηση του τεμαχίου.


Στόχος κατά τον προγραμματισμό είναι να ορίσουμε με απόλυτη ακρίβεια τις διαδοχικές κινήσεις του κοπτικού με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνουμε κατεργασία στο βέλτιστο χρόνο, χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα, κάθε φορά, κοπτικά.


Για την κατεργασία του τεμαχίου απαιτείται η σύνθεση σε κωδική μορφή αλγορίθμου κατεργασίας, που υπαγορεύεται από τη μορφολογία του τεμαχίου. Γενικά η κωδικοποίηση ενός αλγορίθμου μπορεί να γίνει σε κάποια από τις διατιθέμενες γλώσσες προγραμματισμού.


Ένα πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης σε γλώσσα μηχανής συντίθεται σε προτάσεις που συνιστούν ομάδες εντολών προς την εργαλειομηχανή. Κάθε πρόταση περιλαμβάνει έναν αριθμό λέξεων/εντολών που αποτελεί μια οδηγία προς την εργαλειομηχανή. Κάθε λέξη σχηματίζεται με αλφαβητικούς, αριθμητικούς (0-9) και άλλους ιδιαίτερους χαρακτήρες. 


Κάθε επιμέρους πρόταση, σε ένα πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης εισάγεται με το σύμβολο Ν και έναν αριθμό που υποδηλώνει τη σειρά της συγκεκριμένης πρότασης  στο πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης. Ο αριθμός αυτός ακολουθείται από τα υπόλοιπα στοιχεία/λέξεις με την εξής γενική σειρά:


	εντολές κίνησης ή προετοιμασίας (G)

	λέξεις που υποδηλώνουν διάσταση , κατά σειρά χρησιμοποιούνται ως εξής: X, Y, Z, A, B
 
	παράμετροι κυκλικής διαδρομής I, J, K

	ορισμός ταχύτητας

	εντολές λειτουργίας (Μ)





Οι μετακινήσεις του κοπτικού ορίζονται με τη χρήση της γραμμικής και κυκλικής παρεμβολής σύμφωνα με τον κώδικα G. Η γραμμική παρεμβολή πραγματοποιείται στους υποδεικνυόμενους άξονες και χαρακτηρίζεται από μια ευθύγραμμη μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου (π.χ. G01 X10,Υ30,Z20).


Η κυκλική παρεμβολή πραγματοποιείται στο υποδεικνυόμενο επίπεδο  το οποίο εξορισμού είναι το ΧΥ και μπορεί να αλλάξει με τη χρήση των εντολών G17, G18, G19 (βλ. Πίνακας 8.1). Προκειμένου να ορίσουμε μια κυκλική παρεμβολή θα πρέπει να γνωρίζουμε την αρχή και το τέλος του τόξου καθώς και το κέντρο του. Η αρχή του τόξου είναι γνωστή καθώς αποτελεί και το τρέχων σημείο που βρίσκεται το κοπτικό. Το κέντρο του τόξου μπορεί να δοθεί είτε ορίζοντας την ακτίνα του τόξου είτε ορίζοντας ένα διάνυσμα που να μας οδηγεί από το αρχικό σημείο του τόξου στο κέντρο του. Κατά τον ορισμό του κέντρου του τόξου με τη χρήση διανύσματος αυτό θα δίνεται μέσω των συνιστωσών Ι, J που αντιστοιχούν στους άξονες Χ και Υ αντιστοίχως.
 

Εκτός από τις προπαρασκευαστικές εντολές κίνησης και προετοιμασία θα πρέπει στο πρόγραμμα να οριστούν και οι βοηθητικές λειτουργίες της μηχανής (κώδικας Μ). Υπάρχουν δεκάδες λειτουργίες σε κάθε CNC που η κάθε μια ελέγχεται από μια διεύθυνση τύπου Μ. Μία από τις πιο σημαντικές λειτουργίες αφορά την αλλαγή του κοπτικού εργαλείου. Έπειτα από την αναγραφή του κώδικα Μ06 ακολουθεί ο χαρακτήρας 'Τ' και ακολουθεί ο αριθμός του κοπτικού που αφορά ένα συγκεκριμένο κοπτικό (για παράδειγμα Τ05).


Στην πρώτη γραμμή κάθε πρόγραμμα κατεργασίας εισάγεται το σύμβολο %, η ύπαρξη του συμβόλου δηλώνει την εκκίνηση του εκάστοτε προγράμματος. Στη δεύτερη γραμμή δηλώνεται το όνομα του προγράμματος πριν από το όνομα του προγράμματος το σύμβολο ':'.  Για παράδειγμα, η αναγραφή :1000 δηλώνει ότι το 1000 είναι ο αριθμός του προγράμματος, να σημειωθεί ότι κάθε όνομα που δίνεται σε ένα πρόγραμμα θα πρέπει να είναι μοναδικό (Μπιλάλης, Ν. &  Μαραβελάκης, Ε. 2014) . 
 

8.3.2 ISO - G Code και CAD / CAM


Η σύνταξη ενός προγράμματος κατεργασίας εξαρτήματος είναι δυνατόν να υλοποιηθεί με δύο τρόπους:


α) Με το συμβατικό προγραμματισμό όπου ο προγραμματιστής - χειριστής του μηχανήματος ακολουθεί τις κωδικοποιημένες εντολές του κώδικα G και Μ ώστε να καταγράψει σε ένα κειμενογράφο το σύνολο των ενεργειών και των λειτουργιών που πρέπει να εκτελέσει η μηχανή αριθμητικού ελέγχου.


β) Με τη χρήση ενός συστήματος CAD/CAM όπου ο προγραμματιστής του μηχανήματος θα σχεδιάσει με τη χρήση του προγράμματος τη 2Δ ή 3Δ γεωμετρία του αντικειμένου θα ορίσει τα κοπτικά που θα χρησιμοποιηθούν στην κατεργασία, τις συνθήκες κοπής και στη συνέχεια με τη χρήση του κατάλληλου μετα-επεξεργαστή (post processor) θα δημιουργηθεί το πρόγραμμα κατεργασίας (κώδικας G) για την καθοδήγηση μιας εργαλειομηχανής CNC.


Η σημαντική συμβολή ενός προγράμματος CAD/CAM έγκειται στην αυτόματη δημιουργία του προγράμματος καθοδήγησης που συνήθως αποτελεί μια επίπονη εργασία για τον χειριστή του μηχανήματος, αλλά και στην δυνατότητα απόλυτου ελέγχου της λειτουργίας του μηχανήματος.


Τα σύγχρονα λογισμικά CAD/CAM δίνουν τη δυνατότητα στον προγραμματιστή να προσθέτει αλγεβρικές εξισώσεις από τις οποίες θα εξαρτώνται οι διαστάσεις  των υλοποιούμενων σχεδίων.  Για την σύνταξη των εξισώσεων ορίζονται αλφαριθμητικοί λατινικοί χαρακτήρες, οι οποίοι λειτουργούν ως παράμετροι του σχεδίου (όπως F, J, H1) με συγκεκριμένη αριθμητική τιμή.  Στόχος αποτελεί η αναπροσαρμογή  του σχεδίου με την μεταβολή των παραμέτρων. Προκειμένου η παραμετροποίηση να είναι αποτελεσματική, οι παράμετροι θα πρέπει να σχετίζονται με βασικές διαστάσεις του εξαρτήματος όπως το μήκος, το πλάτος, το πάχος αλλά και σε σχέση με άλλα κατασκευαστικά στοιχεία του εξαρτήματος που κρίνονται σημαντικά για την υλοποίηση του. 



8.4 Παραμετροποίηση σε λογισμικό CAD/CAM επιπλοποιίας


Κατά τη διαδικασία σχεδίασης κατασκευών επιπλοποιίας η εφαρμογή παραμέτρων είναι ιδιαίτερα ωφέλιμη, κυρίως επειδή η κατασκευή επίπλων όπως κουζίνας και ντουλάπας αποτελούνται από συναφής γεωμετρίας αντικείμενα τα οποία διαφοροποιούνται σε συγκεκριμένες διαστάσεις. Η ομαδοποίηση των επίπλων σε κατηγορίες και η εφαρμογή παραμετρικής σχεδίασης οδηγεί σε σημαντική εξοικονόμηση χρόνου κατά τη σχεδίαση αλλά και αποτελεσματικού ελέγχου της κατασκευής για την αποφυγή λαθών κατά την κατασκευή (Presman, R. & Williams, J.). 


Τα λογισμικά CAD/CAM πού χρησιμοποιούνται στην επιπλοποιεία χωρίζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη αφορά λογισμικά που συνοδεύουν τη μηχανή CNC και παρέχονται από τον εκάστοτε κατασκευαστή του μηχανήματος. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει εμπορικά λογισμικά CAD/CAM γενικής χρήσης.


Στο παρόν κεφάλαιο  η εφαρμογή της παραμετροποίησης σε ένα λογισμικό CAD/CAM επιπλοποιίας θα παρουσιαστεί με τη χρήση του λογισμικού WoodWop το οποίο  συνοδεύει  CNC μηχανές της εταιρείας Homag. Μια γενική άποψη του περιβάλλοντος εργασίας του λογισμικού παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.4. Συνοπτικά το λογισμικό χωρίζεται στις ακόλουθες περιοχές:
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Εικόνα 8.4 Επιφάνεια εργασίας λογισμικού WoodWop.




	Βασικό μενού, τα δύο πρώτα πτυσσόμενα μενού εντολών File, Edit αναφέρονται κυρίως στη δημιουργία και διαχείριση των αρχείων του προγράμματος τα οποία έχουν κατάληξη .mpr. Το μενού View περιέχει εργαλεία που μας βοηθούν να προβάλουμε τα δεδομένα του αρχείου όπως κοπτικά εργαλεία, επίπεδα σχεδίασης, σύστημα συντεταγμένων.


Στο μενού Contours περιλαμβάνονται όλα τα βασικά εργαλεία δισδιάστατης σχεδίασης όπως line, arc αλλά και τοπικών μεταβολών όπως round, chamfer  τα οποία είναι διαθέσιμα και από το μενού F6. Το μενού Macros περιέχει εργαλεία ορισμού κοπτικών εργαλείων, τρυπανιών, δίσκων κ.α. Στο  μενού Generate εμπεριέχονται οι κατάλληλες εντολές για την μετατροπή του σχεδίου μας σε γλώσσα μηχανής (NC code).



	Δενδρική αναπαράσταση μοντέλου, αποτελεί μια δενδρική ιεραρχική λίστα προβολής των στοιχείων σχεδίασης ή κατασκευής που χρησιμοποιούμε για την υλοποίηση της κατασκευής.


	Οριζόντια μπάρα εργαλείων, κάθε μπάρα εργαλείων που επιλέγουμε εδώ αναπτύσσεται στην κάθετη μπάρα εργαλείων στη δεξιά πλευρά της οθόνης. Στην οριζόντια μπάρα εμπεριέχονται όλα τα βασικά εργαλεία σχεδίασης, ορισμού κοπτικών, ορισμού μεταβλητών, προβολής επιπέδων κατασκευής.


	Κάθετη μπάρα εργαλείων, εμφανίζονται οι εντολές που ενεργοποιούνται από την οριζόντια μπάρα εργαλείων.
 

	Γραφική απεικόνιση εξαρτήματος, το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο (γκρι χρώμα) αναπαριστά το προς κατεργασία τεμάχιο πάνω στο οποίο θα οριστεί η διαδρομή κοπής και τα υπόλοιπα στοιχεία για την υλοποίηση του εξαρτήματος.


	Εισαγωγή δεδομένων του σχεδίου και της κατεργασίας, ανάλογα με την διαδικασία που εκτελούμε (για παράδειγμα σχεδίαση διαδρομής κοπής) εμφανίζονται τα ανάλογα πεδία εισαγωγής δεδομένων. Τα δεδομένα είτε αφορούν συντεταγμένες σημείων που ορίζουν τη διαδρομή κοπής, είτε δηλώσεις κοπτικών και ορισμό συνθηκών κοπής.


	Λίστα παραμέτρων/μεταβλητών, στον πίνακα εμφανίζονται όλοι οι παράμετροι που έχουν οριστεί από το σύστημα και από το χρήστη. Εξ’ ορισμού το σύστημα χρησιμοποιεί παραμέτρους για το μήκος, το πλάτος και το πάχος του προς κατεργασία τεμαχίου.




8.4.1 Ορισμός Μεταβλητών σε τυπικό λογισμικό CAD/CAM


Στις διάφορες κατεργασίες ξύλου, είναι σύνηθες το φαινόμενο να απαιτείται αλλαγή στις εξωτερικές διαστάσεις της κατασκευής ενώ παράλληλα να διατηρείται μια σταθερή αναλογία διαστάσεων στην υπόλοιπη κατασκευή. Για παράδειγμα, σε μια ξύλινη πόρτα μπορεί οι εξωτερικές διαστάσεις της να ποικίλουν ανάλογα με το διαθέσιμο πλάτος και ύψος του χώρου που θα τοποθετηθεί, όμως το σχέδιο του ταμπλά θα πρέπει να διατηρεί μια σταθερή αναλογία και να αναπροσαρμόζεται ανάλογα με τις εξωτερικές διαστάσεις του κουφώματος.


Το λογισμικό WoodWop παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας σχεδίων κοπής τα οποία να είναι ορισμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει αλληλεξάρτηση ανάμεσα στις διαφορετικές οντότητες του σχεδίου. Για να γίνει αντιληπτή η αλληλεξάρτηση ανάμεσα στις οντότητες του σχεδίου ορίζονται κατάλληλες μεταβλητές/παράμετροι. Με τη χρήση μεταβλητών, οι τιμές που ορίζουμε στο σχέδιο μας δεν είναι πραγματικοί αριθμοί αλλά χαρακτήρες. Η χρήση μεταβλητών προσδίδει στο σχέδιο μεγάλη ευελιξία και εξοικονομείται σημαντικός χρόνος κατά τη διαδικασία σχεδίασης. 


Για να ορίσουμε μεταβλητές στο λογισμικό θα πρέπει να ενεργοποιήσουμε το πεδίο των μεταβλητών (βλ. Εικόνα 8.5). Ο πίνακας των μεταβλητών ενεργοποιείται με τη χρήση του πλήκτρου F2 από το πληκτρολόγιο.
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Εικόνα 8.5 Πίνακας εισαγωγής παραμέτρων.



Το WoodWop δημιουργεί τρείς μεταβλητές και ορίζονται με τους χαρακτήρες L (μήκος),B (πλάτος),D (πάχος). Στον πίνακα των μεταβλητών δίνεται η δυνατότητα να οριστούν και άλλες μεταβλητές ώστε τελικά το σχέδιο να είναι παραμετρικά ορισμένο. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι κατά τη διαδικασία σχεδίασης οι συντεταγμένες των σημείων θα ορίζονται παραμετρικά. Στην Εικόνα 8.5 παρατηρούμε ότι στη στήλη Variable περιέχονται οι χαρακτήρες που έχουν οριστεί και στη στήλη Value περιέχονται οι αντίστοιχες τιμές για καθεμία παράμετρο. Τα ονόματα των παραμέτρων ορίζονται με λατινικούς χαρακτήρες και θα πρέπει να αποφεύγονται ονόματα  χαρακτήρων που αντιστοιχούν στους βασικούς άξονες του συστήματος συντεταγμένων (Χ,Υ,Ζ,I,J). Όταν ορίζουμε σχετικές συντεταγμένες πρέπει μπροστά από την παράμετρο να χρησιμοποιούμε το σύμβολο '@'.


8.4.2 Βασικά εργαλεία σχεδίασης σε λογισμικό CAD/CAM Επιπλοποιίας



Ο σχεδιαστής/προγραμματιστής ενός CNC θα πρέπει να ορίσει τη διαδρομή κοπής που πρόκειται να ακολουθήσει το κοπτικό κατά την κατεργασία. Ο ορισμός  της διαδρομής κοπής είναι δυνατό να οριστεί με δυο τρόπους. Ο πρώτος είναι να εισαχθεί το σχέδιο του εξαρτήματος από ένα πρόγραμμα CAD ή CAD/CAM. Ο δεύτερος τρόπος είναι να αξιοποιηθούν τα εργαλεία σχεδίασης του προγράμματος CAD/CAM που θα χρησιμοποιηθεί για τον προγραμματισμό και την καθοδήγηση της μηχανής CNC (Ντιντάκης, Ι. 2013).


Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα το WoodWop αποτελεί ένα λογισμικό Cad/Cam. Με τη χρήση των διαθέσιμων σχεδιαστικών εντολών του λογισμικού είναι δυνατό να σχεδιάσουμε τη γεωμετρία της κατεργασίας που επιθυμούμε να υλοποιήσουμε. Η ενεργοποίηση των σχεδιαστικών εντολών πραγματοποιείται με τη χρήση του κουμπιού [image: a1]  που βρίσκεται στην οριζόντια μπάρα εργαλείων, εναλλακτικά πατάμε το πλήκτρο F6 του πληκτρολογίου. Με τη χρήση του κουμπιού εμφανίζεται στα δεξιά της οθόνης η μπάρα με τα εργαλεία σχεδίασης (βλ Εικόνα 8.6). Η πρώτη εντολή σχεδίασης που ονομάζεται  starting point αποτελεί ουσιαστικό το σημείο εκκίνησης της κατεργασίας. Παρατηρούμε ότι ξεκινώντας τη διαδικασία της σχεδίασης το starting point είναι το μοναδικό ενεργό εργαλείο. Αν δεν οριστεί το σημείο αυτό δεν είναι δυνατό να προχωρήσουμε στη διαδικασία ορισμού της κατεργασίας.


Έστω, ότι επιθυμούμε να σχεδιάσουμε ένα ορθογώνιο παραλληλόγραμμο το οποίο θα έχει διαστάσεις 900 mm x 400 mm και θα απέχει αμφίπλευρα από τις εξωτερικές πλευρές του αρχικού τεμαχίου (με διαστάσεις 1000 mm x 500 mm) 50 mm.  Οι συντεταγμένες του starting point θα πρέπει να είναι (50,50). Επιλέγοντας την εντολή starting point  θα πρέπει να εισάγουμε τις συντεταγμένες του starting point στα αντίστοιχα πεδία (βλ. Εικόνα 8.6). Για να ολοκληρωθεί η διαδικασία εισαγωγής του σημείου πατάμε το κουμπί [image: a2]. Αν επιθυμούμε να ορίσουμε το starting point με τη χρήση μεταβλητών θα εισάγαμε μια ακόμα μεταβλητή με τη   χρήση ενός χαρακτήρα, για παράδειγμα R, στη στήλη variables και στη στήλη value θα εισάγαμε την τιμή 50.
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Εικόνα 8.6 Μπάρα εργαλείων σχεδίασης.




Με αυτή τη μέθοδο όταν εισάγουμε τις συντεταγμένες του αρχικού σημείο δεν θα χρησιμοποιήσουμε αριθμητικές τιμές (βλ. Εικόνα 8.7), αλλά θα εισάγουμε το όνομα της μεταβλητής (R) στο πεδίο των συντεταγμένων (βλ. Εικόνα 8.8). Μετά την εισαγωγή του starting point παρατηρούμε ότι ενεργοποιούνται και τα υπόλοιπα εργαλεία σχεδίασης.
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Εικόνα 8.7 Ορισμός συντεταγμένων σημείου με αριθμητικές τιμές.
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Εικόνα 8.8 Ορισμός συντεταγμένων σημείου με παραμέτρους.




Με τη χρήση του εργαλείου straights [image: a3]παρέχεται η δυνατότητα να σχεδιάσουμε ευθύγραμμα τμήματα. Επιλέγοντας το εργαλείο   εμφανίζεται ένα πτυσσόμενο μενού  με δύο εντολές. Η πρώτη  είναι η εντολή «line end point» [image: a4] με τη χρήση της οποίας σχεδιάζεται ένα ευθύγραμμο τμήμα ορίζοντας τις συντεταγμένες του σημείου τέλους του ευθυγράμμου τμήματος. Οι συντεταγμένες του σημείου αρχής του ευθυγράμμου τμήματος ορίζονται από το προηγμένο εισηγμένο σημείο.
 

Με τη χρήση της δεύτερης εντολής «line length/angle» [image: a5] προκειμένου να σχεδιάσουμε ένα ευθύγραμμο τμήμα θα πρέπει να εισάγουμε το μήκος του αλλά και τη γωνία που διαγράφεται από το ευθύγραμμο τμήμα και τον άξονα Χ. Για τον ορισμό των συντεταγμένων του σημείου τέλους του ευθυγράμμου τμήματος, στην πρώτη εντολή χρησιμοποιούμε καρτεσιανές συντεταγμένες, ενώ στη δεύτερη εντολή πολικές συντεταγμένες. Αν επιθυμούμε να εισάγουμε το ευθύγραμμο τμήμα με τη χρήση μεταβλητών θα ακολουθήσουμε τη διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω.


Εκτός από ευθύγραμμα τμήματα μπορούμε να σχεδιάσουμε και τόξα κύκλου. Η σχεδίαση τόξων επιτυγχάνεται με τη χρήση του εργαλείου Arcs [image: a6]. Με την επιλογή του εργαλείου arcs εμφανίζονται ένα πτυσσόμενο μενού όπου περιέχονται τέσσερις διαφορετικοί τρόποι για τον ορισμό ενός τόξου κύκλου. Όπως είναι γνωστό για να σχεδιάσουμε ένα τόξο θα πρέπει να έχουμε στη διάθεση μας ένα από τα παρακάτω σετ δεδομένων:


	Το σημείο τέλους του τόξου καθώς και την ακτίνα του. Προκειμένου να εισάγουμε αυτά τα δεδομένα θα πρέπει να επιλέξουμε από το πτυσσόμενο μενού το εργαλείο Arc radius/End point [image: a7].

	Το κέντρο του τόξου και το σημείο τέλους του τόξου. Προκειμένου να εισάγουμε αυτά τα δεδομένα θα πρέπει να επιλέξουμε από το πτυσσόμενο μενού το εργαλείο Arc center/End point [image: a8].

	Την κατεύθυνση του τόξου, το σημείο τέλους και τη γωνία εκκίνησης. Προκειμένου να εισάγουμε αυτά τα δεδομένα θα πρέπει να επιλέξουμε από το πτυσσόμενο μενού το εργαλείο Arc direction/End point/Angle [image: a9].

	Το σημείο τέλους και ένα σημείο στην περιφέρεια του τόξου. Προκειμένου να εισάγουμε αυτά τα δεδομένα θα πρέπει να επιλέξουμε από το πτυσσόμενο μενού το εργαλείο Arc 3 points [image: a10].



8.4.2.1 Δημιουργία τοπικών μεταβολών


Κατά τη σχεδίαση της διαδρομής κοπής  είναι πολύ πιθανό οι ακμές που δημιουργούνται από δύο συνεχόμενα ευθύγραμμα τμήματα να υποστούν στρογγύλευση  ή λοξοτομή. Επιλέγοντας το εργαλείο Rounding/Chamfering/Split [image: a11] εμφανίζεται το πτυσσόμενο μενού εντολών από το οποίο μπορούμε να δημιουργήσουμε τοπικές μεταβολές. Προκειμένου να δημιουργήσουμε μια στρογγύλευση ακμής θα πρέπει να έχουμε σχεδιάσει δύο ευθύγραμμα τμήματα. Στο σημείο τομής των δύο τμημάτων δημιουργείται στρογγύλευση με συγκεκριμένη ακτίνα (βλ. Εικόνα 8.9) χρησιμοποιώντας εργαλείο rounding. 
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Εικόνα 8.9 Στρογγύλευση με συγκεκριμένη ακτίνα.




Η δεύτερη τοπική μεταβολή αφορά το σπάσιμο ακμής  (λοξοτομή) η εντολή εκτελείται στο σημείο τομής δύο ευθύγραμμων τμημάτων με συγκριμένο μήκος και γωνία (βλ. Εικόνα 8.10) και υλοποιείται με τη χρήση του εργαλείου chamfering. [image: a12]     
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Εικόνα 8.10 Λόξοτομή με χρήση εργαλείου chamfering.




Μια τρίτη τοπική λειτουργία σχετίζεται την αναγκαιότητα εισαγωγής του κοπτικού σε ένα συγκεκριμένο σημείο της διαδρομής κοπής το οποίο μπορεί να μην αποτελεί το σημείο αρχής η τέλους ενός ευθυγράμμου τμήματος. Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το εργαλείο split [image: a13], το οποίο μας παρέχει ακριβώς τη δυνατότητα να μοιράσουμε ένα ευθύγραμμο τμήμα σε δύο τμήματα. Προκειμένου να εκτελεστεί η εντολή, το πρόγραμμα μας ζητάει να ορίσουμε τη θέση που θα εφαρμοστεί το split, ορίζοντας μια απόσταση από το σημείο αρχής του ευθυγράμμου τμήματος (βλ. Εικόνα 8.11). 
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Εικόνα 8.11 Η εντολή split.




8.4.3 Βασικά εργαλεία προγραμματισμού κέντρου εργασίας CNC σε λογισμικό CAD/CAM επιπλοποιίας (WoodWop)

‘Επειτα από τη σχεδίαση της διαδρομής κοπής θα πρέπει να εισάγουμε τα κατάλληλα κοπτικά ώστε να υλοποιηθεί η κατεργασία. Παράλληλα με τον ορισμό των κοπτικών θα πρέπει να ορίσουμε και τις συνθήκες κοπής όπως, βάθος κοπής, βήμα κατεργασίας, ταχύτητα πρόωσης κ.α. Προκειμένου να εισάγουμε όλα τα παραπάνω θα πρέπει να επιλέξουμε το εργαλείο Processes [image: a14] από την οριζόντια μπάρα εργαλείων οπότε και εμφανίζεται η κάθετη μπάρα εργαλείων με όλα τα διαθέσιμα εργαλεία. Εναλλακτικά πατάμε το πλήκτρο F7 από το πληκτρολόγιο μας.


8.4.3.1 Ορισμός κοπτικών τύπου Router

Τα κοπτικά εργαλεία τύπου router εισάγονται με τη χρήση του εργαλείου Routing [image: a15] το οποίο βρίσκεται στην κάθετη μπάρα εργαλείων F7. Σε ένα κέντρο κατεργασίας τριών αξόνων χρησιμοποιείται το κάθετο router. Από το πτυσσόμενο μενού που εμφανίζεται, με την επιλογή του εργαλείου, επιλέγουμε το εικονίδιο  Insert Contour Routing [image: a16]. Με την επιλογή του εργαλείου ενεργοποιούνται ο πίνακας εισαγωγής των στοιχείων του router (βλ. Εικόνα 8.12).
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Εικόνα 8.12 Ο πίνακας εισαγωγής στοιχείων του router.



Αρχικά θα πρέπει τη χρήση των κουμπιών Start και End να ορίσουμε το σημείο εισόδου και του σημείου εξόδου του εργαλείου. Οι επιλογές 1:0 και 1:3 (βλ. Εικόνα 8.12) δηλώνουν ότι το κοπτικό θα ξεκινήσει  την κατεργασία στο σημείο 1:0 και θα την ολοκληρώσει στο σημείο 1:3. Στα πεδία approach και withdrawal θα πρέπει να ορίσουμε τον τρόπο προσέγγισης και απομάκρυνσης του κοπτικού από το τεμάχιο. Υπάρχουν τρείς διαφορετικοί τρόποι που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε: εφαπτομενικά, πλευρικά και κάθετα. Η επιλογή της μεθόδου που θα χρησιμοποιήσουμε εξαρτάται από τη φύση της κατεργασίας. Στο πεδίο side θα πρέπει να ορίσουμε αν το κέντρο του κοπτικού θα διέρχεται από το κέντρο της διαδρομής που ορίσαμε, επίσης μπορεί να διέρχεται δεξιά ή αριστερά από αυτή. Όταν  επιλέξουμε να διέρχεται το κοπτικό δεξιά ή αριστερά της διαδρομής κοπής ενεργοποιείται αυτόματα το πεδίο Clearance όπου θα πρέπει να ορίσουμε αν επιθυμούμε η επιφάνεια του κοπτικού να εφάπτεται στη διαδρομή κοπής (οπότε η τιμή στο πεδίο είναι 0). Εάν επιθυμούμε να αφήσουμε ένα συγκεκριμένο πάχος υλικού, ακατέργαστο, ανάμεσα στη διαδρομή κοπής και την περιφέρεια του κοπτικού  θα πρέπει να εισάγουμε το πάχος του υλικού στο πεδίο clearance. Στο πεδίο Z dimension θα πρέπει να ορίσουμε το βάθος μέχρι το οποίο θα κατεργαστεί την επιφάνεια το κοπτικό.  Στο πεδίο Feed θα πρέπει να ορίσουμε την ταχύτητα πρόωσης του κοπτικού και στο πεδίο Tool το όνομα του κοπτικού. 

 
8.4.3.2 Ορισμός κάθετων τρυπανιών

Η άτρακτος των σύγχρονων κέντρων κατεργασίας υποστηρίζει τη χρήση κάθετων και οριζόντιων τρυπανιών. Στην κάθετη μπάρα εργαλείων επιλέγοντας το εργαλείο drilling [image: a17] παρέχεται η δυνατότητα εισαγωγής κάθετων ή οριζόντιων τρυπανιών.
 
Προκειμένου, να εισάγουμε κάθετα τρυπάνια επιλέγουμε το εργαλείο vertical drilling [image: a18]. Με την επιλογή του εργαλείου εμφανίζεται ένα πλαίσιο διαλόγου όπως στην Εικόνα 8.13. Αρχικά με τη χρήση των πεδίων Xstart και Ystart θα πρέπει να ορίσουμε τις συντεταγμένες του σημείου το οποίο ορίζει το κέντρο εισαγωγής του τρυπανιού. Στο πεδίο Mode υπάρχουν οι εξής επιλογές:


	Λειτουργία μηχανής Slow – fast to depth, σημαίνει ότι όταν το τρυπάνι θα ξεκινήσει τη διάτρηση θα κινηθεί με χαμηλότερη πρόωση από εκείνη με την οποία θα ολοκληρώσει τη διάτρηση. Η λειτουργία αυτή είναι απαραίτητο να επιλέγεται όταν θέλουμε να κάνουμε διάτρηση σε μια επιφάνεια με επικάλυψη.  Επίσης, το βάθος της οπής θα πρέπει να είναι συγκεκριμένο, δηλαδή, η οπή θα είναι τυφλή. 

	Λειτουργία μηχανής fast –fast to depth. Όταν επιθυμούμε να δημιουργηθεί μια οπή σε συγκεκριμένο βάθος και σε μια επιφάνεια η οποία δεν έχει επικάλυψη (για παράδειγμα σε μασίφ ξύλο) τότε θα επιλέξουμε αυτή τη λειτουργία μηχανής. Η ταχύτητα πρόωσης θα παραμένει σταθερή κατά τη διάρκεια της διάτρησης.

	Λειτουργία μηχανής slow–fast–slow through. Όταν πρέπει να δημιουργηθεί μια οπή διαμπερείς και η κατεργαζόμενη επιφάνεια έχει επενδυθεί και από στις δύο πλευρές θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η εν λόγω λειτουργία. Η ταχύτητα πρόωσης θα είναι μειωμένη κατά την διάρκεια εισαγωγής και απομάκρυνσης του τρυπανιού από την κατεργαζόμενη επιφάνεια. Όταν το κοπτικό έχει εισέλθει στην κατεργαζόμενη επιφάνεια η ταχύτητα πρόωσης θα είναι η μέγιστη.

	Λειτουργία fast-fast-fast through. Με την επιλεγμένη λειτουργία μηχανής θα δημιουργηθεί μια διαμπερείς οπή και η ταχύτητα πρόωσης θα είναι η μέγιστη σε όλη τη διάρκεια της κατεργασίας. 




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.13 Πλαίσιο διαλόγου vertical drilling.



Στο πεδίο depth (βλ. Εικόνα 8.13) ορίζουμε το απαιτούμενο βάθος της οπής. Όταν έχουμε επιλέξει λειτουργία μηχανής όπου η οπή που θα δημιουργηθεί είναι διαμπερείς το πεδίο αυτό είναι ανενεργό. 

Στο πεδίο Diam ορίζουμε τη διάμετρο που θέλουμε να έχει η οπή που θα δημιουργηθεί.

Στο πεδίο Number εισάγουμε τον αριθμό των όποιων οπών που θα δημιουργηθούν με την εκτέλεση της εντολής.

Στο πεδίο Matrix εισάγουμε την απόσταση που θα έχουν οι οπές μεταξύ τους. Όταν επιθυμούμε να δημιουργήσουμε μόνο μια οπή τότε το συγκεκριμένο πεδίο είναι ανενεργό.

Στο πεδίο Angle εισάγουμε τη γωνία που θα σχηματιστεί μεταξύ των οπών που θα δημιουργηθούν και του άξονα Χ (βλ. Εικόνα 8.14).



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.14 Οι τέσσερις οπές έχουν τοποθετηθεί με γωνία 45˚.



8.4.3.3 Ορισμός οριζόντιων τρυπανιών


Η εισαγωγή των οριζόντιων τρυπανιών επιτυγχάνετε με τη χρήση του εργαλείου horizontal drilling [image: a19]. Με την επιλογή του εργαλείου εμφανίζεται  το πλαίσιο διαλόγου όπως στην Εικόνα 8.15. Τα πεδία Xstart, Ystart, Diam., Depth, Number, Angle και Matrix έχουν την ίδια χρήση όπως τα αντίστοιχα που παρουσιάστηκαν κατά την εισαγωγή κάθετων τρυπανιών. 

Καθώς οι οριζόντιες οπές τοποθετούνται στα  σό.κορο θα πρέπει να ορίζουμε στο πεδίο Ζ τη θέση των οπών κατά αυτόν τον άξονα (βλ. Εικόνα 8.15).

Στο πεδίο Mode ορίζουμε τη διεύθυνση που θα έχουν οι οπές στους άξονες Χ και Υ. Για παράδειγμα αν θέλουμε οι οπές να τοποθετηθούν όπως στην Εικόνα 8.16 θα πρέπει να επιλέξουμε τη λειτουργία Υ-. Ενώ αν θέλουμε οι οπές να τοποθετηθούν όπως στην Εικόνα 8.17 θα πρέπει να επιλέξουμε τη λειτουργία Υ+.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.15 Πλαίσιο διαλόγου vertical drilling.




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.16 Οπές λειτουργία Υ-.




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.17 Οπές λειτουργία Υ+.



8.4.3.3 Ορισμός κειμένου για χάραξη ή κοπή


Η εισαγωγή κειμένου στο λογισμικό επιτυγχάνεται μέσω του εργαλείου polygon definition trimming [image: a20], το οποίο βρίσκεται στο πτυσσόμενο μενού του εργαλείου Routing. Με την επιλογή του εργαλείου ενεργοποιείται το ανάλογο πλαίσιο διαλόγου (βλ. Εικόνα 8.18). Με τη χρήση του εργαλείου polygon definition search [image: a21] έχουμε τη δυνατότητα από τη λίστα που εμφανίζεται να επιλέξουμε ποιο γράμμα θέλουμε να εισάγουμε στο σχέδιο μας. Για παράδειγμα, αν θέλουμε να εισάγουμε το γράμμα C θα επιλέξουμε από τη λίστα το gc.ply. Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία έως ότου εισάγουμε όλο το κείμενο που επιθυμούμε. Στα πεδία Xposition και Yposition δηλώνουμε το σημείο που θέλουμε να εισάγουμε το κείμενο. Στα πεδία length και width ορίζουμε τις διαστάσεις για το κάθε γράμμα που εισάγουμε, ενώ στο πεδίο angle δηλώνουμε τη γωνία εισαγωγής του. Στο πεδίο Depth ορίζουμε το βάθος κατεργασίας του κειμένου, ενώ το κοπτικό εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί δηλώνεται στο πεδίο Tool. Στο πεδίο Side μπορούμε  να ορίσουμε αν το κοπτικό θα βρίσκεται δεξιά ή αριστερά της διαδρομής κοπής ή αν το κέντρο του θα βρίσκεται ακριβώς πάνω σε αυτή. Ενώ, στο πεδίο Feed ορίζουμε την ταχύτητα κατεργασίας του κοπτικού.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.18 Πλαίσιο διαλόγου για εισαγωγή κειμένου.



Εναλλακτικά, μπορούμε να εισάγουμε ένα κείμενο χρησιμοποιώντας το βοηθητικό πρόγραμμα γραφής Wood Type. Επιλέγοντας το Wood type εμφανίζεται ένας κειμενογράφος (βλ. Εικόνα 8.19) όπου μπορούμε στο παράθυρο «enter the text here» να εισάγουμε το κείμενο που επιθυμούμε. Χρησιμοποιώντας τα εργαλεία διαμόρφωσης του ορίζεται η γραμματοσειρά και το ύψος του κειμένου. Όταν ολοκληρώσουμε τη διαμόρφωση του κειμένου αποθηκεύουμε το αρχείο στον προεπιλεγμένο φάκελο (ml4). Το αρχείο δεν θα πρέπει να αποθηκευτεί με τη χρήση Ελληνικών χαρακτήρων, επιτρέπεται η χρήση μόνο λατινικών χαρακτήρων. Το κείμενο που δημιουργήσαμε μπορούμε να το εισάγουμε στο Woodwop με τη χρήση του εργαλείου polygon definition search.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.19 Πρόγραμμα γραφής WoodType.



8.4.3.4 Ορισμός δίσκου κοπής


 Ο ορισμός του δίσκου κοπής πραγματοποιείται με την επιλογή του εργαλείου [image: a22] Sawing από το πτυσσόμενο μενού επιλέγουμε το εργαλείο insert groove sawing [image: a23]. Στην Εικόνα 8.20 εμφανίζεται το πλαίσιο διαλόγου που ενεργοποιείται με επιλογή της εντολής. Στα πεδία Xstart και Ystart εισάγουμε τις συντεταγμένες του σημείου εισαγωγής του δίσκου, ενώ στα πεδία Xend και Yend εισάγουμε τις συντεταγμένες του σημείου εξαγωγής του δίσκου. Στο πεδίο side ορίζουμε αν ο δίσκος κατά την κοπή θα είναι πάνω στην διαδρομή κοπής ή θα βρίσκεται δεξιά ή αριστερά από αυτή. 

Στο πεδίο mode ορίζουμε το σημείο εισαγωγής του δίσκου ανάλογα με το μήκος της κοπής που επιθυμούμε. Τέλος, στο πεδίο Depth ορίζουμε το βάθος κοπής και δεξιά του πεδίου ορίζουμε την κατεύθυνση περιστροφής του δίσκου κατά την κοπή.



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.20 Πλαίσιο διαλόγου ορισμού δίσκου κοπής.



Λυμένες ασκήσεις



	Να δημιουργηθεί ένα πρόγραμμα κατεργασίας με τη χρήση του κώδικα G. Η κατεργασία αφορά τη κίνηση του κοπτικού εργαλείου με γραμμική παρεμβολή σχηματίζοντας το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο ΑΒΓΔ (βλ. Εικόνα 8.21). Το σημείο Α αποτελεί το σημείο εκκίνησης της γραμμικής παρεμβολής και το Δ είναι το τελικό σημείο. Τα δεδομένα για την εκτέλεση της κατεργασίας είναι τα εξής:

	Όνομα προγράμματος, 1000

	Το κοπτικό εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί έχει τον αριθμό 100

	Η ταχύτητα κοπής είναι 1200 στροφές /λεπτό

	Το βάθος κοπής είναι 3 χιλιοστά

	Οι συντεταγμένες των σημείων είναι ορισμένες με απόλυτο τρόπο

	Οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά
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Εικόνα 8.21 Σχέδιο 1ου Παραδείγματος.



Λύση:


Το πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης θα δημιουργηθεί με τη χρήση των προπαρασκευαστικών εντολών του κώδικα G και των λειτουργιών του μηχανήματος (κώδικας Μ).




	%
	(Εκκίνηση προγράμματος)




	:1001
	(Όνομα προγράμματος 1001)




	N01 G90 G21 G17
	(Απόλυτες συντεταγμένες, οι διαστάσεις σε χιλιοστά, κατεργασία στο επίπεδο ΧΥ)




	N02 M06 T100
	(Χρήση του κοπτικού με αριθμό 100)




	N03 S1200
	(Η ταχύτητα κοπής είναι 1200 στροφές/λεπτό)




	N04 G00 X30,Y30, Z20
	(Μεταφορά της ατράκτου στο σημείο Α)




	N05 G00 Z2.0
	(Το κοπτικό απέχει 2χιλ πάνω από την επιφάνεια κατεργασίας)




	N06 G01 Z-3
	(Γραμμική παρεμβολή με κατεργασία το κοπτικό κινείται με την καθορισμένη ταχύτητα και βυθίζεται 3mm, όσο το βάθος κοπής)




	N07 G01 X170
	(Γραμμική παρεμβολή με κατεργασία έως το σημείο Β)




	N08 G01 Y120
	(Γραμμική παρεμβολή με κατεργασία έως το σημείο Γ)




	N09 G01 X30
	(Γραμμική παρεμβολή με κατεργασία έως το σημείο Δ)




	N10 G01 Y30 
	(Γραμμική παρεμβολή με κατεργασία έως το σημείο A)




	N11 G00 Z50
	(Απομάκρυνση του κοπτικού, κατά τον άξονα Ζ,  από την επιφάνεια του τεμαχίου)




	N12 G00 X0, Y0
	(Μεταφορά της ατράκτου στο σημείο μηδέν (Μ))




	N13 M05
	(Τέλος του προγράμματος)




	N14 M30
	(Κλείσιμο του μηχανήματος)








	Να δημιουργηθεί ένα πρόγραμμα κατεργασίας με τη χρήση του κώδικα G. Η κατεργασία αφορά τη κίνηση του κοπτικού εργαλείου με γραμμική και κυκλική  παρεμβολή σχηματίζοντας το σχήμα ΑΒΓΔ (βλ. Εικόνα 8.22). Το σημείο Α αποτελεί το σημείο εκκίνησης της κατεργασίας και το Δ είναι το τελικό σημείο. Τα δεδομένα για την εκτέλεση της κατεργασίας είναι τα εξής:

	Όνομα προγράμματος, 1100

	Το κοπτικό εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί έχει τον αριθμό 110

	Η ταχύτητα κοπής είναι 1400 στροφές /λεπτό

	Το βάθος κοπής είναι 2 χιλιοστά

	Οι συντεταγμένες των σημείων είναι ορισμένες με απόλυτο τρόπο

	Οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά
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Εικόνα 8.22 Σχέδιο 2ου Παραδείγματος.



Λύση:


Το πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης θα δημιουργηθεί με τη χρήση των προπαρασκευαστικών εντολών του κώδικα G και των λειτουργιών του μηχανήματος (κώδικας Μ). 




	%
	(Εκκίνηση προγράμματος)




	:1100
	(Όνομα προγράμματος 1100)




	N01 G90 G21 G17
	(Απόλυτες συντεταγμένες, οι διαστάσεις σε χιλιοστά, κατεργασία στο επίπεδο ΧΥ)




	N02 M06 T110
	(Χρήση του κοπτικού με αριθμό 110)




	N03 S1400
	(Η ταχύτητα κοπής είναι 1400 στροφές/λεπτό)




	N04 G00 X120, Y120, Z50
	(Μεταφορά της ατράκτου στο σημείο Α)




	N05 G00 Z2.0
	(Το κοπτικό απέχει 2χιλ πάνω από την επιφάνεια κατεργασίας)




	N06 G01 Z-2
	(Το κοπτικό εκτελεί κατεργασία με γραμμική παρεμβολή με την καθορισμένη ταχύτητα και βυθίζεται 2mm, όσο το βάθος κοπής)




	N07 G01 X1050
	(Εκτέλεση κατεργασίας έως το σημείο Β με γραμμική παρεμβολή)




	N08 G03 Χ1050, Y580, I0, J230
	(Κυκλική παρεμβολή, έως το σημείο Γ με φορά αντίθετη με τη φορά κίνησης των δεικτών του ρολογιού, ορισμός του σημείου Κ1 που  αποτελεί το κέντρο του τόξου, όπου I η σχετική απόσταση κατά τον άξονα Χ από το τρέχων σημείο (σημείο Β), όπου J η σχετική απόσταση κατά τον άξονα Υ από το τρέχων σημείο (σημείο Β))




	N09 G01 X120, Y580
	(Γραμμική παρεμβολή με κατεργασία έως το σημείο Δ)




	N10 G03 X12, Y120, I0, J-230  
	(Κυκλική παρεμβολή, έως το σημείο A με φορά αντίθετη με τη φορά κίνησης των δεικτών του ρολογιού, ορισμός του σημείου Κ2 που  αποτελεί το κέντρο του τόξου, όπου I η σχετική απόσταση κατά τον άξονα Χ από το τρέχων σημείο (σημείο Δ), όπου J η σχετική απόσταση κατά τον άξονα Υ από το τρέχων σημείο (σημείο Δ))




	N11 G00 Z50
	(Απομάκρυνση του κοπτικού, κατά τον άξονα Ζ,  από την επιφάνεια του τεμαχίου)




	N12 G00 X0, Y0
	(Μεταφορά της ατράκτου στο σημείο μηδέν (Μ))




	N13 M05
	(Τέλος του προγράμματος)




	N14 M30
	(Κλείσιμο του μηχανήματος)






	Δημιουργία ενός προγράμματος κατεργασίας με τη χρήση του κώδικα G. Η κατεργασία αφορά τη διάνοιξη οπών στο προς κατεργασία τεμάχιο (βλ. Εικόνα 8.23). Το σημείο Κ1 αποτελεί το κέντρο της πρώτης οπής που θα διανοιχτεί, το σημείο Κ6 αποτελεί το τελικό σημείο διάτρησης. Τα δεδομένα για την εκτέλεση της κατεργασίας είναι τα εξής:

	Όνομα προγράμματος, 1050

	Το τρυπάνι που θα χρησιμοποιηθεί έχει τον αριθμό 130

	Η ταχύτητα κοπής είναι 1600  στροφές/λεπτό

	Το βάθος διάτρησης είναι 15 χιλιοστά

	Οι συντεταγμένες των σημείων είναι ορισμένες με απόλυτο τρόπο

	Οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά (βλ. Εικόνα 8.23)
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Εικόνα 8.23 Σχέδιο 3ου Παραδείγματος.



Λύση:




	%
	(Εκκίνηση προγράμματος)




	:1050
	(Όνομα προγράμματος 1050)




	N01 G90 G21 G17
	(Απόλυτες συντεταγμένες, οι διαστάσεις σε χιλιοστά, κατεργασία στο επίπεδο ΧΥ)




	N02 M06 T130
	(Χρήση του κοπτικού με αριθμό 130)




	N03 S1600
	(Η ταχύτητα κοπής είναι 1600 στροφές/λεπτό)




	N04 G00 X20, Y20, Z30
	(Μεταφορά της ατράκτου στο σημείο Κ1)




	N05 G00 Z1.0
	(Το κοπτικό απέχει 1χιλ πάνω από την επιφάνεια κατεργασίας)




	N06 G81 Z-15 R5
	(Εκκίνηση του κύκλου διάνοιξης οπών με βάθος οπής 15χιλ, δημιουργία της πρώτης οπής με κέντρο το σημείο Κ1)




	N07 X40, Υ20
	(Δημιουργία της δεύτερης οπής με κέντρο το σημείο Κ2)




	N08 Χ60, Υ20
	(Δημιουργία της τρίτης οπής με κέντρο το σημείο Κ3)




	N09 Χ60, Υ40
	(Δημιουργία της τέταρτης οπής με κέντρο το σημείο Κ4)




	N10 Χ40, Υ40  
	(Δημιουργία της πέμπτης οπής με κέντρο το σημείο Κ5)




	N11 Χ20, Υ40
	(Δημιουργία της έκτης οπής με κέντρο το σημείο Κ6)




	N12 G00 X0, Y0
	(Μεταφορά της ατράκτου στο σημείο μηδέν (Μ))




	N13 M05
	(Τέλος του προγράμματος)




	N14 M30
	(Κλείσιμο του μηχανήματος)






	Παραμετρική σχεδίαση σε πρόγραμμα CAD/CAM επιπλοποιίας (WoodWop). Ορισμός ένα ορθογώνιου παραλληλόγραμμου ΑΒΓΔ (βλ. Εικόνα 8.24) με διαστάσεις 1000 x 500 mm. Οι διαστάσεις του τεμαχίου που θα χρησιμοποιηθεί για την κατεργασία είναι 1100 mm x 600 mm x 16 mm το οποίο στο πρόγραμμα απεικονίζεται με γκρι φόντο.




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.24 Σχέδιο 4ου Παραδείγματος.



Το λογισμικό δημιουργεί αυτόματα τις μεταβλητές L, B και D και τις αντιστοιχεί στο μήκος, το πλάτος και το πάχος του προς κατεργασία τεμαχίου. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 8.10 το ορθογώνιο 1000 mm x 500 mm, που αποτελεί και τη διαδρομή κοπής, ισαπέχει 50 mm από τα όρια του τεμαχίου. Η απόσταση των 50 mm είναι σημαντική για την κατεργασία και θα πρέπει να αντιστοιχιστεί με μια μεταβλητή στη λίστα των μεταβλητών (βλ. Εικόνα 8.25). Έστω ότι το όνομα της παραμέτρου είναι ο χαρακτήρας «Τ», οπότε αναγράφουμε το όνομα του στη στήλη «variable» και στη στήλη «value» προσθέτουμε τη τιμή που θα πάρει. 



[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 8.25 Λίστα μεταβλητών.



Στον πίνακα 8.3 παρουσιάζονται οι παραμετρικές συντεταγμένες, των σημείων Α, Β, Γ, Δ.




	Σημείο
	Συντεταγμένων με παραμέτρους (απόλυτες συντεταγμένες)
	Συντεταγμένων με παραμέτρους (σχετικές συντεταγμένες)




	A
	(T,T)
	(T,T)




	B
	(L-T, T)
	(@L-2*T, @0)




	Γ
	(L-T, B-T)
	(@L-2*T, @B-2*T)




	Δ
	(T, B-T)
	(T, @-B+2*T)






Πίνακας 8.3 Ορισμός παραμετρικών συντεταγμένων.


Διαδραστικές ερωτήσεις αξιολόγησης

	Για τις ακόλουθες προτάσεις του Πίνακα 8.4 να επιλεγεί "Σωστό" αν η πρόταση είναι σωστή  ή "Λάθος" αν η πρόταση είναι λανθασμένη.






	α)
	Μια συμβατική εργαλειομηχανή είναι αριθμητικά ελεγχόμενη.	
	Σωστό
	Λάθος




	β)
	Οι NC μηχανές καθοδηγούνται από Η/Υ;
	Σωστό
	Λάθος




	γ)
	Ο κώδικας G αναφέρεται σε εντολές προετοιμασίας.
	Σωστό
	Λάθος




	δ)
	Ο G & Μ κώδικας μπορεί να δημιουργηθεί μόνο με τη χρήση ενός λογισμικού CAD/CAM.
	Σωστό
	Λάθος




	ε)
	Τα I & J χρησιμοποιούνται για τον ορισμό γραμμικής παρεμβολής.
	Σωστό
	Λάθος




	στ)
	Η παραμετρική σχεδίαση υλοποιείται μόνο κατά τη δημιουργία του κώδικα G.
	Σωστό
	Λάθος




	ζ)
	Για τον ορισμό σχετικών συντεταγμένων επιβάλλεται η χρήση του συμβόλου '@'.
	Σωστό
	Λάθος




	η)
	Η χρήση παραμέτρων αυξάνει το χρόνο σχεδίασης.
	Σωστό
	Λάθος






Πίνακας 8.4. Πίνακας χαρακτηρισμού προτάσεων.










































Προβλήματα




	Να δημιουργηθεί πρόγραμμα κατεργασίας με τη χρήση του κώδικα G ώστε το κοπτικό να ακολουθήσει τη διαδρομή που δίνεται παρακάτω (βλ. εικόνα 8.26). Τα δεδομένα για την υλοποίηση της κατεργασίας είναι τα εξής:

	Όνομα προγράμματος: 1000

	Το κοπτικό εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί έχει τον αριθμό 150

	Η ταχύτητα κοπής είναι 1000 στροφές/λεπτό

	Το βάθος κοπής είναι 2.5 χιλιοστά

	Οι συντεταγμένες των σημείων είναι ορισμένες με απόλυτο τρόπο

	Οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά

	Η κατεργασία θα υλοποιηθεί με το κοπτικό με αριθμό 110







[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]
Εικόνα 8.26 Σχέδιο 1ου προβλήματος.





	Να δημιουργηθεί πρόγραμμα κατεργασίας με τη χρήση του κώδικα G ώστε το κοπτικό (βλ. εικόνα 8.27) να ακολουθήσει τη διαδρομή κοπής και να πραγματοποιηθούν οι οπές  σύμφωνα με το σχέδιο που ακολουθεί. Τα δεδομένα για την υλοποίηση της κατεργασίας είναι τα εξής:

	Όνομα προγράμματος: 1010

	Το κοπτικό εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί έχει τον αριθμό 110

	Η ταχύτητα κοπής είναι 1100 στροφές/λεπτό

	Το βάθος κοπής είναι 2 χιλιοστά

	Οι συντεταγμένες των σημείων είναι ορισμένες με απόλυτο τρόπο

	Οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά

	Η κατεργασία θα υλοποιηθεί με το κοπτικό με αριθμό 102







[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]
Εικόνα 8.27 Σχέδιο 2ου προβλήματος.





	Να οριστούν οι κατάλληλοι παράμετροι και να σχεδιαστεί παραμετρικά το παρακάτω σχέδιο (βλ. Εικόνα 8.28) με τη χρήση του λογισμικού WoodWop.




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]
Εικόνα 8.28 Σχέδιο 3ου προβλήματος.
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