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W ostatnich latach system edukacji w Polsce ulegt wielu istotnym przeobrazeniom stuzgcym poprawie
warunkoéw ksztatcenia i wychowania. Dgzymy do tego, by polska szkota byta nowoczesna, przyjazna, otwarta
na réznorodne inicjatywy i sposoby zdobywania przez ucznidw wiedzy i umiejetnosci oraz podnoszenia
poziomu ich wyksztatcenia.

Celem ksztatcenia zawodowego jest przygotowanie do wykonywania konkretnego zawodu. Ksztatcenie
zawodowe w Polsce jest realizowane w systemie szkolnym w zasadniczych szkotach zawodowych, technikach,
technikach uzupetniajgcych oraz szkotach policealnych.

Jednym z priorytetowych zadan polityki oSwiatowej panstwa jest skuteczna edukacja zawodowa, by absolwent
szkoty prowadzgcej ksztatcenie zawodowe odnalazt swoje miejsce na rynku pracy zgodnie z uzyskanymi
i potwierdzonymi kwalifikacjami, jak najblizszymi potrzebom pracodawcéw.

Ksztatcenie i doskonalenie nauczycieli jest nakazem czasu, poniewaz to oni kierujg rozwojem ucznia, a w efekcie
kreujg nowg generacje. Praca zawodowa nauczyciela wymaga nie tylko coraz lepszego wyksztatcenia, ale takze
coraz wiekszego wktadu osobowego, zdolnosci i zamitowan.

Doskonalenie zawodowe nauczycieliw Polsce odwotuje sie w swoich zatozeniach do idei edukacji ustawicznej,
zwanej tez ksztatceniem przez cate zycie, w trakcie ktérego jego organizatorzy starajg sie wyeliminowad
rozbieznosci miedzy teorig a praktyka edukacji. Proces ten przebiega w toku pracy zawodowej nauczycieli,
stajac sie czyms$ tak samo oczywistym jak to, ze do wykonania tej profesji niezbedne s3 odpowiednie
kwalifikacje.

Centrum Promaocji Innowacji i Rozwoju w oparciu o swoje doswiadczenia we wspédtpracy z firmami z branzy
mechanicznej dostrzegto koniecznosc¢ skierowania swoich dziatan do placéwek ksztatcenia zawodowego w celu
przyblizenia innowacyjnych rozwigzan i proceséw technologicznych stosowanych w branzy metalowej,
obstugi nowoczesnego sprzetu np. maszyn i obrabiarek sterowanych numerycznie.

Realizowany projekt ,Nowoczesne technologie — program doskonalenia zawodowego nauczycieli zawodu
w przedsiebiorstwach branzy metalowej” zaktada doskonalenie umiejetnosci nauczycieli zawodu w zakresie
obstugi nowoczesnych urzadzen.

Celem projektu jest opracowanie programu doskonalenia zawodowego nauczycieli, w ramach ktdrego
uczestnicy odbedg szkolenia teoretyczne, warsztaty w zakresie obstugi obrabiarek CNC i zajecia praktyczne
z zakresu technologii stosowanych w przedsiebiorstwach obrébki metali.

W opracowaniu niniejszego programu brali udziat przedstawiciele przedsiebiorcéw, nauczycieliakademickich,
nauczycieli przedmiotéw zawodowych, metodykdw oraz pracownicy Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju.

Prace nad programem podzielone zostaty na trzy etapy:

1. Opracowanie zatozen programu, jego tresci, struktury w czesci teoretycznej i praktycznej oraz opracowanie
materiatéw dydaktycznych.

2. Przeprowadzono konsultacje w wybranych szkotach zawodowych wojewédztwa lubelskiego dotyczace
trafnosci doboru tresci programowych i spraw organizacyjnych szkolenia.

3. Realizacja szkolen teoretycznych oraz zaje¢ warsztatowych i praktycznych. w tym etapie uwzgledniono
whnioski wszystkich osdb biorgcych udziat w realizacji programu, zaréwno nauczycieli objetych
szkoleniami, jak i kadry szkoleniowe;j.

Ewaluacja zaplanowanych i zrealizowanych zadan miata na celu przygotowanie ulepszonej, koncowej wersji
programu doskonalenia zawodowego nauczycieli w zakresie stosowania nowoczesnych technologii, tj. obstugi



maszyn i obrabiarek sterowanych numerycznie. Publikacja tego programu powinna stanowic¢ zachete
do wspodtpracy szkét zawodowych z przedsiebiorcami w celu rzetelnego przygotowania absolwentdéw szkét
zawodowych zgodnie z oczekiwaniami zmieniajgcego sie ryku pracy.

Przygotowanie zmian w programach nauczania oraz nowych programOw nauczania jest warunkiem
nowoczesnego podejscia do edukacji zawodowej. W zwigzku powyzszym autorzy i realizatorzy niniejszego
programu majg nadzieje, ze niniejsza publikacja przyczyni sie do podejmowania dziatarh w celu ulepszenia
programdw nauczania i zaciesnienia wspotpracy z przedsiebiorstwami.

Realizatorzy i autorzy
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ZALOZENIA ORGANIZACYJNE KURSU

1.Zatozenia ogdlne

Dynamiczny wzrost rozwoju gospodarki kraju, zmieniajgce sie technologie procesu konstruowania
i wytwarzania, wymuszajg od szkoty zawodowej wprowadzania zmian w ksztatceniu. Nalezy przygotowac
ucznia do pracy, ktéry bedzie radzit sobie w ciggle zmieniajgcym sie przemysle.

Chcemy, aby absolwent szkoty technicznej sprostat wymaganiom dynamicznego rynku pracy i miat wiedze
techniczng odpowiadajgcg standardom. Dobrze wyksztatceni uczniowie, bedg wowczas, gdy nauczyciele
beda mogli na biezgco aktualizowac¢ swojg wiedze i umiejetnosci techniczne.

Celem ksztatcenia zawodowego jest przygotowanie uczacych sie do zycia w warunkach wspdtczesnego
Swiata, wykonywania pracy zawodowej i aktywnego funkcjonowania na zmieniajgcym sie rynku pracy.
Zadania szkoty oraz sposdb ich realizacji s3 uwarunkowane zmianami zachodzgcymi w otoczeniu
gospodarczo-spotecznym, na ktére wptywajg w szczegdlnosci: idea gospodarki opartej na wiedzy,
globalizacja procesow gospodarczych i spotecznych, rosngcy udziat handlu miedzynarodowego, mobilnos¢
geograficzna i zawodowa, nowe techniki i technologie, a takze wzrost oczekiwan pracodawcow w zakresie
poziomu wiedzy i umiejetnosci pracownikow.

Niniejszy projekt stuzy tym zmianom. Ma na celu przygotowanie dobrze wyksztatconych nauczycieli
zawodu, wyposazonych w aktualng wiedze techniczng. Odbycie przez nich stazy w nowoczesnych zaktadach
przemystowych pozwoli na zaktualizowanie wiedzy, poznanie nowoczesnych sposobdéw projektowania
i wytwarzania oraz przetozy sie na jakos¢ ksztatcenia technicznego w szkotach zawodowych. Tak wyksztatceni
nauczyciele zawodu sg w stanie dobrze przygotowac ucznia do pracy.

2. Cel ogdlny kursu
Podniesienie jakosci nauczania w szkolnictwie zawodowym i dostosowanie do wymagan
nowoczesnego rynku pracy.

3. Cele szczegétowe:

» zwiekszenie poziomu wiedzy i umiejetnosci nauczycieli przedmiotéw zawodowych i praktycznej
nauki zawodu w zakresie nowoczesnych technologii stosowanych w firmach branzy metalowej,

» zapoznanie nauczycieli z warunkami i specyfikg pracy firm branzy metalowej,

« umozliwienie zdobycia wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie obstugi obrabiarek CNCi sprzetu
sterowanego w branzy metalowej,

» wypracowanie dobrych praktyk w zakresie doskonalenia nauczycieli przedmiotéw zawodowych
w odniesieniu do realiéw nowoczesnej gospodarki,

» zapoznanie sie nauczycieli z nowoczesnym parkiem maszynowym oraz nabycie umiejetnosci
z zakresu programowania i obstugi obrabiarek sterowanych numerycznie,

» dostosowanie umiejetnoscigrupy docelowejdo aktualnych wymagan branzy metalowejw kontekscie
ksztatcenia przysztych kadr,

» promowanie ksztatcenia ustawicznego.

4. Przewidywane efekty
Po ukoniczeniu kursu wszyscy uczestnicy winni posiada¢ umiejetnosci w zakresie:
» opracowania dokumentacji procesu technologicznego,
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» przygotowania obrabiarki CNC do pracy,
« obstugi obrabiarek CNC i sprzetu stosowanego w branzy metalowe;j,

» przeprowadzenia kontroli technicznej.

5. Struktura kursu
Uczestnikami kursu s nauczyciele praktycznej nauki zawodu i nauczyciele teoretycznych
przedmiotéw zawodowych. Zajecia podzielono na nastepujgce moduty:
« zajecia teoretyczne, w wymiarze 30 godzin, prowadzone przez wyktadowcdédw akademickich uczelni
technicznych, kadre inzynierska zatrudniong w zaktadach przemystowych,

» ¢wiczenia warsztatowe, w wymiarze 40 godzin, prowadzone beda na obrabiarkach szkoleniowych
i programach symulacyjnych

« zajecia praktyczne, w wymiarze 80 godzin, bedg prowadzone pod opieka i nadzorem mistrzéow
w przedsiebiorstwach branzy metalowej.

Kazdy z uczestnikéw odbedzie staz w wybranym przedsiebiorstwie. Czas trwania stazu — 2 tygodnie
— 80 h zaje¢. Staz odbywad sie bedzie w dwu lub trzyosobowych grupach.

6. Uwagi dotyczace realizacji programu

Program doskonalenia zawodowego nauczycieli zostat opracowany pod kierunkiem: doradcéw
metodycznych, nauczycieli zawodu, wyktadowcédw wyzszych uczelni o profilu technicznym, przedstawicieli
firm branzy metalowej. Tematyka i zakres doskonalenia zawodowego jest dostosowana do aktualnych
potrzeb w zakresie ksztatcenia szkolnictwa zawodowego. Gtéwny nacisk potozono na éwiczenia warsztatowe
i czes¢ praktyczng kursu. Uczestnicy szkolenia otrzymajg szczegétowy program kursu i materiaty pomocnicze
w formie publikacji zwartej. Publikacja finalnej wersji programu bedzie udostepniona po korektach
na zakonczenie kursu.

7. Dokumentacja kursu
Na dokumentacje sktadaja sie:
« opis procedury rekrutacji,

« szczeg6towy program kursu,

« harmonogram zajec,

 procedury i narzedzia ewaluacyjne,
« dziennik zaje¢,

« dziennik praktyk,

* rejestr wydanych zaswiadczen.

8. Ewaluacja
Kurs podlega ewaluacji wewnetrznej. O formie i zakresie ewaluacji kursu decyduje placéwka
organizujaca kurs.
Narzedzia ewaluacyjne powinny weryfikowac:
e organizacje kursu,
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« tredci nauczania,

* metodyke prowadzenia zajec,

« przygotowanie praktyczne, merytoryczne i metodyczne prowadzacych zajecia,
« jako$¢ materiatdw pomocniczych,

» warunki techniczne prowadzenia kursu,

« stopien spetnienia oczekiwan kursu.

Udokumentowaniem procesu ewaluacji jest raport. Zespot realizujgcy kurs uwzglednia wnioski
i zalecenia wynikajgce z ewaluacji.
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I. TRESCI PROGRAMOWE KURSU

Struktura i zakres kursu , Nowoczesne technologie — program doskonalenia zawodowego
nauczycieli zawodu w przedsiebiorstwach obrébki metali”.

A. SZKOLENIE TEORETYCZNE — w wymiarze 30 godz.

15

Obrobka skrawaniem na OSN:
» podstawowe rodzaje obrébek realizowanych na OSN,

e ekonomika obrobki skrawaniem,
* narzedzia skrawajgce:
- rodzaje narzedzi skrawajacych,

- materiaty stosowane w produkcji narzedzi skrawajgcych,

- dobdr narzedzi i parametréw obroébki, 10
- oprzyrzgdowanie technologiczne, mocowanie obrabianych
przedmiotéw,
« uzbrajanie i ustawianie obrabiarki OSN,
e programowanie obrabiarek CNC do obrdébki skrawaniem — sposoby
programowania ruchéw w OSN, charakterystyka powszechnie
stosowanych programoéw (Sinumerik, Fanuc) i zapisdw algorytméw pracy
OSN, oprogramowanie symulujgce prace OSN (np. EMCO, MTS).
Wycinanie laserowe:
« rodzaje stosowanych w przemysle laseréw (gazowe, YAG, wtdknowe),
» podstawowe wiadomosci o rezonatorach, zasadach powstawania wigzki
laserowej i wykorzystywaniu jej w procesie ciecia, 4
« gazy laserowe i tnace,
e programowanie ciecia na wycinarkach laserowych.
Giecie na krawedziarkach SN:
 podstawowe zasady giecia swobodnego — o$ obojetna oraz obliczanie jej
potozenia, obliczanie parametréw giecia (sity nacisku i promienia giecia),
» kompensacja strzatki ugiecia,
* narzedzia stosowane w procesie giecia na krawedziarkach SN, dobér 4

odpowiednich stempli i matryc,

» tworzenie rozwinieé czesci gietych, zalezno$é rozwinie¢ od rodzaju
narzedzi i metod giecia,

e programowanie giecia.

Lp. Nazwa bloku Liczba godzin
1 | Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej:

 prezentacja i wykorzystanie najnowszych norm z zakresu tworzenia

rysunkéw technicznych (wymiarowanie, tolerowanie wymiardw, zapis

tolerancji geometrycznej na rysunkach, oznaczanie GSP),

» podstawowe i nowe materiaty konstrukcyjne stosowane w przemysle

maszynowym:

- podziat materiatéw wg gatunku,

- podziat materiatéw wg postaci — blachy, tasmy, bednarki, prety, rury,

ksztattowniki (katowniki, ceowniki, teowniki),

. - : . 8

e oznaczanie materiatdéw konstrukcyjnych stosowanych w przemysle

wedtug norm PN— EN-ISO,

» wykorzystanie rysunku wykonawczego w planowaniu procesu

technologicznego czesci na obrabiarki CNC,

« dokumentacja techniczna procesu technologicznego czesci maszyn,

» zastosowanie programow komputerowego wspomagania projektowania

w tworzeniu dokumentacji technicznej CAD/CAM, generowanie programu

obroébki konturu przedmiotu o matym stopniu ztozonosci,

» nowoczesne techniki pomiarowe.
2 | Obrabiarki sterowane numerycznie:

« definicje OSN (CNC),

« technologie w ktdrych stosowane sg OSN (toczenie, frezowanie, ciecie

laserowe, ciecie plazmowe, ciecie wodg, giecie blach i profili ksztattowych,

zwijanie blach, spawanie i inne),

4

 rodzaje maszyn sterowanych numerycznie, budowa i zasady dziatania
najczesciej stosowanych w produkcji OSN (tokarki CNC, centra frezarskie,
wycinarki laserowe, prasy krawedziowe SN),

« uktady wspdtrzednych — rodzaje stosowanych uktadéw wspétrzednych
oraz zasady zapisu uktadéw wspédtrzednych.

Razem

30




C. CZESC PRAKTYCZNA — w wymiarze 80 godz.
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Lp.

Nazwa bloku

Liczba g

odzin

Szkolenie wstepne BHP w zaktadzie.

2

Obrabiarki OSN do obrdbki skrawaniem (centra obrébcze i tokarskie).

50

2.1

Szkolenie stanowiskowe BHP.

2.2

Obstuga obrabiarek CNC.

» Bezpieczne wiaczenie i wytgczenie obrabiarki.

« Uzbrajanie magazynu narzedzi i gtowicy narzedziowej (w przypadku
tokarek).

« Standardowa obstuga serwisowa (wymiana filtrow, uzupetnianie oleju,
smarowanie, itp.).

» Obstuga serwisowa w sytuacjach awaryjnych.

» Praca w trybie automatycznym, pétautomatycznym, recznym itp.

» Dobdr narzedzi i parametréw obrdbki.

2.3

Realizacja procesu technologicznego na obrabiarkach CNC.

26

16
B. CWICZENIA WARSZTATOWE — w wymiarze 40 godzin
Lp. Nazwa bloku Liczba godzin
1 | Przepisy BHP i ergonomia pracy w zakresie obszaru zawodowego CNC.
» Ogdlne zasady bezpieczenstwa i higieny pracy oraz przepisy )
przeciwpozarowe.
* Przepisy BHP podczas obstugi obrabiarek CNC.
2 Podstawy technologii maszyn i urzadzen. Obrébka skrawaniem i narzedzia
skrawajgce w zakresie obrabiarek CNC.
» Ogodlne zasady procesu obrobki skrawaniem i materiaty narzedziowe 6
stosowane w obrébce skrawaniem.
o Dobdr parametréow technologicznych.
 Kontrola stanu zuzycia narzedzi skrawajgcych.
3 | Kompletowanie i czytanie dokumentacji technicznej.
 Analiza dokumentacji techniczne;. 6
» Analiza procesu technologicznego.
» Dobdr oprzyrzgdowania technologicznego.
4 | Obstuga i uzytkowanie obrabiarki sterowanej w systemie CNC. Ustawienie
parametréw, nadzorowanie, uruchamianie i zatrzymanie obrabiarki sterowanej
numerycznie.
« ldentyfikacja elementéw pulpitu sterownika obrabiarki CNC. 2
» Wybdr trybu pracy sterownika obrabiarki.
» Sprawdzenie przygotowania obrabiarki CNC do pracy.
» Uruchomienie i zatrzymanie obrabiarki sterowanej numerycznie.
5 | Obstuga obrabiarki CNC. Wczytywanie i weryfikacja programoéw obraébki.
Przygotowanie stanowiska pracy.
* Analiza struktury programu i bloku. 6
e Punkty odniesienia obrabiarki CNC.
 Zarzadzanie programami obrébki skrawaniem na obrabiarce CNC.
» Uruchomienie programu obrdbki na obrabiarce sterowanej numerycznie.
» Procedura zatrzymania obrabiarki CNC po wykonaniu obrébki.
6 Dostosowanie programow operacji technologicznych do uzywanej obrabiarki
CNC. ,
» Programowanie przesuniecia bazy przedmiotu obrabianego.
» Wprowadzanie korekt do programu.
7 Programowanie obrabiarki CNC. Dobieranie narzedzi, ustawianie,
wprowadzanie danych do sterownika. 6
» Programowanie danych dotyczacych narzedzia skrawajgcego.
» Programowanie drogi przejscia narzedzia.
8 | Pomiar ksztattu i wymiaréw przedmiotu obrabianego. Obstugiwanie przyrzadéw
i aparatéw pomiarowych do sprawdzania jakosci wykonanej obrobki. 5
« Organizacja stanowiska pomiarowego i konserwacja narzedzi pomiarowych.
 Kontrola przedmiotu obrabianego i analiza wynikéw pomiaréw.
9 | Zajecia praktyczne.
Wytwarzanie na obrabiarce sterowanej numerycznie czesci maszynowych 8
na podstawie dostarczonej dokumentacji technologicznej i programu obrébki.
Razem: 40

Czynnosci wstepne procesu technologicznego na obrabiarkach CNC.
« Szkolenie stanowiskowe bhp.
 Analiza dokumentacji technicznej (rysunek konstrukcyjny, proces
technologiczny, tabulogram programu obrdbki).
« Montaz i pomiar narzedzi.
» Wprowadzenie parametréw narzedzi do pamieci (korekcja dtugosci,
promienia, czas pracy itp.).
» Zamocowanie i zdjecie przyrzagdu mocujgcego (uniwersalnego,
specjalnego).
» Ustawienie punktu zerowego (lub punktéw zerowych) oraz wprowadzenie
do pamieci.
* Wybér wtasciwego programu.
« Testowanie programéw (nowego, wykonywanego cyklicznie).
Czynnosci operatorskie procesu technologicznego na CNC.
* Mocowanie detali.
« Korekta wymiarow detalu technologicznego.
« Biezgca obstuga narzedzi (montaz i mocowanie).
o Okreslenie zuzycia narzedzia (wtasciwy moment wymiany).

2.4

Ekonomika obrébki w praktyce.
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» Opracowanie procesu technologicznego na prosty detal z wyborem
metod obrdébki zgodnych z dotychczasowym programem nauczania.

» Opracowanie procesu technologicznego na ten sam detal

z wykorzystaniem nowoczesnej metody obrdbki.

» Opracowanie programu obrébki tego detalu, testowanie i wykonanie
detalu na obrabiarce.

» Poréwnanie kosztow wykonania detalu wykonanego jedng i drugg
metoda.

Wycinarki

14

3.1

Szkolenie stanowiskowe bhp.

3.2

Obstuga maszyny i realizacja procesu wycinania laserowego.

13
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« Zasady przygotowania dokumentacji technologicznej (raport, program

NC) na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych i kompletacji detali.

» Bezpieczne wiacznie i wytgcznie wycinarki laserowej.

 Analiza dokumentacji technologiczne;j.

» Wczytanie programu do pamieci operacyjnej maszyny.

» Kontrola poprawnosci ustawien (symulacja, parametry technologiczne).

« Zatozenie odpowiedniej gtowicy i dokonanie ustawien wstepnych.

 Zatadunek arkusza blachy przy pomocy dostepnych urzadzen (np. suwnica

z zestawem przyssawek).

» Wyciecie pierwszej sztuki, zatrzymanie programu, kontrola jakosci

powierzchni.

» Kontrola wymiaréw wg rysunku konstrukcyjnego.

* Wznowienie programu.

» Wymiana palet na zakonczenie programu (automatyczna i reczna).

» Podstawowe czynnosci konserwacyjne (czyszczenie wnetrza maszyny,

zasada obstugi filtréw z pytem metalicznym, konserwacji listew na palecie).
Uczestnik kursu, pod nadzorem instruktora opracuje program wyciecia prostego
detalu oraz zrealizuje proces jego wykonania.

Prasy krawedziowe SN.

10

4.1

Szkolenie stanowiskowe BHP.

4.2

Obstuga krawedziarki.

» Bezpieczne wigczanie i wytgczanie krawedziarki.

« Mocowanie narzedzi (stempli i matryc).

* Wykonanie detalu.

» Kontrola wykonanego detalu, wprowadzanie korekcji kata giecia
i wysokosci potek.

» Podstawowe czynnosci konserwacyjne.

4.3

Realizacja procesu technologicznego na prasach krawedziowych.

« Analiza dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej.

» Dobér narzedzi (zestaw stempel + matryca).

« Ustalenie kolejnosci gie¢.

» Tworzenie zestawdw segmentdow gngcych — dobdr dtugosci

i optymalizacja ich ilosci.

» Tworzenie prostego programu do giecia przy uzyciu CAM
(na krawedziarce lub zewnetrznym komputerze).

» Sprawdzanie rozwiniecia.

« Kontrola wykonania detalu na symulacji, sprawdzania kolizji.

Kontrola jako$ci wykonania

« Dobdr wtasciwego sprzetu pomiarowego.
« Postugiwanie sie narzedziami pomiarowymi.
« Realizacja kontroli technicznej (wykonywanie pomiardéw).

Razem:

80
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Il. Cele, tresci szkolenia i przewidywane osiggniecia kursu ,,Nowoczesne technologie — program
doskonalenia zawodowego nauczycieli zawodu w przedsiebiorstwach obrébki metali”.

A. SZKOLENIE TEORETYCZNE
A.1 Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej

Cele szkolenia:
e przypomnienie zasad prawidtowego opracowania rysunku wykonawczego zadanego detalu
(wymiarowanie, tolerowanie wymiaréw, zapis tolerancji geometrycznej na rysunkach, oznaczanie
GSP),

» zapoznanie z podstawowymi materiatami konstrukcyjnymi stosowanymi w przemysle maszynowym
oraz dokonanie ich podziatu wg gatunku i postaci,

» prawidtowe oznaczanie materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w przemysle wedtug norm PN—
EN-ISO,

» wykorzystanie rysunku wykonawczego w planowaniu procesu technologicznego czesci na obrabiarki
CNC,

« zastosowanie programu komputerowego wspomagania projektowania programéw do tworzenia
dokumentacji technicznej CAD/CAM, generowania programu obrdébki konturu przedmiotu o matym
stopniu ztozonosci,

« stosowanie nowoczesnych technik pomiarowych.

Tresci szkolenia:
e prezentacja i wykorzystanie najnowszych norm z zakresu tworzenia rysunkéw technicznych
(wymiarowanie, tolerowanie wymiaréw, zapis tolerancji geometrycznej na rysunkach, oznaczanie
GSP),

» podstawowe i nowe materiaty konstrukcyjne stosowane w przemysle maszynowym:
- podziat materiatéw wg gatunku,

- podziat materiatéw wg postaci — blachy, tasmy, bednarki, prety, rury, ksztattowniki (katowniki,
ceowniki, teowniki),

e oznaczanie materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w przemysle wedtug norm PN—EN-ISO,

« wykorzystanie rysunku wykonawczego w planowaniu procesu technologicznego czesci na obrabiarki
CNC,

» dokumentacja techniczna procesu technologicznego czesci maszyn,

 zastosowanie programéw komputerowego wspomagania projektowania w tworzeniu dokumentacji
technicznej CAD/CAM, generowanie programu obrobki konturu przedmiotu o matym stopniu
ztozonosci,

* nowoczesne techniki pomiarowe.

Przewidywane osiggniecia
W wyniku procesu ksztatcenia uczestnik kursu powinien naby¢ nastepujgce umiejetnosci:
« prawidtowo czytaé rysunki techniczne wykonane wg PN—EN—ISO,
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« okresla¢ na rysunku symbole materiatéw konstrukcyjnych wedtug PN-EN-ISO,
« sprawnie postugiwac sie dokumentacja technologiczng,

» wykonac prostg dokumentacje techniczng w programie CAD,

scharakteryzowac nowoczesne techniki pomiarowe.

A.2 Obrabiarki sterowane numerycznie

Cele szkolenia:

e zapoznanie z podstawowymi pojeciami OSN (CNC),

» zapoznanie z technologiami, w ktérych stosowane sg OSN (toczenie, frezowanie, ciecie laserowe,
ciecie plazmowe, ciecie wodg, giecie blach i profili ksztattowych, zwijanie blach, spawanie,

e poznanie rodzajow maszyn sterowanych numerycznie, budowy i zasady dziatania najczesciej
stosowanych w produkcji OSN (tokarki CNC, centra frezarskie, wycinarki laserowe, prasy krawedziowe
SN),

e zapoznanie z rodzajami stosowanych uktadéw wspdtrzednych oraz zasadami zapisu uktadow
wspotrzednych.

Tresci szkolenia:

« definicje OSN (CNC),

« technologie, w ktérych stosowane sg OSN (toczenie, frezowanie, ciecie laserowe, ciecie plazmowe,
ciecie wodg, giecie blach i profili ksztattowych, zwijanie blach, spawanie i inne),

« rodzaje maszyn sterowanych numerycznie, budowa i zasady dziatania najczesciej stosowanych
w produkcji OSN (tokarki CNC, centra frezarskie, wycinarki laserowe, prasy krawedziowe SN),

« uktady wspétrzednych — rodzaje stosowanych uktadéw wspoétrzednych oraz zasady zapisu uktadéw
wspotrzednych.

Przewidywane osiggniecia
W wyniku procesu ksztatcenia kazdy uczestnik kursu powinien:

« znac podstawowe definicje OSN (CNC),
» pozna¢ podstawowe technologie, w ktérych sg stosowane OSN,

« zapoznac sie z podstawowymi rodzajami maszyn sterowanych numerycznie oraz ich budowa
i zasadg dziatania np. tokarki CNC, centra frezarskie, wycinarki laserowe, prasy krawedziowe.

A.3 Obrobka skrawaniem na OSN

Cele szkolenia:

e zapoznanie z podstawowymi rodzajami obrébek realizowanych na OSN,
» zapoznanie z ekonomikg obrdébki skrawaniem,
e zapoznanie z rodzajami narzedzi skrawajgcych,

« zapoznanie z materiatami stosowanymi w produkcji narzedzi skrawajacych,
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» zapoznanie z doborem narzedzi i parametréw obrobki,

e zapoznanie z oprzyrzagdowaniem technologicznym, mocowaniem obrabianych przedmiotéw,
uzbrajaniem i ustawianiem obrabiarki OSN,

» zapoznanie z programowaniem obrabiarek CNC do obrdébki skrawaniem — sposoby programowania
ruchéw w OSN, charakterystyka powszechnie stosowanych programow (Sinumerik, Fanuc) i zapiséw
algorytmow pracy OSN, oprogramowanie symulujgce prace OSN (np. EMCO, MTS).

Tresci szkolenia:

» podstawowe rodzaje obrébek realizowanych na OSN,

o ekonomika obrdbki skrawaniem,

* narzedzia skrawajgce:

- rodzaje narzedzi skrawajacych,

- materiaty stosowane w produkcji narzedzi skrawajgcych

- dobdr narzedzi i parametréw obrdbki,

- oprzyrzadowanie technologiczne, mocowanie obrabianych przedmiotow,

 uzbrajanie i ustawianie obrabiarki OSN,

» programowanie obrabiarek CNC do obrébki skrawaniem — sposoby programowania ruchéw w OSN,

« charakterystyka powszechnie stosowanych programéw (Sinumerik, Fanuc) i zapisow algorytméw
pracy OSN,

« oprogramowanie symulujgce prace OSN (np. EMCO, MTS).

Przewidywane efekty
W wyniku procesu ksztatcenia kazdy uczestnik powinien:

» pozna¢ podstawowe rodzaje obrébek wykonywanych na OSN,

» poznac ekonomiczne aspekty obrébki skrawaniem,

« pozna¢ materiaty stosowane na narzedzia skrawajgce oraz rodzaje narzedzi skrawajgcych,
» dobrac narzedzia i parametry obroébki,

» prawidtowo mocowac obrabiane przedmioty i zastosowac¢ oprzyrzagdowanie technologiczne.

A.4 Wycinanie laserowe

Cele szkolenia:

« zapoznanie z rodzajami stosowanych w przemysle laserow (gazowe, YAG, wiéknowe)

» zapoznanie z rezonatorami, zasadami powstawania wigzki laserowej i wykorzystywaniu jej
W procesie ciecia,

e zapoznanie z gazami laserowymi i tngcymi,

» zapoznanie z programowaniem ciecia na wycinarkach laserowych.
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Tresci szkolenia:
« rodzaje stosowanych w przemysle laserow (gazowe, YAG, wtéknowe),

» podstawowe wiadomosci o rezonatorach, zasadach powstawania wigzkilaserowej i wykorzystywaniu
jej w procesie ciecia,

« gazy laserowe i tngce,

» programowanie ciecia na wycinarkach laserowych.

Przewidywane efekty
W wyniku procesu ksztatcenia kazdy uczestnik powinien:
 znac podstawowe rodzaje laseréw stosowanych w przemysle,

» mie¢ wiedze na temat rezonatordéw, zasadach powstawania wigzki laserowej oraz wykorzystaniu
jej w procesie ciecia oraz gazéw laserowych i tngcych,

« zaprogramowac ciecie na wycinarkach laserowych.

A.5 Giecie na krawedziarkach SN

Cele szkolenia:
e zapoznanie z podstawowymi zasadami giecia swobodnego,

e zapoznanie z narzedziami stosowanymi w procesie giecia na krawedziarkach SN, doborem
odpowiednich stempli i matryc,

e zapoznanie z tworzeniem rozwinie¢ czesci gietych, zaleznoscig rozwinie¢ od rodzaju narzedzi
i metod giecia,

e zapoznanie z programowaniem giecia.

Tresci szkolenia:
» podstawowe zasady giecia swobodnego — 0$ obojetna oraz obliczanie jej potozenia, obliczanie
parametrow giecia (sity nacisku i promienia giecia),

» kompensacja strzatki ugiecia,
 narzedzia stosowane w procesie giecia na krawedziarkach SN, dobér odpowiednich stemplii matryc,
« tworzenie rozwinieé czesci gietych, zaleznos¢ rozwinie¢ od rodzaju narzedzi i metod giecia,

e programowanie giecia.

Przewidywane efekty
W wyniku ksztatcenia uczestnik powinien:
» znaé podstawowe zasady giecia swobodnego,

» znaé narzedzia stosowane w procesie giecia, dobra¢ odpowiednie stemple i matryce,

« zaprogramowac giecie.
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B. CWICZENIA WARSZTATOWE

Cel szkolenia:
Zdobycie podstawowych umiejetnosci w zakresie obstugi obrabiarek sterowanych numerycznie.

Tresci szkolenia:
Kurs ma na celu przygotowanie uczestnikdw szkolenia w zakresie:
« przestrzegania przepisow bhp i ppoz. podczas obstugi maszyn i urzadzen,

» podstaw technologii skrawania,

« identyfikacji dokumentacji technicznej i technologicznej,

« wykorzystania specjalistycznego oprogramowania komputerowego CAD/CAM,

« przygotowania dokumentacji w programie CAD/CAM,

« projektowania procesu technologicznego oraz parametréow obrébki skrawaniem,
e programowania obrabiarek CNC,

« obstugi obrabiarek CNC.

Przewidywane efekty:

Szkolenie przyczyni sie do nabycia przez stuchaczy podstawowych umiejetnosci z zakresu obstugi obrabiarek

sterowanych numerycznie w wyniku ktérych absolwent szkolenia nabedzie nastepujace umiejetnosci:
 czyszczenie i konserwacja obstugiwanych maszyn, uchwytow, przyrzgdéw obrdbkowych, narzedzi
skrawajacych oraz narzedzi i przyrzgdow pomiarowych,

« dobieranie i ustawianie parametréw obrébki prostych detali,
» uruchamianie, obstugiwanie oraz nadzorowanie pracy obrabiarek sterowanych numerycznie,

« dobieranie na podstawie dokumentacji techniczno — technologicznej obrabiarek oprawek,
uchwytéw orazinnych pomocy warsztatowych do realizacji procesu technologicznego na obrabiarkach
sterowanych numerycznie,

« eliminowanie podstawowych btedéw obrdbki oraz stosowanie sposobdw zapobiegania ich powstawaniu,

e mocowanie narzedzi, przyrzadéw i uchwytdw na obrabiarkach sterowanych numerycznie —
wprowadzanie danych do sterownika,

* mocowanie obrabianego przedmiotu na obrabiarkach sterowanych numerycznie — ustawianie
przesuniecia punktu zerowego,

» opracowywanie programow obrébki oraz modyfikacja programéw istniejgcych na potrzeby obrébki
prostych detali na obrabiarkach sterowanych numerycznie,

» przeprowadzanie operacji kontroli miedzyoperacyjnejoraz kontroli ostatecznej wyrobu—ponoszenie
odpowiedzialnosci za jako$¢ wykonanej pracy,

 przygotowywanie stanowiska pracy zgodnie z przepisami BHP i ppoz. w celu unikniecia wypadku
podczas obstugiwania maszyn i urzadzen, ze szczegélnym uwzglednieniem stosowania zasad BHP
podczas czynnosci ustawczych oraz podczas trwania procesu obrobki,
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« kontrolowanie sprawnosci obrabiarek, analizowanie dokumentacji techniczno — technologicznej,  ¢wiczenie pracy w trybie recznym i pétautomatycznym.

przygotowywanie narzedzi, uchwytéw i przyrzagdéw do obrébki detaluj

Przewidywane efekty:

W wyniku szkolenia uczestnik kursu powinien posigs¢ umiejetnosc:
 bezpiecznej obstugi obrabiarki SN (uruchamiania i wytgczania obrabiarki, uzbrajania magazynu
narzedzi i glowicy narzedziowej,

« szacowanie, kalkulowanie i obliczanie kosztéw zwigzanych z realizacjg procesu technologicznego
obraobki,
« testowanie programow obrébki na obrabiarkach sterowanych numerycznie,

« udzielanie pomocy przedlekarskiej w razie wypadku przy pracy, » standardowej obstugi serwisowej i radzenia sobie w sytuacjach awaryjnych,

» wczytywanie i weryfikowanie programoéw obrébki w sterowniku obrabiarki, + doboru narzedzi i parametréw obrobki,

« wprowadzanie innowacji na stanowisku pracy, « nabycie szacunku do obrabiarki, jako do swojego miejsca pracy.

» wykonywanie podstawowych operacji skrawaniem — toczenie, wiercenie, gwintowanie, frezowanie C.1.2 Realizacja procesu technologicznego obrébki na obrabiarce CNC
itp. prostych detali, z wykorzystaniem zadanego programu,

» wykonywanie szkicow prostych detali oraz okreslanie kolejnosci operacji i zabiegéw proceséw Cele:

technologicznych dotyczacych obrabianych przedmiotow,  praktyczne poznanie zasady realizacji procesu technologicznego na obrabiarce CNC,

« wykorzystywanie informacji przedstawionych w formie rysunkéw, schematéw, tabel, wykreséw oraz e zapoznanie stuchaczy z czynnosciami wstepnymi i operatorskimi procesu technologicznego
dokumentacji techniczno — technologicznej do opracowania technologii obrébki metali i tworzyw na obrabiarce CNC.

sztucznych,

Tresci szkolenia:
* wykorzystywanie informacji zawartych w poradnikach branzowych, normach technicznych (PN « analiza dokumentacji konstrukcyjnej, procesu technologicznego i tabulogramu programu obrdébki,
i 1ISO), a takze w literaturze fachowej lub w postaci zapisu elektronicznego,
e montaz i pomiar narzedzi,

« stosowanie narzedzi i przyrzaddw pomiarowych oraz aparatury kontrolno—pomiarowej
do sprawdzania doktadnosci wymiarowo—ksztattowej i jakoéci obrébki obrabianych detali. * obserwacja pracy narzedzi w celu okreslenia wtasciwego momentu zuzycia, oraz cwiczenie
praktycznej wymiany zuzytych narzedzi,
« wprowadzenie parametréow narzedzi do pamieci maszyny (korekcja dtugosci, promienia, czasu
pracy itp.),
C. ZAJECIA PRAKTYCZNE

e zapoznanie sie z zasadami mocowania przyrzgdéw obrébczych i w miare mozliwosci samodzielne
zamocowanie przyrzadu na obrabiarce,

C.1 OBRABIARKI CNC DO OBROBKI SKRAWANIEM (CENTRA OBROBCZE | TOKARKI) « ustawiania punktéw zerowych | wprowadzenie danych do pamieci OSN,

C1.1 Obstuga obrabiarek CNC « wybor wiasciwego programu i éwiczenie pracy w trybie automatycznym,
e samodzielne mocowanie detali,
cele: . . . . . . Vs . ’ . Yo
« poznanie od strony praktycznej zasad bezpiecznej obstugi obrabiarki SN (wtgczanie i wytaczanie, * wykonywame blezace_J kontroli wymiaréw oraz korekty tych wymiaréw w przypadku niezgodnosci
dobér narzedzi i parametréw obrobki, uzbrajanie magazynu narzedzi, standardowa obstuga z rysunkiem konstrukcyjnym.
serwisowa, praca w trybie recznym i pétautomatycznym). .
Przewidywane efekty:
. . W wyniku szkolenia stuchacz powinien posig$¢ umiejetnosc:
Tresci szkolenia: « postugiwania sie dokumentacjg techniczng (rysunkiem konstrukcyjnym, procesem technologicznym,
» bezpieczna obstuga obrabiarki (wigczanie i wytgczanie, sprzatanie stanowiska po zakoriczonej tabulogramem obrébki),
pracy),
e montazu, pomiaru i opisu narzedzi skrawajgcych oraz okreslenia zuzycia narzedzi i doboru
« ¢wiczenie uzbrajania i opis magazynu (gtowicy) narzedzi, wiaéciwego czasu ich wymiany,
« zapoznanie sie z podstawowymi czynnosciami serwisowymi, i w miare mozliwosci wykonanie tych « mocowania detali i przyrzadéw obrébczych oraz ustawiania punktéw zerowych,

czynnosci w praktyce,

» wyboru wtasciwego programu i jego testowanie,
* zapoznanie sie z czynnosciami serwisowymi wystepujacymi w sytuacjach awaryjnych i w miare
potrzeby wykonanie tych czynnosci w praktyce, e pracy w trybie automatycznym,

 biezgcej kontroli procesu technologicznego, dokonywania korekty programu w przypadku
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Cele:

stwierdzenia niezgodnosci rysunkowych oraz zapobieganie powstawaniu brakow.

C.1.3 Ekonomika obrébki w praktyce

« praktyczne poznanie, jak na pracochtonnosé, a tym samym na koszt wykonania detalu wptywa
sposdb (technologia) jego wykonania.

Tresci szkolenia:

» opracowanie procesu technologicznego prostego detalu wykonanego metodg klasycznej obrdbki
skrawaniem,

» opracowanie procesu technologicznego na ten sam detal z wykorzystaniem nowoczesnej metody
obraobki,

» opracowanie programu obrébki tego detalu, testowanie i wykonanie detalu na obrabiarce,

» porédwnanie kosztéw wykonania detalu wykonanego jedng i drugg metoda.

Przewidywane efekty:
W wyniku szkolenia uczestnik kursu powinien posigsc:

Cele:

» wiedze dotyczacg podstawowych sktadnikéw kosztow majgcych wptyw na koszt wytworzenia
detalu,

« umiejetnos¢ samodzielnego opracowania procesu technologicznego (wtgcznie z normowaniem),

e umiejetnos¢ samodzielnego korzystania z katalogdw narzedzi, doboru narzedzi niezbednych
do wykonania procesu, oraz doboru parametréw obrébki,

» umiejetnos¢ napisania programu obrdbki oraz jego testowania,

o umiejetnos¢ analizy kosztéw wykonania.

C.2 WYCINARKI LASEROWE

C.2.1 Obstuga maszyny i realizacja procesu wycinania laserowego

« zapoznanie stuchaczy z analizg dokumentacji technologicznej,
 zapoznanie stuchaczy z mozliwosciami i podstawami obstugi wycinarek laserowych do blach,

« zapoznanie stuchaczy z czynnosciami kontroli wymiaréw wg rysunku konstrukcyjnego oraz kontroli
jakosci powierzchni ciecia,

« zapoznanie stuchaczy z wykonywaniem podstawowych czynnosci konserwacyjnych.

Tresci szkolenia:

« zasady przygotowania dokumentacji technologicznej (raport, program NC),
» wczytywanie programu do pamieci operacyjnej maszyny,

« kontrola poprawnosci ustawien (symulacja, parametry technologiczne),

» bezpieczne wiaczanie i wytgczanie wycinarki laserowej,

o dobdr i uzbrajanie maszyny w odpowiednig gtowice oraz dokonywanie wstepnych ustawien,
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« realizacja procesu wycinania (zaktadanie arkusza blachy na stét wycinarki, wyciecie pierwszej sztuki,
kontrola wymiardw i jakosci powierzchni ciecia, wznowienie programu, wymiana palet,

« wykonywanie podstawowych czynnosci konserwacyjnych (czyszczenie wnetrza przestrzeni roboczej
maszyny, wymiana filtrow z pytem metalicznym, czyszczenie i wymiana listew na stole maszyny).

Przewidywane efekty:
W wyniku szkolenia uczestnik kursu powinien posigs¢ umiejetnosc:

Cele:

» samodzielnej realizacji programu na podstawie dokumentacji technologicznej,
« przygotowania i wykonania prostego programu wycinajacego detal,

« kontroli i korekty procesu ciecia,

» poznac i samodzielnego przygotowania maszyny do pracy,

e zrozumienie zasady bezpiecznej obstugi oraz podstawowe czynnosci konserwacyjne wycinarki
laserowe].

C.3 PRASY KRAWEDZIOWE STEROWANE NUMERYCZNIE

C.3.1 Obstuga krawedziarki

 praktyczne zapoznanie sie z obstugg krawedziarki i realizacjg procesu giecia na krawedziarce SN.

Tresci szkolenia:

» bezpieczne wtgczanie i wytgczanie krawedziarki,

o dobdr wtasciwych narzedzi (stempli i matryc) i ich mocowanie w maszynie,

« wykonanie detalu,

« kontrola wykonania detalu, wprowadzanie korekcji kata giecia i wysokosci pétek,

» wykonywanie podstawowych czynnosci konserwacyjnych.

Przewidywane efekty:
W wyniku szkolenia uczestnik kursu powinien posigs¢ umiejetnosc:

Cele:

« analizy dokumentacji konstrukcyjno—technologicznej,

» umiejetnos¢ doboru narzedzi do realizacji programu,

« zatozenia narzedzi i ustawienia bariery laserowej (BHP),

 tworzenia i kontroli rozwinie¢ detali,

« kontroli detali i korekty procesu giecia podczas wykonywania detalu,

 przeprowadzenia podstawowych czynnosci konserwacyjnych.

C.3.2 Realizacja procesu technologicznego na prasach krawedziowych

e zapoznanie z dokumentacjg konstrukcyjng, technologiczng oraz z przygotowaniem programu
realizujgcego giecie na krawedziarce SN.
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Tresci szkolenia:
« analiza dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej,

» dobér wtasciwych narzedzi (stempli i matryc) pod wzgledem rodzaju i ilosci,

« ustalanie kolejnosci gie¢,

» opracowanie prostego programu giecia na krawedziarce lub zewnetrznym komputerze,
» sprawdzanie rozwiniecia,

« symulacja procesu giecia, sprawdzanie kolizji.

Przewidywane efekty
W wyniku szkolenia uczestnik kursu powinien posigs¢ umiejetnosc:
 przygotowania programu na podstawie dokumentacji konstrukcyjno—technologicznej,

» doboru narzedzi do realizacji programu,
* umiejetnosé przygotowania i wykonania prostego programu do giecia detalu,

« kontroli i korekty procesu giecia podczas symulacji komputerowej.

C.4. KONTROLA JAKOSCI WYKONANIA

Cele:
 zapoznanie sie z zasadami doboru narzedzi pomiarowych, oraz praktyczne postugiwanie sie tymi
narzedziami.

Tresci szkolenia:
 dobdr witasciwego sprzetu pomiarowego,

« postugiwanie sie narzedziami pomiarowymi,

« praktyczna realizacja kontroli technicznej (wykonywanie pomiaréw) w warunkach produkcyjnych.

Przewidywane efekty
W wyniku szkolenia uczestnik kursu powinien posigs¢ umiejetnosc:
» doboru wtasciwego sprzetu pomiarowego,

 postugiwania sie narzedziami pomiarowymi,

« realizacji kontroli technicznej (wykonywanie pomiaréw).
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ROZDZIAt I. PODSTAWY TWORZENIA
DOKUMENTACIJI TECHNICZNEJ ORAZ
MATERIALtOZNAWSTWA

1. PODSTAWY TWORZENIA DOKUMENTACIJI TECHNICZNEJ
1.1 Wymiarowanie

Rysunek techniczny maszynowy

Rysunek techniczny jest technicznym zapisem informacji konstrukcyjnych wszystkich elementéw i zespotéw
wytworu. Dokumentacja konstrukcyjna wraz z dokumentacjg technologiczng oraz instrukcjami czynnosci
kontrolnych, transportowych, konserwacyjnych i naprawczych stanowig petng dokumentacje techniczng
wyrobu. Bez tej dokumentacji niemozliwe jest uruchomienie procesu produkcyjnego.

Istotg opracowania jest zwrécenie uwagi na aspekty rysunku technicznego, ktére sg istotne z punktu
widzenia opracowania technologii wykonania czesci. Do podstawowych naleza:
* wymiarowanie,

« tolerowanie wymiardw,

« tolerowanie ksztattu i potozenia,

» oznaczanie chropowatosci i falistosci powierzchni,
« obrébka cieplna,

» powtoki ochronne,

 gatunek materiatu.

Sposoby wymiarowania:
e wymiarowanie szeregowe (tancuchowe),

* wymiarowanie w uktadzie rownolegtym (od bazy wymiarowej),

e wymiarowanie w ukfadzie mieszanym.

Wymiarowanie w uktadzie szeregowym (taricuchowym) polega na ustawieniu poszczegdlnych wymiaréw
sktadowych w tarcuchy wymiarowe, ktérych nie wolno zamykaé. Pozwala to na doktadne okreslenie
zaleznosci pomiedzy wybranymi powierzchniami przedmiotu niezaleznie od bazy. Wymiarowanie to stosuje
sie do okreslenia potozenia powierzchni cze$ci wspdtpracujacych zinng czy w przypadku obrébki przedmiotu
zespotem narzedzi.
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Rys. 1.1. Wymiarowanie w uktadzie szeregowym (taricuchowym), a) we wspodtrzednych prostokatnych, b)
we wspotrzednych biegunowych
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Wymiarowanie w ukfadzie rownolegtym
Wymiarowanie od bazy wymiarowej polega na podawaniu (kresleniu) wszystkich wymiaréw réwnolegtych
od jednej wspdlnej linii, krawedzi lub ptaszczyzny. W ptaskim uktadzie wymiarowym wspétrzednych
prostokatnych sg dwie wzajemnie prostopadte bazy wymiarowe. W przypadku skgplikowanych przedmiotéw
dopuszcza sie zastosowanie kilka baz wymiarowych. Bazg nie moze by¢ linia kreslona pod katem, jak réwniez
linia zakonczona tukiem. Pamietamy rdwniez o podaniu wymiaréw gabarytowych przedmiotu.

Wymiarowanie w ukfadzie rownolegtlym PN— ISO 129 okre$la jako wymiarowanie od jednej bazy
wymiarowej. Ma ono zastosowanie do wymiardow liniowych i kgtowych.
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Rys. 1.2. Wymiarowanie w uktadzie rownolegtym: a) we wspotrzednych prostokatnych, b) we wspétrzednych
biegunowych

Wymiarowanie w ukfadzie mieszanym

Wymiarowanie mieszane jest potgczeniem wymiarowania szeregowego i réwnolegtego. Cze$¢ wymiaréw
wystepuje tu w ukfadzie szeregowym, a czes¢ w ukfadzie rownolegtym. Jest najczestszym sposobem
wymiarowania w praktyce. Wymiary rownolegte okreslaja zazwyczaj potozenie wazniejszych elementéw
geometrycznych przedmiotu, natomiast szeregowe— elementéw drobniejszych, o drugorzednym znaczeniu
(nie musi to by¢ reguta).

Wymiarowanie to wymaga kontroli nad ilo$cig i rodzajem wykreslonych wymiaréw. Bardzo czesto podczas
takiego wymiarowania wykorzystujemy symetrycznos$¢ przedmiotéw lub symetrycznosé ich czesci.

Rys.1.3. Wymiarowanie w uktadzie mieszanym
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W projektowaniu wykorzystuje sie bazy o réznym charakterze . Zalezy to od rodzaju elementu czy sposobu

wspotpracy z innymi elementami w zespole. Mozna zatem stosowac bazy konstrukcyjne, gdy istotne jest

potozenie danej czesci w zespole, gdy ma to wptyw na. potozenie czesci w zespole, na wymagane luzy

i wciski. Zaletg wymiarowania od baz konstrukcyjnych naleza:

a. krétkie tancuchy wymiarowe utatwiajgce analize wymiarowg catego zespotu i wyrobu oraz zwieksza
doktadnos$¢ wykonania czesci,

b. niezmienno$¢ w znacznym stopniu rysunku czesci, gdyz zmiany technologii nie majg wptywu
na wymiarowanie . Wadg wymiarowania od baz konstrukcyjnych jest oderwanie od technologii, co zmusza
czesto w przygotowaniu produkcji do przeliczania wymiardw, zacie$niania tolerancji.

..'J.

Fol

Rys.1.4. Wymiarowanie od baz konstrukcyjnych

Jezeli przedmiot nie ma powierzchni wazniejszych od innych, to zwykle wymiaruje sie go od dwdch koricéw,
co czesto pokrywa sie z wymiarowaniem od baz obrébkowych.

Wymiarowanie od baz obrébkowych stosuje sie, gdy zalezy przede wszystkim na uproszczeniu procesu

technologicznego. Wymiarujac od baz obrébkowych uzyskuje sie:

a. tatwiejsze uzyskanie doktadnych wymiaréw czesci obrabianej,

b. mozliwos¢ zaplanowania przez technologa przebiegu obrébki bez potrzeby przeliczania wymiaréw
i zacie$niania tolerancji, dzieki czemu tolerancje wymiaréw podane na rysunkach moga by¢ w petni
wykorzystane, co zmniejsza koszty produkcji,

c. mozliwos¢ takiego ustawienia czesci do obrdébki, ze budowa uchwytéw obrdbkowych jest prostsza
i tansza.

Poniewaz bazy konstrukcyjne i obrobkowe czesto nie pokrywajg sie, w kazdym przypadku niezgodnosci

nalezy rozstrzygnaé czy wymiarowac od ktorych baz nalezy wymiarowac. W praktyce jednak rzadko stosuje

sie wymiarowanie tylko od baz konstrukcyjnych lub tylko od baz obrébkowych. Zwykle podaje sie wymiary
najwazniejsze (wchodzgce w taricuchy wymiarowe mechanizméw) od baz konstrukcyjnych i toleruje
doktadnie, pozostate zas podaje sie od baz obrébkowych, z wiekszymi tolerancjami lub bez tolerancji.

Sprawa upraszcza sie, jezeli bazy obrobkowe pokrywajg sie z konstrukcyjnymi. Przy wymiarowaniu od baz

obrébkowych wymiary odnoszace sie do jednej operacji nalezy, w miare mozliwosci, podawac na jednym

rzucie i to grupujac je po jednej stronie rzutu (rys. 1.4.).
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Rys.1.5. Wymiarowanie wg operacji obrébkowych

Na rysunkach czesci wspodtpracujgcych za baze wymiarowg konstrukcyjng nalezy przyjmowaé powierzchnie
styku tych czesci po zmontowaniu. Jest wymiarowanie od wspdlnych baz wymiarowych.
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Rys. 1.6 Wymiarowanie czesci wspotpracujacych od wspdlnej bazy wymiarowej

Wymiarowania od baz wyobrazalnych nalezy unika¢, gdyz utrudnia ono przede wszystkim dokonywania
pomiardow i komplikuje sam proces obrdbczy. Nalezy zastepowac go wymiarowaniem od baz powierzchni
przedmiotu, czyli od baz rzeczywistych, jak na rys. nr 1.6.b).
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Rys.1.7. Wymiarowanie przedmiotéw a) od baz wyobrazalnych, b) od baz rzeczywistych

1.2 Tolerowanie wymiarow

Pojecia podstawowe.
Wymiar nominalny — wymiar wzgledem ktdrego odnosi sie odchyiki.

Ze wzgledu na zgdang doktadnos¢ wykonania wymiary dzieli sie na:

a. swobodne, tj. takie, ktérych rzeczywista wartos¢ nie odgrywa wiekszej roli; dla takich wymiaréw
nie podaje sie tolerancji,
tolerowane, ktoérych rzeczywista warto$é musi sie zawiera¢ w okreslonych granicach toleranciji,

c. teoretyczne, dla ktérych nie przewiduje sie zadnych odchytek; sg to zwykle wymiary potrzebne
do obliczania wymiardw narzedzi, sprawdziandw lub uchwytéw.

Kazdy wymiar stolerowany ma okreslone dwa wymiary graniczne: wymiar gérny B oraz wymiar dolny A.
Pomiedzy tymi wymiarami musi sie znalez¢ wymiar rzeczywisty.

Rdéznica miedzy gérnym, a dolnym wymiarem nazywa sie tolerancjg T.

T=B-A

B — gdrny wymiar graniczny

A — dolny wymiar graniczny

Odchytka gérna dla otworu ES lub es dla watka przedstawia sie wzorem:

ES=B-N
es=B-N
Odchytka dolna El otworu lub watka ei przedstawia sie wzorem:
ElI=A-N
ei=A—-N
Odchytki przyjmujg wartosci dodatnie, ujemne lub réwne O.
0 8!
~
= L
. SN
@ % | k % S % g % R g 5

Rys. 1.8 Wymiary: nominalny i graniczne, tolerancja wymiaru i odchytki
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Tolerancja wymiaru
Znormalizowane wartosci tolerancji zgodnie z PN— EN—20286-2: 1996 (dla wymiarédw nominalnych do 3150
mm) i PN —-91/M— 02106 (zakres od 3150 mm do 1000 mm) stanowig uktad tolerancji.

Zakres wymiaréw nominalnych do 3150 mm jest podzielony na 21 przedziatéw.
W okreslonym przedziale wymiaréw nominalnych tolerancja normalna (symbol IT) lub odchytka podstawowa
jest wartoscig stafa.

W symbolowym oznaczaniu tolerancji wymiaru potozenie pola tolerancji wzgledem wymiaru nominalnego
oznacza sie literami, przy czym duze litery dotyczg wymiarow wewnetrznych (otwordéw), a litery mate
odnoszg sie do wymiaréw zewnetrznych (watkéw).

Przyjmuje sie zasade, ze litery z poczatku alfabetu sytuujg pole tolerancji w gtagb materiatu w stosunku
do wymiaru nominalnego (N), a litery z konica alfabetu sytuujg pole tolerancji na zewnatrz materiatu
w stosunku do wymiaru nominalnego (N).

W przypadku wymiaréw wewnetrznych (otwordéw):
« pola tolerancji oznaczane literami od A do G s3 usytuowane w ten sposéb, ze kazdy wymiar
rzeczywisty z tych pdl tolerancji bedzie zawsze wiekszy od nominalnego wymiaru wewnetrznego
(otworu),

« pole tolerancji oznaczone literg H jest usytuowane w ten sposob, ze kazdy wymiar rzeczywisty z tego
pola tolerancji bedzie zawsze wiekszy lub réwny wewnetrznemu wymiarowi (otwdr) nominalnemu

(N),
« pole tolerancji oznaczone literami JS jest dzielone przez wymiar nominalny na potowe,

« pola tolerancji J i K sg usytuowane w ten sposéb, ze wymiar rzeczywisty z tych pdl tolerancji moze
by¢ wiekszy lub mniejszy od nominalnego wymiaru wewnetrznego (otworu),

« pola tolerancji od M do Z oraz ZA, ZB i ZC s3 usytuowane w ten sposdb, ze wymiar rzeczywisty
z zakresu tych pdl tolerancji bedzie zawsze mniejszy od nominalnego wymiaru wewnetrznego
(otworu).

W przypadku wymiaréw zewnetrznych (watéw) sytuacja jest odwrotna:
« polatolerancjioznaczane literamiodado g sg usytuowane w ten sposob, ze kazdy wymiar rzeczywisty
z tych pdl tolerancji bedzie zawsze mniejszy od nominalnego wymiaru zewnetrznego (watka),

« pole tolerancji oznaczone literg h jest usytuowane w ten sposdb, ze kazdy wymiar rzeczywisty z tego
pola tolerancji bedzie zawsze mniejszy lub réwny zewnetrznemu wymiarowi (watek) nominalnemu
(N),

» pole tolerancji oznaczone literami js jest dzielone przez wymiar nominalny na potowe,

« pola tolerancji j i k sg usytuowane w ten sposéb, ze wymiar rzeczywisty z tych pdl tolerancji moze
by¢ wiekszy lub mniejszy od nominalnego wymiaru zewnetrznego (watka),

« pola tolerancji od m do z oraz za, zb i zc s usytuowane w ten sposéb, ze wymiar rzeczywisty z tych
pol tolerancji bedzie zawsze wiekszy od nominalnego wymiaru zewnetrznego (watka).

Powyzszy opis symbolowego oznaczania p6t tolerancji zobrazowano na rys. 1.9
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Rys. 1.9 Potozenie pdl tolerancji wzgledem wymiaru nominalnego dla watéw i otworéw

1.3 Tolerancja ksztattu

Tolerancje ksztattu i potozenia powierzchni czesci podaje sie na rysunkach wedtug zasad okreslonych
w normie PN—87/M-01145. Wartosci liczbowe tolerancji zaleca sie przyjmowac z tablic zawartych w normie
PN-80/M-02138. Oznaczenie tolerancji sktada sie ze znaku okreslonej tolerancji oraz wartosci liczbowej
podanej w mm.

Tolerancja ksztattu — maksymalna dopuszczalna odchytka rzeczywistego ksztattu od jego idealnego,
prawidtowego odpowiednika.

Tolerancja potozenia — dotyczy dwdch elementéw: elementu tolerowanego i elementu odniesienia (bazy).

Tolerancje ztozone potozenia i ksztattu — wypadkowa odchyitki ksztattu powierzchni lub linii przedmiotu
i jej odchytki potozenia wzgledem okreslonych elementdw odniesienia. Sposrdd wielu tolerancji ztozonych
najczesciej spotyka sie tolerancje bicia promieniowego i wzdtuznego.

Tabela Rodzaje tolerancji
Rodzaj tolerancji Znak
Tolerancja prostoliniowosci

Tolerancja ptaskosci

Tolerancja okragtosci

ey
Tolerancje ksztattu O

Tolerancja walcowosci

Tolerancja zarysu przekroju
wzdtuznego J—
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Tolerancja rownolegtosci /J/

Tolerancja prostopadtosci

Tolerancja nachylenia

Tolerancje potozenia Tolerancja wspoétosiowosci

Tolerancja symetrii

Tolerancja przecinania sie osi

Tolerancja bicia
promieniowego
Tolerancja bicia osiowego
Tolerancja bicia w
wyznaczonym kierunku

Tolerancja pozycji |
X

Tolerancja bicia
Tolerancje ztozone promieniowego catkowitego Vi
potozenia i ksztattu Tolerancja bicia osiowego v

catkowitego

Tolerancja ksztattu J'/_H\\

wyznaczonego zarysu

Tolerancja ksztattu .--:

wyznaczonej powierzchni

Fro [ =

Rys.1.8 Sposoby umieszczania ramek oznaczen wzgledem tolerowanych elementéw przedmiotéw
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Przyktady oznaczania tolerancji ksztattu
Tolerancja prostoliniowosci tworzacych i osi powierzchni obrotowych.

Tylko wypuklosc

= 0,03/300 |

s v %

700

- o

Rys.1.9 Przyktad oznaczania tolerancji prostoliniowosci tworzacych i osi powierzchni obrotowych

Odchytka prostoliniowosci rzeczywistej tworzacej walca nie moze przekroczy¢ 0.3 mm na dtugosci 300
mm w dowolnym miejscu catej dtugosci walca, przy czym moze on miec ksztatt tylko walcowy lub lekko
beczutkowaty, a nie wklesty.

Tolerancja okragtosci

O |003

i _\ a/ l|0|0,02|

Rys 1.10 Przyktad oznaczania tolerancji okragtosci

Odchytka okragtosci zarysu rzeczywistego powierzchni walcowych a i b nie moze przekroczy¢ 0.02 i 0.03mm
w dowolnym przekroju prostopadtym do osi, na catej dtugosci kazdej z powierzchni (zarys powierzchni
w dowolnym przekroju musi sie znalezé¢ miedzy dwoma wspdtsrodkowymi okregami, odlegtymi od siebie
o wartos¢ tolerancji).

Tolerancja ptaskosci

— 1]

Rys 1.11 Przykfad oznaczania tolerancji ptaskosci
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Odchytka ptaskosci wspdlnej ptaszczyzny nie moze przekroczyé 0.1mm we wszystkich kierunkach i na catej
ptaszczyinie (rzeczywisty ksztatt obu ptaszczyzn czgstkowych musi sie zawiera¢ miedzy dwiema poziomymi
ptaszczyznami odlegtymi od siebie 0 0.1mm).

1.4 Tolerancje potozenia

Tolerancja rownolegtosci dwdch osi

n,

oy
[T
©)

[4]

:
D=

Rys. 1.12 Przyktad oznaczania tolerancji rownolegtych dwdch osi

Odchytka réwnolegtosci osi otworu | wzgledem osi otworu Il nie moze przekroczy¢ w zadnym kierunku 0.1
mm (0$ otworu | musi znalez¢ sie wewnatrz walca o srednicy 0.1mm i o osi rownolegtej do osi otworu Il).

Tolerancja prostopadtosci dwéch osi

jo—-a 1 |R002| B
™ .

s

\a

8

Rys 1.13 Przyktad oznaczania tolerancji prostopadtosci dwodch osi

Odchytka prostopadtosci osi otworu wzgledem bazy B nie moze przekroczyé 0.04mm w zadnym kierunku
i na catej dtugosci otworu (o$ rzeczywistego otworu musi sie znalez¢é wewnatrz walca o promieniu 0.02mm,
ktérego os jest prostopadta do ptaszczyzny B).

Tolerancia wspétosiowosci powierzchni n

/ ® | 0,04 e
pr—— O'
Y
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Rys.1.14 Przyktad oznaczania tolerancji wspdtosiowosci powierzchnii
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Odchytka wspotosiowosci otworu | wzgledem otworu Il (bazy) nie moze przekroczyé 0.04 mm na dtugosci |
(oS rzeczywistego otworu | musi sie znalez¢ wewnatrz walca o $rednicy 0.04 mm, wspdtosiowego z otworem
n.

Przyktady tolerancji ksztattu i potozenia

Tolerancja bicia poprzecznego

Rys.1.15 Przyktad oznaczania tolerancji bicia poprzecznego

Bicie poprzeczne powierzchni a i b wzgledem osi otworu nie moze przekroczy¢ 0.02 mm (rzeczywisty zarys
kazdej z powierzchni — a i b — musi znalez¢é sie miedzy dwoma okregami wspdtsrodkowymi z osig otworu
A i oddalonymi od siebie o0 0.02mm).

Tolerancja bicia wzdtuznego

- 7 |005/6100 | C |

|
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Rys.1.16 Przyktad oznaczania tolerancji bicia wzdtuznego

Bicie wzdtuzne ptaszczyzny kotnierza wzgledem osi otworu (bazy), mierzone na srednicy 100mm, nie moze
przekroczy¢ 0.05mm (rzeczywisty zarys ptaszczyzny powinien sie znalezé na powierzchni walca o $rednicy
100mm, miedzy dwiema ptaszczyznami prostopadtymi do jego osi i oddalonymi od sienie o 0.05mm).

Tolerancja ztozona prostopadtosci i ptaskosci

\a
T—‘J_ 7 |05 |

Rys.1.17 Przyktad oznaczania tolerancji ztozonej prostopadtosci i ptaskosci
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Sumaryczna odchytka kazdej z rzeczywistych powierzchni a i b nie moze przekroczy¢ 0.15mm (kazda
z tych powierzchni musi sie znaleZ¢ miedzy dwiema ptaszczyznami prostopadtymi do drugiej powierzchni
i oddalonymi od siebie 0 0.15mm).

Tolerancja niezalezna i zalezna

Tolerancja niezalezna — wystepuje wtedy, gdy jej wartosé jest niezmienna, niezaleznie od rzeczywistych
wymiarow tolerowanego elementu przedmiotu i elementu odniesienia.

Tolerancja zalezna — wystepuje wtedy, gdy jej wartos¢ moze sie zmieniac, zaleznie od rzeczywistych
wymiaréw tolerowanego elementu przedmiotu i elementu odniesienia. Znakiem tolerancji zaleznej jest
litera M w kétku.

= ==

Rys.1.18 Przyktad oznaczania tolerancji niezaleznej
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Rys. 1.19 Przyktad tolerancji zaleznej

1.5 Geometryczna struktura powierzchni — chropowatos¢, falistos¢

Definicja chropowatosci i falistosci
Chropowatos$¢ — elementy struktury geometrycznej powierzchni, uformowane w czasie procesu jej ksztattowania,
nie zawierajgce falistosci i odchytek ksztattu.

Falistos¢ — zbidr nieréwnosci o charakterze przypadkowym lub zblizonym do postaci okresowej, ktérych
odstepy znacznie przewyzszajg odstepy chropowatosci.

Profile chropowatosci i falistosci réznig sie przede wszystkim odstepami nieréwnosci, czyli dtugoscig fali.
Przyjmujac h jako amplitude nieréwnosci, s jako odlegtos¢ miedzy najblizszymi wzniesieniami to:

dla s/h < 50 — chropowatos$¢, 50 < s/h < 1000 — falistos¢, s/h > 1000 — btad ksztattu.

STMIAIIIIAA PN
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[

Rys.1.20 Sumaryczny obraz nierdwnosci powierzchni i podziat na klasy nieregularnosci— chropowatosé,
falistos¢, btad ksztattu
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Parametry opisujgce chropowatos¢

Parametry chropowatosci dzieli sie na:
* amplitudowe pomiary wysokos$ci wzniesier i gtebokosci wgtebien w przekroju prostopadtym
do powierzchni,

» amplitudowe pomiary w przekroju prostopadtym do powierzchni Sredniej wartos$éi rzednych,
« odlegtosciowe (poziome) pomiary w przekroju rownolegtym do powierzchni,
e mieszane.

Norma PN —EN IS0 4287.1999 opisuje parametry wszystkich grup. Jest ich 14 rozpatrywanych w uktadzie 2D.
Literatura przewiduje dodatkowo 24 parametry w uktadzie 3D, ktdre nie sg jeszcze znormalizowane w skali
europejskiej. Brak rowniez wyraznych wskazan jakie parametry nalezy podawaé na rysunku technicznym.
PN — EN ISO 1302: 2004 dotyczaca geometrycznej struktury powierzchni w dokumentacji technicznej
wyrobu nie podaje zadnych rekomendacji dotyczacych wyboru wtasciwego parametru. Ok. 10% firm stosuje
parametr Ra, Rz — 80%, Rt — 60%, Rp — 30%.

Przyktadowe najczesciej stosowane parametry zdefiniowano ponizej.

Parametr Ra — jest to Srednia arytmetyczna wartos¢ bezwzglednych odchylen profilu y od linii Sredniej m,
w przedziale odcinka elementarnego I.

linig Srednia profiu

Rys1.21 Okreslanie parametru chropowatosci Ra

Wysokos¢ chropowatosci wg 10 punktow Rz — jest to Srednia arytmetyczna wartos$¢ bezwzglednych
wysokosci pieciu najwyzszych wgtebien profilu chropowatosci i gtebokosci pieciu najnizszych wgtebien
profilu chropowatosci w przedziale odcinka elementarnego .

y

-— 5 5
" Ra= %(;\ym\ +> |y, J

i=1

Rys.1.22 Okreslanie parametru chropowatosci Rz
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Ra | Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
koo | [1600 | 20 80 | 1,25 3 0063 | 032
320 | 1250 | 16 63 ! 5| bosg | 025
250 | 1000 | 128 | [0 | 0.8 4 | 0,040 | 0,20
koo | [sod 10 40 | 063 2 | 0,032 | 0,16
160 | 630 8 32 0,5 | 25 | 029 | 0,125
25 | 500 | 6.3 0.4 2 | 0,020 | 0,100
100 | 00 5 20 0,32 1.6 | 0,016 | 0,080
80 | 320 | 4 16 | 025 | 1,25 | 0,012 | 0,063
63 250 | B2 | (12,8 | (0.2 1 0,010 | 0,05
2000 | 2,5 10 | 0,16 | .80 | 0,008 | 0,040
40 160 2 - 10,125 | 063 0,032
32 125 - 8 0, | 0,50 0,025
g | ftod | [ - | 0,08 | [0.40
Wartosci zalecane parametrow podano w ramkach

Tab.1 Wartosci liczbowe parametréw chropowatosci Ra i Rz [um].
Parametr Rp— wysokos$¢é najwyzszego wzniesienia ponad linie srednia.

Parametr Rv — gtebokosé najnizszego obnizenia.
Parametr Rt — suma wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu Rp i najwiekszego wgtebienia Rv wewnatrz

odcinka pomiarowego.

1.6 Oznaczanie stanu powierzchni w dokumentacji technicznej wyrobu

Symbole graficzne i ich znaczenie

L]
\/ Stosowany zazwyczaj do wskazania zbiorowego chropowatosci,

V.

o

symbol ogdlny, ktéry nie okresla zadnych wymagan dotyczgcych chropowatosci powierzchni.

wskazanie wymogu dotyczacego chropowatosci powierzchni bez podania sposobu jej uzyskania,

wskazanie, ze powierzchnia ma by¢ wykonana jedng z technik ubytkowych, tzn. musi dojsé

V/7do usuniecia warstwy materiatu,

wskazanie, ze powierzchnia nie moze by¢ wykonana technikami ubytkowymi, tzn. nie moze

dojs¢ do usuniecia materiatu,

y . wskazanie, ze na catym obwodzie elementu wymagana jest ta sama struktura.
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Znak chropowatosci na rysunku technicznym wg PN- EN 1SO 1302: 2004

s
d

e\vVd b

[um].

Rys 1.23 Budowa znaku chropowatosci powierzchnii, gdzie: a — warto$¢ chropowatosci w mm, np. Ra
0.8; b—inne wymagane wartosci parametréow, np. Rz 4; ¢ — specyficzne wymagania dotyczgce wykonania
powierzchni, np. obrabia¢ cieplnie; d — kierunkowos¢ struktury geometrycznej powierzchni; e — wartosé
naddatku na obrébke. Wszystkie parametry podawane sg w mikrometrach [um]

M Wielokierunkowe Slady
obrébki

Slady obrobki w przyblizeniu
C wspolsrodkowe wzgledem

srodka powierzchni, dla Ktorej
symbol jest stosowany

Slady obrobki w przyblizeniu
R promieniowe wzgledem

srodka powierzchni, dla ktorej
symbol jest stosowany

Slady obrobki szczegdlne, TR

P tzn.: bez mozliwosci Lo
wyréznienia  kierunku  lub o . 3

R

punktowe

Rys 1.24 Oznaczanie kierunkowosci struktury geometrycznej
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Zasady dotyczgce oznaczen chropowatosci

Rys 1.25 Symbol graficzny wraz z zapisami wymagan powinie by¢ tak umieszczony, aby mozna go byto
czytac¢ od dolnej lub prawej strony rysunku

Ra 3.2

R 0.8

Re 32 \ z Ra 1.6

Rys 1.26 Jezeli jest to konieczne, symbol graficzny lub linia odniesienia moze sie styka¢ z powierzchnia
za pomoca linii odniesienia zakonczonej strzatka

Symbol graficzny powinien by¢ stosowany tylko jeden raz dla danej powierzchni, najlepiej na tym rzucie,
na ktérym podawane sg wielkosci charakteryzujgce te powierzchnie.

/RS
e

A

= a 1,8

7 22z e
-
py——————— ————————

Rys. 1.27 Przyktad zastosowania znaku chropowatosci powierzchni
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Gdy dla wiekszosci powierzchni jest wymagana taka sama struktura geometryczna, to podaje sie jg tylko raz
(nad tabliczka rysunkowg). Wyjatki od tej struktury zaznaczone na rysunku — w celu podkreslenia, ze takie
istniejg — wymienia sie za wskazaniem ogdlnym w nawiasach zwyktych.

Ra 0,8

%

Rys. 1.28 Przyktad zastosowania znaku chropowatosci powierzchni

Jezeli w oznaczeniach podano jedng wartos¢ parametru opisujgcego chropowatosé, to przyjmuje sie jg jako
gbdrna granice tego parametru. Jezeli istnieje potrzeba podania rdwniez granicy dolnej, to umieszcza sie
ja pod granicg gdrna. Aby unikngé pomytek z parametrem b opisu struktury, zaleca tu sie podawanie liter
U (upper) i L (lower), oznaczajgcych odpowiednio granice gérng i dolna.

frezowaé
U -4 / Ra 25

CL-4/Rz 50
Rys. 1.29 Przyktad zastosowania znaku chropowatosci powierzchni

chromowat
Qs

O

— — —

LT T |
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Rys. 1.30 Przyktad zastosowania znaku chropowatosci powierzchni. wartosci liczbowe chropowatosci
odnoszg sie do struktury geometrycznej powierzchni po obrdbce cieplnej lub pokryciu. W przypadku
koniecznosci okreslenia chropowatosci przed i po obrdbce, nalezy to wykonac jak na rysunku ponizej
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p—

Klasa Parametr Ra Klasa Parametr Ra
dokia- chropowatosci dokia- chropowatosci
dnosci dla powierzchni czgsci dnosci dla powierzchni czgsci
wymiaru klasy wymiaru klasy ‘
walek otwor walek otwor
0l - - 9 5-0,63 | 5-0,63
0 - - 10 10-0,63 | 10-1,25
1 0,32-0,02 | 063-0,02 | 11 10-1,25 | 10- 1,25
2 0,32 - 0,04 | 0,63 - 0,04 12 20-2,5 | 40-2,5
3 0,63 - 0,04 | 0,63 - 0,08 13 40-5 40-5 |
4 0,63 - 0,08 | 0,63 - 0,08 14 40-10 | 40-10
5 1,25-0,08 | 1,25 - 0,08 15 80 - 10 80 - 10
6 1,25-0,16 | 1,25 -0,16 16 80 - 20 80-20
7 25-0,16 | 2,5-0,32 17 - -
8 | 5-032 | 5-032 18 - -

Tab. 2 Przyblizona zaleznoié miedzy klasg doktadnosci wykonania a chropowatoscig powierzchni Ra.

1.7 Oznaczenie obrdbki cieplnej

Przy oznaczaniuobrdbkicieplnejprzedmiotdw, narysunkach nalezy podawaé wymagania dotyczgce wtasnosci
materiatu po obrdébce cieplnej (twardo$¢ materiatu, wytrzymatos¢ na rozcigganie itp.), w kolejnosci:
e nazwa rodzaju obrdébki cieplnej,

« gtebokos¢ h warstwy utwardzonej wraz z dopuszczalnymi odchytkami,

o twardos¢ (HRC, HV, HB) wraz z dopuszczalnymi odchvtkami.

h10+02, HRC B0 +2 8
e i mam—

i T

Rys.1.31 Przyktad, gdy jedna powierzchnia ma by¢ poddana obrdbce cieplnej

Powierzchnie zaznacza sie linig punktowg grubg w odlegtosci ok. 2 grubosci zarysu (ale nie mniej niz 0,8 mm)
i nad doprowadzajaca do niej linig odniesienia wpisuje sie dane dotyczgce obrdébki cieplnej (a) lub wielka
litere, ktérej znaczenie wyjasnia sie w wymaganiach technicznych (b).

A A R :
_L/— o Bez obrobki cieplnej

JHLTITT

N

Rys. 1.32 Przyktad, gdy kilka powierzchni ma podlegac jednakowej obrébce cieplnej
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Stosuje sie tu dwa rozwigzania:
« gdy te powierzchnie stanowig mniejszo$¢ w porédwnaniu z pozostatymi, to opisuje sie je bezposrednio
poprzez zapis lub litere (a),

« gdy te powierzchnie stanowia mniejszo$¢, to obrdébke cieplng opisuje sie w wymaganiach
technicznych, a na rysunku oznacza sie pozostate powierzchnie (b).

2. PODSTAWY MATERIAtOZNASTWA

OKRESLENIE STALI
Stal jest plastycznie i cieplnie obrabialnym stopem zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, otrzymywanym
w procesach stalowniczych ze stanu ciektego. Stal moze zawiera¢ do 2% wegla; powyzej tej wartosci
wystepuje zeliwo.

2.1 Kryteria klasyfikacji stali PN—EN 10020: 2003

Tablica 1. Kryteria klasyfikacji stali wg PN — EN 10020: 2003.
Kryterium podziatu Przyktadowe rodzaje i grupy stali.

Sktad chemiczny Niestopowa, stopowa.

Podstawowe zastosowanie | Konstrukcyjna, maszynowa, narzedziowa, o szczegdlnych wtasnosciach.

Jako$¢ (m.in. stezenie Si P) | JakoSciowa, specjalna.

Sposbéb wytwarzania Martenowska, elektryczna, konwertorowa itp.

Sposdb odtleniania Uspokojona, potuspokojona, nieuspokojona.

Rodzaj produktéw Blachy, prety, druty, odkuwki, tasmy, bednarki itp.

Postac Lana, kuta, walcowana na gorgco, walcowana na zimno, ciggniona.
Stan kwalifikacyjny Surowy, wyzarzony normalizujgco, ulepszony cieplnie i inne.

2.2 Klasy jakosci stali niestopowych

Stale niestopowe ze wzgledu na klasy dzielimy na:
« jakosciowe — te wszystkie, ktdére nie zaliczajg sie do stali specjalnych,

« specjalne — to takie, ktdre spetniajg jeden lub wiecej z podanych warunkdéw:
- wymagana praca tamania w stanie ulepszonym cieplnie,

- wymagana gtebokosé utwardzania powierzchniowego lub twardos¢ powierzchni po hartowaniu,

niski udziat wtracen niemetalicznych,

max stezenie fosforu i siarki < 0,020%,

- min praca tamania w —=50°C: KV > 27J okreslona na prébkach wzdtuznych lub = 16 J na prébkach
poprzecznych,

- przewodno$¢ elektryczna wtasciwa >9 S - m/mm?.

2.3 Klasy jakosci stali stopowych

Ze wzgledu na klasy jakosci stale stopowe dzielimy na:
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« stale stopowe jakosciowe,

« stale stopowe specjalne — obejmujg one wszystkie gatunki stali, ktére nie zostaty ujete w klasie stali
nierdzewnych oraz stopach jakosciowych.

Wyrdznia sie nastepujgce grupy stali stopowych jakosciowych:
« stale konstrukcyjne spawalne,

« stale stopowe na szyny, grodzice, ksztattowniki,

« stale stopowe na produkty ptaskie walcowane na zimno lub na gorgco przeznaczone do dalszej
obrobki plastycznej na zimno,

« stale elektrotechniczne,

« stale stopowe z miedzig.

Stale stopowe specjalne dzielg sie na podklasy:
« stale maszynowe,

« stale na urzgdzenia cisnieniowe,

stale konstrukcyjne,

stale szybkotngce,

stale narzedziowe stopowe,
« stale na fozyska toczne,
« stale o szczegdlnych wtasnosciach fizycznych.

Stale stopowe nierdzewne — nalezg do nich stale zawierajgce co najmniej 10,5% Cr oraz co najwyzej 1,2%
C. Dzielg sie na:
« stale odporne na korozje,

« stale zaroodporne,

« stale odporne na petzanie (zarowytrzymate).

2.4 Oznaczanie stali wedtug norm europejskich

Zgodnie z Normami Europejskimi obowigzujg dwa systemy oznaczania stali:
« znakowy (wedtug PN— EN 10027- 1: 1994); znak stali sktada sie z symboli literowych i cyfr;

« cyfrowy (wedtug PN— EN 10027- 2: 1994); numer sktada sie tylko z cyfr.

Kazdy gatunek stali — ma nadany znak i numer, jednoznacznie identyfikujgce tylko jeden materiat.
» symbole w znaku s3 tak dobrane, ze wskazujg na jej gtéwne cechy (np. na zastosowanie, wtasnosci
mechaniczne lub fizyczne lub sktad chemiczny) co utatwia przyblizong identyfikacje gatunku stali;

« numer stali, ktéry mozna podawac zamiast znaku, jest tatwiejszy do elektronicznego przetwarzania
danych, gdyz sktada sie tylko z pieciu cyfr.

Podany system oznaczen stali wprowadzono w panistwach UE od 1992 .
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2.5 Oznaczenie stali wg PN-EN 10027-1

W tej klasyfikacji oznaczen stali wyrdznia sie dwie gtdwne grupy znakdéw:
« znaki zawierajgce symbole wskazujgce na sktad chemiczny stali,

« znaki zawierajgce symbole wskazujgce na zastosowanie oraz mechaniczne lub fizyczne wtasnosci
stali.

W obu grupach znakdéw — po symbolach gtéwnych moga by¢ podawane symbole dodatkowe.
Ponizej podano jedynie, z jakich symboli gtéwnych sktada sie znak stali. W przypadku staliwa — znak gatunku
zawiergjacy symbole wskazujace na sktad chemiczny poprzedza litera G(np. G30MnSi 5-3).

2.6 Oznaczanie stali wg sktadu chemicznego

W znakach stali wg sktadu chemicznego wyrdznia sie 4 podgrupy:
« stale niestopowe (bez stali automatowych) o $redniej zawartosci Mn < 1%. Znak tych stali sktada
sie z nastepujacych symboli gtéwnych umieszczonych kolejno po sobie: litery C i liczby bedacej 100 —
krotng srednig wymagang zawartoscig wegla (np. C35),

« stale niestopowe o sSredniej zawartosci manganu > 1%, niestopowe stale automatowe i stale
stopowe (bez stali szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopowego < 5%. Znak tych stali
sktada sie z liczby bedacej 100 — krotng wymagang srednig zawartoscig wegla, symboli pierwiastkéw
chemicznych sktadnikéw stopowych w kolejnosci malejgcej zawartosci pierwiastkéw oraz liczb
oznaczajgcych zawartosci poszczegdlnych pierwiastkdw stopowych w stali. Kazda liczba oznacza
odpowiednio $redni procent zawartosci pierwiastka pomnozony przez wspdétczynnik wg ponizszej
tablicy i zaokrgglony do najblizszej liczby catkowitej. Liczby oznaczajgce zawartosci poszczegdlnych
pierwiastkdw stopowych nalezy oddzieli¢ pozioma kreska; np. 55NiCrMoV6-2-2 jest znakiem stali
o srednim sktadzie: 0,55% C, 1,5Ni, 0,6% Cr, 0,2% Mo, < 0,1% V.

Tablical. Wspétczynnik ustalania symboli liczchowych pierwiastkdw stopowych przy oznaczaniu stali
stopowych (bez stali szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopowego < 5% (PN—EN 10027-1).

Pierwiastek Wspétczynnik
Cr, Co, Mn, Si, W 4
Al., Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,PS 100
B 1000

« stale stopowe (bez szybkotnacych) zawierajgce przynajmniej jeden pierwiastek stopowy w ilosci >
5%. Znak tych stali sktada sie z Litery X, liczby bedacej 100 — krotng wymagang $rednig zawartoscia
wegla, symboli chemicznych pierwiastkédw stopowych stali w kolejnosci malejgcej zawartosci oraz
liczb (zaokraglonych do najblizszej liczby catkowitej) oznaczajgcych s$redni procent zawartosci
poszczegdlnych pierwiastkdw; np. X5CrNiMo17-12-2 jest znakiem stali o sktadzie: max 0,07% C,
17,5% Cr, 11,6% Ni, 2,25%Mo,

« stale szybkotngace. Znak tych stali sktada sie z nastepujgcych symboli literowych i liczbowych: liter
HS oraz liczb oznaczajacych procentowe zawartosci (zaokraglone do najblizszych liczb catkowitych)
pierwiastkdéw stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram, molibden, wanad, kobalt; np. HS 2-9-
1-8 jest znakiem stali szybkotngcej o Sredniej zawartosci pierwiastkdw stopowych: 2% W, 9% Mo,
1% V, 8% Co. Zawartos¢ chromu w stalach szybkotngcych nie jest podawana, gdyz jest we wszystkich
gatunkach tych stali taka sama i wynosi 4,0 do 4,5%.
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2.7 Oznaczanie stali wg zastosowania i wiasnosci konkretny gatunek w grupie,
e np. 1.4301 — oznacza gatunek stali austenitycznej X10CrNi18-8.
Znak stali — oznaczanych wg ich zastosowania i wtasnosci mechanicznych lub fizycznych zawiera nastepujace
symbole: Grupy stali — ustalono wedtug sktadu chemicznego, wtasnosci mechanicznych, fizycznych i technologicznych

« S —stale konstrukcyjne (np. $235), oraz wedtug zastosowania.
* na przyktad:
» P —stale pracujace pod cisnieniem (np. P 460),
- stale niestopowe jakos$ciowe specjalne: 10 do 18,
o L—stal na rury przewodowe (np. L 360),
- stale stopowe odporne na korozje i zaroodporne: 10 do 49,
» E —stale maszynowe (np. E 295),
- stale stopowe konstrukcyjne, maszynowe i na zbiorniki cisnieniowe: 50 do 89.
za ktérymi umieszcza sie liczbe bedacg minimalng granica plastycznosci w MPa.
Np. 1.3555 oznacza stal szybkotngcg SW18 (HS18—-0-1).

« B —stale do zbrojenia betonu (np. B500) za ktérymi umieszcza sie liczbe bedacg charakterystyczng
granica plastycznosci,

« Y —stale do betonu sprezonego (np. Y1770), Zestawienie poréwnawcze oznaczen stali niestopowych wg PN i PN — EN.
» R —stale na szyny lub w postaci szyn (np. R0900, za ktérymi umieszcza sie liczbe bedgcg wymaganag PN PN-EN
minimalna wytrzymatoscia na rozciaganie, Ogélnego przeznaczenia Stale konstrukcyjne
. . i . . . St0S ~5185
 H — wyroby pfaskie walcowane na zimno ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci przeznaczone
do ksztattowania na zimno, za ktérymi umieszcza sie liczbe bedacg wymagang minimalng granicg S35 5235
plastycznosci, albo jezeli jest wymagana tylko wytrzymato$é na rozcigganie wtedy umieszcza sie T, St4s ~S275
za ktéra podaje sie wymagang minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie (np. H 420), Do utwardzania powierzchniowego Stal specjalna
» D—wyroby ptaskie ze stali miekkich przeznaczonych do ksztattowania na zimno, za ktérym umieszcza 10 C10E
sie jedna z nastepujacych liter: 15 C15E
1. C-dla wyrobéw walcowanych na zimno, 29 - CZOE_
2. D-dla wyrobéw walcowanych na goraco przeznaczonych do ksztattowania na zimno, Do ulepszania ciepinego Stal specjalna
3. X -—dla wyrobdéw bez charakterystyki walcowania (na zimno lub na goraco) oraz dwa symbole 25 €25
cyfrowe lub literowe charakteryzujace stal (np. DC03). 30 C30
35 C35
o T—wyroby walcowni blachy ocynkowanej za ktérymi umieszcza sie: 40 c40
1. dla wyrobdw o jednokrotnie redukowanej grubosci — litere H, za ktdrg podaje sie liczbe bedaca 45 C45
wymagang nominalng twardoscig wg HR 30Tm, 50 C50
2. dla wyroboéw o dwukrotnie redukowanej grubosci— liczbe bedgcg wymagang nominalng granica 50G C50E
plastycznosci (np. TH52, T660), 55 55
* M — stale elektrotechniczne, za ktérymi umieszcza sie:
60 c60
1. liczbe bedaca 100 — krotng wymagang maksymalng stratnoscig w W-kg—1, 60G C65E
2. liczbe bedaca 100 — krotng nominalng grubosciag wyrobu w mm, PN PN- EN
3. litere oznaczajacag rodzaj blachy lub tasmy elektrotechnicznej, tj.: A, D, E, N, S lub P (np. Narzedziowe gleboko hartujace sie stal specjalna
M430-50D).
N6 ~CT70
2.8 Oznaczanie stali wg PN-EN-10027-2 N7 “CT70
N8 Nie wprowadzono
N9 ~CT90
Zgodnie z normg PN — EN—10027- 2: 1994- kazdy gatunek stali jest oznaczony takze numerem, ktéry mozna N10 ~CT105
podad zamiast znaku stali.
e numer stali zawiera 5 cyfr: 1.xxnn,gdzie: N11 ~CT120
N12 ~CT120

1 — oznacza stal (ogdlniej stop zelaza); xx — dwie cyfry oznaczajgce grupe stali; nn —dwie wyrdzniajgce



54

PN PN-EN
Ogoblnego przeznaczenia Stale maszynowe
MSt5(St5) ~E295
MSt 6 ~E335
MSt 7 ~E360
Ogoblnego przeznaczenia Stale konstrukcyjne
St0S ~5185
St3S ~5235
St4s ~5275
Na resory Stal specjalna
65 C67S ( 2CS65)
75 C75S (2CS75)
85 C85S (2€S85)
PN PN-EN
Narzedziowe ptytko hartujace sie. Stal specjalna
N7E ~CT7
N8E nie wprowadzono
N79E ~CT90
N10E ~CT105
N11E ~CT120
N12E ~CT120
2.9 Zeliwa

Odlewnicze stopy zelaza z weglem i innymi dodatkami zawierajgce 2,06+6,67 % C, najczesciej do 4,3%C
nazywamy zeliwami. Wyrdznia sie zeliwa:

« zeliwa niestopowe — szare, sferoidalne, biate, c,
« ciggliwe,
« zeliwo wermikularne np. GIV— 350,

« zeliwa stopowe — poprzez wprowadzenie odpowiednich pierwiastkéw stopowych uzyskuje sie
wymagane wiasnosci uzytkowe.

Oznaczanie zeliwa na podstawie numerow wedtug PN-EN-1560+ 2001
Stosuje sie dwa systemy oznaczania: symbolowy i cyfrowy. Oznaczenie moze obejmowac szesé pozycji, ktore
majg nastepujace znaczenie:

« przedrostek EN — dla materiatéw znormalizowanych,
« symbol GJ; litera G oznacza materiat odlewany, J — zeliwo,

 postac grafitu: L — ptatkowy, S — kulkowy, V — wernikularny, M — zarzenia, N — brak grafitu, Y —
specjalny,

o mikrostruktura osnowy: A — austenit, F — ferryt, P — perlit, M — martenzyt, L— ledeburyt, Q- stan po
hartowaniu, T — stan po hartowaniu i odpuszczaniu, B — przetom czarny, W — przetom biaty,

« klasyfikacja wg wtasnosci mechanicznych, podawanych za pomocg liczb oraz liter okreslajgcych
metode wykonania wlewka préobnego: S — wlewek odlewany oddzielnie, U — przylany, ¢ wziety
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z odlewu, przy czym wartosci liczcbowe mogg okreslaé:
- min. wytrzymatosé na rozcigganie Rm [MPa], np. EN — GJL — 150C,

- min. wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm [MPa] i min. Wydtuzenie w % oddzielone kreskami np.
EN- GIMW- 450-75,

- wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm [MPa], wydtuzenie i udarnos¢ w [J], przy czym za pomoca symbolu
nalezy poda¢ temperature, przy ktérej badana udarnosé: RT —temp. Pokojowa, RL — temp. Niska, np.
EN-GJS—400-18S—RT,

- twardos¢ za pomoca symboli, okreslajgcych metode pomiaru, np. EN—GJL-HB155, EN-GJN-HV350,

« sktadu chemicznego za pomocg symbol X, po ktérej podaje sie odpowiednie symbole i liczby, ktore
wyrdzniajg dwa rodzaje klasyfikaciji:

- bez podania wartosci wegla: po symboli X podaje sie symbole pierwiastkéw w kolejnosci malejacej
oraz ich zawartosci procentowe zaokraglone do liczb catkowitych, oddzielone kreskami, np.
EN— GJL— XNiMn13-7,

- z podaniem zawartosci wegla, po symbolu X podaje sie procentowg zawarto$¢ wegla pomnozong
przez 100, a nastepnie symbole liczby jak poprzednio, EN— GJIN-X300CrNiSi9-5-2,

« wymagania dodatkowe: D— odlew surowy, H— odlew po obrébce cieplnej, W—spawalnos¢ dla ztgczy
spawanych, Z— wymagania dodatkowe podane przez zamawiajgcego.

EN — GJL - 150 (zeliwo szare, Rm min = 150 MPa
EN — GIMW — 350 — 4 (zeliwo ciggliwe biate, Rmmin = 350MPa, A3,4— 4%)
EN — GJMB - 300 — 6 (zeliwo ciggliwe czarne, Rm min = 300MPa, A3,4 — 6%)

Zestawienie porownawcze oznaczen zeliwa wg PPN i wg PN—- EN.

Zeliwo szare Zeliwo sferoidalne
PN-92/H-83101 PN- EN 1561 PN-92/H-
83123 PN-EN1563
Symbol Znak Symbol Znak
100 EN-GJL-100 350-22 EN-GJS-350-22
150 EN-GJL-150 400-18 EN-GJS-400-18
200 EN-GJL-200 400-15 EN-GJS-400-15
250 EN- GJL- 250 450-10 EN-GJS-450-10
300 EN- GJL- 300 500-7 EN-GJS-500-7
350 EN- GJL- 350 600-3 EN-GJS-600-3
) 700-2 EN-GJS-700-2
Zeliwo ciggliwe czarne 800-2 EN-GJS-800-2
PN-92/H-83221 PN-EN 1562 900-2 EN-GJS-900-2
Symbol Znak
B 30-06 EN-GIMB-300-6 . L )
B 3510 EN-GIMB-350-10 Zeliwo ciaggliwe biate
P 50-05 EN-GJMB-500-5 PN-92/H-83221 PN-EN 1562
P 55-04 EN-GJMB-550-4 Symbol Znak
P 60-03 EN-GJMB-600-3 W 35-04 EN-GJMW-350-4
P 65- 02 EN-GJMB-650-2 W 38-12 EN-GJMW-360-12
P 70- 02 EN-GJMB-700-2 W 40- 05 EN- GJMW-400-5
P 80- 01 EN- GJMB-800-1 W 45- 07 EN-GJMW-450-7
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3. ZASTOSOWANIE PROGRAMOW KOMPUTEROWEGO
WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA W TWORZENIU
DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ CAD/CAM

3.1 Wspaétczesny proces projektowania i wytwarzania

Postep rozwoju techniki komputerowej powoduje powstawanie coraz to doskonalszych systemow
projektowania wspomaganego komputerowo, zwanych systemami CAD (z ang. Computer Aided Design).
Systemy CAD umozliwiajg tworzenie geometrii czeSci maszyn — poczagwszy od prostych elementéw, az
po ztozone powierzchnie o podwdjnych krzywiznach przestrzennych. Jednym z podstawowych efektow
komputerowego wspomagania konstruowania jest uzyskanie dokumentacji technicznej w postaci rysunkéw
technicznych, ktére zawierajg odpowiednie rzuty czesci, ich wymiary, odchytki ksztattu i potozenia oraz
warunki techniczne. Systemy CAD umozliwiajg uzyskanie réwniez rysunkéw ztozeniowych z numerami
i specyfikacja czesci oraz rysunkéw przestrzennych izometrycznych do wykorzystania podczas montazu.
Tworzenie geometrii czesci nazywa sie modelowaniem.

Opracowanie dokumentacji technicznej i technologicznej to podstawowe elementy procesu
projektowania. Dokumentacja jest tworzona i modyfikowana w miare postepu projektowania. Czas
wykonania dokumentacji jest ograniczony. Uwzglednié nalezy konieczno$é¢ wprowadzania biezgcych zmian
i poprawek, przeprowadzenie niezbednych obliczer oraz wykonanie egzemplarzy prototypowych i préb.

Bardzo duzg role podczas projektowania odgrywa wzornictwo przemystowe, ktére polega
na opracowaniu takiego wzoru uzytkowego wyrobu, ktéry zapewni jego konkurencyjnos¢ na rynku.

Dazenie do zminimalizowania czaséw technologicznych i zoptymalizowania elementéw procesu
projektowo — produkcyjnego znalazto sprzymierzerica w postaci programéw CAD wspomagajgcych prace

projektanta.
NOWY PRODUKT
Analiza kosztéw
i dobor metod Analiz podobnych
wytwarzania . .
rozwigzan

A.

PRACE
PROJEKTOWE

Proby i analizy
wytrzymatosciowe

Design

7y
(opracowanie formy

v plastycznej)

Dokumentacja
Archiwum
techniczna itechnologiczna

A 4

y

reklama
Wytwarzanie ’

Optymalizacja
A4

‘ Magazynowanie ’ SPRZEDAZ
Materiaty /

Rys.3.1 Schemat procesu projektowo — produkcyjnego
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Programy te czesto tworzg spdjne systemy okreslane skrétem CAx (CAD/CAM/CAE).

CAD - komputerowe wspomaganie projektowania — zapis modelu geometrycznego projektowanych
zespotéw w postaci elektronicznej i wykonania wydrukéw papierowych.

CAE — komputerowe wspomaganie obliczen ( ang. Computer Aided Engineering)— techniki wspomagania
prac inzynierskich w pierwszych fazach rozwoju produktu.

CAM - komputerowe wspomaganie wytwarzania ( ang. Computer Aided Manufacturing)— to opracowanie
i uruchamianie programdw sterowania numerycznego maszyn technologicznych.

Parametryczne :
Dokumentacja ) y Analiza
ptaska 2D modelowanie CAD 3D wytrzymatoéciowa
CAE 3D
N\
A 4
p
Wirtualna obrébka i Préby wirtualne 3D
generowanie koddéw CNC,
N\

Rys.3.2 Algorytm procesu projektowania z zastosowaniem metod wspomagania komputerowego

Réznice miedzy tradycyjnymi metodami projektowania a metodami z wykorzystaniem wspomagania
komputerowego dotyczg czasu wykonania projektu, kosztéw zwigzanych z opracowaniem projektu
seryjnego, a szczegdlnie zastosowania technik CAx.

Metody tradycyjne zawierajg etap wykonania prototypu (wykonanie egzemplarzy niezbednych
do zrealizowania prob statycznych i dynamicznych), ktéry ma potwierdzi¢ zatozong wytrzymatosé
i trwatos$¢ projektowanego wyrobu. Proces ten musi by¢ kilkakrotnie ponawiany, az do uzyskania wynikéw
pozytywnych zgodnych z zatozeniami konstrukcyjnymi. Opracowanie dokumentacji seryjnej dla bardziej
skomplikowanych wyrobéw wymaga zaangazowania odpowiednio licznych zespotéw konstrukcyjno —
kresdlarskich. Dokumentacja wykonana tradycyjnie, pomimo wielokrotnego sprawdzania, czesto zawiera
btedy ujawniajace sie podczas uruchamiania produkcji seryjnej. Powoduje to znaczne zwiekszenie kosztéow
produkcji.

Zastosowanie metod wspomagania komputerowego ogranicza etap wykonania prototypu, a wifasciwie
przenosi go do przestrzeni wirtualnej programéow wspomagajacych proces projektowania.

Wirtualny model, wykonany zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi w skali rzeczywistej, poddaje sie
petnej analizie statycznej, kinematycznej i funkcjonalnej. Mozna dowolnie optymalizowad ksztatty, a nawet
przeprowadzaé symulacje, odpowiadajgce prébom na stanowiskach pomiarowych czy podczas eksploatac;ji.
Zaprojektowany prototyp wyrobu jest bardzo zblizony do produktu przeznaczonego do produkcji seryjne;j.

Metody projektowania z zastosowaniem technik CAx umozliwiajg duzg obnizke kosztéw projektowania oraz
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znaczne skrdcenie czasu niezbednego do przygotowania nowego projektu.

3.2 Optymalizacja konstrukgji i technologii

Optymalizacja polega na takich zmianach w konstrukcji i technologii wyrobu, w wyniku czego uzyskuje sie:
e zmniejszenie zuzycia materiatow,

« dostosowanie wyrobu do innych metod wytwarzania (zmniejszenie czasu obrébki jej kosztow),
» zwiekszenie zakresu zastosowania znormalizowanych wyrobow gotowych,
« podwyzszenie trwatosci i niezawodnosci wyrobu.

Optymalizacji konstrukcji dokonuje sie na etapie wprowadzania wyrobu do produkcji. Jej wyniki
nalezy sprawdzi¢ w zakresie wptywu na poprawng prace konstrukcji i jej trwatosé. Efektem prawidtowo
przeprowadzonej optymalizacji jest obnizka kosztow wyrobu.

Zastosowanie technik CAx w procesie optymalizacji dotyczy gtdwnie analizy naprezen statycznych oraz

zmeczeniowych projektowanych zespotdw. Bardzo istotna dla procesu optymalizacji jest mozliwos$¢
dokonywania szybkich zmian w projekcie juz w trakcie wykonywania obliczen.

a) b)

o .

a 3 1
dy T

Rys. 3.3 Przyktad optymalizacji konstrukcji tarczy; a) konstrukcja monolityczna, b) konstrukcja spawana
(ograniczenie ilosci materiatu ,przerabianego na wiéry”)

3.3 Charakterystyka systemow CAD

Istnieje wiele réznych systeméw CAD, CAD/CAM i CAD/CAM/CAE, opracowanych przez specjalistyczne firmy.
Systemy te majg inne formaty wejscia i wyjscia. Nie mozna wiec wprost przenosi¢ rezultatéw uzyskanych
w jednym systemie do innych systemoéw. Poniewaz konieczna jest wymiana informacji o komputerowym
odwzorowaniu konstrukcji miedzy systemami CAD rdznych firm opracowano interfejsy, ktére umozliwiajg
przekazywanie struktury danych miedzy systemami.

W systemach CAD istniejg tzw. rzutnie wielowarstwowe(z ang. Layers), ktére umozliwiajg okreslanie
widocznosci i wybor obiektow, tworzgcych aktualnie wymagang czes¢ konstrukcyjng. Obiektami moga byé:
bryty, krzywe, ptaszczyzny, osie konstrukcyjne. Rysunek moze by¢ dzielony na grupy znakéw, tworzacych
obiekty. Kazdej grupie jest przydzielona jedna warstwa. Wybierajgc w odpowiedniej kolejnosci warstwy
z okredlonymi obiektami, mozna uzyskaé ztozenia reprezentujgce rézne odmiany czesci. Kazdej warstwie
mozna nadac status, a mianowicie:

» warstwy aktualnej (roboczej), na ktérej tworzy sie nowe obiekty,

» warstwy niewidocznej, na ktdrej obiekty sg niewidoczne,
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« warstwy niedrukowalnej; obiekty zawarte na tej warstwie sg widoczne, ale nie drukowalne.

Dodatkowo kazdej warstwie przypisujemy kolor, rodzaj linii, grubosc.

Funkcje systemoéw CAD sg na ogét podzielone na aplikacje. Aplikacje charakteryzujg sie wspdlnymi cechami,
narzedziami i funkcjami, niezbednymi do wykonywania okreslonych czynnosci. Podstawowe aplikacje
systemow CAD/CAM zawierajg narzedzia potrzebne do:

* modelowania brytowego i powierzchniowego,

» wykonywania dokumentacji technicznej,
» tworzenia programéw obrébki czesci na obrabiarkach CNC,

« przegladania i sprawdzania istniejgcego modelu geometrycznego zapisanego w okreslonym zbiorze
danych.

ZAtACZNIKI DO ROZDZIAtLU

ZALACZNIK NR 1 Rysunek techniczny. Zagadnienia ogoélne. Wykaz norm.

- PN -80/N-01612 Rysunek techniczny. Formaty arkuszy.

- PN -83/N-01615 Rysunek techniczny. Wykresy.

- PN-85/H - 01550 Dokumentacja technologiczna odlewnicza. Zasady wykonywania rysunkow.

- PN-85/M-01119 Dokumentacja konstrukcyjna. Tabliczki rysunkowe.

- PN -86/N-01603 Rysunek techniczny. Sktadanie formatow arkuszy.

- PN-89/H-01570 Dokumentacja technologiczna odlewnicza. Zasady wykonywania rysunkéw dla odlewéw
z form piaskowych.

- PN-89/N-01605 Rysunek techniczny. Wykonywanie rysunkéw. Terminologia.

- PN-90/N-01611 Rysunek techniczny. Wykonywanie dokumentéw. Terminologia.

- PN-91/N-01604 Rysunek techniczny. Widoki, przekroje, ktady.

- PN-EN 61346-1:2002 Systemy przemystowe, instalacje, i urzgdzenia oraz wyroby przemystowe. Zasady
strukturyzacji i oznaczenia referencyjne — Czes$¢ 1: reguty podstawowe.

- PN-EN 61346-2:2002 Systemy przemystowe, instalacje i urzgdzenia oraz wyroby przemystowe. Zasady
strukturyzacji i oznaczenia referencyjne — Czesc¢ 2: Klasyfikacja obiektow i klasy koddw.

- PN-EN ISO 10209-2:2001 Dokumentacja techniczna wyrobu. Terminologia Cze$¢ 2: Terminy dotyczace
rzutowania.

- PN-EN ISO 128-20:2002 Rysunek techniczny. Zasady ogdlne przedstawiania—Czes¢ 20: Wymagania
podstawowe dotyczace linii.

- PN—EN ISO 128-21:2002 Rysunek techniczny. Zasady ogdlne przedstawiania.Czes¢ 21: Linie w systemie
CAD.

- PN-EN ISO 128-21:2006 Rysunek techniczny. Zasady ogdlne przedstawiania. Linie w systemach CAD.

- PN—EN ISO 3098-0:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu. Pismo — Czes¢ 0: Zasady ogélne.

- PN-EN ISO 3098-2:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu. Pismo — Czes$¢ 2: Alfabet facinski, cyfry
i znaki.

- PN—EN ISO 3098-3:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu. Pismo — Czes¢ 3; Alfabet grecki.

- PN-EN ISO 3098-4:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu—Pismo — Czes$¢ 4: Znaki diakrytyczne
i specjalne alfabetu tacifnskiego.

- PN-EN ISO 3098-5:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu — Pismo — Cze$¢ 5: Pismo alfabetu
tacinskiego, cyfry i znaki w projektowaniu wspomaganym komputerowo (CAD).

- PN—EN ISO 5455:1998 Rysunek techniczny— Podziatki.

- PN—-ENISO 5456-1:2002 Rysunek techniczny — metody rzutowania — Czes$¢ 1: Postanowienia ogdlne.

- PN-EN ISO 5456-2:2002 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Cze$¢ 2: Przedstawianie
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prostokatne.

PN EN ISO 5456-3:2002 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Czes¢ 3: Przedstawianie
aksonometryczne.

PN—EN ISO 5456-4 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Cze$¢ 4: Rzutowanie srodkowe.

PN—EN ISO 5456-4:2006 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Czes$¢ 4: Rzutowanie srodkowe.
PN—EN ISO 5457:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu— Wymiary i uktad arkuszy rysunkowych.
PN—EN ISO 6428:2002 Rysunek techniczny — Wymagania dotyczgce mikrofilmowania.

PN—EN 1SO 6433:1998 Rysunek techniczny — Oznaczanie czesci.

PN—ISO 10209-1:1994 dokumentacja techniczna wyrobu— Terminologia. Terminy dotyczace rysunkow
technicznych: ogdlne i rodzaje rysunkow.

PN—ISO 10578:1994 Rysunek techniczny — Tolerowanie kierunku i potozenia. Pole zewnetrzne tolerancji.
PN ISO 128-1:2006 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 1: Wprowadzenie
i indeks.

PN-ISO 128-22:2003 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 22: Wymagania
podstawowe i zastosowanie linii wskazujgcych i linii odniesienia.

PN—-ISO 128-30 Rysunek techniczny — Zasady ogdélne przedstawiania—Czes$¢ 30: Wymagania podstawowe
dotyczace rzutdéw.

PN—-ISO 128-50 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Czes¢ 50: Wymagania dotyczgce
przedstawiania powierzchni na przekrojach i ktadach.

PN 1SO 129/Ak:1996 Rysunek techniczny — Wymiarowanie — Zasady ogdlne — Definicje — Metody
wykonywania i oznaczenia specjalne(Arkusz krajowy).

Pn—ISO 129: 1996 Rysunek techniczny — Wymiarowanie — Zasady ogdlne — Definicje — Metody
wykonywania i oznaczenia specjalne.

PN 1SO 3272-1:1999 Mikrografia. Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur
projektéw — Kryteria i kontrola jakosci mikrofilmoéw zelatyno — srebrowych 35mm.

PN— ISO 3272-4:1999 Mikrografia — Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw
biur projektow.

PN—ISO 3272-6:2002 Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur projektéw —
Czes¢ 6: Kryteria jakosci i kontrola systemoéw do powiekszen z mikrofilmu 35 mm.

PN—ISO 406:1993 Rysunek techniczny — Tolerowanie wymiardw liniowych i katowych.

PN—-ISO 7200: 1994 Rysunek techniczny. Tabliczki tytutowe.

PN—-N—-01603:1986 Rysunek techniczny— Sktadanie formatdéw arkuszy.

PN—-N-01615:1983 Rysunek techniczny— Wykresy.

PrPN—EN ISO 128-21 Rysunek techniczny. Zasady przedstawiania — Czes$¢ 21: Linie w systemie CAD.
PrPN—EN ISO 5456-4 Rysunek techniczny. Metody rzutowania — Cze$¢ 4: Rzutowanie srodkowe.
PrPN-ISO 128-1 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢1: Wprowadzanie i indeks.
PrPN—-ISO 128-30 Rysunek techniczny. Zasady ogélne przedstawiania — Cze$¢ 30: Wymagania
podstawowe dla rzutowania.

PrPN-ISO 128-40 Rysunek techniczny. Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 40: Wymagania
podstawowe dotyczgce przekrojow i ktaddow.

PrPN—ISO 128-50 Rysunek techniczny. Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$s¢ 50: Wymagania
podstawowe dotyczgce przedstawiania obszardow na przekrojach i ktadach.

PrPN—ISO 3272—-1 mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur projektow —
Czes¢ 1: techniki dziatania.

Katalog opracowany na podstawie informacji z PIN Bydgoszcz.

ZALACZNIK NR 2 Dokumentacja techniczna wyrobu. Wykaz norm.

PKN—CEN/Guide 11:2007 Informacje o wyrobieistotne dla konsumentéw—Wytyczne dla opracowujgcych
normy.
PN-82/M-45026 Technika bezpieczenstwa. Dzwignice. Paszport dZzwigéw elektrycznych.
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PN-83/M-01152 Dokumentacja technologiczna — Oznaczenia.

PN-83/M-45482 Technika bezpieczenstwa — Dzwighice — Paszport wciggnikow elektrycznych.
PN-85/M-35610 Technika bezpieczeristwa — Kotty parowe i wodne.

PN-85/M-35611 Technika bezpieczeristwa — Zbiorniki ci$nieniowe.

PN-87/M-01165 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Dokumenty podstawowe — Wytyczne
projektowania formularzy.

PN—-90/M-01172 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Dokumenty technicznego normowania
czasu pracy — Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-91/M-01167 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Wykaz elementdéw wyrobu — Zakres
informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-91/M-01171 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Karta instrukcyjna obrébki skrawaniem
— Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-91/M-01174 Dokumentacja techniczna — Dokumenty zmian technicznych. Zakres informacji
i wytyczne projektowania formularzy.

PN-91/M-01179 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Oznaczenia informacji
w komputerowych bazach danych.
PN-91/M-01179 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Oznaczenia informacji

w komputerowych bazach danych.

PN-91/N—-01636 Dokumentacja techniczna — Sposoby nanoszenia zmian.

PN-92/M-01173 Dokumentacja technologiczno — produkcyjna — Karta normowania zuzycia materiatu
— Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-92/M-73742 Napedy i sterowania pneumatyczne. Zawory redukcyjne sprezonego powietrza —
Podstawowe parametry i wymagania podawane w dokumentach techniczno — handlowych.

PN-EN 10168:2005 Wyroby stalowe — Dokumenty kontroli — Wykaz informacji z opisem.

PN—EN 10204: 2006 Wyroby metalowe— Rodzaje dokumentéw kontroli.

PN-EN 1041: 2009 Informacja dostarczana przez producenta wraz z wyrobem medycznym.

PN—EN 13460: 2006 Obstugiwanie — Dokumenty dotyczace obstugiwania.

PN—EN 15380-2: 2006 Kolejnictwo — System oznaczania pojazdéw szynowych — Czes¢ 1: Zasady ogdlne.
PN—EN 15380-2:2006 Kolejnictwo — System oznaczania pojazdéw szynowych — Czes¢ 2: Grupy wyrobdow.
PN—EN 15380-3:2006 Kolejnictwo — System oznaczania pojazdéw szynowych — Czes$¢ 3: Oznaczenia
miejsc zabudowy i potozenia.

PN—EN 61355:2002 Klasyfikacja i oznaczanie dokumentdéw instalacji, systemdéw i wyposazenia.

PN—EN 62023:2002 Struktura informacji i dokumentacji technicznej.

PN—EN 62027: 2002 przygotowanie wykazu czesci.

PN—EN 62079:2002 Przygotowanie instrukcji — Struktura, zawartosé i sposdb prezentaciji.

PN—EN 82045-1:2003 Zarzadzanie dokumentacjg — Czes¢ 1; Zasady ogdlne i metodyka.

PN—-EN 82045-2:2005 Zarzgdzanie dokumentami.

PN—EN ISO 11442: 2006 Dokumentacja techniczna wyrobu — Zarzadzanie dokumentami.

PN—EN ISO 13567—-1: 2004 Dokumentacja techniczna wyrobu —Organizacja i nadawanie nazw warstwom
w systemie CAD — Czes$¢ 1: Zasady ogdlne.

PN—EN ISO 13567-2: 2002 Dokumentacja techniczna. Warstwowanie i nazewnictwo w projektowaniu
wspomaganym komputerowo (CAD) — Czes¢ 2: Pojecia, formaty, przepisy stosowane w dokumentacji
budowlane;j.

PN-EN SO 13567-2: 2005 Dokumentacja techniczna wyrobu —Organizacja i nadawanie nazw w systemie
CAD — Cze$¢ 2: Pojecia, format oraz kody stosowane w dokumentacji budowlanej.

PN-EN ISO 7200: 2005 Dokumentacja techniczna wyrobu — Pola danych w tabliczkach rysunkowych
i dokumentacyjnych.

PN—EN ISO 7200:2007 Dokumentacja techniczna wyrobu — Pola danych w tabliczkach rysunkowych
i nagtéwkach dokumentéw.

PN—-EN ISO 81714-1: 2002 Projektowanie symboli graficznych stosowanych w dokumentacji technicznej
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wyrobdéw — Czes$¢ 1: Podstawowe zasady.

PN—-ISO 11442-1: 1996 Dokumentacja techniczna wyrobéw — Obstuga skomputeryzowanej informacji
technicznej — Wymagania dotyczace bezpieczenstwa.

PN-ISO 11442-1: 1996/Ap1:1999 Dokumentacja techniczna wyrobéw — Obstuga skomputeryzowanej
informacji technicznej — Wymagania dotyczace bezpieczenstwa.

PN—ISO 11442-2: 1996 Dokumentacja techniczna wyrobéw — Obstuga skomputeryzowanej informacji
technicznej — Dokumentacja oryginalna.

PN-ISO 11442-2: 1996/Ap1: 1999 Dokumentacja techniczna wyrobow — Obstuga skomputeryzowanej
informacji technicznej — Dokumentacja oryginalna.

PN—ISO 11442-3; 1996 Dokumentacja techniczna wyrobéw — Obstuga skomputeryzowanej informacji
technicznej — Fazy projektowania wyrobu.

Pn—ISO 11442-4: 1996 Dokumentacja techniczna wyrobu — Obstuga skomputeryzowanej informacji
technicznej — Zarzadzanie dokumentami i systemy wyszukiwania.

PN-ISO 11442-4:1996/AP1: 1999 Dokumentacja techniczna wyrobu — Obstuga skomputeryzowanej
informacji technicznej— Zarzadzanie dokumentami i systemy wyszukiwania.

PN-M-01152: 1983 Dokumentacja technologiczna — Oznaczenia.

PN-M-01165: 1987 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Dokumenty podstawowe — Zakres
informacji.

Pn—M-01166: 1990 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Dokumenty podstawowe — Wytyczne
projektowania formularzy.

PN-M-01167; 1991 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Wykazy elementéw wyrobu — Zakres
informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-M—-01171: 1991 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Karta instrukcyjna obrébki skrawaniem
— Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-M01172:1990 Dokumentacjatechnologiczno—produkcyjna—Dokumenty technicznego normowania
czasu pracy — Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-M-01173: 1992 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Karta normowania zuzycia materiatu
— Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-M-01174: 1991 Dokumentacja techniczna — Dokumenty zmian technicznych — Zakres informacji
i wytyczne projektowania formularzy.

PN-M-01179: 1991 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Oznaczenia informacji w komputerowych
bazach danych.

PN-M-35610: 1985 Technika bezpieczeristwa — Kotty parowe i wodne.

PN—-M —35611: 1985 Technika bezpieczenstwa — Zbiorniki cisnieniowe.

PN—-N-01636: 1991 dokumentacja techniczna — Sposoby nanoszenia zmian.

PrPn—EN 10168 Wyroby stalowe — Dokumenty kontroli.

PrPN-EN13460 Obstugiwanie — Dokumenty dotyczgce obstugiwania.

PZPN-EN ISO 13567 — 2 Dokumentacja techniczna wyrobu — Organizacja i nadawanie nazw warstwom
w systemie CAD — Czes¢ 2: Pojecia, format oraz kody stosowane w dokumentacji budowlanej.

PN—EN ISO 7200 Dokumentacja techniczna wyrobu — Pola danych w tabliczkach rysunkowych i dokumentacyjnych.

Katalog opracowany na podstawie informacji z PIN Bydgoszcz.
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ZALACZNIK NR 3 System oznaczania stali wg pn—EN 10027-1:1994 ze wzgledu na zastosowanie i wtasnosci

fizykochemiczne.

Symbole gtéwne

Symbole dodatkowe

Cecha wytrzymatosci

Gatunkdw stali Wyrobu
Minimalna praca tamania w Symbol
Julach prébki z karbem ISO-V | poprzedzony zawsze

Temp.

27(J) | 40(J) | 60(J) badania

S | Stale konstrukcyjne

Stale do pracy pod
ci$nieniem

Stale na rury
przewodowe

E Stale maszynowe

Wyroby ptaskie
H do ksztattowania

JR KR LR 20C

JO KO LO 0C

12 K2 L2 -20C

13 K3 L3 -30C

14 K4 L4 -40C

Tab. 1 Symbole wymagan specjalnych stawianym wyrobom
Tab. 2 Symbole okreslajgce rodzaj powloki wyrobu

z
a
2
o
5
2
. 0
na zimno [S)
Minimalna wartos¢ J5 K5 L5 —50C §
ranicy plastycznosci o
granicy piasty 6 | k6 | 6 | -60cC g
Re w Mpa .
A Utwardzona =2
wydzielinowo j*:
o
M Walcowana k)
termomechanicznie .é
N Normalizowana &
o™
Ulepszona cieplnie S
©
G Inne cechy =
Stale do zbrojenia e,
B Klasa ciggliwosci
betonu
Stale do betonu Minimalna . .
Y . L, C Drut ciggniony na zimno
sprezonego wytrzymatosc
na rozcigganie Rmw H Pret wal
Mpa ret walcowany na gorgco
Cr Dodatek chromu Cyfra oznaczajaca 10
R Stal na szyny o x $rednig zawarto$¢
w lub postaci szyn Minimalna twardos¢ Mn Dodatek manganu tego pierwiastka,
oznaczona w skali zaokraglona do 0,1 %
Brinella HBW - - -
HT Obrabiana cieplnie

LHT Niskostopowa, obrabiana cieplnie
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System oznaczania stali wg PN-EN 10027-1:1994 ze wzgledu na sktad chemiczny.
Symbole gtéwne Symbole dodatkowe
Gatunkdw stali Wyrobu
Grupa stali Zawartos¢ wegla Symbole pierwiastkéw - ~ ~
chemicznych i ich procentowa S < <
zawartos¢ = = =
C stale niestopowe o $redniej zawartosci 100 x $rednig -
Mn < 1%. zawarto$¢ wegla L ;’
2 +
w % S
stale niestopowe o 100 x $rednig Symbole pierwiastkéw
Sredniej zawartosci | zawartosé wegla chemicznych w kolejnosci
manganu > 1%, w % malejgcego udziatu oraz liczb
niestopowe stale ozaczajacych sredni % udziat
automatowe i stale pomnozony przez wspoétczynniki
stopowe o zawartosci z tabeli
kazdego pierwiastka Pierwiastek | Wspdtczynnik
stopowego < 5%
Cr, Co, Mn, Ni, 4 5 -
Si, W g 'C‘>,_ §
[a) g g-
Al, Be, Cu, Mo, 10 @ =)
Nb, Pb, Ta, Ti, =
V, Zr
Ce,N,P S 100
B 1000
X stale stopowe (bez 100 x $rednig Symbole pierwiastkéw
stali szybkotnacych) | zawartosé wegla chemicznych w kolejnosci §
zawierajgce w % malejgcego udziatu oraz %’
przynajmniej jeden liczb,przedzielonych poziomg g
pierwiastek stopowy kreska ozaczajacych sredni % Z
w ilosci > 5% udziat
HS stal szybkotnaca liczby oznaczajace procentowe zawartosé
zawartosci (zaokraglone chromu nie jest
do najblizszych liczb podawana, gdyz
catkowitych) pierwiastkéw jest
stopowych w nastepujacej we wszystkich
kolejnosci: wolfram, molibden, | gatunkach tych
wanad, kobalt przedzielone stali taka sama
poziomg kreska i wynosiod 4,0
do 4,5%.

Symbole dodatkowe (wyciag z normy).
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Tabele symboli dodatkowych (wyciag z normy)
Tab.1
symbol Wymagania specjalne stawiane
wyrobom
+CH Hartownos¢ rdzenia
+H Hartownos¢
+735 Wiasnoséwkierunku prostopadtymdo powierzchni
minimalne przewezenie 35%
Tab.2
Symbol Wymagania okreslajace rodzaj powtoki
+A Aluminiowa metodg zanurzeniowg
+AS Aluminiowo cynkowa
+CU Miedziowa
+ZF Cynkowo zelazowa
+Z Cynkowa natozona zanurzeniowo
Tab.3
Symbol Wymagania okreslajgce stan obrobki
cieplnej
+A Wyzarzona zmiekczajaco
+AT Przesycona
+C Zgniot na zimno
+CR Walcowana na zimno
+HR Walcowana na goraco
+NT Normalizowana i odpuszczona
+N Normalizowana
+QT Ulepszona cieplnie
+U Nieobrobiona
+WW Przerobiona plastycznie na ciepto
+QW Hartowana w wodzie
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ROZDZIAt II. OBRABIARKI STEROWANE
NUMERYCZNIE

4. OBRABIARKI STEROWANE NUMERYCZNIE
4.1 Definicje OSN (CNC)

Termin CNC (ang. Computerized Numerical Control — komputerowe sterowanie urzadzen
numerycznych) lub OSN — obrabiarki sterowane numerycznie, stosowany jest zwykle w odniesieniu
do maszyn technologicznych stuzgcych do obrébki materiatéw, w ktérych zastosowano komputerowy
system sterowania pracg maszyny. Najpowszechniej znane obrabiarki sterowane numerycznie to tokarki,
frezarki, szlifierki a takze centra obrébkowe umozliwiajagce wykonanie w jednym zamocowaniu przedmiotu
duzej liczby zabiegéw obrébkowych za pomoca wielu réznych narzedzi. Jedna maszyna moze np. wiercié,
frezowac, gwintowad, rozwiercaé. Prekursorami obrabiarek sterowanych numerycznie byty obrabiarki NC,
ktére w swoich ukfadach sterowania nie posiadaty jeszcze programowalnych mikroprocesoréw. Pierwszg
uniwersalng obrabiarke sterowang numerycznie, skonstruowano w potowie lat 50-tych ubiegtego wieku
w Bostonie. Na rysunku 4.1 pokazano obrabiarke wykonang w Bostonie w 1953 roku, a na rysunku 4.2, dla
poréwnania, obrabiarke wspétczesng bez oston i z natozonymi ostonami. Pod koniec XX wieku nastgpit proces
szybkiego rozwoju w dziedzinie projektowania i przemystowego zastosowania sterowanych numerycznie
automatoéw, centréw obrébkowych a nastepnie elastycznych systemoéw produkcyjnych.

Produkcja masowa, a przez to tania, obwoddéw scalonych spowodowata, ze realizowane wczesniej
w maszynach przetwarzanie informacji przez srodki mechaniczne zostato wyparte przez srodki elektroniczne.
Niezawodnos¢ zespotéw elektronicznych stata sie wystarczajgco wysoka, aby wytrzymac drgania i inne
niszczace czynniki Srodowiska pracy maszyn. Uktady sterowania procesami mechanicznymi staty sie prostsze,
doktadniejsze i bardziej elastyczne wraz z pojawienie sie mikroprocesora. Ukfady sterowania nie s3 juz tylko
organiczng czescig maszyny ale staty sie programowalnym i tatwo wymiennym modutem maszyny.

W nowo konstruowanych sterowanych maszynach technologicznych i transportowych stosowanie
sterowania numerycznego opartego na programowalnych mikroprocesorach jest juz standardem. Do grupy
maszyn technologicznych, w ktérych stosuje sie CNC, poza wymienionymi, nalezg miedzy innymi: obrabiarki
laserowe, obrabiarki do obrébkierozyjnej, maszyny do cieciawodg, maszyny ciecia plazma, giecia blachiprofili
ksztattowych, zwijania blach, spawania. Duzg, i wcigz rosngcg, grupe maszyn numerycznie sterowanych
stanowig roboty przemystowe wykorzystywane w réznych dziatach produkcji, w transporcie, kontroli
i pomiarach. Na rysunkach 4.3 — 4.12 pokazane zostaty ilustracje przyktadowych maszyn technologicznych
w ktorych do sterowania wykorzystuje sie systemy sterowania CNC.

Rys. 4.1 Obrabiarka NC —Boston 1953r. [6]

Rys. 4.2 Wspotczesna obrabiarka CNC bez oston i z natozonymi ostonami[11]

;e R
rs)

LS5

Rys. 4.3 Wycinarka laserowa [21]

Rys. 4.4 Wycinarka plazmowa [22]
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Rys.4.7 Robot transportowy [4], wyszukuje i dostarcza elementy na stanowiska linii produkcyjnej wg
zadanego programu

Rys.4.6 Robot spawalniczy [4], realizuje proces spawania lub proces ciecia wg zaprogramowane;j trasy

Rys. 4.8 Robot do napawania plazmowego [4], realizuje proces napawania elementéw regenerowanych
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Rys. 4.11 Ploter frezujacy [24]

Rys.4.9 Robot pomiarowy [4], realizuje pomiary elementdw, wizualizuje wyniki, sygnalizuje niezgodnosci
z zatozonymi wartosciami i archiwizuje wyniki pomiarow

a)

Rys.4.10 Ploter przemystowy [24]

SENE
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Rys.4.12 (a, b) Prasa krawedziowa [17], sterowanie CNC 4-osiowe
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4.2 Wybrane technologie w ktérych, stosowane sg OSN

4.2.1 Nowoczesne technologie produkcji w obrébce skrawaniem

Wysokosprawne programowalne systemy sterowania maszynami do obrdébki skrawaniem oraz
wzrost sprawnosci i niezawodnosci uktadéw napedowych maszyn przy jednoczesnym dgzeniu do obnizenia
kosztéw wytwarzania wptynety na rozwdj nowoczesnych technologii produkcji w obrébce skrawaniem.
Dominujace znaczenie majg tu cztery technologie:

1. skrawanie z wysokimi predkosciami (HSC),
2. skrawanie wysokowydajne (HPC),
3. skrawanie na sucho lub skrawanie z minimalnym smarowaniem (MMS),

4. skrawanie materiatéw bardzo twardych.

Skrawanie z wysokimi predkosciami (HSC) (ang. High Speed Cutting) (ang. High Speed Machining HSM)

W technologii tej predkosé posuwu jest wieksza od predkosci rozchodzenia sie temperatury w obrabianym
materiale, co skutkuje tym, ze prawie cata energia zgromadzona przy odrywaniu widra zostaje razem z nim
wyrzucona. W zwigzku z tym narzedzie i materiat podczas skrawania rozgrzewajga sie mniej, niz przy obrébce
konwencjonalne;j.
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Rys. 4.13 Obszary predkosci skrawania przy normalnych i wysokich predkosciach dla wybranych
materiatéw [3]

Na rysunku 4.13 pokazano obszary stosowanych predkosci skrawania przy normalnych i wysokich
predkosciach dla wybranych materiatéw, a na rysunku 4.14 wptyw predkosci skrawania na wartosc
parametrow procesu skrawania.

Wzrost predkosci skrawania powoduje:
e znaczne skrocenie czaséw gtéwnych,

» mozliwos¢ zwiekszenia jednostkowych objetosci usuwanego materiatu o okoto 30%,

e 5- do 10-krotne zwiekszenie predkosci posuwu,
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* mozliwos$¢ zmniejszenia sity skrawania o ponad 30%,
* mozliwos¢ obrébki bez drgan przedmiotdw o skomplikowanych ksztattach geometrycznych.

Jakos¢ powierzchni zblizona do jakosci uzyskiwanej po szlifowaniu, obrébka nie powodujgca odksztatcen,
dzieki odprowadzaniu ciepta powstajgcego podczas procesu gtdwnie przez wiory [3].
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Rys. 4.14 Wptyw predkosci skrawania na wartosé parametréow procesu skrawania [3]

Skrawanie wysokowydajne (HPC) (High Performance Cutting)

Skrawanie wysokowydajne opiera sie gtdwnie na optymalizacji objetosci materiatu usuwanego w jednostce
czasu, przez co znacznemu skréceniu ulega czas gtdwny obrébki.

Obejmuje ono skrawanie z duzymi predkosciami, ale réwniez obszar matych predkosci skrawania, przy
wyraznie wyzszych posuwach, gdyz rowniez wtedy mozna uzyskac bardzo duze objetosci materiatu usuwane
w jednostce czasu.

Wysoka wydajnos¢ skrawania uzyskuje sie rowniez skracajgc czasy pomocnicze procesu przez zwiekszenie
predkosci pozycjonowania i predkosci przesuwdw szybkich oraz zmniejszenie czaséw wymiany narzedzi.
llo$ci usuwanego materiatu przy skrawani wysokowydajnym wynosi od 5000 do 10000 cm3/min. Narzedzia
do obrébki wysokowydajnej muszg wiec przejmowaé duze sity skrawania wystepujace zwitaszcza przy
obrdbce HPC, jak réwniez wieksze sity odsrodkowe, znaczgco wyzsze, niz przy obrébce HSC.

Skrawanie na sucho lub skrawanie z minimalnym smarowaniem (MMS)

Duze ilosci cieczy chtodzgco-smarujgcych zuzywane w procesie obrébki skrawaniem i generowane przez
to koszty jak tez zanieczyszczenie srodowiska wymuszajg poszukiwanie technologii skrawania na sucho
lub z minimalnym smarowaniem.

Wyprodukowanie czesci o wymaganej jakosci przy utrzymaniu zatozonych kosztéw wymaga stosowania
odpowiednich narzedzi. Do obrébki na sucho nadajg sie przede wszystkim narzedzia powlekane stopami
twardymi lub ze spiekdéw ceramicznych a takze narzedzia diamentowe. Posiadajg one wysokg twardos¢
i odpornos¢ na zuzycie. w wysokich temperaturach.

Bardzo dobre wynik wiercenia stali osigga sie przy uzyciu powfok TiAIN-TiN-Multilayer. Rysunek 4.15
przedstawia kolejnos¢ powtok tej struktury. Dzieki smarnemu dziataniu miekkich warstw poslizgowych
nastepuje zmniejszenie tarcia pomiedzy wiérem a narzedziem.

77

> Powloka

=1 przejsciowa

Powloki wielowarstwowe
Nanopowloki

Twarda powloka
odporna na przenikanie temp.

Powloka zmniejszajaca tarcie

Rys. 4.15 Wielopowtokowa struktura TiAIN-TiN [3]

Smarowanie minimalne

Mozliwosci obrébki wytgcznie na sucho sg ograniczone lub czasem ze wzgledu na niewtasciwg jakosc
niemozliwe. W praktyce czesto stosuje sie minimalne smarowanie potgczone z chtodzeniem (obrébka quasi
na sucho). Niewielkie ilosci cieczy chtodzgco-smarujgcej poprawiajg wynik obrébki i zapewniajg mozliwosc
zmniejszenia zuzycia cieczy chtodzgco-smarujace;.
Przy omawianiu doprowadzania szczegdlnie niewielkich ilosci cieczy chtodzaco-smarujgcej przyjety sie dzisiaj
nastepujace pojecia:

« minimalne smarowanie (chtodzenie) MMKS (ilo$¢ srodka smarnego na ogét mniejsza niz 50 ml/h),

« smarowanie / chtodzenie zmniejszone MKS (ilo$¢ cieczy chtodzgco-smarujgcej na ogdt mniejsza
niz 120 I/h) [3].

Skrawanie materiatéw twardych

Obrébka materiatéw twardych charakteryzuje sie szczegdlnym mechanizmem tworzenia widra. Tworzg
sie widry segmentowe, ktore przewaznie ,spiekajg sie” w ksztatcie zebdw pity. Materiaty twarde nie ulegajg
odksztatceniom plastycznym przy normalnych temperaturach i naciskach. Mechanizmy tworzenia
widra przy skrawaniu materiatéw twardych, w poréwnaniu z obrébka materiatdbw miekkich powoduj3
powstanie wysokich sit i temperatur skrawania. Wystepujgce obcigzenia wyznaczajg wysokie wymagania
dla stosowanych do tego celu materiatdw na narzedzia skrawajgce. Wazna jest przede wszystkim ostros¢
narzedzia i odpowiedni ksztatt ostrzy, poza tym wyeliminowanie drgan przy obrdbce.

Przy zastosowania obrabiarek o odpowiedniej stabilnosci i wystarczajgcej mocy napedu mozna osiggnac
wysoka jakos¢ powierzchni obrabianych stali o twardosci 45 a nawet 60HRc.

4.2.2 Technologie laserowe

Pierwsze urzadzenia laserowe do obrébki materiatéw pojawity sie w latach 70-tych ubiegtego wieku.

Laser przeksztatca zewnetrzng forme energii np. wytadowanie elektryczne, promieniowanie lampy btyskowej
lub diody laserowej w promieniowanie swietlne o jednorodnej dtugosci fali.

Medium laserowym moze by¢ gaz lub ciato state. W przemysle stosowane sg dwa podstawowe typy
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laserow: lasery Nd:YAG, i lasery CO2. Lasery Nd:YAG s3g laserami, w ktdrych medium laserowym jest ciato
state - pret o kompozycji: itr-aluminium-granat z uszlachetniajgcym dodatkiem neodymu (Nd). Lasery CO2
sg laserami gazowymi, gdzie CO2 jest gazem generujgcym promieniowanie. Lasery Nd:YAG dajg moc do ok.
5kW. Stosowane sg do spawania, wiercenia, znakowania itp. Tego typu lasery dajg mozliwos¢ przesytania
promienia za pomocg tzw. miekkiej optyki, coumozliwia np. operowanie wigzkg przez robota przemystowego.
Lasery CO2 zapewniajg znacznie wiekszg moc - do 50kW. Lasery tej konstrukcji wykorzystywane sg gtéwnie
do ciecia, ale réwniez do spawania i obrébki powierzchni. W laserach o mocy do 4kW wigzka laserowa
skupiana jest za pomocg soczewki, a w laserach o wyzszej mocy, ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos¢
termiczng soczewek, za pomoca lustra chtodzonego woda.

Obatypy laseréw emitujg Swiatto w zakresie podczerwieni, co oznacza, ze promien laserowy jest niewidoczny.
Operator musi wiec zachowa¢ odpowiednie srodki ostroznosci i stosowac okulary ochronne. Chronione
muszg by¢ réwniez inne osoby pracujgce w poblizu urzadzenia.

Ciecie laserowe
W zalezno$ci od mocy stosowanego urzgdzenia ciecie przeprowadza sie na trzy sposoby: metodg spalania,
stapiania lub sublimacji.

Do zalet ciecia laserowego zalicza sie:
» duzg precyzje ciecia, duza doktadnos¢ i dobra jakos¢ ciecia,

» waska strefa wptywu ciepta co implikuje brak skrzywien, wypaczen, duzg predkos¢ wycinania oraz
wysokg jako$é elementéw wycinanych laserowo,

» gtadka i czystg powierzchnie ciecia: zbedna jest dodatkowa obrébka wykarnczajgca co podnosi
walory ekonomiczne metody ciecia laserowego,

» oszczednos$¢ materiatu poprzez wystepowanie waskiej szczeliny ciecia,

« szeroki zakres materiatdw poddajgcych sie procesowi ciecia laserowego: od metali niestopowych
i wysokostopowych po tworzywa sztuczne, szkto oraz drewno i ceramike,

« tatwos¢ petnej automatyzacji, co umozliwia proste sterowanie przebiegiem produkcji i integracje
z innymi systemami,

* wycinanie laserowe przebiega bezstykowo, nie wystepuje zjawisko zuzywania narzedzi, nie s3
potrzebne naktady na ich przygotowywanie i przezbrajanie,

« ciecie laserowe nie powoduje duzego hatasu, co korzystnie wptywa na higiene i ergonomie miejsca
pracy.

Na rysunku 4.16 pokazano poréwnanie mozliwosci zastosowania ciecia laserem, plazma i ciecia gazowego
dla wybranych materiatéw.
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Rys. 4.16 Mozliwosci ciecia réznych materiatow

Do wad ciecia laserowego nalezy zaliczy¢ duzy koszt inwestycyjny oraz ze wzgleddw jakosciowych ograniczona
jest grubosc cietej blachy.

Spawanie laserowe

Spawanie laserowe polega na stapianiu obszaru styku faczonych przedmiotéw cieptem otrzymanym
w wyniku doprowadzenia do tego obszaru skoncentrowanej wigzki Swiatta koherentnego, o bardzo duzej
gestosci mocy, ok. 102 do 1011 W/mm?2.

Spawanie odbywac sie moze technika z jeziorkiem spoiny (rysunek 4.17), jak w klasycznym spawaniu fukowym,
lub technikg z petnym przetopieniem ztacza, w jednym przejsciu lub wielowarstwowo, bez lub z materiatem
dodatkowym, czyli technika z oczkiem spoiny.

Bardzo duze gestosci mocy wigzki laserowej zapewniajg, ze energie liniowe spawania sg na poziomie
minimalnych energii wymaganych do stopienia ztgcza, a strefa wptywu ciepta i strefa stopienia sg bardzo
waskie. Jednoczesnie odksztatcenie ztgczy jest tak mate, ze spawane przedmioty mogg by¢ wykonywane na gotowo,
a po spawaniu nie jest wymagana dodatkowa obrébka mechaniczna.

Gtowice do spawania laserowego przedstawia rysunek 4.18, a na rysunku 4.19 pokazano widok spoiny
wykonanej laserem.

laserowa

jeonko
spawalnce

Rys. 4.17 Spawanie laserowe [12]
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Rys. 4.19 Widok spoiny wykonanej laserem, fgczone elementy o grubosci 2.85 mm [12]
Do spawania uzywane sg zaréwno lasery CO2 jak i Nd:YAG.

Wyrdznia sie lasery matej mocy, ktore sg wykorzystywane w elektronice do spawania punktowego oraz
lasery duzej mocy (powyzej 1,5 kW) pozwalajgce spawac z oczkiem.

W przypadku spawania laserem nie jest potrzebna prdznia, poniewaz wigzka bez przeszkdd przenika przez
powietrze. Przez to spoina jest narazona na zanieczyszczenia i wymagane jest stosowanie gazéw ochronnych.
Do spawania laserami CO2 najczesciej stosuje sie gazy: Ar, N2, CO2 lub He, ktére wspomagajg ten proces,
dzieki nim mozna osiggna¢ gtebokos¢ spoiny do 25mm, stuzg one jednoczesnie do ochrony wytopu przed
skutkami utleniania.

Zasadniczo za pomoca lasera mozna tgczy¢ wszystkie materiaty, dla ktérych dotychczas wykorzystywano
konwencjonalne metody, osiggajgc przy tym wiekszg jakos¢ i predkos¢ posuwu podczas spawania.

4.2.3 Ciecie plazma

Podczas ciecia plazmg metal topiony jest miejscowo przez bardzo wysokg temperature (10000-20000°C)
otrzymywang przez ograniczony strumien plazmy.

Powszechnie stosowanym gazem plazmotwdrczym jest powietrze. W urzadzeniach o duzych mocach
z reguty uzywa sie argonu, azotu, wodoru, dwutlenku wegla oraz mieszanki argon-wodér i argon-hel.

Do ciecia plazmowego stosowane s3 palniki o natezeniu pradu 30-100 A, schemat palnika przedstawia
rysunek 4.20.
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Rys. 4.20 Schemat palnika do ciecia plazma [16]

Maszyne do ciecia plazmg pokazano na rysunku 4.4. Przyktadowe parametry techniczne takiej maszyny to [22]:

SZEROKOSC ROBOCZA [mm] 1500 — 3000
DtUGOSC ROBOCZA [mm] 2000 — 24000
UKLAD NAPEDOWY 0$ X: 2xserwonaped AC — naped dwustronny

0$ Y: 1xserwonaped AC
0$ Z: 1xserwonaped AC

PREDKOSC PRZEJAZDU [m/min] 20

FORMAT KODU G-code

DOKtADNOSC POZYCJONOWANIA [mm] +/-0,05

MAKSYMANLNA GRUBOSC CIECIA PLAZMA zalezna od parametréw agregatu plazmowego

MAKSYMANLNA GRUBOSC CIECIA TLENEM [mm] 100

Zalety ciecia plazma:
- znaczne predkosci - do 10 m/min,

- ciecie bez podgrzewania,

szybkie przebijanie - do ok. 60mm,

waska strefa wptywu ciecia,

stosunkowo niewielki wptyw temperatury na caty materiat,

niewielka szczelina ciecia,

mozliwos¢ ciecia bez nadpalania materiatow cienkich.
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Wady:

- duzy hatas (bez znaczenia w przypadku procesu ciecia pod wodg),
- silne promieniowanie,

- duza ilosé gazow i dymow,

- zmiany w strefie wptywu ciecia,

- trudnosci w utrzymaniu prostopadtosci krawedzi.

4.2.4 Waterjet — strumien wody

Technologia Waterjet (ciecia wodg) narodzita sie w latach 70 dwudziestego wieku.

Technologia AWJ (Abrasive water jet — obrébka wodno-scierna lub hydro-scierna) uzywa strugi wody do przyspieszenia
ziaren Scierniwa (najczesciej jest nim granat) (przecinanie samg wodg jest ograniczone do niektdrych
rodzajow materiatow).

Charakterystyczne cechy:

« predkosc¢ strugi, u wylotu z dyszy, przekracza 500m/s,

« ciSnienie wody przed dyszga: rzedu 3500 do 4000 bar ale dostepne s3 takze maszyny obstugujace
ci$nienie 6000 bar,

« technologia AWJ pozwala na ciecie bardzo twardych materiatéw (np. tytan) o grubosci 150mm
i wiecej,

e proces przecinania nie ogrzewa materiatu,

» pozwala na przecinanie i obrébke szerokiego asortymentu materiatéw — od bardzo cienkich folii
poczawszy, na materiatach o grubosci do 30cm konczgc,

» wysoka doktadnos¢ krawedzi ciecia, na krawedzi ciecia nie powstajg zadziory,
« krotki proces przygotowania produkgji,

« technologia doskonale nadaje sie do ciecia wszelkiego rodzaju metali, szkta, drewna, tekstyliow,
gumy, ceramiki, kamieni naturalnych, kompozytéw, tworzyw sztucznych i wielu innych materiatow,
ktérych nie da sie tak dobrze cigé przy pomocy innych technik ciecia,

» mozliwos¢ rozpoczynania i koficzenia obrébki w dowolnym miejscu,

« technologia przyjazna srodowisku naturalnemu (podczas obrébki nie ma emisji szkodliwych gazéw
a po obrébkowe odpady tj. woda i $cierniwo podlegaja recyklingowi),

e poziom natezenia hatasu wynosi ok. 70-80 dB dla ciecia pod wodg oraz 100-120 dB dla ciecia bez
zanurzenia.

Na rysunku 21 zamieszczono schemat gtowicy roboczej systemu AWJ.
Przyktadowe parametry procesu ciecia wodg:

e ciSnienie 380 MPa,
« ilos¢ zuzywanej wody okoto 4-6 I/min,
« $cierniwo granat #80,

« wydatek Scierniwa 0,45 kg/min,

Srednica dyszy wodnej 0,3 mm,
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« $rednica dyszy mieszajgcej 1 mm,
o dtugos¢ dyszy mieszajgcej 75 mm,

Czas eksploatacji ,nowoczesnej” dyszy wykonanej z kompozytu weglikdw wynosi ok. 80 godzin dla przecinania
jako$ciowego oraz 140 godzin dla przecinania rozdzielajgcego.

- 1 - doptyw wody pod wysokim ci$nieniem,
2 2 - dysza wodna z osadzonym diamentem lub rubinem,

=
N i 3 - materiat Scierny (granat),
e

4 - dysza mieszajaca,

5 - ostona,
5
& 6 - strumien tnacy,
i

Rys. 4.21 Gtowica robocza systemu AWJ [15]

7 - ciety materiat.

Fotografie maszyny do ciecia strumieniem wodnym pokazano na rysunku 4.5. Przyktadowe parametry
uzytkowe takich maszyn przedstawiono ponizej[15]:

Model W1520A W1525A
Konstrukcja bramowa bramowa
Rozmiar stotu 1600x2100mm 1600x2600mm
Zakres roboczy XY 1500x2000mm 1500x2500mm
Zakres roboczy Z 150mm 150mm
Konsola FAGOR FAGOR
Serwomotory YASKAWA YASKAWA
Doktadnos¢ +0,1mm +0,1mm
Powtarzalnosé +0,025mm +0,025mm
Posuw 0-15000mm/min 0-15000mm/min
Zasilanie 380V, 50/60Hz 380V, 50/60Hz

Najdrozszym i technicznie najwazniejszym zespotem maszyny do cieci wodg jest pompa. Rysunek 4.22
przedstawia wyglad pompy, a ponizej podano jej podstawowe parametry techniczne.
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Rys. 4.22 Pompa o mocy 75KW

Pompa o mocy 75KW, max. cisnieniu roboczym 3800 bar oraz przeptywie wody 111 /min

Max. ci$nienie robocze 380 MPa = 3800 Bar = 55.100 Psi
Wzmacniaczy 3

Cisnienie oleju 0-150 Bar

Max. przeptyw 11 |/min

Cisnienie wody na wejsciu 0.4 MPa

Moc silnika 75KW

Masa wiasna 1800kg

Wymiary (LxWxH) 2420x1640x1400mm

Filtry  powietrza, oleju, wody (0.45um, 1um, 5um)

DIAJET czyli Direct Injection Abrasive JET — to nazwa uzytkowa metody bezposredniego wytwarzania
zawiesinowej strugi wodno-Sciernej polegajgcej na wymieszaniu w zbiorniku ciSnieniowym wody
z dozowanym do okreslonej koncentracji scierniwem i dostarczeniu tej mieszaniny jednym elastycznym
przewodem do gtowicy roboczej wyposazonej w (wykonang najczesciej z weglikdw spiekanych) dysze
formujaca struge tnaca.

Istotng zaletg tej metody wytwarzania strugi wodno-$ciernej, w odniesieniu do metody posredniego
wytwarzania strugi AWJ (w ktdérej woda pod wysokim cisSnieniem i Scierniwo sg oddzielnie doprowadzane do gtowicy
roboczej) jest znacznie bardziej efektywny sposdb przyspieszania ziaren Sciernych w wytwarzanej strudze.
Dzieki temu mozliwe jest stosowanie cisnienia roboczego o wartosci ok. 70 MPa, ktére wystarcza do nadania
strudze zawiesinowej predkosci ponad 300 m/s, czynigc z niej efektywne narzedzie tnace.

Metoda AWS)J zostata opracowana na przetomie 1985/1986r.

Granat (garnet) - jest to minerat, zaliczany do gromady krzemiandw, wykorzystywany jako Scierniwo
w technologii abrasive water jet.

Nazwa pochodzi od facinskiego stowa granatus = granat, owoc granatu, co wskazuje na podobienstwo
kamieni do ziaren owocu granatu. Barwa - najczesciej odcienie barwy pomaranczowoczerwonej, czerwonej
i fioletowo-czerwonej. Twardos¢: 7,5 - 8 w skali Mohsa.
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4.3 Budowa i zasada dziatania obrabiarek sterowanych numerycznie

Obrabiarka sterowana numerycznie jest urzgdzeniem mechatronicznym o modularnej budowie, co przedstawiono
na rysunku 4.23. Przez integrowanie uktadow elektronicznych z mechanicznymi osigga sie poprawe charakterystyk
sktadowych elementéw i zespotdw obrabiarek CNC.

Komumkacia 7 mngTmi urzadzeniami

2B
|_ Whdawanne informacs Jidotrevanis informadi |
(dia cHoweka-operalong) (WYEZUMRENG, SENSonka)
Wekarnik, wyswitlncz | akrgn 7K [Sans0r) |
' p— 1 .
L,
Eﬁmﬁuﬂ!: EENENENENEENNENNNENN Starawany
obliczanis, i
prrahezans, = Mikroprocesor proCes
Kicnowania, TR TN T T I TN TN techniczny
przelacrane,
SlEr O F ‘
__
T T =
| et I T -
Preyask, pulpil, Klaasatura Eleman! vwylonawery (akige)
Wiprcwadzanie informsad Whkiornystywanie informac |
(przaz r_vh'nmm-npnralgra] { ROy, n.r.r.r:m.'tnlrlnl_ aktonga)
Urzadzenie mechatroniczne _|

Komunikacia 7 innymi urzadeeniam
Rys. 4.23 Obrabiarka sterowana numerycznie jako urzgdzenie mechatroniczne [1]

Gtéwne moduty obrabiarki CNC to:
» mikroprocesor z uktadem pamieci, w tym program obrdébki oraz programy wbudowane a wsréd
nich inerpolator,

» elementy wykonawcze (aktory),
« elementy do zbierania informacji o procesie — czujniki (sensory),

« urzadzenia do wprowadzania informacji przez operatora — pulpit, przyciski, klawiatura,

magistrale do komunikacji z innymi urzgdzeniami,

« urzadzenia do wydawania informacji — ekran, wskazniki, wyswietlacze.

Podziat sensoréw ze wzgledu na rodzaj zbieranej informacji pokazano na rysunku 4.24, rysunek 4.25 przedstawia
podziat uktadéw wykonawczych.
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Natgzenie prydu
Napigcie pradu
Pole
magnetyczne

Droga
Predkosé
Przysipieszenie
Sita

Moment

Cisnienie

Rys. 4.24 Sensory — podziat wg rodzaju zbieranej informacji [4]

Interferometr laserowy do pomiaru geometrii obrabiarek umozliwia pomiary przemieszczen z rozdzielczoscig
do 0.00001mm (10nm).

- Pole elektro
magnetyczne

= Sprezone
powietrze
- Ciecz

=

Rys. 4.25 Uktady wykonawcze napedéw [4]

Aktory zamykaja petle sprzezenia zwrotnego, utworzong przez uktad sledzacy (sensory) oraz zaprogramowany
uktad logiczny (procesor) sterujgcy pracg systemu.

Klasyczna definicje oraz typowa konfiguracje obrabiarki sterowanej numerycznie przedstawia rysunek 4.26.
Na rysunku 4.27 pokazano definicja oraz ilustracja osi sterowanej numerycznie a na rysunku 4.28 schemat
obrabiarki z 6 osiami sterowanymi.

Obrabiarka sterowana numerycznie jest 1o obrabiarka ste-
rowana automatycznie w ukladzie otwartym lub zamkni¢tym z sym-
bolicznym zapisem informacji, realizujgca sterowanic pozycja zespo-
lu sterowanego lub torem jego ruchu. Gléwnym celem takiej obra-
biarki jest wykonywanie okreslonych zadan technologicznych.

Typowa konfiguracja obrabiarki sterowanej numerycznic obej-
muje wymiang informacji pomigdzy

¢ ukiadem sterowania numerycznego (NC),

¢ programowalnym sterownikiem logicznym (PLC ~ Pro-

grammable Logic Control),
ukladem dopasowujaco-sterujacym (UDS),
obrabiarka.

OBRABIARKA Novesy l

chisazmem | UDS

Zacish | | ' L""—'

! - ——— ——
| Drowndne -t

| =it
nne _;'_'; PLC
- L‘r’ -y

| __'_‘_._
l ,\Smf\w Z przetwornikdw posiarowych’ ' -

\<——— | || we

- —_—— )
Wyssconikd kindicowe ' '

—— S — |

nne !

Rys. 4.26 Klasyczna definicja oraz typowa konfiguracja obrabiarki sterowanej numerycznie [2]

Pod pojeciem osi sterowanej numerycznie nalezy rozumied
kazdy ruch sterowany w sposob ciagly. Wynika z tego, ze w sklad
ost sterowanych numerycznie wehodza zaréwno osie ruchéw posu-
wowych, jak rowniez napedy wrzecion, o ile sa to napedy bezstop-
niowe z mozliwoscia katowego pozycjonowania wrzeciona.

Obrabiarki sterowane numerycznie majg co najmniej dwie osie
sterowane (tokarki - osic Z 1 X).

W ukladzie prostokainym wyrézni¢ mozna trzy ruchy prosto-
liniowe wzdluz osi X, Y, Z oraz trzy ruchy obrotowe wokol tych osi
-A,B,C

Rys. 4.27 Definicja oraz ilustracja osi sterowanej numerycznie [2]
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Rys. 4.28 Schemat obrabiarki z 6 osiami sterowanyi []

0$ Z we wszystkich maszynach CNC jest réwnolegta do gtéwnego ruchu roboczego.

Interpolator uwazany jest za najwazniejszy blok funkcjonalny sterowania numerycznego, ktéry umozliwia
sterowanie ruchem dwdch lub wiecej niezaleznych mechanizméw posuwu w taki sposéb, aby ruch
wypadkowy odbywat sie pomiedzy dwoma kolejnymi punktami po torze, ktdrego zarys uzalezniony
jest od konstrukcji interpolatora (liniowy, kotowy, paraboliczny, mieszany) [18]. Interpolator wystepuje
w sterowaniach majgcych zapewnié ruch ztozony, czyli w sterowaniach ksztattowych.

Ly Gy

wyonek oaegu
— ' pRISICZe
ghowney

4 i
Wyoros e
SUDOWe) sbwerey
WYCN0R Irw
Srubowey SOIMOWO
X

Rys. 4.29 llustracje typowych interpolacji [18]

89

Informacja wyjsciowa z interpolatora, czyli warto$¢ zadana przemieszczenia w postaci jednego lub kilku
sygnatdw przekazywana jest do uktadéw automatycznej regulacji przemieszczenia zespotéw roboczych
obrabiarki — serwomechanizmdéw posuwu. Serwomechanizm posuwu zapewnia realizacje przemieszczenia
zespotu roboczego z okreslong doktadnoscia [18].

Przyktad budowy nowoczesnej obrabiarki CNC oraz jej podstawowe parametry techniczne

Grawerka CNC Blackbox [24]

Grawerka High Speed CNC wersja czteroosiowa o obszarze roboczym x400 y375 z130, to najszybsza
grawerka w swojej klasie. Predkos¢ do 300 mm/s i przyspieszenie do 10m/s2 (1g). Predko$¢ grawerowania
do 10 znakéw na sekunde.

Rys. 4.30 Przyktad budowy nowoczesnej obrabiarki CNC [24]

Wymiary obszaru roboczego [mm]

Dtugosé 375
Szerokos¢ 400
Zakres osi Z 130
Wrzeciona: 24 000 obr/min 0.8kWw, 1.0kwW
50 000 obr/min 2.2kw
60 000 obr/min 0.3kW
Chtodzenie Powietrze Agregat chtodniczy
System sterowania Silniki krokowe Serwonapedy cyfrowe AC High Speed
Typ stotu Stét T-rowkowy Stét prézniowy Stét hybrydowy

Automatyczna wymiana narzedzi (ATC)
Automatyczna korekcja dtugosci narzedzia

4.4 Uktady wspoétrzednych stosowane w OSN - rodzaje, zasady zapisu

W osiach sterowanych numerycznie pomiary potozenia mogg by¢ wykonywane na dwa sposoby:
z bezposrednim pomiarem potozenia gdy czujnik pomiarowy mierzy wprost pofozenie danego elementu
obrabiarki lub z posrednim pomiarem potozenia gdy czujnik pomiarowy mierzy pewng wielkos$¢ posrednio
zwigzang z potozeniem danego elementu obrabiarki, na podstawie ktérej to potozenie jest wewnetrznie
obliczane przez uktad pomiarowy.
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Uktady pomiaru potozenia mogg by¢ absolutne lub przyrostowe (inkrementalne), w tym przypadku przed
pomiarem wymagany jest najazd na punkt referencyjny, gdzie odbywa sie zerowanie, bazowanie ukfadu
pomiarowego.

4.4.1. Uktady wspotrzednych

Podstawg do programowania procesu obrébki jest zdefiniowanie uktadu wspétrzednych. Na kazdej obrabiarce
istnieje wiele uktadéw wspétrzednych. Na szczegdlng uwage zastugujg trzy z nich:
* maszynowy uktad wspodtrzednych,

» bazowy (podstawowy) uktad wspdtrzednych,
o uktad wspétrzednych przedmiotu.

1. Maszynowy uktad wspétrzednych (MKS, niem. Maschinen Koordinaten Systeme)[6] — jest to ukfad
wspotrzednych zbudowanych z osi sterowanych numerycznie.

Uktad maszynowy jest odniesiony do konstrukcji konkretnej obrabiarki i nie jest objety normami. Ukfad
maszynowy jest uktadem rzeczywistym, a to oznacza, ze jest obarczonym rdinego rodzaju btedami
wykonawczymi. Obrébka przy wykorzystaniu takiego uktadu wyklucza uzyskanie wysokiej jakosci produktow.
Jezeli jednak wspomniane btedy sg znane przez uktad sterowania to drogg programowania mogg zostac

skompensowane.
| —7

-
Rys. 4.31 Maszynowy uktad wspdtrzednych na przyktadzie tokarki [6]

[F axz

AX

£

Rys. 4.32 Rzeczywisty uktad osi maszynowych (przyktad) [6]

91

2. Bazowy (podstawowy) uktad wspotrzednych (BKS, niem. Basis Koordinaten Systeme) [6] — prostokatny,
prawoskretny uktad wspotrzednych, stanowigcy podstawe do programowania.

Jest odniesiony do przedmiotu zamocowanego na obrabiarce, traktowanego jako nieruchomy, przy poruszajgcym
sie narzedziu (zaktada sie wzgledny ruch narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego).

Jest zwigzany z uktadem maszynowym poprzez transformacje kinematyczne, odwzorowujgce uktad bazowy
na osie maszynowe (np. osie sferycznego uktadu wspdtrzednych robota, transformacja we frezarce 5-osiowej
itp.).

W najprostszym przypadku uktad bazowy (tokarki, frezarki) jest tozsamy z uktadem maszynowym — brak
transformacji kinematycznych.

W uktadzie bazowym sg definiowane korektory narzedziowe, wyznaczana jest kompensacja promienia
narzedzia, wyznaczane sg transformacje uktadu przedmiotu, ustawiane sg granice obszaru obrdébki oraz
wykonywane sg wszystkie obliczenia toru ruchu narzedzia.

Wymagania stawiane uktadowi bazowemu sg unormowane.
Uktad bazowy jest zdefiniowany przez producenta uktadu sterowania, zadaniem producenta obrabiarki,
ktorg on steruje, jest powigzanie uktadu maszynowego i bazowego poprzez tzw. dane maszynowe.

3. Uktad wspotrzednych przedmiotu (WKS, niem. Werkstiick Koordinaten Systeme) — prostokatny,
prawoskretny uktad wspdtrzednych, zwigzany z przedmiotem obrabianym, stuzgcy do programowania
obrobki, zapisanej w postaci programu sterujgcego. Jest przeksztatconym uktadem bazowym poprzez
definicje tzw. FRAMES, bedacych matematycznymi formutami przeksztatcajgcymi uktady wspodtrzednych
z wykorzystaniem czterech podstawowych dziatan:

« translacji o wektor,

e obrotu wokoét osi,
« symetrii osiowej (odbicia lustrzanego),
« skalowania osi.

Definiowanie uktadéw wspétrzednych

Przy definicji uktadéw wspotrzednych, dotyczy to przede wszystkim uktadu bazowego i uktadu przedmiotu,
sg stosowane pewne zasady, pozwalajgce na ich unifikacje.
Zasady te sg zawarte w normach. W Polsce jest to norma M—55251, oparta na normie DIN 66217 oraz na normach
miedzynarodowych (ISO).
Podstawowe zasady definiowania uktadéw wspoétrzednych sg nastepujace:

« osie uktadu wspétrzednych sg odniesione do przedmiotu obrabianego,

 przyjmuje sie przedmiot obrabiany za nieruchomy, porusza sie tylko narzedzie (uktad wspdtrzednych
moze sie przemieszczaé z przedmiotem obrabianym),

» podstawowym uktadem jest prostokatny, prawoskretny uktad wspdétrzednych,

« za podstawowe przyjmuje sie nazwy osi liniowych X, Y i Z. W szczegdlnych przypadkach osie mogg
przyjmowac inne nazwy, np. U, V, W, P, Q, R,

« sterowane numerycznie osie obrotowe przyjmujg nazwy A, B, C. Sg one zwigzane z osiami liniowymi
(A obrét wokot X, B wokét Y, C wokét Z),

» zwroty dodatnie przyjmuje sie zgodnie z regutg Sruby prawoskretnej,

« jezeli osie zwigzane sg z ruchem przedmiotu obrabianego przyjmujgindeks’ (np.X’) i zwrot przeciwny
do zwrotu danej osi sterowanej numerycznie (np. X).
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Rys. 4.34 Zasada prawej dtoni przy wyznaczaniu zwrotéw osi [6]

Kierunki osi:

W pierwszej kolejnosci definiuje sie kierunek osi Z, ktéry powinien by¢ zgodny lub pokrywac sie z osig
wrzeciona gtéwnego (przedmiotowego lub narzedziowego). W drugiej kolejnosci definiuje sie kierunek osi
X. Jest on prostopadty do kierunku osi Z i na ogét lezy w ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny mocowania
przedmiotu lub prowadnic obrabiarki zwigzanych ze stotem przedmiotowym. W trzeciej kolejnosci wyznacza
sie kierunek osi Y korzystajgc z whasciwosci prostopadtosci osi uktadu wspétrzednych [6].

Zwroty osi:

Za zwrot dodatni osi uwaza sie taki, z ktdrym zwigzany jest ruch od strony przedmiotu obrabianego (ruch
do materiatu wg ujemnego zwrotu osi). Zwroty osi nalezy tak ustalié, aby spetniaty warunek prawoskretnosci
(reguta sruby prawoskretnej lub prawej dtoni).

Uktady wspétrzednych wybranych maszyn pokazano narysunkach 4.35 — 4.37.

Rys. 4.35 Uktady wspdtrzednych frezarki. [6]

Rys. 4.37 Uktady wspdtrzednych réznych typdw maszyn [6]
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4.4.2. Punkty charakterystyczne obrabiarki

Kazda obrabiarka posiada charakterystyczne punkty odnoszace sie do zdefiniowanych wczesniej uktadéw
wspotrzednych. Punkty charakterystyczne obrabiarki definiuje norma: PN-ISO 3002.

Charakterystyczne punkty zwigzane z tokarkg sterowang numerycznie pokazano i nazwano na rysunku 4.38,
a rozmieszczenie punktow charakterystycznych dla frezarki pokazuje rysunek 4.39.
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Rys. 4.38 Punkty zwigzane z tokarkga sterowang numerycznie: M- punkt zerowy maszyny W-punkt zerowy
przedmiotu obrabianego; F — punkt odniesienia narzedzia P — punkt charakterystyczny
narzedzia R — punkt referencyjny maszyny [6]
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Rys. 4.39 Rozmieszczenie punktow charakterystycznych dla frezarki [2]
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4.4.3. Zapis uktadow wspotrzednych na wielocztonowych
manipulatorach robotéw przemystowych

Odmienny niz w typowych obrabiarkach do obrdébki skrawaniem jest zapis uktadéw wspdtrzednych
na cztonach robotéw przemystowych. Uktady te stuzg do opisu potozenia i orientacji cztonéw wzgledem
siebie, a takze do okreslenia potozenia i orientacji cztondw wzgledem globalnego uktadu wspoétrzednych
zwigzanego podstawag robota lub odniesionego do potozenia charakterystycznych punktéw linii produkcyjnej
obstugiwanej przez robota. Szczegdlne znaczenie ma tu potozenie i orientacja chwytaka robota w ktérym
zamocowane sg narzedzia do technologiczne.

Przeksztatceniem albo transformacjg nazywa sie zaleznos$ci opisujgce przejScie z jednego ukfadu
wspotrzednych do drugiego. W celu uproszczenia analizy kinematyczne] przestrzennego tancucha
kinematycznego robota wprowadza sie specjalne usytuowanie uktadéw wspétrzednych poszczegdlnych
ogniw tak, aby liczba parametréw wchodzgcych do macierzy przeksztatcen byta minimalna, a postac tej macierzy
byta jednakowa tak dla pary obrotowej jak i przestrzennej.

Najczesciej stosowany jest sposdb usytuowania wzajemnego uktadéw wspotrzednych ogniw potaczonych
parami obrotowymi i przesuwnymi znany jako zapis Hartenberga i Denavita.
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Rys. 4.40 Zapis uktadow wspdtrzednych wg Denavita — Hartenberga

Na rys. 4.40 przedstawiono dwa uktady wspotrzednych zwigzanych z ogniwami ,i—1” oraz ,i”, przy czym
0$ Xi-1 lezy na wspdlnej prostopadtej do osi par obrotowych ogniwa ,,i—1”, 0$ Zi-1 lezy na osi pary obrotowej
taczacej ogniwa ,i—1” oraz ,i”, 0$ yi-1 stanowi uzupetnienie prawoskretnego uktadu wspétrzednych ,,i-1".
Uktad wspétrzednych zwigzany z ogniwem ,,i” jest usytuowany w podobny sposdb tzn. os$ X; lezy na wspadlnej

prostopadtej do osi par obrotowych ogniwa ,i”, 0§ Zi lezy na osi pary obrotowej tgczacej ogniwo ,,i”
z ogniwem ,,i—1".

Zaletg takiego usytuowania uktadéw wspétrzednych jest to, ze tylko cztery parametry okreslajg wzgledne
usytuowanie dwdch sgsiednich uktaddw, przy czym dwa z nich tzn. 1ii ai sg zawsze state, a jeden z pozostatych
jest zmienny w zaleznosci od typu pary kinematycznej.

W przypadku pary obrotowej zmiennym bedzie kat ®;, a w przypadku pary przesuwnej przesuniecie Ai.
Dwa sgsiednie uktady wspoétrzednych ,,i—1" i ,,i” mogg by¢ przeksztatcone jeden w drugi za pomocg obrotu,

dwdch przesunied i jeszcze jednego obrotu w nastepujgcej kolejnosci:
 obrét wokét osi Zi-1 o kat ©;, az 0s$ Xi-1 stanie sie rownolegta do osi X,
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« przesuniecie wzdtuz osi Zi-1 o wielko$¢ A; tak, aby o$ Xi-1 pokryta sie z osig X,
« przesuniecie wzdtuz osi Xi o wielkosci 1; tak, aby poczatki obu uktadéw pokryty sie,

» obrét wokét osi Xi o kat i, az wszystkie osi bedg sie pokrywad.

Praktyczne utozenie osi na rysunku mechanizmu przestrzennego przedstawia rys.4.41

Rys.4.41 Praktyczne utozenie osi na rysunku robota

Macierzowa metoda analizy potozen

Metoda macierzowa analizy potozen jest oparta na przeksztatceniach uktadéw wspoétrzednych
zwigzanych z poszczegdlnymi ogniwami mechanizmu robota.
Kazdemu z elementarnych ruchéw odpowiada macierz przeksztatcenia A, przy czym:

® -50, 0 0 100 0
. |56, ¢®, 0 0 » |01 0 0
e Ai_o01/1i
0 0 01 000 1

a) obrot wokoét osi Zi-1 o kat @i b) przesuniecie wzdtuz osi Zi-1 o wielko$¢ Ai

1 0o [ 1 0 0 0
1010 0 . 10 ca, —sa, 0
A=y 01 o Ai_Osai ca, 0
000 1 0 0 0 1

c) przesuniecie wzdtuz osi Xi o wielkosci 1;  d) obrét wokét osi Xi o kat i
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Macierz A;opisujaca przeksztatcenie uktadu ,i—1” do ukfadu ,i” bedzie réwna iloczynowi wyzej wymienionych
macierzy ruchéw elementarnych.

Ai=AleAleAfe Al

Po wykonaniu mnozenia macierzy zaczynajgc od prawej strony otrzymuje sie:

c®, —sO.ca, sOsa 1O,
|50, Oca, —cOsa; [sO,
A= 0 sa, ca, A,

0 0 0 1

rzy czym:
pry czy c®i=cos®i, sOi=sin®;

coi=cosoi, Sai=Ssina

7

1i ai — odlegtosé i kat miedzy osiami par obrotowych ogniwa 1",
Ai ©; — odlegtosé i kat obrotu miedzy ogniwami ,,i—1" i ,i".

W przypadku pary obrotowej kat ®; jest zmienny, a odlegtos¢ Ai stata. W przypadku pary przesuwnej
na odwrdt, zmienna jest odlegtos¢ A, a staty kat ®..

Macierz przeksztatcenia odwrotnego tzn. uktadu wspétrzednych ogniwa ,i” do uktadu ogniwa ,i-1"
otrzymuje sie jako rozwigzanie réwnania macierzowego.

A'eAi=E
gdzie: E — macierz jednostkowa
stad:
cO, 5O, 0 -1,
4 | =$O,ca; O,ca, sa —Asq;
A = s@sa, —cOsa, ca, -Aca,
0 0 0 1

Dla otwartego tancucha kinematycznego manipulatora wprowadza sie macierz potozenia i orientacji
uktadu wspétrzednych zwigzanego z ogniwem ,,n” wzgledem uktadu zwigzanego z ogniwem ,,1” jako iloczyn
macierzy kolejnych przeksztatcen:

Thi=Ai+1-Ai+2...-An (5)
przy czym: Tii+1=Ai+1

”

Dla zamknietego tancucha kinematycznego, majgcego ,n
w postaci:

ogniw wprowadza sie rdwnanie zamkniecia

AieAce eAje. oA, =E (6)

gdzie: E — macierz jednostkowa.
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Wektorowa metoda analizy potozen

Przedstawiona dotychczas macierzowa metoda analizy kinematycznej mechanizmdéw przestrzennych
o ,n” stopniach swobody jest pod wzgledem matematycznym wygodna w uzyciu, wymaga jednak
mnozenia ,,n” macierzy transformacji jednorodnych (4x4), a rozwigzanie w postaci jawnej uzyskuje sie tylko
dla niektérych mechanizmow o szczegbélnym usytuowaniu osi. Zastosowanie metody wektorowej umozliwia
uproszczenie w wielu przypadkach algorytmu obliczeri. Ponadto wektorowe funkcje potozern mozna
rézniczkowad w celu wyznaczenia predkosci i przyspieszen oraz analizy potozen osobliwych, w ktérych moze
wystgpi¢ zmiana konfiguracji cztondw.

f____TA'I-'(‘?:I"-a
£
Fi T.H ._-_i__ﬁ_: ..

Rys. 4.42 Wzgledne usytuowanie osi par kinematycznych i potozenie ogniw przestrzennego tancucha
kinematycznego

Wzgledne usytuowanie osi par kinematycznych i potozenie ogniw przestrzennego taricucha kinematycznego
mozna opisac za pomocg nhastepujacych iloczyndéw skalarnych i wektorowych.

ecieCi+r1=Can , CiXECi+1=aAi®SO
aieqi+1=cOi+1 , aAixXai+1=¢€i+195Gi+1
gdzie:

Ca=cos & , Soi=SsIn o

c®i=cos & , S®i+1=sin Oi+1
Z powyzszego uktadu réwnan mozna wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci

ei+1=eiocm+(ai><ei)osoa )

ai+1:ai.C®i+l+(ei+1Xai).S®i+l
gdzie:
e; — wersor osi pary kinematycznej tgczacej ogniwo ,,1” z ogniwem ,,i—1”,

a; — wersor prostopadtej do osi par kinematycznych ogniwa ,,i”,
o — kat zawarty miedzy osiami par kinematycznych ogniwa ,,1”, ktére mogg by¢ usytuowane skosnie,
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®; — kat obrotu wzglednego ogniw ,,i—1" i ,i".

(Wystepuje tu analogia z usytuowaniem osi uktadu wspétrzednych Hartenberga i Denavita w metodzie
macierzowej).

Katy ai i ®; przyjmuje sie jako katy skierowane. Ich zwroty okresla sie wg reguty sSruby prawoskretnej np. zwrot
kata okresla sie tak, aby trdjka wersoréw e;, e+1, a; tworzyta uktad prawoskretny.

W podobny sposdb okresla sie zwrot kata @i tak, aby tréjka wersoréw ai-1, a;, ei tworzyta uktad prawoskretny.

W przypadku, gdy znane sg dwa wersory e;, €; oraz katy jakie tworzg z trzecim nieznanym wersorem ek,
wtedy stosujgc wzér Chace’a mozna otrzymad:

ek = [(Cik - CijCjk)Ei + (Cjk - CijCik)ej + +/Dij (ei * ej)]/(l — Cizj )

gdzie: (9)
— 2 2 2
Dij=1-c;—cj —cj +2c; ec, oc,,

Ci=€i®e , Ck=¢€i®ek, Cik=€g®ex
Znak ,+” przed +/Dij gdy ukfad e;, e, ex jest prawoskretny, ,—” gdy lewoskretny.

W wielu przypadkach analizy pracy robotéw wykorzystuje sie réwnanie zamknieciatarncucha kinematycznego,
ktére mozna zapisa¢ w postaci réwnania wektorowego:

n

Z(ﬂioeﬁlioai):O

i-1

gdzie:

A — odlegtos¢ miedzy ogniwami ,,i—1" i ,1” mierzona wzdtuz osi pary taczacej te ogniwa. W przypadku pary
przesuwnej Ai jest zmienng. W przypadku pary obrotowej Ai = const.

11 — odlegto$¢ miedzy osiami par kinematycznych ogniwa ,i".

W przypadku, gdy jedna z par kinematycznych ogniwa ,i” jest przesuwna, 11 =0.

Z powyzszego réwnania wektorowego mozna wyznaczy¢ jeden niewiadomy wersor lub trzy niewiadome
wartosci skalarow (dtugosci i katéw).

Potozenie srodka chwytaka robota mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Z(ﬂi-eﬁ—li.ai):pp °e,

i=1

gdzie:
e,— wersor promienia P, okreslajgcego potozenie srodka chwytaka.

Dostosowujac metode wektorowa do rozwigzywania zadan przy uzyciu EMC uktad rdwnan wektorowych
zapisuje sie w postaci analitycznej. Wersoryi rzutuje sie na osie uktadu wspétrzednych Xo, Yo, Zo zwigzanego
z poczgtkowym ogniwem (zerowym, i=0) —bedzie to najczesciej podstawa robota. Z rysunkdw pomocniczych
wynika, ze osiom Xo, Yo, Zo przyporzagdkowane sg odpowiednio wersory ao, bo, ei.
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Wtedy:

ei+1=eiocoa+(aixei)osoa =

a, b, e
=e, -ca, +e, ca; te ca, +la, a, a.|-sa
eix eiy eiz

Z powyzszego:
ei+1x=eix-Coit (aiy - @iz - Ciy - aiz)- Yo

ei+rly=ey-cont (aiz - @ix - @iz - aix)- S

ei+iz=¢eiz-cait (aix * Ciy - Cix - aiy)‘ Soh.

gdzie:
€ix, €iy, €z — rzuty wersora e; odpowiednio na osie Xo, Yo, Zo.
aiy, aiy, i, — rzuty wersora a; odpowiednio na osie Xo, Yo, Zo,

analogicznie dla wersora a;i+1.

e hamal Fimoemal vozny man, pulatora ASEAS

ao bo el I
ai+1:ai.C®i+1+(ei+1Xai).S®i+l:aix.C®i+1+aiy.C®i+l+aiz.C®i+l+e(i+1)x elin)y  eli+)]os@i+1

ax  ay  aw
ali+k = aix - cOi + 1+ (e(i+1)y - iz - eli+1)z - aiy)- SO +1
alin)y = aiy - c®i +1+ (e(i+1)z - Qix - €+ - aiz)- SO +1
ali+), = aiz-cOi+1+ (e(i+1)x - iy - eli+1)y - aix)' SO +1

Powtarzajac procedure obliczen od (i=1) do (n—1) gdzie n — liczba cztonéw czynnych mechanizmu, oblicza
sie orientacje n — tego uktadu wspdtrzednych zwigzanego z n — tym cztonem wzgledem uktadu Xo, Yo, Zo.

Fohemal ki AerARl YO Mmant pual ol SF a8 P LIBA

Rys. 4.43 Schematy kinematyczne manipulatoréw z naniesionymi osiami uktadéw wspodlrzednych
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
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Rozdziat Ill. PODSTAWY OBROBKI
SKARAWANIEM NA OSN

5. OBROBKA SKRAWANIEM NA OSN

5.1 Rodzaje obrébek realizowanych na OSN; Moiliwosci technologiczne
obrabiarek sterowanych numerycznie

Dlaczego mdéwimy o obrdbce skrawaniem na obrabiarkach sterowanych numerycznie? Jezeli
wezmiemy pod uwage ktérakolwiek z definicji obrébki skrawaniem, to prawdziwe bedzie réwnanie:

Obrébka skrawaniem na obrabiarkach konwencjonalnych = Obrébka skrawaniem na OSN

W obu przypadkach zachodzg te same procesy.
W zwigzku z tym, ze obecnie sterowanie stosowane jest praktycznie we wszystkich rodzajach obrabiarek
mamy do czynienia z nastepujacymi rodzajami obrébek realizowanych na obrabiarkach SN:

« toczenie na tokarkach SN,

« frezowanie na frezarkach SN i centrach obrébczych,
« frezowanie toczne na centrach obrébczych,

« frezowanie gwintow na centrach obrébczych,

« frezowanie wgtebne na centrach obrébczych,

» wytaczanie na centrach obrébczych,

« wiercenie na tokarkach SN i centrach obrdbczych,

rozwiercanie na tokarkach SN i centrach obrébczych,
« gwintowanie na tokarkach SN i centrach obrébczych,

» obrébka kot zebatych na wszelkiego rodzaju obrabiarkach SN do obrdébki uzebien (frezarkach
obwiedniowych, dtutownicach, widrkarkach itp.),

« ciecie na pitach.

Pierwsze obrabiarki SN powstaty po Il wojnie Swiatowej w Stanach Zjednoczonych. Miaty za zadanie zastgpic
wykwalifikowanych pracownikéw (tokarzy, frezeréw), pracownikami przeszkolonymi (czesto kobietami),
w przemysle zbrojeniowym. Od tamtego czasu rozwéj obrébki skrawaniem odbywat sie dwoma drogami.
Rozwijata sie zaréwno obrébka skrawanie na obrabiarkach konwencjonalnych jak i na obrabiarkach SN.
W obu przypadkach rozwdéj wymuszany byt wzgledami ekonomicznymi. Chodzito o to, aby zmniejszy¢
koszty wytwarzania. Taniej wykonaé detale i podzespoty. Szybciej (przed konkurencjg) wdrozy¢ do produkgji
i wprowadzi¢ na rynek nowe produkty.

Tak naprawde to dopiero bardzo dynamiczny rozwdj elektroniki i informatyki zdecydowat o tym, ze obrdbka
na obrabiarkach konwencjonalnych jest dzisiaj niszowa, i ma coraz mniejsze zastosowanie.

Aby zrozumieé sukces obrabiarek sterowanych numerycznie trzeba przesledzié¢ drogi rozwoju, zaréwno
obrabiarek konwencjonalnych jak i obrabiarek SN.
W celu podniesienia wydajnosci rozwijaty sie nastepujgce grupy obrabiarek:
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Obrabiarki konwencjonalne:
tokarki wielonarzedziowe,
tokarki kopiarki,
tokarki rewolwerowe,
automaty i pétautomaty tokarskie,
wiertarki rewolwerowe,
wiertarki wielowrzecionowe,
wiertarko wytaczarki wspétrzednosciowe,
frezarko kopiarki,
strugarki i dtutownice,

. przecinarki,

. pilnikarki,

. przeciaggarki,

. szlifierki,

. obrabiarki do uzebien,

. obrabiarki wielooperacyjne.
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Obrabiarki Sterowane Numerycznie:

1. tokarki SN,

2. centra obrébcze poziome,
3. centra obrdbcze pionowe,
4. przecinarki tasmowe,

5. przeciagark,

6. szlifierki SN,

7

. obrabiarki do uzebien SN.

Aby nie zagtebiac sie w szczegdty budowy i charakterystyke poszczegdlnych Grup obrabiarek, sprébujmy
odpowiedzieé na nastepujgce pytanie:

Jakie sg wspdlne cechy tych obrabiarek dla wszystkich grup?

Obrabiarki konwencjonalne:
* W wiekszosci z nich jest jedna jednostka napedowa.

e Poszczegdlne ruchy obrabiarka realizuje poprzez bardzo skomplikowane mechanizmy (skrzynki
predkosci, skrzynki posuwow, sprzegta itp.). Schematy kinematyczne niektdrych z tych obrabiarek
sg naprawde imponujace.

» Ograniczona ilo$¢ obrotéw i posuwow (zawsze stopniowe).

» Ruchy mozliwe do wykonania przez obrabiarke okredlane sg na etapie projektowania obrabiarki.

Obrabiarki Sterowane Numerycznie:
« W tréjwymiarowe]j przestrzeni roboczej (wielko$¢ charakterystyczna dla kazdej obrabiarki), moze
ona wykonywac niezalezne ruchy dzieki jednostkom napedowym zainstalowanym na kazdej z osi.

* Wrzeciono robocze to réwniez niezalezny naped. Obecnie standardowe rozwigzania to silnik
asynchroniczny i pasek zebaty, a coraz czesciej elektrowrzeciono. Takie rozwigzania pozwalajg
na bezstopniowga regulacje obrotéw w duzym zakresie bez uzycia elementéw posrednich w postaci
skrzynek predkosci.

o Obrabiarka moze wykonywa¢ ruchy robocze i ustawcze w catym obszarze roboczym (w dwu
trzech lub wiecej osiach). Projektowanie tych ruchéw odbywa sie na etapie projektowania procesu
technologicznego (nie na etapie projektowania obrabiarki).
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Jak wynika z porédwnania cech charakterystycznych dla obrabiarek konwencjonalnych i obrabiarek
SN, to obrabiarki CNC sg prostsze w budowie i bardziej uniwersalne.
W przypadku tokarek znikty wszelkiego rodzaju tokarki wielonarzedziowe, tokarki rewolwerowe, tokarki
kopiarki, automaty i pétautomaty tokarskie.
Kazda ze wspodtczesnych tokarek moze by¢ skonfigurowana bardzo réznorodnie, w zaleznosci od potrzeb
klienta, a mianowicie:
* moze to by¢ tokarka tylko uchwytowa,

» dodajac konik ( réwniez sterowany) oraz podtrzymke mamy tokarke do watkéw; dtugich lub krétkich,
dtugosc¢ obrébki to kwestia potrzeb,

 narzedzia mocowane sg w gtowicach narzedziowych. Moga to by¢ gtowice z gniazdami dla prostych
narzedzi tokarskich lub z gniazdami do narzedzi napedzanych,

» dodatkowo moze by¢ wyposazona w 0$ ,,C”, czyli mozliwos$¢ pozycjonowania wrzeciona,
 stosowane sg rozwigzania z mozliwoscig ruchu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny X—Z (oS Y),
« podajnik preta lub magazyn pretdéw,

« glowica przechwytujgca umozliwia obrdbke drugiej strony po odcieciu preta lub obrébke drugiej
strony dla detali typu tarcza.

W przypadku wszelkiego rodzaju wiertarek, wytaczarek, frezarek, strugarek, dtutownic oraz pilnikarek,
znikty one z asortymentu wspdtczesnych obrabiarek.
Obroébka na tych maszynach zastgpiona zostata obrdbka na centrach obrdbczych. Technologie pitowania
oraz strugania odeszty zupetnie do lamusa. Sporadycznie zabiegi strugania wykonywane sg na centrach
obrdbczych Zabiegi frezowania gwintéw w otworach (tylko krétkich) réwniez wykonywane sg na centrach.
Obrdébke gwintdow zewnetrznych wspotczesnie wykonujemy na walcarkach.
Nowoczesne szlifierki, przeciggarki oraz obrabiarki do uzebien réwniez budowane s3 jako sterowane
numerycznie. Dla potrzeb tego kursu nie bedziemy tych obrabiarek omawiali szczegétowo.
Ciecie wszelkiego rodzaju pretow, ksztattownikdw jest bardzo waznym elementem procesu technologicznego.
Obecnie powszechnie stosowana jest technologia ciecia na przecinarkach tasmowych. Nie ma praktycznie
przecinarek tarczowych, ramowych itp. Te technologie ciecia sg zbyt drogie, aby mogty by¢ stosowane.
Przecinarkitasmowe mozemy spotkac jako proste wyposazone tylko w automatyczny mechanizm podawania.
Mogg by¢ takze wyposazone w skretng, sterowang kolumne, umozliwiajgca ciecie pod dowolnymi katami
oraz sterowanie, dzieki ktdremu mozemy cig¢ wiele detali.
Tak jak tokarki, centra obrdébcze réwniez mozemy skonfigurowac w prawie dowolny sposdb.
| tak centra pionowe mogg by¢:

o Prostymi trzyosiowymi obrabiarkami o roznej przestrzeni roboczej.

* Mogg by¢ wyposazone w skretng gtowice w ptaszczyznie X—Z.

» Dodatkowe mozliwosci obrébki dajg réznego rodzaju mechanizmy obrotowe. Potgczenie tego
rozwigzania ze skretng gtowica pozwala na obrdébke najbardziej skaplikowanych czesci, ptaszczyzn,
powierzchni itp.

e Centra wyposazone sg w magazyny narzedzi. Od matych 12-20 pozycyjnych, do 60—cio 80—ciO
pozycyjnych i wiekszych. Czasy wymiany narzedzi wynoszg obecnie od niecatej sekundy do kilku (6—
ciu, 7-miu) sekund.

« Ciekawe mozliwosci daje podziat przestrzeni roboczej. Odbywa sie to w taki sposdb, ze na obrabiarce
o duzej przestrzeni roboczej, na ktérej mozemy obrabia¢ duze detale, mozemy w miare potrzeb
zainstalowac¢ $ciane. Wtedy otrzymujemy obrabiarke o dwu mniejszych przestrzeniach roboczych,
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do obrdébki detali o mniejszych gabarytach. W czasie, kiedy obrabiarka wykonuje obrébke na jednej
z nich, operator na drugiej zamocowuje nowe detale. Eliminujemy w ten sposdb czas na mocowanie
detali z procesu technologicznego.

« Dla potrzeb produkcji wielkoseryjnej w celu podniesienia wydajnosci, budowane sg centra dwu—
lub wiecej wrzecionowe.

» Bardzo waznym elementem w centrach obrébczych jest wrzeciono robocze. W zaleznosci od potrzeb
moze miec réine zakresy obrotéw. Kilka do kilkunastu tysiecy obrotéw na minute w przypadku
obrabiarek do stali i zeliwa. W przypadku obrabiarek do aluminium, metali kolorowych oraz obrébki
mikro—narzedziami bedzie to kilkadziesigt tysiecy obrotéw na minute. Podobnie do tokarek SN
wrzeciona napedzane sg albo silnikami asynchronicznymi, albo sg to elektrowrzeciona. Moc, zakres
obrotéw oraz przenoszony moment mozemy wybrac do swoich potrzeb z bogatych ofert producentéw.

« Réwnie istotny, co wrzeciono dla centr obrdbczych (tokarek SN takze) jest system sterowania.
Wspoiczesne systemy sterowania majg mozliwos¢é zaprogramowania obrébki najbardziej
skomplikowanych ksztattéw. Na Swiecie jest cztery podstawowe systemy sterowania:

- SINUMERIK,
- FANUC,

- HEIDENHAIN,
- MAZATROL.

Na bazie tych systemoéw producenci obrabiarek zaprojektowali niepoliczone ilosci systemdw pochodnych.

Centra poziome sg to produkcyjne obrabiarki sterowane w trzech podstawowych osiach X, Y,.Z. Dodatkowo

posiadajg stot obrotowy.
» Wiekszos¢ z produkowanych obecnie obrabiarek budowana jest w systemie dwu—paletowym.
Powszechnie stosowany jest wymieniacz obrotowy. Zastgpit on stosowany wcze$niej wymieniacze
fancuchowe i jeszcze wczesniej pneumatyczne. Czym podyktowane byty te zmiany? Oczywiscie
potrzebg skrécenia czasu wymiany palet. Dla paletyzatoréw obrotowych czas wymiany wynosi ok.
10s. Paletyzatory tancuchowe byty niewiele wolniejsze, ale byly bardziej awaryjne. Paletyzatory
pneumatyczne byly stosowane najwczesniej, w ich przypadku czas wymiany trwat ponad 1 minute.

* Magazyny narzedzi stosowane w centrach poziomych to min. 40 sztuk narzedzi. Czesciej stosuje
sie magazyny 60—cio 120-to a nawet wieksze, Umozliwia to uzbrojenie w narzedzia do obrébki wielu
detali. W przypadku magazyndéw z duzg iloscig narzedzi s to magazyny podwdjne. Takie rozwigzania
umozliwiajg obstuge narzedzi podczas pracy obrabiarki.

» Poza rozwigzaniami dwupaletowymi, stosowane sg rozwigzania z magazynami palet. Magazyny
palet mogg obstugiwac jedng lub kilka obrabiarek. Takie rozwigzania umozliwiajg obstuge wielu detali.

« Dla centr roboczych poziomych, wrzeciona robocze mozna dobraé analogicznie jak w przypadku
centr pionowych. Ponadto wrzeciono moze by¢ wyposazone w skretng glowice w ptaszczyznie
Y-Z. Zastosowanie takiej gtowicy powoduje, ze z obrabiarki poziomej mamy obrabiarke pionowa
i dodatkowe mozliwosci obrébki.

Dlaczego w rozdziale o rodzajach obrébki na obrabiarkach CNC méwitem o ich mozliwosciach? Poniewaz
jest to bardzo wazne, zaréwno na etapie inwestowania jak i na etapie pdzniejszego uzytkowania. Znajomosé
wszystkich mozliwosci obrabiarek pozwala optymalnie dobrac obrabiarke do konkretnych potrzeb swojej
produkcji. Na etapie uzytkowania pozwala prawidtowo opracowac proces technologiczny.
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5.2 Ekonomika obrobki skarawaniem

Aby prawidtowo podejs¢ do zagadnien ekonomiki obrébki skrawaniem, nalezy wiedzie¢, ze:
« koszty narzedzi w procesie produkcyjnym to 3—5% catkowitych kosztéw produkcji,

« obnizenie kosztéw narzedzi o np. 1% powoduje redukcje kosztéw produkcji maksymalnie o 0.5%,
» wyrazne obnizenie kosztow produkcji zapewnia tylko zwiekszenie wydajnosci skrawania.

Czym jest produktywnosc? Jest wiele definicji produktywnosci. Jedng z nich jest stosunek wyprodukowanej
wartosci do sSrodkow zainwestowanych. Wykona¢ wiecej przy mniejszym naktadzie.

Na zysk moze wptyngé kilka czynnikéw takich jak:
* wybdr metody obrébki i droga narzedzia,
* wybdr narzedzia, geometria ptytki oraz gatunek weglika,
» parametry skrawania (predkos¢, posuw oraz gtebokosé skrawania),

mata ilo$¢ brakow,

* mniej zmian narzedzi — wieksze wykorzystanie obrabiarki,
» wyszkolenie techniczne — lepsze zrozumienie zagadnienia.

Poza pierwszym czynnikiem, ktéry dotyczy bardziej wyboru obrabiarki, moze na etapie inwestowania,
pozostate to czynniki dotyczgce wyboru narzedzia lub grupy narzedzi.

Dla wtasnych potrzeb analize wykonuje wg nastepujacego schematu:
« lle kosztuje zaktad wykonanie detalu lub podzespotu narzedziami dotychczas stosowanymi?

« lle bedzie kosztowato bedzie wykonanie tego samego detalu lub podzespotu narzedziami nowymi,
z uwzglednieniem kosztéw narzedzi lub bez.

Aby lepiej zrozumiec to zagadnienie przeanalizujemy zmiane procesu technologicznego dla detalu jak nizej.
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Rys 5.1 Rysunek wykonawczy detalu

Materiat: pret kwadratowy ciggniony 28x28 BA 1032.
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Proces technologiczny przed zmiana:

Nr operacji

Tres¢ operacji

Obrabiarka

Czas [h/1 szt.]

10

CIAC
- pret w pakiecie po 3 sztuki na dtugos¢
L=68(-1,0)
pt=83 i=1

Pita tasmowa
AS-300

0.0047

15

Toczy¢
- planowac czota na |=65(-0.6) z przymocowaniem
n=510 p=03i=2

Tokarka..
TUD-50

0.019

20

WIERCIC
n=500 p=0.12

- nawierca¢ pod D13 i=1

- wierci¢ otwdr D13.75 przelotowo i=1
n=125p=04 i=1

- fazowac 0.5/45 stopni z obu stron i=2

Wiertarka
WKA-40

0.074

25

ToczyC
n=710 p=0.2

- $rednice D30.2(-0.1)i=1

- 3 kanatki 1.6H13(+0.14) na D28.6(-0.21)
zachowad: 1=2(+/-0.3), 1=33.3(+/-0.3)
1=61(+/-0.3) i=3

Tokarka
TUD-50

0.041

30

PRZECIAGAC
- kanatek pod wpust 5D10(+0.078 +0.030)
zachowujac 1=16.3(+0.2)

Przeciggarka poz.

7B-510

0,0191

95

Toczy¢
- promienie R50 zachowujac 1=25.7(-0.05) w czterech zabiegach
po jednym przejsciu
n=224 p=0.08 i=4
Mocowaé w przyrzadzie tokarskim po 4 sztuki
Ustawic¢ potozenie wierzchotka noza wg przyrzadu.
Po wykonaniu jednego zabiegu przymocowac wszystkie 4 detale
0 jedng pozycje w przyrzadzie

Tokarka.
TUD-50

0.052

Razem

0.21

Proces technologiczny po zmianie:

Nr operacji

Tres¢ operacji

Obrabiarka

Czas [h/1 szt.]

10

CIAC
- pret w pakiecie po 5 sztuk na dtugosc
L=136(-1,0) - na dwa detale
pt=90 i=1

Pita tasmowa
HBP 303

0.0027

15

FREZOWAC - NAKIELKOWAC
- frezowacé na 1=133(-0.2) - na dwa detale
n=224 pt=156 i=1
- nawierca¢ dwa nakietki B3.15
n=1400 pt=35i=1

Frezarko nak.
FXLZD 160

0.01

20

TOCZYC WG PROGRAMU
- Program nr 450.0sn
Zachowac¢ D30,2(-0,1); D28,6h12(-0,21); L=2(+/-0,1); L=61(-0,2).

Tokarka SN
TAE 32N

0.0086

25

OBRABIAC WG PROGRAMU
Program nr 5270-130-201,00.h
Mocowac¢ w uchwycie trzyszczekowym
- wierci¢ D13.8 na |=68
- rozwierca¢ D14H9(+0.043) na |=65
- wykonac 4 powierzchnie R50 na 1=68
Przemocowac (zamocowaé w uchwycie czteroszczekowym
za powierzchnie R50)
- wykonac zabiegi jak w pierwszym mocowaniu, oraz rozcigc
na dwa detale
- ogratowac otwory po rozcieciu

Centrum pion
DMF 300

0.0435

30

WYKONAC
- szlifowac(usunac) pozostatosé po rozcinaniu.

Szlif. Tasmowa
BOY 80

0,011
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PRZECIAGAC ] 0.019
95 - kanatek pod wpust 5D10(+0.078 +0.030) Przeciggarka poz.
zachowujac 1=16.3(+0.2) oraz potozenie wzgledem R50 7B-510
v=3 i=1
- ogratowac
Razem 0.095

Techniczny Koszt Wytworzenia (TKW) dla procesu przed zmiang to 12.91 zt/1 sztuke.
Po zmianie to 5.66 zt /1 sztuke.
Aby zmienié¢ proces technologiczny nalezato zakupic¢ nastepujgce narzedzia:

» obtaczak do wykonania promieni R50 — 6500 zf,

« ptytki do obtaczaka CCMT 09T304 MM —29.48 zt,

» rozwiertak petnoweglikowy $14H9 — 460 zt/sztuke.

Koszty narzedzi zawarte sg w kosztach wydziatowych, wiec mozna je poming¢.
Mozemy jednak sprobowac policzy¢ udziat nowych narzedzi jako dodatkowy koszt.
Przed zakupem narzedzi zaktadatem, ze:

« Jedno naroze ptytki bedzie pracowato 90 min.

» Gniazda w obtaczaku wytrzymajg okoto 500 wymian ptytek.

» Rozwiertak wykona okoto 30 mb otworu, po czym zostanie jeszcze trzykrotnie naostrzony.

o Kosztéw pozostatych narzedzi nie uwzgledniam, bo wystepujg zaréwno w starym jak i nowym

procesie.

Rys. 5.2 Rysunek obtaczaka specjalnego

* Obliczenie kosztu ptytek na wykonanie jednego detalu.

Do wykonania jednego detalu narzedzie pokonuje w czterech przejsciach droge:
11=4x67=268mm

Jak wida¢ na rysunku wyposazone jest w dwie ptytki.
Trwatosé, jak napisatem powyzej 90 min dla jednego naroza.

Posuw — 400 mm/min.
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Z tych danych obliczamy, ze przy zaktadanych parametrach jednym kompletem dwuostrzowych ptytek
wykonamy ok. 270 detali.

Czyli jeden detal bedzie kosztowat z tego tytutu:
e K1=(29.48*2)/270=0.22 zt

« Obliczenie kosztu obtaczaka na wykonanie jednego detalu:

Trwatos¢ ok. 500 wymian ptytek podawana jest przez producenta.

Biorgc to pod uwage, oraz obliczenia z poprzedniego punktu, obliczamy, ze narzedzie wykona okoto 67500
sztuk detali.

Czyli jeden detal bedzie kosztowat z tego tytutu:
K2=6500/67500=0.1 zt

 Obliczenie kosztu Rozwiertaka na wykonanie jednego detalu:

Biorgc pod uwage zatozenia ze, rozwiertak wykona okoto 30 mb otworu, po czym zostanie jeszcze trzykrotnie
naostrzony obliczamy, ze wykona okoto 1350 sztuk detali.

Czyli jeden detal bedzie kosztowat z tego tytutu:
K3=460/1350=0.26 zt
W sumie nowe narzedzia podniosg koszt wykonania o:

K=K1+ K2+ K3 =0.58 zt
Po uwzglednieniu nowych narzedzi TKW=5.66+0.58=6.24 zt i bedzie o okoto 52% nizszy niz przy wykonaniu
wg starej technologii.

Widzimy, wiec, ze optaca sie inwestowac¢ w nowoczesne narzedzia i skracac czas wykonania.

Na zakonczenie dodatkowa informacja. Proces technologiczny zostat juz wdrozony i zweryfikowany. Okazato
sie, ze rzeczywiste trwatosci ptytek i rozwiertaka sg wieksze niz zaktadatem, czyli ich wptyw na koszt
wykonania jest jeszcze mniejszy.

5.3 Narzedzia skrawajgce

Materiaty na narzedzia skrawajace i powtoki
Czesciom roboczym narzedzi skrawajacych stawia sie nastepujgce wymagania:
» wysoka twardos¢,

» wysoka wytrzymatos$¢ na Sciskanie,
» wysoka wytrzymatos¢ na zginanie i odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne,
» duza odpornosé na Scieranie (zuzycie),

» duza odpornos¢ na wysokg temperature.

Aby sprostaé¢ tym wymaganiom, w zaleznosci od potrzeb wynikajgcych z wtasnosci materiatu obrabianego
oraz z konkretnego zadania technologicznego, na narzedzia skrawajace stosujemy nastepujgce materiaty:
« stale szybkotnace,

« stale proszkowe,
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wegliki spiekane,
e cermetale,

» materiaty ceramiczne,

polikrystaliczny, regularny azotek boru (PKB lub CBN),

« diament polikrystaliczny.

STALE SZYBKOTNACE

Dawniej podstawowy materiat na wszystkie narzedzia skrawajgce, obecnie coraz mniej uzywany.
S3 to stale stopowe zawierajgce w swoim sktadzie takie sktadniki stopowe jak mangan, wolfram oraz kobalt.
W dalszym ciggu wykonuje sie z tych stali wiertta krete, pogtebiacze, nawiertaki, rozwiertaki, gwintowniki,
frezy trzpieniowe, frezy tarczowe do przecinania( pitki), frezy obwiedniowe do obrébki uzebien itp.
Cechy eksploatacyjne narzedzi ze stali szybkotnacych:

» mate predkosci skrawania,

o konieczne chtodzenie ostrza,
« mata odpornos¢ na zuzycie,
» wysoka wytrzymatos$¢ na ztamanie przy zginaniu,
« niski koszt jednostkowy narzedzia.
STALE PROSZKOWE
Materiat posredni pomiedzy stalami szybkotngcymi a weglikami spiekanymi.

Okazuje sie, ze poprawe cech eksploatacyjnych mozna osiggngé¢ technologia metalurgii proszkéw.
Polega ona na rozpylaniu przez dysze ciektej stali ktéra nastepnie szybko krzepnie w postaci drobnych
kropelek (proszku). Nie tworzg sie przy tym duze wegliki. Nastepnie proszek poddaje sie prasowaniu pod
wysokim ci$nieniem i przy wysokiej temperaturze. Powstaje bardzo drobnoziarnista struktura o bardzo
dobrych witasnosciach mechanicznych oraz duzej odpornosci na zuzycie. Najnowsze stale proszkowe
posiadajg wiecej sktadnikéw stopowych, dzieki czemu charakteryzujg sie doskonatg twardoscig (do 70 HRC)
oraz odpornosciag na obcigzenia dynamiczne.

WEGLIKI SPIEKANE

Rozwadj technologii produkcji narzedzi z weglikow spiekanych otworzyt absolutnie nowe mozliwosci obrébki
skrawaniem.

Podstawowymi sktadnikami weglikdw spiekanych sg: weglik wolframu lub weglik wolframu i weglik tytanu
zwigzane kobaltem. Ponadto stosuje sie wegliki tantalu i wegliki niobu. Dodatek weglika tytanu wptywa
na zwiekszenie twardosci oraz odpornosci na Scieranie.

Wtasnosci skrawajgce weglikow zalezg od:
« sktadu chemicznego,

« wielkoSci ziarna proszkéw,
* metod wytwarzania.

Cechy eksploatacyjne narzedzi z weglikéw spiekanych:
« mozliwo$¢ zastosowania duzych predkosci skrawania oraz duzych posuwoéw (wieksza wydajnosc
skrawania),
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» duza wytrzymatos¢ na Scieranie,

o diuzsze okresy trwatosci,

» mozliwos¢ obrébki materiatéw trudnoobrabialnych oraz bardzo twardych,
e duza twardos¢ (do 90 HRC),

» zachowujg wtasnosci skrawalne w wysokiej temperaturze (do 1000°).

Podziat weglikow spiekanych wg oznaczen ISO:
« Gatunki weglikdw stosowane do obrébki materiatow dajgcych dtugi widr (stal, staliwo). Oznaczane
literg P, kolor niebieski: PO1, P05, P10, P20, P30, P40.

» Gatunki weglikdw stosowane do obrdbki stali nierdzewnych. Oznaczane literg M — kolor z6tty: M10,
M20, M30, M40.

» Gatunki weglikow stosowane do obrébki materiatéw dajgcych krétki wiér (gtéwnie zeliwa i stopdw
aluminium) — kolor czerwony: K01, K05, K10, K20, K30.

o Gatunki stosowane do obrdbki metali niezelaznych (gtéwnie aluminium). Oznaczenia N10.

o Gatunki stosowane do obrdbki tytanu i stopdw specjalnych (zaroodpornych stopdw specjalnych
na bazie zelaza, niklu, kobaltu i tytanu) — oznaczane litera S, kolor brgzowy.

» Wegliki spiekane stosowane do obrdébki materiatéw bardzo twardych (stal hartowana, hartowane
odlewy z zeliwa lanego itp.,) — oznaczane literg H, kolor szary.

Ten podziat weglikdw jest tylko umowny i stuzy do celéw poréwnawczych. Ze wzgledu na konkurencje
w dziedzinie produkcji narzedzi skrawajacych, kazdy producent stosuje swoje oznaczenia w kazdej z grup
zastosowania. Oznaczenia ISO stosuje sie tylko do celéw poréwnawczych.

CERMETALE

S3 to stopy twarde zawierajgce weglik tytanu (TiC, Tin) Stanowig one potgczenie czgstek ceramicznych
z metalicznym srodkiem wigzgcym, (CERamic Metal).

Wtasnosci skrawajgce cermetali:
» duza odpornosé na zuzycie powierzchni,

« wysoka stabilnosé¢ chemiczna i twardos¢ podwyzszonych temperaturach,
» mata sktonnos¢ do tworzenia narostu.

Powolny przebieg zuzycia, a co za tym idzie dtugie okresy trwatosci pozwalajg na stabilny proces obrébki,
uzyskanie dobrej jakosci powierzchni oraz doktadnosci. Dla cermetali przyjmuje sie wysokie predkosci
skrawania, mate posuwy oraz rédwnomierng gtebokos¢ skrawania. Oznacza to, ze gtdwng dziedzing
zastosowania jest obrébka wykanczajaca. Przy frezowaniu cermetale wykazujg wysokg odpornosc
naobcigzenia dynamiczne i doskonale nadajg sie do obrébki stali nierdzewnych i austenitycznych. Szczegdlnie
przydatne sg w przypadku niektdrych operacji wykanczajgcych, zwtaszcza materiatéw ,, mazacych sie”.
Cermetale mogg by¢ pokrywane tylko przez PVD. Zastosowanie powtok zwieksza twardos¢ powierzchni
i co za tym idzie odpornos$é na zuzycie oraz na zmniejszenie narostow.

CERAMIKA CZYSTA | MIESZANA

Powstaje w wyniku prasowania i spiekania w temperaturze 1500-2000°C sproszkowanych tlenkdéw
aluminium wraz z niewielkimi dodatkami magnezu i tlenku krzemu.
Cecha charakterystyczng jest kolor biaty.
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Wtasnosci skrawajgce cermetali:
o duza twardosé, ok.2400 HV3, dla poréwnania wegliki nie powlekane ok.1790 HV3, (Vickersa),

 duza odpornos¢ na Scieranie,

 duza odpornos¢ na wysoka temperature do 1200°C,
» duza wytrzymatos¢ na sciskanie,

e przy nagrzewaniu nie utleniajg sie,

« nie wykazujg sktonnosci do tworzenia sie narostu.

Rodzaje materiatéw ceramicznych i ich zastosowanie:

e Spieki ceramiczne wykonane z czystej ceramiki tlenkowej na bazie tlenku glinu z dodatkiem
zwiekszajgcego udarnosé tlenku cyrkonu, przeznaczone sy do pracy z wysokimi predkosciami
skrawania zeliw i stali w stabilnych warunkach. Nie wymaga chtodzenia.

 Spiekiceramiczne zweglikakrzemuwzmacnianego ,whiskersami” ktdre s rozmieszczone w materiale
w sposéb losowy. Stosowane sg do szybkosciowej obrébki superstopéw zaroodpornych, i materiatéw
hartowanych, tam gdzie od narzedzia wymagane jest wysokie bezpieczenstwo lub udarnosé.

« Ceramika mieszana na bazie tlenku glinu z dodatkiem z dodatkiem weglika tytanu. Jest ona specjalnie
polecana do obrdbki wykanczajgcej zeliw stali i zeliw hartowanych oraz superstopéw zaroodpornych
w przypadkach obrébki wymagajacej od materiatu skrawajgcego wymagane sg wysoka odpornosc
na Scieranie oraz dobre wtasciwosci cieplne.

» Ceramika oparta na azotku krzemu. Spiek ceramiczny z czystego azotku krzemu nadajacy sie dobrze
doobrdbkiod zgrubnejdo wykanczajacej zeliw szarego z duzymi predkosciami w stabilnych warunkach.

» Ceramika pokrywana, ktdrej podtoze stanowi azotek krzemu pokryciem AI203 — Tino grubosci
1um. Wtasciwosci tego materiatu pozwalajg wykorzystywac go do obrdébki lekko zgrubnej, srednio
doktadnej i doktadnej zeliw.

POLIKRYSTALICZNY AZOTEK BORU (PKB lub CBN)

Regularny azotek boru (CBN) jest stosowany na narzedzia pod trzema réznymi postaciami:
« Jako petne ptytki skrawajace.

« Jako powtoka naktadana przez spiekanie na podtozu ze stopdw twardych.
« Jako materiat skrawajacy, lutowany na podtozu stopu twardego.

Wtasnosci skrawajgce CBN:
« Bardzo wysoka twardos¢, réwniez w temperaturach do 2000° C.

» Wysoka odpornosé na zuzycie.
o W poréwnaniu do spiekdow ceramicznych CBN jest bardziej ciggliwy i twardszy.
» Cechuje sie dobrg stabilnoscig chemiczng podczas skrawania.

Wtasnosci CBN mozna zmieniaé poprzez zmiane wielkosci krysztatdow oraz zawartosé i typ srodka wigzgcego.

Mniejsza zawartos¢ CBN w potaczeniu z ceramicznym srodkiem wigzgcym, pozwala na uzyskanie lepszej
wytrzymatosci na zuzycie i chemicznej stabilnosci. Tego rodzaju CBN stosuje sie na narzedzia skrawajace
do wykanczajacej obrébki twardych stali zeliw.
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Wieksza zawartos¢ CBN wptywa na wiekszg odpornos$é na obcigzenia dynamiczne. Tego rodzaju CBN stosuje
sie przede wszystkim tam, gdzie przy skrawaniu zgrubnym wystepujg duze obcigzenia mechaniczne oraz
wysoka temperatura. Tego rodzaju CBN stosuje sie na narzedzia skrawajgce do obrébki twardych zeliw
i zaroodpornych stopdw.

Zalecane zastosowania narzedzi w zaleznosci od zawartosci CBN:

1. Mata zawartosé CBN < 60% ( Mata wytrzymatosc na Sciskanie i przewodnos¢ cieplna).
Obrébka wykanczajgca:
« stali hartowanej,

o zeliwa,
« powtok twardych (na bazie Co Ni i Fe),

2. Duza zawartos¢ CBN 80 — 95 % (wysoka odpornosc na wykruszenia i duza przewodnos¢ cieplna).

Obrébka zgrubna:
« stali hartowane;j,

« zeliwa utwardzanego,

» powtok twardych (na bazie Co Ni i Fe).

Obrdébka wykanczajaca:
« zeliwa utwardzanego,

« perlitycznego zeliwa szarego,

» ponadto CBN stosuje sie do obrébki stali kutych, stali hartowanych, zeliw, stopdw zaroodpornych
oraz metali na bazie kobaltu i zelaza wykonanych technologig metalurgii proszkowe]. Takze do obrébki
twardych materiatéw o twardosci powyzej 45 do 65 HRC.

POKRYWANIE

Pokrywanie jest to nanoszenie na materiaty narzedziowe materiatéw znacznie polepszajgcych ich wiasciwosci
skrawajgce. Starannie dobrana do zadania powtoka ostrza narzedzia pozwala na osiggniecie nastepujacych
korzysci:

« Wydtuzenie okresu trwatosci.

* Mniejsze sity skrawania.

o Wyisze predkosci skrawania i posuwu.

« Lepsza jakos¢ powierzchni.

* Lepsze warunki obrébki na sucho.

« Lepsze warunki materiatéw twardych, o twardosci do 68 HRC.

Powtoki w zaleznosci od sktadu chemicznego charakteryzujg sie zewnetrzng barwa np.: ztotg, czerwono-
brazowa, szaro-niebieska, czarno-niebieska, szarg, srebrna itp. Sredni wzrost trwatosci powlekanych frezéw
Slimakowych i dtutakéw modutowych wynosi 300% (w poréwnaniu z narzedziami konwencjonalnymi).
Warstwy na bazie TiN znalazty poza tym powszechne zastosowanie w takich grupach narzedzi jak: wiertta
krete — wzrost trwatosci ok. 4 razy podczas obrébki stali weglowych, ok. 5 razy podczas obrébki zeliwa
oraz ok. 9 razy podczas obrdébki stali nierdzewnej; gwintowniki — wzrost trwatosci 2—7 razy; rozwiertaki
— wzrost trwatosci 3—6 razy; pogtebiacze czotowe i stozkowe — wzrost trwatosci 2—4 razy; przeciggacze —
wzrost trwatosci — do ok. 3 razy podczas obrébki stali weglowej i nawet ponad 20 razy podczas obrdébki stali
chromowo molibdenowej. Jeszcze szersze zastosowanie znalazta technika cienkich warstw w przypadku
konstytuowania warstwy wierzchniej ptytek z weglikdw spiekanych. Sg to powtokijedno lub wielowarstwowe,
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sktadajace sie przede wszystkim z TiN, TiC, Ti(C,N) i Al203.
W chwili obecnej zdecydowanie dominujg powtoki ztozone, ktére mozna podzielié na:
« wielosktadnikowe, np.: (Ti, V)C, (Ti, Zr)C, Ti(C,N),

« gradientowe — wielowarstwowe, np.: TiC — Ti(C,N) — Al203 —Ti(C,N) —TiN,

* multinanowarstwowe — od kilku do tysigca pojedynczych warstw o grubos$ci nanometrowej, np.:
TiN —TiB2,

» metastabilne, otrzymywane w wyniku syntezy faz nieréwnowagowych (metastabilnych), np.: (Ti,Al.)
N,

» wielofazowe — np. amorficzna warstwa TiC — TiB2.

W trakcie projektowania powtoki wielowarstwowej poszczegélne warstwy ukfada sie uwzgledniajac ich wtasciwosci,
np. warstwa:

» TiN — zapewnia maty wspdtczynnik tarcia i dobrg adhezje do podtoza,
« Al203 — stabilnos¢ cieplng, odpornosé na zuzywanie Scierne,

« Ti(C,N) — twardosé, odpornosé na tuszczenie sie, odpornosc na zuzywanie Scierne.

Obecnie kazda firma produkujgca narzedzia skrawajgce posiada swoje witasne rozwigzania pokry¢ ostrzy
skrawajgcych — warstwy super twarde i warstwy przeciw narostowe, poslizgowe.

Metody pokrywania

Warstwy materiatow super twardych mogg by¢ naktadane zaréwno metodami chemicznymi jak i fizycznymi.
Stosowane sg metody:
« metoda chemiczna CVD ( Chemikal Vapor Depositions),

» metoda Fizyczna PVD (Phisical Vapor Depositions).

Metoda CVD (chemiczne wydzielanie z fazy gazowej) jest stosowana w duzych zakresie, np. nadaje sie
do powlekania weglikdow spiekanych. Nadaje sie szczegdlnie do wykonywania powtok wielowarstwowych,
poniewaz poprzez zmiane sktadu fazy gazowej mozna naktadac powtoki o réznym sktadzie. Na powierzchnie
mogaq by¢ naktadane warstwy o réznej grubosci, w réznej kolejnosci.

Technika PVD to proces prézniowy, w ktérym parujacy metal np. tytan, reaguje z gazem np. azotem,
tworzac twardg warstewke ma powierzchni narzedzia. Najwazniejszg cechg procesu jest stosunkowo niska
temperatura, nie naruszajaca struktury materiatu narzedzia ani jego tolerancji wymiarowych. Pojecie PVD
wigze sie z szeregiem metod zaliczanych do tej techniki. Grupa technik PVD wykazuje na $wiecie dynamiczny
rozwaj. W chwili obecnej wiekszos¢ narzedzi ze stali szybkotngcych oferowanych przez wyspecjalizowanych
producentéw ma warstwe wierzchnig konstytuowang za pomocg techniki cienkich warstw.

5.4 Rodzaje narzedzi skrawajacych

Przystepujgc do pisania tego rozdziatu, mysle, ze najwazniejszego rozdziatu dotyczgcego obrdébki skrawaniem,
zastanawiatem sig, co powinien zawierad?

Jezeli zdecydowatbym sie na petna charakterystyke wszystkich nowoczesnych narzedzi to bytby to trud,
ktdremu na pewno nie podotatbym w tak krétkim czasie.

Postaram sie, wiec dokonac krotkiego podziatu narzedzi a nastepnie przedstawi¢ ,mape” dostepnych
w Polsce narzedzi skrawajgcych.

Narzedzia skrawajgce ze wzgledu na zastosowanie w naturalny sposéb dzielg sie na:
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A. narzedzia tokarskie,

B. narzedzia obrotowe.

Na potrzeby tego opracowania zajmiemy sie tylko tymi narzedziami. Pity, narzedzia do obrdbki uzebien,
narzedzia do szlifowania itp.., nie beda jego przedmiotem.

5.4.1 Podziat narzedzi frezarskich

« Narzedzia do toczenia ogdlnego do obrébki zewnetrzne;j.

Rys. 5.3 Narzedzia do toczenia zewnetrznego

» Narzedzia do toczenia ogdlnego do obrébki wewnetrzne;.

Rys. 5.4 Narzedzia do toczenia wewnetrznego
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» Narzedzia do toczenia ogdlnego do obrdébki matych detali.

Do toczenia wewnetrznego, toczenia rowkow i wytaczania matych otwordéw o srednicach co najmniej 0.3
mm.
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Rys. 5.5 Narzedzia obrébki matych detali

Narzedzia do obrébki matych przedmiotéw sg zaprojektowane do bardzo doktadnej obrébki na obrabiarkach
z gtowicami przesuwnymi w przemysle samochodowym, precyzyjnym, elementéw ztacznych i medycznym.

 Przyktady zastosowania narzedzi do przecinania i toczenia rowkow:

a)

Rys. 5.6 Narzedzia do przecinania
b)

Rys. 5.7 Narzedzia do toczenia rowkow i toczenia kanatkow
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Rys. 5.8 Narzedzia do toczenia rowkow czotowych
d)

Rys. 5.12 Narzedzia do toczenia gwintow

h)
Rys. 5.89Narzedzia do profilowania i toczenia wzdtuznego
e)
07
.- :
Vi Gl
Rys. 5.10 Narzedzia do obrobki wewnetrznej Rys. 5.13 Narzedzia do obrdbki wielozadaniowej
f)

5.4.2 Podziat narzedzi obrotowych

Do zewnetrznego przecinania, toczenia rowkoéw, toczenia gwintu i toczenia przedmiotow o matych srednicach
 Przyktady zastosowania narzedzi frezarskich:

<’

Rys. 5.14 Narzedzia do frezowania czotowego

&

Rys. 5.11 Narzedzia do zewnetrznej obrébki matych przedmiotéw
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b)

Rys. 5.15 Narzedzia do frezowania walcowo—czotowego
c)

Rys. 5.16 Narzedzia do frezowania profilowego
d)

Rys 5.17 Narzedzia do frezowania rowkow i gwintow
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WSsréd narzedzi frezarskich jako oddzielne grupy mozemy wyrdéznic:
e)

f)

Rys. 5.19 Frezy do frezowania materiatéw twardych
» Przyktady zastosowania narzedzi do wiercenia, rozwiercania i gwintowania:
a)

Wiertta do wysoko—produktywnego wiercenia; Wiertta petnoweglikowe do aluminium;

Rys. 5.20 Wiertta petnoweglikowe
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Rys. 5.21 Wiertta petnoweglikowe do kompozytéow

c)

Rys. 5.22 Wiertta z wlutowanymi ptytkami z weglikow spiekanych
d)

Rys 5.22 Wiertto na ptytki wymienne, wiertto obrotowe, wiertto nieruchome
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« Przyktady zastosowania narzedzi do wytaczania:

- b)

Rys. 5.25 Narzedzia do wytaczania wykanczajgcego

5.5 Producenci narzedzi skrawajacychw Polsce

SANDVIK

Produkuje i sprzedaje na catym sSwiecie prawie wszystkie rodzaje wymienionych wyzej narzedzi, poza
rozwiertakami i gwintownikami, ptytki skrawajgce do tych narzedzi, oprawki do mocowania narzedzi,
systemy narzedziowe. Na stronie: www.sandvik.com/pl mozna pobra¢ bezptatnie katalogi narzedzi,
poradniki doboru narzedzi i parametréw skrawania, oraz poradnik obrébki skrawaniem w formacie PDF.
Szczegdlnie polecam poradnik obrdbki skrawaniem. Jest, co prawda krytykowany za to, ze traktuje tylko
o narzedziach firmy SANDVIK, ale moim zdaniem tresci w nim zawarte maja charakter uniwersalny i pozwolg
sie zastosowac do narzedzi wszystkich producentéw.

DORMER

Firma wchodzaca w sktad koncernu SANDVIK, produkuje narzedzia do wiercenia, gwintowania, frezowania
gwintu, frezy trzpieniowe i narzedzia do rozwiercania.

Na stronie www.dormertools.com/sandvik/2531/internet/S003591.nsf znajdziecie Panstwo katalog narzedzi
w formacie PDF, oraz program doboru parametréw skrawania.

SANDVIK-BAILDONIT
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Firma wchodzaca w sktad koncernu SANDVIK, produkuje ptytki do narzedzi sktadanych. Jest jedynym
producentem dla koncernu ptytek borazonowych. Na stronie www.baildonit.pl/index.php/firma/ znajdziecie
Panistwo katalog narzedzi i cenniki w formacie PDF.

HEULE

Firma produkuje bardzo waski i specjalistyczny rodzaj narzedzi, a mianowicie narzedzia do fazowania. Warto
jednak zapozna¢ sie z tymi narzedziami, bo w swoje] dziedzinie to naprawde formuta F Na stronie: http://
www.heule.com/ znajdziecie Panstwo katalog narzedzi w formacie PDF, niestety brak w jezyku polskim.
WALTER

Firma wchodzgca w sktad koncernu SANDVIK Produkuje i sprzedaje na catym $wiecie prawie wszystkie
rodzaje wymienionych wyzej narzedzi, poza rozwiertakami i gwintownikami, ptytki skrawajgce do tych
narzedzi, oprawki do mocowania narzedzi, systemy narzedziowe.

Na stronie www.walter—tools.com/ znajdziecie Panstwo katalogi narzedzi firm WALTER WALTER-TITEX,
WALTER-PROTOTYP w formacie PDF. Niestety nie sg dostepne w jezyku polskim. Katalog w jezyku polskim
w formie papierowej, mozna otrzymac kontaktujgc sie z przedstawicielem.

WALTER-TITEX

Firma wchodzgca w sktad koncernu WALTER, produkuje wierttfa, rozwiertaki, pogtebiacze, nawiertaki.Strona
internetowa jak wyzej: www.walter—tools.com/. Katalog w jezyku polskim w formie papierowej, mozna
otrzymac kontaktujac sie z przedstawicielem.

WALTER-PROTOTYP

Firma wchodzgca w sktad koncernu WALTER, produkuje gwintowniki, narzynki, frezy trzpieniowe.Strona
internetowa jak wyzej: www.walter—tools.com/. Katalog w jezyku polskim w formie papierowej, mozna
otrzymac kontaktujgc sie z przedstawicielem.

MITSUBISHI

Produkuje i sprzedaje na catym sSwiecie: caty asortyment narzedzia tokarskich i ptytki do tych narzedszi,
monolityczne frezy palcowe, narzedzia frezarskie sktadane i ptytki do tych narzedzi, wiertta monolityczne,
wiertta sktadane i ptytki do tych wiertet. Na stronie www.mitsubishicarbide.com/EU/pl/product/catalog/
catalog.html znajdziecie Panistwo katalog narzedzi w formacie PDF.

SECO

Produkuje i sprzedaje narzedzia tokarskich i ptytki do tych narzedzi, narzedzia frezarskie sktadane i ptytki
do tych narzedzi, wiertta monolityczne, wiertta sktadane i ptytki do tych wiertet, rozwiertaki, narzedzia
do wytaczania, oprawki i systemy narzedziowe. Na stronie www.secotools.com/pl/Global/Services—Support/
Machining—Navigator/Polish/ znajdziecie Panstwo katalog narzedzi w formacie PDF w jezyku polskim.
KENNAMETAL

Produkuje i sprzedaje narzedzia tokarskich i ptytki do tych narzedzi, monolityczne frezy palcowe, narzedzia
frezarskie sktadane i ptytki do tych narzedzi, narzedzia do obrébki otwordw: wiertta monolityczne, wiertta
sktadane i ptytki do tych wiertet, rozwiertaki, narzedzia do wytaczania, gwintowniki oprawki i systemy
narzedziowe. Na stronie http://www.kennametal.com/int/pdf_library/index.jhtml?drop=&mlocale=pl
PL&expand=pdf znajdziecie Panstwo katalog narzedzi w formacie PDF w jezyku polskim.

GUHRING

Produkuje i sprzedaje monolityczne frezy palcowe, wiertta monolityczne, rozwiertaki, gwintowniki
pogtebiacze. Na stronie www.guehring.pl/index.php?id=1 znajdziecie Paristwo katalog narzedzi w formacie
PDF w jezyku polskim.

FRANKEN

Produkuje monolityczne frezy palcowe ze stalinarzedziowychipetnoweglikowe, narzedzia frezarskie sktadane
dedykowane do obrébki form i ptytki do tych narzedzi, duzy asortyment frezéw ksztattowych i katowych,
frezy do obrébki uzebien — modutowe i krazkowe, rozwiertaki i pogtebiacze, oprawki do mocowania
narzedzi. Na stronie http://www.emuge—franken.com.pl/ znajdziecie Paristwo katalog narzedzi w formacie
PDF w jezyku polskim.

KOMET-URPOL

Produkuje narzedzia frezarskie sktadane i ptytki do tych narzedzi, monolityczne frezy palcowe, narzedzia

125

do obrobki otworéw: wiertta sktadane, wytaczadta zgrébne i wykanczajace, rozwiertaki petnoweglikowe
i sktadane, wiertta monolityczne petnoweglikowe, frezy palcowe petnoweglikowe, ptytki do narzedzi
sktadanych, oprawki narzedziowe i systemy narzedziowe. Na stronie http://www.urpol.com.pl/ znajdziecie
Panistwo katalog narzedzi w formacie PDF w jezyku polskim.

Mysle, ze wymienitem tu najwazniejszych producentéw i dostawcow narzedzi. Na pewno nie wszystkich.
Na rynku znajdziecie Panstwo jeszcze narzedzia firm wtoskich (D’Andrea, Silmax, SAU, CHIA—MU), koreanskich
(KYOCERA), rosyjskich (T1Z) i wielu innych.

5.6 Zasady doboru narzedzi skrawajacych

Dobdr narzedzi skrawajgcych jest to integralna czes¢ projektowania procesu technologicznego. Aby to zadanie
wykonac dobrze trzeba przestrzegaé nastepujgcych zasad:
« zapoznac sie z konstrukcjg przedmiotu obrabianego,

 przeanalizowa¢ mozliwosci wykonania pod wzgledem posiadanego parku maszynowego
i posiadanych narzedszi,

 przeanalizowa¢ mozliwosci zamocowania i podzieli¢ proces technologiczny na operacje,
« przeanalizowa¢ alternatywne metody obrdébki,

» dobraé narzedzia i parametry skrawania,

« przeprowadzi¢ symulacje procesu wg metod alternatywnych,

 przeprowadzi¢ analize ekonomiczng,

« wybra¢ najkorzystniejszg wersje procesu i wdrozy¢ do produkcii,

» poréwnac z zatozeniami, zweryfikowac w zaleznosci od wystepujacych problemédw.

Jak widzimy same zasady projektowania procesdow technologicznych nie zmienity sie. Tylko mamy
do dyspozycji inne, ,drogie obrabiarki i narzedzia”. Jak teraz poradzi¢ sobie w tym gaszczu, dostepnych
narzedzi? Trzeba pozna¢ kilka zasad:
» Narzedzia dobieramy zawsze do zadania technologicznego. Muszg umozliwiaé¢ obrébke wymaganego
ksztattu.

» Ponadto przy wyborze ksztattu ptytki trzeba uwzgledni¢ nastepujace czynniki:
- rodzaj obrébki (zgrubna, srednia, wykanczajaca),

- uniwersalnos$¢ w wykonywaniu operacji, tzn. jednym narzedziem wykonac¢ max ilo$¢ zabiegow,

ograniczenia mocy obrabiarki, rézne narzedzia wymagaja réznego zapotrzebowania na moc,

sktonnosé do powstawania drgan,

obrébka przerywana,

obrébka materiatéw twardych,

* Wybierajgc narzedzia pod wzgledem geometrii, kierujemy sie zawsze materiatem obrabianym. Pod
tym wzgledem nic sie nie zmienito w stosunku do narzedzi starych. Inng geometrie uzywamy do stali,
inng do zeliwa, inng do aluminium, itd. Przegladajgc katalogi wszystkich producentéw, zauwazymy,
Ze proponujg narzedzia do obrdbki poszczegdlnych materiatow. | tak sg np. frezy do obrébki tytanu,
narzedzia do obrébki aluminium i materiatdw miekkich to zupetnie oddzielna grupa narzedzi
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i nie uzywa sie ich do obrdébki innych materiatéw. To samo dotyczy ptytek skrawajgcych i to zaréwno
pod wzgledem geometrii jak i rodzaju materiatu z jakiego sg wykonane. W tym miejscu chciatbym
zamiesci¢ jedng ze ztotych mysli, a mianowicie:

»NIE OSTRZYMY PLYTEK WYMIENNYCH”

To nie jest zart, takie sytuacje zdarzajg sie i to dos¢ czesto. Dotyczy to narzedzi tokarskich. Ostrzenie ptytek
jest bez sensu, bo w trakcie tej czynnosci niszczymy oprawke. Tu trzeba zmieni¢ filozofie. Nie ostrzymy
ptytki, ale dobieramy inng geometrie ptytki, lub inny ksztatt tamacza. Kolejna zasada jest taka, ze zewnetrzne
podobienstwo narzedzirdznych producentéw jest tylko pozorne. Aby dokonaé wyboru z posrdd kilku najlepiej
przeprowadzi¢ testy. Poréwnac parametry obrébki, policzy¢ ile koszty wykonania i wybra¢ najlepsze. Jezeli
wyniki poréwnania sg zblizone wybrac te narzedzia dla ktérych czasy wykonania bedg najkrétsze.

Wielu ww. producentow wykonuje narzedzia na bardzo zblizonym poziomie i zdarzy sie tak, ze testy dadzg
podobny badz identyczny wynik.
5.7 Wybrane zagadnienia doboru parametrow skrawania

W przypadku nowych narzedzi skrawajgcych:

Nie ma uniwersalnych zalecen co do doboru parametréw skrawania dla poszczegdlnych rodzajéw obrdbek.

Przy doborze parametrow obrdbki nalezy przestrzegac zalecen producenta narzedzi. Zawsze sg one podane

w katalogach narzedzi. Producenci zalecajg parametry skrawania zawsze w pewnym przedziale; Jako wartosci

poczatkowe przyjmowac srednie i korygowac w trakcie prob w gore lub w dét. Ponadto nalezy uwzglednic:
« konstrukcje przedmiotu obrabianego i zalecenia producenta co do wchodzenia/wychodzenia
narzedzia w/z materiat/u obrabiany/ego,

« uwzglednié sztywnos¢ uktadu: obrabiarka, przyrzagd mocujacy, przedmiot obrabiany, narzedzie,
» uwzglednic rzeczywisty stan materiatu obrabianego.

W wielu przypadkach zdarza sie, ze pierwsze préby obrdbki przynoszg negatywne rezultaty. Jakie sg przyczyny
majgce wptyw na weryfikacje parametréw obrébki?
« Rézne rodzaje zbyt szybkiego, nadmiernego lub niewtasciwego zuzycia narzedzia.

» Drgania.

 Zakleszczanie wiorow.

* Ponowne skrawanie wioréw.

» Niezadowalajgca chropowatos¢ powierzchni.

* Formowanie zadzioréw.

* Zbyt mate moc i moment obrotowy obrabiarki.

Trwatosc ostrza jest jednym z czynnikow ktére decydujg o optacalnosci zastosowania narzedzia. Przy doborze
parametrow trzeba znac ich wptyw na trwatos¢:
» Glebokos¢ skrawania — niewielki wptyw na trwatos¢

Za mata Za duza

* Posuw na obrét — znaczacy wptyw na trwatosé
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Za niski

Za wysoki

— powstawanie podtuznych rys

— zle wptywa na tamanie widra

— powoduje szybkie zuzycie

— powoduje zuzycie kraterowe

na powierzch

ni przytozenia

— powoduje powstawanie narostu

— duze zapotrzebowanie mocy

— nieekonomiczna obrdébka

— zgrzewanie widrow

« Predkos¢ skrawania — duzy wptyw na trwatosé¢

Za mata

Za duza

- powstawanie narostu

— szybkie zuzycie powierzchni

przytozenia

— powstawanie narostu

—zta jako$¢é powierzchni

— zta jakos¢ powierzchn

—szybkie zuzycie kraterowe

— nieekonomiczna obrdébka

— odksztatcenia plastyczne

Przy doborze narzedzi i okreslaniu parametréw obrébki wazny jest dobdr wtasciwego promienia naroza

ptytki.
Na wybor promienia naroza maja wptyw:

« gteboko$é skrawania (nie powinna by¢ mniejsza od 2/3 promienia),

¢ posuw (nie powinien by¢ mniejszy niz 1/2 promienia),

» chropowatos¢ powierzchni — mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Ramax=(fn2x1000)/(8xre)

o

S——

« famanie wiorow,

— zle wptywa na tamanie widra

—duze zapotrzebowanie mocy

— powoduje powstawanie drgan

— powstajg duze sity skraw

— nieekonomiczna obrdébka

— spowoduje ztamanie ptytki

o wytrzymatos¢ ptytki.

Ptytka Wiper (Toczenie) — inaczej ptytka dogtadzajaca
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Naroze w ptytce Wiper posiada zmodyfikowang budowe. Modyfikacja ta polega na tym, ze w promien
ptytki wpisana jest kombinacja 3 do 9 réznych promieni. Zwieksza to dtugosc¢ styku narzedzia z obrabianym
przedmiotem i w pozytywny sposéb wptywa na wielkos¢ posuwu lub chropowatosé powierzchni.
Praktyczne reguty dotyczgce ptytek Wiper: dwa razy wiekszy posuw —taka sama chropowatos¢ powierzchni,
co w ptytce tradycyjnej, taki sam posuw —dwa razy lepsza chropowatos¢, co w ptytce tradycyjnej. Efekt ptytek
wiper dziata tylko na powierzchniach walcowych i czotowych, nie dziata na powierzchniach stozkowych
i ksztattowych.

Ptytka Wiper (Frezowanie) — inaczej ptytka dogtadzajaca.

Rys. 5.26 ptytki Wiper zamocowanej w gtowicy R245 SANDVIK

W celu uzyskania wysokie]j jakosci powierzchni, trzeba ograniczyé sity osiowe i drgania, w zwigzku z tym
nalezy stosowac matg gtebokos¢ skrawania. W obrébce wykanczajgcej, zalecana osiowa gtebokosc¢ skrawania
wynosi 0,8 — 1,0 mm.

Ptytki standardowe w potgczeniu z jedng lub kilkoma ptytkami dogtadzajgcymi umozliwiajg uzyskanie
odpowiedniego wykoriczenia powierzchni. Ptytki dogtadzajace sg bardziej skuteczne przy wysokim posuwie
na obrét, fn, w frezach o wiekszej srednicy z gestg podziatka i wyposazonych w mozliwosé¢ regulacji. Posuw
na obrdt moze by¢ zwiekszony ok. czterokrotnie, bez utraty jakosci powierzchni. Ptytki dogtadzajgce moga
by¢ stosowane we frezowaniu w wiekszosci materiatéw dla uzyskania dobrych chropowatosci powierzchni
— nawet w niekorzystnych warunkach. Przy frezowaniu z uzyciem ptytek Wiper uzyskuje sie chropowatosci
Ra <1pm.

W celu uzyskania wysokiej jakosci powierzchni, trzeba ograniczyé sity osiowe i drgania, w zwigzku z tym
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nalezy stosowac matg gtebokos¢ skrawania. W obrébce wykanczajacej, zalecana osiowa gtebokos¢ skrawania
wynosi 0,8 — 1,0 mm.

Krawedz ptytki dogtadzajgcej wystaje ponizej ptytek frezujgcych o ok. 0,05 mm, kiedy jest zamocowana
w statych gniazdach ptytek.

5.8 Najwazniejsze zagadnienia wydajnego frezowania

Metody frezowania

» Frezowanie wspotbiezne — narzedzie porusza sie w kierunku obrotéw narzedzia — preferowana
metoda frezowania; stosowac zawsze jezeli tylko pozwala na to obrabiarka, mocowanie i przedmiot
obrabiany — grubo$¢ widra ma wartosc najwiekszg przy wejsciu ostrza w materiat, zapobiega to tarciu
i dogniataniu krawedzi przed rozpoczeciem operacji skrawania. Sity skrawania dociskajg obrabiany
przedmiot do stotu obrabiarki — nie stosowa¢ gdy obrabiarka ma luzy — frezowanie przeciwbiezne
moze by¢ korzystniejsze gdy wystepujg duze rdinice w naddatkach obrabianych przedmiotéw —
nie stosowac przy frezowaniu ptytkami ceramicznymi, ceramika jest wrazliwa na uderzenia.

» Frezowanie przeciwbiezne — kierunek posuwu jest przeciwny do jego obrotéw — grubos¢ widra
zaczyna sie od zera i ro$nie w kierunku wyjscia narzedzia z materiatu — duze naprezenia przy wyjsciu
z materiatu obrabianego mogg powodowac niewtasciwe zuzycie — krawedz skrawajgca przy wejsciu
w materiat najpierw trze i dogniata powierzchnie, na skutek czego wytwarza sie wysoka temperatura
oraz nastepuje umocnienie przez zgniot powierzchni dla nastepnego ostrza. Powyzisze czynniki
powodujg szybsze zuzycie narzedzia — sity skrawania starajg sie oderwac przedmiot obrabiany od stotu
obrabiarki.

Maksymalna grubos¢ widra jest najwazniejszym parametrem decydujgcym o wydajnosci i poprawnosci
procesu frezowania.
» Zbyt cienki widr to niska wydajnos¢ frezowania oraz niebezpieczenstwo niskiej trwatosci narzedzia.

 Zbyt wysoka wartos¢ hex moze doprowadzi¢ do uszkodzenia krawedzi skrawajace;j.

W poradnikach producenci, poza predkoscig skrawania, podajg jako drugi parametr wtasnie max zalecang
grubosé widra hex.

Rysunek ponizej przedstawia zaleznosci pomiedzy maksymalng gruboscig widra posuwem i katem
przystawienia gtéwnej krawedzi skrawajacej.

) |

§ %

hex = fz x sin kr

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze aby zwiekszyé wydajnosc frezowania trzeba zastosowac frez z mniejszym
katem przystawienia gtdwnej krawedzi skrawajacej.
Takie mozliwosci daja:
- Frezy z ptytkami okrggtymi i duzym promieniem naroza. Najlepsze efekty uzyskuje sie gdy gtebokos¢
skrawania nie przekracza wartosci réwnej 25% x srednica ptytki iC.
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fz =(hex % iC)/(2 x \ ap x iC — ap2)

Grubosc¢ widra, hex, zmienia sie przy ptytkach okragtych i zalezy od kata przystawienia.
Przy niskich wartosciach stosunku ap/iC, posuw moze by¢ znaczaco zwiekszony, w celu podniesienia grubosci
widra do zgdanego poziomu.
- Dla wiekszych gtebokosci skrawania, zaleca sie uzycie ptytek kwadratowych ze statym kr réwnym
45°, rysunek wyzej. Nalezy przy tym przestrzegac zalecanej max gtebokosci skrawania.

- Frezy z matym katem przystawienia.

Maksymalna grubos¢ widra zmniejsza sie znacznie dzieki matemu katowi przystawienia. Pozwala
to zastosowac bardzo wysokie predkosci posuwu, bez przecigzania ptytek.

W odpowiednich warunkach mozna zastosowac¢ posuw na ostrze fz, az do 4 mm/ostrze i uzyskaé objetosciowa
wydajno$¢ usuwania metalu (Q) rzedu 1400 cm3/min.

5.9 Oprzyrzagdowanie technologiczne obrabiarek

Cotojestidoczegostuzy oprzyrzgdowanie technologiczne, nie trzeba wyjasniac. Jakg role spetnia w przypadku
obrabiarek konwencjonalnych, tez doskonale wiemy. Wazne jest czym rézni sie oprzyrzgdowanie stosowane
na obrabiarkach CNC od tego na obrabiarkach konwencjonalnych? Aby to dobrze zrozumieé i zaprojektowad
dobre oprzyrzagdowanie na obrabiarki CNC trzeba w pierwszej kolejnosci zna¢ mozliwosci technologiczne
poszczegdlnych grup obrabiarek SN.
W nastepnej kolejnosci obowigzuja nastepujace zasady:
o W przypadku proceséw na obrabiarki sterowane numerycznie to obrabiarka i narzedzia zapewniajg
jakos$¢ wykonywanych przedmiotow.

« Przy wyborze koncepcji obrébki wybrac tg z najmniejszg liczbg mocowan — najlepiej jedno mocowanie.
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« Jezeli nie jest mozliwa obrébka przedmiotu w jednym zamocowaniu to pierwsze zamocowanie
powinno zapewnia¢ wykonanie baz obrébczych i elementéw mocowania do dalszych operacji.

« Zamocowanie wiekszej liczby detali zwieksza produktywnosé.
» Koncentracja zabiegéw poprawia jako$¢ wykonania.

» Podziat procesu technologicznego na elementy sktadowe decyduje o konstrukcji przyrzadéw
mocujgcych.

» Przyrzady powinny zapewni¢ mozliwie max sztywno$¢ uktadu: obrabiarka, przedmiot, przyrzad,
narzedzie.

o W przypadku kiedy ta zasada zawodzi w pierwszej kolejnosci zmieniaé sposéb mocowania, dopiero
w drugie]j kolejnosci weryfikowac parametry.

« To technolog projektuje przyrzady mocujace; konstruktor oprzyrzgdowania jest tylko wykonawca
jego koncepciji.

W przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie dazy sie maksymalnie do mocowania detali
w oprzyrzadowaniu uniwersalnym, wszedzie tam gdzie to tylko jest mozliwe. Dopiero jezeli nie ma
mozliwosci zamocowania w przyrzgdach uniwersalnych projektowane sg przyrzady specjalne. Oczywiscie
te relacje zmieniajg sie w zaleznosci od wielkosci produkgji.

W przypadku tokarek SN na oprzyrzagdowanie sktadaty sie beda:
« uchwyty tokarskie samocentrujace,
« szczeki specjalne do uchwytow,
« kty zabierakowe,
« tuleje zaciskowe (automaty pretowe),
« trzpienie tokarskie,
 przyrzady tokarskie.

W przypadku centr obrébczych bedj to:
« specjalne przyrzady mocujgce; w tym przyrzady hydrauliczne,

 uniwersalne przyrzady mocujace:

uchwyty tokarskie,

imadfa maszynowe,

ptyty katowe,

stoty magnetyczne.

Przy projektowaniu procesu, na OSN a wiec i przyrzgddédw mocujgcych obowigzujg nastepujace zasady:
« zamocowanie wiekszej liczby detali zwieksza produktywnosg¢,

» koncentracja zabiegdw poprawia jako$¢ wykonania,

» podziat procesu technologicznego na elementy sktadowe decyduje o konstrukcji przyrzadéw
mocujacych,

« przyrzady powinny zapewni¢ mozliwie max sztywno$¢ uktadu: obrabiarka, przedmiot, przyrzad,
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narzedzie,

« w przypadku kiedy ta zasada zawodzi w pierwszej kolejnosci zmienia¢ sposéb mocowania, dopiero
w drugiej kolejnosci weryfikowaé parametry,

 przyrzady powinny zapewni¢ mozliwie max sztywnos$¢ uktadu: obrabiarka, przedmiot, przyrzad,
narzedzie,

» w przypadku kiedy ta zasada zawodzi w pierwszej kolejnosci zmienia¢ sposéb mocowania, dopiero
w drugiej kolejnosci weryfikowaé parametry,

« to technolog projektuje przyrzady mocujace; konstruktor oprzyrzagdowania jest tylko wykonawca
jego koncepciji.

5.10 Uzbrojenie i ustawienie obrabiarki SN

Bez wzgledu na rodzaj obrabiarki czynnosci, jakie trzeba wykonaé przed rozpoczeciem procesu produkcji
sg hastepujace:
* w pierwszej kolejnosci nalezy zamocowac oprzyrzagdowanie technologiczne na obrabiarce,

nastepnie skompletowac narzedzia konieczne do wykonania operacji technologicznej,
« zmierzy¢ wartosci kompensacji, dtugosci i promieni narzedzi,

« zatadowac narzedzia do magazynu lub gtowicy narzedziowej,

« wprowadzié¢ warto$ci kompensacji dtugosci i promienia do pamieci obrabiarki,

» dokona¢ pomiaru (lub pomiaréw zer technologicznych) zera technologicznego dla obrabianego
przedmiotu,

» wprowadzi¢ wartosci pomiardw zera (lub zer) do pamieci obrabiarki,
» wykonac procedure uruchamiania nowego programu lub programu uruchamianego cyklicznie,

» dokona¢ niezbednych korekt majgcych na celu uzyskanie przedmiotu zgodnego z dokumentacjg
konstrukcyjna.

5.11 Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie

Co to jest programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie?
* Programowanie jest to zapis przebiegu procesu technologicznego na poziomie operacji lub procesu
produkcji W poréwnaniu do obrabiarek konwencjonalnych nie ma rdznicy, co do definicji operacji
lub zabiegu.

» Kazda operacja obrdbki na obrabiarce SN dzieli sie w sposéb naturalny na zabiegi obrdbki
wykonywane kolejnymi narzedziami.

» Kazdy zabieg to zapis ruchu narzedzia w przestrzeni roboczej obrabiarki.

Ponadto dla kazdego narzedzia nalezy zdefiniowaé nastepujgce elementy:
e parametry skrawania (Obroty wrzeciona i posuw),

» witgczenie obrotdw, chtodziwa,

e numery rejestréw, z ktéorych wczytywane sg wartosci korekcji dtugosci narzedzia, promienia
narzedzia, zero technologiczne,
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» droge narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego,
« Sposdb przemieszczania sie narzedzia (ruch szybki lub ruch z posuwem roboczym),
« zakonczenie pracy narzedzia — wymiana na nastepne.

Na tym mozna by byto zakorczy¢ kurs programowania. Jest to uniwersalny algorytm obowigzujgcy dla
kazdego systemu sterowania. Teraz nalezy siegng¢ do instrukcji programowania konkretnej obrabiarki
i poznac sposoby zapisu pracy obrabiarki, np. instrukcji programowania HEIDENHAIN iTNC530. Jest ona
dostepna na stronie: http://www.heidenhain.pl/.

Jest jeszcze jedna bardzo wazne zagadnienie. Mianowicie przed przystgpieniem do programowania nalezy
poznaé mozliwosci technologiczne obrabiarki, aby je wykorzystaé podczas pisania programu.

HEIDENHAIN iTNC530, to ciekawy i przyjazny zaréwno dla operatora jak i programisty system sterowania.
Programy piszemy albo bezposrednio na obrabiarce, albo na komputerze wyposazonym w specjalny pulpit,
ktéry jest kopig pulpitu obrabiarki. Z ww strony mozna réwniez pobra¢ wersje demo, ogranicza program

do 100 linii.

System HEIDENHAIN jest inny od wszystkich, ktére oparte sg na kodach ISO, czyli takich, o ktdrych traktuje
wiekszos¢ literatury.

Piszac lub edytujgc program wybieramy wszystkie komendy z pulpitu. System podpowiada nam ciggle, co wpisac.
Nie mozemy wpisaé nic niepotrzebnego. Pozwala to zaoszczedzi¢ czas na korygowanie bteddéw, oraz
na niepotrzebne uczenie sie komend na pamiec.

Tego opracowania nie mozna traktowac jak instrukcji programowania, bo bytby to plagiat.

Ponizej sprébuje panstwu opisac sposdb, ktérym ja uczytem programowania swoich mtodszych kolegéw.

Na poczatek przyktad gotowego programu. Niech bedzie to program obrébki detalu z przyktadu w rozdziale
Ekonomika obrébki skrawaniem. Aby byto tatwiej jeszcze raz zamieszcze rysunek detalu.

Jest to program obrdbki do operacji nr 25 wykonywanej na centrum pionowym DMF 300 Linear.
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Rys. 5.27 Przyktad obrabianego detalu.
Koncepcja obrébki jest nastepujaca:
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» Materiatem jest przygotéwka wykonana w operacjach 10-20. Jest to watek o $rednicy $30.2(-
0.1 i dtugosci 1=133(-0.2), ta dtugos¢ zawiera wykonanie dwdch detali oraz 3mm na rozciecie
frezem pitkowym. Tolerancja dtugosci zawezona technologicznie do 0.2mm pozwala na uzyskanie
powtarzalnych detali po rozcieciu. Wykonane sg takze kanatki 1.6H13.

» Detal mocowany jest w dwdch niezaleznych uchwytach tokarskich na podstawach umozliwiajgcych
zamocowanie na stole. Jeden uchwyt trzy szczekowy, drugi cztero szczekowy.

o W uchwycie trzy szczekowym mocujemy przygotowke; w ten sposdb, ze ponad potowa dtugosci
wystaje ponad szczeki uchwytu. W tym mocowaniu frezujemy 4 promienie R50, wiercimy i rozwiercamy
otwdr ¢14H9 do potowy przygotdwki.

* W uchwycie cztero szczekowym mocujemy detal obrobiony z pierwszego mocowania za obrobione
promienie R50. W tym mocowaniu takze frezujemy 4 promienie R50, wiercimy i rozwiercamy otwor
$14H9 do potowy przygotéwki. Na koricu rozcinamy detale na dwie potowy frezem pitkowym.

Ponizej zamieszczony jest wydruk programu obrdébki oraz pulpit obrabiarki.

Pregran run, full seauence

13,000 ¥ *26.000 2
+2.002 «C .00
s

Rys. 5.28 Pulpit obrabiarki

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

BEGIN PGM 5270-130-201zw MM

BLK FORM 0.1 Z X-200 Y-200 Z-200

BLK FORM 0.2 X+200 Y+200 Z+200

;Nowy program: Przygotowki ciete na 2 sztuki
;Dwa mocowania:

; 1 Uchwyt 3-szczekowy (70)

;1 uchwyt 4-szczekowy (71)

;7132 Wiertlo 13.8 zwykle

;T150 Poglebiacz 45’

;T88 Rozwiertak 14H9 KOMET

10;T124 Obtaczak specialny R50 SANDVIK
11 ;T32 Frez pilkowy
12 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~

13 TOOL CALL 132 Z S900 F250 ;Wiertlo D13,8 zwykle

Q339=+70 ;NR PKT ODNIESIENIA

141BL1
15L X+0 Y+0 RO FMAX M13 M7
16 CYCL DEF 205 GLEBOKIE WIERCENIE ~

Q200=+3 ;BEZPIECZNA WYSOKOSC ~
Q201=-70 ;GLEBOKOSC~

Q206= AUTO ;WARTOSC POSUWU WGL. ~
Q202=+20 ;GLEBOKOSC DOSUWU ~
Q203=+0 ;WSPOLRZEDNE POWIERZ. ~
Q204=+100 ;2-GA BEZPIECZNA WYS. ~
Q212=+4 ;WART. ZMNIEJ. DOSUWU ~
Q205=+7 ;MIN. GLEBOK. DOSUWU ~
Q258=+3 ;GORNA BEZP.ODLEGLOSC~
Q259=+1 ;DOLNA BEZP. ODLEGL. ~
Q257=+0 ;GLEB.ZLAMANIA. WIORA ~
Q256=+0 ;WYCOF.DLA ZLAM.WIORA ~
Q211=+0 ;PRZERWA CZAS. DNIE ~
Q379=+0 ;PUNKT STARTU ~

Q253=+0 ;PREDK. POS. ZAGLEB.

17 CYCL CALL
18 LBLO
19 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~

Q339=+71 ;NR PKT ODNIESIENIA

20 CALLLBL1
21L Z+200 FMAX M5 M9

22 TOOL CALL 150 Z S1500 F300 ;Poglebiacz 45 stopni

23 L X+0 Y+0 RO FMAX M3 M8
24 1BL2
25 CYCL DEF 200 WIERCENIE ~

Q200=+0 ;BEZPIECZNA WYSOKOSC ~
Q201=-4.5 ;GLEBOKOSC ~

Q206= AUTO ;WARTOSC POSUWU WGL. ~
Q202=+4.5 ;GLEBOKOSC DOSUWU ~
Q210=+0 ;PRZER. CZAS.NA GORZE "~
Q203=+0 ;WSPOLRZEDNE POWIERZ. ~
Q204=+100 ;2-GA BEZPIECZNA WYS. ~
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Q211=+0 ;PRZERWA CZAS. DNIE

26 CYCL CALL

27 LBLO

28 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+70 ;NR PKT ODNIESIENIA

29 L X+0 Y+0 RO FMAX

30 CALL LBL 2

31L Z+200 RO FMAX M5 M9

32 TOOL CALL 88 Z S2000 F650 ;Rozwiertak D14H9 HSS KOMET

33LBL3

34 L X+0 Y+0 RO FMAX M13 M7

35 CYCL DEF 201 ROZWIERCANIE ~
Q200=+3 ;BEZPIECZNA WYSOKOSC ~
Q201=-66 ;GLEBOKOSC~
Q206= AUTO ;WARTOSC POSUWU WGL. ~
Q211=+0 ;PRZERWA CZAS. DNIE ~
Q208=+2000 ;POSUW RUCHU POWROTN. ~
Q203=+0 ;WSPOLRZEDNE POWIERZ. ~
Q204=+100 ;2-GA BEZPIECZNA WYS.

36 CYCL CALL

37LBLO

38 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+71 ;NR PKT ODNIESIENIA

39 CALLLBL3

40 L Z+300 RO FMAX M5 M9

41 TOOL CALL 124 7 S1200 F400 ;Obtaczak sp. R50 SANDVIK

42 L X+0 Y+0 RO FMAX M3 M7

43 LBL4

44 L X-37.2 Y+0 RO FMAX ;wymiar 25.7(-0.05)

45 L Z+3 RO FMAX

46 L Z-67 RO F AUTO

47 L X-35 Y+0 RO F AUTO

48 L Z+50 RO FMAX

49 LBLO

50 CYCL DEF 10.0 OBROT

51 CYCL DEF 10.1 ROT+90

52 CALLLBLA4

53 CYCL DEF 10.0 OBROT

54 CYCL DEF 10.1 ROT+180

55 CALLLBLA4

56 CYCL DEF 10.0 OBROT

57 CYCL DEF 10.1 ROT+270

58 CALLLBL4

59 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+70 ;NR PKT ODNIESIENIA

60 CALLLBL4

61 CYCL DEF 10.0 OBROT

62 CYCL DEF 10.1 ROT+180

63 CALLLBL4

64 CYCL DEF 10.0 OBROT
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65 CYCL DEF 10.1 ROT+90

66 CALL LBL 4

67 CYCL DEF 10.0 OBROT

68 CYCL DEF 10.1 ROT+0

69 CALL LBL 4

70 L Z+200 RO FMAX M5 M9

71L X420 Y+20 RO FMAX

72 TOOL CALL 32 Z S600 F750 ;Frez pilkowyD125x3

73 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+71 ;NR PKT ODNIESIENIA

74 L X-65 Y+65 RO FMAX M3 M8

75 L Z-68 RO FMAX

76 L X-65 Y+0.2 RLF AUTO

77 L X+15 Y+0.2 RLF AUTO

78 L X+70 Y+65 RO F5000

79 L Z+70 RO FMAX

80 L X+70 Y-65 RO FMAX

81 L Z-68 RO FMAX

82 L X+65 Y-65 RO FMAX

83 L X+65 Y-0.2 RLF AUTO

84 L X-15 Y-0.2 RLF AUTO

85 L X-65 Y-80 RO F5000

86 L Z+200 RO FMAX M5 M9

87 L X+20 Y+20 RO FMAX

88 TOOL CALL 1327

89 END PGM 5270-130-201zw MM

Ten program jak kazdy inny napisany w dowolnym systemie musi mie¢ odpowiednig sktadnie, aby obrabiarka
mogta wtasciwie wykonac poszczegdlne komendy.

Podstawowym elementem programu jest linia, obrabiarka wykonuje komendy zapisane w kolejnych liniach.
W przypadku systemu HEIDENHAIN iTNC 530, linie generujg sie automatycznie. Po wykasowaniu,
jak i dopisaniu nastepuje automatyczne przenumerowanie wszystkich linii programu.

Dla HEIDENHAIN iTNC 530 linia nr 0 to poczatek programu.

Sktada sie z komendy: BEGIN PGM

Po ktdrej nastepuje nr programu: 5270-130-201zw

Konczy sie symbolicznym oznaczenie ukfadu jednostek w jakim podawane sg wymiary, w tym przypadku
MM oznacza uktad metryczny (moze byc¢ jeszcze calowy).

Linia nr 89 to koniec programu: komenda END PGM, programu nr 5270-130-201zw w metrycznym ukfadzie
pomiarowym MM.

Linie nr 1 i 2 to linie w ktorych okreslamy granice obszaru symulacji. Wspoétrzedne X, Y, Z, w tych liniach
definiujg ptaszczyzny ograniczajace pole symulacji.
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WSszystko co jest zapisane po znaku $rednika to komentarz, czyli informacja dla operatora lub programisty;
komentarze sg ignorowane przez system sterowania.

W przypadku tego programu linie nr 3 do 11 to witasnie komentarze w ktérych zapisano co obrabiamy,
numery zer technologicznych i narzedzia ktérymi prowadzona jest obrébka.

Linia nr 12: 12 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+70;NR PKT ODNIESIENIA

To linia w ktérej zapisany jest nr rejestru w ktdrym zapisane jest zero technologiczne, w tym przypadku 70.
Praktycznie odbywa sie to tak, ze na pulpicie naciskamy przycisk ,,CYCL DEF”.

Na dole ekranu wyswietli sie nam szereg mozliwych do wyboru grup cykli. Wybieramy przycisk ,,Punkty
wzorce przeliczeniowe”. Po nacisnieciu tego przycisku wyswietlg sie mozliwe do wyboru cykle z tej grupy.
Wybieramy cykl 247, jest to whasnie cykl wywotujgcy zero technologiczne. My wpisujemy tylko numer tego
zera, w tym przypadku 70, i koiczymy linie przyciskiem ,END”. System jest gotowy do wpisania nowej
komendy. W przysztosci mozemy tg linie edytowac z poziomu programu i zmieni¢ numer zera. Oczywiscie,
rzeczywiste wartosci wspotrzednych zera technologicznego dla tego detalu muszg by¢ zapisane pod tym
wtasnie numerem.

Linia nr 13: 13 TOOL CALL 132 Z S900 F250;Wiertto D13,8 zwykle.

To linia wyboru i wymiany narzedzia nr 132, Z to o$, w ktdrej bedzie uwzgledniana kompensacja dtugosci
narzedzia, S900 to ilo$¢ obrotéw wrzeciona, F250 posuw roboczy w mm/min, po sredniku komentarz, w tym
przypadku opis narzedzia.

Linia nr 14: 14 LBL 1 to poczatek podprogramu nr 1.

Linia nr 15:15 L X+0 Y+0 RO FMAX M13 M7 obrabiarka pojedzie po linii prostej na pozycje o wspétrzednych
X+0 i Y+0 wzgledem aktywnego zera technologicznego, bez uwzgledniania korekcji promienia narzedzia RO,
z maksymalng predkosciag FMAX, ponadto witgczg sie prawe obroty wrzeciona i chtodziwo doprowadzane
z zewnetrznych dysz M13, wtgczone zostanie takze chtodziwo przez wrzeciono M7.

W systemie Dla HEIDENHAIN iTNC 530 nie ma pojecia ruchu szybkiego (odpowiednik GO z systemodw
opartych na kodach 1SO), jest tylko pojecie interpolacji liniowej, czyli ruchu po linii prostej do zadanego
punktu. Moze sie to odbywac z zadanym posuwem lub z posuwem maksymalnym FMAX.
Linia nr 16:16 CYCL DEF 205 GLEBOKIE WIERCENIE ~

Q200=+3;BEZPIECZNA WYSOKOSC ~

Q201=-70;GLEBOKOSC ~

Q206= AUTO;WARTOSC POSUWU WGL. ~

Q202=+20;GLEBOKOSC bOSUwWU ~

Q203=+0;WSPOLRZEDNE POWIERZ. ~

Q204=+100;2—-GA BEZPIECZNA WYS. ~

Q212=+4;WART. ZMNIEJ. DOSUWU ~

Q205=+7;MIN. GLEBOK. DOSUWU ~

Q258=+3;GORNA BEZP.ODLEGLOSC ~

Q259=+1;DOLNA BEZP. ODLEGL. ~

Q257=+0;GLEB.ZLAMANIA. WIORA ~

Q256=+0;WYCOF.DLA ZLAM.WIORA ~

Q211=+0;PRZERWA CZAS. DNIE ~

Q379=+0;PUNKT STARTU ~
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Q253=+0;PREDK. POS. ZAGLEB.

W tej linii wywotany jest cykl nr 205, a jest to cykl gtebokiego wiercenia. Oczywiscie nie piszemy tego catego
tekstu. Po wybraniu cyklu 205, przechodzimy do kolejnych linii i wypetniamy tylko wartosci nastepujgce po
znaku réwnosci za zmiennymi Q. System dodatkowo wspomaga nas graficzng interpretacjg poszczegdlnych
zmiennych.

Linia nr 17: 17 CYCL CALL to polecenie wykonania cyklu.
Linia nr 18: 18 LBL 0 oznacza koniec podprogramu.

Linia nr 19: 19 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+71;NR PKT ODNIESIENIA

Wczytujemy zero technologiczne dla drugiego uchwytu, wspéirzedne punktu zerowego zapisane
sg W rejestrze nr. 71.

Linia nr 20: 20 CALL LBL 1 system dostaje polecenie wykonania podprogramu 1, czyli wykonuje ponownie
linie 14 do 18, po czym przechodzi do wykonania linii 21.

Linia nr 21: 21 L Z+200 FMAX M5 M9 to wyjazd w osi Z na pozycje Z+200 z maksymalng predkoscia,
wytaczenie obrotéw M5 i wytgczenia chtodziwa M9.

Linia nr 22: 22 TOOL CALL 150 Z S1500 F300;Pogtebiacz 45 stopni; Wymiana narzedzia na narzedzie nr 150
i jak wynika z komentarza jest to pogtebiacz 45 stopni, ktérym beda wykonane fazy w otworach.

Komendy zawarte w liniach od 22—do 43 byty juz omawiane wiec nie bedzie ktopotu ze zrozumieniem
dziatania tej czesci programu. Dla pogtebiacza i rozwiertaka uzyte sg inne cykle state, réznice miedzy tymi
cyklami poznamy analizujgc parametry Q uzyte w tych cyklach.

Linia nr 43: 43 LBL 4; rozpoczyna sie podprogram nr 4.

Linia nr 44: 44 L X—37.2 Y+0 RO FMAX;wymiar 25.7 (—0.05) Narzedzie ustawia sie w punkcie o wspotrzednych
X-37.2 i Y+0 wzgledem aktualnego zera technologicznego. Komentarz wyjasnia jaki wymiar bedziemy
uzyskiwali.

Linia nr 45: 45 L Z+3 RO FMAX; Dojazd w osi Z na pozycje Z+3 (3 mm od materiatu).

Linia nr 46: 46 L Z-67 RO F AUTO; narzedzie przemieszcza sie ruchem F AUTO do punktu o wspétrzednych
Z-67. Przez f AUTO rozumiemy posuw zdefiniowany w bloku wymiany narzedzia, mamy wiec w tym
przypadku F AUTO = 400.

Linia nr 47: 47 L X—35 Y+0 RO F AUTO; odjazd od materiatu na wspotrzedng X—35.

Linia nr 48: 48 L Z+50 RO FMAX; wyjazd ruchem szybkim do punktu o wspétrzednych Z+50.

Linia nr 49: 49 LBL 0; koniec podprogramu nr 4.

Wykonujgc podprogram nr 4 narzedzie wykonuje jedng powierzchnie opisang promieniem R50. (Promien
R50 zapewnia narzedzie) i wymiarem 25.7(-0.05).
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Linie nr50i 51: 50 CYCL DEF 10.0 OBROT.
51 CYCL DEF 10.1 ROT+90 definiujg obrét uktadu wspodtrzednych.

Praktycznie odbywa sie to w ten sposdb, ze wybieramy cykl obrotu uktadu wspétrzednych i wpisujemy
wartos¢ o jakg chcemy obréci¢ uktad po stowie ROT.

W ten sposdb obracajgc uktad wspdtrzednych kolejno 0 90, 180 i 270 stopni oraz wykonujgc podprogram nr
4 (CALL LBL 4), uzyskamy 4 powierzchnie opisane promieniem R50.

Nie zapominajmy o tym, ze obrabiamy dwa detale. Wywotujemy drugie zero technologiczne (tu nr 70) jest to:

Linia nr 59: 59 CYCL DEF 247 USTAWIENIE PKT.BAZ ~
Q339=+70;NR PKT ODNIESIENIA.

W kolejnych liniach tj. od linii 60 do linii 69, wykorzystujgc podprogram nr 4 i cykl obrotu uktadu wspétrzednych
wykonywane sg ,,powierzchnie R50” dla drugiego detalu.

W linii nr 72: 72 TOOL CALL 32 Z S600 F750; Frez pilkowyD125x3 nastepuje wymiana nadrzedna na frez
pitkowy o Srednicy ¢125 i szerokosci 3mm.

Tym narzedzie rozcinamy obrabiany element na dwie réwne potowy o dtugosci I=65mm.

Rozcinanie odbywa sie w ten sposéb, ze nadcinamy z dwu stron, pozostawiajac niedociecie o szerokosci
0.4mm (2 x 0.2 — patrz wspodtrzedne Y w liniach 76, 77 i 83, 84). Aby uzyskaé dwa detale trzeba roztamag, ale
unikamy w ten sposéb niebezpieczenstwa uszkodzenia narzedzia.

W linii nr 88: 88 TOOL CALL 132 Z; to wymiana narzedzia na pierwsze narzedzie w programie.

Dla kogos kto nie programowat jeszcze OSN, taka analiza gotowego programu pozwala poznaé samg istote
programowania, sktadnie programu, instrukcje uzywane do zapisania programu staja sie zrozumiate
i przektadaja sie na konkretne ruchy obrabiarki. W nastepnej kolejnosci nalezy zaprezentowac dziatanie
takiego programu w praktyce. Kolejny krok to zapoznanie sie z instrukcja programowania. Dalej to juz
samodzielne opracowanie programu. Oczywiscie wszystkie zatozenia dotyczagce zamocowania, narzedzi
uzytych do obrébki muszg by¢ uzgodnione.

I tak po napisaniu i uruchomieniu kilkudziesieciu programéw obrébki réznych detali, mozemy uznag,
e jesteSmy programista?

Moégtbym w tym miejscu zaczgé opisywac jeszcze wiele réznych funkcji i cykli jakie daje nam do dyspozycji
system HEIDENHAIN iTNC 530. Bytoby to jednak powielanie ogdlnie dostepnej instrukcji (dzisiaj jest
to mozliwe dzieki Internetowi).

Zachecam wiec, zgodnie z przedstawiong wyzej kolejnoscig nauki programowania, do zapoznania sie
z instrukcjg. Ma co prawda az 512 stron, ale moim zdaniem warto. Zalety pisania programéw w systemie
HEIDENHAIN iTNC 530 postaram sie zaprezentowac Panistwu podczas praktycznej czesci kursu.

141

6. WSTEP DO TECHNOLOGII GIECIA NA PRASACH
KRAWEDZIOWYCH STEROWANYCH NUMERYCZNIE

6.1 Wprowadzenie

Uniwersalno$¢ i elastycznos¢ to dzisiaj bardzo pozgdane cechy technologii. Przyczyng tego
jest szybki rozwdj produktu wymuszany przez rynek. Szybkie dostosowanie oferty do potrzeb klientédw
i pokonanie konkurencji to gtéwne zdanie kazdej firmy. Ciggte zmiany konstrukcji i wprowadzanie nowych
wyrobdéw nie pozwalajg na stosowanie metod opartych na przyrzadach i narzedziach specjalnych. Sg one
drogie i najczesciej uzywane do wykonanie tylko jednego detalu. Ich koszt, przy coraz krétszych seriach
produkcyjnych, zdecydowanie przekracza korzysci wynikajgce ze skrécenia czasu wytwarzania czesci. Tylko
w przemysle samochodowym, gdzie serie dochodzg do kilkuset tysiecy sztuk, ich stosowanie jest uzasadnione.
Pozostali wytwdrcy musza jednak dobiera¢ metody optacalne juz nawet dla kilkuset detali. Nic dziwnego,
ze wielki rozkwit przezywajg technologie oparte na maszynach sterowanych numerycznie. Jeszcze pare lat
temu CNC kojarzyto sie gtéwnie z obrébka skrawaniem. Dzisiaj praktycznie mozna je spotkaé¢ wszedzie.
Zadaniem tej czesci podrecznika jest pokazanie mozliwosci i obszaréw stosowania metod numerycznych dla
obrobki blach, ktére nadal s podstawowym materiatem wyjsciowym dla duzej czesci przemystu.

6.2 Typy giecia

Rozrdzniamy trzy podstawowe typy giec:
« giecie swobodne,

« giecie z dobiciem,
« giecie z trwatg deformacja.

Podziat ten wynika ze sposobu realizacji procesu. Ma tutaj znaczenie ksztatt narzedzi i sita nacisku. Kryteria
doboru wiasciwej metody to przede wszystkim geometria detalu, wymagana doktadnos¢ i rodzaj materiatu.
Nie mate znaczenia majg tu réwniez koszty zwigzane np. z zakupem narzedzi specjalnych. Niestety nie zawsze
udaje sie tego unikngc¢ jesli detal jest trudny technologicznie do wykonania. Problemem moze tutaj by¢ np.
zbyt mata odlegtos¢ otwordw od linii giecia czy wymiary detalu. W jaki sposdb nalezy wtedy postepowad
dowiemy sie w dalszej czesci podrecznika.

6.3 Giecie swobodne

Giecie swobodne jest najczesciej stosowang metoda. Detal lezy podparty na krawedziach matrycy. Stempel
schodzac w dét powoduje jego wygiecie az do osiggniecia zadanego kata. Uwzgledniana jest tu réwniez
korekta wynikajaca z kata sprezynowania. Jest to najbardziej uniwersalny sposéb. Na tym samym zestawie
narzedzi (stempel + matryca) mozna otrzymacd rdzne katy. Sterownie kontroluje site nacisku i wysokos¢
potozenia stempla.

1

Rys. 6.1 Giecie swobodne
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Rysunek przedstawia schemat typowego giecia swobodnego. Narzedzia stykajg sie z detalem w trzech
punktach. Rézne wygiecie uzyskuje sie poprzez kontrole gtebokosci na jakg stempel wchodzi w matryce.
Ksztatt narzedzi wyznacza tylko wiec tylko zakresy katéw giecia jakie mozna na nich uzyskaé. Nie ma
bezposredniego wptywu na ich wartos¢.

Na rysunku przedstawiono inny rodzaj giecia swobodnego wykorzystywanego np. w prasach
Haemmerle. Dzieki zastosowaniu docisku mozliwa jest kontrola grubosci detalu. Dochodzi réwniez
dodatkowy punkt trzymania. Jest to cenna pomoc dla operatora, ktéry musi pilnowac¢ aby podczas giecia
detal nie przesunat sie. Podnosi to iednak cene krawedziarki i narzedzi.

Rys. 6.2 Giecie swobodne z podparciem

O to jeden z czesto spotykanych probleméw w gieciu swobodnym. Niepodparta krawedz otworu
wygina sie powodujac rozcigganie otworu. Wystaje ona rdwniez poza ptaszczyzne detalu, co moze utrudnié
montaz czesci. Przyczyna tego jest zbyt bliskie potozenie otworu od linii giecia — czyli miejsca, w ktére uderza
stempel.

rak R

Rys. 6.3 Giecie swobodne — zte potozenie otworu

Prawidtowe potozenie otworu. Obie jego krawedzie sg poza strefg giecia (nie lezg miedzy punktami podparcia
detalu) i nie beda znieksztatcone. Minimalna odlegtos¢ jest uwarunkowana rozstawem punktéw podparcia
(V), zaokragleniem R i Srednicg otworu (D).

Rys. 6.4 Giecie swobodne — prawidtowe potozenie otworu
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Wzér 1. Minimalna odlegtos¢ otworu od linii giecia

Lnin = XV +R+5XxD

Oczywiscie operator moze zatozy¢ matryce o réznym V. Wartosci podane w Tabeli 1 sg prawdziwe dla
typowych zestawdw narzedzi.

Tabela 1 Szerokos$¢ matrycy w zaleznosci od grubosci

G \
0.5-2.5 6*G
3-8 8*G
0-10 10 *G
> 12 12* G

Giecie z dobiciem

Giecie z dobiciem stosujemy gdy chcemy uzyska¢ doktadny ksztatt wg zarysu narzedzi. Jest ono réwniez
bardziej odporne na zbyt bliskie potozenie otworéw w stosunku do linii giecia. Ptaszczyzna stempla dociskajgc
detal do matrycy wyréwnuje wywiniecia. Wymaga jednak duzej sity nacisku 3—5 razy wiekszej niz przy gieciu
swobodnym. Kat jaki mozna tu uzyskac to kat rozwarcia matrycy do ktdrego musi by¢ dopasowany stempel.
Giecie z dobiciem realizowane jest przez docisk detalu catg powierzchnig stempla do matrycy. Sterowanie
konczy proces po osiggnieciu zadane;j sity nacisku( w gieciu swobodnym byto to zadane potozenia stempla).
Nastepnie, o ile operator nie zaprogramowat czasu na przetrzymanie, suwak prasy idzie do gory.

1

Rys. 6. 5 Giecie z dobiciem

Giecie z trwatg deformacja

Giecie ze zgniotem jest stosowane bardzo rzadko i tylko w przypadku kiedy zalezy nam na bardzo doktadnym
gieciu. Sita potrzebna przy tym procesie jest 10-20 razy wieksza niz przy gieciu swobodnym. Powoduje
ona trwata deformacje materiatu co catkowicie zabezpiecza przed sprezynowaniem czyli odksztatceniem
sprezystym detalu, ktére nastepuje w momencie cofniecia sie stempla. Pozostata cze$¢ procesu jest podobna
do giecia z dobiciem.

Na rysunku widac jak stempel zagtebit sie w materiat. Zostaje tam trwaty slad. Nie ma zadnych odksztatcen
sprezystych. Uzyskany kat jest bardzo dokfadny.

" 1

Rys. 6.6 Giecie z trwatg deformacja
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6.4 Parametry giecia

Aby operator mégt przygotowac program do giecia detalu musi mie¢ nastepujgce dane:

* wymiary detalu po gieciu,
* promien giecia,

 rodzaj materiatu.

Na podstawie tych informacji mozna dobraé odpowiedni zestaw narzedzi. Podstawowym kryterium jest oczywiscie

mozliwos$¢ wykonania detalu. Nie mniej wazna jest tutaj sita nacisku i wytrzymatosé narzedzi.

Materiat
Gatunek materiatu daje nam informacje o jego wytrzymatosci.

Tabela 2 Materiaty — wytrzymatos¢

Rodzaj materiatu

Wytrzymato$é T (N/mm2)

Miekkie aluminium 300
Zwykta stal ( np. S235) 420
Stal o zwiekszonej wytrzymatosci (np. S355) 550
Stal kwasoodporna twarda 700
HARDOX 800

W tabeli podano orientacyjne wartosci wytrzymatosci materiatéw ktdrych mozna uzywaé w obliczeniach.

Rys. 6.8 Krag blachy — kierunek walcowania

Wazng cechg materiatu na ktdérg nalezy zwraca¢ uwage jest
jego struktura, a $cislej méwigc utozenie wtdkien. Jest ono
zgodne z kierunkiem walcowania, majgcego miejsce w czasie
procesu wytwarzania blachy.
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P

Rys. 6.9 Arkusz blachy — kierunek walcowania

Jedli linia giecia jest rownolegta do kierunku witdkien to w czasie obrébki grubszych blach (powyzej 3mm)
jest duze prawdopodobienistwo pekania materiatu. Nalezy wiec unika¢ takiego umieszczania przygotowki
detalu na rozkrojach. Niestety nie zawsze jest to mozliwe. Rozwigzaniem czasem jest zwiekszenie promienia
giecia lub w ekstremalnych przypadkach — giecie na gorgco (detal jest podgrzewany).

Sita giecia (P)
Podane wzory pozwalajg w sposéb wystarczajgco doktadny obliczy¢ site potrzebng do wygiecia pétki pod
katem 90°. W réznych zrédtach mozna znalezé rdwniez i inne metody ale réznice w wynikach nie s3 tutaj
zbyt istotne. Wzory przedstawione tutaj sg zwarte w katalogach narzedzi firmy LVD.
W?zér 2. Obliczenie sity giecia
1,42 XLXT X G?>
B 1000 x V

Gdzie:

P —sita giecia [kN]

L — dtugos¢ linii giecia [mm)]

T — wytrzymato$é materiatu [N/mm?2]
G — grubosc¢ detalu [mm]

V — szeroko$¢ otwarcia matrycy [mm)]

Rys. 6.10 Szeroko$¢ otwarcia (rozwartos¢) matrycy
Przyktad 1 Obliczenie sity giecia

Oblicz site potrzebng do wygiecia detalu pod kgtem 900 jesli materiatem jest zwykta stal konstrukcyjna.
Grubosc detalu — 6 mm. Dtugosc¢ linii giecia — 500 mm.

Dane:

L =500 [mm]

T=420 [N/mm?2] (Tabela 2 Materiaty — wytrzymatosc)

G=6[mm]

V=8xG=48 [mm] (Tabela 1 Szerokos$¢ matrycy w zaleznosci od grubosci)
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_ 1,42 x 500 x 420 x 6°
- 1000 x 48

P =223.65kN

Podstawiamy do wzoru:
(patrz Wzér 2 Obliczenie sity giecia)

Poniewaz dtugosc linii giecia wynosita 500 mm a w katalogach dopuszczalna wartosé nacisku podawana jest
na 1000 mm obliczong wartos$¢ nalezatoby pomnozy¢ przez 2 (gdyz 1000/500 = 2).

P1000 mm=447,3 kN/m

Teraz mozemy sprawdzi¢ w katalogu czy dobrany zestaw narzedzi (stempel i matryca) pozwala na taki nacisk.
W przypadku przekroczenia najczesciej zmienia sie matryce na takg, ktéra ma wieksze V.

Promien giecia (Rw)

Jako promien giecia przyjmuje sie domysinie wewnetrzny promien detalu (Rw). Przy gieciu swobodnym
nie jest go tatwo okresli¢. Przyjmuje sie, ze nie moze by¢ mniejszy niz promien stempla. Ale to tyle co wiemy
na pewno. Na skutek nacisku narzedzia nastepuje deformacja. Jest ona tym wieksza im wieksza jest
sita potrzebna do giecia. Nietrudno wiec sie domysle¢, ze szerokos$¢ otwarcia matrycy (V) ma wptyw
na ksztattowanie promienia (im wieksze V tym mniejsza sita).

Przy gieciu swobodnym najczesciej na skutek deformacji,

promien wewnetrzny i zewnetrzny nie sg wspotsrodkowe.

Rys. 6.11 Promien giecia — deformacja

Wartos¢ Rw wykorzystywana jest réwniez w obliczeniach rozwinie¢ (patrz Rozwiniecia detalu).
Szacunkowy wzér, ktéry mozemy uzy¢ do obliczen:

_5xV
w32

W?zér 3. Promien giecia
Gdzie V — szerokos$¢ otwarcia matrycy w mm.

Przyktad 2 Obliczenie promienia giecia
Jakiej matrycy nalezy uzy¢ aby gnqc zwyktq stal grubosci 6 mm uzyskac promien giecia rowny 8 mm.

Dane:
Rw =8 mm
G=6mm

Przeksztatcamy wzér 3
32 X R,
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V= 51.2

Sprawdzamy teraz czy dla tej grubosci jest to odpowiednia matryca (Tabela 1). Poniewaz 8 x 6 = 48 mozemy
wiec przyja¢, ze na matrycy V= 51.2 mozemy gigé ten detal. Gdyby byt on z jakiego$ specjalnego materiatu,
nalezatoby przeliczyé (lub sprawdzi¢ w tabelach sit giecia) czy nie przekroczone jest dopuszczalny nacisk.
Trzeba réwniez pamieta¢, ze im wieksza sita tym mniejszy promien. W przypadku wiec ,twardych” stali
nalezy sie spodziewac wiekszego btedu. W praktyce matrycy o V= 51.2 nie ma w typowych katalogach.
Najblizsze popularne wartosci to V = 50 lub V= 63. W zaleznosci od potrzeb wybieramy wiec jedng z nich.

Minimalna pétka (B)

Dtugos¢ zaginanej czesci bedziemy nazywad tutaj dtugoscig( wysokoscig) potki lub w skrécie potka. Jest
to czesto uzywana terminologia warsztatowa. Nastepnym parametrem, ktory musi byé uwzgledniany przy
doborze narzedzi jest wiec minimalna pdtka (B).

Jak wida¢ na rysunku, jej wymiar musi by¢ taki aby oba konce detalu lezaty pewnie na matrycy. Nie trudno
zauwazyc tu podobienstwo do minimalnej odlegtosci otworu od linii giecia. W gieciu swobodnym materiat
musi by¢ podparty aby zostat prawidtowo wygiety. W innym przypadku moze sie przesuna¢ kiedy stempel
bedzie go wyginat.

!
e |
“_J .I'
v
Rys. 6.12 Minimlalna potka przed gieciem

B==-XV+R
> +

Wzér 4. Dtugosé minimalnej potki
W praktyce nalezy do obliczonej wartosci dodaé¢ 2 do 4 mm aby mieé¢ pewnosé, ze podparcie bedzie
wystarczajgco pewne.

‘P

"

Rys. 6.13 Minimalna pétka po gieciu
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Przyktad 3 Kontrola dtugosci pétki giecia

Sprawd? czy jest mozliwe wygiecie potki o wymiarze 15 mm(wewnqtrz) pod kgtem 90 Oze zwyktej stali
o grubosci 6 mm. Promien matrycy 4 mm. Dopuszczalne obcigZzenie zestawu narzedzi wg katalogu to 800
kN/m.

Dane:
G=6mm
Lpo{ki= 15 mm
R=4mm

Zaczynamy od wyznaczenia V na podstawie podanej wysokosci potki.
V=2x (Lpolki —R) (przeksztatcony wzér 4)

V=2x(15-4)
V=22

Na podstawie tabeli 1 typowa wielkos¢ V dla tej grubosci materiatu wynosi:

V,=8xG
V,=8x6
V, = 48

Poniewaz jest duza rozbieznos¢ miedzy wymagang do wygiecia potki wartoscig V a typowa dla tej grubosci
Vit prawdopodobnie nie jest mozliwe wykonanie tej pétki ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych
obcigzen. Mozemy to sprawdzi¢ podstawiajgc nasze wartosci do wzoru z przyktadu 1. Dtugosc linii giecia
zaktadamy réwniez Lg = 500 mm.

1,42 x 500 x 420 x 67
B 1000 x 22

P = 487,96 kN

Musimy przeliczy¢ nacisk na 1 metr.

, _,, 1000

P1000 mm — 975,93 kN/m

Widaé, ze dopuszczalny nacisk zostat przekroczony (975,93 kN/m> 800kN/m) pomimo, ze wzielismy solidny
prosty stempel. Odpowiedz jest jednoznaczna. Nie da sie wykonac takiej potki.

Parametry giecia — podsumowanie

ZapoznaliSmy sie z podstawowymi parametrami giecia. W czeSci Zatgczniki umieszczono przyktadowe
matryce i stemple wraz z dopuszczalnymi naciskami. Wykorzystano tutaj katalog firmy LVD. Dobdr zestawu
narzedzi odbywa sie na podstawie kilku kryteridw. W tej czesci pokazano sposéb wyboru gtéwnie z uwagi
na naciski dopuszczalne. Podstawowym parametrem jest tu wymiar otwarcia matrycy V. Narzuca on juz
pewne ograniczenia — minimalna pétka, promien i minimalny kat giecia. Pierwszym jednak kryterium

149

doboru narzedzi jest sama geometria detalu. Od tego zazwyczaj zaczyna operator. Dopiero potem sprawdza
wybrany zestaw pod wzgledem wytrzymatosci. Czasami, ze wzgledu na strukture materiatu (patrz 1.3.1),
konieczna jest zmiana V w celu uzyskania wiekszego promienia giecia aby zapobiec pekaniu.

6.5 Zasada dziatania krawedziarki sterowanej numerycznie

Do tej pory problematyka giecia przedstawiana byta w oderwaniu od samej maszyny. Do lepszego jednak
zrozumienia i opanowania tego procesu potrzebna jest obrabiarka, ktdra zrealizuje ten proces. Na rynku
obecnych jest wiele firm oferujgcych takie maszyny. Mozna je kupi¢ w réznych konfiguracjach zaréwno
pod wzgledem wielkosci, maksymalnego nacisku, mozliwosé (np. ilos¢ obstugiwanych osi) jak i stopnia
zautomatyzowania.

Rys. 6.14 Zautomatyzowane stanowisko do giecia z podajnikiem rolkowy (z lewej)
Rys. 6.15 Zautomatyzowane stanowisko do giecia (z prawej)

=
-
i

Rys. 6.16 Typowa prasa hydrauliczna (z lewej)
Rys. 6.17 Wielkogabarytowy tandem do giecia duzych detali (z prawej)

Rys. 6.18 Serwo-elektryczna prasa do giecia (z lewej)
Rys. 6.19 Tréjpunktowa prasa do giecia (z prawej)
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Rysunki 14—19 przedstawiajg rézny asortyment pras oferowany przez producentow. W zaleznosci od potrzeb
mozemy dobra¢ optymalng konfiguracje. Do produkcji duzych ilosciach powtarzalnych detali moze optacac
sie uzywanie bardziej zautomatyzowanych stanowisk (rysunki 14-15). Jesli mamy duzo rdéinych detali
w krétkich seriach powinni$my wybra¢ najbardziej uniwersalng maszyne z prostym i szybkim systemem.
Skraca to proces wdrazania nowych produktéw (rysunek 16). Prasy wielkogabarytowe oczywiscie kupuje
tylko ten kto wytwarza duze czesci. Czasem jednak ich udziat w globalnej produkcji jest maty. Warto wtedy
zastanowi¢ sie nad tandemem czyli zespotem dwdch pras (rysunek 17). Moga ne pracowac zaréwno razem
(wykonuje sie wtedy te najwieksze detale) lub osobno. Mamy wtedy dwa niezalezne stanowiska. Prasy
serwo—elektryczne (rysunek 18) sg szybkie i proste w konstrukcji. Nie wymagajg skomplikowanych systeméw
hydraulicznych z obstugg ktorych czesto sg problemy (wycieki, nieréwna praca cylindrow itd.). Rozwigzanie
to jest bardzo korzystne dla matych pras o maksymalnej dtugosci giecia rzedu 1500 mm. Obecnie producenci
oferujg prasy tego typu o coraz wiekszych gabarytach i naciskach. Rysunek 19 przedstawia krawedziarke
o systemie giecia pokazanym na rysunku 2. Posiada ona dodatkowe urzadzenie pozwalajgce na docisk
detalu juz przy pierwszym kontakcie stempla z materiatem.

6.6 Budowa krawedziarki sterowanej numerycznie.

Cylinder System hydrauliczny

hydrauliczny

Suwak

Nastawne zderzaki

Stempel
Giety deta
Matryca

Podpora

Stétprasy

Rys. 6.20 Uproszczony schemat krawedziarki sterownej numerycznie

Na rysunku przedstawiono schemat krawedziarki sktadajacy sie z podstawowych czesci. Sterownie
kontroluje ruch suwaka do ktérego przymocowany jest stempel. System przelicza wysokos¢ na ktérg nalezy
go opuscié, tak aby po powrocie suwaka w gérne potozenie, kat giecia osiagnat warto$¢ zadang. Zadaniem
zderzakow jest umozliwienie ustawienia detalu tak aby stempel trafit doktadnie w linie giecie co pozwala
na otrzymanie poétki o zadanej wysokosci. Oprogramowanie przelicza wspdétrzedne potozenia zderzakéow
na podstawie geometrii detalu wprowadzonej do systemy przez operatora.
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Rys. 6.21 Schemat osi w krawedziarce (z lewej)
Rys. 6.22 Osie zderzakéw (z prawej)

Rys. 6.23 Systemy 4 i 7 osiowe (z lewej)
Rys. 6.24 Zderzaki i ich osie (z prawej)

Gtéwne osie krawedziarki to XYZ. W zaleznosci od rodzaju prasy mogg zosta¢ one rozdzielone.
W systemie 4 osiowym zderzaki ustawiajg sie wspdlnie w X. W 7 osiowym mogg ustawiac sie niezaleznie. Kazdy
z nich ma wtasng o$ odpowiednio X1 i X2 (rysunek 22). Przydzielenie osobnych osi Y1 i Y2 na prowadnicach
suwaka pozwala na korekte przekoszenia czy nieréwnego kata na przeciwlegtych koricach detalu. Osie Z1
i Z2 pozwalajg wybrac¢ miejsce styku zderzaka z detalem. Ich wartosci sg zwigzane z dtugoscig giecia oraz
potozeniem zestawu narzedzi (stempel+matryca) na ktérych bedzie gieta dana pétka.

Rys. 6.25 Podpora ruchoma

Osie T1 i T2 sg przeznaczone dla ruchomych podpodr, ktérych zadaniem jest podtrzymywac giety detal
w sposéb zsynchronizowany z ruchem suwaka (w czasie giecia korice detalu unoszg sie do goéry).
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6.7 Sterowanie

Na rynku jest kilka systemdw sterowania prasami krawedziowymi. Do niedawna najpopularniejszymi byty
DELEM i CYBELEC. Ostatnio jednak producenci pras wzieli sie za tworzenie wtasnych, opartych na interfejsie
sterownym ekranem dotykowym. Sg one bardziej intuicyjne i prostsze w obstudze. Tym niemniej na rynku
jest jeszcze duzo pras ze starszymi wersjami. Wszystkie jednak programy obstugi wymagajg wprowadzenia
takich samych danych. Poznanie jednego bardzo utatwia poruszanie sie w innych.
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Rys. 6.26 przedstawia przyktadowe okno konfiguracyjne systemu CYBELEC

6.8 Przygotowanie danych do programu

Do stworzenia programu sterujgcego wykonaniem detalu na krawedziarce potrzebne s3 dane zwigzane
z geometrig detalu. Operator na rysunku konstrukcyjnym musi odnalezé wymiary niezbedne do jego
wykonania. Nalezg do nich wysokosci potek i katy giecia. Jesli konstruktor o tym wie i pamieta. wymiary
wstawi tak by tatwo je byto odnaleZz¢ na przekrojach bez potrzeby dodatkowych obliczen. Mozna je wtedy
szybko i z niewielkim prawdopodobienstwem pomytki wprowadzi¢ do programu. Niestety, czesto zdarza
sie, ze tak nie jest. Operator musi wtedy wykazaé sie duzg wiedzg i intuicjg aby prawidtowo wygia¢ detal.
W razie watpliwosci niezbedna jest wtedy konsultacja z konstruktorem lub technologiem. Poniewaz
doktadnos¢ giecia zalezy od bardzo wielu czynnikédw (chociazby utozenia detalu w stosunku do widkien
arkusza) operator musi mie¢ informacje gdzie moze umiesci¢ ewentualne korekty. Dobrym zwyczajem jest
wpisywanie mniej istotnych wymiaréw poétek w nawiasach.
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| Na rysunku przedstawiono wtasciwy sposéb wymiarowania
i przekroju. Majac takie dane operator bez problemu
wprowadzi je do programu. Prosze zwréci¢c uwage
w jaki sposdb zaczepione sg linie wymiarowe. Wymiary
' 1 ' wewnetrzne sg réwniez jak najbardziej prawidtowe. Nie
: g powinno natomiast miesza¢ sie wymiaréw zewnetrznych
lub  wewnetrznych o ile nie ma to uzasadnienia
konstrukcyjnego (np. jesli w srodek ceownika jest wtozona
jakas cze$¢). Operator powinien bardzo uwaza¢ aby
‘ nie pomyli¢ wymiarow zewnetrznych i wewnetrznych. Jest
o to bardzo tatwo szczegdlnie przy duzych gabarytowo
rysunkach gdzie z powodu skali grubos¢ detalu jest
mato widoczna. Wymiarowanie linii giecia tez umozliwia
wprowadzenia danych do programu. Potrzebne katy
i kierunki giecia mozna podaé¢ na odnosnikach. Nalezy
] pamietaé, ze linie giecia to sg te miejsca na ktére
najedzie stempel. W praktyce sg to gotowe wspodtrzedne
zderzakow. Wadg jest tu natomiast utrudniona kontrola
rozwiniecia przez system. Wprowadzajgc wymiary poétek
operator ma mozliwo$s¢ wygenerowania rozwiniecia
na maszynie. Uwzglednia ono czesto dane empiryczne
a przede wszystkim jest dostosowane do zestawu narzedzi.
Jest wiec bardziej doktadne. Jesli rézni sie od przygotéwki
(ptaski ksztatt wyciety z blachy z ktdorego po zagieciu potek
powstaje detal) operator rdznice tg traktuje jako korekte
rozktadajac jg w poétki o mniej istotnych wymiarach.

Rys. 6.27 Wymiary zewnetrzne

Rys. 6.28 Wymiary wewnetrzne

Rys. 6.29 Wymiarowanie linii giecia

Rozwiniecie detalu

Jednym z najwazniejszych problemoéw jakie ma do rozwigzania operator jest przygotowanie rozwiniecia
tak aby po zagieciu poétek otrzymacé detal zgodny z rysunkiem konstrukcyjnym. Obecnie sg one najczesciej
generowane przez programy CAD. Nalezy jednak pamietac, ze nie uwzgledniajg one wymiardéw i cech narzedzi
(np. wytrzymatosc). Ich konfiguracja sprowadza sie do wprowadzenia wspoétczynnika potozenia osi obojetnej
i ewentualnie ksztattu podcieé technologicznych. W praktyce nie sg one idealne. Jesli jednak wymiary detalu
po gieciu nie sg zbyt rygorystyczne najczesciej nie ma problemu z wykonaniem. Gdy konstruktor wymaga
dokfadnosci rzedu 0.5 mm na wszystkie potki nalezy weryfikowaé rozwiniecie dokonujac préb. Aby jednak
umiec cos poprawiac nalezy zrozumie¢ metode tworzenia rozwiniec. Zaczynamy od osi obojetnej.
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Os obojetna

Strefa
(LT FT P F]

Suefa ikskania

Rys. 6.30 Os obojetna

0O$ obojetna lezy na granicy obszaréow rozcigganych
i Sciskanych. Jest wiec tg czescig przekroju, ktory
ani sie nie wydtuza ani skraca. Wtasnie dlatego jest
wykorzystywana przy robieniu rozwinieé. Wystarczy
policzy¢ dtugos¢ tuku po ktérym przebiega os.
Problemem jest tylko jego promien gdyz strefa obojetna
przy gieciu swobodnym, praktycznie nigdy nie jest
w potowie grubosci. Trzeba go wiec obliczy¢. Potozenie
linii obojetnej podaje jako sie wartosé X

X T

G

Wzér 5 Wspodtczynnik potozenia osi obojetnej
Najczesciej przyjmowany jest on jako zblizony do 0,3.
Niektére zrédta prébujg powigza¢ go z promieniem,
co ma teoretyczne uzasadnienie ale z powodu jego
deformacji réznie to wychodzi.
Tabela 3 Wartosci
R/G |0,50 (0,80 |1,00 |2,00 (3,00 [5,00
X 0,25 (0,30 |0,35 |0,37 |0,40 |0,48
Wspotczynnika potozenia osi obojetnej dla stali miekkiej
i kata 90°.
Jesli uda sie nam policzy¢ dtugos¢ tuku L2 to rozwiniecie
bedzie suma trzech wartosci L1, L2 i L3.
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Metody obliczen rozwiniec
Jest kilka sposobdw obliczen rozwinie€. PrzesledZzmy je na prostym przyktadzie.

Rys. 6.33 Przyktad rozwiniecia

Wedtug dtugosci osi obojetnej
Liczymy najpierw sume odcinkdw prostych (takich jak np. L1 z rys. 6.31).
(20-3)+(60—6)+(100-6)+(40-6)+(20-3) = 216

Rys. 6.31 Dtugosé rozwiniecia na przekroju Liczby 20, ktére sg wymiarami skrajnymi pomniejszono o zewnetrzny promien (R + G, gdzie R= 1.5 i G=1.5).
Od wymiaréw wewnetrznych odjeto dwa promienie. Mechanizm tego pokazano to na rysunku 34. Teraz
musimy dodaé¢ dtugosci tukdw. Zaczynamy od obliczenia promienia. Zgodnie z tabelka 3 przyjmujemy
wartosé

X =0,35 (bo R/G = 1)

- a0 -
e 3 -.-[.-—

i . .
, 15
| A i
AL

Rys. 6.32 Rozwiniecie

Rys. 6.34 Szkic do obliczen rozwiniecia.

T=XxG (przeksztatcony wzor 5)
T=0,35%1,5

7=0,53
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Promien naszego tuku wynosi wiec:

R=R~+T Wzdr 6. Promien osi obojetnej

R~=1,5+0,53

Rt:2,03

Liczymy dtugos¢ tuku:
A Wz6r 7. Dtugosc tuku dla osi obojetnej

L,=—X Zx R, & Jetnel

90~ 2

Gdzie:

A —kat giecia (u nas 900)
R:— promien tuku osi obojetnej

Lt=%x§ x 2,03
Lt=%x§ x 2,03
L, = 3,19

Mamy 4 takie same tuki. Nasze rozwiniecie wynosi:
L=216+443,19

L = 228,75

To juz koniec obliczen. Otrzymang wartosé bedziemy poréwnywali z wyliczong innymi metodami.

DIN 6935

Jest to dos¢ skomplikowany sposéb obliczen ale o duzej uniwersalnosci. Wiele systeméw CAD i CAM stosuje
t3 metode. Nie ma réwniez problemu, zeby te dos¢ rozbudowane wzory wpisa¢ do arkusza kalkulacyjnego.

k=065++x log (5) Wzér 8. DIN 6935 Wspétczynnik przesuniecia osi
’ 2 G

Wspotczynnik k petni analogiczng role jak X (wzér 5). Mozna przyjaé, ze X=k/2 gdyz:
T = G x k  Wzor 9. DIN 6935 Wartos¢ przesunigcia osi obojetnej
2

4 Metoda ta uwzglednia dwa zakresy katéw giecia. Na rysunku 35
pokazano szkic do zakresu

A <= 90° Podane w ten sposdb wymiary L1 i L2 tatwo zmierzy¢
suwmiarky. Kontrola poprawnosci jest przeciez bardzo wazna.
W tej metodzie nie liczymy dtugosci tuku tylko wartos¢ (tzw.
skrécenie) o jakg trzeba zmniejszyé sume L1 i L2 aby otrzymad
prawidfowe rozwiniecie.

180-4 G
S Ax (R+kxZ)—2x (R+6)

Wzér 10. DIN 6935 Obliczenie skrécenia dla katéw ostrych

pv =T X

Rys. 6.35 DIN 6935 Katy A <=90
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Wymiaréw L1 i L2 dla katéw rozwartych nie datoby sie tak

zmierzy¢ jak w poprzednim zakresie. Ich linie odniesienia

~._  hiesgstycznezjednejstrony dopromienia. Wzér naskrécenie
A musi wiec by¢ inny.

180—- A4
180

+G)><tan(

G
x(R+k><E)—2x(R
180 — A)
- ¥ 2
L. W?zér 11. DIN 6935 Obliczenie skrécenia dla katéw rozwartych

L pv=mX

Rys. 6.36 DIN 6935 Katy 90 <A < 180

Mamy juz wszystkie wzory. Mozemy przystgpic
do obliczen:

k =0,65 +%x log (i—i)

k = 0,65

180 — 90

=1 X
PV =T %7180

15
X (1.5 +0.65 X 7) —2x (15 + 1.5)

pv = —2.87

Liczymy rozwiniecie, ktdre sumg wymiaréw zewnetrznych i skrécen (na kazde giecie)
L=20+60+100+40+ 20+ 4 x (—2.87)

L =228.52

BA90
Metoda ta oparta jest na empirycznych wynikach giecia pod katem 90°. Jej celem jest znalezienia skrécenia
(BA90) dla konkretnego gatunku blachy i zestawu narzedzi.

1

Rys. 6.37 Metoda BA90

Operator gnie probke o dtugosci L (jej warto$é nie ma znaczenia, powinna by¢ tylko tatwa do giecia).
Nastepnie wygina jg pod katem 90° na zestawie narzedzi dla ktdrego prdba jest przeprowadzana. Nastepnie
mierzy wysokosci otrzymanych pétek L1 i L2 . Dalsze obliczenia sg proste:

L= L, + L, — BA90

BA90 = L; + L, — L Wz6r 12. BA90 Wzdr na skrécenia
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Wyniki zapisujemy do bazy.

Tabela 4 BA 90 Przyktadowe dane empiryczne.

Matryca Matryca Matryca Stempel . L Grubos¢ L
L. . L. Materiat Kat giecia . Promien giecia | BA 90
szerokos$¢ kat promien promien materiatu
12 30 1.2 1 Algm3 90 15 1.93 2.94
12 30 1.2 1 RST37_2 90 1.5 1.73 2.86
12 30 1.2 1 Stl2_03 90 1.5 2.22 3.03
12 30 1.2 1 Stl2_03_z7 90 1.5 2.22 3.03
12 30 1.2 1 INOX304 90 1.5 2.64 3.22

Mozemy przeliczy¢ nasz przyktad. Wybieramy wartos¢ BA90 dla zwyktej stali (Stl2_03).
L=20+60+100+40+20—-4x(3.03)

L =1227.88

Wynik nieznacznie rdzni sie od pozostatych. Przy tym zestawie narzedzi promien giecia jest troche inny
(w BA90 R = 2.22) niz zaktadano w poprzednich (R= 1.5). Pozostate metody nie uwzgledniaty jednak
wtasciwosci zestawu. Sg jednak zupetnie przyzwoitym przyblizeniem gdyz ok. 1 mm korekty nie trudno
ulokowac w 4 gieciach. W razie braku danych empirycznych mozemy wiec $miato je stosowac.

Podciecia technologiczne
Do tej pory rozpatrywalismy tylko pojedynczy przekrdj. Detale jednak majg najczesciej kilka przekroi wg ktérych
sg giete.

Nasz detal moze wiilidac' ni. tak jak na rys. 6.38. Posiada dwa przekroje giecia.

Rys. 6.38 Widok detalu
Na rys. 6.39 pokazano rozwiniecie detalu. Oprdcz konturu zaznaczono linie giecia. Jak wida¢ niektére z nich
przecinajg sie. W tych miejscach nastepuje spietrzenia materiatu. Aby tego unikng¢ stosuje sie podciecia
technologiczne. Ich ksztatt zalezy np. od tego jak $cianki stykajg sie ze soba.

O

Rys. 6.39 Szkic rozwiniecia
Najczesciej stosowane jest podciecia ,a” (rys. 6.40). Pétki stykajg sie krawedziami wewnetrznymi, co utatwia
ich potaczenie spoing zewnetrzng. Typ ,,b” stosuje sie wtedy kiedy jedna pétka ma zachodzié na drugg. Trzeci
rodzaj podciecia jest podobny do ,,a” ale ma inny ksztatt wybrania. Szczelina jest mniejsza. Do stosowania
przy cienszych blachach.

Rys. 6.40 Rodzaje podciec
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Metodyka tworzenia rozwinie¢

Rozwiniecia mozna tworzyé w rézny sposéb. Przy bardziej skomplikowanych ksztattach najlepiej bazowac sie
na liniach giecia. Poniewaz operatorzy pracujg gtdwnie na pojedynczych przekrojach skupimy sie na naszym
przyktadzie z rys. 6.41 wzbogacajac go tylko o jeden otwér. Bedzie on potrzebny do pokazania w jaki sposdb
wprowadzac korekty aby zachowac wazny wymiar.

[T SRS

Rys. 6.41 Rysunek detalu do éwiczen
Rysujemy szkic rozwiniecia nie zwracajgc uwagi na wymiary. Jest to prosty rysunek ale w przypadku bardziej
skomplikowanego pomaga to unikng¢ pomytek.

Rys. 6.42 Szkic rozwiniecia
Ustalamy potézenie linii giecia korzystajgc z danych z metody BA90 (Tabela 4). Empiryczne skrdcenie dla tego
detalu wynosi 3,03. Dla utatwienia obliczen przyjmujem 3. Mozna przyjac, ze potozenie linii giecia to wymiary
wewnetrzne detalu z jedng tylko poprawka. Grubos$cig bedzie potowa skrdcenia czyli 3/2 = 1.5. W tym
przypadku pokrywa sie ona z rzeczywistg ale nie jest to reguta. Widaé to w Tabeli 4.

g = .
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Rys. 6.43 Wymiary wewnetrzne okreslajgce potozenie linii giecia
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Teraz pozostaje nam juz tylko skorygowaé wymiary szkicu.
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Rys. 6.44 Zwymiarowane rozwiniecie

Korekta rozwiniecia

Czesto zdarza sie, ze operator dostaje wycietg przygotéwke o ztym rozwinieciu. Moze wtedy prébowacd
btedy rozmiesci¢ w mniej waznych wymiarach. W naszym przypadku nalezy zachowa¢ wymiar 40. Wymiary
20140 sg mniej wazne.

Zatézmy, ze operator dostat takg przygotéwke. Ma z niej zrobi¢ detal nadajacy sie do montazu. Wiadomo,
ze nie bedzie on catkowicie zgodny z wymiarami konstrukcyjnymi. Aby jednak mozna go byto wykorzystaé
nalezy skorygowac linie giecia tak aby najwazniejsze wymiary zostaty zachowane. Rozwiniecie jest dtuzsze
o 3 mm. Dodatkowo potozenie otworu od brzegu jest wieksze o milimetr (powinno by¢ 18.5+57 + 38.5 =
116).

O

cod

Rys. 6.45 Btedne rozwiniecie
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Btedy zostaty réwno roztozone pomiedzy potkami 20 —>21 i 60 —> 61. Zachowano wymiary 40 i 100.
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Rys. 6.46 Korekta btednego rozwiniecia

6.9 Zadania operatora

Do zadan operatora nalezy:
 przygotowanie maszyny do pracy,

« wczytanie lub wygenerowanie programu giecia,

» dobér narzedzi, dtugosci i ilosci zestawdw,

« ustawienie i stosowanie zabezpieczen dostepnych na maszynie,
» wykonanie pierwszego detalu,

» kontrola wymiardow i wprowadzanie korekt,

« bezpieczna praca,

e utrzymanie porzadku na stanowisku.

Niektére z tych punktow wydajg sie oczywiste ale nie nalezy lekcewazy¢ zadnego nawet tego zwigzanego
z porzadkiem. Organizacja stanowiska jest waznym elementem pracy. Jedli jest dobra, ryzyko wypadku
i pomytek zdecydowanie sie zmniejsza.

6.10 Przygotowanie maszyny do pracy

Aby maszyna mogta funkcjonowaé, oprdcz jej wiaczenia konieczne jest ustawienie osi. Oczywiscie odbywa
sie to automatycznie po wigczeniu odpowiedniego programu. W zaleznosci od typu maszyny moze to by¢
np. bazowanie, restart osi czy nowy start. Nazwa nie jest istotna. Wazne jest to zeby maszyna poznata
doktadnie potozenie wszystkich swoich ruchomych elementéw takich jak np. suwak czy zderzaki.
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Przyktadowy ekran startowy z zaznaczonym przyciskiem ustawiajgcym osie.

Rys. 6.47 Ustawianie osi

6.11 Wczytanie lub wygenerowanie programu wykonujacego giecie

Jesli program zostat juz wczesniej stworzony wystarczy wczytaé go z dysku i sprawdzi¢ dla jakich narzedzi
zostat wygenerowany. Trzeba pamieta¢ aby zatozy¢ taki same zestawy. W przeciwnym razie moze dojs¢
do kolizji.

Na rysunku pokazano przyktadowy formularz z informacjami jakie narzedzia nalezy zatozy¢ i w ktérym
miejscu je zamocowac. Jest to wazne gdyz tam beda podjezdzac zderzaki.

i

i

L

%

Ml

Rys. 6.48 Przyktad formularza z ustawieniem narzedzi
Przyktadowy program stworzony na krawedziarce CNC. Nowsze systemy majg bardziej rozbudowang grafike.
Coraz czesciej spotyka sie juz ekrany dotykowe. Zasady sg jednak takie same. Wybra¢ materiat i narzedzia,
wprowadzi¢ geometrie, ustali¢ kolejnos¢ gieé. Szczegdtowe szkolenia, z uwagi na réznorodnosc systemow,
bedg przeprowadzane w czasie praktyk. W podreczniku tym przedstawiamy jedynie materiat z ktérego
kazdy operator bedzie korzystat, nie zaleznie od tego, na jakiej maszynie bedzie pracowat.
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Rys. 6.49 Widok programu stworzonego na maszynie

6.12 Dobor narzedzi

Zasady doboru narzedzi wg kryterium wytrzymatosci pokazano we wczesniejszych rozdziatach. Drugim,
rownie waznym, jest geometria wykonywanego detalu. Wymaga ona czasem skomplikowanych narzedzi.

Rys. 6.50 Dobdr narzedzi
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W tym przypadku problemem jest potka, ktéra po zagieciu uderzytaby w suwak gdyby nie specjalne
mocowanie stempla. Najlepiej wida¢ to na ostatnim zdjeciu.
Ten detal réwniez mozna wykona¢ stosujgc uchwyt z duzym odsadzeniem.

.

Rys. 6.51 Dobér narzedzi — specjalny uchwyt stempla

Rys. 6.52 Dobér narzedzi — rogi
Zagiete potki uniemozliwiajg zamkniecia detalu (czyli wygiecie ostatniej potki) Dzieki zastosowaniu stempla
z koncami w ksztatcie rogdéw jest to mozliwe. Zdjecie detalu z maszyny odbywa sie przez skrecenie w celu
wysuniecia kornicéw stempla spod pétek.

a)
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b)

| .

Rys. 6. 53 (a, b) Dobdr narzedzi — matryca

Na rysunkach widaé jak wazna jest wtasciwa szerokos¢ matrycy. Tutaj réwniez zastosowano stemple z rogami.
Ten detal wymaga juz kilku zestawéw. Narzedzia sg rowniez solidniejsze bo detal ma wiekszg grubosé.
Przedstawione rysunku to przyktady zaawansowanej technologii giecia. Zwykle operator spotyka sie z prostszymi
przypadkami.

Na rysunku obok przedstawiono detal, ktérego ksztatt jest popularnie nazywany Z. Jego cecha
charakterystyczng jest to, ze jego potki sg wygiete w przeciwne strony. Powoduje to pewne ograniczenia

w szerokosci matrycy.
L fy 1

Rys. 6.54 Detal typu Z
Na rysunku (wptyw ksztattu matrycy na mozliwos¢ wykonania detalu typu Z) przedstawiono zaleznosc
geometrii matrycy i wymiarow detalu typu Z. Minimalna wartos¢ B czasem podawana jest jako parametr
matrycy.

Rys. 6.55 Wptyw ksztattu matrycy na mozliwosé wykonania detalu typu Z
Aby wygigc¢ taki detal nalezy uzy¢ specjalnego stempla, ktory pozwoli unikngé kolizji. Wida¢ wyraznie,
ze nie moze to by¢ prosty stempel (na czerwono zaznaczono obszar kolizji). Jego ksztatt musi by¢ taki aby
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wygieta potka nie uderzyta w niego. Taki stempel okresla sie jako wygiety lub z odsadzeniem.

Rys. 6. 56 Kolizja stempla

6.12 Kolejnosc giec

Program na maszynie ustala kolejnos¢ gie¢ najczesciej tak aby na poczatku gigé zewnetrzne pétki. Operator
moze to zmieni¢. Wazne jest aby jak najmniej trzeba byto kreci¢ detalem i przektadaé go na drugg strone.
Nie wszystkie programy CAM robig to optymalnie. Przy duzych gabarytach jest to bardzo ucigzliwe. Detale
z pétkami na wszystkich krawedziach gnie sie tak aby ostatnia zamykajaca pudetko byta ta najdtuzsza. Czasem
jednak geometria na to nie pozwala. Stosuje sie wtedy klika zestawdw narzedzi o réznych dtugosciach.

Operator po wprowadzeniu wymiaréw detalu ustala kolejnos¢ gieé. Przyktad tego pokazany jest na rysunku
obok.

Rys. 6.57 Ustalona kolejnosc giec
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Rys. 6.58 Symulacja kolejnosci gie¢
Na rysunku 6.58 przedstawiono symulacje kolejnosci giecia. Wida¢ wyraznie dlaczego jako ostatnia jest
gieta najdtuzsza potka. Stempel ma wymiar taki aby mozna byto ,,zamkna¢ pudetko” czyli rGwny najdtuzszej
linii giecia. Krétszym nie wszystkie pétki datoby sie wygiac.

Ustalenie zestaw6w narzedzi

Przy bardziej skomplikowanych detalach najczesciej jeden zestaw nie wystarcza. Optymalnie ustalona
kolejnos¢ gie¢ minimalizuje ilos¢ takich zestawow (ang. stage).

Giecia 1 i 2 nie mozna wykonac¢ stemplem takiej samej dtugosci. Dtuzszy stempel niz pokazany na gieciu 2
wygiatby za duzo. Giecie 8 to przyktad optymalizacji. Za jednym zejsciem suwaka gnie sie dwie potki.

a)




Rys. 6.59 (a, b)Przyktad technologii giecia wykorzystujgcej dwa zestawy

Wybrane zagadnienia bezpiecznej pracy na krawedziarce NC

Krawedziarki to otwarte maszyny. Nie mozna zatozy¢ statych oston, takich jakie s3 w centrach
obrébki skrawaniem. Nie pozwalajg na to gabaryty detalu a takze koniecznos¢ dociskania detalu do baz
w pierwszej fazie giecia. Sterowanie najczesciej mozliwe jest tylko przy pomocy pedatu naciskanego noga.
Zdarza sie czesto, ze detal, z uwagi na jego gabaryty, trzyma wiecej niz jedna osoba. Potrzeba ogromnego
zgrania i koncentracji aby unikng¢ niebezpiecznych sytuacji. Jedynym rozwigzaniem jest bariera laserowa.

Prowadnic

Prowadnica
bariery
N ]
kawaryjn
Pedat
-

Rys. 6.60 Zasada dziatania laserowej bariery bezpieczernstwa

Dziata ona na prostej zasadzie. Z jednej strony wysyfana jest wigzka laserowa. Z drugiej strony jest czujnik,
ktéry rozpoznaje czy zostat oswietlony tym promieniem. Jesli tylko jedna z nitek zostaje przerwana —
wtaczajg sie zabezpieczenia i suwak zatrzymuje sie. Uruchamia go dopiero ponowne nacisniecie pedatu
lub przycisku sterujgcego. Suwak porusza sie jednak wtedy z bardzo matg predkoscia. To jest wtasnie kolejne
zabezpieczenie. Podobnie zachowuje sie jesli bariera z jaki$ przyczyn nie jest aktywna. Powolny ruch suwaka
pozwala operatorowi spokojnie kontrolowac proces giecia. Nalezy jednak pamietaé, ze nawet wtedy chwila
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rozproszenie np. jakims$ hatasem czy rozmowa, moze doprowadzi¢ do powstania zagrozenia. Potozenie
wigzki bariery steruje sie przesuwajac elementy wysytajgce i odbierajgce wzdtuz prowadnic barier. Jest
ono zalezne od wymiardéw narzedzi. Schodzacy stempel powinien przerwaé wigzke okoto 2,5 cm (potocznie
grubosc¢ kciuka) przed zetknieciem sie z materiatem.

Rozdziat ten nie porusza wszystkich zagadnien BHP zwigzanych z pracg operatora krawedziarki sterowanej
numerycznie. Petne szkolenie przeprowadzane jest na stanowisku przez uprawnione do tego osoby.

Kontrola wymiaréw i wprowadzenie korekt

Suwmiarka i katomierz to niezbedne narzedzia do pracy operatora. Proces giecia zalezy
od wielu czynnikdw. Wazne sg wtasciwosci materiatu, stan narzedzi i maszyny. Nawet jesli jest wykonywane
na dokfadnie takich samych narzedziach moze wymagac korekt. Nie jest wiec realnym uzyskanie 100%
powtarzalnosci wymiarow. Trzeba je kontrolowaé na biezgco i wprowadza¢ poprawki. Pomiary dtuzszych
detali nalezy robi¢ na réznych przekrojach. Najczesciej na poczatku i koncu detalu. Jesli powstajg rdznice
sg one najczesciej wynikiem niejednorodnosci materiatu, zuzyciem narzedzilub maszyny. W nowszych i lepiej
wyposazonych krawedziarkach istnieje mozliwos$¢ pomiaru i wprowadzania poprawek automatycznie.

Automatyczna korekta kata giecia

Problemem w uzyskiwaniu doktadnego kata jest sprezynowanie detalu. Mozna to korygowad recznie celowo
nie doginajgc detalu. Po zmierzeniu kata wprowadza sie poprawke opuszczajgc stempel nizej niz wyliczyt
to komputer.

Rys. 6.61 Kat sprezynowania

Sg rowniez sposoby aby robi¢ to automatycznie jak np. Easy Form firmy LVD. Dziata on w podobny sposdb.
Najpierw gnie na kat troche wiekszy od zadanego. Nastepnie cofa stempel co powoduje ze materiat
sprezynuje. System mierzy wtedy uzyskany kat i automatycznie wprowadza poprawke.

Rys. 6.62 System korekty kata EasyForm firmy LVD

Nie jest to jedyny system. Niektére firmy umieszczajg czujniki pomiary kata np. w stemplach. Zasada
jest jednak podobna. Sprawdzi¢ jak sprezynuje materiat i wprowadzi¢ poprawke. Pomiary takie mozna
dokonywaé w réznych przekrojach, co jest wykorzystywane do ustawienia jednakowych wymiaréw na catej
dtugosci gietego detalu.
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Rys. 6.63 Czujnik pomiaru kata umieszczony w stemplu

Ustawienie jednakowego kata na catej dtugosci linii giecia
Przy wiekszych detalach pojawia sie problem uzyskania takich samych katéw na catej dtugosci linii giecia.
Pomoca jest tutaj system kompensacji strzatki ugiecia.

Poniewaz suwak podparty jest na konicach jego srodek pod wptywem sity giecia ugina sie. Oczywiscie ugiecie
to jest minimalne ale juz nawet takie wystarczy aby kat w srodku byt niedogiety. Receptg na to jest wygiecie
stotu w celu zréwnowazenia odksztatcenie suwaka. Odpowiada za to system kompensac;ji strzatki.

Rys. 6.64 System kompensacji strzatki ugiecia
Moze dziata¢ on automatycznie wspotpracujac z elektronicznym pomiarem kata, ktéry pokazano
w poprzednim rozdziale. Sg rdwniez wersje reczne w ktérych operator robi to sam.
Jesli réznica katdw ma miejsce na skrajnych katach, usuwa sie jg wprowadzajac lekkie przekoszenie suwaka
w prowadzajac réznice do osi Y1iY2 (rys. 6.64).

6.13 Zataczniki

~Hoek~_

e
K

bt 12 7 b 12.7

V | Hoek B A | Pmax H=90 H=130

(mm)| (°) | (mm) (mm) [ (kN/m) | (kg/508mm) | (kg/508mm)
6 30 16 32 200 7,5 10
8 30 18 32 220 8 10,5
10 30 25 32 300 10 14
12 30 25 32 380 12 17
16 30 32 / 380 11,5 16,5
20 30 40 / 380 14 20
24 30 45 / 550 16,5 24 5
6 78 12 32 400 6,5 8
8 78 12 32 400 6,5 8
10 78 14 32 500 7 9
12 78 18 32 600 8 11
16 78 25 32 800 10 14
20 78 32 / 1000 12 17
24 78 32 / 1000 11,5 16,5
30 78 40 / 1100 14 20,5
40 78 50 / 1300 17 25
50 78 70 / 1500 23 34
60 78 70 / 1500 21,5 32,5
80 78 95 / 1500 27 42
100 | 78 120 / 1500 32 51
120 | 78 140 / 1500 / 56

Zatacznik 1 Wymiary matryc i ich dopuszczalne naciski wg katalogu LVD
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Zatgcznik 2 Typy stempli wg katalogu LVD
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Zatgcznik 3 Naciski dopuszczalne stempli wg katalogu LVD

Diagram stuzy do wstepnej kontroli kolizji narzedzie i gietego detalu. Jest on najczesciej wykonany w skali
1:1. Detal mozna naszkicowac korzystajgc z umieszczonej tu siatki. Najczesciej robi sie to na natozonej kalce.
Obecnie jednak role diagraméw przejety programy.

Zatgcznik 4 Diagram kontrolny stempla
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V Rw |b §$/0.5/0.8] 1 |1,2|1,5/1,8] 2 |25/ 3 |4 |5 |6 |8 [10]12|15|20]25
4 10,7 |2,6 4 |10,
6 1 4 3,516 |10 |13 v |[Rozwarcie matrycy[mm]
8 1.5 |52 2 5518 |11, /18 S |Grubosé detalu [mm]
10 U 16,5 4,1 16,5 19,5 14, 21 26 Rw |Promien giecia [mm]
1212 7,8 5518 [12 (17, |21, 33, b |Minimalna podtka
16 2,7 10,4 6 9 [13 |16 25 |36 F |Sita giecia[kN/m]
20 3,4 13 7.5 |10, 13 |20 |29 52
25 4,2 16 8,5 10, 16 23 41 |64
305 |20 14 19 34 |54 77
3516 23 17 30 {46 |66
40 |7 26 15 26 40 58 103
45 7,5 |29 23 36 |52 91
50 18,5 |32 21 32 46 |82 |128
5519 [36 F 30 |42 |75 117
60 10 39 27 39 |69 107
65 [10.8/42 - 25 36 |63 [99 |142
70 |11,7/45 33 59 [92 132
75 [12.5/49 31 55 |86 [123
80 [13.552 29 52 |80 116|180
85 [14 |55 49 |76 109|170
90 15 |58 46 |71 103|160
10 [17 |65 & 41 |64 93 [144[256
11 18.5]71 59 84 |131[233
12 20 [78 54 |77 [120213|333
14 24 91 66 [103]183[286
17 29 (110 55 |85 [151[235
V. Rw b S 05081 |1215]1,82 253 |4 5 |6 |8 10 |12 15 |20 |25

Zatgcznik 5 Tabela sit nacisk

Zatacznik 6 Sita giecia [kN/m] dla stali 400 N/mm?2, kat prosty, dtugos¢ giecia 1000mm.
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2| 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165°
4 0,17 ] 0.07]1 0,04 | 0.03]|]0,02]0,02|]0,02]0.01]0.01] 0.0
6 0.26|0.11|0,07|0.05|0.0¢6|0,03]|0.03]0.03]|0.03]|0.03
8 0.36 | 0.4 | 0,08 0.06]0.05]0.04|0,06]|]0,03]|]0.03]0.,03
9 0.41] 0,16 | 0,09] 0,07 | 0,05]0.05]0.05]| 0,04 0,03|0.03
10 |0.45]|0.18]|0.,10] 0,08 0.,05]0.05]|0.,05|0.05)]| 0.05] 0,04
12 | 0.54]|0.2210.13]0.08]|0.07]0.05]0.05]0.05|0.05] 0,05
14 | 0.61|0.246]0.,15|0.10|0.08| 0.07|0.06| 0.,06| 0.06| 0,06
15 | 0.66|0.26| 0.16| 0,11 0,08 0.08| 0.07]| 0.07]|0.07 | 0,06
16 |0.71|0,28]0.16}]0.92|0,09|0,08|0,07| 0,07 | 0.07 ]| 0,07
18 0.81/0.32]0.19]0.13]10.11]10.09|0.08|0.08]0.07}0.07
20 |0.90]0.36| 0,21 0.150 10/0.09|0.09|0.09| 0,08
22 1,00]0.40|0.23]| 0,160,913 0,11]0.70] 0,09 0.09| 0,09
24 1.09]0.4¢4]|0.25|0.17]0.7%¢ ]| 0.91|0.170]0.10] 0.10 ] 0.10
25 | 1.1¢]|0.46|0.26|0.19|0,14] 0,120,110, 11| 0.11] 0,10
28 1,26 0.51]0.29|0.21|0.16|0.12]|0.13]|0.12]| 0.11]| 0.1
30 1,351 0.54]|0.,31]0,22|0,17]|0,15] 0,14 0,13]0,13] 0,13
39 1,59|0,64|0.37|0.26|0.20|0.17]|0.15| 0.15]| 0.15 | 0.15
40 1,821 0.73]0.42]10.29]10.23|10,20]0.17]|0.17] 0,17 | 0.1?7
LS | 2.06|0.83|0.48|0.33]|0.26|10,22|0,20|0,19|0,19]| 0,19
S0 | 2.29]0.92]0.53]0.37]0.29] 0,24 0.,22|0.21|0.21]| 0,21
SS 2.51] 1.01]0.57]|0.40]0.31|0.,27]|0.24|0.23]0.,23]|0.23
60 | 2.7¢| 1,10} 0,64 ]| 0.44|0,35|0.29|0,27]|0.25|0.25] 0,25
70 |3.22|1,29|0,74|0,51|0.40]|0,34]|0.,31|0.29|0.29] 0.29
80 |3.70]| 1.48|0.84]0.59]|0.46 | 0.39]|0.35]|0.33]|0.33]|0.33
100 | 4.62 | 1.85]| 1.06 ]| 0,74 | 0.5 0.48]1 0,44 ) 0,42 0.41] 0,41
120 | 5.56 | 2,23 | 1.27]0.88] 0,681 0,58 0.53]|0.49]0.49|] 0.49
140 ] 6.91] 2.60]| 1.49| 1.03|0.80)] 0.68]| 0.61]0.58]0.57 ] 0.57

Zatgcznik 7 Tabela Korekt kata
Tabela przdstawia korekte wspétrzednej Y jakg nalezy zrobi¢ aby kat giecia zwiekszyt sie o 1°. Dla przyktadu
jesli gniemy na matryce V= 20 kat 90° to obnizenie suwaka o 0.11 mm zwiekszy kat giecia o 1°.
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7. WSTEP DO TECHNOLOGII CIECIA LASEREM
7.1 Obrobka blach

Pojawienie sie wycinarek laserowych spowodowato przetom w technologii. Powstaty metody wytwarzania
uwalniajgce obrébke blach od kosztownych narzedzi i przyrzadéw. Dlaczego?

32

C230

 18.5

£e

Rys. 7.1 Detal (z lewej)
Rys. 7.2 Przyrzad do wykonania detalu (z prawej)

Na rysunkach pokazano przyktadowy przyrzad uzywane w dawnej technologii. Jego koszt to okoto 15 000
— 20 000 pln. Praktycznie mégt on by¢ uzywany tylko do tego detalu. Jakakolwiek zmiana ksztattu detalu
powodowata koniecznos¢ dokonania kosztownych przerébek przyrzadu. Czas wdrozenia do produkcji — kilka
tygodni.

Przygotowanie programu NC wykonujgcego taki detal to 15—20 minut. Koszt wyciecia to rzad 0,6-0,7 pln.
Czas jaki uptynie od pomystu do wykonania to okoto godziny (przy partii rzedu 150). Nie ma obecnie innej
tak szybkiej i elastycznej metody wytwarzania detali z blach. Narzedziem tngcym moze by¢ tu plazma, woda.
Nas jednak najbardziej interesuje laser, gdyz jest on zdecydowanym liderem w tej grupie obrabiarek.
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Rys. 7.3 Fragment arkusza rozkroju

7.2 Swiatto jako narzedzie tnace

Jakie swiatto tnie metal i dlaczego? Znalezienie odpowiedzi na to pytanie pozwoli nam na zrozumienie
podstaw laserowej techniki ciecia. Zacznijmy od energii. Aby zmieni¢ materiat trzeba dostarczyé mu energii,
ktéra wniknie w jego strukture powodujac jej zmiane. Wiadomo, ze w naturze rozchodzi sie ona jako fale
o okreslonych parametrach takich jak dtugos¢, wysokosé czy czestotliwosé. W zaleznosci od ich wartosci
zauwazamy jg jako ciepto, dzwiek czy Swiatto. Istniejg oczywiscie i takie zakresy fal, ktérych nie jesteSmy
w stanie zauwazyé. Kazdg forma energii mozemy w jakis sposdb sterowac. Stosunkowo fatwo jest sterowac
Swiattem. Mozemy stosowad tutaj proste sprzety znane z optyki takie jak lustra i soczewki.
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Jak powstaje swiatto

Zgodnie z teorig Bohra kazdy elektron ma swojg orbite. Jesli na skutek dostarczonej energii przeskoczy
na wyzszg powtoke szybko wraca na wtasciwg. Musi jednak pozby¢ sie nadmiaru energii. Emituje wiec jej
czgstke — foton. Jego czestotliwosc i dtugosc fali okresla kolor swiatta ktdre widzimy. Rézne kolory powstaje
jesli elektrony wracajg na swojg podstawowg orbite z réznych poziomdédw. Nalezy pamietad, ze zréodtem
Swiatta moga byc tylko te ciata, ktére promieniujg czyli wysytajg fotony. Pozostate mogg tylko odbijaé Swiatfo.
Przyktadem moze tu by¢ pomidor. Dojrzaty w stoncu jest czerwony. Dlaczego? Jego struktura pochtania
pozostate kolory a odbija tylko czerwony. Sam pomidor nie swieci. Im gorzej oswietlony tym bardziej staje
sie czarny.
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Rys. 7.4 Model atomu Bohra
Laser — co to jest

L IGHT WZMOCNENIE

A MPLIFICATION BY SWIATLA POPRZEZ

S TIMULATED WYMUSZONA

E MISSION OF EMISJE

R ADIATION PROMIENIOWANIA

To oficjalna definicja. Oczywiscie nie dla wszystkich w tej formie jest zrozumiata. Ttumaczac to w pewnym
uproszczeniu mozna powiedzieé, ze laser to swiatto jednego koloru.

Rys. 7.5 Swiatto latarki (z lewej)
Rys. 7.6 Swiatto lasera (z prawej)

Jak widac¢ na rysunku latarka jako zrédto swiatta wysyta caty zbiér fal o réznych parametrach. My widzimy
je jako zbiér réznych koloréw pod warunkiem, ze mieszczg sie w zakresie rozpoznawalnym przez nasze
oko czyli w tzw. pasmie Swiatta widzialnego. Takim niejednorodnym strumieniem energii nie jest tatwo
sterowacd i trudno go skupi¢. Dowodem na to jest chociazby tecza powstajgca po przejsciu takiej wigzki przez
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krysztat. Kazdy kolor przechodzi przez niego troche pod innym katem co jest przyczyng powstania efektu
rozszczepienia $wiatfa. Jest to bardzo niekorzystne jesli chcemy zgromadzi¢ energie w bardzo niewielkim,
precyzyjnie okreslonym punkcie. Zupetnie inaczej wyglada to w przypadku lasera. Powstaje tam jeden
rodzaj fali, o tych samych parametrach bedgcej w tej samej fazie i kierunku. Biegng one prawie réwnolegle.
Taka wigzka fatwo sterowaé przy pomocy luster a takze precyzyjnie skupia¢ w punkt o srednicy rzedu 0.2
—0.5 mm Dzieki uzyskanej w ten sposéb duzej gestos¢ energii mozna cigé blachy o grubosci 20 mm juz przy
zrédle o mocy 3 kW.

Podstawowym zadaniem generatora jest wiec wytworzenie Swiatfa jednego koloru. Mdéwigc dokfadniej
Swiatto lasera jest monochromatyczne (fotony majg tg samg dtugosé fali), spdjne (fotony sg w tej samej
fazie) i ukierunkowane (fotony poruszajg sie w tym samym kierunku).

W wyniku pochtoniecia energii o wartosci E=hv ukfad przechodzi do stanu wzbudzonego.
a) b)
Eq —e— I,
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L .
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Rys. 7.7 Absorpcja, a) stan podstawowy, b) stan wzbudzony

Powrét do stanu podstawowego moze w sposdb spontaniczny. Wypromieniowana zostaje czastka energii
czyli foton. Nie mamy jednak gwarancji, ze wszystkie bedg miaty te same dtugosc fali fazy i kierunek.
a) b)
—a— [,
ek

E||--| — I'-'||-|
Rys. 7.8 Emisja spontaniczna, a) stan wzbudzony, b) stan podstawowy

Jesli wzbudzony uktad pochtonie foton to przechodzac do stanu podstawowego (En—1) emituje doktadnie
dwa identyczne fotony. Powstaje wiec swiatto monochromatyczne, spdjne i ukierunkowane. Zamiast jednej
porcji energii ktéra weszta do uktadu otrzymujemy dwie. Jest to wtasnie wzmocnienie Swiatta poprzez
wymuszong emisjg promieniowania.

shv

Rys. 7.9 Emisja wymuszona, a) stan wzbudzony, b) stan podstawowy

Efektem wymuszonej emisji jest kaskada fotonow. Jak widaé¢ sg majg tg samg dtugos¢ fali sg spdjne
i ukierunkowane. Tworzg wiec promien Swiatta laserowego.
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Rys. 7.10 Emisji wymuszona — kaskada fotonow



178

7.3 Rodzaje laserow

Lasery mozemy podzieli¢ stosujgc rdzne kryteria. Najwazniejszym kryterium jest podziat ze wzgledu na rodzaj
osrodka czynnego, w ktérym nastgpito wzbudzenie promieniowania laserowego. Sg to lasery:
« State (w ktorych osrodkiem czynnym jest krysztat dielektryczny lub szkto aktywowane):

- krystaliczne, np. laser rubinowy (o$rodkiem czynnym jest rubin), laser YAG (osrodkiem czynnym jest
rdzen itrowo—aluminiowy z domieszkg neodymu),

- szklane, np. laser neodymowy,

- pétprzewodnikowe, np. lasery InP, GaAs.

« Cieczowe (w ktérych osrodek czynny stanowig centra aktywne zawieszone w cieczy):
- barwnikowe, np. lasery z roztworami rodaminy,

- chemiczne, np. laser chlorowodorowy.

« Gazowe (w ktérych osrodkiem czynnym jest gaz, mieszanina gazow lub mieszanina gazéw i par
metali):

- atomowe, np. laser helowo—neonowy,
- jonowe, np. laser argonowy,

- molekularne np. laser CO2, laser azotowy,

ekscymerowe np. laser ArF.
¢ Inne:

- naelektrodach swobodnych FEL (lasery oparte na generacji promieniowania w procesie zmiany predkosci
elektrondw relatywistycznych przechodzacych przez specjalnie uksztattowane pole magnetyczne),

- rentgenowskie i promieniowania gamma (lasery wykorzystujace inne promieniowanie).

Jak widac¢ jest wiele rodzajéw generatoréw promieni laserowych ale w tym podreczniku ograniczymy sie
tylko do najwazniejszych, ktére znalazty zastosowanie w wycinarkach laserowych. Nalezg do nich lasery
gazowe (CO2) i takie ktorych zrodtem swiatta lasera jest ciato state (neodymowe).

Laser gazowy CO2

W chwili obecnej jest to najpopularniejszy typ rezonatora. Jest on wypetniony mieszaning gazéw azotu, helu
i dwutlenku wegla ale to wtasnie molekuty CO2 sg generatorami swiatta laserowego.
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Rys. 7.11 Zasada dziatania rezonatora CO2

179

W mieszaninie gazéw w polu elektrycznym wysokiej czestotliwosci uwalniane sg elektrony, ktére uderzajg
w atomy azotu i wzbudzajg je. Molekuty N2 zaczynajg krazy¢ i zderzajac sie z CO2 powodujg ich przejscie
od stanu podstawowego do gérnego poziomu lasera. Oczywiscie molekuty dwutlenku wegla chcg wrdcié
do stanu podstawowego. Przeskakujgc do dolnego poziomu lasera wysytajg wigzke Swiatta laserowego.
Do stany podstawowego mogg dojs¢ jednak tylko po ,schtodzeniu”. Role czynnika chtodzacego spetnia tutaj
hel zderzajac sie z molekutami CO2 zabierajgc od nich ciepto. Przy tego typie lasera sktad mieszanki jest
nastepujacy: 5,5 % C0O2, 29,0% N2, 65,5% He. Te gazy nazywane sg GAZAMI LASEROWYMI.

Przeptywowy rezonator CO2 o budowie kwadratowej

Ta bardzo popularna konstrukcja pojawita sie w 1989 roku. Na poczatku przy jej uzyciu mozna byto cigé blachy
do 12 mm. Szesnascie lat pdzniej granica ta przesuneta sie do 30 mm. Obecnie, w zaleznosci od konfiguracji,
mozna tutaj uzyskiwaé wigzke laserowg o mocy do 20 kW.

Turbina promicniows

X :
Luntto Merigqce ‘
y

Provatsief srdadowed

S0 tyine
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Eleitrady

Wiatka wychodagca

Rys. 7.12 Rezonator CO2 o budowie kwadratowej

Gazy laserowe krgzy w szklanych, kwarcowych rurkach tworzgcych sciezke roztadowan wzdtuz ktérej
wzbudzone czgsteczki CO2 pozbywajg sie zbednej energii w postaci fotondw. Na zewnatrz umieszczone
sg elektrody, ktére bez kontaktu z gazami przekazujg im energie niezbedng do wywotania ruchu molekut.
W wyniku tego na skutek zderzen nastepuje wzbudzanie czgstek. Sciezka o dtugosci kilku metréw umozliwia
,wyprodukowanie” mocy laserowej o wartosci ponad dwa kilowaty. Aby utrzymaé zwartg konstrukcje
generatora, rurki sg umieszczone na planie kwadratu. W narozach umieszczone sg lustra kierujace. Droge
wigzki z jednej strony zamyka lustro tylne — catkowicie odbijajgce strumien fotondéw. Z drugiej strony wigzka
laserowa wychodzi przez lustro pdtprzepuszczalne, ktére dzieki swej konstrukcji przepuszcza tylko czesé
promieni. Reszta jest odbijana i wracajgc z powrotem dotadowuje sie biorgc udziat we wzmocnienie Swiatfa
poprzez wymuszong emisjg promieniowania. W $rodku kwadratowe] konstrukcji umieszczona jest turbina
zapewniajgca ciggly przeptyw gazéw przez Sciezke. Umieszczona na tozyskach elektromagnetycznych jest
praktycznie bezobstugowa. Na wlocie i wylocie kazdej rurki znajdujg sie uktady chtodzgce gazy laserowe.
Odbieranie ciepta jest niezbedne do sprowadzenia czgsteczek z powrotem do stanu podstawowego (rys. 7.12
Zasada dziatania rezonatora CO2). Dla ciggtosci procesu konieczna jest precyzyjna kontrola procentowego
sktadu mieszanki gazéw. Odpowiada za to mieszalnik gazéw. Pompa prdézniowa zapewnia natomiast state
cisnienie na poziomie 100 hPa.

Rezonator CO2 z chtodzeniem dyfuzyjnym

Konstrukcja tego rezonatora jest duzo prostsza. Jego podstawowq cechg jest sposdb chtodzenia gazéw. Nie
ma tutaj wymiennikow ciepta. Jego nadmiar odprowadzane jest przez dyfuzje (unoszenie). Innymi stowy
przenika przez scianki cylindra.
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Rys. 7.13 Rezonator CO2 z chtodzeniem dyfuzyjnym

Role sciezki roztadowan petni niewielka szczelina pomiedzy elektrodami. Jest ona wypetniona mieszaning
gazéw laserowych. Nie potrzeba tutaj turbiny gdyz mieszanka o odpowiednim sktadzie jest zawarta
w specjalnym zewnetrznym zbiorniku. Co 72 godzina nastepuje catkowita wymiana gazéw. Jednak dzieki
matym wymiarom szczeliny zapotrzebowanie na gaz jest niewielkie. Niewielka butla wystarcza na péttora
do dwdch lat. Aby promien lasera mogt sie dotadowacd jego droga w generatorze musi mie¢ odpowiednig
dtugosé. W poprzedniej konstrukcji poruszat sie on po kwadracie sterowany lustrami katowymi. Tutaj role
tg petnig dwa pierscieniowe lustra ktérych powierzchnie odbijajgce utozenie sg pod katem 45. Efektem tego
jest odbicie promienia najpierw wzdtuz srednicy lustra a nastepnie, po trafienie w przeciwlegtg krawedz
pierscienia, powrot do szczeliny pomiedzy elektrodami. Taki ksztatt luster gwarantuje niezmienng Sciezke
promienia nawet jesli nastgpig jakies odksztatcenia termiczne na skutek nagrzania cylindréw. Strumien
fotonéw bedzie wiec kragzyt pomiedzy lustrami. W tym czasie jest caty czas wzmacniany. Lustro wyjsciowe
ma specjalng szczeline po trafieniu w ktdrg czes¢ promieni lasera opuszcza generator. Nie potrzeba tutaj
skomplikowanych wymiennikéw gdyz dzieki przenikaniu ciepta (dyfuzji) poprzez scianki cylindra jest
wystarczajace aby ,,schtodzié¢” czasteczki do stanu podstawowego. Konstrukcja ta jest rozwijana od 2003
i ma duze szanse na stosowanie w nowych typach wycinarek.

Lasery na ciato state

Pierwsze lasery na ciato state na skale przemystowg byty uzywane juz od 1970 roku. Podstawg ich dziatania
byt syntetyczny krysztat rubinu. Lasery rubinowe majg jedna niewielka sprawnos¢. Zaczeto poszukiwac
innych, bardziej sprawnych ukfadéw. Warunkiem wstepnym byfa bardzo dobra przezroczystos¢ (musi
przechodzi¢ przez nie wigzka swiatta) . Dlatego tez nie mozna byto wykorzystac¢ krysztatéw metali. Obecnie
najczesciej Swiatto lasera jest generowane poprzez fluorescencje obcych jondw, ktérych niewielkie ilosci
zostaty wprowadzone do szkta lub krysztatu tworzacych osrodek aktywny. Jako domieszki stosuje sie
neodymium (Nd) lub ytterbium (Yb). Jako baze uzywa sie syntetyczny krysztat granatu itrowo—glinowy YAG
(Ytrium Aluminium Granat). Jest on przezroczysty i bezbarwny. Z tego wzgledu jest wykorzystywany rowniez
do produkgcji sztucznej bizuterii. Dopiero domieszka jonéw Nd lub Yb przeksztatca go w czerwony krysztat.
Nd:YAG uzywany jest do budowy generatoréw pretowych, Yb:YAG do dyskowych a Yb:szkto do wtéknowych.
Do gtéwnych zalet laserdw na ciato state nalezy:

» Mata dtugos¢ fali rzedu 1 mikrometra.

» Podstawowa dtugos¢ fali moze zmieniana. Mozny uzyskaé kolor zielony i ultrafioletowy. Daje
to mozliwos¢ lepszego dostosowania do konkretnych zadan.

« Dostepny jest zaréwno ciggty tryb pracy (CW) jak i pulsacyjny (laser jest witgczany i wytgczany
z czestotliwoscig rzedu kilkunastu kHz).

« Szeroki zakres generowanej mocy. W trybie ciggtym do kilku kilowatéw, w trybie pulsacyjnym nawet
do kilku setek.

» Dobra jakos¢ promienia lasera.
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Woycinarki laserowe z laserem na ciato state sg coraz bardziej popularne. Dzieki mozliwosci stosowania
tutaj Swiattowoddw prowadzenie wigzki jest duzo prostsze. Upraszcza to konstrukcje maszyny. Szczegdlnie
dynamicznie rozwijajg sie lasery witéknowe i dyskowe. Ksztatt dtugiego widkna i cienkiego dysku pozwala
na tatwe odprowadzenia temperatury. Jako narzedzie pompujgce (wzmacniajgce promien lasera)
wykorzystuje sie w obu przypadkach lasery diodowe wykorzystujgce pétprzewodniki dajace swiatto o duzej
gestosci.

Laser wtéknowy (fiber)

Laser wtéknowy o duzej mocy zbudowany jest z dwdch warstw szkta i aktywnego rdzenia (szkto zdomieszka
ytterbium). Grubos¢ przekroju wynosi tu okoto 1 mm. W rdzeniu powstaje swiatto (fluorescencja wolnych
jondw). Porusza sie w nim réwniez promien lasera. Wewnetrzna warstwa jest obszarem pompowania czyli
dotadowywania wigzki. Zewnetrzna — utrzymuje swiatto pompujgce wewnatrz wtdkna i jednoczesnie petni
role ochronna.

Warstwa zewnegtrzna Aktywnyrdzen

Warstwa wewnegtrzna
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Swiatlo pompujace
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Rys. 7.14 Budowa lasera wiékowego

Kazda warstwa ma inny wspoétczynnik zatamania wzrastajgcy do Srodka (najwiekszy jest w rdzeniu). Powoduje
to odbijanie sie Swiatta od kazdej zewnetrznej granicy co utrzymuje go w sSrodku wtdkna.
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Rys. 7.15 Schemat wiékna lasera

Jak wida¢ w budowie tego generatora wystepujg dwa lustra. Tylne (zamykajace), ktdre catkowicie odbija
wigzke i wyjsciowe — potprzepuszczalne. Role luster petnig tutaj siatki Bragga czyli uktad sktadajac sie z kilku
warstw o réznych witasciwosciach.
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Laser dyskowy

Lasery dyskowe pojawity sie na rynku w 2003. Jest to wiec dos¢ nowy typ zZrddta ale z duzymi szansami
na zastgpienie laseréw CO2. Eksperci uwazajg, ze da sie w nim uzyskaé promien lasera o podobnej jakosci
ale przy duzo wiekszej sprawnosci. Standardowa jendostka pozwala obecnie uzyskaé wigzke o mocy 2 kW.

Pompowana wigzka lasera

Lustro ralamuiace
Lustro paraboliczne

Lustro tylne

Krystaliczry dysk

Oslona

Lustro wypiciowe <
Wiqzka
wychodzaca

Rys. 7.16 Laser dyskowy

Sercem lasera jest 15 mm krazek krystaliczny (YAG) o grubosci rzedu jednej dziesigtej milimetra. W srodku
ma domieszke ytterbium. Jest on umiejscowiony na radiatorze zapewniajgcym usuniecie nadmiaru ciepta.
Tylna, chtodzona strona dysku ma powierzchnie catkowicie odbijajgcg wigzke lasera i pompujace promienie
Swiatta, ktérych zrédtem sg diody.

) - |

Rys. 7.17 Krazek dysku

Swiatto to jest ogniskowane na dysku w plamke o $rednicy kilku milimetréw. Dysk jest tak cienki, ze pochtania
tylko te promienie, ktére przez niego przejdg. Aby zwiekszy¢ tg absorbcje ukfad luster powoduje, ze wigzki
przechodzg przez dysk wielokrotnie. Promien odbity prostopadle do powierzchni dysku trafia w otwor przez
ktory opuszcza obudowe uktadu luster gdzie na zewnatrz umieszczone jest lustro wyjsciowe.

Rys. 7.18 Lasery dyskowe potgczone w zestaw

183

Lasery dyskowe, dzieki swojej kompatowej konstrukcji, umozliwiaja tatwe tworzenie catych zestawodw.
Mozemy uzyskiwaé wtedy promien lasera o bardzo duzej mocy.

7.4 Wycinarki laserowe

Zrédto lasera petni w wycinarce laserowej tylko role narzedzia. Potrzebny jest jeszcze, jak w kazdej obrabiarce
CNC, system, ktéry bedzie nim sterowac. Podobnie jak w centrach obrébczych bardzo popularny jest tutaj
FanuciSiemens. Niektorzy producenci jak np. Bystronic majg wtasne systemy ale wiekszo$¢ korzysta wiasnie
z tych dwdch. W olbrzymiej wiekszos$ci wycinarek 2D to gtowica porusza sie nad catym obszarem arkusza.
Wtasciwie tylko obrabiarki w ktérych obok gtowicy laserowej wystepuje réwniez mechaniczna ruch roboczy
wzdtuz osi wykonuje arkusz wraz ze stotem na ktorym lezy. Te rozwigzanie ma jednak sporo ograniczen (np.
wielkosc¢ arkusza, jego ciezar, grubosé) stosuje sie wiec coraz rzadziej gtdéwnie cienkich blach. Mieszany system
stosuje sie natomiast w wycinarkach do blach o duzych gabarytach. Gtowica porusza sie tylko nad czescig
stotu roboczego. Po wykonaniu wszystkich elementéw z tej sekcji arkusz przesuwa sie o okreslony skok
tak aby obszar roboczy gtowicy przesunat sie w nowe miejsce. Zdecydowanie jednak wiekszos¢ konstrukcji
opiera sie na zamknietej obudowie z prowadnicami wzdtuz ktdrej porusza sie gtowicg. Jej obszar roboczy
obejmuje cata maksymalny zakres obrdbczy. Ostony dookota sg potrzebne ze wzgledéw bezpieczenstwa.
Odbity promiert moze by¢ niebezpieczny dla oka. Szczegdlnie jest to wazne przy zrédle laserowym na ciato
state. Swiatfo w nich wytwarzana jest duzo bardziej przenikliwa i bardzo niebezpieczne dla wzroku. Okienka
inspekcyjne w tym przypadku sg mate gdyz materiat z ktérych musi by¢é wykonywany jest bardzo drogi.
Niektérzy producenci stosujg wytgcznie kamery do kontroli przebiegu ciecia.

7.4.1 Budowa wycinarki laserowej
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Rys. 7.19 Uproszczony schemat wycinarki laserowej

Na rysunku przedstawiono typowg wycinarke 2D. Zaznaczono tu co prawda réwniez o$ Z ale ta odpowiada
tylko za utrzymanie gtowicy w odpowiedniej wysokosci nad stotem roboczym i nie jest zwigzana z geometrig
detalu. Rezonator to Zrddto lasera. W zaleznosci od typu i producenta jest on umieszczany w réznych
miejscach. Dla laseréw CO, wigzka jest przekazywana przez system. W tych na ciato state biegnie ona
Swiatfowodem. Oba typy potrzebujg gazéw tngcych jak np. O, czy N,. Lasery gazowe maja dodatkowo
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przytaczone gazy laserowe (CO,, N,, He). Arkusz blach lezy na wysuwanym stole na listwach ze specjalnie
uksztattowanymi zebami. Oczywiscie w czasie pracy promien lasera uszkadza je rowniez, wiec trzeba je
co jakis czas wymieniac. Bardzo wazng rzeczg w kazdej wycinarce jest system wyciggdw. W czasie palenia
powstajg rézne dymy a takze bardzo niebezpieczny, metaliczny pyt. Dla zwiekszenia efektywnosci systemu
obszar stotu podzielony jest na sektory. Cata moc wyciggu kierowana jest do czesci nad ktérg znajduje sie
gtowica tnaca. Nad oczyszczeniem zassanego powietrza czuwajg filtry. Z powodu metalicznego pytu uzywa
sie filtrow z zestawem specjalnych pétek na ktérych on osiada. Co jakis czas nastepuje czyszczenie poprzez
gwattowne zmniejszenie cisnienia. Pyt opada do pojemnika, ktéry jest hermetycznie potgczony z obudowg
filtra. Do utylizacji oddaje sie go po przesypaniu do specjalnej, szczelnie zamknietej beczki. Zanieczyszczenia
te sg bardzo niebezpieczne bo zawierajg mikroskopijne czasteczki metalu, ktére sg tak lekkie, ze pod
wptywem niewielkiego ruchu czy podmuchu tatwo unoszg sie do goéry. Jesliby dostaty sie do ptuc mogg
spowodowacd duze problemy.

7.4.2 Droga wiazki

Lustro Lustro
Teleskop Rura Ostonki Lustro
kierujqce skupiajace
Seczewka
Zrodlo Ksztattowanie wigzki Obszar skupienlia

Rys. 7.20 Droga wigzki w laserze CO;

Na rysunku pokazano typowg droge wigzki stosowana w laserach CO; promien wytworzony w zrédle trafia
do teleskopu w ktérym powiekszana jest jego Srednica. Rozwigzanie takie stosuje Trumpf gdyz jego generator
wytwarza wigzke swiatta o matej srednicy. Przy stosowaniu rezonatora FANUC teleskop jest zbedny gdyz
promien lasera ma tu odpowiednig Srednice. Nastepnie poprzez uktad luster wigzka przekazywana jest
do gtowicy gdzie zostaje skupiona w plamke o srednicy rzedu 0.2-0.8 mm. W laserach o duzej mocy (pow. 6 kW)
do ogniskowania promienia stosuje sie najczesciej lustro skupiajgce, ktdre jest intensywnie chtodzone.
Soczewki nie da sie tak ochronic¢ a przy duzej gestosci mocy tatwo ulega uszkodzeniu.

Lustro dzielgee Socrewka Swiattowdd
Soczewka
Soczewka
Zrédto Ksxtattowanie wiazk Obszar skupienia

Rys. 7.21 Droga wigzki ze Zrodtem na ciato state

185

W tym przypadku droga jest prostsza. Pojawia sie za to lustro dzielgce. Pozwala to na podzielenie wigzki
laserowej pochodzacej z jednego zrédta. Mozna jg wykorzystaé¢ w drugiej gtowicy lub np. uzy¢ do spawania.
Dalej wigzka skupiana jest poprzez soczewke i prowadzona do gtowicy specjalnym $wiattowodem zdolnym
przenosi¢ duze moce. Po wyjsciu z niego w obszarze skupiania jest ponownie poszerzana i skupiana aby
uzyskac odpowiednie jakos¢ skupienia.

Ukfad ten wykorzystuje wygiecie powierzchni lustra pod wptywem wody pozwala kontrolowaé kat
rozbieznos$ci wigzki co wptywa na wielkos¢ plamki skupienia. Ta regulacja pozwala zmieniaé¢ w zaleznosci
od potrzeb gestos¢ mocy i szerokos¢ szczeliny ciecia.

e

S

Rys. 7.22 Automatyczna regulacja ogniskowej z zastosowaniem lustra aktywnego (z lewej)
Rys. 7.23 Lustro aktywne (z prawej)

Rys. 7.24 Soczewka skupiajaca (z lewej)
Rys. 7.25 Lustro miedziane (z prawej)

W laserach gazowych lustra wykonywane sg z miedzi. Poniewaz jest ona swietnym przewodnikiem bardzo
tatwo daje sie chtodzi¢. Parametry fali lasera CO, nie pozwalajg wnikngac¢ jej do wnetrza struktury tego
metalu. Sg wiec przez miedz odbijane.

7.4.3 Instalacja gazowa

Niezbednym sktadnikiem stanowiska wycinarki laserowej jest instalacja gazowa. Ma za zadanie dostarczy¢
pod odpowiednim cisnieniem gazy tngce ktérymi sa tlen, azot, argon i powietrze. Dodatkowo, w przypadku
rezonatoréw CO; musi zabezpiecza¢ rédwniez zapotrzebowanie na gazy laserowe czyli CO,, N, i He.
Niektére zrodta same produkujg mieszanke z tych trzech sktadnikéw, inne wymagajg dostarczenie jej juz
w odpowiednich proporcjach.
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Rys. 7.26 Przyktad schematow instalacji gazow zasilajgcych wycinarki laserowe

Zdecydowanie tanszym rozwigzaniem jest stosowanie ciektych gazéw, ktére do lasera dostarcza sie juz
w stanie gazowym. Proces rozprezania skroplonego gazu obywa sie w parownikach. Wadg tego systemu jest
kosztowana instalacja i koniecznos¢ zapewnienia minimalnego zuzycia. W przeciwnym razie jesli rozprezony
gaz nie bedzie odebrany — jego nadmiar usuwany jest poprzez zawér bezpieczenistwa. Rozprezonym
gaz kupowany w zestawach butli jest jednak kilkukrotnie drozsze niz ciekty. Wynika to z procesu
technologicznego napetniania. Z powodu bardzo wysokich wymagan co do czystosé gazu, kazdy zestaw jest
kilkakrotnie napetniany i oprézniany w celu doktadnego ,wymycia” butli. Nie mozna tego zrobi¢ niczym
innym jak petnowartosciowym gazem prosto z parownika.

Rys. 7.27 Zbiorniki z ciektymi gazami tngcymi (z lewej)
Rys. 7.28 Zestaw butli ze sprezonymi gazami zasilajgcym (z prawej)

7.4.4 Technologia ciecia laserem

Normalnie przy cieciu rozgrzany metal jest usuwany przez gaz dostarczony z jednej strony blachy na druga
strone. Jesli jednak zaczynamy ciecie w petnym materiale — nie jest to mozliwe. Trzeba najpierw wykonaé
otwor i dalej kontynuowac proces. Jest tu jednak jeszcze kilka miejsc charakterystycznych i wymagajacych
stosowania odpowiednich metod i parametréw. Dzielimy go wiec na 4 etapy.
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Rys. 7.29 Cztery etapy ciecia (1 . wpalenie, 2. najazd, 3. ciecie konturu, 4. zakoniczenie)

Rys. 7.30 Prosty najazd na kontur

Kazdy etap moze miec inny zestaw parametrow.

Etap 1: Wpalenie (piercing). Gtowica stoi w miejscu dopdki nie zostanie wykonany maty otwor przelotowy.
Powstaje maty krater, ktérego Srednica zalezy od parametréow i rodzaju soczewki. Najczesciej jest on wykonywany
obok wtasciwego konturu aby nie uszkodzi¢ powierzchni.

Rys. 7.31 Szybkie wpalenie (z lewej)
Rys. 7.32Delikatne wpalenie (z prawej)

Delikatne wpalenie stosujemy przy otworach o matych srednicach (ponizej 1.5 x grubos¢ blachy) lub jesli
wpalamy sie w linie ciecia (ciecie w locie — flycut). Stosujemy wtedy mniejszg moc, wolno obnizajgc gtowice.
Wydtuza to czas procesu ale umozliwia wieksze odparowanie ciektego metalu. Pozwala to uzyska¢ mniejsza
srednice krateru. Czas potrzebny do przepalenia jest podawany jako parametr ale wiekszos¢ obecnych
wycinarek posiada system do wykrywanie momentu kiedy promien laser przepalit materiat. Jesli jednak
mamy duzo miejsca a zalezy nam na czasie stosujemy szybka metode ktéra jest podobna do strzatu. Proces
wpalenia jest skomplikowany gdyz zbedny materiat jest tu odparowywany i czesciowo wydmuchiwany
do gory czyli przeciwnie do kierunku podawanego gazu. Jego optymalizacja ma jednak duzy wptyw
na catkowity czas ciecia.

Etap 2: Najazd na kontur (approach, lead—in). Gtowica po przepaleniu musi najechaé na kontur. Dtugosc
najazdu najczesciej wynosi 10mm. Pozwala to zachowal bezpieczng odlegtos¢ pomiedzy miejscem
przepalenia a krawedzig cietego detalu.

Rys. 7.33 Wpalenie w locie
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Wyjatkiem jest tu szybkie ciecie (flycut) gdzie przepalenie ma miejsce na konturze detalu . Mozna to stosowac
dla cienkich blach (do ok.2 mm.) . Parametry sg tak dobrane aby miejsce wpalenia byto jak najmniej widoczne
ale jednoczesnie robi sie to z takg predkoscig, ze gtowica praktycznie nie zatrzymuje sie przy wpalaniu.

Etap 3: Ciecie konturu (cut). Tutaj wycinana jest geometria detalu. Jest ona jednak czesto tak zréznicowana,
ze nie da sie wycig¢ detalu jednym zestawem parametréw. Stosuje sie najczesciej podziat na duze i mate
kontury a czasem wprowadza sie jeszcze dodatkowo srednie. Podstawowym kryterium jest tutaj stosunek
powierzchni elementu badZ otworu do grubosci materiatu. W przypadku okragtych mozna przyjgé tu
stosunek srednicy do grubosci. Jesli jest mniejszy od 1.5 mamy do czynienie z matym konturem. Granica ta
nie jest stata i zalezy od typu i mozliwosci zrédta. Przyczyng takiego podziatu jest nagrzewanie sie materiatu
co utrudnia ciecie. Nalezy stosowaé parametry, ktore najczesciej kosztem predkosci i mocy pozwalajg cigé
nawet bardzo mate czesci. Przy duzych konturach mozna cigé szybko z najwiekszymi mocami gdyz linie ciecia
sg daleko od siebie.

Etap 4: Zakonczenie ciecia (withdraw, lead—out). Najczesciej ciecie konczy sie na linii konturu w miejscu
jego zamkniecia. Czasem jednak aby zabezpieczy¢ sie przed przekreceniem sie na stole wycietego elementu
(sg one podparte tylko punktowo ) zostawiamy specjalne niedociecia (microjoint) utrzymujace detal w azurze
(odpad blachy pozostaty po wycieciu). Zakoriczenie na linii konturu powoduje powstawanie matego wzeru.
Jedli jest to niedopuszczalne ciecie koriczy sie wyjazdem.
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Rys. 7.34 Schemat ciecia laserem

Na rysunku przedstawiono schemat ciecia laserem. Jako Zrédto wystepuje generator CO, ale zasada jest
taka sama dla wszystkich. W gtowicy znajduje sie soczewka ktdra skupia wigzka laserowg w plamke rzedu
0.2-0.8 mm. Do gtowicy doprowadzane s3g gazy wspomagajace ciecie tzw. gazy tnace.
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Rys. 7.35 Przebieg ciecia laserem

Gtowica porusza sie ze Scisle okreslona predkoscia. Jest ona dobrana tak aby przy dzieki energii dostarczone;j
przez wigzke lasera byto mozliwe stopienie, cze$ciowe odparowanie metalu i usuniecie resztek zgorzeliny.
Dodatkowo pomaga w tym gaz tnacy. Jesli jest to tlen to temperatura ptomienie lasera jest zwiekszana
co ufatwia ciecie. Sg tu jednak pewne ograniczenia. Jesli materiat jest odporny na utlenianie (stal kwasoodporna,
aluminium) to powstaje pasywna warstwa tlenkdw utrudniajgca proces i pogarszajaca jakos¢ powierzchni
ciecia. Receptg na to jest azot, ktdry nie wchodzi w reakcje nawet ze stopionym metalem. Przedmuchuje
on szczeline a nawet jg studzi. Aby wiec spetnit swoja role musi byé podawany pod bardzo duzym cisnieniem.

—

Gtowica musi rowniez zachowywac stata wysokos¢ w stosunku do detalu.
Do jej kontroli stosuje sie metode pojemnosciowa, ktéra polega na mierzeniu
przewodnosci miedzy gtowica a detalem. Warto$¢ wysokosci system odczytuje
ze specjalnego wykresu. Jest on tworzony przez operatora, lub automatycznie
przy tzw. skalowaniu. Robi sie to poprzez uruchomienie specjalnego programu,
ktory ustawia glowice na S$cisle okreslonej wysokosci i zapisuje wartosé
przewodnosci, ktdra jej odpowiada.

Rys. 7.36 Gtowica nad powierzchnig blachy

| l Problemem, ktdry czasem sie pojawia, jest tworzenie sie plazmy
na skutek jonizacji gazu wydmuchiwanego z dyszy. Nastepuje

wtedy gwattowny wzrost przewodnosci i gtowica odjezdza

H . do géry co zaktdca ciecie. Obecnie stosuje sie detektory plazmy,
ktére w takim przypadku przerywajg ciecie i automatycznie
cofajg gtowice tak aby zachowac wtasciwa linie ciecia. Na rysunku
po lewej stronie widaé przerwane ciecie na skutek pojawienia
sie plazmy, na rysunku z prawej strony wida¢, ze ciecie zostato

wznowione pomimo pojawienia sie plazmy.

Rys. 7.37 Problemy z plazma
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7.4.5 Parametry technologiczne ciecia

W poprzednim rozdziale poznalismy ogdlny zarys technologii ciecia. O jakosci ciecia decydujg odpowiednio
parametry. Sg one dobierane w zaleznosci od:

Rodzaju materiatu (gaz roboczy, potozenie ogniskowej).

Grubosci (moc, predkos¢, ogniskowa, potozenie ogniskowej).

Jakos¢é powierzchni (gaz roboczy, moc, predkosé, potozenie ogniskowej).
Geometrii detalu (tryb pracy lasera, moc, gaz roboczy, potozenie ogniskowej).

Do najwazniejszych parametréw technologicznych ciecia zaliczamy
1. Mocitryb pracy lasera.

2. Predkos¢ ciecia.

3. Rodzaji cisnienie gazu tnacego.
4. Ogniskowa soczewki.

5. Pozycja ogniskowe;.

6. Srednica dyszy.

Moc

Laser moze nracowacé¢ w dwdch réznvch trvbach
F(Wall| L]

E & =

o | i
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Rys. 7.38 Tryb ciggty pracy lasera CW (z lewej)
Rys. 7.39 Tryb pulsacyjny pracy lasera GP (z prawej)

Przy pracy ciggtej przekazywana moc ma statg wartos¢. W trybie pulsacyjnym zrddta jest wigczane i wytgczane.
Aby przekaza¢ do ciecia tg samg wartos¢ energii Pa poszczegdlne impulsy muszg mie¢ wiekszg wartosé
gdyz pojawiajg sie tutaj chwile kiedy ich wartosc¢ jest réwna zero. Ten sposdb pracy pozwala na znaczne
zmniejszenie strefy w ktorej materiat jest nagrzany co wptywa na poprawe jakosci ciecia.

Kiedy moc jest zbyt duza na powierzchni ciecia powstajg duze wzery i jest ona niejednolita.

Rys 7.40 Zbyt duza moc

Z regulacja dostarczonej mocy zwigzany jest rowniez parametr obcigzenie (duty — cycle). Okresla go wzér
Q=(A/B) * 100%. Reguluje on gestos¢ dostarczanej mocy i zmniejszanie go pozwala na ,fagodniejsze” ciecie
w miejscach w ktérych nie chcemy przegrzewac detalu. Warto zauwazy¢, ze przy Q = 100% laser pracuje
w trybie ciggtym. W niektdérych typach lasera nie podlega on regulacji i jest ustawiony na state. W tym przy
przypadku zmniejszamy nagrzanie detalu poprzez zmniejszenia czestotliwosci. Zwieksza to wartos¢ okresu
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B powodujgc dtuzsze przerwy w pracy lasera. Odbywa sie to jednak kosztem jakosSci powierzchni i znacznego
obnizenia predkosci ciecia.

Predkos¢
Predkos¢ ciecia musi by¢ odpowiednio dobrana do gatunku materiatu i grubosci. Jesli jest niewtasciwa
wptywa bardzo negatywnie na jakos$¢ powierzchni i jest przyczyng powstawania wzerdw i duzego gratu.

s Targhia stal
«  Stal kwescodporna

10 : — “  Aluminium

———————— e —pr e ——— e ——————— —_——————

\\
K—
0 : -
¢ 4 8 12 16 20
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v [mimin]  Predkodécigca g [mm] Grubciimateralu

Wykres 1 Zmiana predkosci ciecia w zaleznosci od grubosci dla lasera 4 kW

Wtasciwg predkosé mozna ocenic¢ w praktyce obserwujac ksztatt wigzki po przepaleniu arkusza (nalezy robi¢
to w okularach spawacza). Jesli jest prostopadta — predkos¢ zbyt mata, jesli pod wiekszym katem — zbyt
duza. Wiagzka z wiasciwie dobrang predkoscig powinna by¢ lekko pochylona. Mozna to zaobserwowad
na przecietej powierzchni na ktérej podczas ciecia powstajg prazki.

IRRAERY
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t

Rys. 7.41 Dobra predkos¢ (od lewej)
Rys. 7.42 106 Za wolno
Rys. 7.43 107 Za szybko

Przy wiasciwe] predkosci prazki sg niewielkie lekko pochylone. Jesli tniemy zbyt wolno s gtebsze i pionowe.
Przy zbyt duzej predkosci prazki sg cienkie i mocno pochylone szczegdlnie w dolnej czesci.

Rodzaj i cisnienie gazu tnacego

Podczas ciecie laserem w laserowej wigzce stosuje sie gazy. Ponizej przedstawiono w tabelce dobdr gazéw
w zaleznosci od rodzaju materiatu. W przypadku ciecia zwyktej stali stosuje sie najczesciej tlen. Materiaty
niemetaliczne tnie sie azotem lub powietrzem. Wycinanie laserowe wykorzystuje tlen jako gaz tngcy i mowi
sie tu o procesie egzotermicznym. Dzieki gazowi dostarczane jest 40% energii, pozostate 60% dostarcza
promien lasera. Przy cieciu laserem za pomocg tlenu jako gazu tngcego stosuje sie cisnienie pomiedzy
6 a 20 bardw, a zalezy to od rodzaju cietego materiatu, np. braz cigé sie bedzie przy cisSnieniu wynoszgcym



192

20 bardw. Jesli zalezy nam czystej, nie utlenionej powierzchni ciecia stosujemy azot, ktory petni zaréwno
role ostony jak i czynnika wydmuchujacego stopiony metal ze szczeliny. W praktyce dotyczy to gtéwnie
ciecia stali kwasoodpornych.

Tabela 5 Rodzaje gazéw tngcych i ich zastosowanie

Gaz Stale C-Mn Stale Stale kwasoodporne | Aluminium Stopy Ni Stopy Ti
wysokostopowe
0, Zalecany Mozliwy
0,
Wysokie Zalecany Mozliwy Mozliwy
cisnienie
N, Mozliwy Zalecany Zalecany Zalecany Zalecany
Ar Zalecany

Odpowiednie dobranie gazu tngcego ma duzy wptyw na wydajnoséijako$¢ procesu ciecia. Gaz ten dodatkowo
petni role srodka chtodzacego soczewka. W przypadku kiedy nie zalezy nam na jakosci powierzchni mozna
stosowad réwniez oczyszczone powietrze, ktére jest zdecydowanie najtansze. Waznym parametrem jest
réwniez cisnienie gazu. Zbyt duze powoduje powstawanie gtebszych, ptyngcych prazkow.

Rys. 7.44 Cisnienie za duze (z lewej)
Rys. 7.45 Cisnienie za mate (z prawej)

Ogniskowa soczewki

W gtowicach tnacych stosuje sie soczewki o réznych ogniskowych. Najczesciej podawane sg one w calach.
Wielkos¢ ogniskowej ma wptywa szereg parametréw ciecia. Im wieksza ogniskowa tym wieksza szczelina.
Dla grubych materiatéw stosuje sie najczesciej soczewki 7.5”,9”. Przy cieciu laserem krawedzie nie sg idealnie
prostopadte do powierzchni. Wieksze ogniskowe pozwalajg zmniejszy¢ ten problem gdyz wigzka promieni
jest tu bardziej réwnolegta.

Na rysunku przedstawiono dla poréwnania dwie soczewki o réznych ogniskowych. Wigzka wychodzaca
z 5" jest bardziej ,,zaostrzona” co pozwala uzyska¢ wieksze skupienie mocy. Promienie wychodzace z 7”
sg skupione do punktu o troche wiekszej srednicy ale za to dajg mniejszy kat pochylenia scianek w wycinanym
materiale.

§

I g |
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|
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Rys. 7.46 Poréwnanie ogniskowych

Dla cienkich ( do 3 mm) uzywamy 3.75” i 5”co pozwala zwiekszy¢ predkos¢ pracy. Obecnie pojawity sie
gtowice o nowej konstrukcji pozwalajgcej cig¢ wszystkie grubosci bez koniecznosci wymiany soczewek.
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Tabela 6 Dobdr wtasciwej ogniskowej
Kat
) Predkos¢ Szczelina Grubos¢ Srednica pochylenia
Ogniskowa o o . : :
ciecia ciecia materiatu przepalenia krawedzi
ciecia

T N2 T T T N2

Pozycja ogniskowej

Potozenie ogniska (punktu najwiekszego skupienia strumienia lasera) jest waznym parametrem sterujgcym
gestoscig wigzki tngcej. Odpowiada przede wszystkim za grat i jakos¢ przepalen. Jest tez w Scistym zwigzku
z predkoscig ciecia.

Cienkie blachy, ze zwyktych stali, tniemy maksymalnym skupieniem na powierzchni. Pozwala to na uzycie
najwiekszych predkosci i daje bardzo matg szczeline ciecia. Kwasoodporne stale z powodu gratu tniemy
z potozeniem ponizej powierzchni. Ciecie grubych blach wymaga wiekszej szczeliny gdyz jest duzo materiatu
do usuniecia.

| Lhlrmioia omuskorea = dodafiog Ol brghivic cpmmdiurias = ienms |
\
| —
-l" B i I.=
T B
i i I | S—

Rys. 7.47 Potozenie ogniskowej

Tabela 7 Potozenie ogniskowej w zaleznosci od gatunku materiatu

Materiat Przepalenie Ciecie

Stal zwykta | Blacha cienka: FD = 0 | Blacha cienka: FD = 0 (predkos¢

(02) Blacha gruba: FD = - maksymalna)
Blacha gruba: FD = + (wieksza szczelina
ciecia)

Stal Blacha cienka: FD = - | Blacha cienka: FD = - (w potowie grubosci co

kwasoodporna Blacha gruba: FD=0 pozwala unikng¢ ostrego gratu)

(N2)

ALMG3 (N2) Blacha cienka: FD = - | Blacha cienka: FD = - (w potowie grubosci)

Blacha gruba: FD=0
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Ogniskowa jest potozona za wysoko. Na dole pojawia sie trudno usuwalny grat.

- -2 e
e e . s A b

Rys. 7.48 Ogniskowa jest ustawiona za wysoko

Obnizenie ogniskowej zmniejsza grat zamieniajgc w drobniejszy, ktéry tatwiej usungé.

Rys. 7.49 Poprawione potozenie ogniskowe;]

Zbyt duze obnizenie ogniskowej powoduje powstanie w gérnej czesci probki wyraznej granicy dzielacej
przekroj. Nie ma on wtedy jednolitej struktury.

Rys. 7.50 Potozenie ogniskowej zbyt niskie

Srednica dyszy

Kazda gtowica tngca zakonczona jest dyszg. To przez nig jest ksztattowana wigzka gazu tngcego. W zaleznosci
od konstrukcji gtowice moze mie¢ rézne ksztatty ale najwazniejszym jej parametrem jest Srednica otworu.
Dysze 0.8 uzywa sie dla cienkich blach do ok. 4mm. Dla grubych powyzej 15mm zalecane sg juz 2-2.3.
Srednica dyszy ma wptyw na szerokoéé¢ szczeliny ciecia a takie na wielko$¢ otworu przy wpalaniu sie
w materiat.

Rys. 7.51 Dysza (z lewej)
Rys. 7.52 Rozne ksztatty dysz (z prawej)
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Wptlyw parametréw technologicznych na jakos¢ ciecia.
Na rysunku przedstawiono najwazniejsze elementy oceny jakosci ciecia.

NJPTV&'& Wyptywkl
Prazki
Winry

b 5

| M
’ ‘ |
’ » ]

Prostopadiods Grat

Rys. 7.53 Kryteria oceny jakosci ciecia

Napryski powstajg najczesciej przy zbyt gwattownym przepaleniu. Czesto sg jednak trudne do unikniecia
szczegblnie przy szybkim cieciu. Dla tatwiejszego ich usuniecia mozna stosowaé takie same srodki jakie
sg uzywane do ochrony powierzchni spawanych. Brak prostopadtos¢ zaczyna by¢ zauwazalny przy grubszych
blachach. Btad ten zmniejszamy stosujgc soczewke o wiekszej ogniskowej lub zmniejszajgc predkosc.
Prazki pozwalajg ocenié¢ wtasciwg predkos¢ (patrz rozdziat Predkosc). Zbyt gtebokie mogg by¢ wynikiem
nadmiernego cisnienia gazu . Obecnos¢ wyptywki swiadczy o braku przelotowosci szczeliny ciecia gdyz
tylko z tego powodu ciekty metal moze wyptynac¢ do géry wbrew wydmuchujgcego go gazu. Jesli widzimy
wyptywke nalezy wzmocnié ,site” zmniejszajgc predkosé, cisnienie gazu lub dodajgc mocy. Grat najczesciej
jest wynikiem ztego potozenia punktu skupienia. Wzery pojawiajg sie przy zbyt duzej mocy w stosunku
do predkosci ciecia. W zasadzie wszystkie opisane parametry sg ze sobg zwigzane . Przy regulacji nalezy wiec
uwzgledniac ich wzajemng wspodtzaleznosc.

Tabele technologiczne

Tabele technologiczne zawierajg parametry (np. predkosé, moc, ci$nienie i rodzaj gazu) uzywane
w czasie ciecia. Dobierane sg one na podstawie danych materiatu — grubos$¢, gatunek oraz metod ktore
uwzgledniajg wtasnosci geometrii cietego detalu. Pozwala to na stosowanie réznych zestawdw parametrow
dla ciecia duzych konturéw ( maksymalna predkos¢, maksymalna moc) i matych konturéw (koniecznos$¢
minimalizowana strefy nagrzania) nawet jesli s3 one wykonywane z tej samej blachy. Zarys detalu tez ma
znaczenie. Zdecydowanie wieksze przegrzanie nastepuje w czubkach ostro zakoniczonych krawedzi, nawet
jesli sg one czescig duzego konturu. Nalezy wtedy stosowac ,delikatniejsze” parametry.

Tabela lasera T2D-5106 | Moc lasera 4000 W
Grupa TC8 Materiat St37-50
Ogniskowa soczewki 7,5 Zoll Grubos¢ materiatu 5,00mm

Uwagi S$t37 5.0mm 4000W 7.5Z 02 TC8 Standard

Kontury ciecia

Rodzaj konturu Maty kontur Duzy kontur
Szczelina ciecia mm 0,35 0,40
Nastawa mm -1,20 -1,20
Tryb Normalny Zredukowany | Normalny Zredukowany
Moc w 500,0 500,0 3600,00 | -1,00
Czestotliwos¢ pulsowania | [Hz] 100,0 100,0 10000,00 | -1,00
Predkosé m/min 0,3 0,2 3,40 |-1,00
Wysokos¢ dyszy mm 1,0 1,0 1,20 -1,00
Cisnienie gazu bar 3,0 3,0 0,80 -1,00
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Tabela 8 Przyktadowa tabela z parametrami technologicznym stosowana w wycinarkach laserowych

podawana procentowo w stosunku do mocy maksymalnej rezonatora.

Czestotliwos¢

Sposdb podawania mocy. Opisany zostat w rozdziale ,,Moc”.

firmy Trumpf (fragment) Nazwa metody RZ-5106-5P Cisnienie Wysokie
gazu

Ogniskowa soczewki | Podawana jest w calach. Jej rola opisana zostata w rozdziale ,,Ogniskowa Materiat 5235 INFORMACJE
soczewki Grubosc 5.00 mm PCS: zaokraglenia,

Uwagi Zawarty jest tu skrocony opis tabeli. St37 — gatunek materiatuy, znakowanie,
5.0mm — grubos¢, 4000W - maksymalna moc rezonatora, 7.5Z - Sprint Las
ogniskowa 7.5”, 02 —tlen jako gaz tnacy, TC8 — oznaczenie typu maszyny, Przeglad opgiji
Standard — uzywane jest tu standardowe cisnienie do 10 ba. Min. Maks Min. | Maks.

. — . . . Powierzchnia [mm2]

Rodzaj konturu Rozrézniamy dwa podstawowe kontury. Maty i duzy. Czasami 4,9 28,26 | 28,26 | 99999,99
definiowany jest jeszcze $redni. Taki podziat jest potrzebny aby méc Kontur Maty kontur Duzy kontur
przyporzadkowaé dla nich rézne zestawy parametréw. Jest to konieczne Pozycjonowanie TAK TAK
z uwagi na duze rdéznice w warunkach pracy przy réznych konturach. Odparowanie NIE NIE
Mate wymagajg minimalizowanie stref nagrzania materiatu, duze Whpalanie TAK TAK
pozwalajg na stosowanie maksymalnych predkosci i mocy. Najczestszym Najazd TAK TAK
kryterium podziatu jest powierzchnia, ale czasem programista musi Ciecie TAK TAK
dokonywa¢ korekt recznie. Zaokraglenie TAK TAK

Szczelina ciecia Szerokos¢ szczeliny po przejsciu wigzki lasera. Petla NIE NIE

- - — - - - — Rodzaj wpalania Zredukowany Normalny
Nastawa Ten parametr zwigzany jest z potozeniem ogniskowej. Okresla on wartosé -
. ) . ) . . Cykl porniarowy TAK TAK

ustawiang recznie przez operatora potozenia soczewki w gtowice tnacej. Z - -

s . . .. . . Srednica wpalenia 0,2 1,3
Niektdérzy producenci nazywajg go potozeniem ogniskowej. W praktyce,
w nowszych typach wycinarek pozycja punktu skupienia w stosunku Tabela 9 Tabela przyktadowych metod uzywanych w wycinarkach firmy Trumpf
do powierzchni cietego materiatu zmienia sie w czasie ciecia. Ograniczon - . - ; ” -
) P . Ges . e.. § ) & . Y Informacje Przedstawiony jest skrécony opis zawartych opcji. PCS — system kontroli
jest jednak zakres automatycznej regulacji. Nastawa jest wiec taka ) T .
wartoécia, ktéra umozliwia sterowaniu osiggniecie  wszystkich przepalen. Polega on na precyzyjnej zmianie parametréw procesu. System
potrzebnych potozen ogniskowej uzywanych w procesie ciecia. Znaczenie potrafi réwniez rozpozna¢ moment kiedy wiazka przebita sig juz przez
tego parametru przedstawiono w rozdziale ,,Pofozenie ogniskowej”. materiat. Zakoraglenia — sposéb przebiegu sciezki na ostro zakonczonych

Tryb pracy Normalny — maksymalne parametry, zredukowany jest uzywany przy krawedziach. Znakowanie ta metoda dopuszcza znakowanie
szczegoblnie trudnych miejscach np. matych promieniach zaokraglen, czy (grawerowanie promieniem lasera). Sprint Las — specjalna metoda
ostrych ‘krawedm. Uzyw.a ) Sie wtgdy de"katn_'eJSZVCh zestawoyv przyspieszajaca ciecie. Przejscia gtowicy (ruch pomocniczy) pomiedzy
zmniejszajacych przegrzanie i pozwalajgcych na wieksze odparowanie . o . - . L 5.

. . konturami odbywajg sie na matej wysokosci bez kontroli wysokosci. Zrodto
topionego materiatu. o T i ) )
; . _ — : . lasera nie jest wytgczane tylko minimalizowana jest moc. Po najechaniu
Moc Okreslona jest tu wielko$¢ mocy dostarczanej przez wigzke. Czasem

na miejsce, gdzie bedzie wycinany kontur, jej warto$é jest ponownie
zwiekszana. Przyspiesza to znacznie wycinanie detali gdzie jest duzo
otworéw.

pulsowania - - - : 0 — ; :
Powierzchnia Podane sg tutaj granice przedziatdw bedace kryteriami podziatu konturéw
Predkosc Predkosc¢ z jaka porusza sie gtowica tngca . Parametr opisany w rozdziale na mate i duze.
Predkosc¢”. Moze byc¢ regulowany ptynnie z pulpitu sterowania maszyny. Pozycjonowanie Zatrzymanie glowicy nad konturem.
Wysokos¢ dyszy Podana jest tutaj odlegtos¢ dyszy (dolna czes$¢ gtowice tngcej) od

materiatu z jaka porusza sie ona w czasie ciecia.

Cisnienie gazu

Cisnienie gazu tnacego. Parametr opisany w rozdziale , Rodzaj i cisnienie
gazu tngcego”. Moze by¢ regulowany ptynnie z pulpitu sterowania
maszyny.

Odparowanie

Odparowanie folii. Dla unikniecia porysowania powierzchni blachy stosuje
sie czasem ochrone ze specjalnej folii. Jest ona naklejona na powierzchnie
blachy. Stosowane jest to gtdwnie przy stalach kwasoodpornych, ktére
najczesciej nie sg juz malowane i kazda ryska jest widoczna. Folia
przeszkadza w cieciu. Wtaczenie tej opcji powoduje to, ze gtowicy
przejezdza najpierw po konturze na wiekszej wysokosci z matg moca.
Materiat nie jest przecinany tylko podmuch gorgcego gazu wytapia waska

Przedstawione tutaj parametry dotyczg gtéwnie ciecia. Kazda tabela zawiera rowniez inne zestawy danych,

. . . e . L. ) Sciezke. Drugi przejazd po konturze to juz jest ciecie ale wzdtuz
np. do znakowania (grawerowania promieniem lasera). R6znig sie one jednak tylko wartosciami parametréw.

wytopionego poprzednio w folii zarysu.
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Whpalanie Ciecie zaczyna sie od przepalenia na wylot otworu

Najazd Po przepaleniu, ktére dobywa sie poza konturem gtowica najezdza
na wtasciwg droge ciecia.

Ciecie Jest mozliwe ciecia

) Ostre krawedzie sg zaokraglane w celu unikniecia ich
Zaokraglenie L ) . L .
nadtopienie i utrzymania lepszej ptynnosci ruchu gtowicy.

Dla unikniecia nadtopienia ostrych krawedzi gtowica

Petla . L L
wykonuje petle co pozwala zachowa¢ jej ptynnosé ruchu.
Rodzaj wpalania Rodzaj wpalenia. Zredukowany — delikatny. Normalny — szybki gwattowny
Cykl pomiarowy Kontrola wysokosci gtowicy w czasie wpalania
Srednica wpalenia Srednica otworu powstatego po przepaleniu blachy.

7.5 Elementy pracy operatora

Trudno jest tutaj przedstawié instrukcje obstugi wycinarki laserowej. Istnieje wielu réznych typdéw tych
maszyn, ktére wymagaja rdznej obstugi. Ponizej przedstawiono te elementy pracy z ktérymi operator spotka
sie niezaleznie od rodzaju wycinarki.

Przygotowanie maszyny do pracy wymaga:
» Wtaczenie doptywu gazéw tnacych i gazéw laserowych (lasery CO2). UWAGA Hel odkreca sie jako
ostatni. Nalezy réwniez skontrolowac cienienie. Postepowac zgodnie z instrukcjg maszyny.

* Wiaczenie zasilania.

» Ustawienie osi pracy maszyny.

» Wiaczenie generatora.

» Przygotowanie do wykonania programu.

» Wczytanie witasciwego programu na podstawie dokumentacji technologiczne;j.
* Przygotowanie maszyny do wykonania programu.

 Zatozenie wtasciwej gtowicy.

 Zatozenie dyszy o odpowiedniej $rednicy.

» Kontrola potozenia wigzki. W razie potrzeb —regulacja. Prawidtowe ustawienie zapewnia jednakowg
jakos¢ ciecie we wszystkich kierunkach. Robi sie to zgodnie z instrukcjg obstugi maszyny.

« Jesdli nie ma opcji automatycznego skalowania wysokosci nalezy co jakis czas (okreslony w instrukcii)
wykonac procedure skalowania. Zapewnia ona utrzymanie prawidtowej wysokosci potozenia gtowicy
nad powierzchnia blachy. Jest to bardzo wazne dla uzyskanie prawidtowej jakosci. Procedura jest
opisana w instrukcji obstugi maszyny.

 Zatadunek arkusza blachy.
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Wykonanie detali:

« Uruchomienie programu.
» Kontrola jakosci ciecia i ewentualna korekta parametrow ciecia.
« Kontrola zgodnosci wycinanego detalu z rysunkiem konstrukcyjnym.

» Kontrola zachowania detali w czasie ciecia. Szczegdlng uwage nalezy zwracaé na przekrecania sie
detali (te o matych wymiarach mogg by¢ podparte tylko w jednym punkcie). Dtugie i waskie czesto
wyginajg sie pod wptywem nagrzania. Wszystko to moze spowodowac kolizje z gtowicg tnaca co zagraza
powazna awarig. Dla zabezpieczenia sie przed stosuje sie niedociecia.

» Wymiana stotu po zakoriczeniu ciecia.

« Zdjecie detali i utozenie ich w pojemnikach wraz z kartami identyfikacyjnymi.

Czynnosci zakoriczeniowe:

» Wytgczenie rezonatora. W niektdrych typach jest to potaczone z podniesieniem ci$nienia gazéw
w rezonatorze. Zabezpiecza to przed zanieczyszczeniem zewnetrznym. Przy wtgczaniu cis$nienie jest
obnizane.

» Wytgczenie zasilania.

 Posprzatanie stanowiska pracy.
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