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WSTEP

Zachodzace w ostatnich latach w Polsce przemiany, zwtaszcza systemu gospodarczego i zwigzana
z tym restrukturyzacja i prywatyzacja przedsiebiorstw oraz utrzymujgcy sie wysoki poziom bezrobocia,
implikujg inne spojrzenie na problem przygotowania absolwenta do czynnego udziatu w zyciu zawodowym.
Jezeli wezmiemy réwniez pod uwage coraz bardziej widoczng na Swiatowym rynku pracy konkurencyjnos¢,
to wymag ciggtego podnoszenia poziomu wiedzy i umiejetnosci zawodowych staje sie czym$ naturalnym,
a wrecz stanowi ,by¢ albo nie by¢” dla utrzymania statusu pracownika. Pracodawcy coraz powszechniej
oczekujg, aby w nauczaniu ksztattowaé niezbedne w realizacji zadarn zawodowych kompetencje, tzn.
zeby potencjalny kandydat do zatrudnienia mdgt bezposrednio wykonywac zadania zawodowe zgodnie
ze standardami wymaganymi na danym stanowisku pracy, tj. z zachowaniem norm technologicznych,
przepiséw bezpieczenistwa, jakosci, estetyki itp. Tymczasem, jak wskazuje praktyka, aktualne programy
ksztatcenia zawodowego nie sg na tyle elastyczne, aby nadazaty za zmianami technologicznymi
i organizacyjnymi srodowiska pracy, a grupa zawodowa, jakg stanowig nauczyciele, w szczegdlny sposéb
odczuwa koniecznos¢ posiadania aktualnych kwalifikacji.

Jakos¢ ksztatcenia zawodowego stanowi priorytet Ministerstwa Edukacji Narodowej. Przyjeta przez Sejm
w sierpniu 2011 zmiana ustawy o systemie oswiaty ma na celu modernizacje ksztatcenia zawodowego
i podniesienie jego jakos$ci. Wprowadzane zmiany od 1 wrzesnia 2012 wynikaj z potrzeb polskiej gospodarki
i rynku pracy, powigzanych z nimi strategiami rozwoju kraju i regionéw oraz zobowigzan jako panistwa
cztonkowskiego Unii Europejskiej. Ksztatcenie zawodowe w nowej podstawie programowej ma na celu
przygotowanie aktywnego, mobilnego absolwenta posiadajgcego umiejetnosci praktyczne dostosowane
do oczekiwan pracodawcow. Wymaga to modernizacji programdéw nauczania, metod nauczania,
doskonalenia nauczycieli, wyposazenia pracowni.

Gtéwnymi przestankami doskonalenia zawodowego nauczycieli sg nowe techniki i technologie, zmiany
W organizacji pracy wynikajgce ze zmian technologicznych, wzrostu oczekiwan pracodawcéw w zakresie
poziomu umiejetnosci pracownikéw. Od nauczyciela oczekuje sie, aby doskonalit swoje umiejetnosci
w stosunku do nowych potrzeb rynku pracy. Priorytetowym dziataniem w zakresie dobrego przygotowania
nauczycieli a zarazem ich ucznidw do wejscia na rynek pracy jest prowadzenie ksztatcenia zawodowego,
a w szczegdlnosci ksztatcenia praktycznego w powigzaniu z pracodawcami. Wazine jest réwniez to,
Ze nauczyciele zapoznajg sie z rzeczywistym srodowiskiem pracy przedsiebiorstwa jako niezwykle istotnego
dla podnoszenia efektywnosci procesu ksztatcenia zawodowego. Nauczyciele sg obligowani dostosowywa¢
oferte edukacyjna swojej szkoty do potrzeb zmieniajgcego sie rynku pracy i dlatego istotne jest wigczenie
szkét prowadzacych ksztatcenie zawodowe w system kurséw kwalifikacyjnych i doskonalgcych zgodnie
z potrzebami pracodawcow.

Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju w oparciu o swoje doswiadczenia we wspdtpracy z firmami branzy
metalowej dostrzegto koniecznosc¢ skierowania dziatan bezposrednio do placéwek ksztatcenia zawodowego
w wojewddztwie podlaskim w zakresie przygotowania nauczycieli przedmiotow zawodowych oraz nauczycieli
praktycznej nauki zawodu obejmujgce przyblizenie innowacyjnych rozwigzan i proceséw technologicznych
stosowanych we wiodgcych firmach regionu.

Realizowany projekt” Nowoczesne technologie — program doskonalenia zawodowego nauczycieli zawodu
w przedsiebiorstwach branzy metalowej” zaktada przygotowanie kadry nauczycielskiej szkolnictwa
zawodowego do pracy z wykorzystaniem technologii programowania obrobki oraz obstugi obrabiarek CNC
i urzgdzen stosowanych w nowoczesnych przedsiebiorstwach.



Do opracowania niniejszego programu zostali zaproszeni: przedsiebiorcy, nauczyciele akademiccy,
nauczyciele zawodu i przedstawiciele Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju. Tak dobrany zespét
programowy zapewnit wieloaspektowos¢ spojrzenia na konstrukcje programu i dobér jego tresci.

Publikacja programu doskonalenia zawodowego nauczycieli przedmiotéw zawodowych powinna staé
sie zacheta do rozwiniecia wspodtpracy szkolnictwa zawodowego z przedsiebiorstwami, dajac tym
samym mozliwos¢ rzetelnego przygotowania absolwentéow szkét zawodowych zgodnie z oczekiwaniami
pracodawcow i potrzebami rynku pracy.

Przygotowanie zmian w programach ksztatcenia zawodowego jest niezbednym warunkiem kreatywnego
i innowacyjnego podejscia do edukacji zawodowej, dlatego realizatorzy majg nadzieje, iz niniejsza publikacja
wywota refleksje i bedzie inspiracjg do podejmowania nowych aktywnosci oséb i instytucji zaangazowanych
w modernizacje systemu edukacji.

Autorzy publikacji

|. ZALOZENIA ORGANIZACYINE KURSU
1. Uwagi wstepne

Postep technologiczny widoczny we wszystkich dziedzinach zycia niesie za sobg koniecznos¢
aktualizacji kwalifikacji zawodowych kadr. Grupa zawodowa, jakg stanowig nauczyciele w szczegdlny
sposéb odczuwa koniecznos¢ posiadania aktualnej wiedzy i umiejetnosci adekwatnych do poziomu rozwoju
technologicznego firm i wymagan wspdtczesnego rynku pracy. Od ich kwalifikacji zalezy przygotowanie
zawodowe przysztych kadr nowoczesnej gospodarki, a co za tym idzie jakos¢ i potencjat kapitatu ludzkiego.
Proces dydaktyczny wymaga ksztatcenia na wysokim poziomie. Najwazniejszym zadaniem szkoty jest
przygotowanie ucznidw do wykonywania zawodu w warunkach nowoczesnej i innowacyjnej technologii.
Okres ostatnich kilku lat to ogromny skok technologiczny firm, ktére odeszty od tradycyjnych sposobdw
produkcji na rzecz automatyzacji i robotyzacji. Miliony ztotych zainwestowanych w park maszynowy,
transfer innowacyjnych technologii spowodowat ogromng luke technologiczng pomiedzy szkolnictwem
zawodowym a sektorem produkcyjno — ustugowym. Nauczyciele pomimo duzych ambicji w swoich
placdwkach edukacyjnych nie majg szans na praktyczng stycznos¢ z najnowoczesniejszymi rozwigzaniami,
a sama lektura prasy fachowej moze stanowié jedynie namiastke potrzebnego zakresu wiedzy.

2. Cele ogdlne kursu

Kurs dotyczgcy stosowania nowoczesnych technologii w procesie ksztatcenia zawodowego winien umozliwic
realizacje nastepujgcych celdow:
» zwiekszenie poziomu wiedzy i umiejetnosci nauczycieli przedmiotéw zawodowych i instruktoréw
praktycznej nauki zawodu w zakresie nowoczesnych technologii stosowanych w przedsiebiorstwach
branzy metalowej,

» nabycie umiejetnosci obstugi obrabiarek CNC i sprzetu stosowanego,
* w branzy metalowej,
» zapoznanie nauczycieli z warunkami i specyfikg pracy firm branzy metalowej,

 podniesienie jakosci nauczania w szkolnictwie zawodowym w zakresie obstugi nowoczesnego
sprzetu i urzadzen,

« wypracowanie dobrych praktyk w zakresie doskonalenia nauczycieli szkolnictwa zawodowego
w odniesieniu do realiéw nowoczesnej gospodarki.

Po ukonczeniu kursu nauczyciel powinien posiada¢ umiejetnosci w zakresie:
« opracowania dokumentacji procesu technologicznego,

 przygotowania obrabiarki CNC do pracy,
» obstugi obrabiarek CNC i sprzetu stosowanego w branzy metalowej,

« realizacji kontroli technicznej.
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3. Organizacja kursu

Przyjmuje sie nastepujgce warunki organizacyjne kursu:

» Zajecia teoretyczne w wymiarze 30 h — prowadzone przez wyktadowcédw akademickich uczelni
o profilu technicznym, kadre inzynierska zatrudniong w firmach;

o Zajecia ¢wiczeniowo — warsztatowe w wymiarze 40 h — prowadzone przez wyktadowcoéw
akademickich uczelni o profilu technicznym, kadre inzynierskg zatrudniong w firmach;

« Zajecia praktyczne — staze bedg prowadzone pod opiekg mistrzéw w przedsiebiorstwach branzy
metalowej;

 Kazdy z uczestnikdw programu odbedzie staz w wybranym przedsiebiorstwie.

4. Uwagi dotyczgce realizacji programu

Program doskonalenia zawodowego nauczycieli opracowany zostat pod kierunkiem zespotu ekspertow:
doradcow metodycznych, nauczycieli zawodu, wyktadowcdw wyzszych uczelni o profilu technicznym,
przedstawicieli firm branzy metalowej. Program zawiera tematyke i zakres doskonalenia zawodowego
dostosowany do aktualnych potrzeb w zakresie ksztatcenia zawodowego. Gtoéwny nacisk potozono na czes¢
praktyczng kursu. Uczestnicy szkolenia otrzymajg program szczegdtowy kursu, materiaty pomocnicze
w formie publikacji zwartej. Publikacja finalnej wersji programu bedzie udostepniona po korektach
na zakonczenie kursu w miesigcu maju 2012 r.

5. Zasady rekrutac;ji

Uczestnikami projektu moga by¢ nauczyciele przedmiotéw zawodowych oraz instruktorzy praktycznej
nauki zawodu z branzy mechanicznej, mechatronicznej, metalowej, ktorzy posiadajg zameldowanie state
lub czasowe na terenie wojewddztwa podlaskiego, dostarczg zaswiadczenie o zatrudnieniu w szkole
zawodowej oraz podpiszg formularz zgtoszenia udziatu.

6. Kadra prowadzaca

Organizator kursu zobowigzany jest zapewni¢ wysokg jakos¢ zaje¢ poprzez zapewnienie profesjonalnej
kadry. Zajecia prowadzi¢ powinni doswiadczeni nauczyciele akademiccy oraz praktycy — specjalisci
z udokumentowanymi kwalifikacjami, posiadajacy dtugi staz pracy zawodowej w przedsiebiorstwach branzy
mechanicznej, mechatronicznej, metalowej.

7. Warunki ukonczenia kursu

Warunkiem ukonczenia kursu jest uczestnictwo w 80% realizowanych zajeé. Zaplanowane programem kursu
zadania powinny by¢ w catosci zrealizowane. Kurs zostanie zaliczony na podstawie wykonania czynnosci
zaplanowanych w czesci praktycznej.

8. Dokumentacja kursu
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wykaz i opis kwalifikacji kadry prowadzacej zajecia,

opis procedury rekrutacji,

szczeg6towy program kursu,

- harmonogram zajec,

- procedury i narzedzia do ewaluacji,
- dziennik zajeg,

- dziennik praktyki,

- rejestr wydanych zaswiadczen.

9. Ewaluacja

Kurs podlega ewaluacji wewnetrznej. O formie i zakresie ewaluacji kursu decyduje placéwka organizujaca
kurs.
Narzedzia ewaluacyjne powinny weryfikowac:

- organizacje kursu,

- tredci nauczania,

- metodyke zajeg,

- przygotowanie praktyczne, merytoryczne i metodyczne prowadzacych zajecia,
- jako$é materiatdw pomocniczych,

- warunki techniczne prowadzenia kursu,

- stopien spetnienia oczekiwan uczestnikow kursu.

Udokumentowaniem procesu ewaluacji jest raport. Zespot realizujacy kurs uwzglednia wnioski i zalecenia
wynikajace z ewaluacji.

Il. ZALOZENIA PROGRAMOWE KURSU

1. Plan kursu

Nowoczesne technologie — program doskonalenia zawodowego nauczycieli zawodu w przedsiebiorstwach
branzy metalowe].
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CZESC TEORETYCZNA - 30 godz.

Nazwa modutu ”05(.:
godzin
PODSTAWY TWORZENIA DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ
Dokumentacja konstrukcyjna
o podstawy rysunku technicznego(normy, wymiarowanie, rodzaje wymiaréw),
o tolerancja: wymiardw, ksztattu i potozenia,
. tolerowanie warsztatowe — zasady,
o chropowatos¢ powierzchni,
o informacje dodatkowe — oznaczenia obrébki cieplnej i powtok.
Materiaty konstrukcyjne
o stopy zelaza,
o stopy aluminium,
o stopy miedzi, 10
o tworzywa sztuczne, kompozyty.
Dokumentacja technologiczna
o planowanie procesu technologicznego obrdbki — zasady organizacji,
o elementy procesu technologicznego,
. normowanie czasu pracy,
o normowanie zuzycia materiatow.
Nowoczesne techniki wspomagajgce tworzenie dokumentacji
Kontrola jakosci wykonania
o rodzaje kontroli i jej zakres — podstawowe procedury oraz dokumentacja,
o nowoczesne techniki pomiarowe.
UCHWYTY OBROBKOWE
) odbieranie stopni swobody, bazowanie, ustalanie, mocowanie,
. wptyw sposobu mocowania na doktadnosé i bezpieczenstwo obroébki,
. rodzaje nowoczesnych uchwytéw do mocowania przedmiotéw — przedmiot 6
staty, przedmiot obracajacy sie,
. rodzaje uchwytow do mocowania narzedzi — narzedzie state, narzedzie obrotowe,
. zasady konstruowania uchwytéw obrdébczych.
OBRABIARKI CNC
o rodzaje obrabiarek,
. charakterystyka geometryczna i kinematyczna obrabiarek,
. sterowanie numeryczne — zasady dziatania, budowa oraz rodzaje uktaddw, 6
. wyposazenie obrabiarek cyfrowych,
. rodzaje uchwytéw do mocowania narzedzi — narzedzia state, narzedzia
obrotowe,
. trendy w rozwoju technik obrébczych oraz obrabiarek.
NARZEDZIA
o podstawowe rodzaje obrobki skrawaniem,
o podziat narzedzi w zaleznosci od rodzaju obrébek oraz konstrukgji,
o materiaty narzedziowe oraz powtoki stosowane na ostrza narzedzi skrawajacych,
o geometria ostrza narzedazi,
o zasady doboru narzedzi skrawajgcych 3

—w zaleznosci od rodzaju obrébek,

—w zaleznosci od obrabianego materiatu,

—w zaleznosci od doktadnosci i wydajnosci obroébki,

J parametry skrawania,

o ekonomiczna zywotnos¢ narzedzi, identyfikacja przyczyn zuzywania sie ostrzy,
o obroébki wysokowydajne HSC, HSM.

A. CZESC TEORETYCZNA

A.l. Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:
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e zapoznac sie istotnymi zmianami w zakresie wymiarowania, tolerowania wymiardéw, tolerancji

ksztattu i potozenia, oznaczania chropowatosci i falistosci powierzchni oraz obrébki cieplnej i powtok

wedtug norm europejskich,

« zapoznac sie z zasadami oznaczania materiatow konstrukcyjnych wedtug norm PN— EN—ISO,

« poznac zasady tworzenia dokumentacji technologicznej,
» pozna¢ nowoczesne techniki pomiarowe.

Materiat ksztatcenia:
Dokumentacja konstrukcyjna:

» podstawy rysunku technicznego: normy, wymiarowanie, rodzaje wymiardw,

« tolerancja: wymiardw, ksztattu i potozenia,

« tolerowanie warsztatowe — zasady,

» chropowatos¢ powierzchni,

« informacje dodatkowe — oznaczenia obrobki cieplnej i powtok.
Materiaty konstrukcyjne:

« stopy zelaza,

« stopy aluminium,

« stopy miedzi,

« tworzywa sztuczne, kompozyty.
Dokumentacja technologiczna:

» planowanie procesu technologicznego obroébki — zasady organizacji,

» elementy procesu technologicznego,

e normowanie czasu pracy,

e normowanie zuzycia materiatéw.

Nowoczesne techniki wspomagajace tworzenie dokumentacji:
Kontrola jakosci wykonania:

« rodzaje kontroli i jej zakres — podstawowe procedury oraz dokumentacja,

* nowoczesne techniki pomiarowe.
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Osiggniecia: charakterystyka geometryczna i kinematyczna obrabiarek,

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢: . . . . .
« sterowanie numeryczne — zasady dziatania, budowa oraz rodzaje uktadéw,

« czytad rysunki techniczne lednieniem norm PN—-EN ISO
i ySUnK iczne z thwzglednient ’ » wyposazenie obrabiarek cyfrowych,

« okresla¢ na rysunku symbole materiatéw konstrukcyjnych wedtug norm

europejskich miedzynarodowych, « rodzaje uchwytéw do mocowania narzedzi— narzedzia state, narzedzia obrotowe,

« postugiwa¢ sie dokumentacja technologiczna,  trendy w rozwoju technik obrébczych oraz obrabiarek.

« scharakteryzowac oprogramowanie stosowane w tworzeniu dokumentacji technicznej, 05|qgn|-qaa. ) . .
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

« scharakteryzowac¢ nowoczesne techniki pomiarowe. ) )
« scharakteryzowa¢ podstawowe grupy obrabiarek CNC,

« opisac i wskazaé najwazniejsze zespoty wykonawcze obrabiarki CNC,

A.2. Uchwyty obrébkowe

« opisa¢ podstawowe rodzaje obrébki skrawaniem stosowane na obrabiarkach CNC,

Cele: « wyjasnic zasade dziatania uktadéw sterowania numerycznego,

Kazdy stuchacz kursu powinien:
) ] o « opisa¢ budowe ukfadéw sterowania numerycznego,
e pozna¢ nowoczesne uchwyty do mocowania przedmiotéw,

, . . ) } i scharakteryzowad rodzaje uktadéw sterowania,
 zapoznac sie z zasadami konstruowania uchwytéw obrébkowych.

wskaza¢ uktad wspétrzednych i punkty charakterystyczne obrabiarki sterowanej numerycznie,
Materiat ksztatcenia:

scharakteryzowaé uchwyty do mocowania narzedzi na obrabiarkach CNC,
« odbieranie stopni swobody, bazowanie, ustalanie, mocowanie,

scharakteryzowac nowe tendencje w rozwoju technik obrébczych.

* wptyw sposobu mocowania na doktadnos¢ i bezpieczeristwo obrébki — zasady doboru,

_ , _ o A.4. Narzedzia skrawajace
« rodzaje nowoczesnych uchwytéw do mocowania przedmiotow:

— przedmiot staty, przedmiot obracajacy sie, Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

« zasady konstruowania uchwytéw obrébczych.
e poznac rozwigzania konstrukcyjne narzedzi skrawajgcych, materiaty narzedziowe oraz powtoki

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umieé:
stosowane na ostrza,

« scharakteryzowaé nowoczesne uchwyty do mocowania przedmiotodw, « poznac zasady doboru narzedzi skrawajacych,

« okreslaé¢ wptyw sposobu mocowania na doktadnosc i bezpieczerstwo obrobki, « poznaé obrébki wysokowydajne.

» wyjasni¢ podstawowe zasady konstruowania uchwytéw obrdbkowych. ) )
Materiat ksztatcenia:

» podstawowe rodzaje obrébki skrawaniem.
A.3. Obrabiarki CNC  podziat narzedzi w zaleznosci od rodzaju obrébek oraz konstrukc;ji.

Cele: * materiaty narzedziowe oraz powtoki stosowane na ostrza narzedzi skrawajgcych.

Kazdy stuchacz kursu powinien: « geometria ostrza narzedzi.

» pozna¢ budowe, zasade dziatania uktadéw sterowania numerycznego, — w zaleznoéci od rodzaju obrébek
)
— w zaleznosci od obrabianego materiatu,
—w zaleznosci od doktadnosci i wydajnosci obrébki,
Materiat ksztatcenia: » parametry skrawania,

« pozna¢ nowe tendencje rozwojowe w obrébce skrawaniem.

* rodzaje obrabiarek, » ekonomiczna zywotnos¢ narzedzi, identyfikacja przyczyn zuzywania sie ostrzy,
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» obrobki wysokowydajne HSC, HSM.

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

« wymieni¢ materiaty narzedziowe oraz powtoki stosowane na ostrza narzedzi skrawajgcych,

« scharakteryzowac konstrukcje wspoétczesnych narzedzi skrawajacych,

« dobierac¢ narzedzia skrawajgce w zaleznosci od rodzaju obrébek, obrabianego materiatu, doktadnosci

i wydajnosci obrébki,
« scharakteryzowad parametry skrawania, okresla¢ ich wartos¢,
» wskazac przyczyny i skutki zuzywania sie narzedzi,

« charakteryzowac obrébki wysokowydajne HSC, HSM.

s 7 7z

B. CZESC CWICZENIOWO WARSZTATOWA - 40 godz.
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Uruchomienie zadania obrébkowego na frezarskim centrum obrébkowym:
o utworzenie programu sterujgcego na podstawie rysunku przedmiotu,
. uzbrojenie obrabiarki w narzedzia i uchwyty obrébkowe,
. pomiar narzedzi obrébkowych,
. ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),
7 o wprowadzenie programu sterujgcego do pamieci sterownika CNC, 8

. testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu sterujgcego,
. wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,
. pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,
. korekta danych sterujgcych na podstawie wynikéw pomiaréw.

8 Uruchomienie zadania obrébkowego na tokarce sterowanej numerycznie:
. utworzenie programu sterujgcego na podstawie rysunku przedmiotu,
. uzbrojenie obrabiarki w narzedzia,
. pomiar narzedzi obrébkowych,
. ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),
. wprowadzenie programu sterujgcego do pamieci sterownika CNC,
. testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu sterujacego,
o wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,
o pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,
. korekta danych sterujacych na podstawie wynikéw pomiaréw.

L.p

Program zajec

Liczba
godzin

Budowa i zasada dziatania obrabiarki CNC. Osie i ruchy w obrabiarkach sterowanych
numerycznie. Podstawowe zespoty wykonawcze obrabiarki CNC (tokarka, frezarka):
o napedy gtéwne,

. napedy posuwow,

o urzadzenia do wymiany narzedszi,

o uktady pomiarowe przemieszczenia i pofozenia.

Podstawy obstugi sterowania CNC:

. obstuga pulpitu sterowania numerycznego (rozktad przyciskdw, wyglad ekranu),
. tryby pracy obrabiarki sterowanej numerycznie,

. zarzadzanie danymi (zaktadanie i edycja programoéw sterujgcych, podtaczanie
zewnetrznych zrodet informacji, tablice narzedziowe, tablice punktéw zerowych).

Narzedzia tokarskie i frezarskie:

o elementy sktadowe zespotu narzedziowego,

o identyfikacja i montaz elementéw narzedzia sktadanego,

o montaz narzedzi na obrabiarkach sterowanych numerycznie,

o wielkosci korekcyjne narzedzia,

o pomiar narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie (recznie z lub wykorzystaniem
sondy narzedziowej),

. edycja tablicy korekcyjnej narzedzi.

Metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego.
Wykorzystanie sond przedmiotowych na obrabiarce sterowanej numerycznie.

Programowanie obrébki konturéw z wykorzystaniem funkcji interpolacji i korekgji
narzedzia (struktura programu sterujgcego, funkcje sterujace).

Programowanie obrdbki z wykorzystaniem cykli obrébkowych.

B.1. Budowa i zasada dziatania obrabiarki CNC

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

» poznac¢ budowe i zasade dziatania obrabiarki CNC.

Materiat ksztatcenia:
« osie i ruchy w obrabiarkach sterowanych numerycznie,

» podstawowe zespoty wykonawcze obrabiarki CNC (tokarka, frezarka):

a) napedy gtdwne,

b) napedy posuwdw,

c) urzadzenia do wymiany narzedszi,

d) uktady pomiarowe przemieszczenia i potozenia.
Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
» wskazac osie wspotrzednych obrabiarki sterowanej numerycznie,

« opisac kierunki ruchéw zespotéw roboczych tokarki, frezarki,

« wskaza¢ najwazniejsze zespoty wykonawcze obrabiarki sterowanej numerycznie.
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B.2. Podstawy obstugi sterowania CNC

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:
» pozna¢ podstawy obstugi sterowania CNC.

Materiat ksztatcenia:
« obstuga pulpitu sterowania numerycznego (rozktad przyciskdéw, wyglad ekranu),

« tryby pracy obrabiarki sterowanej numerycznie,

« zarzgdzanie danymi (zaktadanie i edycja programoéw sterujgcych, podtaczanie zewnetrznych zrédet
informacji, tablice narzedziowe, tablice punktow zerowych).

Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
 postugiwac sie pulpitem sterowania numerycznego,

e zarzadzac danymi.
B.3. Narzedzia tokarskie i frezarskie

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:
» pozna¢ narzedzia tokarskie i frezarskie stosowane na obrabiarkach CNC.

Materiat ksztatcenia:

» elementy sktadowe zespotu narzedziowego,

« identyfikacja i montaz elementdw narzedzia sktadanego,

e montaz narzedzi na obrabiarkach sterowanych numerycznie,
« wielkosci korekcyjne narzedzia,

e pomiar narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie (recznie z lub wykorzystaniem sondy
narzedziowej),

« edycja tablicy korekcyjnej narzedzi.

Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:
» wymieni¢ elementy sktadowe zespotu narzedziowego,

« dokona¢ identyfikacji narzedzia sktadanego,
» dokona¢ montazu narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie,
« ustali¢ wymiary korekcyjne narzedzi,

» dokona¢ pomiaru narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie.
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B.4. Metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:
e pozna¢ metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego na obrabiarce sterowane;j
numerycznie.

Materiat ksztatcenia:
* metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego,

« wykorzystanie sond przedmiotowych na obrabiarce sterowanej numerycznie.

Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

« ustawié punkt zerowy obrabianego przedmiotu,
« zastosowac metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego,

« zastosowad sondy do pomiaru przedmiotu obrabianego.

B.5. Programowanie obrébki konturow

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

» poznac zasady programowania obrébki konturéw z wykorzystaniem interpolacji liniowej i kotowe;j.

Materiat ksztatcenia:
« funkcje interpolacji i korekcji narzedzi,

« struktura programu sterujgcego,
« funkcje sterujgce.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
« tworzy¢ strukture programu sterujgcego,

« zastosowac interpolacje liniows,

« zastosowac interpolacje kotowg,

uwzgledni¢ korekcje narzedzi do obrébki CNC,

« zastosowac funkcje sterujace.

B.6. Programowanie obrobki z wykorzystaniem cykli obrébkowych

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

e poznac zasady programowania obrobki z wykorzystaniem cykli obréobkowych.
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Materiat ksztatcenia:
« cykl wiercenia,
« cykl pogtebiania,
o cykl rozwiercania,
 cykl gwintowania.

Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

« zastosowac cykl wiercenia,
« zastosowac cykl pogtebiania,
« zastosowac cykl rozwiercania,

« zastosowac cykl gwintowania.

B.7. Uruchomienie zadania obrébkowego na frezarskim centrum
obrébkowym

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

 poznac zasady programowania i wykonania obrébki na frezarskim centrum obrébkowym.
Materiat ksztatcenia:

» utworzenie programu sterujgcego na podstawie rysunku przedmiotu,

uzbrojenie obrabiarki w narzedzia i uchwyty obrébkowe,

pomiar narzedzi obrobkowych,

« ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),

* wprowadzenie programu sterujgcego do pamieci sterownika CNC,

« testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu sterujacego,
» wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,

» pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,

« korekta danych sterujgcych na podstawie wynikéw pomiardw.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

* napisac program sterujgcy na podstawie rysunku przedmiotu,
« uzbroié¢ obrabiarke w narzedzia i uchwyty,
« dokona¢ pomiaru narzedzi obrébkowych,

« ustawi¢ punkt zerowy przedmiotu obrabianego,

wprowadzic¢ program sterujgcy do pamieci sterownika CNC,
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« dokona¢ symulacji obrébki,
« wykonac obrébke przedmiotu frezowaniem,

» dokona¢ pomiaréw kontrolnych przedmiotu obrabianego.

B.8. Uruchomienie zadania obrébkowego na tokarce sterowanej
numerycznie

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

e poznac zasady programowania i wykonania obrébki toczeniem na tokarce sterowanej numerycznie.
Materiat ksztatcenia:

» utworzenie programu sterujgcego na podstawie rysunku przedmiotu,

« uzbrojenie obrabiarki w narzedzia,

e pomiar narzedzi obrébkowych,

« ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),

wprowadzenie programu sterujgcego do pamieci sterownika CNC,

« testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu sterujacego,
» wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,

» pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,

« korekta danych sterujgcych na podstawie wynikéw pomiardw.

Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

« napisac program sterujgcy na podstawie rysunku przedmiotu,
« uzbroi¢ obrabiarke w narzedzia,

« dokona¢ pomiaru narzedzi obrébkowych,

« ustawi¢ punkt zerowy przedmiotu obrabianego,

» wprowadzi¢ program sterujgcy do pamieci sterownika CNC,

« dokona¢ symulacji obrébki,

wykonac obrébke przedmiotu toczeniem,

» dokona¢ pomiaréw kontrolnych przedmiotu obrabianego.
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C. CZESC PRAKTYCZNA - 80 godz.

Lp.

Nazwa modutu

Liczba godzin

Opracowanie dokumentacji zwigzanej z realizacja procesu technologicznego:
« analiza rysunkéw wykonawczych,

« plan operacji: okreslenie sposobu i kolejnosci nastepujgcych po sobie
operacji technologicznych,

« karty technologiczne: dobdr maszyn, narzedzi, parametréw, narzedzi
pomiarowych,

» wskazanie sposobu bazowania i mocowania,
» dokumentacja konstrukcyjna niezbednego oprzyrzgdowania,

» dyspozycja materiatowa: gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego.

16/2 dni

Przygotowanie obrabiarki CNC do pracy:
* przepisy BHP przy obstudze obrabiarek CNC,

* montaz i mocowanie narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie,
 przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych,
 okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi,

» wprowadzenie danych do uktadu sterowania numerycznego:
programy sterujace, dane narzedziowe,

« ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy
obrébkowej),

« testowanie programu sterujgcego.

48/6 dni

Podstawy obstugi operatorskiej obrabiarki CNC:
« biezaca kontrola techniczna,

« korekty programu sterujgcego obrabiarka,
e wymiana zuzytych narzedzi,

e zapewnienie zaopatrzenia obrabiarki CNC w odpowiednie media
(prad elektryczny, sprezone powietrze itp.).

8/1 dzien

Kontrola techniczna:
» dobdr i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego,

« realizacja kontroli technicznej wyrobu,

 tworzenie dokumentacji kontrolnej.

8/1 dzien

Razem

80 godzi/10dni
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C.1. Opracowanie dokumentacji zwigzanej z realizacjq procesu
technologicznego

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:
» naby¢ umiejetnosci zwigzane z opracowaniem proceséw technologicznych.

Materiat ksztatcenia:

« analiza rysunkéw wykonawczych,

« plan operacji: okreslenie sposobu i kolejnosci nastepujgcych po sobie operacji technologicznych,
« karty technologiczne: dobdr maszyn, narzedzi, parametréw, narzedzi pomiarowych,

» wskazanie sposobu bazowania i mocowania,

« dokumentacja konstrukcyjna niezbednego oprzyrzadowania,

 dyspozycja materiatowa: gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego.

Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

» odczytywacd informacje zapisane na rysunku wykonawczym,
« okresla¢ sposdb i kolejnosé nastepujgcych po sobie operacji technologicznych,
 dobierac gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego,

» sporzadza¢ karty technologiczne, m.in. dobiera¢ maszyny, narzedzia skrawajace, narzedzia
pomiarowe, parametry skrawania,

« ustalac sposoby bazowania i mocowania.

C.2. Przygotowanie obrabiarki CNC do pracy

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

e poznac zasady i sposdb przygotowania obrabiarki CNC do pracy.
Materiat ksztatcenia:

e montaz i mocowanie narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie,

 przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych,

« okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedszi,

» wprowadzenie danych do uktadu sterowania numerycznego: programy sterujace, dane narzedziowe,

ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy obrébkowej),

» testowanie programu sterujgcego.
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Osiggniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

» dokonaé montazu i mocowania narzedzi na obrabiarce CNC,
« ustali¢ i zamocowac uchwyt obrébkowy w przestrzeni roboczej obrabiarki CNC,
« ustali¢ wymiary korekcyjne narzedszi,

» wprowadzi¢ dane do uktadu sterowania numerycznego,

ustawic¢ punkt zerowy obrabianego przedmiotu,

dokonaé kontroli poprawnosci przygotowania obrabiarki CNC do pracy.

C.3. Podstawy obstugi operatorskiej obrabiarki CNC

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien

» pozna¢ podstawy obstugi operatorskiej obrabiarki.
Materiat ksztatcenia:

« biezgca kontrola techniczna,
« korekty programu sterujgcego obrabiarkg,
e wymiana zuzytych narzedzi,

» zapewnienie zaopatrzenia obrabiarki CNC w odpowiednie media (prad elektryczny, sprezone
powietrze itp.).

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

« dokonywac biezgcej kontroli przedmiotéw obrabianych,
» dokonywac biezgcych korekt programu sterujgcego obrabiarkg CNC,
« wymieniac zuzyte narzedzia,

 przeprowadzi¢ czynnosci przygotowawczo—zakonczeniowe.
C.4. Kontrola techniczna

Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

 poznac zasady realizacji kontroli technicznej wyrobu.
Materiat ksztatcenia:
 dobdr i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego,

« realizacja kontroli technicznej wyrobu,

« tworzenie dokumentacji kontrolnej.

Osiggniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umiec:

» dobra¢ wtasciwy sprzet pomiarowy,
» stosowac sprzet pomiarowy,
« przeprowadzi¢ kontrole wymiaréw wyrobu,

« sporzadzi¢ dokumentacje kontrolna.

25
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SCENARIUSZ ZADAN DO REALIZACJI ZAJEC PRAKTYCZNYCH 80

GODzZ.

C1. Opracowanie dokumentacji zwigzanej z realizacjg procesu technologicznego —

16 godz.
Lp. Zadania opiekuna | Umiejetnosci stuchacza
1. Analiza rysunkéw wykonawczych — 4 godz.
. szkolenie w zakresie BHP, Stuchacz potrafi:
. przedstawienie organizacji firmy
w zakresie technicznego przygotowania o czytac rysunki techniczne z
produkcji, uwzglednieniem norm PN—EN ISO,
. zapoznanie z posiadanym parkiem | e okreslaé na rysunku symbole

maszynowym, mozliwosciami obrébczymi
i kooperacyjnymi,

. przedstawienie przyktadowej
dokumentacji technologicznej,
. przedstawienie dostepnego w firmie

oprogramowania

z zakresu CAD-CAM,

o zapoznanie sie ze sposobem
tworzenia dokumentacji technologicznej
w Firmie, jej formami, wymogami
formalnymi, metodami identyfikacji
archiwizowaniem,

o zapoznanie sie z wybrang
dokumentacjg konstrukcyijng,

analiza materiatowa,

analiza wymiarowa,

wyspecyfikowanie,

obrébek specjalnych.

materiatéw konstrukcyjnych wedtug norm
europejskich i miedzynarodowych,

o postugiwac sie dokumentacja
technologiczng,
o scharakteryzowac oprogramowanie

stosowane w tworzeniu dokumentacji
technicznej.
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3. Karty technologiczne: dobér maszyn, narzedzi, parametréw, narzedzi pomiarowych.
Wskazanie sposobu bazowania i mocowania — 6 godz.
. opracowanie kart instrukcyjnych Stuchacz potrafi:
dla wybranego planu operacji,
. wskazanie sposobu o sporzgdzac karty instrukcyjne, m.in.
bazowania i mocowania, dobieraé maszyny, narzedzia skrawajgce,
narzedzia pomiarowe,
o dobér obrabiarki, narzedzi, o ustala¢ parametry skrawania,
. ustala¢ sposoby bazowania i mocowania,
o dobdr parametréow skrawania, . korzystaé¢ z oprogramowania
do opracowania dokumentacji technologiczne;j.
o okreslenie istotnych wymiaréw
kontrolnych,
o wykonanie niezbednych
szkicow i zapisow.
Zalecane jest opracowanie kart
instrukcyjnych dla czesci, jaka bedzie
obrabiana podczas dalszej praktyki
na wydziale produkcyjnym.
4. Dokumentacja konstrukcyjna niezbednego oprzyrzagdowania — 2 godz.
o wyspecyfikowanie Stuchacz potrafi:
oprzyrzagdowania specjalnego, o okresli¢ potrzeby w zakresie przyrzadow
o zaprezentowanie posiadanej specjalnych,
dokumentacji oprzyrzagdowania, o na podstawie szkicu z karty
o analiza przyrzadu specjalnego instrukcyjnej z okreslonym sposobem
do wybranej operacji. bazowania naszkicowa¢ prosty przyrzad
specjalny.

C2 . Przygotowanie obrabiarki CNC do pracy — 48 godz.

L.p.

Zadania opiekuna |

Umiejetnosci stuchacza

2. Plan operacji: okreslenie sposobu i kolejnosci nastepujacych po sobie operacji

technologicznych. Dyspozycja materiatowa: gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego — 4 godz.

1

Prezentacja budowy wybranych obrabiarek

sterowanych numerycznie — 8 godz.

o opracowanie planu operacji
(wskazane jest wielowariantowe w zaleznosci
od wielkosci partii uzytego materiatu
wyjsciowego odkuwka, cietka badz
przyjetych baz obrébkowych),

. okreslanie gatunku i postaci
materiatu wyjsciowego.

Stuchacz potrafi:

o odczytywac informacje zapisane

na rysunku wykonawczym,

o okresla¢ sposdb i kolejnos¢ nastepujacych
po sobie operacji technologicznych,

o dobierac¢ gatunek i posta¢ materiatu
wyjsciowego.

. prezentacja najwazniejszych | Stuchacz potrafi:

zespotéw wykonawczych obrabiarki . wskaza¢ najwazniejsze zespoty wykonawcze
CNC, obrabiarki CNC,

o omowienie uktadu o okresli¢ kierunki przemieszczen zespotow

wspotrzednych i kierunkéw ruchéw wykonawczych obrabiarki CNC (uktad wspétrzednych
zespotéw roboczych obrabiarki CNC, | obrabiarki CNC),

. prezentacja trybow pracy .
obrabiarki CNC.

znapodstawowe tryby pracy obrabiarki CNC.
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Testowanie programu sterujgcego — 4 godz.

. prezentacja metod testowania
poprawnosci przygotowania
obrabiarki CNC do pracy.

Stuchacz potrafi:

o przetestowac poprawnos¢ przygotowania
obrabiarki CNC do pracy réznymi metodami (np.
symulacja graficzna, ,suche” przejscia, wykonanie
programu blok po bloku),

. wyciggnaé wiasciwe wnioski z przeprowadzonych
testow i dokonaé witasciwych korekt ustawienia
obrabiarki CNC.

C3. Podstawy obstugi operatorskiej obrabiarki CNC — 8 godz.

2 | Montaz i mocowanie narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie — 8 godz.
. omowienie systemow Stuchacz potrafi:
mocowania narzedzi na obrabiarce o okresli¢ system mocowania narzedzi obrabiarki
CNC, CNC,
J praktyczna prezentacja J dobra¢ elementy sktadowe zespotu
procesu przygotowania narzedzi narzedziowego (oprawki, elementy mocujace itp.),
do wybranych operacji obrébkowych, | e zmontowac zespoét narzedziowy,
. montaz narzedzi w gtowicach | e zamocowac zespot narzedziowy na obrabiarce
rewolwerowych i magazynach CNC.
narzedziowych.
3 | Okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi — 8 godz.
. prezentacja metod okreslenia | Stuchacz potrafi:
wielkosci korekcyjnych narzedszi, J okresli¢ wielkosci korekcyjne narzedzi
. przedstawienie sposobow stosowanych na obrabiarce CNC przy wykorzystaniu
wpisu wielkosci korekcyjnych narzedzi | réznych technik pomiarowych,
do pamieci uktadu sterowania J wpisac dane korekcyjne do pamieci uktadu
numerycznego. sterowania numerycznego.
4 | Przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych — 4 godz.
o prezentacja standardowych Stuchacz potrafi:
uchwytéw obréobkowych stosowanych | e wiasciwie wykorzystaé standardowe uchwyty
na obrabiarce CNC, obrébkowe,
o prezentacja na wybranych J przedstawic¢ ogdlne zasady tworzenia uchwytow
przyktadach specjalnych uchwytéw specjalnych,
obrébkowych, o ustali¢ i zamocowa¢ uchwyt obrébkowy w przestrzeni
o przedstawienie metod roboczej obrabiarki CNC.
montazu i ustalenia uchwytu
obrébkowego w przestrzeni roboczej
obrabiarki CNC.
5 | Wprowadzenie danych do uktadu sterowania numerycznego (programy sterujgce, dane
narzedziowe)- 8 godz.
J omowienie postugiwania Stuchacz potrafi:
sie klawiaturg uktadu sterowania J wprowadza¢ nowe dane do pamieci uktadu
numerycznego, sterowania CNC (np. programy sterujgce, wielkosci
J przedstawienie interfejsow korekcyjne narzedzi),
stuzgcych do przesytania danych J edytowac i kasowaé dane wpisane wczesnie
do uktadu sterowania CNC, do pamieci uktadu CNC.
J przedstawienie sposobow
wpisywania i edycji danych w pamieci
sterowania CNC.
6 | Ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy obrébkowej) — 8 godz.

J omaowienie roli punktu
zerowego przedmiotu (bazy
obréobkowej),

J prezentacja technik i narzedzi
stuzgcych do ustawienia punktu zerowego
przedmiotu obrabianego w przestrzeni
roboczej obrabiarki CNC.

Stuchacz potrafi:

. wykorzystac rézne techniki ustawiania punktu
zerowego przedmiotu obrabianego (metoda na ,wior”,
wszelkiego rodzaju przyrzady ustawcze, itp.),

J ustawic¢ punkt zerowy przedmiotu obrabianego
w réznych potozeniach (np. o$ otworu, srodek kanatka,
naroze przedmiotu itp.),

J wpisac potozenie punktu zerowego do pamieci
uktadu sterowania CNC.

powietrze itp.) — 1 godz

L.p. Zadania opiekuna | Umiejetnosci stuchacza

1 Biezgca kontrola techniczna — 2 godz.
. prezentacja zasad kontroli Stuchacz potrafi:
poprawnosci realizacji procesu . oceni¢ na podstawie obserwacji obrabiarki
obrébki w produkcji seryjne;j, i wytwarzanych czesci niekorzystne zjawiska zachodzace
. omoéwienie sposobow w trakcie obrébki (stepienie narzedzia, brak chtodziwa
biezgcej kontroli wymiarowej itp.),
wytwarzanych czesci. . dokonaé kontroli istotnych wymiaréw

wytwarzanych przedmiotow.

2 Korekty programu sterujgcego obrabiarkg — 2 godz.
o udzielenie wskazéwek Stuchacz potrafi:
dotyczacych uzyskiwania informaciji . dokonywac biezgcej korekty programow
niezbednych do korygowania obréobkowych oraz nanosi¢ poprawki w tablicy wielkosci
programu sterujgcego obrabiarka korekcyjnych narzedzi.
(niezgodnos¢ wymiarowa
wykonywanych czesci, niewtasciwy
stan powierzchni przedmiotu itp.).

3 Wymiana zuzytych narzedzi — 3 godz.
. prezentacja metod Stuchacz potrafi:
mocowania wieloostrzowych ptytek | e dokona¢ wymiany zuzytej ptytki narzedziowej
przestawnych, wymiennej lub narzedzia jednolitego,
. prezentacja zasad wymiany . powtdrnie okresli¢ wymiary korekcyjne
narzedzi jednolitych. wymienionych narzedzi.

4 Zapewnienie zaopatrzenia obrabiarki CNC w odpowiednie media (prad elektryczny, sprezone

. prezentacja wszystkich
systemdw zapewniajgcych wiasciwg
prace obrabiarki sterowanej
numerycznie (system sprezonego
powietrza, system smarowania,
uktad chtodziwa obrébkowego,
zasilanie elektryczne itp.).

Stuchacz potrafi:

. skontrolowad najwazniejsze punkty obrabiarki
sterowanej numerycznie,
. zapewnic¢ witasciwe ci$nienie sprezonego

powietrza, poziom oleju w uktadzie smarowania, poziom
chtodziwa.




30 31

Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, Wydanie Ill, 2007.

C4. Kontrola techniczna — 8 godz. , . ' , _
5. Wiestaw Olszak, Obrdbka skrawaniem, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, 2009.

Zadania opiekuna | Umiejetnosci stuchacza

6. Jerzy Honczarenko, Obrabiarki sterowane numerycznie, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne,
1 Dobdr i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego — 2 godz.

. zaprezentowanie Stuchacz potrafi: Warszawa, 2008.

dostepnego w firmie sprzetu . dobierac wtasciwie sprzet pomiarowy, ) ) . _ . ) . )
pomiarowego, o postugiwac sie podstawowym sprzetem 7. Wit Grzesik, Piotr Niestony, Marian Bartoszuk, Programowanie obrabiarek NC/CNC, Wydawnictwa
° prezgntaqa sposobu vzycia pomlarowym,l - Naukowo—Techniczne, 2008.

maszyn pomiarowych lub ramion . opisac zasady legalizacji.

pomiarowych, 8. Obrébka skrawaniem w praktyce. Poradnik inzyniera, konstruktora i mechanika, pod redakcjg dr. inz.
o zapoznanie z zasadami

doboru wifasciwego sprzetu Jerzego Stésa, Wydawnictwo Verlag Dashofer.

pomiarowego,

. omowienie zasady legalizacji. 9. Podstawy obrdbki CNC (praca zbiorowa), Wydawnictwo Rea, Warszawa, Wydanie 2 (2007).

2 Realizacja kontroli technicznej wyrobu — 4 godz.

10. Programowanie obrabiarek CNC. Frezowanie (praca zbiorowa), Wydawnictwa REA, 2002.

J zapoznanie ze strukturg Stuchacz potrafi:
organizacyjng kontroli jakosci, * okresli¢ rolg kontroli jakosci w przedsigbiorstwie, 11. Programowanie obrabiarek CNC. Toczenie (praca zbiorowa), Wydawnictwa REA, 2002.
. omoéwienie wymagan . okresli¢ sposoby badania poziomu brakow,
stawianych pracownikom o stosowac zasady postepowania w dazeniu 12. Witold Habrat, Obstuga i programowanie obrabiarek CNC. Podrecznik operatora., Wydawnictwo , KaBe”
w zakresie kontroli jakosci, do minimalizacji poziomu brakéw.
. zapoznanie ze sposobem s.C., 2007.
pomiaru ilosci brakéw — metody . . . . . )
statystyczne. 13. Piotr Cichosz, Narzedzia skrawajace, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, 2009.
3 | Tworzenie dokumentacji kontrolnej — 2 godz. 14. Karol Dudik, Eugeniusz Gérski, Poradnik tokarza, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, 2008.
o przedstawienie Stuchacz potrafi:
podstawowego dokumentu — . wypetnié protokét kontroli jakoéci, 15. Eugeniusz Gorski, Poradnik frezera, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, 1999.
protokotu kontrolijakosci, J przeanalizowa¢ przyczyny powstania brakéw dla
o przedstawienie analizy konkretnego wyrobu.

przyczyn i skutkdw powstawania
brakéw — tabele , wykresy

. zwalnianie wyprodukowanej
partii wyrobéw do magazynu.

Literatura:

1. Tadeusz Dobrzanski, Rysunek techniczny maszynowy, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Wydanie
24, 2007.

2. Wiadystaw Jakubiec, Jan Malinowski, Metrologia wielkosci geometrycznych, Wydawnictwa Naukowo—
Techniczne, Warszawa, 2007.

3. Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Podrecznik europejski, Praca zbiorowa pod red. Z. Humiennego,
Wydawnictwa Naukowo—Techniczne, 2004.

4. Mieczystaw Feld, Podstawy projektowania procesdw technologicznych typowych czesci maszyn,
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MATERIALY DYDAKTYCZNE

2. Podstawy rysunku technicznego

2.1. Rysunek techniczny
lll.Podstawytworzeniadokumentacjitechnicznej

PEIEE0 A
LSETHRC
Lokrwons

1. Dokumentacja techniczna produktu, urzadzenia

1.1 Dokumentacja 1.2.Dokumentacja 1.3.Dokumentacja

1.4.Dokumentacja 1511 . B

F—— Tl
"M G schemocie 45
R0 DO A

210208

konstrukcyjna zawiera: technologiczna kontrolna, pomiarowa, eksploatacyjna zawiera: el

eplan projektu wyrobu — jest zbiorem badawcza. *DTR zgodnie z Dyrektywami — I

# e

eniezbedne obliczenia, dokumentdéw niezbednych W zaleznosci od wymagan nr 42 WE — maszynowa oraz 665

—a e Piowghas L i Farievead

erysunki ztozeniowe catego do prawidtowego, dla wyrobu zawiera: WE-narzedziowa w zakresie

urzadzenia,
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erysunki ztozeniowe
zespotow,

especyfikacje czesci
specjalnych i normalnych,
erysunki wykonawcze,
eschematy instalacyjne,
ewarunki techniczne
wykonania,

ewarunki odbioru
technicznego,

edokumentacje

zgodnego z dokumentacja
konstrukcyjng wykonania
tegoz wyrobu.
Dokumentacja ta sktada
sie z dokumentéw
podstawowych w tym:
erysunku wykonawczego,
ekart technologicznych,
einstrukgcji
technologicznych— obrobki,
spawania, montazu, itp,

eprogramow obrdbczych

scertyfikaty materiatowe,
eprotokoty pomiarowe
elementodw,

eprotokoty badan
nieniszczgcych NDT,
eprotokoty pomiaru
parametréw ochrony
srodowiska (np. poziom
emitowanego hatas, poziom
wibracji, kompatybilnos¢
elektromagnetyczna)

eprotokoty pomiaru

bezpieczenstwa urzadzen, w tym:
sspecyfikacje parametréw
uzytkowych urzadzenia,

eopis urzadzenia,

sinstrukcje podtaczenia

do medidw,

einstrukcje uzytkowania,
smarowania, przegladow,
especyfikacje czesci,

eschematy kinematyczne,

elektryczne, hydrauliczne, itp.

techniczno—ruchowa. CNC jesli wystepuja, zatozonych parametréw,

erysunki urzadzenia i jego ‘-I
zespotéw w tym rysunki b / |

przestrzenne,

LD
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Dokumentacja konstrukcyjna | ewykazu narzedzi dopuszczajacych produkt

maszyn i urzadzen, zasady normalnych i specjalnych, do uzytkowania. eprotokoty pomiaru doktadnosci,

jej tworzenia oraz budowane
na jej podstawie maszyny
powinny by¢ zgodne z aktami
normatywnymi:
—2006/42/WE Dyrektywa
bezpieczerstwa maszyn,

— PN-EN 1SO12001-
1,12100-2 Maszyny.
Bezpieczenstwo. Pojecia
podstawowe, Zasady
projektowania. Wymagania
techniczne.

—PN-EN ISO 14121-1
Maszyny. Bezpieczenstwo.

Zasady oceny ryzyka.

elimitu—normy czasu pracy,
elimitu—normy zuzycia
materiatu

oraz

erysunkdw materiatéw
wyjsciowych,

erysunkdw pomocy
specjalnych,
edokumentéw dot.
organizacji produkcji.
edokumentéw dot.
dyscypliny technologicznej
einnych informacji

w zaleznosci od specyfiki

procesu.

itp.,

edeklaracje zgodnosci WE,
eswiadectwo homologacji,
einstrukcja BHP i PPOZ,

epaszport urzgdzenia.

SICTEG
SCALE 2

PRI R Bl

Zrédto: materiaty JAZON Sp. z 0.0.
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Rysunek techniczny maszynowy jest to konwencja graficznego przedstawiania urzadzen, zespotéw
i pojedynczych czesci oraz zaleznosci pomiedzy nimi, a takze wymagan im stawianych. Rysunek techniczny
maszynowy zawsze powinien byé wykonywany zgodnie z regutami opisanymiw licznych normach. Sg to reguty
stosowane i rozumiane na catym swiecie. Zatgcznik nr 1 zawiera wykaz aktualnych norm dotyczacych rysunku
technicznego. Zaczynajgc od formatdw arkuszy, pisma, podziatki rysunkowej, rozmieszczenia widokéw
i przekrojow konczac na liniach wymiarowych i pomocniczych.
Istotg tego opracowania jest zwrdcenie uwagi na te elementy rysunku, ktére pomagajg w jednoznacznym
jego rozumieniu i interpretacji utatwiajgcej opracowanie procesu technologicznego.
S3 nimi:

* metoda rzutowania,

e wWymiarowanie,
« tolerowanie wymiaréw w tym tolerancje warsztatowe,
« tolerowanie ksztattu i potozenia w tym tolerancje warsztatowe,

« oznaczanie chropowatosci i falistosci powierzchni,

obrobki cieplne i cieplno—chemiczne,

powtoki ochronne,
« rodzaj materiatu.

Kazda z tych cech powinna by¢ jednoznacznie okreslona i opisana zgodnie z obowigzujgcymi normami.

2.2. Metody wymiarowania

Zasadniczo wyrodznia sie trzy metody wymiarowania:

e réwnolegta,
* szeregowa,

* mieszana.
Kazda z tych metod ma swoje wady i zalety i jest stosowana przez konstruktora w zaleznosci od waznosci
wzajemnego potozenia poszczegdlnych elementéw wymiarowanych. Zawsze wskazane jest wymiarowanie
najbardziej logiczne i czytelne w aspekcie technologicznosci wykonania. Dotyczy to réwniez doboru
materiatu wyjsciowego.
Wymiarowanie metodg réwnolegtg polega na podaniu wymiaréw od jednej bazy wymiarowej, (rys. 2.1).
W uktadach ptaskich wystepujg zawsze co najmniej dwie bazy, w przestrzennych — trzy.

a)
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Rys.2.1 Wymiarowanie w uktadzie réwnolegtym a) we wspdtrzednych prostokatnych
b) we wspodtrzednych biegunowych

W tej metodzie wymiarowania doktadnosé¢ kazdego wymiaru uzyskanego podczas obroébki jest od siebie
niezalezna. Zalezy jedynie od niedoktadnosci prowadzonego procesu obrébczego. Ten sposéb wymiarowania
stosuje sie, gdy wazne jest potozenie kilku réznych powierzchni czesci od jednej bazy. Wygodne jest réwniez
dla programistdw obrabiarek numerycznych. Nie zaleca sie stosowania tej metody, gdy istotne jest doktadne
okreslenie potozenia dwdch niezaleznych od przyjetej bazy powierzchni. Wymaga to bowiem zaciesnienia
tolerancji wykonania wymiaréow sktadowych.

Wymiarowanie w uktadzie szeregowym polega na wpisywaniu wymiaréw réwnolegtych jeden po drugim
(Rys. 2.2). Ta metoda pozwala na doktadne okreslenie zaleznosci pomiedzy wybranymi powierzchniami
przedmiotu niezaleznie od bazy.

a)
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Rys.2.2 Wymiarowanie w uktadzie szeregowym a) we wspotrzednych prostokatnych,
b) we wspodtrzednych biegunowych.

Wymiarowanie w ukfadzie szeregowym stosuje sie czesto do okreslania potozenia powierzchni czesci, ktdra
wspotpracuje z inng, w przypadkach obrébki przedmiotéw zespotem narzedzi, gtowicg wielowrzecionows itp.
Wymiarowanie w ukfadzie mieszanym tgczy w sobie zalety obu omdéwionych metod. Wymiar, ktéry powinien
by¢ zwigzany z okreslong bazg, wymiaruje sie od tej bazy, czyli rownolegle (Rys.2.3).

Rys. 2.3 Wymiarowanie metoda mieszang

Natomiast potozenie pozostatych elementéw wymiarowanych okresla sie stosujgc metode szeregowa. Takie
wymiarowanie umozliwia podanie na rysunku wszystkich istotnych cech czesci, waznych we wspdtpracy
z innymi w zespole. Kazdy sposdéb wymiarowania ma wptyw na pdzniejsze opracowanie procesu
technologicznego. We wszystkich trzech metodach wymiarowania taricuch wymiarowy nalezy zawsze
pozostawi¢ otwarty.
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2.3. Bazy wymiarowe

Rozrézniamy nastepujace bazy wymiarowe:
« konstrukcyjne,

« technologiczne,
e pomiarowe,

e rzeczywiste,

» wyobrazalne.

Wymiarowanie od baz konstrukcyjnych stosuje sie, gdy istotne jest potozenie czesci w zespole, gdy
ma to bezposredni wptyw na pasowania i luzy, jakie mamy osiggngé w montazu (Rys. 2.4). Zalety tego
sposobu sg niewatpliwie krotkie taricuchy wymiarowe oraz niewielki wptyw technologii wykonania. Jest
to jednoczesnie wada, gdyz podczas opracowywania technologii nalezy przelicza¢ wymiary, zawezaé
tolerancje, co ma decydujgce znaczenie w kosztach produkgji.

-—
&

—_
e

Rys. 2.4 Wymiarowanie od baz konstrukcyjnych

Rys 2.5 Wymiarowanie od baz technologicznych
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Wymiarowanie od baz technologicznych stosuje sie, gdy istotng role odgrywa technologia wykonania.
Uproszczeniu ulega proces technologiczny, tatwiejsze do uzyskania sg doktadniejsze wymiary, nie ma
potrzeby przeliczania wymiardw, zaciesniania tolerancji, czesto réwniez zmniejsza sie ilos¢ zastosowanego
oprzyrzadowania technologicznego. Niestety bardzo czesto bazy obrébkowe nie pokrywajg sie z bazami
konstrukcyjnymi. Wazna wiec staje sie tutaj wspotpraca konstruktora z technologiem. W praktyce podaje
sie wymiary najwazniejsze od baz konstrukcyjnych, szczegdlnie z te tancuchéw wymiarowych zespotéw
i toleruje sie je doktadnie. Wymiary nie majgce wptywu na wspotprace z innymi cze$ciami wymiaruje sie
zwykle od baz technologicznych i toleruje mniej doktadnie. Wymiarowanie od baz pomiarowych stosuje
sie, gdy przewiduje sie sprawdzanie wyznaczonych wymiaréw podczas obrébki. W praktyce przemystowej,
bazy technologiczne i pomiarowe pokrywajg sie ze sobg. Uwaga praktyczna, przy wymiarowaniu od baz
technologicznych wymiary odnoszace sie do jednej operacji nalezy umieszczaé na jednym rzucie. Usprawnia
to prace technologa. W praktyce inzynierskiej funkcjonuja jeszcze dodatkowo pojecia wymiarowania od baz
wyobrazalnych i rzeczywistych. Wymiarowania od baz wyobrazalnych nalezy unikaé, poniewaz utrudnia ono
przede wszystkim dokonywanie pomiaréw i komplikuje sam proces obrdbczy.

a) b)

Rys. 2.6 Wymiarowanie od baz a) wyobrazalnych b) rzeczywistych

Wymiarowanie takie nalezy zastepowaé wymiarowaniem od powierzchni przedmiotu, czyli od baz
rzeczywistych (Rys. 2.6 b). Nie zawsze jest to jednak mozliwe. Nie da sie unikngé wymiarowania od baz
wyobrazalnych, na przyktad w przypadku czesci symetrycznych.

3. Tolerowanie

3.1. Definicja toleranc;ji

Tolerancjg nazywamy réznice miedzy gérnym i dolnym wymiarem granicznym.

Wymiary pokazywane na rysunku technicznym sg wymiarami nominalnymi. Niedoktadnosci wykonawcze
powodujg, ze zawsze wymiary rzeczywiste odbiegajg od nominalnych. Konstruktor projektujgc element
musi okresli¢ tolerancje dla najwazniejszych wymiardow, uwzgledniajgc warunki wspétpracy tego elementu
Z innymi.

Tolerancja okresla dopuszczalne odchylenia od wymiaru nominalnego N.

Kazdy wymiar ma dwa okre$lone wymiary graniczne: wymiar gérny B i dolny A pomiedzy, ktérymi znajduje
sie wymiar rzeczywisty,
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T=B-A
gdzie:
A — wymiar graniczny dolny
B — wymiar graniczny gorny
Odchytka goérna Es dla otworu lub es dla watka oblicza sie ze wzoru:
Es=B-N
es=B—-N
Odchytka dolna Ei dla otworu lub ei dla watka oblicza sie ze wzoru:
Ei=A—N
ei=A-N
Odchytki moga miec wartosci dodatnie lub ujemne w zaleznosci od wymagan.
Graficzny obraz powyzszych zaleznosci przedstawia rys.3.1

Rys.3.1 Potozenie wymiardw granicznych, nominalnych, odchytek

3.2. Tolerancja wymiaru

Konstruktor moze korzystac z ustalonego w normach PN—EN 20286—2:1996 (zakres wymiaréw do 3150 mm)
i PN-91/M-02106 (zakres od 3150 mm do 10000 mm) uktadu tolerancji. Méwimy wtedy o tolerowaniu
normalnym. Symbol literowy oznacza potozenie pola tolerancji wzgledem wymiaru nominalnego, symbol
cyfrowy — wartos¢ toleranc;ji.
Polska Norma przewiduje 20 klas doktadnosci numerowanych cyframi arabskimi:
Klasy

01, 0 — uzywa sie do narzedzi pomiarowych,

1 do 4 — uzywa sie do najdoktadniejszych urzadzen precyzyjnych, sprawdzianéw,
5 do 11 — uzywa sie do typowych aplikacji maszynowych,
12 do 18 — uzywa sie do mniej doktadnych konstrukcji.

Literowe oznaczanie pdl tolerancji.

Dla wymiaréw wewnetrznych duza litera

e tolerancje A od do G — gdy oba wymiary graniczne sg wieksze od nominalnego,

e H - gdy wymiar graniczny gérny jest wiekszy od wymiaru nominalnego, a dolny rowny wymiarowi
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nominalnemu,
e J—gdy wymiar nominalny lezy pomiedzy wymiarem granicznym dolnym i gérnym,
e K -—gdy wymiar graniczny dolny jest mniejszy od wymiaru nominalnego, a gérny jemu réwny,

e odPZdo-gdyobawymiary graniczne sg mniejsze od nominalnego.

Dla wymiardéw zewnetrznych mata litera

tolerancje a od do g — gdy oba wymiary graniczne sg mniejsze od nominalnego,
e h-gdy wymiar graniczny dolny jest mniejszy od wymiaru nominalnego, a gérny réwny nominalnemu,
e j—gdy wymiar nominalny lezy pomiedzy wymiarem granicznym dolnym i gérnym,

e k—gdy wymiar graniczny gérny jest wiekszy od wymiaru nominalnego, a dolny jemu réwny,

od p z do — gdy wymiary graniczne sg wieksze od nominalnego.

Ten sposéb tolerowania jest preferowany szczegdlnie ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania w procesie
produkcyjnym typowych narzedzi i sprawdzianéw.

Tolerowanie swobodne
Takim tolerowaniem nazywamy zapis tolerancji przez konstruktora lub technologa bezposrednio wartosciami
liczbowymi.

Tolerancje ksztattu i potozenia

Zasady tolerowania ksztattu i potozenia powierzchni czesci maszyn sg okreslone Normg PN—EN I1SO 1101
oraz innymi normami z nig zwigzanymi. Oznaczenie tolerancji sktada sie z symbolu okreslonej tolerancji
i wartosci liczbowej podanej w mm oraz znaku lub znakéw bazy odniesienia w przypadku tolerancji
potozenia. Tolerancje ksztattu oznacza sie tylko symbolem oraz jej wartoscig liczbowa. Tolerancje ksztattu,
potozenia i bicia oraz ich symbole graficzne.
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Wspodtsrodkowosé (dla punktéw
Srodkowych)

Wspodtosiowosé (dla osi)

Symetria
Potozenia

Bicie

Bicie catkowite

NNITEYE

T Wiasciwos¢ geometryczna Symbol
(charakterystyka)
Prostoliniowos¢ —_—
Ptaskos¢ E’
MG Okragtosc O

Walcowosé /q{
Réwnolegtosc J.-:I,l’
Prostopadtos¢

Potozenia |
Pozycja $

Rys. 3.2 Oznaczenia tolerancji ksztattu i potozenia
Tolerancja potozenia — maksymalna dopuszczalna odchytka rzeczywistego potozenia i usytuowania elementu
lub jego osi od elementu wymaganego.
;/

NN\
NN

oy p——n -
1 [005]A]

Rys. 3.3 Przyktad oznaczania tolerancji potozenia (tolerancja rownolegtosci dwdch osi, tolerancja
prostopadtosci do powierzchni)

Tolerancje ogdlne ( tolerancje warsztatowe)
Zgodnie z zasadg kompletnosci i jednoznacznosci informacji umieszczonych na rysunku, wprowadzono od dawna
ograniczenia dotyczace odchytek wszystkich wymiardw, ksztattu, potozenia, kierunku, lokalizacji. S3 one nazwane
tolerancjami ogdlnymi, powszechnie warsztatowymi.
W praktyce europejskiej powszechnie stosowang regutg jest TOLEROWANIE W GLAB MATERIALU
dla swobodnych wymiaréw zewnetrznych i wewnetrznych oraz tolerowanie symetryczne dla wymiaréow
mieszanych (+,— ).
Aktualnie obowigzujgce normy: PN-EN22768-1 oraz PN—EN 2278-2 Tolerancje ogdlne, okreslaja:
- cztery klasy tolerancji wymiaréw liniowych, katowych oraz krawedzi — norma z indeksem 1;

o f—doktadna,

 m — $redniodoktadna,
e ¢ —2zgrubna,
e v—bardzo zgrubna.

- trzy klasy tolerancji geometrycznych oznaczonych literami H; K; L — norma z indeksem 2 dla:
« ptaskosci,
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« prostoliniowosci,
» okragtosci,

» rownolegtosci,

prostopadtosci,

symetrii,
* wspotosiowosci,
« bicia.

Klasy f, m, H, K stosuje sie najczesciej w obrébce skrawaniem. Klasy pozostate w konstrukcjach stalowych,
blaszanych i obrébce plastycznej.

4. Chropowatos¢, falistos¢ powierzchni

4.1. Definicja chropowatosci i falistosci

Chropowatos$¢ powierzchni — jest to cecha opisujgcg strukture geometrii powierzchni (SGP). Oznacza
rozpoznawalne optycznie lub wyczuwalne mechanicznie nieréwnosci powierzchni. Chropowatosc
w przeciwienstwie do falistosci powierzchni jest pojeciem odnoszgcym sie do nierdwnosci o relatywnie
matych odlegtosciach wierzchotkéw. Wielkos¢ chropowatosci powierzchni zalezy od rodzaju materiatu
i przede wszystkim od rodzaju jego obrdbki.

Falistosc okresla sie jako zbidr nierownosci o charakterze przypadkowym lub zblizonym do postaci okresowej,
ktorych odstepy znacznie przewyzszajg odstepy chropowatosci.

chropowatosc

T T~~~ falistodt

i —

_— - _/"_.’/
e . bledy ksztattu

(makrogeometria)
Rys.4.1 Graficzne zobrazowanie pojeé chropowatosci i falistosci [1.9]

Jezeli przyjmiemy parametr h jako amplitude nieréwnosci parametr s jako odlegtos¢ pomiedzy najblizszymi
wzniesieniami to dla:

s/h <50 mamy do czynieniaz — chropowatoscia
50 < s/h <1000 — falistoscia
s/h > 1000 — btedem ksztattu.
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4.2. Parametry opisujace chropowatos¢
Parametry chropowatosci dzielimy na grupy:
= amplitudowe pomiary wysokosci wzniesied i gtebokosci wgtebien w przekroju prostopadtym
do powierzchni,
= amplitudowe w przekroju prostopadtym do powierzchni srednie wartosci rzednych,
= odlegtosciowe (poziome) pomiary w przekroju réwnolegtym do powierzchni,

* mieszane.

Norma PN-EN ISO 4287.1999 opisuje parametry ze wszystkich tych grup. Jest ich 14 rozpatrywanych
w uktadzie 2D. Dodatkowo literatura przewiduje jeszcze 24 parametry w uktadzie 3D, ktore nie sg jeszcze
znormalizowane w skali europejskiej, a jedynie firmowej. Brak jest wyraznych wskazan jakie parametry
nalezy podawac na rysunku technicznym. Polska Norma PN—EN ISO 1302:2004, dotyczaca oznaczania
struktury geometrycznej powierzchni w dokumentacji technicznej wyrobu nie podaje zadnych rekomendacji
dotyczgcych wyboru wtasciwego parametru. Praktycznie jednak prawie 100% firm stosuje parametr Ra, Rz
juz tylko 85%, Rt 60%, Rp 30% pozostate osiem parametréow stosowanych jest przez niecate 10% [1.4].
Niektére wybrane parametry zdefiniowano i oméwiono ponizej.

Parametr Ra — srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $redniej. Jest srednig
arytmetyczng bezwzglednych wartosci rzednych wewnatrz odcinka elementarnego.

1t l ¢
Ra = FJ‘ | Z(x et = F§|f,|
- 4

Rys.4.2 Parametr Ra dla odcinka pomiarowego [1.9]
Catkowita wysoko$¢ profilu parametr Rt jest sumg wysokosci najwyziszego wzniesienia profilu Rp

i najwiekszego wgtebienia Rv wewnatrz odcinka pomiarowego

- i
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Rys.4.3 Parametr Rt dla odcinka pomiarowego [1.10]
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Na rys.4.3 pokazano réwnoczes$nie graficzng interpretacje parametru Rz wedtug norm ISO. Parametr ten
nie jest opisywany w normie PN—EN ISO 4287.1999.

Parametr Rz jest srednig arytmetyczng pieciu najwiekszych wzniesien i wgtebien profilu na odcinku
pomiarowym. Jest to $rednia arytmetyczna wysokos¢ nieréwnosci. Parametry odlegtosciowe nazywane
rowniez czestotliwosciowymi opisujg parametr Sm — $rednia wartos¢ odstepédw na dtugosci odcinka
pomiarowego rys 4.4

' e

Rys.4.4 Parametr Sm na odcinku pomiarowym [1.9]

Parametr S — $redni odstep miejscowych wzniesien profilu. Interpretacje graficzng przedstawia rys 4.5.

[
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Rys. 4.5 Parametr S na odcinku pomiarowym [1.9]

I i
S=->s

Odcinek elementarny powinien by¢ przynajmniej pieciokrotnie wiekszy od parametru Sm. Parametrem
opisujgcym nosnos¢ powierzchni jest parametr tp okreslajgcy procentowy udziat sumy dtugosci odcinkow
»hosnych” w stosunku do dtugosci odcinka pomiarowego.
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Rys. 4.6 Parametr tp zwigzany z krzywaq udziatu materiatu profilu [1.10]
Krzywa Abotta—Firestona opisuje zréznicowane wifasnosci profilu w zaleznosci od jego gtebokosci.
Tworzy sie jg poprzez rysowanie prostych rownolegtych do linii sredniej i sumowanie dtugosci nosnych
tak otrzymanych przekrojéw. Odcinek elementarny le to znormalizowana dtugos¢ profilu powierzchni
pozwalajaca na prawidtowe okreslenie parametréw chropowatosci (0,08 ; 0,25; 0,8 ; 2,5 ; 8). Linia $rednia
profilu dzieli profil tak, w ze przedziale odcinka elementarnego suma kwadratdéw odchylen jest najmniejsza.

Pojecia te odnoszg sie do réznych metod oceny chropowatosci.
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4.3. Oznaczanie chropowatosci na rysunku

Polska Norma wyrdznia 14 klas chropowatosci. Kazdej z nich odpowiada zakres chropowatosci Ra lub Rz.
Zastosowanie nowych materiatdw narzedziowych, obrabiarek CNC, zwiekszonych parametrow obrdbki
umozliwia osigganie znacznie lepszych parametrow chropowatosci.

a eff

(bYyve

Znak chropowatos¢ na rysunku technicznym.
Na rysunkach technicznych chropowatos¢ pokazuje sie stosujgc znak chropowatosci wraz z informacjami
(norma PN-ISO 1302:2004):

a— wartos¢ chropowatosci poprzedzona symbolem skali (np. Ra, Rz),

b— warto$¢ reprezentujgca naddatek materiatu na obrdébke,

c— symbol kierunkowosci struktury powierzchni,

d— informacja o metodzie wykonania, rodzaju obrobki,

e— wartos¢ reprezentujgca wysokos¢ falistosci, poprzedzona odpowiednim symbolem lub dtugos¢ odcinka,

f— wartos¢ parametru chropowatosci innego niz Ra poprzedzona symbolem skali.

Wszystkie parametry liczbowe podawane w s3 mikrometrach. W ponizszej tabeli zestawiono rodzaje
obrébek z mozliwymi do osiggniecia parametrami chropowatosci. Jest to uproszczone zestawienie i dotyczy
przecietnych warunkéw obrébki.

Tabela 1. Klasa chropowatosci w zaleznosci od metod obrébki [1.9]

Klasy chropowatosci odpowiednie wartosci Ra i Rz mozliwa obrébka
Klasa chropowatosci Ra Rz Rodzaj obrobki
80 320 zgrubna obrdbka skrawaniem

2 40 160 zgrubna obrdbka skrawaniem
3 20 80 doktadna obrébka skrawaniem
4 10 40 doktadna obrébka skrawaniem
5 5 20 wykanczajgce obrdbka skrawaniem
6 2,5 10 wykanczajgce obrébka skrawaniem
7 1,25 6,3 szlifowanie zgrubne
8 0,63 3,2 szlifowanie srednio doktadne
9 0,32 1,6 szlifowanie wykanczajace
10 0,16 0,8 docieranie
11 0,08 0,4 docieranie pastg diamentowg
12 0,04 0,2 gtadzenie
13 0,02 0,1 polerowanie
14 0,01 0,05 polerowanie
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Rys. 5.1 Rysunek watu drgzonego
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6. Materiaty konstrukcyjne

Materiatami konstrukcyjnymi nazywamy materiaty, ktdre sg wykorzystywane do budowy maszyn i urzadzen.
Do materiatéw konstrukcyjnych zaliccamy metale i ich stopy, polimery, ceramike, kompozyty, niektére
materiaty mineralne oraz drewno.

» Metale — sg to materiaty, ktére w stanie statym charakteryzujg sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

- dobre przewodnictwo ciepfa i elektrycznosci,
- potysk,

- plastycznosé,

- wytrzymatosé.

Wtasciwosci te wynikajg z wigzania metalicznego wystepujacego pomiedzy atomami tworzacymi metal
i budowy krystalicznej. Dzielimy je na dwie grupy, zelazne i niezelazne (kolorowe).
 Polimery—sg nazywane takze tworzywami wielkoczgsteczkowymi. Dzielg sie na naturalne i sztuczne.
Naturalne nazywane biopolimerami otrzymuje sie poprzez obrébke i czesciowa modyfikacje
surowcow naturalnych. Sztuczne powstajg w wyniku tgczenia najczesciej wigzaniami kowalencyjnymi
wielu identycznych niewielkich ugrupowan atoméw, zwanych monomerami.

» Ceramika — s3 to nieorganiczne zwigzki metali z tlenem, azotem, weglem, borem i innymi pierwiastkami.
Atomy sg potaczone wigzaniem jonowym i kowalencyjnym.

o Kompozyty — sg materiatami uzyskiwanymi przez taczenie dwdch lub wiecej odrebnych
nie rozpuszczajgcych sie w sobie faz, z ktérych kazda ma inne witasciwosci. Parametry uzytkowe
kompozytu sg zdecydowanie lepsze od parametrow kazdego z materiatéw sktadowych oddzielnie.

Materiat bazowy kompozytu nazywany jest osnowa.

Najwiekszg aktualnie grupe stanowig kompozyty o osnowie polimerowej—PMC(Polimer Matrix Composites),
zwtaszcza kompozyty wzmacniane wtéknem weglowym — CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastics) oraz
wzmacniane witdknami szklanymi — GFRP (Glass Fibre Reiforced Plastics ).

Poza tym wytwarzane sg rowniez kompozyty metalowe zbrojone wtéknami weglowymi, tlenkowymi (Al203)
oraz kompozyty ceramiczne.

Materiaty kompozytowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w aeronautyce, lotnictwie, motoryzacji,
szkutnictwie, energetyce wiatrowej, takze w produkcji sprzetu sportowego oraz sprzetu i aparatury
medyczne;.

Gtéwnym powodem zainteresowania kompozytami jest niewielka masa wtasciwa przy bardzo wysokich
walorach uzytkowych — wytrzymatosci wtasciwej, module sprezystosci, stabilnosci.
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Rys. 6.1 Wykres zelazo — cementyt. Interpretacja podstawowych informacji.

Podstawowe sktadniki strukturalne stanu rownowagi:

 Ferryt — jest roztworem wegla w zelazie alfa. Jest paramagnetyczny w temperaturze > 770°C.
« Austenit—jest roztworem wegla w zelazie gamma. Jest trwaty w stopach zelaza w temperaturze > 727'C.

» Dodatki stopowe Ni, Mn, w okreslonym stezeniu powodujg wystepowanie austenitu w stopach
réwniez w temperaturze otoczenia.

Austenit jest paramagnetyczny w kazdej temperaturze.
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* Cementyt —weglik zelaza, Fe3C — jest podstawowym zwigzkiem wegla w postaci ktérego wystepuje
on w stopach zelaza.

« Perlit —eutektoidalna mieszanina cementytu i ferrytu o budowie ptytkowej, zawierajgca 0,77%
wegla.

Powstaje w temperaturze < 727°C wskutek rozpadu austenitu.

Definicje podstawowych stopdéw zelaza:
« Stal, jest przerobionym plastycznie stopem zelaza z weglem i innymi pierwiastkami o maksymalne;j

zawartosci wegla do 2%.

« Staliwo jest podobnym stopem jak stal, stosowanym wytgcznie w stanie odlewanym. Zwykle
zawartos¢ wegla w staliwach nie przekracza 1%.

« Zeliwo jest stopem zelaza z weglem o zawartoéci wegla do 4,3%, w ktérym wegiel wystepuje
w postaci cementytu i grafitu.

Zeliwo stosuje sie wytacznie w stanie odlewanym, jest nieobrabialne plastycznie.
W Zeliwach powszechnie uzywanych zawartos¢ wegla nie przekracza 3,6%.

6.2. Klasyfikacja stali — kryteria wg PN—-EN 10020;2003

Systemy oznaczania stali:
o znakowy (wedtug PN-EN 10027-1:1994); znak stali sktada sie z symboli literowych i cyfr;
stal oznaczamy dwojako wedtug zastosowania i wiasnosci lub wedtug sktadu chemicznego,

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

Kazdy gatunek stali ma nadany znak i numer, jednoznacznie identyfikujgce tylko jeden materiat.

Symbole w znaku sg tak dobrane, ze wskazujg na jej gtéwne cechy (zastosowanie, wtasnosci mechaniczne
lub fizyczne, albo sktad chemiczny), co utatwia przyblizong identyfikacje gatunku stali.

Numer stali, ktdry mozna podawac zamiast znaku, jest tatwiejszy do elektronicznego przetwarzania danych,
gdyz sktada sie tylko z pieciu cyfr. Podany system oznaczen stali — wprowadzono w panstwach UE od 1992 r.
Jak juz wspomniano w systemie znakowym stal oznaczamy wedtug jej zastosowania i wtasnosci fizyko—
chemicznych lub wedtug sktadu chemicznego. Szczegdty i metodyke takiego oznaczania przedstawiono
w tabelach w Zatgczniku Nr 3.

W systemie znakowym ogdlna forma oznaczenia jest nastepujgco:

- X000y

Znak stali ,X” — oznaczono wedtug zastosowania i wtasnosci mechanicznych lub fizycznych zawiera
nastepujgce gtéwne symbole:
S — stale konstrukcyjne (5235);
P — stale pracujace pod cisnieniem (P460);
L — stal na rury przewodowe (L360);
E — stale maszynowe (E295); za ktorymi umieszcza sie liczbe bedgcg minimalng granicg plastycznosci
w MPa ,,000”,
B —stale do zbrojenia betonu (B500); za ktérym umieszcza sie liczbe bedacg charakterystyczng granica
plastycznosci ,,000”;
Y — stale do betonu sprezonego (Y1770);
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Tabela 2. Wspodtczynnik do ustalania symboli liczbowych pierwiastkdéw stopowych przy oznaczaniu stali
stopowych (bez stali szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopowego <5% (PN-EN 10027-1)

R —stale na szyny w lub postaci szyn (R0900);
za ktorymi umieszcza sie liczbe bedgcg wymagang minimalng wytrzymatoscia na rozcigganie ,,000”;

H — wyroby ptfaskie walcowane na zimno ze stali o podwyzszonej T . z
‘o . . . . _— Pierwiastek Wspétczynnik
wytrzymatosci przeznaczone do ksztattowania na zimno, za ktéorym umieszcza sie liczbe bedaca
wymagang minimalng granicg plastycznosci , 000” (H420); Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
D — wyroby ptaskie ze stali miekkich przeznaczonych do ksztattowania
na zimno, za ktérymi umieszcza sie jedng z liter: Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
o C-dla wyrobéw walcowanych na zimno,
Ce,N, P S 100
o D —dla wyrobdw walcowanych na gorgco przeznaczonych do ksztattowania na zimno,
B 1000

o X — dla wyrobdw bez charakterystyki walcowania (na zimno lub na gorgco), oraz dwa

symbole cyfrowe lub literowe charakteryzujace stal (DC03). « stale stopowe (bez stali szybkotngcych) zawierajace przynajmniej jeden pierwiastek stopowy w ilosci

> 5%.znak tych stali sktada sie z: litery X, liczby bedgcej 100—krotng wymagang $rednig zawartoscia
wegla, symboli chemicznych pierwiastkédw stopowych stali w kolejnosci malejgcej zawartosci oraz
liczb (zaokraglonych do najblizszej liczby catkowitej) oznaczajacych s$redni procent zawartosci
poszczegdlnych pierwiastkdw; na przyktad X5CrNiMo 17-12-2 jest znakiem stali o sktadzie: maks.
0,07% C, 17,5% Cr, 11,6% Ni, 2,25% Mo;

T — wyroby walcowni blachy ocynkowanej, za ktérym umieszcza sie:
o H dla wyrobéw o jednokrotnie redukowanej grubosci — za, ktéra podaje sie liczbe bedaca
wymagang nominalng twardoscig wg HR 30Tm (TH52);

o dla wyrobow o dwukrotnie redukowanej grubosci — liczbe bedacg wymagang nominalng

granicg plastycznosci (T660).
« stale szybkotngce. Znak tych stali sktada sie z nastepujgcych symboli literowych i liczbowych: liter

HS oraz liczb oznaczajgcych procentowe zawartosci (zaokraglone do najblizszych liczb catkowitych)
pierwiastkdw stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram, molibden, wanad, kobalt; na przyktad
HS 2-9-1-8 jest znakiem stali szybkotnacej o Sredniej zawartosci pierwiastkdw stopowych: 2% W,
9% Mo, 1% V i 8% Co. zawarto$¢ chromu w stalach szybkotngcych nie jest podawana, gdyz jest
we wszystkich gatunkach tych stali taka sama i wynosi od 4,0 do 4,5%;

' —oznaczenie dodatkowe np.:
H — stal konstrukcyjna na ksztattowniki (S355J0H),
N — stal konstrukcyjna spawalna wyzarzona (S275N),
GD - stal do powlekania na gorgco ( S280GD+..),
U — stal na narzedzia (C80U),
+Z — stal powlekana cynkiem (S320GD+Z),
M — stal walcowana (S550MC),
C — stal walcowana na zimno,
Q — stal po ulepszaniu cieplnym (S500Q),
L — stal do pracy w obnizonych temperaturach (5690QL).

« stale stopowe (bez stali szybkotngcych) zawierajgce przynajmniej jeden pierwiastek stopowy w iloSci
> 5%.Znak tych stali sktada sie z: litery X, liczby bedacej 100—krotng wymagang Srednig zawartoscia
wegla, symboli chemicznych pierwiastkéw stopowych stali w kolejnosci malejgcej zawartosci oraz
liczb (zaokraglonych do najblizszej liczby catkowitej) oznaczajgcych s$redni procent zawartosci
poszczegblnych pierwiastkdw; na przyktad X5CrNiMo 17-12-2 jest znakiem stali o sktadzie: maks.
0,07% C, 17,5% Cr, 11,6% Ni, 2,25% Mo;

Oznaczanie stali wedtug sktadu chemicznego
« stale szybkotngce. Znak tych stali sktada sie z nastepujgcych symboli literowych i liczbowych:

liter HS oraz liczb oznaczajgcych procent zawartosci (zaokraglone do najblizszych liczb catkowitych)

W znakach stali wg sktadu chemicznego wyrdznia sie cztery podgrupy:
pierwiastkdw stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram, molibden, wanad, kobalt; na przyktad

« stale niestopowe (bez stali automatowych) o $redniej zawartosci Mn < 1%. Znak tych stali sktada
sie z nastepujgcych symboli gtéwnych, umieszczonych kolejno po sobie: litery Ci liczby bedacej 100—
krotnga $rednig wymagang zawartoscig wegla (np. C35);

« stale niestopowe o $redniej 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 stali w kolejnosci malejgcej zawartosci pierwiastkdéw oraz liczb
oznaczajacych zawartosci poszczegdlnych pierwiastkdw stopowych w stali; kazda liczba oznacza
odpowiednio Sredni procent zawartosci pierwiastka pomnozony przez wspoétczynnik wg tablicy
2i zaokraglony do najblizszej liczby catkowitej; liczby oznaczajgce zawartosci poszczegélnych
pierwiastkdéw stopowych nalezy oddzieli¢ pozioma kreska; na przyktad 55NiCrMoV6—2-2 jest znakiem
stali o $rednim skfadzie: 0,55% C, 1,5% Ni, 0,6% Cr, 0,2% Mo i ponizej 0,1% V. Jest to stal narzedziowa
do pracy na gorgco.

HS 2-9-1-8 jest znakiem stali szybkotnacej o sredniej zawartosci pierwiastkow stopowych: 2% W,
9% Mo, 1% V i 8% Co. Zawarto$¢ chromu w stalach szybkotnacych nie jest podawana, wynosi od 4,0
do 4,5%.

Ogodlna forma cyfrowego oznaczenia stali jest nastepujaca:

- 1.XXYY

gdzie:

1 —stal, XX — numer grupy stali

Grupy stali — ustalono wedtug sktadu chemicznego, wtasnosci mechanicznych, fizycznych i technologicznych
oraz wedtug zastosowania:

od 01 do 07 — Stale niestopowe jakosciowe,
od 91 do 97 — Stale niestopowe jakosciowe,
od 10 do 18 — Stale niestopowe specjalne,

od 40

do 49 — Stale zaroodporne i odporne na korozje,
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od 50 do 89 — Stale stopowe konstrukcyjne, maszynowe i na zbiorniki ciSnieniowe.
YY — Numer wyrdzniajacy konkretny gatunek stali np. 1.4507

Ponadto wiele rodzajow stali o specyficznych witasciwosciach, nie ujetych w cytowanej normie,
stosowanych w budowie maszyn ma nazwy wtasne, nadawane przez producentéw. Nalezg one
oczywiscie do okreslonych grup jak wyzej.

Przyktady:
« Stale kwasoodporne do pracy w szczegdlnych warunkach — DUPLEX, SUPERDUPLEX, itp.;
« Stale trudnoscieralne — HARDOX, XAR, BRINAR, FORA, RAEX, itp.;

« Stale o podwyzszonej wytrzymatosci — SP 400, TOOLOOYX, itp.

6.3. Zeliwa
Cechy charakterystyczne:
« zdolnos$¢ ttumienia drgan,
o dobra obrabialnosc¢,
» wysoka odpornos¢ na korozje w poréwnaniu do wiekszosci stali,

« dobra lejnosé.

Rodzaje zeliw:

Zeliwa niestopowe:
« 7eliwo szare ( grafit w postaci ptatkdow réznej wielkosci),

« zeliwo modyfikowane ( grafit w postaci drobnych ptatkéw),
« zeliwo sferoidalne (grafit w postaci kuleczek),

« zeliwo wermikularne (grafit w postaci posredniej do powyzszych — robaczkowy),

zeliwo biate (wegiel w postaci cementytu),
« 7eliwo pstre (wegiel w postaci grafitu i cementytu),

« zeliwo ciagliwe (po dtugotrwatym wyzarzaniu zeliwa biatego cementyt ulegt rozktadowi na ferryt
i grafit).

Zeliwa Meehanite — sg grupa zeliw modyfikowanych z dwustopniowa modyfikacja, wytwarzanych wedtug
opatentowanej technologii z okreslonego wsadu w wielostopniowym procesie hutniczo— odlewniczym.
Zeliwa te stosowane s3 réwniez na korpusy nowej generacji obrabiarek.

Charakteryzuje sie wysoka sztywnoscig, stabilnoscig i ttumieniem drgan.

6.4. Metale kolorowe i ich stopy

Aluminium i jego stopy
Aluminium cechuje sie wysoka plastycznoscig, stosunkowo niskg wytrzymatoscig oraz dobrg przewodnoscia
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cieplng. Temperatura topnienia ok.660’C. Jest metalem lekkim o gestosci 2.7 Mg/m3, odpornym na dziatanie
wody oraz wielu kwasdw organicznych. Nie jest odporne na dziatanie wodorotlenkéw, kwaséw beztlenowych,
wody morskiej. Aluminium dobrze przerabia sie plastycznie.

W przemysle najczesciej, aluminium stosuje sie w postaci stopow, ktére majg duzo wyzszg wytrzymatosé niz czysty
metal. Cechujg sie one korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do ciezaru wtasciwego, wiekszym niz dla stali.
W niskich temperaturach udarnosé¢ maja wiekszg niz stal.

Sa szeroko stosowane w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, gospodarstwa domowego, maszynowym.
Stopy aluminium wytwarza sie w dwdch rodzajach, jako:

» odlewnicze wg normy PN-EN 1706 oraz 1676,

» do obrdbki plastycznej wg normy PN—EN 573-3.

Gtéwnymi dodatkami w stopach aluminium s3: krzem, magnez, miedz, mangan.
Niektore stopy Al mozna obrabiaé cieplnie przez utwardzanie wydzielinowe polepszajgc tg obrdbka ich
wiasnosci wytrzymatosciowe. Stopy Al sg dobrze obrabialne skrawaniem.

Miedz i jej stopy

Miedz jest metalem o gestosci — 8,96 Mg/m3, temperaturze topnienia —1080’C. Ma bardzo dobra
przewodnos¢ cieplng i elektryczng oraz wysokg odpornosc¢ na korozje.

Stopy miedzi mozna podzieli¢ na trzy grupy:

* Mosigdze, w ktorych gtéwnym sktadnikiem stopowym jest cynk —Zn.
Mosiadze dzielg sie na odlewnicze i do obrébki plastyczne;j.
» Brazy,w ktérych dodatkami stopowymi mogg byé; cyna— Sn, aluminium — Al., krzem — Si.,beryl — Be,
kobalt — Co, otéw— Pb.
Najczesciej stosowanymi sg brgzy odlewnicze ale réwniez wystepujg brgzy do obrébki plastyczne;.
* Miedzionikle sg stopami miedzi, zawierajagcymi 2 — 45%Ni.
S3 to stopy do przerdbki plastycznej o dobrych wtasciwosciach antykorozyjnych.

Gtéwne zastosowanie w produkcji armatury, urzgdzen klimatyzacyjnych, przemysle okretowym.

7. Obroébki cieplne i cieplno—chemiczne

i PG T v

Ermperiiurg

CFee h

Rys. 7.1 Podstawowe zabiegi obrobki cieplnej
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| Obrébka cieplna zwykla I

Metody obrdébki cieplno-chemicznej
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8. Obrobki powierzchniowe

Powtoki ochronne majg na celu ochrone powierzchni elementéw przed oddziatywaniem Srodowiska pracy,

poprawe oraz utrzymanie w czasie estetycznego wygladu a takze poprawe wtasciwosci uzytkowych.

Powtoki dzielimy na:
« metaliczne i niemetaliczne,

» naktadane w procesach galwanotechnicznych i chemicznych,

| Wyzarzonie
[ i ] » naktadane w procesach malowania,
AN 'F.ﬁﬂlf}ﬂﬂ ' M P
fekrys ol gce | « naktadane w procesach tzw. ogniowych,— cynkowanie.
HAarranis Do najbardziej powszechnych metalicznych, naktadanych w procesach galwanicznych naleza:
; ' ' OaRMIageR - cynkowanie z roznymi rodzajami pasywacji, cynowanie, srebrzenie, ztocenie, miedziowanie, niklowanie,
300 ' rl : o - chromowanie, kadmowanie. W procesach chemicznych — niklowanie.
¢ 0s 0 L3 &0 23 Niemetalicznych, naktadanych w procesach chemicznych i elektrochemicznych naleza:

Towartfose C el

- czernienie (oksydowanie), fosforanowanie, chromianowanie, anodowanie.
Nazywa sie je rowniez powtokami konwersyjnymi.
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9. Proces technologiczny

9.1. State elementy procesu

O>U>P>N

Obrabiarka (stanowisko pracy)
e Uchwyt

Przedmiot

» Narzedzie

Rysunek techniczny, postac i stan materiatu z ktdrego ma by¢ wykonany oraz warunki techniczne wykonania
sg podstawowymi elementami opisu przedmiotu w procesie technologicznym.

9.2. Podstawowe pojecia

Proces produkcyjny — jest zbiorem wszystkich dziatann zwigzanych z wytworzeniem gotowego produktu
w zaktadzie pracy. Produktu zgodnego jakoSciowo z wczesniej okreslonymi wymaganiami.
Proces produkcyjny sktada sie z:

« procesu technologicznego wytwarzania jako procesu podstawowego,

e procesdw pomocniczych (techniczne przygotowanie produkcji, magazynowanie, transport
miedzyoperacyjny, kontrola jakosci).

Proces technologiczny zawsze przebiega w okreslonych warunkach organizacyjnych i technicznych.
Warunki te, aby zapewnic najkorzystniejszy przebieg procesu, powinny ustala¢ waznosc i kolejnos¢ dziatan
skutkujgcych mozliwie najkrétszym czasem trwania i najnizszymi kosztami wytworzenia.

Podstawg do opracowania dokumentacji technologicznej jest dokumentacja

konstrukcyjna zdefiniowana wyzej. Niezbedne sg réwniez tzw. dane technologiczne, w tym: program
produkcyjny, normatywy materiatowe, normatywy robocizny oraz dane o srodkach produkcji zaktadu.
Opracowaniem proceséw technologicznych zajmuja sie technolodzy w ramach technicznego przygotowania
produkcji.

Podczas realizacji procesu technologicznego nastepuje zmiana ksztattu, wymiardw, witasnosci fizycznych
i chemicznych, jakosci powierzchni, jezeli jest to proces obrébczy badz nastepuje tagczenie czesci, jezeli jest
to proces montazowy.

Podstawowym elementem procesu technologicznego jest operacja.

Operacja — obejmuje catoksztatt wszystkich czynnosci wykonywanych bez przerwy na jednym stanowisku
pracy, przez jednego pracownika (lub grupe), na okreslonym przedmiocie (lub grupie przedmiotéw).
Wyrdzniamy trzy cechy operacji:

» niezmiennos¢ przedmiotu obrabianego,
» niezmiennos¢ stanowiska roboczego,
* niezmiennos$¢ wykonawcy.

Operacja moze by¢ wykonywana w jednym w lub kilku zamocowaniach.
Zamocowanie — to przytozenie sit i momentéw sit do przedmiotu obrabianego
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w celu zapewnienia statosci jego potozenia podczas wykonywania operacji technologicznej. Operacja moze
by¢ wykonywana w jednej lub kilku pozycjach.
Pozycja — to okreslone potozenie przedmiotu ustalonego i zamocowanego
w uchwycie podziatowym lub na stole podziatowym wzgledem narzedzia, przy jednym zamocowaniu.
Zabieg — stanowi zamknietg cze$¢ operacji, przy ktorej nastepuje zmiana wymiaru, ksztattu, chropowatosci,
wtasciwosci fizycznych lub stanu fizycznego okreslonego elementu, przy statych parametrach obrébki,
charakterystycznych dla danej obrobki.
Cechami zabiegu sa:

* niezmiennos$¢ powierzchni obrabiane;j,

* niezmiennos$¢ narzedzia skrawajgcego,
* niezmiennos¢ parametréow skrawania.

Zabiegi mogg by¢: proste i ztozone.

Prosty odnosi sie do wykonania jednej powierzchni jednym narzedziem, przy statych parametrach skrawania.
Ztozony — do obrébki kilku powierzchni jednym narzedziem lub kilku powierzchni kilkoma narzedziami
(obrabiarka wielonozowa).

Zabiegi z kolei dzielimy na: przejscia (zdjecie jednej warstwy materiatu), czynnosci (np. zamocowanie), ruchy
elementarne (odsuniecie narzedzia, uruchomienie obrabiarki).

Proces technologiczny wykonania przedmiotu przebiega w etapach (a wiec nie ma charakteru ciggtego),
kazda operacja (lub cigg operacji) przybliza ten przedmiot do jego ostatecznych wymaganych ksztattow
i wiasnosci. W kazdym procesie technologicznym istnieje pewien Scisle okreslony porzadek wewnetrzny,
zwany strukturg procesu.

W praktyce strukture procesu technologicznego przedstawia sie w postaci plandow operacyjnych. Pod
tym pojeciem nalezy rozumieé uszeregowanie operacji wedtug ustalonej kolejnosci. Istniejg dwie metody
opracowania plandw operacyjnych: koncentracji (tj. tagczenia operacji), réznicowania (tj. dzielenia operacji).
Koncentracja polega na obrdbce przedmiotéw na niewielkiej liczbie obrabiarek, z tym, ze na kazdej obrabia
sie kilka lub kilkanascie powierzchni. Zachodzi wiec tu taczenie kilku (a nawet czasem kilkunastu) prostych
operacji w jedng operacje wielozabiegowg. Rozrdzniamy trzy odmiany koncentracji: technologiczng;
mechaniczng; organizacyjna.

Koncentracja technologiczna polega na jednoczesnej obrdbce kilku powierz-chni kilkoma narzedziami.
Odmiana ta umozliwia skrdcenie czasu gtéwnego (catkowity czas gtdwny réwny jest czasowi najdtuzszego
zabiegu), wymaga jednak stosowania takich obrabiarek jak automaty lub pétautomaty, wiertarki
wielowrzecionowe, frezarki wielowrzecionowe itp. lub specjalnych narzedzi zespotowych, albo jednych
i drugich.

Koncentracja mechaniczna polega na zastosowaniu specjalnych uchwytow i przyrzaddw, ktére ograniczajg
liczbe zamocowan przedmiotu i narzedzi przy wykonywaniu poszczegdlnych zabiegdw. Odmiana ta umozliwia
skrécenie czaséw pomocniczych i wymaga przyrzaddw i urzadzen mechanizujgcych lub auto-matyzujgcych
czynnosci pomocnicze (przyrzady i uchwyty wielopozycyjne, gtowice rewolwerowe, imaki wielonozowe
itp.).

Koncentracja organizacyjna ma na celu uproszczenie prac zwigzanych z organizacja planowaniem
produkcji, przy czym sam proces nie ulega zmianie. Przyktadem takiej koncentracji moze by¢ wykonywanie
przedmiotu ,na gotowo” na jednym stanowisku (tj. tgczenie obrobki zgrubnej i ksztattujgcej, a czasem
nawet wykanczajgcej) odnosi to sie szczegdlnie do maszyn CNC. Koncentracja operacji jest stosowana
we wszystkich rodzajach produkcji. Zakres stosowania koncentracji operacji w produkcji seryjnej i masowej
upowszechnit sie z chwilg wprowadzenia obrabiarek CNC. tatwos$¢ przezbrojenia, elastyczno$¢ tych
obrabiarek spowodowat, ze koncentracja operacji moze by¢ optacalna przy zmianach konstrukcji wyrobu
lub przy duzych wahaniach wielkosci produkgji.

Réznicowanie operacji polega na obrdbce przedmiotu na duzej liczbie obrabiarek, przy czym na kazdej
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z nich jest obrabiana jedna lub najwyzej dwie do trzech powierzchni. W tym przypadku mamy rozbicie
operacji ztozonej na proste, jednozabiegowe lub co najwyzej kilkuzabiegowe. W wyniku dzielenia operacji
uzyskujemy proces technologiczny bardziej prosty. Pozwala to na uzycie obrabiarek ogdlnego przeznaczenia
o nieskomplikowanej budowie, a wiec i tanich. Dalszg zaletg tej metody jest mozliwo$¢ podziatu
lub rozszerzenia produkcji na inne zaktady, co ma specjalne znaczenie w kooperacji. Do wad tej metody
nalezy koniecznos¢ uzycia o wiele wiekszej powierzchni hal fabrycznych, niz to ma miejsce przy koncentracji
operacji. O ile przy koncentracji operacji stawiane sg dos¢ wysokie wymagania kazdemu stanowisku, co osigga
sie przez automatyzacje lub komputeryzacje czy dobdér pracownikéw o wysokich kwalifikacjach, to przy
réznicowaniu operacji takich wymagan nie ma.

Przy opracowaniu struktury procesu technologicznego nalezy zwrdéci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt
tego zagadnienia. Otéz kazdy etap powinien koniczy¢ sie przygotowaniem baz obrébkowych, ktére beda
wykorzystywane w nastepnym etapie.

Ma to szczegdlne znaczenie przy przechodzeniu z obrébki ksztattujgcej do wykanczajgcej, zwtaszcza przy
wykonywaniu dokfadnych czesci.

Zinnych czynnikéw, ktére moga mie¢ wptyw na strukture procesu technologicznego nalezy przede wszystkim
wymienic¢ operacje obrébkicieplnej. Operacje te przeplatajg sie zoperacjamiobrdbkiskrawaniemiplastycznej
oraz zaleznie od rodzaju i charakteru mogg wystepowaé w réznych miejscach procesu technologicznego.
Tak na przyktad wyzarzanie odprezajgce przeprowa-dza sie na poczatku, po obrdbce zgrubnej lub przed
obrobka.

Naweglanie i hartowanie — po obrdébce ksztattujgcej, a nawet po catkowitej obrdbce przedmiotu.
Doktadnos¢ wymiarowa ksztattu i powierzchni przedmiotéw hartowanych uzyskuje sie zasadniczo za pomoca
szlifowania i docierania, natomiast przedmioty cyjanowane, azotowane — tylko za pomocgy docierania.
Rodzaj hartowania moze miec¢ rdwniez wpltyw na przebieg procesu technologicznego, a wiec i na jego
strukture. Hartowanie zwykte powoduje wieksze odksztatcenia niz hartowanie powierzchniowe. Liczba
operacji obrébkowych wystepujgcych po obrdbce cieplnej moze by¢ inna, jak réwniez moze by¢ odmienna
ich kolejnosé.

Szczegdlny wptyw na strukture planu operacyjnego moze wywieraé naweglanie przedmiotéw w tych
przypadkach, gdy niektére powierzchnie majg by¢ nieutwardzone. W celu ochrony tych powierzchni
przed utwardzeniem stosuje sie rézne sposoby pokrywania tych powierzchni, np. miedzig lub specjalnymi
pastami. Mozna tez warstwe naweglong usung¢ przed hartowaniem za pomocg skrawania. Wszystkie
te zabezpieczenia wymagaja wprowadzenia do planu dodatkowych operacji przed i po naweglaniu.

Oprécz operacji gtéwnych, w planie operacyjnym nalezy umiesci¢ tzw. operacje pomocnicze. Przyktadowo
do takich operacji nalezy zaliczy¢ usuwanie zadziorow, prostowanie, mycie (np. przed kontrolg)
badZ znakowanie elementéw wspdlnie obrabianych itp. Zadaniem tych operacji, w przeciwierstwie
do operacji gtéwnych, nie jest ani zmiana ksztattu czy wymiaru, ani wtasnosci fizycznych. Niemniej operacje
te sg niezbedne z uwagi na zjawiska towarzyszgce operacjom gtownym badz tez ze wzgledu na utatwienie
ich wykonania.

Umiejscowienie operacji pomocniczych zalezy od procesu technologicznego. Niektére z nich, jak na przykfad
usuwanie zadzioréw, badz stepienie ostrych krawedzi, mogg wystepowac w planie operacji kilka razy (np.
w celu zapobiezenia ewentualnym skaleczeniom robotnika). Inne natomiast wystepujg raz (badz tez wcale)
w zaleznosci od potrzeb, przy czym umiejscowienie ich zalezy od wielu czynnikéw, a przede wszystkim
od zadan jakie majg spetniaé.

9.3. Projektowanie procesu technologicznego

Rysunki konstrukcyjne stanowig podstawowy materiat do opracowania procesu produkcyjnego.

Doktadna analiza tych rysunkéw z punktu widzenia poprawnosci ich wykonania oraz technologicznosci
konstrukcji jest podstawowym zadaniem technologa. Analiza ta powinna byé wykonana przed przystgpieniem
do szczegétowego opracowania procesu technologicznego, aby ewentualnie zmiany mogty by¢ uzgodnione
z konstruktorem.
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Na podstawie analizy rysunkdw czesci technolog okresla koniecznos¢ wykonania niezbednych do obrdébki
narzedzi specjalnych (nie znormalizowanych), przyrzadéw do mocowania oraz sporzadzenia rysunkow
suréwek.

Warunki techniczne obejmujg wszystkie wymagania jakoSciowe, stawiane zaréwno catej maszynie,
jak jej podzespotom oraz poszczegdlnym czesciom. W warunkach technicznych wykonania czesci podaje
sie: wymagania dotyczgce materiatu, np. rodzaj, sktad chemiczny, stan wyjsciowy, twardosé, wytrzymatos¢,
obrdbka cieplna lub specjalna itp., wymagania okreslajgce stopienn doktadnosci wymiarowej, ksztattu
i powierzchni (wysoko$¢ chropowatosci, nosnos¢ powierzchni, stan warstwy wierzchniej); —inne wymagania
nie przedstawione bezposrednio na rysunku (np. prostoliniowos$¢, wyglad zewnetrzny, dopuszczalny ciezar
itp.

Praca technologa przebiega w sposdéb nastepujacy:

Analiza cech konstrukcyjnych:
« analiza wymiarowa,

« analiza tolerancji i pasowan,
« analiza tancucha wymiarowego.

Analiza cech technologicznych:
« analiza technologicznosci konstrukcji,

» normalizacja i unifikacja czesci,
* wybdr materiatu wyjsciowego, suréwek, odlewdw, odkuwek, pretow, ksztattownikow,
* wptyw zmian konstrukcyjnych na koszt i metode wykonania.

Dane o organizacji produkcji:
» wielko$¢ programu produkcyjnego, wielkos¢ serii,

« uktad stanowisk pracy,

« stan techniczny i rodzaj posiadanego parku maszyn,
« kwalifikacje pracownikéw,

« kooperacja,

» dostawcy materiatéw i komponentéw.

Zakres opracowania procesu technologicznego moze byc¢ rdzny to znaczy, ze niektére z wymienionych prac
mogg by¢ wykonane mniej lub bardziej szczegétowo, to jednak w kazdym z przypadkéw muszg by¢ wykonane
z uwzglednieniem powyzszej kolejnosci. Przestrzeganie tej zasady jest jednym z tych czynnikdéw, od ktdérego
zalezy wartosc¢ kazdego procesu technologicznego.

Proces technologiczny opracowuje sie metodg stopniowego precyzowania. Wynika z to tego, w ze miare
wykonywania poszczegdlnych prac, a wiec i poznawania poszczegdlnych czynnikéw majgcych wptyw
na proces, plan ostateczny moze by¢ inny niz wstepny. Po ustaleniu wstepnego planu i okresleniu baz mamy
okreslong kolejnos¢ obrébki powierzchni gtéwnych, od nich bowiem rozpoczyna sie obrébke. Nastepnie
po uzupetnieniu planu specjalnymi operacjami — decydujgcymi o doktadnosci przedmiotu oraz operacjami
dotyczagcymi mniej waznych powierzchni, przystepuje sie do okreslenia i wyboru srodkéw produkcji. Przy
kazdej z wymienionych czynnos$ci moze wystgpic¢ koniecznos¢ skorygowania ustalonej wstepnie kolejnosci
operacji. Bardzo waznym etapem opracowania procesu technologicznego jest jego analiza ekonomiczna.
Mimo, ze przy wykonywaniu poszczegélnych prac bierze sie pod uwage oszczednos¢ projektowanego
procesu, to jednak na koncu, kiedy sg juz znane wszystkie szczegéty, niezbedne jest zbadanie, czy nie ma
mozliwosci wykonania nie mniej dobrego, ale bardziej ekonomicznego procesu.
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Najlepszym sprawdzianem jest wykonanie kilku wariantdw procesow technologicznych i obliczenie dla
kazdego z nich kosztow witasnych. Dopiero po takiej analizie, gdy zostanie wybrany dla danych warunkdéw
najbardziej ekonomiczny proces, mozna ustali¢ ostateczny plan obrdbki i opracowaé dokumentacje
technologiczna.

Dla proceséw wykonywanych w zaawansowanych technikach CNC, pomocng w optymalizacji moze by¢
symulacja procesu.

9.4. Dokumentacja technologiczna

Zatgcznik nr 2 zawiera wykaz Polskich Norm dotyczgcych dokumentacji technicznej wyrobu sg wsréd nich
normy opisujace szczegoty dokumentacji technologicznej. Najwazniejsze z nich podano ponizej:
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-M-01172:1990 Dokumentacja technologiczno—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.

Dokumentacja technologiczna zawiera wszystkie niezbedne dane do prawidtowego przebiegu procesu
technologicznego. Zakres dokumentacji i jej szczegétowos¢ zalezy od charakteru wyrobu, kwalifikacji zatogi
i wielkosci produkcji (przede wszystkim).

Karta technologiczna
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Karte technologiczng wykonuje sie dla konkretnego wyrobu. Stanowi opis operacji uzupetniony stanowiskami
roboczymi dla kazdej z nich oraz pomocy warsztatowych. Podaje sie w niej czas przygotowawczo —
zakonczeniowy, czas jednostkowy oraz tgczny czas wykonania operacji dla serii. Zatgcznik nr 4

Dla produkcji jednostkowej i matoseryjnej karta technologiczna stanowi cato$¢ dokumentacji i dlatego
poszczegdlne informacje sg opisane szerzej .Zawsze karcie technologicznej towarzyszy rysunek wykonawczy
wyrobu.

Instrukcja obrébki

Sporzadza sie jg w celu podania tresci operacji pracownikowi obstugujgcemu obrabiarke. W karcie
wyszczegdlnia sie: stanowisko robocze, liczbe i kolejnos¢ zabiegéw, warunki obréobki w poszczegdlnych
zabiegach, niezbedne pomoce do wykonania operacji. Na szkicu powierzchnie obrabiane zaznacza sie grubg
linig, a naniesione wymiary sg wymiarami koncowymi dla danej operacji. Istotne jest podanie na szkicu
sposobu ustalenia przedmiotu i jego zamocowania, Stuzg do tego znormalizowane symbole umowne.
Sposéb ustalenia i zamocowania podany przez technologa stanowi podstawe do projektowania uchwytu
lub przyrzadu dla danej operacji (albo ustalenia i zamocowania bezposrednio na obrabiarce). W bardziej
rozbudowanych procesach podstawowe dokumenty uzupetniane sg przez:

« instrukcje uzbrojenia obrabiarki,

instrukcja — program obrébczy CNC,

instrukcje obrobki cieplnej,

instrukcje obrébki galwanicznej,

instrukcja kontroli,

« instrukcje montazu,

karty kalkulacyjne, normy czasu pracy.

Dopetnienie dokumentéw procesu stanowig dodatkowo:
« rysunki odlewéw, odkuwek,
« rysunki narzedzi specjalnych, przyrzadéw.
Oraz dokumenty zwigzane z organizacjg pracy:
« plany obcigzenia stanowisk roboczych,
» harmonogramy realizacji produkgcji.
9.5. Normowanie czasu pracy

Cykl produkcyjny — jest to suma czasu trwania poszczegdlnych operacji i czasu przerw miedzy nimi. Jest to okres
czasu obejmujacy cafg realizacje procesu produkcyjnego.
Takt produkcji — jest to okres czasu miedzy wyprodukowaniem kolejnych po sobie gotowych przedmiotow.

Norma czasu pracy jest to czas niezbedny do wykonania operacji w okreslonych warunkach techniczno
— organizacyjnych.

Sume czaséw pracy przeznaczonych na wykonanie okreslonego wyrobu nazywamy pracochtonnoscig
wyrobu lub normq czasu pracy na wyrob.

Norma czasu mozna réwniez okreslac ilos¢ produktow w czasie, np. 5szt./godzine, zmiane, itp.
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W praktyce stosuje sie:
e Normy technicznie uzasadnione — ustalane na podstawie obliczen z parametréw obrdébki,
na podstawie symulacji proceséw wykorzystujgc oprogramowanie obrdébcze oraz badan i analiz
warunkéw wykonania na okreslonym stanowisku pracy.

* Normy doswiadczalno —statystyczne — ustalane na podstawie czasochtonnosci podobnych czynnosci
i zabiegdw wykonywanych dotychczas oraz przez szacowanie z doswiadczenia oséb zajmujgcych sie
normowaniem czasu pracy.

Normowanie czasu pracy jest realizowane w sposdb otwarty. Znaczy to, ze na podstawie pierwszych
wykonan i pomiaru czasu rzeczywistego normy czasu mogg by¢ zmieniane w trakcie produkgc;ji.
Ponadto zawsze powinny by¢ one optymalizowane w celu utrzymania lub obnizenia kosztéw produkcji.
Pomocnicze techniki normowania czasu pracy:

e chronometraz;

» obserwacje migawkowe;
« fotografia dnia roboczego;

« analiza ruchéw elementarnych.

Struktura normy czasu na operacje:

Norma czasu operacji| /- I

cro-zakodcreniowy

Cras preyroloraw . . .
ol d | Cras jednosikowy | f

l:..l'-ll'\. '.L:..-h.l\.lllll'l.l | . I:-l-'ll. ;;_.“I'\..._J_:'| AN
Cias glowny I Cras pomochiczy | I
Cras obslum P (zas na potreeby |
stanowiska hzpologcenc
Czas obstugi p Cras obsfugi - Cras na , Cras na potrechy

lechmiciens) CHEANLERCY e ) odpoczynek nauralne

tn=tpz/ n+tj,
tj =tw + tu,

tw =1g + tp.

Funkcje, ktérym stuzy normowanie czasu pracy:

« ustalenie kosztéw wykonania wyrobu,
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e organizacji procesow wytwarzania,

« okreslaniu wynagrodzenia oraz poziomu ptac,
o okreslaniu wielkosci zatrudnienia,
 planowaniu zakupéw srodkdéw pracy,

 planowaniu rozwoju przedsiebiorstwa.

10. Nowoczesne techniki wspomagajace tworzenie
dokumentagcji

10.1. Projektowanie komputerowe — przyktad Solid Edge

Zaletg tego oprogramowania jest mozliwos¢ archiwizowania i przesytania drogg elektroniczng rysunkéw
w uktadzie 2D i 3D a nastepnie przetwarzania. Podstawowym elementem projektowania jest rysunek czesci
u uktadzie 3D — brytfa. Rysunek czesci 3D wykorzystywany jest do tworzenia zespotéw w ukfadzie 3D. Rysunek
czesci 3D wykorzystywany jest do:

- wykonania rysunku detalu w uktadzie 2D,
- projektowania uchwytu obrébkowego,
- tworzenia programu obrébki na obrabiarkach CNC,

- pomiardéw detalu na maszynach pomiarowych.

Podstawowe funkcje przy tworzeniu rysunku w uktadzie 3D
» wyciggniecie figury ptaskiej 2D na zgdany wymiar,
» wyciggniecie figury ptaskiej ze wskazaniem osi obrotu — uzyskujemy bryte obrotows,
« tworzenie wycie¢ w uprzednio wykonanej bryle — réwniez w bryle obrotowe;j,
» wykonywanie otwordw: prostych, z pogtebieniem, gwintowanych,

» wykonywanie: fazek, promieni oraz operacje cykliczne np. wiele otwordw.

Podstawowe funkcje przy tworzeniu zespotu w uktadzie 3D

taczenie detali wykonujemy przez nastepujgce zaleznosci faczonych elementéw:
« przyleganie ptaszczyzn,

» wyréwnanie ptaszczyzn,
* wspotosiowosé elementéw,

» réwnolegtosé powierzchni.

Podstawowe funkcje przy tworzeniu rysunku detalu i zespotu w uktadzie 2D

» tworzenie widokéw gtéwnych i pomocniczych,
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« tworzenie przekrojéw, 11. Kontrola jakosci

* tworzenie widokow szczegdfowych, Kontrola jakosci obejmuje swym zakresem caty proces produkcji poczgwszy od kontroli dostaw materiatu

« tworzenie osi symetrii, przez kontrole zgodnosci wykonania z rysunkami i warunkami technicznymi do kontroli poprawnosci pracy
) ) i potwierdzenia zatozonych parametréw urzgdzenia. Najczesciej procesy kontroli sg opisane w procedurach

* wymiarowanie, zgodnie z norma ISO 9001, 9002.

« opisywanie rysunku oraz tabeli rysunkowe;j. Przyktady zapisu procedury:

Nadzér nad wyrobem niezgodnym

10.2. Tworzenie programéw na CNC _ START _
Tworzenie komputerowe programéw na CNC na przyktadzie programu Mastercam. Ideg tego programu } E:Ef_ﬂ';‘;,?;m”m *
SEALeAEY )
jest wyeliminowanie koniecznosci recznego pisania programu. Program Mastercam wymaga zainstalowanie P02-F10 Inspeidor ds. Jakoda ™
1 =
procesoréw dotyczacych wybranej obrabiarki. Program Mastercam posiada zainstalowane ,$ciezki” 2 Rysunck techniceny Anali 12 wybrakowane) part

ni braka napraw alos

poszczegblnych rodzajow obrobki: | nchape avnalne

o frezowanie konturowe,

o frezowanie ,kieszeni”, : *
x
. y
« planowanie, Hx - .
. . . . . . . Czy brak ™, TAE R
» wiercenie (gwintowanie,wytaczanie,rozwiercanie). napeawislny?

% Pr-03 Produke o
- _.. r rodukeya L
i g—/‘ =
v 2

Projektowanie programu na CNC polega¢ bedzie na:

« wskazaniu na przedmiocie w uktadzie 3D: MITE *

- unktow zerowych uktadéw wspdtrzednych,
P y polrzedny Inspekior ds. Jakode

- krawedzi obrabianych powierzchni, Anahiza brakos 5 1. Rejestr brakdw P-02-F218
hltﬂ.lpr.l'-l.f:.'lﬁﬂtgb. A rlasm 2 H:j':ﬂl' trakow (hootrola
- osi wykonywanych otworéw, utytowy lub de poncwaege migdrvoperacyma)

wWykor £Y st ama

P-02-F50

» wypetnieniu tabel dotyczgcych poszczegdlnych ,$ciezek” (zabiegéw) w arkuszu Mastercam:

wskazanie narzedzia,

wpisanie dobiegu, ruchu roboczego i wybiegu (wycofania) narzedzia,

- wpisanie obrotéw i posuwu roboczego i szybkiego,

Firajacs
usytkowy? 7 > Proyjecie tlomu do
i FEASWREES WYkerzyiania
T M A ATYE

« okresleniu ewentualnych przeszkdd na drodze narzedzia (wystajgce elementy detalu lub elementy
mocowania,

i
« sprawdzeniu poprawnosci ruchdw wykorzystujgc funkcje graficzng —, droga narzedzia”, WTE *

¢ odczytaniu z programu: czas ruchu roboczego i szybkiego,
Y Prog g Y g Inspeketor d2 Jabode

. i 1 '’ 1]
e Wygenerowaniu programu. Skladowanie odpaddw
W WYInACIOOYE fmiejscy
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Rodzaje kontroli stosowane w procesach produkcyjnych; Model wielostopniowej kontroli jakosci.

» Kontrola wejsciowa — jest to grupa czynnosci wstepnych zapewniajgcych warunki uzyskania jakosci
wyrobu finalnego wczesniej okreslonej. Dotyczy onagospodarki magazynowej — identyfikowalnosci
materiatéw i komponentéw, poziomu jakosci srodkéw produkcji, jednolito$ci miar oraz rodzajow
i jakos$ci narzedzi pomiarowych, narzedzi obrébczych i przyrzadéw, ocena zgodnosci procesow
technologicznych z wymaganiami jako$ciowymi.

» Kontrola biezgca jakosci proceséw wytwarzania — jest zbiorem metod kontrolnych majgcych na celu
utrzymanie powtarzalnosci oraz zgodnosci wykonania z okreslonymi parametrami.

Najczesciej stosuje sie nastepujgce etapy kontroli:

- kontrola pierwszej sztuki jako forma zapobiegawcza, potwierdzajgca poprawnosé rozpoczetego
procesu i zgodnos¢ z wymaganiami.

- biezgca kontrola operatora,

- kontrola inspekcyjna — forma kontroli nadzorczej wykonywana przez dozér techniczny produkcji
(kierownika, mistrza ) lub kontrolera jakosci.

KONTROLA INSPEKCYINA JAKOSCI

GRLIFA INGPERCY A SEULEY
SRS

L
KONTROLA KONTROLA BONCOWA
;gmgt QPERACH LUB GRUPY
s
.ﬂTml STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESEM
I8 PORSDCA KART KDMTEQLMYCH
- - — o Rys. 11.2 Model wielostopniowej kontroli jakosci realizacji procesu technologicznego wg dr inz. B.
g o :o Czyzewski
il R B
ng-puﬂi'n.r: Kontrola i badanie gotowego wyrobu — podstawowe dokumenty:
5171, |
I PROCES / OPERACIA TECHNOLOGIZMA I . Protoko’fy pomiaréw i badan.
» Ocena zgodnosci.
EONTROLA OPERATORA |
- >  Deklaracja zgodnosci WE.

Rys. 11.1 Model kontroli zabezpieczajacy jakos¢ wykonania operacji technologicznej wedtug dr inz. B.
Czyzewski
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DEKLARACJA ZGODNOSCI WE!

Producent JAZON Sp. zo.o.
15-167 BIALYSTOK
ul. WYSOCKIEGO 164A

Produkt FREZARKA UNIWERSALNA
Typ: JFN-25B
Model: X6325B
Nr: 112219

Opisany wyzej wyréb spelnia wymagania, ktore okresla:

« Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla maszyn (Dz.U.Nr 199, poz. 1228) czyli speinia wymagania stawiane przez dyrektywe
Unii Europejskiej — (2006/42/WE) Bezpieczenstwo maszyn.

» Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 21 sierpnia 2007r.
w sprawie zasadniczych wymagan dla sprzetu elektrycznego (Dz.U.Nr 155, poz. 1089) przenoszace
wymagania stawiane przez dyrektywe Unii Europejskiej — (2006/95/WE) Urzadzenia elektryczne
niskonapigciowe.

» Ustawa z 13 kwietnia 2007 r. o kompatybilnosci elektromagnetycznej (Dz. U. z 2007 r. nr 82 poz.
556) przenoszaca wymagania stawiane przez dyrektywe Unii Europejskiej — (2004/108/WE).

Zastosowano nastepujace normy zharmonizowane z dyrektywaminowego podejscia Unii Europejskiej:

PN-EN ISO 12100 Bezpieczenstwo maszyn — Ogolne zasady projektowania — Ocena ryzyka
1 zmniejszanie ryzyka,

PN-EN 13128 Bezpieczenstwo obrabiarek. Frezarki (i wytaczarki),

PN-EN 60204-1 Bezpieczenstwo maszyn—Wyposazenie elektryczne maszyn — Czg$¢ 1:
wymagania ogolne.

Producent dziala pod nadzorem systemu zarzadzania zgodnym z normami ISO 9001:2008 oraz
OHSAS 18001 w zakresie: projektowanie, produkcja i sprzedaz maszyn i urzadzen, podzespolow
i czeSci maszyn.

twzér deklaracji zgodnosci jest zgodny z normg PN-EN ISO/IEC 17050-1

Biatystok 9 listopad 2011r.

Jan Zadykowicz

PREZES ZARZADU
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ZAtACZNIKNR 1

Rysunek techniczny. Zagadnienia ogdlne. Wykaz norm [1.7]

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

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

- PN-85/H-01550 Dokumentacja technologiczna odlewnicza — Ogdlne zasady wykonywania rysunkdw.

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

- PN-86/N-01603 Rysunek techniczny — Sktadanie formatéw arkuszy.

- PN-89/H-01570 Dokumentacja technologiczna odlewnicza — Zasady wykonywania rysunkéw dla
odlewdéw 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-ENISO 10209-2:2001 Dokumentacja techniczna wyrobu — Terminologia Cze$¢ 2: Terminy dotyczace
metod rzutowania.

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

- PN-EN SO 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 — Cze$¢ 21: Linie
w systemach CAD.

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

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

- PN—EN ISO 3098-3:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu — Pismo — Czes$¢ 3: Alfabet grecki.
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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 1SO 3098-6:2002 Dokumentacja techniczna wyrobu — Pismo — Czes¢ 6: Alfabet cyrylicki.

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

PN—EN ISO 5456-1:2002 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Czes$¢ 1: Postanowienia ogdlne.
PN—-EN ISO 5456-2:2002 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Cze$¢ 2: Przedstawianie
prostokatne.

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

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

PN—EN ISO 5456-4:2002 Rysunek techniczny — Metody rzutowania — Czes$¢ 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 rysunkéw.

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 128-30Rysunek techniczny —Zasady ogdlne przedstawiania—Cze$¢ 30: Wymagania podstawowe
dotyczace rzutdéw.

PN—ISO 128-30:2006 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 30: Wymagania
podstawowe dotyczgce rzutow.

PN—ISO 128-40:2006 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 40: Wymagania
podstawowe dotyczgce przekrojéw i ktadow.

PN-ISO 128-50 Rysunek techniczny —Zasady ogdlne przedstawiania—Cze$¢ 50: Wymagania podstawowe
dotyczace przedstawiania powierzchni — Na przekrojach i ktadach.

PN—ISO 128-50:2006 Rysunek techniczny — Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 50: Wymagania
podstawowe dotyczgce przedstawiania powierzchni na przekrojach i ktadach.

PN-ISO 129/Ak:1996 Rysunek techniczny — Wymiarowanie —Zasady ogdlne. Definicje — Metody
wykonania i oznaczenia specjalne (Arkusz krajowy).

PN—-ISO 129:1996 Rysunek techniczny — Wymiarowanie — Zasady ogdlne — Definicje — Metody wykonania
i oznaczenia specjalne.

PN—ISO 3272-1:1999 Mikrografia. Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur
projektow. Techniki dziatania.

PN—ISO 3272-1:2005 Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur projektéw —
Czesc¢ 1: Techniki dziatania.

PN—-ISO 3272-2:1999 Mikrografia — Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentdéw biur
projektow — Kryteria i kontrola jakosci Mikrofilméw zelatyno—srebrowych 35 mm.

PN—-ISO 3272-3:2004 Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur projektéw —
Czes¢ 3: Karta okienkowa do mikrofilmu 35 mm.

PN—ISO 3272-4:1999 Mikrografia — Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur
projektéw — Mikrofilmowanie rysunkéw o wymiarach specjalnych i nietypowych.

PN—ISO 3272-5:2001 Mikrografia — Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentdéw biur
projektow.
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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 formatdow arkuszy.

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

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

PrPN—EN ISO 5456—4 Rysunek techniczny. Metody rzutowania — Cze$¢ 4: Rzutowanie srodkowe.
PrPN—-ISO 128—-1 Rysunek techniczny — Zasady ogdélne przedstawiania — Cze$¢ 1: Wprowadzenie i indeks.
PrPN-ISO 128-30 Rysunek techniczny. Zasady ogdlne przedstawiania — Cze$¢ 30: Wymagania
podstawowe dla rzutowania.

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

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

PrPN-ISO 3272-1 Mikrofilmowanie rysunkéw technicznych i innych dokumentéw biur projektow —
Czesc¢ 1: Techniki dziatania.

Katalog opracowany na podstawie informacji z PIN Bydgoszcz.

ZAtACZNIK NR 2

Dokumentacja techniczna wyrobu Wykaz norm.[1.7]

PKN—CEN/Guide 11:2007 Informacje o wyrobie istotne dla konsumentéw —Wytyczne dla opracowujgcych
normy.

PN-82/M-45026 Technika bezpieczeristwa — Dzwignice — Paszport dzwigéw elektrycznych.
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 bezpieczenstwa — Zbiorniki ciSnieniowe.

PN-87/M-01165 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Dokumenty podstawowe — Zakres
informacji.

PN-90/M-01166 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 — Wykazy elementéw 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 Dokumentacjatechnologiczno—produkcyjna—Oznaczenialnformacjiwkomputerowych
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
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PN—EN 10168:2005 Wyroby stalowe — Dokumenty kontroli — Wykaz informacji wraz z opisem

PN—EN 10168:2006 Wyroby stalowe — Dokumenty kontroli ~-Wykaz informacji wraz z opisem.

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

PN—EN 1041:2001 Informacja dostarczana przez producenta wraz z wyrobem medycznym.

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

PN—EN 13460:2003 Obstugiwanie techniczne — Dokumenty dotyczace obstugiwania technicznego.
PN-EN 13460:2006 Obstugiwanie — Dokumenty dotyczgce obstugiwania.

PN-EN 15380-1:2006 Kolejnictwo — System oznaczania pojazdéw szynowych — Czes¢ 1: Zasady ogdlne.
PN—EN 15380-2:2006 Kolejnictwo — System oznaczania pojazdéw szynowych — Cze$¢ 2: Grupy wyrobdw.
PN—EN 15380-3:2006 Kolejnictwo — System oznaczania pojazdéw szynowych — Czes$¢ 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, zawartos¢ i sposdb prezentacji.

PN-EN 82045-1:2003 Zarzgdzanie dokumentacjg — Cze$¢ 1: Zasady ogdlne i metodyka.

PN—EN 82045—2:2005 Zarzgdzanie dokumentami.

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

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

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

PN—EN ISO 13567-2:2005 Dokumentacja techniczna wyrobu — Organizacja i nadawanie nazw warstwom
w systemie CAD — Czes¢ 2: Pojecia, format oraz kody stosowane w dokumentacji budowlane;.

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

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

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

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

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

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

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

PN-ISO 11442-3:1996 Dokumentacja techniczna wyrobow — Obstuga skomputeryzowanej informacji
technicznej — Fazy procesu projektowania wyrobu.

PN-ISO 11442-3:1996/Ap1:1999 Dokumentacja techniczna wyrobéw — Obstuga skomputeryzowanej
informacji technicznej — Fazy procesu 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 — Zarzgdzanie dokumentami i systemy wyszukiwania.

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

PN-M-01165:1987 Dokumentacja technologiczno—produkcyjna — Dokumenty podstawowe — Zakres
informacji.
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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 obrdbki
skrawaniem — Zakres informacji i wytyczne projektowania formularzy.

PN-M-01172:1990 Dokumentacja technologiczno—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—-EN 10204 Wyroby metalowe — Rodzaje dokumentéw kontroli.

PrPN—-EN 13460 Obstugiwanie — Dokumenty dotyczgce obstugiwania.

PrPN—-EN 1SO 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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ZAtACZNIK NR 3

System oznaczania staliwg PN-EN 10027-1:1994 ze wzgledu na zastosowanie

i wtasnosci fizykochemiczne
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System oznaczania stali wg PN-EN 10027-1:1994 ze wzgledu na skfad

Symbole gtéwne

Symbole dodatkowe

Zakres zastosowania Cecha wytrzymatosci

Gatunkdw stali Wyrobu
Minimalna praca tamania w Symbol
Julach prébki z karbem ISO-V | poprzedzony zawsze
wzdtuz kierunku walcowania znakiem +

Temp.

2700) | 400) | 600) |

S | Stale konstrukcyjne

Stale do pracy pod
cisnieniem

Stale na rury
przewodowe

E Stale maszynowe

Wyroby ptaskie
H do ksztattowania

JR KR LR 20C

J0 KO LO 0cC

12 K2 L2 -20C

13 K3 L3 -30C

14 Ko | L4 | -40C

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

o
C
a
@
(8]
=
o)
2
. o)
na zimno ©
- ‘2 c
Minimalna wartos¢ J5 K5 L5 —50C It
(%]
ranicy plastycznosci
granicy plasty 6 | k6 | 6 | -60cC 8
Re w Mpa .o
Utwardzona =
A - ]
wydzielinowo £
o
Walcowana g
M L o
termomechanicznie _g
N Normalizowana &
(0]
Q Ulepszona cieplnie 8
©
G Inne cechy =
Stale do zbrojenia T
B Klasa ciggliwosci
betonu
Stale do betonu Minimalna N .
Y . . C Drut ciggniony na zimno
sprezonego wytrzymatosc
na rozcigganie Rm w
H Pret walcowany na goraco
Mpa
Cr Dodatek chromu Cyfra oznaczajaca 10
R Stal na szyny o N x $rednig zawartos¢
w lub postaci szyn Minimalna twardo§c Mn Dodatek manganu tego pierwiastka,
oznaczona w skali zaokraglona do 0,1 %
Brinella HBW - - -
HT Obrabiana cieplnie
LHT Niskostopowa, obrabiana cieplnie

chemiczny
Symbole gtéwne Symbole dodatkowe
Gatunkow stali Wyrobu
Grupa stali Zawartos¢ wegla Symbole pierwiastkéw - ~ ~
chemicznych i ich procentowa < S <
zawartosc e e -
C stale niestopowe o $redniej zawartosci 100 x $rednig -
N
Mn < 1%. zawartos¢ wegla QL 9
9 Z 3
w % 3
stale niestopowe o 100 x $rednig Symbole pierwiastkéw
Sredniej zawartosci | zawartos¢ wegla chemicznych w kolejnosci
manganu > 1%, w % malejacego udziatu oraz liczb
niestopowe stale ozaczajacych sredni % udziat
automatowe i stale pomnozony przez wspoétczynniki
stopowe o zawartosci z tabeli
kazdego pierwiastka Pierwiastek | Wspétczynnik
stopowego < 5%
Cr, Co, Mn, Ni, 4 ]
. o >
Si, W b o >
Q Py 8]
a [3) 3
© o
Al, Be, Cu, Mo, 10 o a
Nb, Pb, Ta, Ti, =
V, Zr
Ce,N, PSS 100
B 1000
X stale stopowe (bez 100 x $rednig Symbole pierwiastkéw
stali szybkotngcych) | zawartos$¢ wegla chemicznych w kolejnosci 5
zawierajace w % malejgcego udziatu oraz g
przynajmniej jeden liczb,przedzielonych pozioma g
pierwiastek stopowy kreska ozaczajacych sredni % =4
w ilosci > 5% udziat
HS stal szybkotngca liczby oznaczajgce procentowe zawartosé

zawartosci (zaokraglone
do najblizszych liczb
catkowitych) pierwiastkéw
stopowych w nastepujgcej
kolejnosci: wolfram, molibden,
wanad, kobalt przedzielone
poziomg kreska

chromu nie jest
podawana, gdyz
jest
we wszystkich
gatunkach tych
stali taka sama
i wynosiod 4,0
do 4,5%.
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Tabele symboli dodatkowych (wyciag z normy)

System oznaczania stali wg PN-EN 10027-2:1994 cyfrowy

Tab.1
5ymbol 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 zmiekczajgco
+AT Przesycona
+C Zgniot na zimno
+CR Walcowana na zimno
+HR Walcowana na gorgco
+NT Normalizowana i odpuszczona
+N Normalizowana
+QT Ulepszona cieplnie
+U Nieobrobiona
+WW Przerobiona plastycznie na ciepto
+QW Hartowana w wodzie

Oznaczenie grup stali XX
00 | 01-07 [ 08-09 | 10-19 | 20-29 | 30-39 | 40-45 | 46—-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79 | 80—-89 | 90 [91-97 | 98-99
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Podziat stali

Podstawowa
Jakosciowa
Specjalna

Jakosciowa

Narzedziowa

Szybkotnace, tozyskowa

Magnetyczna

Odporna na korozje

Mn,Si,Mo,Ni,Cr

Zaroodporna

> i— —_—

s | >R e 23

; S c ¢ 09

2 o O 5 [
O - 2o 5

[Sn %)

O © Q =2

do azotowania

Konstrukcyjne, maszynowe,

na zbiorniki cisnieniowe

Stal niestopowa

Stale stopowe
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1. Zaktad 2. 3. Nr dokumentu
KT
4. Symbol przedmiotu 5. Nr rysunku 6. Nazwa przedmiotu 7. Szt/seria
8.Doop |9.MD | 10. Symbol indeksowy 11. JM 12. Norma jedn. 13.Il. zadana | 14. 15. Symb. mag 16. Nr karty zm. | 17. Wazne
od

18. Nazwa materiatu 19. 20.
21. Materiat wyj$ciowy, przygotowka 24. 25.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.T zad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
40. Tre$¢ operacji 41. Nr instr. 42. 43.
44. Pomoce 45. 46.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.Tzad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
40. Tre$¢ operaciji 41. Nr instr. 42. 43.
44. Pomoce 45. 46.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.Tzad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
40. Tre$c¢ operacji 41. Nr instr. 42. 43.
44. Pomoce 45. 46.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.T zad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
40. Tre$c¢ operacji 41. Nr instr. 42. 43.
44. Pomoce 45. 46.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.Tzad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
40. Tre$c¢ operacji 41. Nr instr. 42. 43.
44. Pomoce 45. 46.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.Tzad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
40. Tres¢ operaciji 41. Nr instr. 42. 43.
44. Pomoce 45. 46.
26. Nr 27. MW | 28. Symb. 29.B | 30. Ww | 31. 32.KZ | 33. 34.D | 35.tpz |36.t |37.Tzad. 38. Nr karty zm. | 39. Wazne
op stan. SP od
47. Opracowat 48. Sprawdzit 49. Zatwierdzit 50. Wazny dok. od
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KARTA TECHNOLOGICZNA

Karta technologiczna wykonana zgodnie z PN-90/M-01166

Opis poszczegodlnych pozycji

Lp. |Nazwa informac;ji Opis Maksymalna
liczba
znakéw

1. Zaktad Nazwa zaktadu 18

2. KT Symbol dokumentu -

3. Nr dokumentu Numer dokumentu 5

4. Symbol przedmiotu Symbol przedmiotu 18

5. Nr rysunku Numer rysunku 18

6. Nazwa przedmiotu Nazwa przedmiotu 18

7. Szt/seria Liczba sztuk na serie produkcyjng 5

8. Do op Wchodzi do operac;ji 3

9. MD Miejsce dostawy 5

10. | Symbol indeksowy Symbol indeksowy 18

11. |IM Jednostka miar

12. | Norma jedn. Norma jednostkowa zuzycia materiatu

13. |Il. zgdana llo$¢ Zadana materiatu

14. | Symb. mag.

Symbol magazynu

15. | Nrkarty zm.

Numer karty zmiany

16. |Wazna od

Zmiana wazna od

17. | Nazwa materiatu

Nazwa materiatu

18. | Materiat wyjsciowy, przygotéwka

Wymiary materiatu wyj$ciowego przygotéwki

3
7
7
5
5
8
60
38
19. [Nrop Numer operacji 3
20. |MW Miejsce wykonania 5
21. | Symb. stan. Symbol stanowiska 7
22. |B Brygadowos¢ 2
23. |Ww Wspdtczynnik wielowarstwowosci 4
24. |SP System ptacy 3
25. |KZ Kategoria zaszeregowania roboty 2
26. |[D Dodatek 2
27. |tpz Czas przygotowawczo-zakonczeniowy 5
28. | Czas jednostkowy 7
29. |T zad. Czas zadany 5
30. | NrKkarty zm. Numer karty zmian 5
31. |Wazne od Zmiana wazna od 8
32. | Tresc¢ operaciji Tres¢ operaciji 165
33. [Nrinstr. Numer Karty instrukcyjnej 15
34. | Pomoce Nazwy lub symbole pomocy warsztatowych 60
35. | Opracowat Opracowat -
36. | Sprawdzit Sprawdzit -
37. | Zatwierdzit Zatwierdzit -
38. | Wazn. dok. od Waznos$¢ dokumentu 8

91
ZALACZNIK NR 6 Karta instrukcyjna — przyktad [1.3]
1. Nr KT 2. 3. Zakiad 4. KIOS 5. Nr dok.
6. Symbol przedmiotu 7. Nr rysunku 8. Nazwa przedmiotu 9. Str./stron
10. Nrop. | 11. Symb. Stan. | 12. Szt. obr. | 13. Chiodziwo 14 Uchwyty i przyrzady 15. Dokumenty
uzupetniajgce
16. Tres¢ operaciji:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20.f 21. v 22.n 23. 24. 25. 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajace: 30. Narzedzia pomiarowe:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20.f 21. ve 22.n 23. 24, 25, 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajgce: 30. Narzedzia pomiarowe:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20. f 21. v¢ 22.n 23. 24. 25. 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajace: 30. Narzedzia pomiarowe:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20. f 21. ve 22.n 23. 24, 25, 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajgce: 30. Narzedzia pomiarowe:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20. f 21. v¢ 22.n 23. 24. 25. 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajgce: 30. Narzedzia pomiarowe:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20. f 21. ve 22.n 23. 24, 25, 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajgce: 30. Narzedzia pomiarowe:
17.Nrzab. | 18.i 19. ap 20.f 21. ve 22.n 23. 24, 25. 26. 27.
28. Tres¢ zabiegu:
29. Narzedzia skrawajgce: 30. Narzedzia pomiarowe:

31.

Opracowat

32. Sprawdzit

33. Zatwierdzit

34. Wazny dok. od




ZALACZNIK NR 7
Funkcjonalnos¢
oprogramowania CAD [1.5]

TurboCAD Pro14.2PI

Pro/ENGINEERING
VISI

SigmaNEST

Solid Edge
T-Flex Parametric

Autodesk Inventor
NX (Unigraphics)
CAD

Autodesk Inventor
AutoPOL

AutoCAD Mechanical
2009

ADVANCE STEEL
2009

ADVANCE
CONCRETE
AlphaCAM
ANSYS
Bricscad V8
CATIA V5
ESPRIT
HiCAD neXt
hyperMILL
IGEMS
KOMPAS-3D
Mastercam
MegaCAD
Solid Works
TopSolid
ZWCAD

Biblioteki czesci i normaliow

ZALACZNIK NR 8
Funkcjonalnosé oprogramowania

P
p
p/b
p/b
p
p/b
p/b
p/b
p/b
p
p/b
p/b
p

Tworzenie przekrojow

Tworzenie zrzutéw-prezentacji

—
o
N
] <
0| v
CAM [1.5] S| |8
s - E|&Z|»n| |a
< — = S 50O |W|o|<
(@) ) = s mE-EZZ':O
s o |2 |x S (S|e glel K2
2 |5 € |»n = ONXQ.Q’OJ(Q
< [ (O |w |& [EZ|Z|Ia|0|-|F|>
Grawerowanie < x x [ x x| x
Wiercenie x x
Inne obrébki

Interaktywne wodzenie kamery

Automatyczne tgczenie cieé

Animacje

Obrébka jedno i wielokierunkowa

Obrébka ubytkowa

Naprawianie uszkodzonych rysunkow

Ciecie po konturze

Tworzenie schematéw ideowych

Ograniczanie $ciezek narzedzia

Tworzenie zestawien materiatowych

Obrébka HSC

Obrébka spiralna i promieniowa

Generowanie dokumentacji technicznej

Obrébka otéwkowa

Tworzenie raportéw

Obrébka wierszowaniem

Tworzenie rysunku wykonawczego

Obrébka wykanczajgca ze statym krokiem 3D

Obroébka wykanczajgca ze statym skokiem (Z)

Tworzenie rysunku ztozeniowego

Obrébka zgrubna materiatu resztkowego

Generowanie rzutow

Obrébka zgrubna ze statym skokiem w osi Z

Postprocesory do maszyn

Automatyczna aktualizacja rysunku i
powigzanych dokumentow

Wsparcie podprograméw

Obstuga duzych ztozen

Projektowanie narzedzi

Tworzenie widokow i przekrojow

Tworzenie i definiowanie zespotéw

2D

Rozwiniecia konstrukcji blaszanych

Analiza tolerancji/ doktadnosci pasowania

Automatyczny podziat elementéw konstrukc;ji

Funkcje fazowania i zaokraglania

Definiowanie dowolnych najazdéw i odjazdow

Symulacja kinematyczna ruchéw maszyny

Konwersja modelu powierzchniowego
na model brytowy

Symulacja przestrzenna

Optymalizacja programéw obrobki

Modelowanie powierzchniowe

Zarzgdzanie przeszkodami

Modelowanie brytowe

Petne wykrywanie kolizji

Parametryzacja wymiaréw modelu

Liczba obstugiwanych osi:

3D

3D

2D

2D
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V 4
T . B IV. UCHWYTY OBROBKOWE
o .9 - —
E: B =
Q =] ;!% . z e
(o] € X =)
ZALACZNIK NR 9 2 E £l 13 1. Funkcje uchwytéw obrébkowych
: - 5 5 s| |2 , : o - e i i
Funkcjonalnos¢ = = 2 = |5 Uchwyty obrébkowe majg na celu szybkie, jednoznaczne i pewne ustalenie i zamocowanie
H () () () . . . . .y . . ) ;1 .
oprogramowania CAE [1.5] p= p= A S|y £ przedmiotu na obrabiarce. Aby jednoznacznie ustali¢ przedmiot nalezy ,,odebra¢” szes¢ stopni swobody
= = o ©|Z| @ .
< % 8 D SIG|S|o Stopnie swobody:
n () (O © = =
283 (22 |22 215212, z
z|58 |55 |<|s |x|2|%|8|2
<|< N < n O |x Zla|- |- |>
Przedstawienie wynikow analiz w | = < | = | x| x < *
postaci wizualizacji 3D ‘
Generowanie raportow
HTML x| X x x X | X| X x '
Automatyzacja powtarzanych zadan |
analitycznych = x '
I > X
Poréwnywanie wynikow analiz i /
testow fizycznych = = = x| = /I
’
Funkcje optymalizacji projektu < = x| x| x x /
Symulacja warunkdéw rzeczywistych /
Takze grawitacji i sity odsSrodkowej x| = = = x| x| x
Narzedzia do wykrywania kolizji x| x = x| X x| x| x = Y
Symulacja funkcjonowania ztozen Przesuw w osi Z
i ruchomych czesci x| > = alle x| x> Obrét wosiZ
Przesuw w osi X
Symulacja postepu zniszczenia < x Obrét  w osi X
Przesuw w osi Y
Test upuszczeniowy < Obrét  w osiY
Symulacja przeptywu gazow < = = L. L, . . . , . .
Np. utozenie detalu na ptaszczyznie odbiera 3 stopnie swobody: przesuw w osi Z; obrét w osiach X i Y
symulacja przeptywu cieczy < < < < natomiast pozostajg wolne osie swobody: obrdt w osi Z i przesuw w osich X i Y.
Bazg detalu moze by¢: os; ptaszczyzna lub punkt detalu. Bazy dzielimy na:
Analiza obiektow cienkosciennych x| x = x| x x| x =
- konstrukcyjne np. potgczenie z innym detalem,
Analiza termiki i rozchodzenia sie hnologi . hni K | lai
ciepta x x| x x| x| x - - technologiczne np. powierzchnia styku z elementem ustalajgcym,
- pomiarowe.
Analiza drgan i wyboczen x| x = x| x x| x| x
Elementy ustalajgce w uchwycie obrébkowym:
Analiza naprezen i przemieszczen x| x x x| X X| X | X x| X
o - powierzchnia nieobrobiona — kotki oporowe
Automatyczne generowanie siatki x| x < < | x x| x| x| x| x
- powierzchnia obrobiona — listwy lub kotki oporowe,

. . . . - powierzchnia obrotowa zewnetrzna — uchwyt samocentrujacy, tuleja,
Opracowano na podstawie www:konstrukcjeinzynierskie.pl
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- zaciskowa, tuleja stata, pryzma, kty, * przyrzady wielomiejscowe

- powierzchnia obrotowa wewnetrzna — trzpien staty, trzpien rozprezny kotki state, kotki Sciete.

2. Rodzaje uchwytow obrobkowych

Uchwyty tokarskie:
« uchwyty samocentrujgce hydrauliczne: dwu, trzy, cztero — szczekowe. Majg zastosowanie przy
obrébce detalu z jednej ,cietki”. Rodzaj uchwytu zaleiny od przekroju poprzecznego materiatu
wyjsciowego (okragty, szesciokatny, kwadratowy),

« tuleje zaciskowe do pretéw: okragtych, 6—kt, kwadratowych. Majg zastosowanie przy obrdébce
z ,preta”. Obrabiarka musi by¢ wyposazona w podajnik pretéow (praca w cyklu do zuzycia pret
na n sztuk. Dodatkowe wyposazenie — tuleja prowadzaca pret we wrzecionie do okreslonych
srednic.

e Przyrzady specjalne mocowane na tarczy zabierakowej. Stosowane sg do detali o ztozonych
ksztattach — wymagajgce zastosowania elementéw mocujgcych.

Uchwyty frezarskie: Il’rz,yrzad - prz.esuw.ka
Zrédto: Materiaty firma PROMOTECH

« uniwersalne
Uzasadnienie przyrzadu wielomiejscowego: wymiana poszczegdlnych narzedzi odbywa sie na n sztuk — czas

- Imadta maszynowe zwykte. Mogg byé wyposazone w wktadki szczekowe standardowe lub specjalne wymiany jednego narzedzia wynosi okoto 15 sekund.

mocowane na state.

- Imadta maszynowe uniwersalne. Umozliwiajg szybka wymiane wktadek szczekowych oraz * przyrzady wielopozycyjne — stosujemy w celu koncentracji operacji na jednym stanowisku.
mocowanie dwdch detali.

- Uchwyt samocentrujacy zamocowany na stole frezarki umozliwia obrébke czota watka na CNC
poziomej.

- 4 0$,A” — Podzielnica + uchwyt samocentrujgcy. Umozliwia obrébke np. watka na jego obwodzie—
prostopadle do osi obrotu oraz np. frezowanie z réwnoczesnym obrotem detalu

- 4 0$ ,,A” — Podzielnica + uchwyt samocentrujacy + konik umozliwia obrébke dtugich przedmiotéw
typu ,watek”.

Uchwyty specjalne
« przyrzady specjalne do jednego zamocowania — przyrzad do detalu typu ,korpus” zamocowany
w przyrzadzie specjalnym ktéry mocowany jest do tarczy Podzielnicy (4 os) — obrébka odbywa sie
w wielu uktadach wspoétrzednych : od 02 — 3602

i{.

Przyrzad wielopozycyjny
Zrédto: Materiaty firma PROMOTECH

Przyrzad: detal typu korpus
Zrédto: Materiaty firma PROMOTECH
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3. Sposoby bazowania uchwytéw obrédbkowych na obrabiarce

o Tokarka — koncowka wrzeciona, tarcza zabierakowa.

 Frezarka — powierzchnia stotu, kanatki teowe — kamienie ustalajgce, tuleje w stole, czopy ustalajace,
kotki ustalajace.

e CNC — poziome ze stotem obrotowym mozna zastosowaé kolumny z czterema powierzchniami
do zamocowania uchwytéw obrébkowych — bazowanie jak na stole FNC poziome;j.

Wieza — FNC pozioma 4 bloki
Zrédto: Materiaty firma PROMOTECH

Btedy zamocowania uchwytu na obrabiarce.

Tokarka:
« bicie promieniowe czota uchwytu,

» niewfasciwe pasowanie uchwyt—koncéwka wrzeciona,
« bicie czotowe tarczy zabierakowej lub przyrzadu.

Frezarka:
» niewfasciwe pasowanie: kamieni ustalajacych, czopdw ustalajgcych i kotkéw,

» uszkodzone powierzchnie stotu obrabiarki lub uchwytu.
Wytyczne do prawidtowego zamocowania przedmiotu:

« analiza sztywnosci przedmiotu obrabianego,

« analiza kierunku i wielkosci sit skrawania,

wybdr miejsca zamocowania,

okreslenie sity mocowania,

e zamocowania sztywne i elastyczne.

Zasady bazowania i mocowania przedmiotu :

« sity mocowania skierowane na elementy oporowe lub bazujgce — nie na dociskowe,
« elementy cienkos$cienne — podac site mocowania (moment na kluczu dynamometrycznym),
« elementy bazujace i mocujgce poza strefg obrdobki — unika¢ mozliwosci kolizji z narzedziem,

« narzedzia mocujgce (klucze) minimum rodzajow,
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e dobdér elementéw oporowych i dociskowych w zaleznosci od stanu powierzchni: odlew, pret

walcowany lub ciggniony, powierzchnia malowana itp.,

« kolejnos¢ mocowania punktowego.

Wyboér uchwytéw obrébkowych z uwagi na wielkos¢ serii produkcyjnej oraz posiadany park maszynowy:

4. Elementy mocujace przedmiot w uchwycie
Mocowanie elastyczne:
« Sitownik hydrauliczny na tokarce,

« Sitowniki hydrauliczne w przyrzadach na frezarkach.

Mocowanie na sztywno:

o dociski Srubowe.

uchwyty obrébkowe handlowe,
uchwyty obrébkowe uniwersalne,
uchwyty obrébkowe specjalne,
uchwyty obrébkowe wielomiejscowe,

uchwyty obrébkowe wielopozycyjne.
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Zrédto: katalog firmy KIPP

o dociski mimosrodowe
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Zrédto: katalog firmy KIPP

« dociski rozprezne
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52

Zrédto: katalog firmy KIPP

5. Zasady konstrukcji uchwytow obrébkowych

» zaleca sie aby konstrukcja przyrzadu nie wymuszata stosowania narzedzi, specjalnych np.

Wymagana dokumentacja do projektowania:

rysunek detalu bryta 3D,

rysunek przygotéwki — odlew, odkuwka,

instrukcja obrdbki — opisane obrobione powierzchnie w poprzednich operacjach,
okreslone powierzchnie do obrébki w planowanej operacji,

okreslona obrabiarka lub grupa obrabiarek.

Wytyczne do projektowania:

zamocowanie powinno byé pewne i detal powinien mieé jednoznaczne potozenie,
dazy¢ do minimalnej ilosci narzedzi mocujgcych,

zamocowanie nie moze powodowacd odksztatcenia detalu,

tatwy dostep do elementédw mocujgcych — najlepiej od strony obstugi,
zapewnienie podania w strefe pracy narzedzia chtodziwa i jego odptyw,

fatwy dostep do usuwania widréw,

zaleca sie aby elementy przyrzadu nie zastaniaty strefy obrébki,

wydtuzonym chwytem,
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« zaleca sie zaprojektowania elementu przyrzadu (powierzchni ) do pomiaru, w celu okreslenia
punktéw zerowych uktadéow wspoétrzednych przy ztozonym ksztatcie przedmiotu obrabianego np.
odlew,

« w uchwytach wielomiejscowych — jeden pomiar na n detali.

Literatura:
1. Tadeusz Dobrzanski, Uchwyty obrébkowe — Poradnik konstruktora, Wydawnictwa Naukowo—Techniczne,
2007.

V. OBRABIARKI CNC

1. Rodzaje obrdbki skrawaniem

Obrébka skrawaniem jest technologia najbardziej uniwersalng i rozpowszechniong. Jej udziat
we wspotczesnym wytwarzaniu wyrobow przemystu maszynowego i elektromaszynowego wynosi okoto
35-40%. Na rys. 1.1 przedstawione zostaty rézne odmiany obrébki skrawaniem.

— TOCZENIE |

'STRUGANIE |
OBROBKA SKRAWANIEM | FRIEEI&EAHIE]

WIERCENIE
ROZIWIERCANIE

FREZOWANIE ]

Rys. 1.1. Odmiany obrébki skrawaniem

Ponizej przedstawione zostang ogdlne informacje dotyczace toczenia i frezowania.

TOCZENIE

Jest to najczesciej stosowana technologia obrébki mechanicznej skrawaniem, polegajgcg na oddzielaniu
za pomocg narzedzia, zw. nozem tokarskim (przemieszczajgcego sie ruchem posuwowym) kolejnych warstw
materiatu z przedmiotu obrabianego wykonuigcego ruch obrotowy (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Ruchy podczas toczenia
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Ze wzgledu na umiejscowienie obrabianych powierzchni rozrézniamy toczenie:

* zewnetrzne — powierzchni zewnetrznych,

e wewnetrzne — otworow.

Zaleznie od kierunku ruchu posuwowego noza wzgledem osi obrotu przedmiotu obrabianego toczenie
dzielimy na:
» wzdtuzne, gdy kierunek jest réwnolegty do osi,

» poprzeczne, gdy kierunek jest prostopadty do osi,
« stozkowe, gdy kierunek przecina sie z osig,
» kopiowe, gdy ruchem steruje sie za pomocg wzornika i odbywa sie on po dowolnej w zasadzie linii.

FREZOWANIE

Frezowanie jest sposobem obrdbki skrawaniem (przy pomocy okreslonego geometrycznie ostrza), podczas
ktérego narzedzie wykonuje gtéwny ruch obrotowy, natomiast przedmiot wykonuje ruch posuwowy
Metody frezowania dzieli sie ze wzgledu na potozenie osi narzedzia frezarskiego w stosunku do przedmiotu
obrabianego na frezowanie czotowe i obwodowe (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Metody frezowania: a) czotowe, b) obwodowe

W przypadku wykonywania operacji frezarskich na obrabiarkach sterowanych numerycznie nalezy rozszerzy¢
podziat metod frezowania o dodatkowe sposoby obrébki (rys. 1.4). Konieczno$¢ ta wynika z ruchéw jakie
moze wykonywac narzedzie na obrabiarce sterowanej numerycznie oraz z samego ksztattu narzedzia.

1. frezowanie czotowe 8.  frezowanie waskich kanatkéw i przecinanie
2. frezowanie walcowo—czotowe 9. frezowanie z wysokimi posuwami
3. frezowanie profilowe 10. frezowanie wgtebien
4.  frezowanie wgtebien 11. frezowanie ze skosnym zagtebianiem
5.  frezowanie rowkow 12. ilnterpolacja srubowa
6. frezowanie toczone 13. interpolacja kotowa
7.  frezowanie gwintow 14. frezowanie trochoidalne
\ t v % ¢ ~
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Rys. 1.4. Metody frezowania stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie.
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Podczas operacji frezowania, przedmiot obrabiany podawany jest albo w kierunku zgodnym albo przeciwnym
do kierunku obrotéw i ma to wptyw na grubos$é widra przy wejsciu i wyjsciu ostrza z materiatu. W przypadku
frezowania przeciwbieznego (nazywanego tez frezowaniem tradycyjnym), kierunek posuwu przedmiotu
obrabianego jest przeciwny do kierunku obracania sie freza w obszarze skrawania (rys. 1.5a). Grubos¢
widra rozpoczyna sie od zerowej i rosnie, az do korica skrawania. W przypadku frezowania wspétbieznego,
kierunek posuwu przedmiotu obrabianego jest taki sam, jak kierunek obrotow freza w obszarze skrawania.
Grubos$¢ widra bedzie male¢ od miejsca rozpoczecia skrawania, az do zera na koncu skrawania podczas
frezowania obwodowego (rys. 1.5b).

B

aj

1:}'. awy preedmioty obrablancgo 1

Posuw preedmentu ahmbuonenn

Rys. 1.5. Odmiany frezowania: a) przeciwbiezne, b) wspétbiezne

2. Obrabiarki skrawajace

Obrabiarki skrawajgce to maszyny technologiczne przeznaczone do ksztattowania za pomocg narzedzi
skrawajacych przedmiotéw z materiatdbw metalowych oraz innych materiatow skrawalnych. Istota pracy
obrabiarek polega na tym, ze zgdany ksztatt przedmiotu obrabianego uzyskuje sie zawsze na skutek
wzglednych ruchdéw narzedzia i przedmiotu.

Gtowne zalety obrabiarek skrawajacych:
e mozliwos¢ uzyskania przedmiotdw o wymaganej doktadnosci wymiarowo—ksztattowe;j
i chropowatosci powierzchni, dzieki czemu obrabiarki odgrywaja dominujacg role w technologii
maszyn,

» mozliwos¢ wykonania metodami obrdébki ztozonych ksztattdw przedmiotu w wyniku sprzezenia
ruchéw wzglednych przedmiotu i narzedzia.

Frezarki

Frezarki sg to obrabiarki, na ktérych skrawanie jest wykonywane obrotowymi narzedziami wieloostrzowymi
— frezami. W wiekszosci odmian frezowania ruchy posuwowe sg prostoliniowe i wykonuje je przedmiot
obrabiany; natomiast ruch gtéwny (obrotowy) wykonywany jest przez narzedzie.

Pod nazwg frezarskie centrum obrébkowe rozumie sie obrabiarke sterowang numerycznie (CNC)
zapewniajaca, w zakresie jej mozliwosci technologicznych, wykonanie w jednym zamocowaniu przedmiotu
duzej liczby zabiegdw obrébkowych za pomoca réznych narzedzi w takim zakresie, aby po obrébce
uzyskac przedmiot w petni w lub duzej czesci obrobiony. Aby wypetni¢ te zadania centrum obrébkowe jest
wyposazone w magazyn narzedzi z uktadem automatycznej wymiany narzedzi.

Ponizej przedstawiona zostata budowa wybranych centréw frezarskich. Na rys. 2.1 przedstawione zostato
centrum frezarskie sterowane w 3 osiach natomiast na rys. 2.2 centrum sterowane w 5 osiach.
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Rys. 2.1. Centrum frezarskie DMC 65 V (3 osie): 1— korpus zeliwny, 2 — stét roboczy, 3 — wrzeciono,
4 — magazyn narzedziowy, 5 — panel sterowania [3]

Rys. 2.2. Centrum frezarskie DMU 50 eco (5 osi): 1 —wrzeciono, 2— stét uchylno—obrotowy, 3 — przestrzen
robocza, 4 — magazyn narzedziowy, 5 — panel sterowania [3]
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Tokarki
Celem produkcji na nowoczesnych tokarkach jest wykonanie na gotowo przedmiotu w jednej

operacjii na jednej maszynie. Stad tez od tokarek i centéw obrébkowych tokarskich wymaga sie realizowania
obok typowych zabiegéw toczenia, rowniez wiercenia, gwintowania oraz rozwiercania mimosrodowego
i poprzecznego, a takze frezowania. Tokarki CNC i tokarskie centra obrébkowe sg wiec obrabiarkami
wielozabiegowymi (wielofunkcyjnymi) i charakteryzujg sie nastepujacymi cechami:

« zasadniczy, obrotowy ksztatt przedmiotu uzyskuje sie w wyniku obrébki tokarskiej, stad ukfad

roboczy i budowa oparte sg na zasadach dziatania tokarki,

e mozna na nich wykonywaé, oprécz zabiegdw tokarskich, inne zabiegi z wykorzystaniem narzedzi
obrotowych (frezéw, wiertet, itp.) Przy nieruchomym lub obracajgcym sie wrzecionie przedmiotowym,

* s3 wyposazone w jedng lub dwie wielopozycyjne gtowice rewolwerowe (tokarka) lub magazyn
swobodnych narzedzi, wprowadzanych do pracy automatycznie i pojedynczo (centrum tokarskie).

Ponizej przedstawiona zostata budowa tokarki sterowanej numerycznie (rys. 2.3) oraz centrum tokarskiego
(rys. 2.4).

Rys. 2.3. Tokarka CTX 310 eco: 1- 12—to pozycyjna gtowica rewolwerowa, 2 — automatycznie przesuwny
konik, 3 — prowadnice liniowe, 4 — wrzeciono, 5 — toze [3]
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Oznaczenia osi wspotrzednych i kierunkdw ruchow zespotdéw roboczych obrabiarek ustala sie w ten sposdb,
aby programowanie operacji obrébki byto niezalezne od tego czy przemieszcza sie narzedzie, czy przedmiot
obrabiany. Przyjmuje sie przy tym nastepujace zasady:
» podstawowy uktad osi wspétrzednych obrabiarki jest uktadem prostokgtnym prawoskretnym,
odniesionymdo przedmiotuzamocowanego naobrabiarce. Osie wspdtrzednych uktadu podstawowego
sg rownolegte do gtéwnych prowadnic obrabiarki,

» dodatni zwrot ruchu zespotu roboczego obrabiarki ustala sie zwrot ruchu narzedzia od przedmiotu
obrabianego, tzn. ruch zespotu sterowanego w tym kierunku powoduje powiekszanie wymiaru
przedmiotu obrabianego,

» osie ukfadu podstawowego oznacza sie duzymi literami X, Y, Z. Ruchy obrotowe dookota osi
réwnolegtych do osi X, Y, Z oznacza sie odpowiednio literami A, B, C,

« jezeliw obrabiarce oprdcz zespotéw sterowanych w osiach X, Y, Z wystepujg inne zespoty wykonujgce
przemieszczenia rownolegte do osi uktadu podstawowego, to osie tych ruchdw sg oznaczane literami
odpowiednio U, V, W. Dodatkowe ruchy obrotowe powinny by¢ oznaczane literami D, E,

« potozenie osi Z pokrywa sie z osig wrzeciona gtdéwnego (np. w tokarkach, wiertarkach, frezarkach,
centrach obrébkowych) lub jest prostopadte do ptaszczyzny mocowania przedmiotu obrabianego
(np. w strugarkach). O$ X powinna by¢ potozona poziomo, réwnolegle do ptaszczyzny mocowania
przedmiotu obrabianego. O$ X jest osig podstawowa w pfaszczyznie ustawienia przedmiotu
obrabianego lub narzedzia. Potozenie osi Y wynika z okreslenia uktadu wspétrzednych jako
prostokagtnego i prawoskretnego.

Rys. 2.4. Centrum tokarskie GMX 200: 1 — wrzeciono gtéwne, 2 — wrzeciono po
rewolwerowa, 4 — gtowica frezarska, 5 —toze [3]

mocnicze, 3 — gtowica

Przy okresleniu potozeniaikierunkdw poszczegdlnych osisterowanianumerycznego praktyczne zastosowanie

3. Osie i ruchy w obrabiarkach sterowanych numerycznie ma reguta prawej dfoni i sruby prawoskretnej (rys.3.2).

wlf
Automatyzacja ruchéw w obrabiarkach wymaga sformalizowanego ich opisu, aby informacje geometryczne .

byty jednoznaczne. Opis ruchéw w obrabiarkach odbywa sie w uktadzie wspdtrzednych prostokatnych (rys.
3.1), ktérego poczatek jest zwigzany z obrabiarka. Poza uktadem wspoétrzednych zwigzanym z obrabiarka
wykorzystuje sie inne uktady, np. zwigzany z przedmiotem obrabianym.
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Rys. 3.1. Uktad wspodtrzednych obrabiarki sterowanej numerycznie [4]
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Przyktady tokraki i frezarki pionowej z naniesionymi uktadami wspétrzednych przedstawione zostaty na rys.
3.3irys.3.4.

Rys. 3.3. Uktad wspodtrzednych tokarki.

Rys. 3.4. Uktad wspotrzednych frezarki pionowe;j

111

4. Punkty zerowe i referencyjne obrabiarek CNC

M punkt zerowy obrabiarki

w punkt zerowy przedmiotu obrabianego

R punkt wyjsciowy obrabiarki (punkt referencyjny)

punkt odniesienia narzedzia

B punkt ustawienia narzedzia

A punkt uchwytu narzedzia

N punkt wymiany narzedzia

OO0

Punkt zerowy obrabiarki M

Kazda obrabiarka sterowana numerycznie pracuje w swym wtasnym uktadzie wspétrzednych. Punkt zerowy
obrabiarki jest punktem wyjscia odnoszacego sie do maszyny uktadu wspétrzednych. Jego potozenie jest
niezmienne i ustalane przez producenta obrabiarki. Z reguty punkt zerowy w tokarkach CNC znajduje sie
w punkcie Srodkowym noska wrzeciona roboczego a we frezarkach pionowych nad lewa krawedzig san stotu
przedmiotu obrabianego.

Punkt wyjsciowy obrabiarki (punkt referencyjny) R

Obrabiarka CNC z inkrementalnym uktadem pomiaru toru ruchu potrzebuje punktu wzorcowego, stuzgcego
jednoczesnie do kontroli ruchdéw narzedzia i przedmiotu obrabianego. Jest to punkt wyjsciowy obrabiarki.
Jego potozenie na kazdej osi ruchu jest doktadnie ustalone poprzez wytgczniki kraricowe. Wspétrzedne
punktu referencyjnego majg w odniesieniu do punktu zerowego obrabiarki zawsze te samg wartosc¢
liczbowa. Jest onaustawiona na state u uktadzie sterowania CNC. Po witgczeniu maszyny nalezy najpierw,
dla wykalibrowania inkrementalnego uktadu pomiaru toru ruchu, najecha¢ we wszystkich osiach na punkt
referencyjny.

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego W

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego W jest poczatkiem uktadu wspétrzednych przedmiotu obrabianego.
Jego potozenie jest ustalane przez programiste wedtug kryteridow praktycznych. Najbardziej korzystne
jest ustalenie go w taki sposdb, aby mozliwe byto bezposrednie przejecie do programowania danych
wymiarowych z rysunku. Punkt zerowy przedmiotu obrabianego w programach NC moze by¢ przesuwany.

Punkt odniesienia narzedzia E

Punkt odniesienia narzedzia E w obrabiarce CNC jest statym punktem na jej saniach narzedziowych. Ukfad
sterowania CNC odnosi poczatkowo wszystkie wspdtrzedne docelowe do punktu odniesienia narzedzia.
Jednak podczas programowania wspotrzednych docelowych odnosimy sie do koricdwki noza tokarskiego
lub punktu sSrodkowego narzedzia frezarskiego. Aby koncéwki narzedzi mogty byé doktadnie sterowane
wzdtuz pozadanego toru obrébki, konieczne jest ich doktadne zmierzenie. Pomiar narzedzi realizowany moze
by¢ poza obrabiarkg przy pomocy przyrzadu regulacyjnego lub tez na obrabiarce CNC poprzez specjalne
uktady pomiarowe. Uzyskane wyniki pomiaréw narzedzi wprowadzane sg do pamieci wartosci korekcyjnych
w uktadzie sterowania.
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Punkt wymiany narzedzia N

Punkt wymiany narzedzia N jest punktem w przestrzeni roboczej obrabiarki CNC, w ktérym moze nastgpié
bezkolizyjna wymiana narzedzi. W wiekszosci uktadow sterowania CNC potozenie punktu wymiany narzedzia
jest zmienne.

Ponizej przedstawione zostato przyktadowe potozenie punktéw charakterystycznych tokarki sterowanej
numerycznie (rys. 4.1) oraz frezarki sterowanej numerycznie (rys. 4.2).

i) o

i

Rys. 4.1. Punkty zerowe i referencyjne frezarki CNC [5]

5. Sterowanie numeryczne

Jest to system sterowania (rys.5.1), w ktérym uzyskanie informacje dotyczace ksztattu p.o.,
jak réwniez warunkéw skrawania oraz czynnosci pomocniczych, podawane i s3 wprowadzane do ukfadu
sterowania w postaci zakodowanych informacji literowo—cyfrowych (alfanumerycznych).
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Rys. 5.1 Schemat funkcjonalny uktadu sterowania numerycznego [2]

Uktady sterowania numerycznego produkowane w latach sze$édziesigtych i siedemdziesigtych miaty
strukture hardware’owg, oznaczang jako NC (ang. numerical control). Uktady te byly wyspecjalizowanym
komputerem, realizujgcym tylko jeden sztywny program wewnetrzny. Wspotczesne uktady sterowania
numerycznego majg strukture komputerowg i sg oznaczane jako uktady CNC (ang. computer numerical
control). Podstawowa réznica miedzy sterowaniem numerycznym NC a skomputeryzowanym sterowaniem
numerycznym CNC polega na tym, ze sterowanie numeryczne NC nie wykorzystuje mikroprocesoréw
i zadnego wewnetrznego programu sterujgcego, lecz jest systemem sztywno potgczonych ze sobg
specjalizowanych blokéw funkcjonalnych (kazdy sygnat wejsciowy ma swojg Sciezke prowadzacg do jednego
wyjscia).

5.1. Interpolatory w nowoczesnych uktadach CNC

Interpolator jest najwazniejszym blokiem funkcjonalnym w ukfadzie sterowania numerycznego.
Jest on urzadzeniem, ktdre umozliwia sterowanie dwéch lub wiecej niezaleznych mechanizméw posuwu
tak aby ruch wypadkowy odbywat sie pomiedzy dwoma kolejnymi punktami — zdefiniowanymi w kolejnych
wierszach programu [2].

Zadane w programie wartosci przemieszczen sg wykorzystywane do realizowania ruchow przez

napedy posuwu w sterowanych osiach obrabiarki. W numerycznym sterowaniu ksztattowym sg zadawane
tylko niektéore punkty zarysu, a przez interpolacje sg wyznaczane wielkosci sterujgce, jako dokfadne
zaleznosci drogi od czasu. Generowanie sterujgcych wartosci przemieszczen odbywa sie za pomocg obliczen
numerycznych.
Podczas obrébki punkt narzedzia ksztattujgcy przedmiot obrabiany powinien przemieszcza¢ sie wzdtuz
toru ptaskiego lub przestrzennego, ktédry mozna roztozy¢ na odcinki proste i odcinki krzywoliniowe. Ruch
w poszczegdlnych osiach sterowanych musiby¢ realizowany w sposdb scisle zsynchronizowany, agenerowanie
przemieszczen (interpolowanie posrednich punktoéw) musi odbywac sie zgodnie z okreslonymi zasadami.
Zasady te sg okres$lone przez podanie rodzaju interpolacji, czyli odpowiedniej funkcji przygotowawcze;.

Rodzaj interpolacji okresla, na jakiego ksztattu linii lezg interpolowane punkty posrednie. Stosowane
sg nastepujgce rodzaje interpolacji:

« liniowa, standardowo interpolacja w trzech osiach, jako opcja w wiekszej liczbie osi,
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« kotowa, standardowo interpolacja w dwdch osiach,
« helikalna, po linii Srubowej,
« typu Spline,

« wielomianowa.

Interpolacja liniowa
Interpolacja liniowa jest interpolacjg w wyniku, ktérej zespo6t roboczy obrabiarki moze poruszac sie po torze
o obwiedni linii prostej.

Interpolacja kotowa
W wyniku interpolacji kotowej punkt na krawedzi skrawajgcej narzedzia porusza sie po tuku kota
ze statg predkoscig wzdtuz toru. Punktem wyjscia jest przedstawienie toru ruchu w postaci parametryczne;.
Przyjmuje sie, ze interpolacja kotowa jest zawsze ograniczona do jednej z trzech gtéwnych ptaszczyzn uktadu
odniesienia. tuk kota moze by¢ opisany przez:

» wspotrzedne srodka kota oraz punkt poczatkowy i koncowy,

» promien i wspdtrzedne punktu koricowego,
» wspotrzedne punktu poczatkowego, koricowego i posredniego.

Interpolacja helikalna

Interpolacja helikalna jest interpolacjg po linii Srubowej. Rozrdznia sie interpolacje typu:
« Interpolacja po linii srubowej 2D+1. Jest onaprzeznaczona szczegdlnie do obrébki gwintéw
zewnetrznych i wewnetrznych na powierzchni wal-cowej przez toczenie lub frezowanie. Linie
Srubowg otrzymuje sie w wyniku ztozenia dwdch ruchow: ruchu po okregu i ruchu postepowego
prostopadtego do ptaszczyzny okregu.

« Interpolacja po linii Srubowej 2D+n. Przeznaczona jest onado obrébki gwintdéw na powierzchniach
ztozonych, np. na powierzchniach stozkowych. Linie srubowg otrzymuje sie w wyniku ztozenia ruchéw
w wiecej niz dwdch osiach. Zaprogramowany posuw odnosi sie do specjalnie wybranych w programie
osi.

W obu przypadkach przemieszczenie uzyskuje sie przez zliczanie impulséw generowanych w okreslonych
odstepach czasu, w takcie okreslonym przez przemieszczenie kgtowe wrzeciona.

Interpolacja typu Spline

Interpolacja typu Spline umozliwia uzyskanie bardzo gtadkiego przebiegu krzywej, gdy dysponuje sie opisem

tylko niektdrych punktéw pomocniczych potozonych na zadanym konturze. Punkty pomocnicze s3g taczone

wielomianem od pierwszego do trzeciego stopnia. Powstajg dzieki temu gtadkie przejscia, nie nastepuje
pogorszenie chropowatosci powierzchniprzedmiotu obrabianegoinie wystepujg duze wartosci przyspieszen.

Interpolacja Spline umozliwia przy tym istotne zmniejszenie liczby blokdéw programowych. Rozrdznia sie trzy

typy interpolacji Spline:

1. A - Spline, tworzy krzywa przechodzacg po stycznej przez zaprogramowane punkty pomocnicze
(wielomian trzeciego stopnia). Powinna by¢ stosowana wtedy, gdy szczegdlnie istotne sg gtadkie
przejscia przez punkty pomocnicze.

2. B -—Spline, zaprogramowane punkty nie sg punktami pomocniczymi, lecz tylko punktami kontrolnymi.
Powstata krzywa nie przechodzi przez punkty kontrolne, lecz w ich poblizu (odpowiednio wielomian |,
2 lub 3 stopnia). Kazdemu punktowi kontrolnemu mozna przyporzgdkowac wage, okreslajgcg zdolnosé
»przyciggania” krzywej przez punkt kontrolny. Dzieki temu osigga sie doktadne odwzorowanie krzywych,
bedacych przekrojami kuli (okrag, parabola, hiperbola, elipsa). Przeznaczona jest szczegdlnie do obrdbki
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powierzchni swobodnych i wywodzi sie z systeméw CAD.

3. C-Spline, jest najbardziej znang i najczesciej stosowang interpolacja typu Spline. Przebiegi przez punkty
pomocnicze przechodzg po stycznej w lub sposéb tukowy. Stosowane sg wielomiany 3 stopnia. Powinna
by¢ stosowana wtedy, gdy wymagane sg przejscia krzywych po fuku.

Interpolacja wielomianowa

Interpolacja wielomianowa moze by¢ prowadzona wtedy, gdy tory ruchu dla poszczegdlnych osi sg opisane
funkcjami typu wielomian maksymalnie trzeciego stopnia.Za pomocg interpolacji wielomianowej mozna
osiggnac roznorodne przebiegi krzywych, jak funkcje liniowe, kotowe, paraboliczne czy pierwiastkowe.
Interpolatory niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego realizowane s3 cyfrowo, co oznacza,
ze przetwarzanie informacji jest dyskretne. Mogg one by¢ budowane w technice sprzetowej lub programowo.
Do tej pory dominowaty interpolatory sprzetowe, co ogranicza mozliwosci tworzenia dowolnych struktur.
W nowoczesnych uktadach CNC charakteryzujgcych sie duzg mocq obliczeniowa stosuje sie interpolatory
realizowane programowo, umozliwiajgce uzyskiwanie dowolnych toréw ruchu.

Interpolacja programowa w stosunku do sprzetowej ma nastepujace zalety:
« umozliwia uzyskiwanie , gtadszej”, czyli ciggtej powierzchni obrabianej,
» doktadnosé powierzchni (toru) interpolowanej nie ulega poprawie, jest taka sama,
e wyraznemu zmniejszeniu ulega objetos$¢ programu NC (nawet 80+90%),

« interpolacja sprzetowa, jak kazde rozwigzanie sprzetowe, jest bardziej zawodna niz programowa.

5.2. Klasyfikacja uktadow sterowania numerycznego

l. Ze wzgledu na przebieg drogi narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego (p.o.) Sterowania punktowe
(rys. 5.2) — w sterowaniach potozeniowych najezdza sie ruchem szybkim na okreslony punkt docelowy
i rozpoczyna sie od niego proces obrobki. W sterowaniu punktowym nie ma znaczenia tor poruszania
sie narzedzia, zalecane jest jednak aby ruch odbywat sie po linii prostej z maksymalng predkoscia. Jest
to najprostszy uktad sterowania stosowany w wiertarkach, wytaczarkach, itp.
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Rys. 5.2 Sterowanie punktowe
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Sterowanie odcinkowe (rys. 5.3) — przy pomocy tego rodzaju sterowania mozna uzyskac¢ przejazdy narzedzi
z zaprogramowanym posuwem tylko po torach réwnolegtych do prowadnic obrabiarki. W tym typie
sterowania w danej chwili obrébka odbywa sie tylko w jednym kierunku. System ten umozliwia frezowanie
ptaszczyzn, wiercenie, wytaczanie i rozwiercanie otworow oraz toczenie watkdéw pozbawionych powierzchni

stozkowych i kulistych.

Rys. 5.3. Sterowanie odcinkowe

Sterowanie ksztattowe (ciggte) (rys. 5.4) — obejmuje wszystkie przypadki, w ktdrych narzedzie moze
przemieszczaé sie jednoczesnie we wszystkich osiach sterowania i ruch ten moze w razie potrzeby
odwzorowywac ksztatt przedmiotu obrabianego, ktorego zarys nie jest rownolegty do zadnej z prowadnic

obrabiarki.
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Rys. 5.4. Sterowanie ksztattowe

Il. Ze wzgledu na strukture uktadu sterowania
1. Uktady sprzetowe (hardwerowe) — NC.
2. Uktady programowe (softwarowe) — CNC.

lll. Ze wzgledu na metode programowania przemieszczen
1. Przyrostowe.
2. Bezwzgledne (absolutne).

IV. Ze wzgledu na kon)trolq potozenia zespotéw wykonawczych (rys. 5.5).
a
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Rys. 5.5. Uproszczone schematy sterowania numerycznego w uktadzie: a) zamknietym b) otwartym

5.3. Przyktadowe uktady sterowania numerycznego
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- sterowanie ksztattowe do frezarek, wiertarek,
wytaczarek oraz centréw obrébkowych,

- maksymalnie 11 osi w uktadzie zamknietym oraz
sterowanie wrzeciona ze sprzezeniem zwrotnym,

- kolorowy, ptaski 15” wyswietlacz,

- klawiatura alfanumeryczna,

- pamie¢ programdéw na zintegrowanym dysku
twardym,

- format programu: konwersacyjny HEIDENHAIN
lub zgodny z DIN/ISO,

- import plikéw w formacie DXF,

- zewnetrzne programowanie w systemach CAD/
CAM lub na stacjach programistycznych,

| - dialogowe programowanie konturow,

- wsparcie uzytkownika: grafika podczas
programowania, weryfikacja graficzna, tryb graficzny
podczas wykonywania programu,

- pomoce programistyczne: cykle (frezarskie,
wiertarskie, wytaczarskie), programowanie parametryczne,
transformaty wspoétrzednych, podprogramy,

- obrébka 5—cio osiowa z TCPM (Tool Center Point
Management) i kompensacjg narzedzia 3D,
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- pochylenie ptaszczyzny roboczej i obrébka ze stotem obrotowym,

- obrdbka HSC,

- monitorowanie kolizji (opcjonalne),

- tabele: narzedzi, punktéw zerowych, palet,

- potaczenie z kétkiem elektronicznym, sondami pomiarowymi przedmiotowymi i narzedziowymi,
- interfejsy danych: Ethernet, RS—232—C/V.24, RS—422/V.11, USB 1.1.

SINUMERIK 840D sl

Jest odpowiednim rozwigzaniem dla wielu réznorodnych technologii, jak toczenie, frezowanie, szlifowanie,

obrébka laserowa, wycinanie lub wykrawanie. Doskonale sprawdza sie zaréwno przy produkcji mato,

jak wielkoseryjnej, produkcji form oraz matryc, przy aplikacjach z duzg predkoscig skrawania, obrébce

drewna i szkta, w liniach obrébczych, a takze w obrotowych maszynach indeksowych.

Cechy charakterystyczne:

- obstuga maksymalnie 31 osi,

- interpolacje: liniowa, kotowa (punkt srodkowy i punkt koncowy, punkt posredni), helikalna, splajnowa,
wielomianowa, ewolwentowa,

- przyjazny jezyk programowania (DIN66025),
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- programy, podprogramy, skoki wewnatrz programu, funkcje matematyczne,

- prosta budowa systemu z wbudowanymi typowymi ztgczami komunikacyjnymi Ethernet, PROFINET
i PROFIBUS-DP,

- panel sterujacy z zintegrowanymi funkcjami CNC i PLC,

- diagnozowanie za pomocg sieci DRIVE-CLIQ® az do poziomu komponentéw wykonawczych systemu
CNC,

- proste i szybkie uruchomienie za pomocg automatycznej identyfikacji dotgczonych napedéw (Plug &
Run),

- panel operatora z wyswietlaczem od 7,5 do 15 cali (Opcjonalnie ekran dotykowy),
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FANUC 30i-A
- sterowanie ksztattowe z funkcjami: frezowania,
e ——— toczenia, szlifowania, funkcje pomiarowe,
ey — NODRQ - interpolacjaliniowa, kotowa, NURBS, cylindryczna,
‘,]_~ AP :_:":_‘:"' $rubowa,
N E‘?'.‘"' §EE o - funkcje obrébki 5—cio osiowej,
30 T - interpolacja kotowa 3D,
- maksymalna liczba kontrolowanych osi — 40,
- maksymalna liczba osi ze sprzezeniem zwrotnym
e -32,
4 o - maksymalna liczba jednoczesnie interpolowanych
| osi—24,
1 7 : - maksymalna objetos¢ programu — 8MB,
‘ - wymiana danych: RS232 DNC1, DNC2 Ethernet
- PROFIBUS—DP DeviceNet I/O Link Il FL—net AS—i
B W e - dostepne z przodu: karty pamieci ATA Flash,
T CompactFlash ™, karta sieciowa, modem,
. i BEE - kolorowy wyswietlacz do 15",
2 B . - Procesor: Intel Celeron lub Pentium,
kel I L - pamiec operacyjna do 1GB,
- dysk twardy od 40 GB,
T =|s - programowanie dialogowe Manual Guide.
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6. Wybrane cechy konstrukcyjne obrabiarek sterowanych
numerycznie

6.1. Napedy gtowne

Zadaniem napedu gtéwnego stosowanego w obrabiarkach jest uzyskanie ruchu, niezbednego
do wykonania pracy wynikajacej z gtdwnej funkcji realizowanej przez obrabiarke, ktéry jest ruchem o duzej
energii.

Wymagania ogdlne stawiane napedom stosowanym w obrabiarkach:

- wymagany zakres predkosci obrotowej silnika,

- dostatecznie duzg moc lub moment napedowy silnika, wystarczajgcy do wykonania pracy,

- dostepnos¢ na rynku, duzg sprawnosc i niski koszt napedu,

- niezawodnos¢ oraz tatwos¢ obstugi i konserwacji,

- mate gabaryty i matg mase napedu.

Nowoczesne napedy gtéwne obrabiarek powinny cechowac sie:

- duzg sztywnoscig charakterystyki mechanicznej, czyli matym spadkiem predkosci obrotowej watu silnika
przy wzroscie momentu obcigzenia,

- duzym zakresem bezstopniowej zmiany predkosci obrotowe;j silnika,
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- takim przebiegiem dopuszczalnego obcigzenia w funkcji predkosci obrotowej, jaki jest dostosowany
do technologicznej charakterystyki obcigzenia obrabiarki,

- szybkim rozruchem,

- zdolnoscig do pracy serwonapedowej, tzn. mozliwoscig pozycjonowania przy hamowaniu.

Elektryczne napedygtéwne pradu przemiennego sktadajgsie zasynchronicznegosilnika pradu przemiennego
zasilanego z falownika czestotliwosci, ktory przez przektadnie pasowgq z pasem ptaskim lub wieloklinowym
napedza wrzeciono (rys. 6.1). Nowsze konstrukcje to elektrowrzeciona (rys. 6.2).
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Rys. 6.1. Naped gtéwny z silnikiem pradu przemiennego zasilany z falownika czestotliwosci.
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Rys. 6.2. Budowa elektrowrzeciona napedu gtdwnego obrabiarki

6.2. Napedy posuwoéw [5]

Odpowiednie sanie narzedziowe i stét z obrabianym przedmiotem sg poruszane podczas obrdébki
przez napedy ruchu posuwowego. Ze wzgledu na wysoka doktadnos$¢ i powtarzalnosé, napedom ruchu
posuwowego stawia sie najwyzsze wymagania. Poszczegdlne ruchy wzdtuz osi muszg by¢ wykonywane
z duzg predkoscig posuwu i z krétkim czasem ustawienia. Dla spetnienia tych wymogdéw nowoczesny naped

121

ruchu posuwowego (rys. 6.3) sktada sie z nastepujacych podzespotow:
« silnik, sprzegto mechaniczne przeciwko przecigzeniom i uktad sterowania elektronicznego,

« przektadnia srubowo—toczna do pozbawionego luzéw przenoszenia mocy,
« czujnik pomiarowy jako uktad pomiaru przemieszczenia,

* wzmacniacz mocy z analogowymi lub cyfrowymi ztgczami do uktadu sterowania CNC.
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Rys. 6.3. Naped ruchu posuwowego: 1 — silnik napedu posuwowego, 2 — stét roboczy, 3 — system
pomiarowy, 4 — $ruba pociggowa toczna, 5 — nakretka toczna [5]

Odwzorowanie wymiaru zapewnia zazwyczaj sruba pociggowa toczna. Po wprawieniu jej w ruch przez silnik
nakretka toczna (rys. 6.4) porusza sie prawie bez luzéw wzdtuz jej osi i przesuwa sanie narzedziowe lub sanie
stotu przedmiotu obrabianego wzdtuz foza obrabiarki. Dla zapewnienia mozliwie niewielkiego luzu obie
czesci nakretki tocznej sg potgczone pierscieniem napinajgcym, przez co osigga sie podczas obrébki wysoka
i powtarzalng doktadnos¢ wymiarowa. Mozliwe btedy skoku $ruby pociggowej moga by¢ automatycznie
wyréwnywane przez uktad sterowania CNC.

Rys. 6.4. Przektadnia sSrubowa—toczna z bezluzowg nakretkg dzielong 1 — nakretka toczna, 2 pierscien
napinajacy, 3 — kulki, 4 — $ruba napedowa [5]

6.3. Systemy pomiaru przemieszczenia [5]

W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanego uktadu pomiarowego, czy tez skali pomiaru, rozréznia
sie pomiary pozycji bezposrednie i posrednie, jak tez absolutne (catosciowe) i inkrementalne (przyrostowe).
Przy pomiarze bezposrednim (rys. 6.5) skala jest umocowana na saniach lub stole, dzieki czemu
niedoktadnosci wrzecion i sprzezen z napedem nie majg wptywu na wartosci mierzone. Wartosci mierzone
sg wykrywane optycznie przez czujnik pomiarowy na siatce skali. Czujnik zmienia okreslone w ten sposéb
wartosci na sygnaty elektryczne i przekazuje je do uktadu sterowania.
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Rys. 6.5. Bezposredni pomiar przemieszczenia 1 — czujnik pomiarowy, 2 — liniat szklany z podziatka

Podczas pomiaru posredniego (rys. 6.6) ruch mierzony wykonywany jest na $rubie pociggowej, zaopatrzonej
w tarcze obrotowg ze skalg pomiarowga. Ruch obrotowy tarczy jest rejestrowany przez selsyn nadawczy
i przekazywany w postaci sygnatéw do uktadu sterowania. Ukfad sterowania wylicza nastepnie, na podstawie
impulséw, dokfadne ruchy san czy tez ich aktualne potozenia.
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Rys. 6.6. Posredni pomiar przemieszczenia 1 — sanie, 2 — tarcza obrotowa ze skalg pomiarowg, 3 sruba
pociggowa, 4 — czujnik [5]

Przy absolutnym pomiarze przemieszczenia (rys. 6.7) zakodowana skala wskazuje bezposrednio potozenie
san, odnoszace sie do statego punktu orientacyjnego w obrabiarce. Punkt ten jest punktem zerowym
maszyny, ustalonym przez producenta.

o S -

Rys. 6.7. Absolutny pomiar przemieszczenia: 1 — skala zakodowana binarnie, 2 — aktualna pozycja san
narzedziowych [5]
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Przy inkrementalnym pomiarze przemieszczenia (rys. 6.8) stosuje sie skale kreskowg, sktadajaca sie z jasnych
i ciemnych pél. Podczas ruchu posuwowego czujnik odczytuje liczbe pél jasnych i ciemnych, wyliczajac
aktualne potozenie san wzgledem ich poprzedniej pozycji. Uktad sterowania musi zna¢ absolutng pozycje,
od ktérej przy pomocy pomiaru inkrementalnego mozna wyliczy¢ aktualne potozenie san. Dlatego tez
konieczne jest oznaczenie tej pozycji na obrabiarce jako punkt referencyjny (punkt wyjsciowy obrabiarki).
Zespoty wykonawcze obrabiarki dojezdzajg do tego punktu po kazdorazowym witgczenie uktadu sterowania
numerycznego.

A

Rys. 6.8 Inkrementalny pomiar przemieszczenia, 1 — liniat kreskowy, 2 — poprzednie potozenie san, 3 —
nowe potozenie san, 4 — sanie w punkcie referencyjnym [5]

6.4. Urzadzenia do wymiany narzedzi

Obrabiarki CNC sg wyposazone w sterowane, automatyczne urzadzenia do wymiany narzedzi. W zaleznosci
od typu i zastosowania urzgdzenia te mogg przyjmowac rézne ilosci narzedzi i ustawia¢ wybrane przez
program NC narzedzie w potozeniu wyjsciowym i roboczym.

Najczesciej spotykanymi rodzajami tego typu urzadzen sa:

« gfowica rewolwerowa,
e magazyn narzedzi.

W zaleznosci od wielkosSci najczesciej spotykane gtowice rewolwerowe (rys. 6.9) majg od 8 do 16 miejsc
na narzedzia. W przypadku wywotania w programie NC nowego narzedzia, gtowica rewolwerowa obraca sie
do zadanego potozenia roboczego odpowiadajgcego numerowi gniazda, w ktére wtozone jest wywotywane
narzedzie.

QA

Rys. 6.9 Gtowica rewolwerowa [5]
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W przypadku centrum obrdobkowego gdzie w trakcie obrobki wymagana jest wieksza ilos¢ narzedzi, stosuje
sie magazyny narzedzi. Istniejg magazyny podtuine, bebnowe (pierscieniowe), tarczowe (talerzowe),
tancuchowe (rys. 6.10) i kasetowe.

Rys. 6.10. Magazyn taficuchowy [5]

6.5. Sondy pomiarowe na obrabiarkach CNC

Pierwsze sondy elektrostykowe wynaleziono na poczatku lat siedemdziesigtych. Fakt ten
zrewolucjonizowat rozwéj wspdtrzednosciowych maszyn pomiarowych jako standardu do pomiaru
elementéw tréjwymiarowych. Sondy pomiarowe stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie
pojawity sie dopiero w pofowie lat osiemdziesigtych i od razu zostaty zaakceptowane przez najwiekszych
Swiatowych producentéw obrabiarek.

Zastosowanie sond w celu ustawienia obrabiarek sterowanych numerycznie spowodowato skrécenie czasu
nawet 0 90%, a takze poprawe kontroli procesu.

Obecnie powszechnie stosowane sg sondy do pomiaru przedmiotu obrabianego oraz sondy narzedziowe
(rys. 6.11).
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Rys. 6.11. Schemat rozmieszczenia stanowiska pomiarowego na obrabiarkach numerycznych nowej
generacji [6]
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Pomiary w przestrzeni roboczej obrabiarki umozliwiajg:
» sprawdzenie poprawnosci najistotniejszych wymiaréw przedmiotéw obrabianych i ewentualnie
automatyczng korekcje programu obrébki,
» odpowiednie wczesne wykrycie brakdw, uzasadniajgcych wytaczenie ich z dalszej obrébki,
e ocene zuzycia ostrza narzedzia,

* zmiane ustawienia narzedzia lub jego zmiane na nowe.

Sonda przedmiotowa optyczna firmy HEIDENHEIN

Sonda TS 640 HAIDENHAIN jest przyktadem sondy bezprzewodowej. taczy sie onaprzez
podczerwien z odbiornikiem sygnatu wspotpracujgcym z uktadem sterowania numerycznego. Strumien
podczerwieni transmituje poszczegdlne sygnaty. Sygnat startowy przekazany do sondy aktywuje jg, a sygnat
gotowosci powracajacy z sondy informuje ze jest onagotowa do dziatania. Sonda posiada réowniez jedng
bardzo przydatng funkcje, ktdrg jest mozliwosé oczyszczana z luznych czastek przez sprezone powietrze
lub ptyn chtodzacy. Oczyszczanie odbywa sie przez umieszczone kanaliki w dole sondy. Sonda TS 640
wykorzystywana jest przede wszystkim w pomiarach przedmiotu obrabianego oraz w ustawianiu punktu
zerowego przedmiotu obrabianego. Sonda wraz z odbiornikiem sygnatu przedstawiona zostata na rys. 6.12.
Rys. 6.13 ilustruje budowe zespotu pomiarowego sondy.

Rys. 6.12. Sonda TS 640 HEIDENHAIN [7]
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Rys. 6.13. Zespot optyczny pomiarowy sondy przedmiotowej [7]

Tabela 1. Przyktadowe parametry sondy TS 640

Doktadnos¢ pomiaréw <15 um

Powtarzalnosc¢ 1 um przy predkosci pomiaru
1m/min

Maksymalne odchylenie podczas 5 mm we wszystkich kierunkach

pomiaru

Predko$¢ pomiarow 3 m/min

Nacisk pomiarowy 7N

Masa 1,1 kg

Sondy narzedziowe

Stykowa sonda narzedziowa TT 130 HANDENHAIN.

Sondy tego typu uzywane sg do pomiaru promienia i dtugosci narzedzi. Urzgdzenie mocowane jest na stole
za pomocg dwadch srub i moze przebywad w przestrzeni maszyny podczas pracy. Aby pomiar byt doktadny TT
130 (rys. 6.14) musi by¢ usytuowana pionowo aby zapewni¢ optymalng ochrone przed zanieczyszczeniami.
Pomiar moze by¢ dokonany przy wytgczonym i jak zaréwno witgczonym wrzecionie. Stopien zabezpieczen
i solidno$é wykonania powodujg ze sonda jest odporna na chtodziwo i widry powstate podczas procesu
skrawania.

Charakterystyczng cechg jest tzw. talerzyk umieszczony w gérnej czesci sondy, z ktdrym styka sie mierzone
narzedzie. Urzadzenie umozliwia pomiary dla obracajgcego sie narzedzia z predkoscig do 1000 obr/min.
Podczas pomiaréw narzedzie mierzone obraca sie w przeciwng strone niz skrawa. Sonda jest odporna
na wioéry powstate podczas obrébki skrawaniem i wptyw chtodziw. Doktadno$é pomiaru wynosi 15 pm.
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Rys. 6.14. Sonda narzedziowa TT 130 [7]

Sonda narzedziowa bezstykowa NC3 Renishaw.
Sondy NC 3 (rys. 6.15) przeznaczona jest do pomiaru narzedzi frezarskich, tokarskich i wiertarskich
z wykorzystaniem wigzki lasera.

Rys. 6.15. Sonda narzedziowa NC3 Renishaw [6]

Sondy tego typu wyposazone w s3 diode laserowg emitujgcg wigzke swiatta

o $rednicy 2,2 mm (rys. 6.16). Wigzka wysytana jest z transmitera do odbiornika. Maksymalna odlegtos¢
miedzy transmiterem a odbiornikiem wynosi 5 m. System tego typu umozliwia pomiar dtugosci narzedzi
od 0,2 mm oraz kontrole zuzycia narzedzi o Srednicach od 0,1 mm. Pomiar moze dokonywac sie w dowolnym
miejscu wigzki. Sonda jest odporna na zanieczyszczenia w postaci wiorow i chtodziwa. Jest to mozliwe dzieki
zastosowaniu technologii Micro—Hole™ oraz statego przedmuchu powietrzem o ci$nieniu 1,5 bara.
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Rys. 6.16. Zasada dziatania sondy bezstykowej [6]

Systemy bezdotykowe NC wystepujg w odmianie zwigzanej F (F — fixed) oraz rozdzielonej S (S — separated).
Systemy rozdzielone mogg by¢ montowane poza stotem obrabiarki, a nawet w $cianach kabiny obrabiarki,
co pozwala unikng¢ ograniczen w przestrzeni obrébkowej. Mogg by¢ stosowane zaréwno na obrabiarkach
nowych, i jak juz uzytkowanych. Wykrywalne uszkodzenie narzedzia wynosi 0,1 mm. Dostepne
oprogramowanie umozliwia okreslanie wymiardow narzedzi, takich jak: frezy palcowe, tarczowe, wiertta,
wytaczaki, gtowice frezarskie oraz réznych typdéw nozy tokarskich. Mozliwe jest réwniez sprawdzanie
ksztattdw narzedzi, takich jak frezy ksztattowe i narzedzia specjalne (wytaczaki jedno i dwuostrzowe).
Podstawowg funkcjg oprogramowania jest automatyczna zmiana wartosci korekcji (offsetu) narzedzia.
Umozliwia to eliminacje brakéw (od pierwszego wykonanego przedmiotu) oraz zwiekszenie wydajnosci
obrobki (poprzez skrdécenie czaséw ustawczych oraz przygotowawczo—zakoriczeniowych), a takze
maksymalne wykorzystanie dopuszczalnego czasu pracy narzedzi (poprzez wyznaczenie tolerancji zuzycia
dopuszczalnej dla poszczegdlnych narzedzi).

7. Systemy narzedziowe CNC do toczenia i frezowania [8]

W przeciwienstwie do konwencjonalnych obrabiarek w obrabiarkach CNC sg stosowane specjalne narzedzia,
spetniajgce nastepujgce kryteria:
» wyzsza wydajnosc skrawania przy wysokiej trwatosci,

« krotsze czasy wymiany i mocowania, umozliwiajgce ekonomiczne wytwarzanie coraz mniej licznych
partii,

» wprowadzenie standardu narzedzia i jego racjonalizacja,
» poprawa mozliwosci zarzadzania narzedziami i elastyczne systemy wytwarzania.

Narzedzia NC s3 jednoczesciowe lub sktadajg sie z ostrza i oprawki. Dla zapewnienia szybkiej wymiany
narzedzia i ich wymiennosci uchwyty sg znormalizowane. Wsrdd uchwytéw narzedziowych uksztattowaty
sie specjalne formy, réznigce sie w zaleznos$ci od danego sposobu obrdbki. Przy narzedziach tokarskich
stosuje sie przede wszystkim chwyt cylindryczny z uzebieniem, natomiast przy narzedziach frezarskich stozek
niesamohamowny. W chwili obecnej stosowane sg dwa systemy mocowania narzedzi (rys.7.1): modutowy
i jednolity.
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Rys. 7.1. Systemy mocowania narzedzi [8]

7.1. Uchwyty narzedzi [8]

Utrzymujacej sie tendencji skracania czaséw obrobki, z jednoczesnym zachowaniem bardzo wysokich
wymagan, odnoszacych sie do dokfadnosci wytwarzania i niezawodnosci procesu produkcyjnego, mozna
sprostac tylko przez skoordynowanie uktadu obrabiarka—narzedzie—uchwyt. Powstajg przy tym nastepujace
szczeg6towe wymagania, wynikajgce z procesu roboczego:
Dla obrabiarki:

» wysoka sztywnosc¢,

« izolacja fundamentu zabezpieczajgca przed przenoszeniem drgan,
« lekka konstrukcja czes$ci ruchomych,

« duza doktadnos¢ ruchu obrotowego wrzeciona,

» odpowiednia sita osadzenia wrzecion obrabiarki,

« inteligentne sterowanie.

Dla narzedzia:
» wysoka doktadnos$¢ ruchu obrotowego,

» wysoki stopien doktadnosci wywazania,

» wysoka trwatosé (materiat narzedzia skrawajgcego, powtoka.).
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Dla uchwytu narzedziowego:
» wysoka doktadnos¢ ruchu obrotowego,

« odpowiedni stopien doktadnosci wywazania.

Prowadzi to do powstania nastepujacych podstawowych wymagan dla nowoczesnych konstrukcji
uchwytéw narzedzi:
» wysoka sztywnosc statyczna,

« bardzo wysoka obcigzalnosé dynamiczna,
» bardzo wysoka doktadnosé,

e przydatnos¢ do wysokich predkosci obrotowych.

7.1.1. Uchwyty ze stozkiem niesamohamownym (SK)

Do automatycznej albo recznej wymiany wiertet lub frezéw stosowane sg uchwyty ze stozkiem
niesamohamownym, zwitaszcza wedtug norm: DIN 69871, DIN 2080 albo JIS B6339 (MAS-BT). Stozki
niesamohamowne narzedzi (stozek 7:24) sg tgczone z wrzecionem maszyny za pomocg dodatkowych
przyrzgdéw mocujgcych. Rozne powierzchnie ustalajgce zabierakdéw stuzg do utrzymywania i pozycjonowania
narzedzia w przyrzadach lub magazynie obrabiarki (rys.7.2). Najczesciej stosowanymi uchwytami SK jest
wedtug DIN 69871 ksztatt AD/B z rowkiem trapezowym i rowkiem ustawczym. Ksztatt AD/B jest kombinacja
otworu przelotowego (AD) do centralnego doprowadzania cieczy chtodzgco—smarujacej lub centralnego
doprowadzania cieczy chtodzgco—smarujgcej bocznie, przez kotnierz (B). Przy matych obcigzeniach moment
obrotowy jest przenoszony przez zamocowanie stozka sitg tarcia. Przy wiekszych momentach i obcigzeniach
udarowych, gtéwny udziat w przenoszeniu momentu obrotowego majg kamienie zabierakowe.
Sg one asymetrycznie rozmieszczone na powierzchni czotowej wrzeciona, aby zagwarantowac odpowiednie
ustawienie narzedzia.

Chwyty narzedzi wedtug DIN 69871/JIS B6339 sg wyposazone w sworznie dociggajace i przy
zastosowaniu wymiennika narzedzi mogg by¢ bardzo szybko wymieniane automatycznie.

Chwyty narzedzi wedtug DIN 2080 sg wkrecane we wrzeciono recznie, za pomocg preta dociggajacego
z gwintowanym sworzniem. Wskutek recznego wkrecania wymiana narzedzia wymaga dtuzszego czasu niz
wymiana automatyczna. Dlatego DIN 2080 odgrywa coraz bardziej drugorzedng role.
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Rys. 7.2. Chwyty ze stozkiem niesamohamownym SK [8]

Zaletami stozkéw niesamohamownych sg symetryczna konstrukcja, tatwos¢ produkcji i samoczynne
centrowanie. Wadg jest jednak powiekszanie sie stozka wrzeciona wskutek wysokiej predkosci obrotowej
(odksztatcenie pod wptywem sity odsrodkowej) i mozliwos¢ przesuniecia osiowego narzedzia wskutek
dziatania sity wciggajgcej we wrzeciono, utrzymujgcego sie takze po zatrzymaniu wrzeciona (pasowanie
wttaczane). Poza tym odksztatcenie pod wptywem sity odsrodkowej mate wade, ze przylegajgce powierzchnie
ulegajg zmniejszeniu i tym samym zmniejsza sie mozliwo$¢ przenoszenia momentu obrotowego przez site
tarcia. W najbardziej niekorzystnym przypadku moze dojsé¢ do przesuniecia narzedzia. Wskutek osiowego
przesuniecia przy duzych predkosciach obrotowych zostaje rdwniez utracone wstepne ustawienie dtugosci
narzedzia za pomocg przyrzadu ustawczego. Niekorzystny wptyw moze miec tez sworzen dociggajgcy (AB).
Po pierwsze AB jest czescig ulegajaca zuzyciu (= dodatkowe koszty!), po drugie, sworzen AB o obnizonej
jakosci moze spowodowaé niewtasciwy rezultat obrébki (wcigganie ukosne, jednostronne obcigzenie
tozyska wrzeciona i stozka, mata doktadnos¢ ruchu obrotowego) i tym samym krétszg trwatos$¢ narzedzia
i utozyskowania wrzeciona.

7.1.2. Stozkowe chwyty drgzone (HSK)
W przypadku drgzonego chwytu walcowego chodzi o narzedzie ze stozkowym zarysem zewnetrznym
(stozek 1:10) i otworem przelotowym (rys. 7.3). Chwyt ten znalazt szerokie zastosowanie w obrdbce
skrawaniem. W nowoczesnych centrach obrébkowych jest stosowany czesciej, niz uchwyt ze stozkiem
niesamohamownym, z uwagi na nizej wymienione zalety:

« doktadnos¢ (state ustawienie osiowe, dzieki czotowej powierzchni przylegania),
o sztywnos¢ (mozliwosé przejmowania duzych momentdéw zginajgcych),
« przydatnosé do wysokich predkosci obrotowych (przenoszenie duzego momentu ob.),

 duza powtarzalnos$¢ przy wymianie narzedzi,
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» wyeliminowanie koniecznosci uzywania sworznia dociggajacego. 7.2. Uchwyty narzedziowe [8]

Moment obrotowy jest przenoszony przez potgczenie ksztattowe, wykonane w postaci dwéch rowkéw
zabierakowych na koncu chwytu o réwnej szerokosci i roznej gtebokosci, oraz przez potaczenie cierne,

7.2.1. Uchwyty zaciskowe

dzieki istniejgcemu wciskowi pomiedzy chwytem i uchwytem. Przyleganie do powierzchni czotowej r-rp T_l Uchwyty zaciskowe z boczng powierzchnia
. . . . . . . 7 . .. . L ] =
stuzy do osiowego ustalenia uchwytu HSK w zamocowaniu i do zwiekszenia sztywnosci przy obcigzeniu J P, zabierakowg (uchwyt Weldon) wedtug DIN 1835 B
zginajacym. Stozkowy chwyt drgzony ustala ztgcze promieniowo i zapewnia miejsce dla umieszczonego 5 A i DIN 6535 HB
wewnatrz systemu mocowania. Otwor przelotowy w chwycie jest konieczny do uruchamiania recznych ! ) | Cecha:
systemdw mocowania. Rowek trapezowy, rowki zabierakowe oraz rowek ustalajgcy na kotnierzu stuzg jako 1 R _Q - dok’ra;jnosc ruchu obrotowego 0,010 mm (caty
uktad).

powierzchnie ustalajace do automatycznej i zapewniajgcej wtaéciwe ustawienie wymiany narzedzi. Srednica

wewnetrzna kotnierza okresla wielkos¢ uchwytu HSK. Zastosowanie:

Dlas — mocowanie narzedzi z boczng powierzchnig
powierzchnia  Rowek Kleszen zabierakowa,
Otwor  prylegania  trapezowy ZDRFINOWS Kieszen na chip kodujacy — uchwyt uniwersalny do wiercenia i frezowania
- (obrébka zgrubna i wykarczajgca).
} | ) |
— —
— 18IV /A A
Rowki zhierakowe ! ] | 7 3 Y
s - < LJ Uchwyty zaciskowe 2z zbiezng powierzchnia
\ // mocujaca (uchwyt Whistle-Notch) wediug DIN
P oneer itV | N~ 1835 E i DIN 6535 HE)
¥ ol e Cecha:
L — dokfadnos¢ ruchu obrotowego: 0,010 mm (caty
Skos mocujacy Stozkowy chwyt drazony Rowek ustalajacy Uk}fad)
Zastosowanie:

— mocowanie narzedzi z chwytem walcowym
i zbiezng powierzchnig mocowania (2°),

— uchwyt uniwersalny do frezowania (obrobka
zgrubna i wykanczajgca), a zwtaszcza do
wiercenia, poniewaz skrocenie wskutek kolejnych
ostrzen powierzchni czotowej wiertta moze zostac
skorygowane przez osiowg regulacje dtugosci w
uchwycie narzedzia.

Rys. 7.3. Elementy funkcjonalne uchwytu HSK z ptaskg powierzchnig przylegania wedtug DIN69893,
ksztatt A [8]

W pordéwnaniu ze stozkiem niesamohamownym, uchwyt HSK ma nastepujace zalety:

 duza powtarzalnos¢ doktadnosci przy wymianie narzedzi,

« state ustawienie osiowe, dzieki czotowej powierzchni przylegania, _ _ _ _
Uchwyt zaciskowy do tulei zaciskowych (tuleje

zaciskowe OZ) wedtug DIN 6388 - A
Cecha:
— doktadnos¢ ruchu obrotowego: 0,025 mm (caty
ukfad).
Zastosowanie:
— mocowanie narzedzi z chwytem walcowym
w tulejach zaciskowych wedtug DIN 6388,
—uchwyt uniwersalny do frezowania (obrébka
zgrubna i wykanczajgca) oraz wiercenia.

przydatnos¢ do wysokich predkosci obrotowych,

» wyeliminowanie koniecznosci stosowania sworznia dociggajgcego,

« szybsza wymiana narzedzi, dzieki matej dtugosci.

P/ 727277

ﬁ-
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Uchwyt zaciskowy do tulei zaciskowych (tuleje

zaciskowe ER) wedtug DIN 6499 - A

Cecha:

— doktadnos¢ ruchu obrotowego: 0,015 mm (caty
uktad) = standard,

— doktadnosc¢ ruchu obrotowego: 0,003 mm mozliwa
do osiggniecia = zoptymalizowany uchwyt
precyzyjny.

Zastosowanie:

— mocowanie narzedzi z chwytem cylindrycznym
w tulejach zaciskowych wedtug DIN 6499,

— uchwyt uniwersalny do frezowania (obrobka
zgrubna i wykanczajgca) oraz wiercenia.

7.2.2. Uchwyty zaciskowe hydrauliczne (HD)

Cecha:

— doktadno$¢ ruchu obrotowego: 0,003 mm (przy
2,5xD),

— maksymalna predkos¢ obrotowa: 40000
obr./min,

— dokfadne mocowanie wspétosiowe,

— przenoszenie duzych momentéw obrotowych,

— bezobstugowy (uktad zamkniety),

— wyeliminowanie zuzycia na Srednicy
mocowania,

— wieksza trwato$¢ narzedzi (nawet 4-krotnie),

— regulowane sity mocowania,

— mozliwos¢ mocowania chwytow narzedziowych

— z przekrojem nieciggtym.

Zastosowanie:

— bardzo doktadne mocowanie narzedzi
z chwytem walcowym oraz chwytéw walcowych
z bocznymi powierzchniami zabierakowymi,

— uniwersalny uchwyt do frezowania (obrdbka
zgrubna i wykanczajgca) oraz wiercenia,

— czesciowo do obrobki HSC, poniewaz posiada
wiasciwosci ttumigce.
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7.2.3. Uchwyty termoskurczowe wedtug DIN 69871
Cecha:

— doktadnosc¢ ruchu obrotowego: < 0,003 mm,

— maksymalna predkosc¢ obrotowa: 40 000 obr./min,

— przydatnos¢ do wysokiej predkosci obrotowej,

— S$rednica mocowania przystosowana do tolerancji
chwytu h6,

— bardzo pewne przenoszenie sity przez potgczenie
cierne,

— przenoszony moment obrotowy 2- do 4-krotnie
wiekszy, w poréwnaniu z uchwytami zaciskowymi
hydraulicznymi i uchwytami z tulejami zaciskowymi,

— mniejszy wpltyw na wywazenie, dzieki korpusowi
obrotowo-symetrycznemu.

Zastosowanie:

— optymalna obrobka HSC, zwtaszcza przy matych
Srednicach narzedzi,

— do mocowania frezow i wiertet z chwytem
walcowym.

7.2.4. Uchwyty VDI
Tokarki sterowane numerycznie sg zazwyczaj wyposazone w gtowice rewolwerowe. Gtowice te majg
na swej powierzchni otwory, w ktore za posrednictwem odpowiednich uchwytdw mocuje sie narzedzia.
W zaleznosci od typu gtowicy rewolwerowej, a co za tym idzie ze wzgledu na sposéb mocowania, mozna
wyroznié¢ dwa podstawowe rodzaje uchwytéw narzedziowych:

 przykrecane do gtowicy srubami,
e typu VDI.

Obecnie na obrabiarkach sterowanych numerycznie coraz powszechniej stosuje sie gtowice
rewolwerowe przeznaczone do mocowania uchwytéw typu VDL.
Ze wzgledu na przeznaczenie oprzyrzadowanie do mocowania narzedzi tokarskich w gtowicach
rewolwerowych dzieli sie na:

« uchwyty do nozy tokarskich,
» uchwyty i gtowice do narzedzi trzpieniowych.

Wsréd uchwytéw do nozy tokarskich mozna wyrdznic: poprzeczne (rys. 7.4a), wzdtuzne (rys. 7.4b)
oraz wzdtuzno—poprzeczne.
a)

Rys. 7.4. Uchwyty VDI do nozy tokarskich: a) poprzeczny, b) wzdtuzny [8]
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Uchwyty do narzedzi trzpieniowych (rys. 7.5) najczesciej stuzg do mocowania narzedzi z walcowg

czesdcig chwytowa.

Rys. 7.5. Uchwyty VDI do narzedzi trzpieniowych [8]

Uchwyty narzedziowe s3 znormalizowane wedtug DIN 69880 / VDI 3425. Na rys. 7.6 i 7.7
przedstawiono poszczegdlne uchwyty narzedziowe osiowe i promieniowe, w zaleznosci od kierunku obrotu

wrzeciona, przeznaczone do gtowicy rewolwerowej tarczowej.

Zastosowanie promieniowych uchwytéw narzedziowych:

- obroty wrzeciona w lewo

- obroty wrzeciona w prawo
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Rys. 7.6. Promieniowe uchwyty narzedziowe [8]
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Zastosowanie osiowych uchwytéw narzedziowych:
- obroty wrzeciona w lewo - obroty wrzeciona w prawo

uchwyt prawy, uchwyt prawy, odwrocony,
o formma C ot rr 31990K e orma O3
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Rys. 7.7. Osiowe uchwyty narzedziowe [8]
8. Tendencje rozwojowe obrobki skrawaniem

Do podstawowych tendencji rozwoju obrébki skrawaniem zaliczy¢ mozna [2]:
» obrébke z duzymi predkosciami (HSC),

» obrébke wysokowydajng (HPC),

obrobke kompletng,
« obrébke materiatu w stanie twardym,

» obrébke na sucho,

obrdébke ultraprecyzyjna,

obrobke hybrydowg ze wspomaganiem laserowym,

obrébke hybrydowg ze wspomaganiem ultradzwiekowym,

L]

obrébke hybrydowga ze wspomaganiem elektrochemicznym,
o mikroobrdbke.
Obrébka z duzymi predkosciami (HSC)
Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje [9]:
« zmniejszenie sita skrawania (pozwala to np. na obrébke przedmiotdw cienkosciennych),

« stworzenie warunkéw do zwiekszenia predkosci posuwu, przez co mozliwe jest skrocenie czasu
skrawania, a tym samym zwiekszenie wydajnosci obrébki,

« ciepto powstate w wyniku HSC jest odprowadzane z wiérami; ze wzgledu na niewielkg kumulacje
ciepta w przedmiocie obrabianym poprawie ulegajg wtasciwosci warstwy wierzchniej, a takze
zmniejsza sie zuzycie narzedzia skrawajacego,
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* zmniejszenie chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego,

« wzbudzanie drgan o wielkich czestotliwosciach, co wobec okreslonej masy uktadéw obrabiarki daje
w efekcie niewielkie amplitudy tych drgan (tzw. obrébka bezdrganiowa).

Predkosci stosowane w HSC zalezg przede wszystkim od:
« rodzaju obrabianego materiatu,

« uzytych narzedzi skrawajgcych,

« obrabiarki — jej uktadu sterowania i oprogramowania.

Przebieg zmiennosci parametrow charakteryzujacych HSC ze wzrostem predkosci skrawania.

wydajnosé
objetosciowa

. droga narzedza
w okresie trwatosci

— — jakos¢ powierzchni

........... sity skrawania

Predkos¢ skrawania

Rys. 8.1. Przebieg zmiennosci parametrow charakteryzujgcych HSC ze wzrostem predkosci skrawania.
Dobadr predkosci skrawania i posuwu podczas obrébki roznych materiatow.

Posuw m/min
50
30
10
ks -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Predkos¢ skrawania m/min

Zakres predkosci stosowanych

podczas obrébki konwencjonalnej
Stopy Stopy Zeliwo Aluminium Tworzywo

Rys. 8.2. Dobdr predkosci skrawania i posuwu podczas obrébki réznych materiatow.
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Oddziatywanie technologii HSC na obrabiarke.

Koncepcia napedn

WYDAINOSC

SRODOWISKO .\_.-/' CZLOWIEK

Wiasnoscl e
A
DOKLADNOSC

- Koncepsja po- Komcepsja ste-
miaru i korckeji prass TPND

Rys. 8.3. Oddziatywanie technologii HSC na obrabiarke.

Obrébki skrawaniem materiatow w stanie twardym

Nowa generacja materiatéw konstrukcyjnych w to znacznej mierze materiaty o twardosci znacznie
przekraczajgcej 32 HRC. Wspdtczesne sposoby obrébki widrowej powinny umozliwia¢ efektywne skrawanie
takich materiatéw, lecz z zachowaniem okreslonych warunkdw. Warunki te wynikaja z obrébki zwanej MHM
(machining of hard materials), czyli obrdbki skrawaniem materiatéw w stanie twardym, a wiec takich,
ktore w konwencjonalnej technologii byty obrabiane metodami obrdbki sciernej. Uzycie obrdbki wiérowej
do materiatéw twardych jest podyktowane przede wszystkim zmniejszeniem kosztéw wykonania czesci, co
uzyskuje sie przez koncentracje technologiczng operacji (obrébka kompletna).

Obrébka widérowa materiatéw w stanie twardym wymaga:

» zastosowania narzedzi z ptytkami z materiatéw supertwardych,
» doboru warunkéw obrébki odpowiednich do mechanizmu skrawania materiatéw w stanie twardym.

Strefa skrawania — obrébka konwencjonalna
Warstwa skrawana

Strefa deinania
Wior

Strefa wtomego
scinania

Rys. 8.4. Strefa skrawania — obrdbka konwencjonalna
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Tworzenie widra podczas HSM

osirze

Sepment widra

Rys. 8.5. Tworzenie widra podczas HSM

Zalecane parametry obrobki materiatu w stanie twardym

Do najbardziej istotnych ogdlnych tendencji rozwojowych zwigzanych budowg obrabiarek CNC zaliczy¢

Rodzaj
obrabki

——

Material
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Material twardy 55-60 HRC

Toczenie Wiercenie Frezowanie
| —
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Rys. 8.6. Zalecane parametry obrébki materiatu w stanie twardym

9. Tendencje rozwojowe obrabiarek CNC

nalezy:

a.
b.
c.
d

e.

f.

g.

bardziej wydajne interfejsy do szybszej transmisji danych,

kompletne centra obrébkowe o najwyzszej doktadnosci,
obrdbka na najwyzszych obrotach z ciggtym zapewnieniem najwyzszej doktadnosci ruchow,

konstruowanie serwonapedéw o jak najkrotszym czasie reagowania do regulacji uzyskiwanych

wymiarow obrébkowych (obecnie ponizej 1 ms),
minimalizacja naktadu czasu programowania dla poszczegdlnych zadan obrébkowych,

proste i efektywne systemy programowania z dynamiczno—interaktywng symulacjg proceséw obrébki,

graficzne systemy diagnozowania bteddw obrabiarek.

Tendencje rozwojowe w budowie obrabiarek do czesci korpusowych:
duza réznorodnos¢ konstrukcji w zaleznosci od potrzeb klientéw,
b. wielowariantowos$¢ uktadéw geometryczno—ruchowych,
nowe uktady geometryczno—ruchowe,

a.

C.

r';-qq —h
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zintegrowane napedy gtdwne (elektrowrzeciona),

magazyny narzedzi i uktady automatycznej wymiany narzedzi o duzej pojemnosci i krétkich czasach
wymiany,

automatyzacja wymiany przedmiotéw obrabianych,

wysoka doktadnos$¢ obrobki,

otwarte uktady sterowania CNC,

inteligentne uktady nadzorujace i diagnostyczne.

Tendencje rozwojowe w budowie tokarek:

a. szybkie elastyczne przezbrajanie i nastawianie programu sterowania na nowe przedmioty obrabiane
w matych seriach,

b. niskie koszty produkcji,

c. zmiany uktadu strukturalnego tokarek (tokarki zdwoma wrzecionami, tokarki pionowe, ruchy posuwowe
wykonywane przez wrzeciennik),

d. mozliwosci wykonywania réznych zabiegédw obrébkowych (nie tylko tokarskich),

e. wysoka doktadnos¢ wymiarowo—ksztattowa,

f.  zwiekszona wydajnos¢ i niezawodnosé,

g. ekologia i bezpieczenstwo pracy.
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VI. Narzedzia
1. Podstawowe rodzaje obrdbki skrawaniem

Obrébka skrawaniem nazywana tez obrébka wiérowa zdefiniowana jest jako usuwanie w postaci
widrow, okreslonej objetosci materiatu, w celu otrzymania przedmiotu o zadanym wymiarze i ksztatcie oraz
stereometrycznych i mechanicznych wtasciwosciach warstwy wierzchniej przedmiotu z wykorzystaniem
energii mechanicznej. W tej definicji miesci sie pojecie skrawania jako sposéb obrébki pojedynczym
lub wieloma ostrzami o zdefiniowanej geometrii takich jak: toczenie, struganie, wiercenie, rozwiercanie,
frezowanie, przecigganie, gwintowanie, obrébka kot zebatych.

Sposoby obrébki narzedziami z praktycznie niepoliczalng liczbg ostrzy i niezdefiniowang ich geometria jak:
szlifowanie, gtadzenie, dogtadzanie, docieranie, polerowanie, strumieniowo — $cierna, udarowo — $cierna
(zwana ultradzwiekowgy), nazwano $ciernymi. Jest to dziedzina obrébki ubytkowej o znaczagcym rozwoju
w ostatnim dziesiecioleciu. Dotyczy to coraz powszechniej stosowanego diamentu technicznego oraz
wynalezienia nowoczesnych, trwalszych pod niektérymi wzgledami od niego, materiatéw narzedziowych
umozliwiajgcych obrébke z wysokimi predkosciami.

Obrébka skrawaniem jest to proces wytwarzania elementéw maszyn, w ktérym przez oddzielenie zbednej
warstwy materiatu (naddatku obrdobkowego) przetworzonej w widr, uzyskuje sie wymagane: ksztatt,
wymiary oraz strukture geometryczng powierzchni (chropowatosc). Obrdbka skrawaniem jest bardzo
rozpowszechniong metodg obrdébki; mozna jej poddawac rézne materiaty: metale, drewno, tworzywa
sztuczne, szkto.

Obrébka skrawaniem jest realizowana za pomocg odpowiednich ruchéw przedmiotu obrabianego i narzedzia
skrawajacego: ruchu gtéwnego (ruchu skrawania), nadawanego narzedziu lub przedmiotowi obrabianemu,
warunkujgcego wystgpienie skrawania, oraz dodatkowego ruchu posuwowego (narzedzia lub przedmiotu
obrabianego), umozliwiajgcego objecie skrawaniem catego przedmiotu i uzyskanie wymaganego ksztattu
i wymiaru.

W zaleznosci od rodzaju napedu obrdbke skrawaniem dzieli sie na:

e reczng,
* zmechanizowang,

e maszynowg (wykonywang za pomocg obrabiarek skrawajgcych).

Rozrdéznia sie obrébke skrawaniem:
* widrowa,
« Scierna.

Obrébka widrowa jest wykonywana za pomocg narzedzi skrawajgcych o jednoznacznie okreslonym
ksztatcie i geometrii ostrza; do wyrobu tych narzedzi sg stosowane gtéwnie stale wysokiej jakosci (stopowe
szybkotngce), wegliki spiekane metali trudno topliwych (wolframu, tytanu), spiekane tlenki glinu i cermetale.
Do obrébki wiérowej zalicza sie:

« toczenie, wytaczanie, zataczanie,

* wiercenie, rozwiercanie, pogtebianie, nawiercanie,
« frezowanie,

« struganie,

o dtutowanie,

143

e przecigganie,
* gwintowanie,
» obrdbke kot zebatych,
« wiorkowanie.

Toczenie — najczesciej przedmiot obrabiany jest wprawiany w ruch obrotowy (ruch gtéwny), a narzedzie (néz
tokarski) — w ruch posuwowy. ; rozrdznia sie toczenie zewnetrzne (powierzchni zewnetrzne) i wewnetrzne
(otwordow) oraz toczenie wzdtuzne (narzedzie przesuwa sie wzdtuz osi przedmiotu obrabianego) i toczenie
poprzeczne (przesuw narzedzia jest prostopadty do osi przedmiotu). Toczenie wzdtuzne ma miejsce przy
obrdbce watkdéw gtadkich i stopniowych; poprzeczne — rowkdw prostokatnych i ksztattowanych, przecinaniu
i obrébce powierzchni czotowych. Szczegdlne rodzaje toczenia stanowia: toczenie kopiowe (powierzchni
o ztozonych ksztattach), gwintow, bezktowe, zwane tuszczeniem, oraz obwiedniowe — za pomocg specjalnych
nozy obwiedniowych, ktérym nadaje sie jednoczesnie 2 ruchy posuwowe (obrotowy i prostoliniowy).
Wytaczanie — sposéb obrdébki otwordw (uprzednio odlanych, odkutych lub wywierconych) za pomoca nozy,
zwanych wytaczadfami lub gtowic nozowych; w zaleznosci od konstrukcji obrabiarki ruch gtéwny obrotowy
wykonuje przedmiot obrabiany lub narzedzie, ruch posuwowy — narzedzie lub przedmiot obrabiany, obydwa
ruchy mogg tez wykonywac narzedzia (wytaczadta).
Zataczanie — obrdbka powierzchni ksztattowych (o zarysie spirali Archimedesa), frezow (zataczanych),
krzywek, na tokarkach — zataczarkach.
W obrdébce widérowej wierceniem, rozwiercaniem, pogtebianiem i nawiercaniem najczesciej ruch gtéwny
(obrotowy) i posuwowy prostoliniowy wykonujg narzedzia.
W przypadku cent tokarskich CNC czesto wystepuje przypadek wiercenia gdzie ruch gtéwny (obrotowy)
wykonuje detal natomiast wiertto jest nieruchome wykonuje jedynie ruch posuwowy prostoliniowy.
Wiercenie — wykonywanie otwordw lub powiekszanie ich srednicy za pomocg wiertet. Rozwiercanie —
powiekszanie Srednicy otworu za pomocg narzedzi zwanych rozwiertakami. Coraz czesciej w przypadku
produkcji jednostkowej lub matoseryjnej rozwiercanie zastepowane jest wytaczaniem za pomocg
precyzyjnych gtowic wytaczarskich z regulacjg srednicy.
Pogtebianie otwordw walcowych lub stozkowych na tby wkretow, srub, sworzni; takze obrébka powierzchni
czotowych zwigzanych z otworami.
Nawiercanie — wykonywanie, za pomocg narzedzi zwanych nawiertakami, specjalnych otwordéw — nakietkéw
(przeznaczonych do ustalania potozenia watkéw podczas obrdbki).
Frezowanie — procesy obrobki powierzchni ptaskich i ksztattowych za pomoca wieloostrzowych narzedzi
zwanych frezami; rozrdznia sie:

« frezowanie obwodowe, w ktédrym os$ obrotu narzedzia jest réwnolegta do obrabianej powierzchni,

» czotowe — gdy jest prostopadta.

Frezowaniem, najczesciej na specjalnych frezarkach, mozna wykonywac¢ gwinty (frezowanie gwintéw
na obrabiarkach CNC), kota zebate i watki wielowypustowe; Frezowanie moze by¢:
e przeciwbiezne (kierunki obrotu frezu i posuwu przedmiotu obrabianego sg przeciwne),

« wspoétbiezne (kierunki zgodne).

Struganie jest to obrébka powierzchni ptaskich i ksztattowych za pomocg nozy strugarskich; ruch gtéwny
prostoliniowo—zwrotny wykonuje narzedzie (struganie poprzeczne i struganie pionowe zwane dtutowaniem)
lub przedmiot obrabiany (struganie wzdtuzne); kazdy cykl ruchu gtéwnego sktada sie z ruchu roboczego,
gdy zachodzi skrawanie, i ruchu jatowego, gdy narzedzie lub obrabiany przedmiot wraca do potozenia
wyjsciowego; ruch posuwowy okresowy wykonuje narzedzie lub przedmiot obrabiany.

Przecigganie — proces obrébki, w ktérej caty naddatek obrobkowy najczesciej jest usuwany w czasie jednego
przejscia narzedzia zwanego przeciggaczem; stosowane w produkcji wielkoseryjnej i masowej; rozréznia
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sie: przecigganie wewnetrznego (otwordw, rowkdéw) i przecigganie zewnetrzne powierzchni ptaskich
i ksztattowych (korbowodow, kluczy, két zebatych).

Procesem podobnym do przeciggania jest przepychanie — obrdbka otwordw narzedziami podobnymi
do przeciggaczy (przepychaczami).

Obrdbka widrowa uzebien (két zebatych) moze by¢ przeprowadzana metodami:

« ksztattowg — narzedzie (frez krgzkowy) odwzorowuje swoj zarys w materiale obrabianym;

» obwiedniowa —ztozony ruch narzedzia o odpowiednim ksztatcie wzgledem przedmiotu obrabianego
nadaje zadany zarys zebom.

Do obrdbki uzebien metodg ksztattowg sg stosowane obrabiarki ogdlnego przeznaczenia, najczesciej
frezarki, w metodzie obwiedniowej zas — specjalne obrabiarki do uzebien i specjalne narzedzia (dtutaki,
noze zebatkowe, frezy slimakowe, gtowice). Obrébky widrowa wykanczajgcg két zebatych moze byé tak
zwane widrkowanie.

Gwintowanie — obrébka réznymi metodami: na tokarkach nozami ksztattowymi, nozami sktadanymi,
glowicami gwinciarskimi, narzynkami (gwintowanie zewnetrzne), gwintownikami (gwintowanie
wewnetrzne); na specjalnych frezarkach — frezami kragzkowymi, wielokrotnymi lub gtowicami frezowymi;
na gwinciarkach — gwintownikami, narzynkami lub gtowicami gwinciarskimi. Gwinty mogg by¢ takze
wykonywane recznie (narzynkami, gwintownicami lub gwintownikami) lub metodami obrébki sciernej,
plastycznej i odlewania.
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Rys. 1.1 Podziat obrébki ubytkowej
Kazdy z rodzajéw obrdbki skrawaniem, w zaleznosci od poziomu wymagan jego jakosci, mozna okresli¢
jako zgrubny, ksztattujgcy (sredni) czy wykanczajgcy. Wymusza to zastosowanie odpowiednich przyrzadow,
obrabiarek, narzedzi i organizacji procesu technologicznego.

Obraébka- zaleznie od wymagan

[
‘ zgrubna H ksztattujaca Hwykar'lczajqca

Rys. 1.2 Podziat w rodzajach ksztattowania
Rola obrébki wykanczajacej, zgodnie z przewidywaniami, ustawicznie wzrasta. Wprowadzanie coraz
doskonalszych materiatéw narzedziowych powoduje, ze toczenie jest czesto wykanczajgcg operacja
w procesie technologicznym bez potrzeby szlifowania. Brak jest jednak jednoznacznej definicji obrébki
wykanczajacej z punktu widzenia mechaniki i teorii skrawania. W literaturze podkres$lono, ze ,obrébki
wykanczajacej nie mozna, zatem utozsamiaé z tymi sposobami i odmianami obrébki skrawaniem, ktore
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umozliwiajg otrzymanie wysokiej gtadkosci powierzchni obrobionych, gdyz w zasadzie kazdy ze znanych
sposobéw obrébki skrawaniem moze by¢ w zaleznosci od potrzeb zastosowany do wykorczenia przedmiotu”.
Kazdy z rodzajéw ksztattowania inaczej wptywa na koszt wykonania przedmiotu. Procentowy wzrost kosztéw
spowodowany wzrostem dokfadnosci wymiarowej ma najczesciej charakter nieliniowy. Postep techniczny
powoduje, ze doktadnosé wykonania przesuwa sie przy tych samych kosztach do coraz mniejszych wartosci
wymiarowych. Dzisiaj méwi sie o nanotechnologii i wyrdznia sie jg jako odmiane wykonania przedmiotéw
z doktadnos$ciag nm w mechanice precyzyjne;j.

2. Materiaty narzedziowe

Materiaty narzedziowe sg to materiaty stosowane do wyrobu czesci roboczych lub catych narzedzi. Gtéwne

wiasnosci materiatéw narzedziowych.

Wymagania:
» twardos¢ narzedzia — powinna przewyzszac twardos¢ materiatu narzedziowego od 20 — 30 HRC, stal
szybkotngca hartowana to okoto 63 HRC. Narzedziem z tej stali mozna obrabia¢ materiaty o twardosci
od 33-43 HRC. H — twardos$¢, R — twardosc¢ z twardosciomierza Rocvella, C — skala.

e Odpornosé na wysoka temperature — podczas obrébki z duzymi predkosciami skrawania wytwarza
sie duza ilo$¢ ciepta. Ciepto to wptywa negatywnie na narzedzie przyspieszajac jego zuzycie (Scieranie,
stopniowa utrata wtasnosci skrawajgcych na skutek odpuszczania ), i moze by¢ to temperatura wyzsza
od temperatury odpuszczania danego materiatu narzedziowego, przez co ostrze ulega szybkiemu
stepieniu. Wzrostowi temperatury narzedzia mozemy zapobiec stosujgc chtodzenie.

» Odpowiednia wytrzymato$é —tg cechg powinny odznaczac sie wszystkie narzedzia, a jej rodzaj zalezy
od warunkdéw pracy narzedzia: przeciggacz — na rozcigganie, wiertto, gwintownik — na skrecanie, néz
tokarski — na zginanie, narzedzia pracujgce z uderzeniami — na udarnos¢.

e Odpornos¢ na S$cieranie — zalezy onaod twardosci materiatu narzedziowego, struktury stali,
temperatury skrawania, rodzaju wystepujgcego tarcia podczas skrawania, rodzaju materiatu
obrabianego, rodzaju uzytych smaréw.

e Zachowanie sie podczas hartowania obejmuje takie cechy jak: szybkos¢ chtodzenia podczas
hartowania konieczna do uzyskania wymaganej twardosci, gtebokos¢ hartowania zalezy od rodzaju
narzedzia i warunkdéw pracy narzynki, gwintowniki — duza twardos$¢ powierzchni roboczych i mozliwie
duza ciggliwos¢ rdzenia, wielkos¢ odksztatcen podczas hartowania zalezy od szybkosci chtodzenia
(olej, powietrze zapewniajg mniejsze odksztatcenia), odpornos¢ na przegrzanie, Po hartowaniu
pozadane jest, aby byta zachowana odpowiednia twardo$¢, odpowiednia gtebokos¢ hartowania, oraz
ograniczona przegrzewalno$¢ stali.

Stale narzedziowe
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Stale stopowe do pracy na zimno — mogg pracowac tylko w temp. do okoto 180°C. Przeznaczenie
stali, na narzedzia do obrdbki recznej. Oznaczenia stali narzedziowych stopowych do pracy na zimno
oznacza sie literg N, a nastepnie literami okreslajgcymi zawarte w stali zasadnicze pierwiastki stopowe
lub ich grupe oraz cyfre, stuzagcg do odrdzniania poszczegdlnych gatunkdw stali, zawierajgcych te same
pierwiastki stopowe. Litery okreslajgce zawarte w stali pierwiastki stopowe oznaczajg; W — wolfram, C —
chrom, S — krzem, Z — grupa krzem—chrom—wolfram V — wanad, M — mangan, L — molibden, P — grupa
chrom—nikiel-wanad a stosownie:

NV, NMV, NCV1, NCMS, NC5, NC6, NC10, NC11, NC11LV, NZ2, NZ3, NW1, NMWYV, NWC, NCLV, NW9, NPW.
Stale stopowe do pracy na gorgco — nie sg stosowane na narzedzia skrawajgce. Stosuje sie je na narzedzia
przeznaczone do obrébki plastycznej metali nagrzewanych do temperatury, plastycznosci.
Oznaczenie stali sktada sie z litery W, nastepnie liter okreslajagcymi zawarte w stali wazniejsze sktadniki
stopowe.
W oznaczeniach na drugim miejscu dochodzi litera od skrétu, oznaczajaca
w przyktadzie Nikiel — N.
WNW?2 — stal niklowa
NWYV — wolframowo—wanadowa
NCG — stal kobaltowa
WWS — wolframowo krzemowa
WCV — chromowa wanadowa
Temperatura kucia w zaleznosci od gatunku 1050 — 800°C, temperatura hartowania w zaleznosci od gatunku
760 — 810C° osrodek chtodzenia — woda.
Stale szybkotngce —stale te zaliczamy do stali stopowych. Stale te zachowujg, twardosc¢ i zdolnos¢ skrawania
przy szybkosciach i grubosciach warstwy skrawanej wywotujgcych nagrzewanie sie narzedzi do temperatury
6500.
Oznacza sie literg S, nastepnie literg oznaczajacy gtéwny skfadnik stopowy stali oraz liczbg okreslajaca
srednig zawartosc¢ tego sktadnika w procentach. Powszechnie stosowane to: SW18, SW9, SW7M, SW12,
SK5, SK5V, SK5M, SK10V.
Twardo$é tych narzedzi wynosi 61-63 HRC. Gatunek podstawowy, stal manganowa SW7M, stal wolframowa
—SW18 (18%—wolframowa) oraz stal szybkotnaca kobaltowa SK5. Przeznaczenie gtéwnie na gwintowniki,
narzynki, wiertta, frezy, przeciggacze, noze tokarskie i noze strugarskie. Stale szybkotngce sg stalami drogimi,
dlatego nalezy je stosowac na ostrza narzedzi.
Narzedziowe stopy lane — stellity.
Stellity — s to lane stopy zawierajgce: kobalt, chrom, wolfram, zelazo, wegiel, nikiel i wanad. Charakteryzujg
sie wtasnos$ciami posrednimi, miedzy stalg szybkotnacg a weglikami spiekanymi, ich wtasnosci to:

» twardosc stellitdw wynosi okoto 61 HRC,

» sg odporne na Scieranie,

» wtasnosci skrawne tracg w temperaturze 700-800°C,

nie wymagaja obroébki cieplnej,

majg maty wspadtczynnik tarcia,

» odznaczajg sie duzg odpornoscig na dziatanie chemiczne (szczegdlnie kwasu siarkowego, zaréwno
na zimno, i jak na gorgco).

Sg wykorzystywane do napawania ostrzy narzedzi, wykonuje sie z nich rowniez mate noze wstawiane.
Wegliki spiekane

Podstawowymi sktadnikami weglikdw spiekanych sg: weglik wolframu lub weglik wolframu i tytanu
zwigzanych kobaltem. Dodatek weglika tytanu wptywa na zwiekszenie twardosci, oraz odpornosci na zuzycie.
Wtasnosci skrawajgce weglikéw — zalezg od ich sktadu chemicznego, tj. od zawartosci weglikdéw wolframu,
tytanu, tantalu, niobu i materiatu wigzgcego kobaltu, a takze od wielkosci ziarna proszkéw i od metod
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wytwarzania. Wegliki charakteryzuja sie:

 duzg twardoscig (zaleznie od sktadu chemicznego okoto 82-92 HRA (90HRC),

» duzg odpornoscig na Scieranie,

» zachowujg wtasnosci skrawne do temperatury okoto 950 do 1000°C,

 sg wrazliwe na zmiany temperatur podczas skrawania, (skrawanie przerywane)

» sg wrazliwe na obcigzenia udarowe, udarnos¢ weglikdw jest 2—3 razy mniejsza niz stali hartowanej,
« niska wytrzymatosé na zginanie, wysoka na Sciskanie.

Wegliki spiekane odznaczajg sie najlepszymi sposrdd wszystkich materiatéw narzedziowych wtasnosciami
skrawajgcymi, przewyzszajacymi znacznie wtasnosci stali szybkotnacej. Do obrébki skrawaniem uzywa sie
nastepujgcej grupy weglikow spiekanych. (litery na poczatku znaku wskazujg na ich przeznaczenie):

« litera P (wedtug ISO — P — kolor niebieski) — gatunki stosowane do obrébki materiatéw dajgcych
dtugi widr (wszystkie gatunki stali, staliwa, za wyjatkiem stali o strukturze austenitycznej). Wegliki
wolframowo—kobaltowo—-tytanowe stosowane sg do obrdbki stali i staliwa i oznaczone: P01, P05,

P10, P20, P30, P40,

e litera M (wedtug ISO — M — kolor z6tty) — stosowane do obrébki materiatéw dajacych zaréwno
dtugi, i jak krétki widr, (stal nierdzewna austenityczna oraz stal austenityczno — ferrytyczna i staliwo).
Oznaczenie M10, M20, M30, M40,

« litera K (wedtug ISO — K — kolor czerwony) — stosowane do obrdbki materiatdw dajgcych krotki wior
(gtéwnie zeliwa). Oznaczenie K01, K05, K10, K20, K30,

« litera N ( N — kolor zielony) — stosowane do obrébki metali niezelaznych (gtéwnie aluminium i inne).
Oznaczenie N10,

« litera S (S—kolor bragzowy) —stosowane do obrébki stopdw specjalnych i stopdw tytanu (zaroodporne
stopy specjalne na bazie zelaza, niklu i kobaltu, tytan i stopy tytanu),

« litera H (H — kolor szary) — stosowane do obrdbki materiatdw twardych — stal hartowana, hartowane
odlewy z zeliwa lanego, utwardzone, zeliwne odlewy kokilowe.

Cyfry wystepujgce w oznaczeniu gatunku sg znakami umownymi. Ze wzrostem cyfry wzrasta ciggliwos$¢
gatunku weglika i maleje odpornos¢ na scieranie.

Wegliki powlekane.

W celu podniesienia odpornosci na zuzycie ptytek wieloostrzowych i innych narzedzi z weglika spiekanego
(frezy, wiertta monolityczne) wprowadzono pokrywanie ich warstwami (powtokami):

» weglika tytanu (TiC) — zapewnia duzg odpornos$é na scieranie, dobrze przyczepia sie do podtoza
(ktdrym jest materiat rodzimy ptytki),

« azotku tytanu (TiN) —chroni ostrze przed tworzeniem sie na nim narostu oraz zmniejsza wspoétczynnik
tarcia miedzy ostrzem a materiatem skrawanym (wiérem). Przyczynia sie to do dos$¢ znacznego
zmniejszenia sit skrawania,

» weglikoazotku tytanu (TiCN) — stosuje sie przede wszystkim tam gdzie skrawanie ma charakter
przerywany oraz zwigzane jest z duzym obcigzeniem ostrza np. przy frezowaniu i gwintowaniu,
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« tlenku glinu (AlO2) — nadaje ostrzu duzg odpornos¢ na wysoka temperature.

Aby osiggnat lepsze witasnosci wszystkich materiatéw narzedziowych nalezatoby podwyzszy¢ zawartosc
wegla w niektdrych z nich albo doprowadzi¢ do 100 procentowe]j zawartosci fazy weglikowej lub innych,
réwniez twardych, zwigzkéw takich jak krzemki, borki, azotki lub tlenki. Prowadzi to wéwczas do wzrostu
twardosci i odpowiednio odpornosci na Scieranie ale wywotuje spadek wytrzymatosci na zginanie, wzrasta
wrazliwos¢ na obcigzenia dynamiczne i podatnosé na pekanie.

Wida¢ wyraznie, ze nie mozna pogodzi¢ tak odmiennych oczekiwan drogg jedynie prostego zwiekszania
zawartosci sktadnikdw stopu. Zrodzit sie przed laty pomyst naktadania na wytrzymate rdzenie cienkich
warstw o znacznej wytrzymatosci, takich jak: wegliki azotu, azotki tytanu, krzemki, borki i tlenki.

Warstwy sg niezwykle cienkie, kilkumikronowe, gdyz z rozwazan teoretycznych wynika, ze im cienisza jest
warstwa naniesiona na wytrzymate podtoze tym mniejsze w sg niej naprezenia i jest onabardziej podatna.

Spiekane tlenki metali

Spieki ceramiczne — powstajg w wyniku prasowania i spiekania w temperaturze 1500-2000°C
sproszkowanych tlenkéw aluminium wraz z niewielkimi dodatkami magnezu i tlenku krzemu. Spiekane
tlenki metali sg to materiaty narzedziowe ceramiczne a podstawowym materiatem wyjsciowym do produkcji
ptytek jest tlenek glinu (Al203). Zawierajg takze niewielkie ilosci innych sktadnikéw jak tlenek magnezu,
oraz tlenki innych metali. Ptytki takie odznaczajg sie wielkg odpornoscig na Scieranie, oraz nie traca
wiasnosci skrawajacych do temperaturze 1200°C. Powazng wadg wytwarzanych ptytek sg znacznie nizsze
wskazniki wytrzymatosciowe, oraz skomplikowany proces technologiczny. Do wad nalezy zaliczy¢ — gorsze
wtasnosci wytrzymatosciowe w poréwnaniu z weglikami spiekanymi (wytrzymatos$¢ na zginanie 2-3 razy
nizsza niz weglikdw spiekanych, niska wytrzymatos¢ na rozcigganie i udarnos¢) oraz skomplikowany proces
technologiczny.

Diament — materiat narzedziowy

Diament jest to czysty wegiel wystepujacy w postaci krysztatu. Rozrdznia sie diamenty:

« naturalne — wydobywanie w kopalniach diamentdw,
e sztuczne — otrzymywane w laboratoriach.

Diament odznacza sie najwiekszg wytrzymatoscig na Scieranie, oraz najwiekszg twardoscig, uzywa sie ich
w przemysle do toczenia metali niezelaznych, gumy, fibry, ebonitu, bakelitu, a takze stosuje sie do wyrobu
narzedzi Sciernych.

Sztuczny diament otrzymuje sie z grafitu, prasujgc go pod duzym cisnieniem przy jednoczesnym nagrzewaniu
do temperatury 4500°C. Diamenty sztuczne sg drozsze niz naturalne. Inzynieria materiatowa, ktorej rola
ro$nie w ostatnim dziesiecioleciu, zajmuje sie opracowaniem takiego materiatu, ktory faczytby razem
najlepsze wtasnosci.
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Rys. 2.1 Kierunki rozwoju materiatéw narzedziowych
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Materiaty ceramiczne i cermetale

Podstawowym sktadnikiem tej grupy materiatdw jest tlenek aluminium, ktéry jest osnowg dla tlenkdéw innych
metali wapnia, manganu, magnezu, cyrkonu. Twardos$¢ dochodzi do 90 do 95 HRA i odpornos¢ na dziatanie
wysokich temperatur nawet do 1270°C. Materiat na ceramike jest tani, jednak wykonanie z niego materiatu
narzedziowego wymaga drogiej technologii, w wyniku, czego ceny s3 poréwnywalne dla spiekanych
weglikdéw metali trudnotopliwych, a nawet wyzsze. Zachowanie materiatéw ceramicznych wyrdznia sie tym,
w ze przypadku skrawania stali nie powoduje zjawiska zespawania z wiérem. Przy nagrzewaniu nie utlenia sie
i nie wykazuje sktonnosci do tworzenia narostu w czasie skrawania wiekszos$ci wykorzystywanych materiatéw
konstrukcyjnych. Jednak przy obrébce stopow aluminiowych, ma ograniczone zastosowanie z tego samego
powodu, ktéry zauwaza sie w stosunku do wykorzystania weglikow spiekanych przy obrébce materiatow
z zawartoscig wegla. Powodem jest powinowactwo chemiczne sprzyjajgce intensyfikacji zjawiska adhezji,
sczepianiu wzajemnym materiatdw w miejscu styku, w wysokich temperaturach i znacznych naciskach.
Wykorzystanie mozliwosci skrawnych materiatéw ceramicznych wymaga:

» stosowania nowoczesnych obrabiarek dysponujgcych mocg napedu gtéwnego przynajmniej
kilkunastu kilowatéw poniewaz mozliwe jest, przy posuwie do okoto 0,5 mm i gtebokosci skrawania

do 5 mm,
« stosowanie predkosci skrawania do 2 — krotnie wyzszych niz dla weglikéw spiekanych,

« unikania zbyt duzych naddatkéw, szczegdlnie nieréwnomiernych, zalecane stosowanie do obrdbki
wykanczajacej z uwagi na fakt, ze wytrzymatosé na zginanie jest 2 do 3 —krotnie mniejsza niz weglikow,

 rozwigzania problemu usuwania znacznej ilosci widrow.

Obecnie Swiatowe zapotrzebowanie na ceramiczne materiaty narzedziowe ocenia sie na okoto 5% wszystkich
materiatéw narzedziowych.
Podziat materiatéw ceramicznych na grupy:

« tlenkowe zawierajgce gtéwnie ALO,,

« ceramika mieszana zawierajaca oprocz Al O, dodatki innych tlenkéw, zwykle 30-40% TiC,
a czasem takze TiN, co pozwala uzyska¢ w poréwnaniu z czystg ceramika tlenkowg wiekszg twardos¢
i wytrzymatos¢ na zginanie oraz mniejszg kruchos¢, co w efekcie zmniejsza zuzycie Scierne i erozyjne,

+ CN - zawierajace gtownie azotek krzemu Si,N,, charakteryzujacy sig duzg przewodnoscia cieplng
i bardzo mata rozszerzalnoscia cieplng 30 + 36 W/(m*K), co zwieksza odpornos¢ na wielokrotne nagte
zmiany temperatury i pozwala na zastosowanie cieczy obrébkowej.

o CC — ceramiczne materiaty powlekane.

Mozna spotkac¢ na rynku gatunki ceramiki:

« cyrkonowa Al,O,+(od 3 do 15%) ZrO, lub prawie czysto cyrkonowa o zawartosci do 90% ZrO,,

weglikowo—krzemowa ALO, + SiC,

weglikowo—borowa AL O, + B,C,

¢ azotku boru Ale3 + BN,

e prawie czysta ceramika od 97 do 99,5 %,
« azotku krzemu ALO, + Si,N,

* czarna tytanowa AL O, +(od 10 do 40%) TiC + TiN.
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Czesto wykorzystywane sg trzy sposréd wymienionych gatunkdéw ceramiki: cyrkonowa, czysta ceramika oraz
tytanowa. Tworzywa na bazie azotku krzemu nie wytrzymujg predkosci skrawania powyzej 350 m/min, gdyz
wykazujg wzrost aktywnosci chemicznej wzgledem zelaza. Tworzywa na bazie Al O, z dodatkiem azotkow
i weglikdw tytanu znajdujg zastosowanie w skrawaniu z uwagi na dobre wiasnosci wytrzymatosciowe i dobrg
przewodnos¢ cieplna.
Kolejnym krokiem w rozwoju spiekéw+ ceramicznych jest sialon o wzorze sumarycznym Si,AION,
(sialon B) i wtasciwosciach fizycznych oraz mechanicznych zblizonych do Si,N,, a chemicznych do Al O.,.
Sialon zastosowany do obrdébki zeliwa i stopéw niklu pozwala na istotne zwiekszenie predkosci skrawania
(do 1000 m/min) przy posuwach w zakresie 0,25 1mm/obr.
W potowie lat osiemdziesigtych dzieki osiggnieciom inzynierii materiatowej, powstaty spieki ceramiczne
wzmocnione wiskerami (Whiskerit) weglika krzemu SiC. Wiskery to nitkowate monokrysztaty metali
lub niemetali odznaczajace sie prawie bezdefektowg budowg krystaliczng, co powoduje, ze ich wytrzymatosc
mechaniczna jest znacznie wieksza od normalnych krysztatéw tego materiatu. Optymalna zawartosc¢
wiskerow w spieku ceramicznym wynosi 20%, a jako materiat bazowy stuzy AL,O,, wzglednie Si,N,.
Grupa materiatéw zwanych cermetalami to dazenie do kompromisu. Cermetale — sg to spieki ceramiczno—
metalowe, powstajg w wyniku spiekania proszkéw ceramicznych (tlenek aluminium) z metalowymi, takimi
jak:

« weglik tytanu (cermetal tytanowy— twardos$¢ wieksza od twardosci weglikow spiekanych),

» weglik wolframu (cermetal wolframowy), po spiekaniu majg kolor czarny,
e chrom molibden, nikiel.
Cermetale charakteryzujg sie:
« lepszymi wtasnosci wytrzymatosciowymi w poréwnaniu ze spiekami ceramicznymi,
* lepszym przewodnictwem cieplnym od weglikéw spiekanych.

Cermetal jest materiatem spiekanym ztozonym z dwdch typoéw sktadnikdw, z ktérych jeden to ceramiczny,
najczesciej ALQO,, z bardzo duzg kruchoscig i twardoscia okoto 94 HRA, odpornoscig w wysokich
temperaturach, odpornoscig na utlenianie, drugi zas to stop metalu, podatnego, takiego jak wolfram, tytan
lub innych. W wyniku otrzymuje sie materiat o wtasnosciach troche gorszych z uwagi na odpornos¢ scierng,
ale o lepszej wytrzymatosci na zginanie i zmniejszonej kruchosci.

Supertwarde materiaty polikrystaliczne

Materiaty te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

 pierwsza —to materiaty oparte na sztucznym diamencie, nazywane krétko karbonado, stosuje sie je

do obrébki metali niezelaznych, weglikdw spiekanych, tworzyw sztucznych,

» druga — to materiaty oparte na azotku boru — borazony CBN o twardosci zblizonej do twardosci
diamentu zwane kompozytami, stosuje sie je do obrébki stali, zeliw i stopédw trudno obrabialnych.

Z materiatow supertwardych nie wykonuje sie catych ptytek, gdyz sg bardzo drogie lecz mate wktadki, ktore
wlutowuje sie do ptytki. Narzedzia z ostrzami wykonanymi z supertwardych materiatéw polikrystalicznych
stosuje sie do wykanczajacej obrdbki czesci maszyn z duzymi predkosciami skrawania przy matych
gtebokosciach i posuwach.

Diament monokrystaliczny nie jest spiekiem, stosowny w wyjatkowych wypadkach gdyz w temperaturze
900°C przemienia sie w grafit i reaguje z zelazem. Diament syntetyczny — polikrystaliczny, otrzymywany jest
jako spiek diamentu monokrystalicznego w kobaltowej osnowie. Nie wolno stosowac go do obrébki zelaza
i jego stopdw. Polecane za$ sg do skrawania metali niezelaznych ich stopdw, materiatéw ceramicznych,
organicznych. Szczegdlnie zalecane sg do obrébki stopdéw aluminium zawierajacych krzem. Znajdujace sie
w tym stopie obok siebie warstwy miekkiego roztworu krzemu w aluminium i czystego krzemu powodujg,
ze zmiennych obcigzen krawedzi nie wytrzymujg materiaty narzedziowe kruche, scierne dziatanie krzemu
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wyklucza stosowanie materiatéw mato odpornych na takie zuzycie. Dostarczany w postaci ksztattek
kilkumilimetrowych do osadzenia w ptytkach ze spiekéw twardych.

Zakres zastosowan narzedzi skrawajacych
z regularnego azotku boru i diamentu

Metale Niemetale
I e T I A N 1
| | |
| Stopy | Stopy metali Materiaty Materialy |
I selaza I I niezelaznych nieorganiczne organiczne :
I | l
I ) o l l tony Al szkto drewno I
| “IeStOP (mlf?k'kle)' I stop y Ni‘ lkamien twarda guma |
| [niskostop. (ml‘?]fkle)_ I stopy M ceramika Imigkka guma |
| [wysokostop. (migkkie) | | | stopy C ug ferrytyczne tworzywa sztuczne [
: I : stog;] Ti cermetale (umocnione widoknem) I

wegliki spiekane
I Iniskostop. (twarde) I 1 e l
| wysokostop. (twarde) : I [
I | l
| || |
I I |
I I I
| Materialy narz¢dziowe [
| . |
I N '
I CBN : : Diament I
\ | /
N I %
\ Il /
~— - — _7

Rys. 2.2 Zakresy zastosowania materiatdw supertwardych

Nowag technologia wytwarzania narzedzi do obrdbki twardych materiatdw jest pokrywanie ostrzy warstwg
polikrystalicznego diamentu (PKD) grubosci kilku do kilkunastu mikrometrow. Stosowane jest m.in.
pokrywanie metodg PVD i metodg wzrostu warstwy diamentowej.Zaawansowane sg rowniez proby
wytwarzania pokry¢ z CBN, a nawet z CBN/PKD, ktére okre$la sie jako materiaty narzedziowe XXI wieku.
Materiaty kompozytowe

Najnowoczesniejszg grupg materiatdw narzedziowych sg tak zwane kompozyty. Przyktadem kompozytu
jest budowa drewna, gdzie molekuty celulozy sg fazg dyspersyjna. W zaleznosci od jej roztozenia mamy
do czynienia z tym samym materiatem, ale o zdecydowanie réznej wytrzymatosci mechanicznej. Nazwa ta
odnosi sie do takich materiatéw narzedziowych, ktére majg roztworzone w osnowie, jako fazy dyspersyjne,
znane z bardzo duzej twardosci, otrzymywane drogg techniczng, polikrysztaty diamentu, azotku boru (RAB
43,6% Bi i 56,4% N). Ptynne, wczesniej stopione dodatki, ograniczajg koncentracje naprezen w wyniku
krawedziowego nacisku dwdch, o duzej twardosci, ziaren (whiskers). Dodatki te spetniajg jeszcze jedno
zadanie. Muszg zapewni¢, przez swojg dobrg zwilzalno$¢, potaczenie z drugg warstwg kompozytu, ktorej
zadaniem jest najczesciej usztywnienie spieku oraz stworzenie mozliwosci przylutowania ksztattki do korpusu
narzedzia. Tlenek aluminium jest ciezszy niz dodatki w nim rozpuszczone. Trwajg prace nad wykorzystaniem
zjawiska, grawitacyjnego wzbogacania w Al O,, tylko wybranych powierzchni ksztattki.

Doswiadczenia wskazujg na korzystny wptyw na wtasnosci spieku diamentowego dodatku tytanu, z uwagi
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na dobre oddziatywanie na faze diamentowa oraz na intensyfikacje dyfuzyjnego potgczenia warstwy
diamentowej z podstawg weglikowa. Dla warstw z azotkiem boru wykorzystuje sie podtoza z weglika
wolframu z 11% zawartoscig kobaltu z lub molibdenu.Z powodzeniem mozna stosowaé te materiaty
narzedziowe do obrébki materiatéw o twardosci powyzej 50 HRC.

Ogodlne zasady doboru materiatéw narzedziowych
Wybdr na narzedzia poszczegdlnych materiatéw narzedziowych okresla z jednej strony osiggana podczas
skrawania temperatura — czyli wybor materiatu z uwagi na jego witasciwosci i warunki skrawania, z drugiej

za$ strony moce dostepne w napedach gtéwnych obrabiarki.
peradMadc AKrawania swobofnego meah peeielazaych ub [ch slopden

UL ITR AL TE R DR INRET AT LSV HRT T L LEE PEE LT BT P

| HOZlivan POEFD D 2RE TG PRANLA e Akt vlad

I I T I I T T AT imap=, m. sbapy &l
- i Qorctha zgrubna) o deded zawanaotcs 5.
PO LR EL[FET LR slapy meeladi
Wk HIH. FEHI A nasselamyc b
[ I I I tham i1
- I 1 11 .
Carpes kg 32ois 2mg B4, CHirchika Igrubma) £ef-wes azare.
15 AHIR k3 rladmuyaca, EL o Lot RAR TSI
wypdarkr zakca
L1 1111
L | L | 1
Lowdusha prgnpoe =p CHardoha #gruben] Giopy 20000 Eaorne,
S ArrEremes =Mk T RLiHaflgica ALK ham o dine
v artL Lajaca aldwh
L1 11
1 11
Comamnike Ot Lrha rgrabna S Uk, ekl sl
F:II? it RAMARILQHEA.
| |3 I:' | ey b b B
1 1 1T 1 12k, MCak
CHorog Wy rqruibia] 3 sn Jaecrarlne Py 2ty
R L] Razladignco 40 HRC . awhiwa woatw
WA TR poaby o re: poaliEG
[ | 30 bRHC
L
B e L CHarchike rqrubes) 5Lk, sbapy
p— *F;TH;M _— MariaMuyaca. Eargeoaf o, 3135
L] 1 I" I' LR T T L0 ) [ B AT
I T 1 1
- Marcares rariabna ) Slake, stabe
H‘*"-“""-""‘: [ T PL [FTTHR gL e
LIy [T LA I‘-F]-l'll:-\!i

CHon b 2y fabed) Siak, atale

. Cammaiata kazlamuyaca. 1 Lr gt 1eid
L1 oy L HIL F=THT
1
e e CHor itk 2 ubwiBy Glake, pbakn akopores
tl-qr::-_-g ELrtamuygca 1 Bepgin Wi, pluly

L I la KarbLIdjqcy L= o BLL T ]

|
WAl . THon e 2yrabis Slake, 130an, akopy
hure war e (ST FLIT TSN TArAToGmE, 31430
| o | P E T A T T nacarlrfsinn

1

1
R CHrcnNA FIrahen) Shke. atabe
h;lr.ul..-.-_.: Ryl e, sl L vl

! [T P TITTE
=T 1 wy 1]
[
.. CHr vk mgralegd Blake, vbaby barg
e AT ARG P, Ardln
| Wk talyca namrsLr mwiner
¥ L1 130 LT L1TY [LET FXEY 1

J 120 Zat L1H] g 1438 FLER]

HhEzagg e thMeIR g T

Rys. 2.3 Zalecenia dotyczgce doboru materiatu narzedziowego
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3. Narzedzia skrawajgce

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi narzedzia sg czesci zwane:
» chwytowsa,

* roboczg,
« t3czaca.

Czes¢ chwytowa stuzy do ustalania potozenia krawedzi skrawajgcej oraz do mocowania narzedzia w celu
przeniesienia przez nie obcigzenia momentem lub sitami skrawania. Czesci chwytowe majg rézne ksztatty.
Mogga to by¢ powierzchnie walcowe zewnetrzne (wiertta), wewnetrzne (otwory we frezach tarczowych),
stozkowe zewnetrzne (frezy trzpieniowe), wewnetrzne (rozwiertaki) lub ksztatty wielobokdw; najczesciej
kwadratéw, prostokatéw. Materiaty na czesci chwytowe narzedzi to gtdwnie stale: konstrukcyjna wyzszej
jakosci (45 lub 55), stal narzedziowa niestopowej o zawartosci wegla od 0,6%.

Czescroboczaobejmuje elementy konstrukcyjne zwigzane bezposrednioz pracg narzedzia, awiecskrawaniem
i wykanczaniem obrabianej powierzchni oraz prowadzeniem narzedzia w stosunku do przedmiotu
lub przyrzadu obrébkowego.

Czesc skrawajaca, fragment czesci roboczej wykonujgcej proces skrawania, sktada sie z jednego lub wiekszej
liczby ostrzy skrawajgcych, ktérych odpowiednie powierzchnie stykajg sie w czasie skrawania albo
z powstajgcym widrem albo z powstajgcg powierzchnig na przedmiocie.

W obrdbce widrowej wyrdznia sie trzy umowne metody tworzenia powierzchni przedmiotu:
punktowy, ksztatt obrobionej powierzchni jest zbiorem linii bedgcych torem ruchu jednego lub kilku narozy
wzgledem przedmiotu,

ksztattowa, powierzchnia obrobiona powstaje w wyniku wspoétdziatania toru ruchu narzedzia (zwykle
prostego) i ksztattu (zarysu) krawedzi skrawajacej,

obwiedniowg, ztozone, kinematyczne zazebienie — przedmiotu i narzedzia z wieloma krawedziami

skrawajacymi. Powstajgca powierzchnia jest obwiednig ztozonego ksztattu i trajektorii ruchu krawedzi
skrawajacych.

al e

g} Pancrrmaergera 8] PO Repowane [}
S :
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Rys. 3.1 Przyktady obrébki metoda punktowg
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Przedstawione przyktady na Rys. 3.1 a) toczenia wzdtuzne zewnetrzne, b) toczenia wzdtuzne wewnetrzne,
c) toczenia kopiowe, d) strugania ptaszczyzn, e) frezowania ptaszczyzn, f) frezowania obwodowego, g)
frezowania czotowego h) frezowania kopiowego, wskazuja, ze mozliwosci obrébki dotyczg powierzchni
obrotowych, walcowych oraz o niekotowych przekrojach i innych.

Na kolejnym rysunku (p. Rys 3.2) zilustrowano przyktady powierzchni otrzymanych metodg ksztattowa.
Zastosowane metody ksztattowe pozwalajg wykonaé powierzchnie: 1) obrotowe (a od do g), 2) walcowe (
od h do m), 3) srubowe (od n do s). Podziaty dokonywane sg przede wszystkim wedtug zasady wskazujacej
na ztozonos$¢ ksztattu narzedzia. Frez obwodowy z ostrzami prostymi, nie jest narzedziem ksztattowym
w odréznieniu od noza do gwintu — dwie krawedzie o $cisle okreslonym potozeniu — zaliczanego do takich
narzedzi.

Metodami obwiedniowymi wykonuje sie w gtdwnej mierze powierzchnie o zarysie walcowym i sSrubowym.
Dodatkowa grupa przedmiotdw obejmuje o te ksztatcie két zebatych stozkowych, slimacznice. Na Rys. 3.
zebrano przyktady obrobki obwiedniowej.

W literaturze wyrdzniono dziewie¢ przypadkéw obrébki obwiedniowej, z uwagi na ksztatt elementéw
wspotpracujgcych:

- powierzchni walcowej z zebatka a) typu Maaga, b) c) Fellowsa,

- powierzchni Srubowej z zebatka f), g), h),

- powierzchni walcowych o osiach réwnolegtych i prostopadtych b), c), k), 1), m),

- powierzchni srubowych o osiach réwnolegtych, w jak 3 ale dodatkowy ruch srubowy narzedzia,

- powierzchni walcowej i powierzchni sSrubowej ale osie skrzyzowane,

- powierzchni sSrubowych o osiach skosnych d), e), i),

- Slimaka z ostrzami na linii Srubowej ze $limacznica t),

- $limaka z ostrzami na powierzchni obrotowej ze $limacznicg n),

- kota stozkowego z pierscieniowg zebatkg p) metoda Bilgrama, r) Gleasona, s) Klingelnberga.

Rys. 3.2 Przyktady obrobki ksztattowej p — przedmiot, N— narzedzie
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W narzedziach ksztattowych oraz do obrébki obwiedniowej zarysy krawedzi skrawajacej sg zazwyczaj
krzywoliniowe. Wykonanie takich zaryséw wymaga odpowiedniego wymiarowania. W miejsce doktadnych
rozktadéw pdl tolerancji uwzgledniajgcych ztozonos¢ ksztattu i kinematyke przyjmuje sie w obliczeniach
zarysy zastepcze. Dla duzej tolerancji krzywoliniowego zarysu przedmiotu mozliwe jest jego wykonanie
za pomocg prostoliniowe]j krawedzi skrawajgcej.

W istocie upraszcza to wykonanie narzedzi wymaga jednak zmniejszenia tolerancji wykonania narzedzia.

Rys. 3.3 Przyktady obrébki obwiedniowej P— przedmiot, N— narzedzie

Geometria czesci roboczej narzedzi skrawajgcych

Na przykfadzie ostrza noza tokarskiego pokazano stosowane nazwy krawedzi i powierzchni w narzedziach
skrawajacych (p. Rys. 3.4). Powierzchnie lub powierzchnie, po ktérych sptywa wiér nazwano — natarcia
A,, oraz powierzchnig lub powierzchnie, nad ktérg przechodzi powierzchnia uksztattowana na przedmiocie
obrabianym nosi nazwe — przytozenia A, . Powierzchnia przytozenia pomocnicza A styka sie z powierzchnig
obrobiong. Wyrdznia sie gtdéwng krawedz skrawajgcg S w miejscu przeciecia pierwszej powierzchni
natarcia A, z pierwsza powierzchnig przytozenia A,. W miejscu przecigcia powierzchni natarcia z pierwszg
pomocniczg powierzchnig przytozenia A, powstaje pomocnicza krawedz skrawajgca S’.
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Rys. 3.4 Krawedzie skrawajace i powierzchnie czesci roboczej

Katy w ukiadzie narzedzia
W kazdej ptaszczyznie uktadu narzedzia, przechodzacej przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej,
okreslamy charakterystyczne katy czesci roboczej narzedzia.

Kv w*\x‘ >4 T X // V4 \
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Rys. 3.5. Katy w ukfadzie narzedzia

W ptaszczyznie podstawowej Pr wyznaczamy katy przystawienia, odchylenia krawedzi i kat naroza. Kat
przystawienia H zawarty jest miedzy ptaszczyzng krawedzi skrawajgcej Ps a ptaszczyzng boczng Pf. Kat
odchylenia krawedzi skrawajacej y zawarty jest miedzy ptaszczyzng krawedzi skrawajgcej Ps a ptaszczyzng
tylng Pp. Pomiedzy katami przystawienia i odchylenia krawedzi wystepuje zaleznos¢: H +y = 900. Kat naroza
e (rys) zawarty jest miedzy ptaszczyzng krawedzi skrawajgcej gtdwnej Ps a ptaszczyzng krawedzi skrawajacej
pomocniczej Ps. W przypadku nozy kat naroza jest jednoczesnie katem wierzchotka. Kat przystawienia
pomocniczy H’(rys) zawarty jest miedzy ptaszczyzng krawedzi skrawajgcej pomocniczej Ps’ a ptaszczyzng
boczng Pf".
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Rys. 3.6. Katy w ukfadzie narzedzia
Zalezno$¢: H + e + H'=1800. W ptaszczyznie stycznej Ps wyznaczamy kat pochylenia krawedzi skrawajacej |,
zawarty miedzy krawedzig skrawajgca, ptaszczyzng podstawowag Pr. Kat | jest dodatni (I>0), gdy wierzchotek
ostrza jest najwyzszym punktem krawedzi, zerowy (I=0), gdy wszystkie punkty krawedzi lezg w tej samej
odlegtosci od ptaszczyzny podstawowej, oraz ujemny (I<0), gdy wierzchotek ostrza jest w najnizszym
punktem krawedzi skrawajgcej.

W ptaszczyznie przekroju gtdwnego PO wyznaczamy katy natarcia, ostrza i przytozenia. Kat natarcia gtéwny
g0 jest zawarty miedzy ptaszczyzng podstawowgq Pr a powierzchnig natarcia. Kat ostrza gtéwny b0 zawarty
jest miedzy ptaszczyzng natarcia a powierzchnig przytozenia.

Kat przytozenia gtéwny a0 jest zawarty miedzy ptaszczyzng krawedzi skrawajgcej Ps, a powierzchnig
przytozenia. Pomiedzy katami przytozenia, ostrza i natarcia wystepuje zaleznosé: a0 + b0 + g0 = 900

Kat natarcia dodatni (g0>0), gdy (a0 + b0)<900, zerowy (g0 = 0), gdy (a0 + b0 ) = 900, oraz ujemny, gdy suma
katéw (a0 + b0 ) > 900.

4. Parametry skrawania

Podczas obrébki skrawaniem dla przedmiotu wyrdznia sie kilka powierzchni zaleznie od ich usytuowania
wzgledem krawedzi skrawajacej. Powierzchnia obrabiana, ktéra jest poddana w danej chwili obrdbce.
Powierzchnia obrobiona, stworzona po jednym petnym przejsciu narzedzia. W kolejnych przejsciach
powierzchnia obrobiona staje sie powierzchnig obrabiang. Chwilowa taczaca je powierzchnia, pozostajaca
w styku z krawedzig skrawajgcg, nazywa sie powierzchnig skrawania. Warstwg skrawang nazywa sie te czes¢
materiatu, ktérg ostrze oddziela od przedmiotu obrabianego i zamienia w widr.

Gtebokoscia skrawania nazywa sie, prostopadle mierzong, odlegto$¢ od powierzchni obrobionej
do obrabianej. W toczeniu wzdtuznym jest to potowa rdéznicy srednic, w przypadku toczenia poprzecznego
jest to wielkos¢ skrocenia przedmiotu. Dla wiercenia w petnym materiale przyjmuje sie potowe srednicy
wiercenia, dla powiercania (wiercenia w niepetnym materiale otworu) jest to potowa réznicy srednic.

Pole nominalne przekroju poprzecznego 4 jest rowne iloczynowi posuwu f i gtebokosci skrawania ap,
A=f x ap, wyrazone w mmz2. Z geometrycznych relacji wynikajg proste dwie zaleznosci (p. Rys. 4.1).

a
b=—"— oraz h="f-sink,
sink,
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Dla przypadku, gdy wierzchotek ostrza znajduje sie doktadnie w osi przedmiotu i gdy katy opisujgce potozenie

powierzchni natarcia A, =0i y = 0, pole przekroju poprzecznego jest réwne polu nominalnemu (p. Rys.
4.2).

Rys. 4.2 Parametry technologiczne i geometryczne warstwy skrawanej

Wynika z wyprowadzonych zaleznosci, ze:

A=f-a,= ,h b-sink, =h-b
sink,

mimo, z ze zaleznosci tej wyrugowany zostat kat i, , to nalezy pamigtac, ze jest on parametrem wptywajgcym
na wartos¢ grubosci warstwy skrawane;.

Dla przyktadu, przy posuwie f = 0,0lmm i kacie i, =20% grubo$¢ warstwy skrawanej wynosi

h=f-sin K, = 0,034 mm, moze to by¢ wartosc krytyczna, bo czesto promien zaokraglenia krawedzi

skrawajacej r, ma wartos¢ rowng wyliczonemu h. Uniemozliwia to stabilne skrawanie. | chociaz mate
wartosci zmniejszajg obcigzenie jednostkowe, co jest pozgdane, to jednoczesnie zbliza do niekorzystnych

relacji — .
I'n
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Technologiczne parametry skrawania.

Ruch narzedzia lub przedmiotu obrabianego warunkujgcy istnienie procesu skrawania nazywamy ruchem
gtéwnym. Ruch gtéwny jest najczesciej ruchem obrotowym lub prostoliniowym zwrotnym (struganie),
w czasie ktorego przy wytgczonym posuwie skrawanie zachodzi w jednym cyklu (podczas jednego obrotu,
jednego skoku).

Rys. 4.3. Ruch obrotowy i prostoliniowy zwrotny
Predkoscig obrotowa n (obr/min) nazywamy wielkos¢ charakteryzujgca najczesciej ruch gtéwny, wyrazong
liczbg obrotéw przedmiotu obrabianego lub narzedzia (np. wiercenie, frezowanie), wykonanych w czasie
jednej minuty.
Predkosé¢ skrawania jest predkoscig ruchu gtéwnego v (m/min) odpowiadajacg chwilowe] predkosci
rozpatrywanego punktu stycznosci krawedzi skrawajacej z przedmiotem obrabianym. Predkos¢é skrawania
wyraza dtugos¢ drogi, jakg ten punkt stycznosci przebywa w jednostce czasu w ruchu gtéwnym (rys.),
okreslamy jg wedtug zaleznosci: v = nDn/1000 m/min (D — s$rednica powierzchni obrabiane] (toczenie
zewnetrzne), powierzchni obrobionej (toczenie wewnetrzne), narzedzia (wiercenie, rozwiercanie,
frezowanie itp.), w mm, n — predko$¢é obrotowa, w obr/min.
Przy zadanej predkosci skrawania, predkos¢ obrotowa moze byé okreslona z zaleznosci: n =1000v/nD obr/
min. Warto zwrdci¢ uwage, ze Srednica przedmiotu obrabianego jest zmienna wzdtuz krawedzi skrawajacej.
Z uwagi na trwatos$¢ ostrza, za predkosé skrawania przyjmujemy predkos¢ odpowiadajgcg maksymalnej
Srednicy toczenia zewnetrznego wzdtuznego przy okreslaniu predkosci skrawania uwzgledniamy srednice
powierzchni obrobionej, a przy toczeniu wewnetrznym srednice powierzchni obrabianej. Podczas toczenia
wzdtuznego, przy niezmiennej srednicy D, statej predkosci obrotowej n, predkos¢ skrawania jest stafa.
Podczas toczenia poprzecznego, tj. w kierunku prostopadtym do osi tokarki, predkosé skrawania zmienia
sie od wartosci maksymalnej, odpowiadajgcej potozeniu ostrza na Srednicy zewnetrznej przedmiotu
obrabianego, do zera — przy przemieszczeniu ostrza na o$ przedmiotu obrabianego. W definicji predkosci
skrawania i przytoczonych tu zaleznosciach pomija sie predkosc ruchu posuwowego ze wzgledu na bardzo
mate wartosci w poréwnaniu z wartosciami predkosci ruchu gtéwnego.
Ruch narzedzialub przedmiotu obrabianego (np. struganie poprzeczne) warunkujgcy wraz zruchem gtéwnym
usuniecie warstwy materiatu z powierzchni obrabianej nazywamy ruchem posuwowym. W zaleznosciach
od kierunku i potozenia ruch moze byé: prostoliniowy, krzywoliniowy, wzdtuzny, poprzeczny, poziomy,
pionowy, ukosny.
Kierunek ruchu posuwowego okreslony jest liniag wyznaczajgcg potozenie wektora predkosci ruchu
posuwowego rozpatrywanego punktu stycznosci krawedzi skrawajgcej ostrza z przedmiotem obrabianym
(rys).
Posuwem na obrét p (mm/obr) nazywamy wartos$¢ linig przemieszczenia narzedzi lub przedmiotu
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obrabianego odpowiadajgcg jednemu obrotowi ruchu gtéwnego (rys).

Predkoscig posuwu lub posuwem minutowym pt (mm/min) lub vf (m/min) jets chwilowa predkos¢ ruchu
posuwowego wyrazona stosunkiem drogi, jakg przebywa w tym ruchu narzedzie lub przedmiot obrabiany
(rys), do czasu. Posuw minutowy (predkos$é posuwu) zwigzany jest z predkoscig obrotowgq zaleznoscig
pt = p n mm/min vf = pt/1000 = pn/1000 m/min Predkoscig skrawania wypadkowg ve (m/min) nazywamy
sume geometryczng predkosci ruchéw gtéwnego i posuwowego. Proces obrébki skrawaniem powinien
by¢ tak przeprowadzony, aby przy najmniejszych mozliwych kosztach uzyskana zostata wymagana przez
odbiorce jakos¢ obrabianych czesci, a czas ich wykonania nie przekroczyt czasu okreslonego w zamdwieniu.
W pewnym uproszczeniu mozna przyjgé, ze optymalizacja procesu skrawania polega na wtasciwym doborze
technologicznych parametréw skrawania: g, piv.

Dobaér gtebokosci skrawania g

Dobor gtebokosci skrawania musi byé poprzedzony ustaleniem naddatkéow na obrébke. Wielko$é naddatku
catkowitego — warstwy materiatu, ktdra powinna by¢ usunieta z suréowki dla otrzymania gotowej czesci
— okresla sie orientacyjnie na podstawie liczby przejs¢ niezbednych do uzyskania zatozonej doktadnosci
wykonania danej czesci. W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze kazde przejscie poprawia klase
dokfadnosci o 2 tzn. przejscie z IT13 do IT7 wymaga trzech przej$é, a do IT6 — czterech. Naddatek na kazde
przejscie musi by¢ na tyle duzy, aby usung¢ btedy obrébki powstate podczas wczesniejszego przejscia. Wzrost
doktadnosci wykonania danej czesci w kolejnych obrébkach powoduje, ze gtebokosci skrawania caty czas
maleja. Stad w obrdbkach zgrubnych i pétwykanczajgcych gtebokosci skrawania sg dosé duze, a w obrébce
wykanczajacej i doktadnej bardzo mate.

Dobdr predkosci posuwu

Dobér posuwu decyduje najbardziej o doktadnosci obrébki (szczegdlnie o chropowatosci powierzchni)
i jej wydajnosci. Im mniejszy posuw tym chropowatos¢ obrabianej powierzchni jest mniejsza (stad przy
obrébkach wykanczajgcych i doktadnych posuw powinien by¢ mozliwie jak najmniejszy). Niestety wraz
ze zmniejszaniem predkosci posuwu zmniejsza sie réwniez wydajnos$¢ obrobki, a jej czas wydtuza sie. Dobér
predkosci posuwu musi wiec zapewnia¢ wymagang jako$¢ powierzchni przy maksymalnej mozliwej wéwczas
wydajnosci obrébki.

Dobér predkosci skrawania

Dobodr predkosci skrawania wynika z zatozonej trwatosci ostrza, tzn. czasu, po ktérym ostrze jest ostrzone
lub wymieniane. Zwiekszenie predkosci skrawania, zwieksza co prawda wydajnos¢ obrébki, ale zmniejsza
trwatosc ostrza i zmusza do czestszej jego wymiany lub ostrzenia. Istnieje predko$é skrawania, przy ktérej
wydajnos¢ obrdbki jest maksymalna, tzw. predko$¢ skrawania najwiekszej wydajnosci vw (odpowiada
jej trwatos¢ najwiekszej wydajnosci Tw). Zwiekszanie predkosci skrawania powyzej vw nie powoduje
wzrostu wydajnosci obrébki, lecz jej spadek, gdyz skrocenie czasu obrdbki jest mniejsze niz czas stracony
na ostrzenie lub wymiane narzedzia. Istnieje réwniez predko$¢ skrawania, przy ktorej koszty wykonania
obrobki sg najmniejsze, tzw. ekonomiczna predkos¢ skrawania ve (odpowiada jej ekonomiczna trwatosé
ostrza).

Ekonomiczna predkos¢ skrawania ve jest zawsze mniejsza od predkosci skrawania najwiekszej wydajnosci
vw. Rzeczywista dobrana predkos¢ skrawania powinna by¢ zawarta w przedziale <vw;ve>.

Wydajnos¢ obrdébki i jej koszty w funkcji predkosci skrawania (trwatosci ostrza)

Na wykresie wystepuja dwa punkty charakterystyczne: trwatosé najwiekszej wydajnosci Tw i trwatosc
ekonomiczna Te. Ich wyznaczenie jest bardzo skomplikowang sprawg, gdyz wymaga znalezienia funkgcji
wydajnosci obréobki i funkcji kosztéw obrobki, uwzgledniajgcych istotne czynniki majgce wptyw na koszty
i wydajnosc¢ obrébki (m.in. posiadane przez firme obrabiarki, ich sztywnosci i doktadnosci, narzedzia, koszty
ogélne itd.).
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Rys. 4.4. Wykres trwatosci ostrza
Dla najprostszego przypadku obrébki — jednym narzedziem — opracowano wzory pozwalajgce okresli¢
wartosci trwatosci najwiekszej wydajnosci Tw i trwatosci ekonomiczna Te.
Majg one postac:
Tw=T1(s-1) tz
Te =t (s—1) (tz + Kn/Ko),
gdzie:
T=tskr/tm <1,
s — okreslony doswiadczalnie wyktadnik z zaleznosci miedzy predkoscig skrawania a trwatoscig narzedzia,
tz — czas wymiany stepionego narzedzia,
Kn — koszty zwigzane z eksploatacjg narzedzia, przypadajgce na jeden okres trwatosci (koszty materiatu
i wykonania narzedzia, koszty ostrzenia),
Ko — koszty minutowe obrabiarki uwzgledniajgce amortyzacje, obstuge, koszty administracyjne i inne koszty
ogodlnozaktadowe.
Czas obrobki
Wyrdznia sie nastepujgce czasy obrobki:
czas maszynowy tm — czas trwania ruchu posuwowego, okreslany stosunkiem dtugosci przejscia L w ruchu
posuwowym do predkosci ruchu posuwowego pt

gdzie:

L=1d +1+Iw

pt — posuw minutowy

Id — dobieg

Iw — wybieg

| — dtugosc¢ przedmiotu

czas skrawania t skr — czas trwania styku ostrza z materiatem (zwykle mniejszy od maszynowego)
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skr
ZLskr =— =T tm
P,
gdzie:
Tzlskr
L
czas hiemaszynowy obrdbki tn — czas przygotowawczo—zakonczeniowy (czas na zapoznanie sie

z dokumentacjg, pobranie narzedzi, uzbrojenie maszyny, rozliczenia sie z wykonanej roboty, doprowadzenie
stanowiska do stanu wyjsciowego), + czas obstugi technicznej (wymiana narzedzi) + czas obstugi
organizacyjnej (czyszczenie i smarowanie maszyny) + czas przerw uzasadnionych (przerwy na potrzeby
naturalne + czas na odpoczynek pracownika) czas jednostkowy obrébki tj — czas potrzebny do wykonania
jednej sztuki wyrobu:

tj =tm +tn

Wyznaczenie w/w czaséw jest niezbedne ze wzgledu na:

- okreslenie obcigzenia poszczegdlnych obrabiarek,

- okreslenie kosztow pracy,

- okreslenie obcigzenia fizycznego poszczegdlnych pracownikéw,

- znalezienie tzw. ,waskich gardet” w produkgji.

Wydajnos¢ obrébki

Wydajnos¢ obréobki W (wydajnos¢ produkcyjna, wydajnos¢ jednostkowa) okresla liczba operacji (czesci,
sztuk), wykonywanych w jednostce czasu:

oL
y

Wydajnos¢ skrawania mozna wyrazi¢ takze innymi sposobami:
- wydajnos¢ objetosciowa Qv (objetosé warstwy skrawanej w jednostce czasu)
Qv =1000 g p v[mm3/min],
- wydajnos$¢ masowa Qm (masa warstwy skrawanej w jednostce czasu)
Qm =1000 p g p v [g/min],
gdzie:
p — gesto$¢ materiatu obrabianego w [g/mm3],
g — gtebokos¢ skrawania w [mm],
p — posuw na obrét w [mm/obr],
v — predkos$¢ skrawania w [m/min].
Koszty obrébki w funkcji doktadnosci obrébki — ekonomiczna doktadno$é obrébki:
Dla kazdej metody obrdébki istnieje najwyzsza osiggalna doktadnos¢, powyzej ktdrej zwiekszenie czasu
obrébki nie daje pozadanego efektu.
Dla kazdej metody obrébki istnieje pewien czas minimalny (koszt minimalny) ponizej ktérego czas obrdébki
nie zmniejsza sie nawet przy dowolnie duzym zwiekszeniu tolerancji wymiaru.
Zalezno$¢ pomiedzy czasem obrdébki t a doktadnoscig wykonania A mozna wyrazi¢ wzorem:

;!

T AY

Krzywg mozna podzieli¢ na trzy odcinki: A, B, C.

Odcinek A (bardzo stromy) odpowiada warunkom, kiedy ze wzgledu na brak wtasciwych obrabiarek zagdana

doktadnos¢ uzyskuje sie w sposéb nieekonomiczny przez zastosowanie metod obrébki odpowiednich dla
nizszej doktadnosci, a wiec przez zwiekszenie czasu wykonania lub zatrudnienie pracownika o wyzszych

t
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kwalifikacjach. Doktadnos¢ uzyskiwana w ten sposdb nazywana jest doktadnoscig osiggalng.

Odcinek B odpowiada warunkom obrdébki z doktadnoscig ekonomiczna.

Odcinek C odpowiada takim warunkom obrdébki, kiedy osiggana doktadnos¢ znacznie przekracza zadang,
np. zastosowanie szlifowania tam, gdzie wystarczytoby tylko toczenie. Postepowanie takie jest niewtasciwe,
gdyz przy zastosowaniu innej metody obrdbki mozna osiggnac zadany cel szybcieji taniej. Zakres doktadnosci
odpowiadajacy odcinkowi C jest nazywany doktadnoscig gwarantowana.
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Rys. 4.5. Koszty obrébki w funkcji doktadnosci obrébki — ekonomiczna doktadnosé obroébki
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5. Zuzycie narzedzi skrawajacych

Badania przebiegu zuzycia ostrza wykazaty, ze obserwowane parametry, ktdre je charakteryzuja, zachowujg
sie w sposdb zilustrowany na Rys. 5.1. Te krzywa spotyka sie w literaturze pod nazwg krzywa Loranza.
Wyrdznia onatrzy rézne okresy zmian wielkosci wskazujgcych na zuzycie.

VB[mm]
A
okres 1 okres II okres II1
VB,
VB,
t=0 t) t t[min]

Rys. 5.1 Przebieg typowej krzywej zuzycia

W pierwszym okresie obserwuje sie dynamiczny przyrost wartosci VB do czasu réwnego t1. Ttumaczy sie
to szybkim docieraniem powierzchni roboczych ostrza. Okres ten trwa tylko kilka minut, a odpowiadajgce
mu zuzycie wynosi dziesigte czesci milimetra. Postepujgce zuzycie od tej chwili, przez caty okres Il, zaczyna
przyrastac¢ niemal liniowo. W okresie Il nastepuje gwattowny przyrost zuzycia i utrata zdolnosci skrawnych
ostrza.

Wiadomo, ze ksztatt krzywej zmienia sie w zaleznosci od parametréw skrawania, stosowanych ptynéw
obrébkowych, wtasnosci plastycznych materiatu obrabianego oraz stabilnosci wtasnosci wytrzymatosciowych
ostrza. Najkorzystniejszg wartoscig dopuszczalnego zuzycia VBdop jest to, ktére osiggane jest po czasie 12,
odpowiadajgcym koricowi Il okresu. Dopuszczenie do nadmiernego zuzycia w 1l okresie wymaga usuniecia
przez ostrzenie zbyt duzego naddatku materiatu ostrza dla przywrdcenia petnych wtasnosci skrawnych.

| zuzycCIikE |

| |
mechanicznel |cieplne| |dyﬁlzyjne | |adhezyjne| |chemiczne| |plastyczne ostrza

Scieranie

_IzuZ. Wytrzymaloéciowel

Rys. 5.2 Podziat rodzajéw zuzycia

Zuzycie jest wynikiem naktadania sie wielu rodzajéw zuzycia, ktdre przebiegajg z rdzng intensywnoscig
zaleznie od ciepta skrawania, na ktore najwiekszy wptyw ma predkosé skrawania (p. Rys. 5.2).

Zuzycie mechaniczne zwigzane jest z wzajemnym oddziatywaniem materiatu skrawanego i narzedzia. Dwie
postacie tego zuzycia:

1. Scieranie — usuwanie materiatu w wyniku przenikania nieréwnosci trgcych powierzchni,

2. zuzycie wytrzymatosciowe — w wyniku przekroczenia granicy wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej,
a objawami moze by¢ wyszczerbienie lub, gdy ubytki materiatu sg wieksze — wykruszenie. Zmeczeniowe
zuzycie przebiega bezobjawowo az do chwili, gdy nastgpi nagte wyszczerbienie.
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Zuzycie cieplne ostrza, przekroczenie dopuszczalnej temperatury przez okreslony czas powoduje zmiany
strukturalne materiatu w warstwie wierzchniej. W wyniku nastepuje odhartowanie, spadek twardosci
i w skrajnym przypadku, przy poczatkowo utajonym przebiegu, nagte upalenie ostrza.

Zuzycie dyfuzyjne, w wyniku masowego przemieszczania na styku materiatéw sktadnikéw stopowych.
Mechanizm ten intensyfikuje sie przy okreslonej, dla danego pierwiastka, temperaturze aktywacji. Dla
nowoczesnych materiatébw narzedziowych temperatura skrawania osigga wartos¢ do 1000 — 12000C.
Poczatki dyfuzji obserwuje sie juz dla temperatury ostrza wynoszacej potowe temperatury jego topnienia.
Zuzycie adhezyjne, w wyniku tworzenia i rozrywania chwilowych ztgczen, ktérych wystgpienie jest
uwarunkowane zblizeniem powierzchni na odlegtos¢ wymiardw siatki krystalicznej oraz osiggniecie dla pary
tracej odpowiedniego progu aktywnosci energetycznej. Objawem tego zjawiska jest powstawanie narostu.
Zuzycie chemiczne ostrza, przy podwyzszonych temperaturach skrawania zachodzg reakcje chemiczne
sktadnikéow ptynéw obrébkowych z atmosferg, w wyniku powstajg tlenki i azotki, ktére sg usuwane
w wyniku ruchu narzedzia. Wysoka aktywno$é nowopowstatej powierzchni sprzyja wybitnie przebiegom
reakcji chemicznych.

Zuzycie plastyczne ostrza, przy bardzo wysokich temperaturach i znacznych naciskach nastepuje
uplastycznienie warstwy na powierzchni roboczej ostrza.

Wida¢ takze z przedstawionego podziatu, ze wspdlnym, fizycznym parametrem sterujagcym wiekszoscig
procesow jest ciepto, ktérego miarg jest temperatura skrawania. Trudno okresli¢ udziat poszczegdlnych
rodzajow zuzywania gdyz wptywajg one na siebie i wykazujg bardzo uwiktane zwigzki.

Sumaryczne oddziatywanie wszystkich rodzajow zuzycia powoduje po jakims$ czasie utrate zdolnosci
skrawnych.

Wskaznik, ktéry stuzy do wykazania, ze osiggnieto ten stani ze dalsze skrawanie nie powinno by¢ wykonywane,
przyjmuje sie jako kryterium stepienia. Jego wartos¢ liniowa (bywa rowniez objetosciowa) moze by¢ réina,
zaleznie od podstawy oceny.

A

Sumaryczna intensywnose

Zuzycia

ostrza w jednostce czasu)
n

Intensywnos$€ zuzycia ostrza
(iczba jednostek objetosc zuzytego matenalu

H

fa)

Predkos¢ skrawania
(temperatura w strefie skrawania)

wedtug Makarowa 1 — zuzycie adhezyjne, 2 — zmeczenie mechaniczne, 3 — Scieranie mechaniczne, 4 —
zmeczenie cieplne, 5 —zuzycie przez utlenianie, 6 —zuzycie dyfuzyjne, 7 — wysokotemperaturowa deformacja
plastyczna.
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Przebiegi zuzycia przebiegajg wspdtbieznie. Ich aktywnos¢ zalezy jednak od predkosci skrawania. Objawy
sg widoczne jako sumaryczne wytarcia na powierzchniach roboczych ostrza. W zaleznosci od pary
oddziatywujgcych materiatéw odpowiednio przesuwajg sie maksymalne wartosci przebiegéw na krzywych.
Jednak charakter krzywych pozostaje niezmienny.

Wskaznik moze miec sens:

- fizyczny, wielko$¢ obserwowana w chwili koriczgcej drugi okres z krzywej Loranza, do oceny wykorzystuje
cosinusy sktadowych sit, drgania, hatas itp.,

- geometryczny, charakteryzujgcy zmiany wymiaru ostrza, skrécenie, wytarcie, gtebokosc¢ ztobka itp.,

- technologiczny, wyznaczany w tym momencie, gdy nastepuje widoczne pogorszenie chropowatosci
powierzchni, utrata doktadnosci wymiaru i ksztattu,

- ekonomiczny, zwigzany juz z optymalizacjg, w ktdrej wybiera sie uzasadniong wartos¢ zuzycia z uwagi
na koszt zwigzany z przywrdceniem skrawnosci narzedzia (najmniejszy) i zapewnieniem niezmiennie
poprawnej jego pracy w okresie zywotnosci.

W przypadku drogiego narzedzia ksztattowego, jakim jest przeciggacz tatwiej to zilustrowé. Utrata

statecznosci wymiarowe] przez nadmierne zuzycie fizyczne powoduje w konsekwencji usuwanie duzego

naddatku dla przywrécenia zdolnosSci skrawnej ostrza i zmniejszenie dopuszczalnej liczby przeostrzen

w okresie zywotnosci przeciggacza. Oznacza to takze mniejszg liczbe wykonanych detali.
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Rys. 5.3 Zaleznosc¢ zuzycia w funkcji predkosci i czasu skrawania

W zaleznosci od predkosci skrawania oraz czasu skrawania ograniczonego trwatoscig T przebiegi parametru
zuzycia VB majg charakter nieliniowy (p. Rys. 5.3). Ztozony mechanizm tarcia w obszarze zuzycia powoduje
pojawienie sie dwdch maksimow. Pierwsze zwigzane jest z przejSciem do tarcia ptynnego. Drugie zwigzane
jest z wystepowaniem narostu.

Po przyjeciu, ze skrawanie powinno odbywac sie z predkosciami omijajgcymi narost mozna do optymalizacji
przyjmowac wycinek przebiegu jak pokazano na Rys. 5.4
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Rys. 5.4 Zaleznosc¢ trwatosci od predkosci skrawania

Badania zuzycia w szerokim zakresie predkosci skrawania wykazujg charakterystyczny nieliniowy przebieg.
Przedziaty predkosci | i Il dotyczg niskich predkosci skrawania. Praktyczne zainteresowanie dotyczy
Il przedziatu gdyz zwigzane to jest z najwyzszg wydajnoscig obrébki. Przesuniecie poczatku ukfadu
wspotrzednych do vmin pozwala opisaé ten fragment przebiegu za pomocg wyrazenia:

C
v:]C:r‘; lub T=—{

v

1

dla Cv = C} obejmujacej wszystkie pozostate warunki skrawania, m lub 5= m sg wspoétczynnikami
charakteryzujgcymi materiat skrawany, materiat narzedzia oraz rodzaj obrébki i warunki chfodzenie.
Wyktadnik m zmienia sie w przedziale od 0,1 (dla stali obrabianej na sucho) do 0,3 (dla zeliwa obrabianego
spiekiem ceramicznym). Wielko$¢ T w minutach nazywana jest trwatoscig lub okresem trwatosci i jest to czas
niezbedny do osiggniecia zatozonego kryterium zuzycia.

Przebiegi zuzycia dla trzech umownych predkosci skrawania v1 do v3 wiekszych od vmin z Rys. 5.4, zmieniajg
sie wedtug krzywych pokazanych na Rys. 5.5. Dla wyzszej predkosci skrawania, czas obrobki t1 niezbedny
do osiggniecia dopuszczalnej wartosci przyjetego wskaznika zuzycia VB jest krotszy niz dla mniejszej

predkosci skrawania.
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Rys. 5.5 Zasada tworzenia krzywej trwatosci
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W zaleznosci od predkosci skrawania czasy niezbedne do doprowadzenia zuzycia VB do okreslonej wartosci
uktadaja sie wedtug krzywej trwatosci T.

Wspodtczynniki Cr i Cv uwzgledniajg wszystkie pozostate zmienne, ktére pozostajg na ustalonym poziomie
przy wyznaczaniu krzywej. Z uwagi na najwiekszy wptyw na trwatos¢ witasnie predkosci skrawania, stosuje
sie w praktyce uproszczony wzér 2.38.

Ptyny obréobkowe — chtodzace i smarujace

Skrawanie metali odbywa sie w warunkach dostepu powietrza, ktorego sktad zalezy od zanieczyszczen
wydzielanych przez urzadzenia z otoczenia. Powietrze umozliwia odprowadzanie powstajgcego ciepta
a jego sktadniki, w podwyzszonych temperaturach i przy wysokiej aktywnosci fizycznej i chemicznej
powstatej powierzchni, tworzg na niej rdzne zwigzki chemiczne o nie zawsze korzystnym dziataniu. Wysokim
temperaturom skrawania towarzyszy intensywne zuzycie powierzchni roboczych ostrza w wyniku obnizenia
odpornosci termicznej i utraty wtasnosci skrawnych. Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze wysoka temperatura
i duze ilosci ciepta wydzielone w strefie skrawania, wptywajg negatywnie na wyniki obrébki. Chtodzenie
strefy skrawania jest, nieodzowne.

Wysokie naciski w otoczeniu krawedzi skrawajgcej (dla stali ponad 2000 MPa) uniemozliwiajg tworzenie
klina z cieczy miedzy powierzchnig ostrza i materiatu obrabianego. Mozliwe jest jednak wytworzenie
takich wytrzymatych na wysokie ci$nienia i temperatury warstewek dzieki dodatkom, zawartym w cieczy
obréobkowej, wchodzagcym w reakcje chemiczne ze sktadnikami materiatu obrabianego oraz zwigzkami
wczesniej powstatymina powierzchni obrobionej. Warstewki te zachowywac sie bedg jak state lub plastyczne
nie dopuszczajgc do metalicznego styku powierzchni narzedzia i przedmioty obrabianego. Przy podwyzszonej
wytrzymatosci warstewki na Scinanie mozna zmniejszy¢ tarcie, w wyniku, zmniejszy¢ ilos¢ wydzielonego
ciepta a przez to zmniejszy¢ zuzycie ostrza. Dwie podstawowe funkcje cieczy obrébkowych: chtodzenie
i smarowanie majg za zadanie zminimalizowanie energochtonnosci obrébki, zmniejszenie opordéw skrawania,
utatwienie tworzenia widréw i ich postaci fatwej do usuwania, ochrone antykorozyjng; przedmiotow,
narzedzi, uchwytéw i obrabiarki, zwiekszenie trwatosci narzedzi i obrabiarki oraz utrzymanie dobrej jakosci
wykonanych powierzchni i doktadnosci wymiarowo—ksztattowej. Funkcje te osiggane s3 przez:

» poprawe intensywnosci odprowadzania ciepta ze strefy skrawania, chtodzenie strefy skrawania
i przedmiotu obrabianego, podwyzszenie zdolnosci do przejmowania duzej ilosci ciepta oraz
zwiekszenie przewodnosci cieplnej, w celu zmniejszenia jego szkodliwego wptywu na zuzycie
dyfuzyjne i cieplne,

e zminimalizowanie skutkéw dziatania tarcia przez smarowanie tracych powierzchni narzedzia
i powstajgcej powierzchni, prowadzgce do zmniejszenia jej chropowatosci i utatwieniu przez swoja
obecnos¢ na powierzchni obrabianej, przebiegu plastycznych odksztatcen, zmniejszajace zuzycie oraz
zapotrzebowanie na moc skrawania o 10 do 15%,

 otrzymanie korzystnej postaci widrow, przez zmiany wtasnosci plastycznych materiatu obrabianego
w wyniku obnizenia temperatury i utatwienie ich usuwania przez otrzymywanie drobnych form
elementowych,

* zmywanie metalicznego pytu z powierzchninarzedziaiprzedmiotu, pojawiajgcego sie jak to wczesniej
wykazano w wyniku ograniczonych mozliwosci pracy wierzchotka ostrza,

« ochronne zabezpieczenie przed korozjg i uszlachetnianie powierzchni obrobionej polegajgce
na tworzeniu powtok na powierzchni metalu, uniemozliwiajacych korozje przedmiotu, narzedzi
i obrabiarki.

Spetnienie jednoczesnie, w zadawalajgcym stopniu, wszystkich wymagan jest trudne. Poprawiajac jedno
z oczekiwan tracimy mozliwos¢ wptywu na inne.

Rodzaje zuzycia narzedzia:
1. Starcie na powierzchni przytozenia;
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a) zuzycie — szybkie starcie na powierzchni przytozenia, powodujace niska jako$¢ powierzchni obrobionej
oraz niezgodnosci wymiarowe detalu,

b) przyczyna — zbyt duza predkos¢ skrawania lub za niska odpornos¢ na $cieranie,

c) srodki zaradcze — wybrac gatunek o wiekszej odpornosci na $cieranie. Dla materiatéw majgcych sktonnos¢
do utwardzania sie w czasie obrébki, nalezy zastosowac mniejszy kat przystawiania. Zmniejszy¢ predkos¢
skrawania przy obrébce materiatéw zaroodpornych.

2. Odksztatcenie plastyczne;

a) zuzycie —odksztatcenie plastyczne krawedzi skrawajacej, obnizenie lub odcisk na powierzchni przytozenia,
prowadzgce do ztych warunkéw tamania i odprowadzania widra, niskiej jakosci powierzchni obrobionej oraz
ztamania ptytki,

b) przyczyna — zbyt duza temperatura skrawania oraz nacisk na powierzchnie natarcia ptytki,

c) srodki zaradcze — zastosowac twardszy gatunek o wiekszej odpornosci na scieranie. Zmniejszy¢ predkos¢
skrawania. Zmniejszy¢ posuw.

3. Krater na powierzchni natarcia;

a) zuzycie — nadmierne zuzycie w formie krateru, powodujgce ostabianie krawedzi skrawajgcej oraz niska
jako$¢ powierzchni obrobionej,

b) przyczyna—zbyt duza temperatura wydzielajgca sie w czasie obrébki oraz zbyt duze naciski na powierzchnie
natarcia ptytki,

c) srodki zaradcze — najpierw zmniejszy¢ predkosé skrawania aby obnizy¢ temperature, w drugiej kolejnosci
zmniejszy¢ posuw. Wybrac bardziej odporny na $cieranie gatunek.

4. Narost;

a) zuzycie — zgrzanie widéra do powierzchni przytozenia i wyrwanie fragmentu krawedzi skrawajacej,
powodujgce niska jakos¢ powierzchni obrobionej,

b) przyczyna — zbyt niska temperatura w strefie skrawania. Ujemna geometria ptytki. Ciggliwy, klejacy sie
do ostrza ptytki materiat np. stal niskoweglowa, nierdzewna lub aluminium,

c) sSrodki zaradcze — zwiekszy¢ predkos¢ skrawania. Wybraé ptytke o dodatniej geometrii.

5. Pekniecia cieplne;

a) zuzycie — mate pekniecia prostopadte do krawedzi skrawajgcej, powodujgce tuszczenie oraz niskg jakos$¢
powierzchni obrobionej,

b) przyczyna — zbyt duze zmiany temperatury. Obrébka przerywana. Nierbwnomierne dostarczanie
chtodziwa,

c) srodki zaradcze — wybra¢ gatunek o wiekszej udarnosci. Chtodziwo powinno by¢ podawane obficie
w lub ogdle.

6. Ztamanie krawedszi;

a) zuzycie — zniszczeniu moze ulec nie tylko ptytka, ale rowniez podktadka i przedmiot obrabiany,

b) przyczyna — zbyt kruchy gatunek weglika. Za duze obcigzenia ptytki. Za duzy kat przytozenia ptytki. Za
maty rozmiar ptytki,

c) $rodki zaradcze — wybraé bardziej ciggliwy gatunek weglika. Zmniejszy¢ posuw i/lub gteboko$é skrawania.
Wybra¢ ptytke o mniejszym kacie przytozenia i/lub natarcia, najlepiej ptytke jednostronna.

7. Wykruszenia;

a) zuzycie — mate wykruszenia na krawedzi skrawajgcej, prowadzace do niskiej jakosci powierzchni
obrobionej oraz nadmiernego starcia na powierzchni przytozenia,

b) przyczyna — zbyt krucha krawedz skrawajgca. Za staba krawedz ptytki. Utworzyt sie narost,

c) srodki zaradcze — wybrac gatunek o wiekszej udarnosci. Wybra¢ ptytke o mocniejszej krawedzi skrawania.
Zmniejszy¢ predkos¢ skrawania.

8. Powstanie karbow;

a) zuzycie — karby powodujg niskg jakos¢ powierzchni obrobionej oraz ryzyko ztamania krawedyzi,

b) przyczyna — za duza predkosc skrawania lub niedostateczna odpornosé na Scieranie,

c) srodki zaradcze — wybrac gatunek o wiekszej udarnosci. Wybra¢ ptytke o mocniejszej krawedzi skrawania.
Zmniejszy¢ predkos¢ skrawania.
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6. Nowe tendencje w zakresie obrdbki skrawaniem

Obrébki wysokowydajne — High Speed Machining

Obrébki szybkosciowe (wysokowydajne) HSM trudno jednoznacznie zdefiniowaé. Obecnie terminem HSM
okresla sie kompleksowe obrébki wysokowydajne, z uwzglednieniem systemoéw transportu przedmiotéw
obrabianych. Rozwéj technologii HSM doprowadzit do wyodrebnienia i jednakowego traktowania zagadnien
szybkoSciowych (HSx) i dotyczgcych materiatu (Hx). W zakresie szybkosciowym rozrdznia sie HSC (High Speed
Cuting), HSS (High Speed Spindle), HFM (High Feed Machining), HSFM (High Speed and Feed Machining)
oraz HPM (High Productive Machining), zagadnienia te rozpatrywane sg przede wszystkim w zwigzku
z parametrami obrébkowymi. Obszar materiatowy dotyczy obrébek materiatéw twardych, o twardosci
od 45 do 63 HRC, stosuje sie w nim okreslenie HC (Hard Cutting), obejmujgce HT (Hard Turning), HM (Hard
Milling), a takze HD (Hard Drilling).

Tak szerokie spektrum problematyki HSM, m.in. dobdr parametréw obrébkowych, materiatéw
narzedziowych, sposobu chtodzenia czy gabarytéw przedmiotéw obrabianych, powoduje, o ze zaliczeniu
danej obrébki do HSM decyduje analiza jak najwiekszej liczby czynnikdw.

Obrébke HSxmoznawieczdefiniowadjako obréobke skrawaniemzzastosowaniem podwyzszonych parametrow
obrobkowych (co prowadzi do uzyskania mniejszych sit skrawania, korzystniejszego rozproszenia energii
cieplnej), z wykorzystaniem oprzyrzagdowania i narzedzi specjalistycznych oraz obrabiarek specjalizowanych
i specjalnych, przeznaczonych gtéwnie lub wytgcznie do obrébek HSM.

Gtéwne zalety HSM:

» wysokie tempo usuwania naddatku,

« skrécenie czasu produkcji,

* mniejsze sity skrawania,

» korzystne rozpraszanie energii cieplnej, powodujace zmniejszenie odksztatcen przedmiotu

obrabianego.

Gtéwne wady HSM:

* nadmierne zuzycie narzedzia,
* wymog specjalnych narzedzi (materiaty, doktadne wykonanie),

» konieczno$¢ stosowania specjalnych obrabiarek, wyposazonych w zaawansowane wrzeciona,
prowadnice, systemy chtodzenia i stabilizacji temperaturowej, oprawki narzedziowe, zapewniajgce
wspotosiowosé i wywazenie narzedzia.

Technologia HSx/Hx stosowana jest, gdy:
« obrdébka tego typu jest praktyczniejsza od szlifowania — osiggane wtasciwosci warstwy wierzchniej
(chropowatosci powierzchni) umozliwiajg rezygnacje ze szlifowania,
» konieczne jest zdjecie wiekszej grubosci warstwy skrawanej, niz jest to dopuszczalne w szlifowaniu,
» nastepuje obrdbka przerywana.

Wdrozenia technologii obrdbki wysokowydajnej przynoszg wymierne korzysci, do ktorych zaliczyé
mozna: wzrost wydajnosci, sprzedazy, elastycznosci przedsiebiorstwa w realizowaniu nowych produktéw
z zachowaniem wysokiej doktadnosci (mozna uzyskiwaé tolerancje obrébki rzedu 0,005 mm, cho¢ niketére
zrédta podajg 0,02 mm). Technologie HSx/Hx znalazty zastosowanie przede wszystkim wsréd producentow
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form dla przemystu samochodowego, przetwdrstwa tworzyw sztucznych, energetycznego, a takze
producentow elektrod (obrobki EDM). Obrébki HSx/Hx z powodzeniem mogg zastepowac obrébke EDM,
wptywajgc na zwiekszenie wydajnosci (w okreslonych przypadkach oszczednosé czasu nawet do 50 godzin).
Sekwencyjne i hybrydowe toczenie zahartowanej laserowo warstwy wierzchniej stali stopowych
Do technologii rozwojowych niewatpliwie zalicza sie sekwencyjne i hybrydowe toczenie zahartowanej
laserowo warstwy wierzchniej. W technologii tej oddziatywanie na warstwe wierzchnig jest nie tylko
mechaniczne ale i termiczne.

Szczegdlng role odgrywa tu energia lasera doprowadzona w miejsce obrdbki, co pozwala na skrawanie
bardzo twardych materiatéw jak ceramika, stopy niklu itp.

Zalety laserowego hartowania powierzchniowego przedmiotéw osiowo—symetrycznych na specijalnie
wyposazonej tokarce w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami hartowania to:

« ekologicznosé procesu,
» powtarzalno$¢ wynikow,
* mozliwos¢ hartowania tylko wybranych fragmentéw obrabianej czesci,

» wyeliminowanie srodka chtodzgcego.
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