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Wstep

Postep techniczny i zachodzqce przemiany gospodarki rynkowej wymuszajq zmiany w osSwiacie,
a tym bardziej w ksztatceniu zawodowym. Istnieje potrzeba elastycznego, permanentnego dostosowywania
edukacji zawodowej do oczekiwar pracodawcow oraz potencjalnych pracownikéow (absolwentow szkot
zawodowych). Oczekiwania te zmierzajq ku ksztatceniu w nowoczesnych warunkach i osigganiu praktycznych
umiejetnosci w wykonywaniu zadan zawodowych. W celu uksztaftowania u uczniow optymalnych
kompetencji zawodowych istnieje potrzeba ciggtego doskonalenia sie kadry pedagogicznej.

Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju wychodzgc naprzeciw potrzebom przygotowato dla nauczycieli
ksztafcenia zawodowego projekt ,,Nowoczesne technologie — program doskonalenia zawodowego nauczycieli
zawodu w przedsiebiorstwach branzy metalowe;”.

Do opracowania i przygotowania tego projektu zostali zaproszeni: przedsiebiorcy, nauczyciele
akademiccy, nauczyciele zawodu, metodycy i przedstawiciele Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju. Dobdr
zespotu miat na celu zapewnienie podejscia do programu z réznych ptaszczyzn zawodowych.

Projekt rozpoczgt sie w grudniu 2010 konferencjq w Olsztynie, na ktorq zostali zaproszeni
przedstawiciele kierownictwa placowek ksztatcenia zawodowego, nauczyciele przedmiotow zawodowych,
instruktorzy praktycznej nauki zawodu, placowki ksztatcenia i doskonalenia nauczycieli oraz lokalni
przedsiebiorcy z sektora obrobki metali, cztonkowie Klastra Obrobki Metali.

Konferencja rozpoczeta realizacje pilotazowego projektu o charakterze spoteczno-edukacyjnym,
polegajgcego na doskonaleniu umiejetnosci nauczycieli zawodu w zakresie obstugi nowoczesnych urzqdzen.
Zostaty rowniez zaprezentowane cele projektu: takie jak
1. opracowanie programu doskonalenia zawodowego nauczycieli w ramach, ktdrego uczestnicy odbedqg

szkolenia teoretyczne,
2. warsztaty w zakresie obstugi obrabiarek CNC i zajecia praktyczne z zakresu technologii stosowanych
w przedsiebiorstwach obrobki metali.

Zespol programowy ustalit, Ze realizacja projektu bedzie przebiegata dwuetapowo, w podziale na szkolenie
teoretyczne i praktyczne.

Po opracowaniu projektu programu zostat on poddany konsultacjom wsréd uczestnikéw, ktorzy
wyrazili che¢ przystgpienia do projektu. Uwagi nauczycieli pozwolity zespotowi dokonac korekty i ustali¢
ostateczng wersje programu.

Czescteoretyczna jakipraktyczne odbyty sie w zaplanowanych terminach. Szkolenie praktyczne miato
forme dwutygodniowego stazu u pracodawcow w rzeczywistych warunkach pracy zaktadu produkcyjnego.
Na zakoriczenie projektu zostata przeprowadzona ewaluacja zaplanowanych i zrealizowanych dziatan.

Podsumowaniem projektu jest niniejsza publikacja.

Wszystkim odbiorcom zyczymy sukceséw w pracy zawodowej



1. Zatozenia organizacyjne kursu
1.1. Cele ogolne szkolenia

Szkolenie na temat nowoczesnych technologii w procesie ksztatcenia zawodowego powinno
umozliwié realizacje nastepujgcych celow:

¢ Podniesienie poziomu wiadomosci i umiejetnosci nauczycieli przedmiotéw zawodowych i instruktoréw
praktycznej nauki zawodu w zakresie nowoczesnych technologii stosowanych w firmach branzy
metalowej.

e Uksztattowanie umiejetnosci obstugiwania obrabiarek CNC oraz sprzetu stosowanego w branzy
metalowej.

* Przyblizenie nauczycielom warunkow i specyfiki pracy firm branzy metalowej.

e Podniesienie poziomu nauczania i umiejetnosci zawodowych w zakresie obstugi nowoczesnego sprzetu
i urzadzen.

e Zainicjowanie wspotpracy szkét zawodowych z przedsiebiorcami.

¢ Promowanie wsérdd nauczycieli idei permanentnego podnoszenia swoich kwalifikacji.

Po ukoriczeniu szkolenia uczestnicy powinni posiadaé umiejetnosci w zakresie:

e przygotowania dokumentacji procesu technologicznego

* przygotowania obrabiarki CNC do pracy

e obstugi obrabiarek CNC i sprzetu stosowanego w branzy metalowe;j
e przeprowadzania kontroli technicznej

1.2. Organizacja kursu

Warunki organizacyjne kursu:

Na zajecia teoretyczne przewiduje sie 30 godzin, zajecia ¢wiczeniowe w wymiarze 40 godzin oraz
zajecia praktyczne w wymiarze 80 godzin — staze bedg odbywaty sie w wybranych przedsiebiorstwach branzy
metalowej, ktére bedg trwaty 2 tygodnie. Uczestnicy bedg odbywac staze w grupach 2-3 osobowych.

1.3. Kadra prowadzaca

Organizator kursu zobowigzany jest zapewni¢ zajecia, ktére bedg prowadzone na wysokim poziomie. Jakos¢
szkolenia osiggnie sie poprzez zapewnienie profesjonalnej kadry. Zajecia powinni prowadzi¢ doswiadczeni
nauczyciele akademiccy oraz praktycy — specjalisci majgcy udokumentowane kwalifikacje, posiadajgcy dtugi
staz pracy zawodowe;j.

1.4. Warunki ukonczenia kursu

Warunkiem ukonczenia szkolenia jest uczestnictwo, w co najmniej 80% realizowanych zaje¢. Program
szkolenia powinien by¢ zrealizowany w catosci. Uczestnicy otrzymajg zaliczenie na podstawie wykonanych
zadan zaplanowanych w czesci praktycznej.

1.5. Dokumentacja kursu

- wykaz i opis kwalifikacji kadry pedagogicznej
- popis procedury rekrutacji

- szczegdtowy program szkolenia

- harmonogram zaje¢

- procedury i narzedzia do ewaluacji

- dziennik zajec

- dziennik praktyk

- rejestr wydanych zaswiadczen

1.6. Ewaluacja

Na zakonczenie szkolenia bedzie przeprowadzona ewaluacja wewnetrzna. Placdwka organizujgca szkolenie
zdecyduje o formie i zakresie ewaluacji.

Ewaluacji zostang poddane nastepujgce elementy szkolenia:

- organizacja szkolenia,

- tresci nauczania,

- metodyka prowadzenia zaje¢,

- przygotowanie merytoryczne i metodyczne prowadzgcych zajecia,
- jako$¢é materiatdw pomocniczych,

- warunki organizacyjne szkolenia,

stopien spetnienia oczekiwan uczestnikéw szkolenia.

Po przeprowadzonej ewaluacji zostanie sporzadzony raport.
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2.1.2. Obrobka na obrabiarkach CNC
2. Za'oien ia progra mowe SZ kolenia 1. Podstawowe rodzaje obrébki z wykorzystaniem maszyn CNC

e obrébka skrawaniem

« pozostate rodzaje obrobki (elektrodrgzenie, wycinanie palnikiem tlenowym, laserowe, plazmowe,

Nowoczesne technologie — program doskonalenia zawodowego
nauczycieli zawodu w przedsiebiorstwach branzy metalowej

strumieniem wody, obrébka plastyczna, szlifowanie)

2. Parametry obrébki

2.1. CZESC TEORETYCZNA - Plan szkolenia

e parametry skrawania (toczenie, frezowanie,)

Nazwa bloku programowego Liczba godzin . ) »
. . " . . e parametry obrébek ubytkowych innych rodzajow
Blok I Tworzenie i czytanie dokumentacji technicznej 6
Blok Il Obrébka na obrabiarkach CNC 10 » parametry obroébki plastycznej
Blok 1l Obrabiarki sterowane numerycznie 14 . .
3. Narzedzia skrawajace
Razem 30

» narzedzia modutowe, rozwigzania konstrukcyjne narzedzi skrawajgcych

e geometria ostrza
2.1.1. Tworzenie i czytanie dokumentacji technicznej
e zUzywanie sie narzedzi
1. Normy z zakresu tworzenia rysunkéw technicznych
« materiaty narzedziowe i powtoki stosowane na ostrza narzadzi skrawajacych

e wymiarowanie i tolerowanie wymiardw oraz ksztattu i potozenia
4. Dobdr narzedzi do obrébki

» symbole stosowane w dokumentacji rysunkowej

» oznaczanie chropowatosci i falistosci powierzchni oraz obrébki cieplnej i powtok 2.1.3. Obrabiarki sterowane numerycznie

2. Zasady tworzenia dokumentacji rysunkowe;j 1. Najwazniejsze zespoty wykonawcze obrabiarki sterowanej numerycznie
» wykorzystanie srodowisk programowych do modelowania elementdw i zespotéw « uktady napedowe, silniki, serwonapedy
« standardy elektronicznej dokumentac;ji projektowej i technologicznej « uktady odczytu potozenia
3. Oznaczanie materiatéw konstrukcyjnych * wrzeciona, elektrowrzeciona
« charakterystyka materiatéw konstrukcyjnych wedtug norm PN oraz EN-ISO 2. Sterowanie numeryczne obrabiarek
4. Dokumentacja techniczna procesu technologicznego « zasada dziatania uktaddw sterowania numerycznego
» planowanie procesu technologicznego czesci na obrabiarki CNC * budowa oraz rodzaje uktadow sterowania numerycznego
« przykfady kart technologicznych dla obrébki CNC » metody pozycjonowania i kontroli pofozenia elementéw wykonawczych

5. Techniki pomiarowe spotykane uktady sterowania maszyn CNC oraz ich specyfika

e magazyny narzedzi
 narzedzia pomiarowe

* metody pomiaréw 3. Uktad wspodtrzednych i punkty charakterystyczne obrabiarki sterowanej numerycznie
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4. Charakterystyka podstawowych grup obrabiarek CNC: tokarek i centrow tokarskich, frezarek i centrow
frezerskich, szlifierek
5. Sondy pomiarowe stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie

e pomiar narzedzi

» pomiary efektéw obrébki (kontrola przedmiotu obrabianego na maszynie)

6. Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie

» metody tworzenia programow sterujgcych
« standardy i specyfika poszczegdlnych implementacji
 format zapisu programu sterujgcego
» podstawowe funkcje stosowane w tworzeniu programéw obrébkowych
« cykle obrébkowe
« obrébka ztozonych powierzchni
7. Tendencje rozwojowe obrabiarek sterowanych

8. Maszyny treningowe, symulatory i trenazery

9. Szybkie prototypowanie

2.2. CZESC TEORETYCZNA - Program szkolenia

2.2.1. Blok | - Tworzenie i czytanie dokumentacji technicznej
Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z:
e istotnymi zmianami w zakresie wymiarowania, tolerowania wymiaréw, tolerancji ksztattu
i potozenia, oznaczania chropowatosci i falisto$ci powierzchni oraz obrébki cieplnej i powtok wedtug
norm europejskich wynikajgcymi ze zmian w PN i EN-ISO;

» zasadami oznaczania materiatdw konstrukcyjnych wedtug norm PN oraz EN-ISO;
« zasadami tworzenia dokumentacji rysunkowe] z wykorzystaniem srodowisk programowych;
» dokumentacjg techniczng procesu technologicznego do obrébki CNC;

* nowoczesnymi technikami pomiarowymi.

Cele szczegotowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:
» odczytac informacje z rysunku technicznego z uwzglednieniem norm PN oraz EN - ISO;

e oznaczy¢ na rysunku symbole materiatéw konstrukcyjnych wedtug norm europejskich
i miedzynarodowych;
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odczytac informacje z dokumentacji technologicznej;

scharakteryzowac nowoczesne techniki pomiarowe;

dobra¢ odpowiednig metode pomiaru;

« zaprojektowac proces wykonania czesci na obrabiarce CNC.

Materiat ksztatcenia
1. Normy z zakresu tworzenia rysunkéw technicznych:
a.  wymiarowanie i tolerowanie wymiaréw oraz ksztattu i potozenia,
b. symbole stosowane w dokumentacji rysunkowej,
C. oznaczanie chropowatosci i falistosci powierzchni oraz obrébki cieplnej i powtok.
2. Zasady tworzenia dokumentacji rysunkowej:
a. wykorzystanie srodowisk programowych do modelowania elementdéw i zespotéw,
b.  standardy elektronicznej dokumentacji projektowej i technologicznej.
3. Oznaczanie materiatéw konstrukcyjnych:
a. charakterystyka materiatéw konstrukcyjnych wedtug norm PN- oraz EN-ISO.
4. Dokumentacja techniczna procesu technologicznego:
a. planowanie procesu technologicznego czesci na obrabiarki CNC,
b.  przyktady kart technologicznych dla obrébki CNC.
5. Techniki pomiarowe:
a. narzedzia pomiarowe,

b.  metody pomiardw.

Metody i techniki pracy:
- wyktad;
- pogadanka;
- ¢wiczenia;
- praca indywidualna;

- praca zespotowa.
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2.2.2. Blok Il — Obrobka na obrabiarkach CNC
Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z:
 réznymi rodzajami obrébki skrawaniem stosowanymi na obrabiarkach CNC;

e parametrami obroébki;
 rozwigzaniami konstrukcyjnymi narzedzi skrawajgcych i materiatami narzedziowymi;
» doborem narzedzi skrawajgcych do obrdbki;

 tendencjami rozwojowymi w obrdbce skrawaniem.

Cele szczegétowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:
» dokonac charakterystyki podstawowych rodzajéw obrébki skrawaniem stosowanych na obrabiarkach CNC;

 dobraé parametry skrawania;
 dobra¢ narzedzia skrawajace;

» omoéwic materiaty narzedziowe, powtoki stosowane na ostrza narzedzi skrawajacych;

wskazac przyczyny i skutki zuzywania sie narzedzi;

dokona¢ charakterystyki rozwigzan konstrukcyjnych narzedzi skrawajgcych;

» omowic nowe tendencje w rozwoju technik skrawania.

Materiat ksztatcenia
1. Podstawowe rodzaje obrébki z wykorzystaniem maszyn CNC:
a. obrébka skrawaniem,
b.  pozostate rodzaje obrdbki (elektrodrgzenie, wycinanie palnikiem tlenowym, laserowe, plazmowe,
strumieniem wody, obrdbka plastyczna, szlifowanie).
2. Parametry obrébki:
a.  parametry skrawania (toczenie, frezowanie,),
b.  parametry obrébek ubytkowych innych rodzajow,
C. parametry obrébki plastyczne;.
3. Narzedzia skrawajgce:
a. narzedzia modutowe, rozwigzania konstrukcyjne narzedzi skrawajacych,
b. geometria ostrza,

c. zuzywanie sie narzedszi,
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d.  materiaty narzedziowe i powtoki stosowane na ostrza narzadzi skrawajacych.

4. Dobodr narzedzi do obrébki.

Metody i techniki pracy:
* wyktfad;
 pogadanka;
 pokaz;
» metoda problemowa;
o ¢wiczenia;
« praca indywidualna;

« praca zespotowa.

2.2.3. Blok lll = Obrabiarki sterowane numerycznie
Cele ogdlne
Zapoznanie stuchaczy z:

* budowg, zasadg dziatania uktadéw sterowania numerycznego;
» budowg oraz wyposazeniem obrabiarki CNC;

« istotg programowania obrabiarek sterowanych numerycznie.

Cele szczegétowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:
* omowic zasade dziatania uktadéw sterowania numerycznego;

« opisa¢ budowe uktadéw sterowania numerycznego;

scharakteryzowac rodzaje uktadéw sterowania;

scharakteryzowac podstawowe grupy obrabiarek CNC;

opisac i wskazac najwazniejsze zespoty wykonawcze obrabiarki CNC;

wskazac¢ uktad wspétrzednych i punkty charakterystyczne obrabiarki sterowanej numerycznie;

omowic podstawowe metody tworzenia programow sterujacych;

opisa¢ podstawowe funkcje stosowane w tworzeniu programéw obrébkowych;

zastosowac podstawowe funkcje w programowaniu obrabiarki CNC;

scharakteryzowac rodzaje sond pomiarowych;

* oméwic zasady pomiaru sonda.
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Materiat ksztatcenia

1.

2.

w

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Najwazniejsze zespoty wykonawcze obrabiarki sterowanej numerycznie:
a. uktady napedowe, silniki, serwonapedy,
b.  ukfady odczytu potozenia,
C. wrzeciona, elektrowrzeciona.
Sterowanie numeryczne obrabiarek:
a.  zasada dziatania uktadéw sterowania numerycznego,
b.  budowa oraz rodzaje uktadéw sterowania numerycznego,
C. metody pozycjonowania i kontroli potozenia elementéw wykonawczych,
d. spotykane uktady sterowania maszyn CNC oraz ich specyfika,
e. magazyny narzedzi.
Uktady wspétrzednych i punkty charakterystyczne obrabiarki sterowanej numerycznie.
Charakterystyka podstawowych grup obrabiarek CNC: tokarek i centréw tokarskich, frezarek i centréw
frezerskich, szlifierek.
Sondy pomiarowe stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie.
Pomiar narzedzi.
Pomiary efektéw obrébki (kontrola przedmiotu obrabianego na maszynie).
Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie.
Metody tworzenia programow sterujgcych.
Standardy i specyfika poszczegdlnych implementacji.
Format zapisu programu sterujgcego.
Podstawowe funkcje stosowane w tworzeniu programoéw obrébkowych.
Cykle obrébkowe.
Obrébka ztozonych powierzchni.
Tendencje rozwojowe obrabiarek sterowanych numerycznie.
Maszyny treningowe, symulatory i trenazery.

Szybkie prototypowanie.

Metody i techniki pracy:

« wyktfad;

« dyskusja;

 pokaz;

* metoda sytuacyjna;
o ¢wiczenia;

e praca indywidualna;

« praca zespotowa.

Literatura

1. Podstawy obrébki CNC, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2007

2. Programowanie obrabiarek CNC — frezowanie, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2001
3. Programowanie obrabiarek CNC — toczenie, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2001
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3. Podstawy programowania obrabiarek 3.2. Program cwiczen warsztatowych
w kodach I1SO cel

Opanowanie podstaw programowania obrabiarek CNC w kodach ISO w stopniu pozwalajgcym na samodzielng
prace w tym zakresie

3.1. Cwiczenia warsztatowe — Plan szkolenia Zatozenia
Nazwa bloku programowego | Liczba godzin 1. Opanowanie zasad programowania oraz podstawowych kodéw ISO.
Wprowadzenie 2. Opanowanie zasad programowania oraz podstawowych cykli ISO.
Specyfika maszyn i sterowan oraz ich mozliwosci wyktad | 4 godziny
Blok | Wprowadzenie do programowania maszyn CNC 1 godz. 3. Opanowanie zasad tworzenia programow na roznych sterowaniach.
4. Zapoznanie sie z dziataniem poszczegdlnych obrabiarek.
Wprowadzenie do budowy oraz struktury programu tworzonego wyktad
przy pomocy koddéw ISO 1 godz.
Przedmiot
Podstawowe komendy ISO wyktad —
2 godz. e Obrabiarki:
1.  tokarki,
Blok Il Programowanie tokarek w kodach ISO
Cwiczenia z programowania przy uzyciu podstawowych kodéw I1ISO — | 4 godz | 18 godzin 2. frezarki,

interpolacja liniowa oraz kotowa

3. centra obrébcze.

Cwiczenia z programowania przy uzyciu kompensacji promienia 3 godz.
narzedzia - G41 oraz G42 e Oprogramowanie:
Przedstawienie tworzenia cykli w operacjach toczenia oraz wyktad
mechanizmu ich dziatania 1 godz. 1. Ukfady sterowania:
- - X - - - Fanuc,
Cwiczenia z programowania z zastosowaniem cykli 4 godz
Cwiczenia z pisania programéw dla wybranych detali (toczenie) 6 godz. - Sinumerik,
Blok Il Programowania frezarek w kodach ISO ) .
2 . ; - Heidenhain.
Cwiczenia z programowania przy uzyciu podstawowych kodéw ISO - | 4 godz. | 18 godzin
interpolacja liniowa oraz kotowa
Cwiczenia z programowania z uzyciem kompensacji promienia 3 godz.
narzedzia — G41 oraz G42 3.2.1. Blok | - Wprowadzenie
Przedstawienie tworzenia cykli w operacjach frezowania oraz wyktad ]
mechanizmu ich dziafania 1 godz. Cele ogodlne
Zapoznanie stuchaczy z:
Cwiczenia z programowania z zastosowaniem cykli 4 godz. * budowg maszyn i sterowan;
Cwiczenia z pisania programéw dla wybranych detali (frezowanie) 6 godz.

» budowa oraz strukturg programu tworzonego za pomocg kodow;

e podstawowymi komendami ISO.

Cele szczegétowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:

» wskazac réznice w pracy obrabiarek konwencjonalnych i sterowanych numerycznie;
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o dokona¢ podziatu adreséw na funkcje drogi, funkcje pomocnicze, funkcje geometryczne i przygotowawcze;

omowi¢ budowe programu NC;

postuzy¢ sie podstawowymi okresleniami — blok, adres, itp.;

umiescic¢ adresy w blokach programowych.

Materiat ksztatcenia

1.

2.

Specyfika maszyn i sterowan oraz ich mozliwosci
Wprowadzenie do programowania maszyn CNC
Wprowadzenie do budowy oraz struktury programu tworzonego przy pomocy kodéw I1SO

Podstawowe komendy ISO

Metody i techniki pracy:

wyktad;

pogadanka;
éwiczenia;

praca indywidualna;

praca zespotowa.

3.2.2. Blok Il - Programowanie tokarek w kodach ISO

Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z:

sktadnig i budowg programu sterujgcego dla obrabiarki NC;
podprogramami stosowanymi w sterowaniu tokarek NC;

cyklami obrébczymi stosowanymi w tokarkach NC.

Cele szczegétowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:

wskazac réznice pomiedzy interpolacjg liniowa a kotows;
zastosowac odpowiednig interpolacje podczas pisania programu NC;
przeanalizowac¢ program NC obrébki prostego elementu;
zastosowac kompensacje promienia narzedzia;

zastosowac w programowaniu cykle obrébcze i podprogramy;

» dokona¢ modyfikacji programu NC obrébki prostego elementu, np. wat petny stopniowany;

» sprawdzi¢ i dokonad korekty prostego programie NC;

» optymalizowac prosty program NC;

« napisac program NC obrébki prostego elementu — wat petny stopniowany.

Materiat ksztatcenia
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1. Cwiczenia z programowania przy uzyciu podstawowych kodéw 1SO — interpolacja liniowa oraz kotowa.

2. Cwiczenia z programowania przy uzyciu kompensacji promienia narzedzia — G41 oraz G42.

3. Przedstawienie tworzenia cykli w operacjach toczenia oraz mechanizmu ich dziatania.

4. Cwiczenia z programowania z zastosowaniem cykli.

5. Cwiczenia z pisania programéw dla wybranych detali (toczenie).

Metody i techniki pracy:
» wyktad;

pogadanka;

 pokaz;

metoda problemowa;
o ¢wiczenia;
e praca indywidualna;

« praca zespotowa.

3.2.3. Blok lll = Programowanie frezarek w kodach 1SO

Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z :
« sktadnig i budowg programu sterujgcego dla frezarki NC;

» podprogramami stosowanymi w sterowaniu frezarek NC;

o cyklami obrobczymi stosowanymi we frezarkach NC.

Cele szczegétowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:
« zastosowac interpolacje liniowg lub kotowg w trzech osiach;

« przeanalizowad program NC obrdbki frezarskiej prostego elementu;

« uzasadni¢ konieczno$¢ stosowania kompensacji promienia narzedzia;
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« zastosowac kompensacje promienia narzedzia;

 zastosowaé w programowaniu cykle obrébcze i podprogramy;

» dokona¢ modyfikacji programu NC frezowania prostego elementu;
» sprawdzi¢ i dokonaé korekty prostego programie NC;

» dokona¢ optymalizacji prostego program NC;

« napisa¢ program NC frezowania prostego elementu.

Materiat ksztatcenia

1. Cwiczenia z programowania przy uzyciu podstawowych koddw 1SO — interpolacja liniowa oraz kotowa.
2. Cwiczenia z programowania z uzyciem kompensacji promienia narzedzia — G41 oraz G42.

3. Przedstawienie tworzenia cykli w operacjach frezowania oraz mechanizmu ich dziatania.

4. Cwiczenia z programowania z zastosowaniem cykli.

5. Cwiczenia z pisania programéw dla wybranych detali (frezowanie).

Metody i techniki pracy:
» wyktfad;
« dyskusja;

 pokaz;

metoda sytuacyjna;
* metoda projektow;

o ¢wiczenia;

praca indywidualna;

« praca zespofowa.

Literatura

1. Podstawy obrébki CNC, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2007.

2. Programowanie obrabiarek CNC — toczenie, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2001.

3. Programowanie obrabiarek CNC — frezowanie, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2001.

4. Czesc praktyczna
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Nazwa bloku programowego

Liczba godz.

Blok |

Procesy technologiczne

Dokumentacja technologiczna

Dane wyjsciowe do opracowania procesu technologicznego

Analiza rysunkéw wykonawczych

Etapy opracowania procesu technologicznego

Rodzaje i zastosowanie materiatéw wyjsciowych przy projektowaniu
procesu produkcyjnego (gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego
tzw. przygotowki)

Zasady ustalania i mocowania przedmiotu obrabianego

Rodzaje oprzyrzadowania do mocowania detali na obrabiarce oraz
oprzyrzadowanie specjalne

Rodzaje kart technologicznych

Dobér maszyn, narzedzi, parametréw skrawania, narzedzi pomiarowych
Przyktadowe procesy technologiczne typowych czesci maszyn

lupg/zpobg|

Blok Il

Obstuga obrabiarek CNC

Przepisy BHP oraz ich przestrzeganie przy obstudze obrabiarki CNC
Ogoblna budowa obrabiarki CNC

Cechy konstrukcyjne obrabiarki CNC

Punkty bazowe i referencyjne obrabiarki CNC

Obstuga pulpitu operatorskiego

Funkcje przyciskéw pulpitu operatorskiego

Przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych

Mocowanie przedmiotu obrabianego

Zatadunek narzedzi do magazynéw i gtowic rewolwerowych
Mocowanie narzedzi skrawajacych

Okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi skrawajacych
Wprowadzenie danych do uktadu sterujacego: wartosci korekcyjne,
program sterujacy

Ustawienie baz obrébkowych

Testowanie programu sterujgcego

Kontrola jakosci wykonania przedmiotu

Dobér i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego

Sondy pomiarowe stosowane w obrabiarkach CNC: sondy narzedziowe
i przedmiotowe

Dokumentacja kontrolna

Obstugiwanie obrabiarki realizujacej program wykonania przedmiotu
Korekty programu sterujgcego obrabiarka

Wymiana zuzytych narzedzi oraz kryteria stepienia i zuzycia narzedzia
(ocena zuzycia narzedzi skrawajacych)

Reczne wprowadzanie programu do sterownika obrabiarki
Zachowanie sie w sytuacjach awaryjnych

1up £/zpobog

Blok IlI

Kontrola techniczna

Dobor i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego

Sondy pomiarowe stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie:

sondy narzedziowe i przedmiotowe
Biezgca kontrola techniczna
Dokumentacja kontrolna

uaizp |/'zpob g

80godz./10
dni




Cel
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4.1. Program czesci praktycznej

Opanowanie zasad opracowania procesu technologicznego dedykowanego do obrabiarki CNC oraz podstawowej
obstugi operatorskiej obrabiarki CNC.

Zatozenia

1. Opanowanie zasad opracowania dokumentacji technologicznej przeznaczonej do wykonania obrébki
za pomocg obrabiarki CNC.

2. Opanowanie zasad przygotowania obrabiarki CNC do pracy.

3. Opanowanie zasad podstawowe] obstugi operatorskiej obrabiarki CNC.

4. Opanowanie umiejetnosci biezgcej korekty programu sterujacego.

5. Opanowanie umiejetnosci biezgcej kontroli technicznej wykonywanej obrébki.

Przedmiot

Obrabiarki:
tokarki sterowane numerycznie
frezarki sterowane numerycznie
centa obrébcze

Ukfady sterowania:
Fanuc,
Sinumerik,

Heidenhain.

4.1.1. Blok | - Procesy technologiczne

Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z:

» zasadami opracowania dokumentacji technologicznej;
« opracowaniem procesu technologicznego;

» przyktadowym procesem technologicznym.

Cele szczegétowe
Po zajeciach stuchacz powinien umie¢:

« oméwic¢ zasady opracowania dokumentacji technologicznej;

« analizowad rysunki wykonawcze;
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» dobra¢ dane wyjsciowe do opracowania procesu technologicznego;

« ustali¢ tzw. dyspozycje materiatowa (gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego);

» dobrac wtasciwe oprzyrzagdowanie, narzedzia i uchwyty do realizacji danego procesu technologicznego:
» dobraé parametry skrawania;

« dobraé przyrzady pomiarowe;

« opracowac przyktadowy proces technologiczny.

Materiat ksztatcenia

e e

© o N o

Dokumentacja technologiczna.

Dane wyjsciowe do opracowania procesu technologicznego.

Analiza rysunkéw wykonawczych.

Etapy opracowania procesu technologicznego.

Rodzaje i zastosowanie materiatdéw wyjsciowych przy projektowaniu procesu produkcyjnego (gatunek
i posta¢ materiatu wyjsciowego tzw. przygotowki).

Zasady ustalania i mocowania przedmiotu obrabianego.

Rodzaje oprzyrzgdowania do mocowania detali na obrabiarce oraz oprzyrzagdowanie specjalne.
Instrukcje i karty technologiczne.

Dobér maszyn, narzedzi, parametréw skrawania, narzedzi pomiarowych.

10. Przyktadowe procesy technologiczne typowych czesci maszyn.

Metody i techniki pracy:

» wyktad;

« pogadanka;

o ¢wiczenia;

* praca zespotowa;

* praca indywidualna.

4.1.2. Blok Il — Obstuga obrabiarek CNC

Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z:

» przygotowaniem obrabiarki CNC do pracy;
« obstugg obrabiarki CNC;
« biezaca realizacjg kontroli technicznej;

» mozliwoscig korekt programu sterujgcego podczas realizacji procesu technologicznego.

Cele szczegétowe:

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:

« przestrzegaé przepisy BHP podczas obstugi obrabiarki CNC;
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» wskazac¢ cechy konstrukcyjne obrabiarek CNC;

 obstuzy¢ pulpit operatorski;

« zatadowac narzedzia do magazynu narzedzi lub gtowic rewolwerowych;
« zamocowac narzedzia skrawajgce;

« okresli¢ wymiary korekcyjne narzedzi skrawajgcych;

« zamocowac uchwyt obrébkowy;

» zamocowac przedmiot obrabiany;

» wprowadzi¢ dane do uktadu sterujgcego: wartosci korekcyjne, program sterujacy;
« ustawié punkt zerowy przedmiotu obrabianego;

» dokonac testu programu sterujgcego;

» dokona¢ kontroli poprawnosci przygotowania obrabiarki CNC do pracy;
« obstuzy¢ obrabiarke CNC wykonujaca okreslony proces technologiczny;
 oceni¢ stopien zuzycia narzedzi skrawajgcych i dokonac ich wymiany;

» dokonac¢ biezgcej kontroli technicznej przedmiotu obrabianego;

« dokona¢ korekt programu sterujgcego;

« zachowac sie odpowiedni sposéb w sytuacjach awaryjnych.

Materiat ksztatcenia

Przepisy BHP oraz ich przestrzeganie przy obstudze obrabiarki CNC.
Ogodlna budowa obrabiarki CNC.
Cechy konstrukcyjne obrabiarki CNC.
Punkty bazowe i referencyjne obrabiarki CNC.
Obstuga pulpitu operatorskiego.
Funkcje przyciskdw pulpitu operatorskiego.
Przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych.
Mocowanie przedmiotu obrabianego.
Zatadunek narzedzi do magazynéw i gtowic rewolwerowych.
. Mocowanie narzedzi skrawajacych.
. Okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi skrawajacych.
. Wprowadzenie danych do uktadu sterujgcego: wartosci korekcyjne, program sterujacy.
. Ustawienie baz obrébkowych.
. Testowanie programu sterujacego.
. Kontrola jakosci wykonania przedmiotu.
. Dobdr i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego.
. Sondy pomiarowe stosowane w obrabiarkach CNC: sondy narzedziowe i przedmiotowe.
. Dokumentacja kontrolna.
. Obstugiwanie obrabiarki realizujgcej program wykonania przedmiotu.
. Korekty programu sterujgcego obrabiarka.
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. Reczne wprowadzanie programu do sterownika obrabiarki.

. Wymiana zuzytych narzedzi oraz kryteria stepienia i zuzycia narzedzia (ocena zuzycia narzedzi skrawajgcych).
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23. Zachowanie sie w sytuacjach awaryjnych.

Metody i techniki pracy:
* wykfad;

» pogadanka;
o ¢wiczenia;
* praca zespotowa;

« praca indywidualna.

4.1.3. Blok Ill — Kontrola techniczna

Cele ogdlne

Zapoznanie stuchaczy z:
e organizacjg stanowiska pomiarowego i konserwacji narzedzi pomiarowych;

» zasadami doboru i wykorzystania sprzetu pomiarowego;
« biezgcg kontrolg przedmiotu obrabianego i analizg wynikow pomiarow;

» dokumentacjg kontrolng i zasadami jej sporzadzania.

Cele szczegétowe

Po zajeciach stuchacz powinien umieé:
» przeprowadzi¢ kontrole miedzyoperacyjng i koricowg wyrobu;

» dobraé narzedzia i przyrzady pomiarowe oraz aparature kontrolno — pomiarowg do sprawdzenia
doktadnosci wymiarowo - ksztattowej i jakosci obrébki wykonywanych detali;

« sporzadzi¢ dokumentacje kontrolna.

Materiat ksztatcenia

1. Dobdr i wykorzystanie wtasciwego sprzetu pomiarowego.

2. Sondy pomiarowe stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie: sondy narzedziowe
i przedmiotowe.

3. Biezaca kontrola techniczna.

4. Dokumentacja kontrolna.

Metody i techniki pracy:
« wyktfad;
» pogadanka;
o ¢wiczenia;
* praca zespotowa;

* praca indywidualna.



28
Literatura
1. Podstawy obrébki CNC, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2007.
2. Programowanie obrabiarek CNC — frezowanie, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2001.
3. Programowanie obrabiarek CNC — toczenie, Wydawnictwo Rea, Warszawa 2001.

29

MATERIALY DYDAKTYCZNE



30

5. Tworzenie dokumentacji technicznej

Wytwarzane i uzytkowane maszyny na obszarze Unii Europejskiej muszg posiadac deklaracje zgodnosci
z dyrektywami Wspdlnoty Europejskiej (oznaczenie ,,CE”). Deklaracja zgodnosci naktada na producentow
maszyn obowigzek sporzgdzenia dokumentacji technicznej. Dokumentacja techniczna zawiera m.in.
opisy techniczne, obliczenia konstrukcyjne, rysunki konstrukcyjne, technologie wykonania, kosztorysy,
harmonogramy.

Elementami dokumentacji techniczne;j s3a:
« dokumentacja konstrukcyjna,

« dokumentacja technologiczna.

Dokumentacje konstrukcyjng i technologiczng wykonuje sie w oparciu o odpowiednie normy.
Oznaczenia norm *:
o PN-N - Polska Norma o zasiegu krajowym; litera N oznacza nastepujacg dziedzine normalizacji:

nauka, oswiata, kultura, dokumentacja, poligrafia;

o PN-ISO - Polska Norma wprowadzajgca (metoda ttumaczenia) norme miedzynarodowg;
o PN-EN - Polska Norma wprowadzajgca (metoda ttumaczenia) norme europejska;
. PN-EN (oryg.) - Polska Norma wprowadzajgca (metodg uznania) norme europejska; norma nie jest

ttumaczona na jez. polski; dostepna w jez.: angielskim, francuskim i niemieckim;
o PN-EN ISO - Polska Norma wprowadzajgca norme miedzynarodowa, uznang przez CEN za norme

europejska lub opracowang jednoczes$nie przez ISO i CEN.

Kazda norma posiada numer referencyjny, ktérego elementem jest rok publikacji w Polsce. W przypadku
nowelizacji norma zachowuje dotychczasowy numer, zmienia sie tylko rok wydania. Na terenie Polski prace
normalizacyjne z uwzglednieniem normalizacji europejskiej i miedzynarodowej prowadzi Polski Komitet
Normalizacyjny. PKN okresla zasady przy opracowywaniu dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej.

5.1. Normy z zakresu tworzenia rysunkéw technicznych

Rysunek techniczny (maszynowy) jest to opis graficzny urzadzenia, mechanizmu, detalu wykonany zgodnie
z obowigzujgcymi normami. Rysunek techniczny detalu zawiera wszystkie informacje niezbedne do jego
wykonania m.in.:

« rysunek detalu wykonany w odpowiednich rzutach,

e wymiary,

« tolerancje wymiarowe,

1 www.bn.org.pl
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« tolerancje ksztattu i potozenia,
« oznaczenia chropowatosci i falistosci powierzchni,

» obrébke cieplng,

powtoki ochronne,

oznaczenia pofaczen,

gatunek materiatu,
» uwagi dotyczace wykonania, oznaczenia,

e inne.

5.2. Wymiarowanie

Wymiarowanie jest to okreslenie w milimetrach wymiaru przedmiotu/detalu zgodnie z obowigzujgcymi
normami.

Wykonujac rysunek techniczny przedmiotu, opisujemy go za pomoca linii, liczb i znakdw wymiarowych.
Podajemy wymiary liniowe i katowe, srednice, promienie, chropowatosci, zbieznosci jak rowniez wiele
innych istotnych informacji technicznych niezbednych do prawidtowego wykonania detalu. Jeden wymiar
pozostawiony jest zawsze jako wynikowy, w ktérym majg skumulowac sie ewentualne niedoktadnosci
wykonania. Unikamy, (jesli to tylko mozliwe) przecinania sie nawzajem linii wymiarowych oraz przecinania
przez je krawedzi wymiarowanego przedmiotu.

Ogdlne zasady wymiarowania przedmiotéw na rysunkach technicznych m/in. w mechanice wraz
zuzupetnieniem o arkusz krajowy przedstawia norma PN-I1SO 129:1996 ,Rysunek techniczny —Wymiarowanie
— Zasady ogdlne — Definicje — Metody wykonywania i oznaczenia specjalne”.

5.2.1. Metody wymiarowania

Istniejg trzy metody wymiarowania dla wspétrzednych prostokatnych i biegunowych:
e rownolegta,

e szeregowa,

e mieszana.

W praktyce najbardziej rozpowszechniona jest metoda mieszana.

Wymiarujgc detal na rysunku technicznym dobrze jest spojrzeé na niego od strony osoby, ktéra go bedzie
wykonywata. Wymiary podajemy tak, aby mogta ona podczas obrébki tatwo je odmierzaé na materiale.

Wymiarowanie w rysunku technicznym opiera sie na czterech podstawowych zasadach:

- podajemy tylko wymiary konieczne dla jednoznacznego okreélenia przedmiotu,

- nie powtarzamy wymiaréw — wymiar podajemy raz na rzucie, w ktérym jest najlepiej zrozumiaty
i w miejscu optymalnym ze wzgledu na technologie wykonania detalu,

- nie zamykamy tancuchéw wymiarowych — pomijamy wymiary mniej wazne lub ,wynikowe”,

- nie podajemy wymiaréw oczywistych.
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Prawidtowo wykonany rysunek techniczny przedmiotu jest czytelny, zawiera wszystkie potrzebne
wymiary i informacje techniczne.

5.2.2. Wymiarowanie od baz
Wyrdznia sie wymiarowanie;
 od baz konstrukcyjnych,
« od baz technologicznych/obréobkowych,
« od baz pomiarowych.
Zazwyczaj wymiarowanie od baz obrdobkowych pokrywa sie z wymiarowaniem od baz pomiarowych

natomiast czesto bazy obrébkowe (technologiczne) nie pokrywajg sie z bazami konstrukcyjnymi.

Dodatkowo mozna spotykac sie jeszcze z podziatem na wymiarowanie:

« od baz wyobrazalnych,

 od baz rzeczywistych.

Nie zaleca sie stosowania wymiarowania od baz wyobrazalnych gdyz utrudnia ono wykonywanie pomiaréw.

5.3. Tolerowanie

Rysunek techniczny okresla wymiary normalne/nominalne detalu.
Zaktadajac, iz w praktyce nie jest mozliwe wykonanie detalu na wymiar nominalny, rysunek techniczny

detalu musi okresla¢ odchytki od wymiaréw nominalnych:
» odchytke gérng — okresla dopuszczalny wymiar maksymalny,

» odchytke dolng — okresla dopuszczalny wymiar minimalny.

Tolerancja wymiaru jest to réznica miedzy wymiarem maksymalnym a minimalnym.

Polska Norma PN-EN 20286-2 okresla 18 klas doktadnosci: IT1-1T18, a norma ISO-286-1 okresla dodatkowo
klasy doktadnosci ITO, ITO1.
« Klasy ITO, IT01% — klasy najdoktadniejsze stosowane dla najdoktadniejszych narzedzi pomiarowych
i ptytek wzorcowych.

¢ IT1 = IT4 — klasy bardzo doktadne stosowane dla narzedzi pomiarowych, urzgdzen precyzyjnych
i sprawdziandéw.

« IT5+IT11 — klasy Srednio doktadne najczesciej spotykane w budowie maszyn.

« IT12+ IT18 — klasy mato doktadne stosowane do mniej doktadnych detali/urzadzen i wymiaréw
nietolerowanych.

Rodzaj tolerancji okreslajg duze lub mate litery.

2 home.agh.edu.pl
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* Mate litery stosowane sg do wymiaréw zewnetrznych np. watkéw.
« Duze litery stosowane sg do wymiardw wewnetrznych np. otwordw.
Tolerancje:
e adog -rzeczywista/graniczna warto$¢ wymiaru jest mniejsza od nominalnego;
e h - (staty watek) dolny wymiar graniczny jest mniejszy od nominalnego a gérny jest mu réwny;
o j - wymiar nominalny znajduje sie pomiedzy wymiarem granicznym gérnym i dolnym;
o k - wymiar graniczny gérny jest wiekszy od wymiaru nominalnego a dolny jest mu réwny
lub wiekszy;
e ldoz -wymiary rzeczywiste/graniczne sg wieksze od nominalnego.
Tolerancje:
« Ado G -rzeczywista/graniczna warto$¢ wymiaru jest wieksza od nominalnego;
e H - (staty otwdr) gérny wymiar graniczny jest wiekszy od nominalnego a dolny jest mu réwny;
o) - wymiar nominalny znajduje sie pomiedzy wymiarem granicznym gérnym i dolnym;
o K - wymiar graniczny dolny jest mniejszy od wymiaru nominalnego a dolny jest mu réwny
lub wiekszy;
M - wymiar graniczny dolny jest mniejszy lub rowny wymiarowi nominalnemu a dolny jest mu
réowny;

« NdoZ -wymiary rzeczywiste/graniczne sg mniejsze od nominalnego.

Zapis wymiarowy 75K7 rozumiemy jako:

75 - wymiar nominalny;
K - rodzaj tolerancji;
7 - klasa doktadnosci wykonania.
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5.3.1. Tolerancja ksztattu i potozenia

Tolerancja ksztattu — jest to maksymalna dopuszczalna odchytka ksztattu rzeczywistego od zatozonego
(idealnego).

Tabela 5.3.1 Symbole tolerancji ksztattu

Tabela 5.3.1 Symbole tolerancji potozenia
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Symbol

Rodzaj tolerancji i opis

Przykfad zastosowania

Symbol Rodzaj tolerancji i opis Przykfad zastosowania

Tolerancja prostoliniowosci
powierzchni.

Oznacza, ze zaznaczona grotem
powierzchnia musi by¢ na catej ]
= | swojej dtugosci prostoliniowa

z doktadnoscia f
0,01 mm. Linig cienka zaznaczono
dopuszczalng odchytke
prostoliniowosci

— . YT

il .Ii_'.‘ - i i
— -l

0.0

//

Tolerancja rownolegtosci.
Powierzchnia, do ktérej odnosza

sie tolerowane powierzchnie jest
powierzchnia odniesienia oznaczona
duza litera A. Odchytka powierzchni
réwnolegtych tolerowanych wzgledem
powierzchni odniesienia nie powinna
przekroczy¢ 0,05 mm (na dwdch
powierzchniach zaznaczonych strzatka).
Tolerancja dotyczy powierzchni

jak i réwnolegtych do siebie osi symetrii.

[//To.od &)

Tolerancja pfaskosc! . =N
Oznacza to, ze powierzchnia

musi by¢ ptaska w dwéch ¥
prostopadtych do siebie
kierunkach, przy zatozonej

E tolerancji, ktéra wynosi 0,05mm

Tolerancja okragtosci.
Oznacza to, ze odchytka przy 5 ...]
pomiarze w kilku miejscach

na $rednicy watka nie moze

przekroczy¢ 0,02 mm. Pozwala to
wykonac watek tak, aby nie byt on
owalny lub o ksztalcie graniastym

Tolerancja prostopadtosci
Powierzchnig, do ktérej odnosza

sie tolerowane powierzchnie jest
powierzchnia odniesienia oznaczona
duza literg A. Odchytka powierzchni
prostopadtych tolerowanych wzgledem
powierzchni odniesienia nie powinna
przekroczy¢ 0,02 mm (na powierzchni
walcowej zaznaczonej strzatka).
Tolerancja dotyczy powierzchni

jak i prostopadtych wzgledem siebie osi
symetrii.

1 |o.02] A

Tolerancja walcowosci. [y 0.02/300
Oznacza to, iz odchytka l
l

o wartosci 0,02 mm od wymiaru
nominalnego jest dopuszczalna
na dtugosci 300 mm.

Pozwala to wykona¢ watek tak,

aby nie byt on stozkowy lub
o ksztatcie beczki.

Tolerancja wspétosiowosci
powierzchni.

Wartos¢ odchytki dwdch otworéw
wzgledem ich teoretycznej osi symetrii
nie moze przekroczy¢ 0,02mm

na dtugosci obu otworéw.

(Zrédto; Norma PN-80/M-01612 zastgpiona przez PN-EN ISO 5457:2002 - Symbole tolerancji ksztattu )

Tolerancja potozenia — jest to maksymalna dopuszczalna odchytka rzeczywistego potozenia
ptaszczyzn lub osi symetrii (jednego przedmiotu) od zatozonych (idealnych).

Tolerancja symetrii.

Baza, wzgledem ktdrej odnosi sie rowek
pod wpust jest Srednica zewnetrzna
watka (A). Odchytka powierzchni
bocznej rowka wzgledem powierzchni
odniesienia nie moze by¢ przesunieta
w lewo lub w prawo 0 0,02 mm od osi
watka.

Tolerancja bicia poprzecznego
Oznacza to, iz odchytka tolerowanej
Srednicy wzgledem baz, ktérymi sa
czopy oznaczone A i B nie powinna
przekroczy¢ wartosci 0,02.

(Zrédto; Norma PN-80/M-01612 zastgpiona przez PN-EN ISO 5457:2002 - Symbole tolerancji potozenia)
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5.3.2. Oznaczenia chropowatosci i falistosci powierzchni®

Chropowatos¢ okresla strukture/nieréwnosci powierzchni w obszarze ,mikro” (bardzo matych odlegtosci
wierzchotkowych).

Falistos¢ okresla strukture/nieréwnosci powierzchni w obszarze ,makro” (znaczne wieksze odlegtosci
wierzchotkowe niz w przypadku chropowatosci).

Parametry opisujgce chropowatos¢ powierzchni

Ra = E }’:%

Ra - Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii éredniej
Rz - Wysoko$¢ chropowatosci wedtug dziesieciu punktéw profilu
I H | H-_:- | ”-’, { H[ | ”.:', ..Ir:'l | f:l_:l | f.}i { ..Ir:'| | I.-I'
) 5 5

Srednia arytmetyczna wysoko$¢ pieciu najwyzszych wzniesiers ponad linie $rednig pomniejszona o $rednig
pieciu najnizszych wgtebien ponizej linii Sredniej.
Polska Norma wyrdznia 14 klas chropowatosci. Kazdej z nich odpowiada zakres chropowatosci Ra lub Rz.

Tabela 5.3.2 Klasy chropowatosci

Klasy chropowatosci
Klasa chropowatosci Ra Rz Rodzaj obrobki
1 80 320 zgrubna obrébka skrawaniem
2 40 160 zgrubna obrébka skrawaniem
3 20 80 doktadna obrébka skrawaniem
4 10 40 dokfadna obrébka skrawaniem
5 5 20 wykanczajace obrébka skrawaniem
6 2,5 10 wykanczajace obrébka skrawaniem
7 1,25 6,3 szlifowanie zgrubne
8 0,63 32 szlifowanie doktadne
9 0,32 1,6 szlifowanie wykanczajace
10 0,16 0,8 docieranie
11 0,08 04 docieranie pasta diamentowa
12 0,04 0,2 gtadzenie
13 0,02 0,1 polerowanie
14 0,01 0,05 polerowanie
Opis znaku chropowatos$¢ w rysunku technicznym (norma PN-ISO 1302:2004)
d
a e/f

(b)Ve

a — wartos$¢ chropowatosci poprzedzona symbolem skali (np. Ra, Rz)
b — wartosé reprezentujgca naddatek materiatu na obrébke

3  pl.wikipedia.org
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¢ — symbol kierunkowosci struktury powierzchni

d — informacja o metodzie wykonania, rodzaju obroébki

e — wartos¢ reprezentujgca wysokos¢ falistosci, poprzedzona odpowiednim symbolem lub dtugosé odcinka
elementarnego jezeli nie jest wyszczegdlniony w normie

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

5.3.3. Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna

Obroébka cieplna jest zabiegiem cieplnym zmieniajgcym strukture stopdw i ich wtasnosci mechaniczne.
Obroébka cieplno-chemiczna jest zabiegiem cieplnym z jednoczesnym oddziatywaniem chemicznym osrodka
na detal zmieniajgcym jego strukture i wtasno$ci mechaniczne.

Podstawowe rodzaje obrébki cieplne;j:
¢ hartowanie,

» odpuszczanie,
e wyzarzanie.
Podstawowe rodzaje obroébki cieplno-chemicznej:
« Naweglanie (gazowe, w proszkach i kapielach),

« azotowanie np.; gazowe, plazmowe, jonowe.

5.3.4. Powtoki ochronne

Powtoka ochronna jest to warstwa wytworzona na powierzchni przedmiotu w celu zabezpieczenia
go przed korozjg lub uzyskania odpowiednich wtasnosci mechanicznych warstwy wierzchniej.

Podstawowe rodzaje powtok:
« powtoki malarskie — otrzymywane poprzez natozenie na detal wyrobdéw lakierniczych,

» powtoki dyfuzyjne — np. naweglanie, azotowanie i wegloazotowanie,

» powtoki tlenkowe — wytwarzane sg naturalnie lub sztucznie na powierzchni detalu (powszechnie
sg stosowane na wyrobach ze stali kwasoodpornej),

» powtoki smarowe — metal zabezpieczamy warstwg smaru,

» powtoki metalizacyjne — otrzymywane na powierzchni przedmiotu poprzez metalizacje natryskowa
lub platerowanie (metalizacja; natryskowa, elektrolityczna, prézniowa, ogniowa, dyfuzyjna i kontaktowa),

» powtoki chemiczne — wytwarzane na powierzchni metalu w reakcji chemicznej z odpowiednimi
roztworami np. czernienie,

« powtoki tlenkowo-anodowe — powstajg na powierzchni metalu poprzez jego elektrochemiczne
utlenianie w procesie anodowania,

» powtoki konwersyjne — powstajg na powierzchniach metalowych w procesie obrébki chemicznej
lub elektrochemicznej (chromowanie, chromianowanie, miedziowanie, mosigdzowanie, fosforanowanie,
kadmowanie, aluminiowanie, niklowanie, krzemowanie i otowiowanie),

» powtoki zanurzeniowe — powstajg na powierzchni wyrobu metalowego w wyniku zanurzenia jego
w innym roztopionym metalu np. cynkowanie ogniowe.
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5.4. Tworzenie dokumentacji rysunkowej

5.4.1. Wykorzystanie srodowisk programowych do modelowania elementéw
i zespotow

Komputerowe wspomaganie projektowania CAD jest odpowiednim zastosowaniem sprzetu oraz
oprogramowania w projektowaniu technicznym. Znajduje ono zastosowanie miedzy innymi w inzynierii
mechanicznej, elektrycznej oraz budowlanej odgrywajgc w kazdej z nich znaczacq role. CAD swoim zakresem
obejmuje:

* Komputerowe odwzorowanie konstrukcji;

- kreslenie,
- modelowanie cyfrowe,
- tworzenie dokumentacji cyfrowej,
» Opracowywanie i zarzadzanie bazami danych;

» Symulacja, wizualizacja oraz animacja.

Programami, ktorych gtéwnym zadaniem jest tworzenie dokumentacji technicznej (,kreslenie”) bez tworzenia
cyfrowego modelu sa:

AutoCAD — program stworzony i rozwijany przez firme Autodesk. Duza popularnos¢ wsrdd wielu branz,
doprowadzita do powstania wersji oprogramowania dla konkretnych zastosowan:
- AutoCAD Mechanical,

- AutoCAD Electrical,
- AutoCAD Architecture.

Cecha wspdlng jest zblizony interfejs, struktura wewnetrzna programu oraz rozszerzenie .dwg, jest dostepny
na srodowisko Windows oraz MacOS.

Turbo CAD - podobnie jak AutoCAD wyrywa sie spod Scistej klasyfikacji jako narzedzie do kreslenia, pierwsze
jego wersje powstaty w 1986 roku, w chwili obecnej oferowane s3 jako narzedzia do kreslenia jak i modelowania
3D. Podobnie jak produkt firmy Autodesk opracowano wiele bibliotek gotowych elementéw stuzgcych réznym
branzom jest dostepny na Windows oraz MacOS.

Intellicad — program stworzony jako alternatywa dla programu AutoCAD. Styl pracy oraz interfejs jest zblizony
do produktu firmy Autodesk, platforma Intellicad postuzyta do powstania réznych programéw, min. BricsCAD,
ZwCAD. Dostepne na srodowisko Windows oraz Linux, korzystajg z rozszerzenia .dwg, ktére nie jest jednak tym
samym rozszerzeniem ktére posiadajg pliki AutoCAD. W wyniku tego moze dojs¢ do utraty pewnych informac;ji
podczas wymiany plikdéw pomiedzy programami.

Zakres CAD obejmujagcy MODELOWANIE jest najliczniej prezentowany w chwili obecnej. Na
rynku pojawia sie coraz wiecej programéw, ktore stuzg do wykonywania cyfrowych modeli produktéw,
w wariantach bardzo prostych dostepnych w cenach atrakcyjnych dla hobbystéw i indywidualnych odbiorcow
jak i w konfiguracjach zaawansowanych, dla przedsiebiorstw oraz wyspecjalizowanych dla konkretnych branz.
Programy CAD 3D - bo tak najczesciej s one okreslane, wymagajg od uzytkownika innego podejscia do
tworzenia dokumentacji. Inaczej niz w poprzedniej kategorii do stworzenia dokumentacji ptaskiej potrzebuja
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modelu wykonanego w trzech wymiarach, wielokrotnie w strukturze odzwierciedlajacej tg dla gotowego
wyrobu — czesci, pod-ztozen oraz ztozen. Dopiero po ,,zbudowaniu” takiego modelu uzytkownik jest w stanie
stworzy¢ dokumentacje badz w postaci rysunkow a coraz czesciej w postaci plikébw otwieranych przy
pomocy specjalnych przeglagdarek. Schemat dziatania jak i wyglad programéw 3D CAD jest bardzo zblizony.
W wiekszosci przypadkdw mamy do czynienia z obszarem modelowania, paskami narzedzi oraz drzewkiem
historii modelowania, gdzie mozemy przesledzi¢ proces tworzenia modelu cyfrowego jak i znalez¢ dodatkowe
informacje zaleznie od programu. W ciggu kilku ostatnich lat coraz wiekszg popularnosé zaczety zyskiwac
programy do modelowania bezposredniego, gdzie projektowanie oparte na zmianie parametréw zastgpiono
modelowaniem poprzez intuicyjne przecigganie krawedzi badz scian edytowanych obiektéw.

WSsréd programéw 3D CAD znajdziemy miedzy innymi:

Google SketchUp — wystepuje w wersji bezptatnej dla uzytkownika domowego oraz ptatnej dla profesjonalistow.
Prosty program wykorzystujagcy metode modelowania bezposredniego. Doskonale spisujacy sie w roli
narzedzia do tworzenia tzw. modeli koncepcyjnych.

SpaceClaim —jest programem z rodziny programow do bezposredniego modelowania. Jednak w poréwnaniu
do poprzedniego programu jest to narzedzie typowo inzynierskie, cechujgce sie doskonatym interfejsem,
mozliwoscig projektowania przy uzyciu ekranéw wielodotykowych i co najwazniejsze mozliwoscig otwierania
wiekszosci formatéw programéw CAD. Poniewaz nie wymaga on operowania parametrami w istniejgcych
plikach, edycja ksztattu odbywa sie poprzez modyfikacje istniejgcych Scian i krawedzi. Program SpaceClaim
cechuje sie tatwoscig instalowania dodatkéw takich jak Ansys (analiza MES), Keyshot (Rendering obrazéw)
czy programow z rodziny CAM (wsparcie wytwarzania).

Alibre Design — w petni parametryczny program z rodziny 3D CAD, ktérego niewatpliwg zaleta jest niska
cena w poréwnaniu do produktéw konkurencyjnych. Przeznaczony dla niewielkich firm i odbiorcow
indywidualnych. W programie tym brakuje modelowania powierzchniowego, ktére realizowane jest przez
zewnetrzy program komunikujacy sie z Alibre Design poprzez wtyczke. Interfejs i polecenia nie sg jednak
zbyt intuicyjne.

Najliczniejszg grupe wsrdd uzytkownikéw stanowig programy:
1. Solidworks,
2. Autodesk Inventor,

3. Solid Edge.

Programy zblizone do siebie w dziataniu, o podobnych intefejsach a przede wszystkim atrakcyjne
cenowo, oferujgce konfiguracje i pakiety dla praktycznie kazdej branzy. Wszystkie te pogramy oferujg
mozliwo$¢ budowania modelu, ztozenia i rysunku technicznego, zdjecia badz pliku 3D do komunikacji
z klientem.

Solidworks — Jeden z najpopularniejszych obecnie programdéw CAD na swiecie, uzywany przez okoto 1,3 miliona
projektantéw w ponad 130 tysigcach firm. Dzieki zaréwno licznym dodatkom jak i wbudowanym narzedziom
wykorzystywany jest we wtasciwie wszystkich dziedzinach projektowania od wzornictwa przemystowego
do przemystu zbrojeniowego. Intuicyjny system obstugi sprawia, ze decyduje sie na niego wielu projektantéw,
ktérzy do tej pory korzystali jedynie z programéw 2D. Dodatkowym atutem jest wbudowany system
zarzadzania danymi (w wersji bardziej rozbudowanej) oraz mozliwosé wykonywania tréjwymiarowych plikow
do komunikowania sie z klientami — e-drawings. Produkt ten rozwijany jest przez Francuska firme Dassault
Systemes — potentata w dziedzinie oprogramowania CAD i zarzadzania cyklem produktu.
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Autodesk Inventor — program do tworzenia cyfrowych modeli 3D. Program korzysta z wtasnego silnika,
ktérego wtascicielem jest firma Autodesk. Inventor wymaga nieco innej techniki niz Solidworks i oferuje
nieco mniej narzedzi w zakresie stylizacji ksztattu, niemniej jednak jest doskonatym narzedziem dla
inzynierow. Podobnie jak Solidworks oferuje wygodne sposoby do przekazywania danych, badZ w formie
ptaskiej dokumentacji, bgdz w formie modeli tréjwymiarowych. Dodatkowg zaletg jest mozliwosé korzystania
z sytemu zarzadzania danymi ktdry wspétpracuje bezposrednio z programem AutoCAD.

Solid Edge — podobnie jak Solidworks korzysta z silnika Parasolid i tak jak oba poprzednie programy
wyposazone w duzg ilos¢ uniwersalnych narzedzi, ktore sprawiajg, ze program sprawdza sie w wielu
branzach. Firma Siemens — wiasciciel — jako pierwsza z grona wydawcow programéw 3D zdecydowata
sie na wbudowanie modelowania bezposredniego do gtéwnego programu, dajgc uzytkownikowi wybér
jaka metoda bedzie dokonywat zmian. Podobnie jak w poprzednich produktach projektant tworzy czesci,
ztozenia i przenosi je na arkusz, bagdz generuje modele do wymiany danych.

Istnieje rowniez trzecia grupa programow 3D CAD, przeznaczonych dla duzych przedsiebiorstw,
gdzie praca odbywa sie na ztozeniach o duzym stopniu skomplikowania. Z reguty programy te potgczone s3
z oprogramowaniem zarzgdzajgcym danymi i obstugujg duzg ilos¢ wspodtpracujacych uzytkownikdéw. Mozna
powiedzie¢, ze sg to programy kompleksowe, przy pomocy ktérych, mozna zaprojektowaé dowolng rzecz,
od zaplanowania ukfadu fabryki, do maszyn w niej stojgcych. Ze wzgledu na swojg rozbudowang strukture
majg one forme modutowg i uzytkownik zaopatruje sie w konfiguracje, ktore bedzie wykorzystywat w swojej
pracy. Poniewaz sg one bardzo drogie przewaznie wykorzystywane sg min. przez duze koncerny lotnicze
i motoryzacyjne.

Do tej grupy programow zaliczamy:

- Catia v5 oraz v6 — wydawana przez Dassault Systemes,
- Unigraphics NX — Siemens,

- Creo (dawniej ProEngineer) — firma PTC.

5.5. Standardy elektronicznej dokumentacji projektowe;j
i technologicznej

Kazdy program CAD uzywa formatow zapisu typowego dla niego. Wsréd programoéw 3D mozna
zauwazy¢ schemat zapisu, polegajgcy na nadawaniu osobnych rozszerzen plikom czes$éi (*.sldprt, *.CATPart,
*.ipt), ztozen (*.sldasm, *.CATProduct, *.iam) czy rysunkow (*.slddrw, *.CATDrawing, *.idw) — w wiekszosci
przypadkow pliki ztozen i rysunkdédw nie mogg funkcjonowac samoistnie i wymagajg plikdw do ktérych sie
odnosza.

Do najpopularniejszych formatow nalezg:

- *.dwg — format stuzgcy do przechowywania danych dwu i tréjwymiarowych. Wykorzystywany gtownie
przez program AutoCAD i jego pochodne. Z tego formatu korzystajg rowniez programy z platformy IntelliCAD,
a wiele programéw umozliwia konwersje danych do niego.

- *.dxf — Drawing Exchange Format — opracowany przez firme Autodesk w celu umozliwienia wymiany
danych pomiedzy programem AutoCAD a innymi narzedziami. Zaadoptowany przez $Srodowisko jako
standard wymiany informacji w sSrodowiskach CAD.

-* iges—neutralny format zapisu danych pozwalajgcy na przenoszenie danych pomiedzy réznymi programami
CAD. Jadro plikdw pozostaje niezalezne od programu, w ktérym powstat, mogg sie pojawi¢ dodatkowe
informacje typowe dla danego srodowiska CAD.
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-* pdf—Portable Document Format — przeno$ny format dokumentu — zostat stworzony w celu prezentowania
dokumentéw niezaleznie od oprogramowania, sprzetu oraz systemu operacyjnego. Stuzg do przesytania
danych 2D oraz 3D tylko do odczytu, bez mozliwosci nanoszenia poprawek, ale z mozliwoscig dodawania
komentarzy.

Wiekszos¢ programéw posiada mozliwos¢ zapisu danych w formatach dziatajgcych podobnie do plikéw .pdf,
do odtworzenia ktorych stuzg dedykowane przegladarki. Przegladarki te z reguty mozna pobraé na stronach
producentéw oprogramowania.

5.6. Oznaczenie materiatow konstrukcyjnych

5.6.1. Stale*

Najczesciej spotykanym materiatem konstrukcyjnym jest stal, oznaczamy jg w systemie cyfrowym lub znakowym.

I. Oznaczenie cyfrowe stali wg PN-EN 10027-1:1994
1.XXYY

gdzie:
1 —stal,

XX — numer grupy stali np.:
od 01 do 07 i od 91 do 97 — Stale niestopowe jakosciowe,
od 10 do 18 — Stale niestopowe specjalne,
od 40 do 49 — Stale zaroodporne i odporne na korozje,

od 50 do 89 — Stale stopowe konstrukcyjne, maszynowe i na zbiorniki cisnieniowe.

YY — Numer wyrdzniajacy konkretny gatunek stali (np. 1.4507)

Il. Oznaczenia znakowe stali wedtug wg PN-EN 10027-2:1994

X000Y
gdzie:
X — oznaczenie rodzaju stali np.:
S — Stale konstrukcyjne (np. S235)
E — Stale maszynowe (np. E295)
P — Stale na urz. ci$nien. (np. P460)
L — Stale na rury (np. L360)
B — Stale do zbrojenia (np. B500)
Y — Stale do betonu sprez. (np. Y720)
R — Stale na szyny (np. R820)
H — Stale do walcowania na zimno
DC, DD - Stale do walcowania (np. DD02, DC03)
000-liczba odpowiadajgca Re (granicy plastycznosci w MPa) lub Rm (granicy doraznej wytrzymatosci

4 pkm.edu.pl
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w MPa), twardosci HRC lub oznaczenie cyfrowe kolejnosci stali w kierunku stali o rosngcej wytrzymatosci
Y — oznaczenie dodatkowe np.:

H — stal konstrukcyjna na ksztattowniki ( np. S355J0H)

N — stal konstrukcyjna spawalna wyzarzona ( np. S275N)

GD - stal do powlekania na gorgco ( np. $280GD+..)

U — stal na narzedzia ( np. C80U)

+Z — stal powlekana cynkiem ( np. S320GD+2)

M — stal walcowana ( np. S550MC)

C — stal walcowana na zimno

Q — stal po ulepszaniu cieplnym ( np. S500Q)

L — stal do pracy w obnizonych temperaturach ( np. S690QL)

Tabela 5.6.1. Poréwnanie oznaczen PN oraz N-EN niektérych stali (opracowanie wtasne):
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2H17N2 X17CrNi16-2 1.4057
3H17N2 X39CrMo17-1 1.4122
OH18N9 X5CrNi18-10 1.4301
TH18NIT X6CrNiTi18-10 1.4541
H17N13M2T X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571
H13JS X10CrAISi13 1.4724
X25N20S2 X15CrNiSi25-21 1.4841

PN PN-EN 10027-1:1994 PN-EN 10027-2:1994
ST3S S235JR 1.0037
ST5 E295 1.0050
45 C45 1.0503
55 C55 1.0535
18G2A P355N 1.0562
18G2AA $355J2G3 1.0570
40H 41Cr4 1.7035
40HM 42CrMo4 1.7225
15HN 14CrNi6 1.5919
16HG 16MnCr5 1.7131
20HG 20MnCr5 1.7147
18HGM 18CrMo4 1.7262
18H2N2 18CrNi8 1.5920
50HF 50Crv4 1.8159
38HMJ 41CrAlMo7 1.8509
NC11 X210Cr12 1.2080
NC11LV X160CrMoV12 1 1.2379
NMV 90MnV8 1.2842
NZ2 45WCrv8 1.2542
NZ3 55WCrv8 1.2550
N8E CT80 1.1525
NOE CT90 1.1830
WCL X37CrMoV51 1.2343
WNL 55NiCrMoV7 1.2713
SW18 HS18-0-1 1.3355
1H13 X12Cr13 1.4006
2H13 X20Cr13 1.4021
4H13 X46Cr13 1.4034

5.6.2. Staliwo

Staliwo nie jest tak powszechnie stosowanym materiatem konstrukcyjnym jak stal. Niemniej jednak
mozna je spotkaé w przemysle maszynowym, stoczniowym, gornictwie oraz innych.
Staliwa dzielimy na:

- Staliwa weglowe wg PN-ISO 3755 np. 200-400, 200-400W, 230-450, 230-450W, 270-480, 270-480W,
340-550, 350-550W;

- Staliwa stopowe wg PN-87/H-83156 np. L20G, L35G,L30GS, L35GM, L40H;
« odporne na $cieranie PN-88/H-83160 np. L45G, L40GM, L40HM, L35GSM,

« do pracy w podwyzszonych temperaturach PN-EN 10213-2 np. GP240GH,
« odporne na korozje PN-86/H-83158 (DIN 17465) np. LH18N9 (GX25CrNiSi189),

e inne.

5.6.3. Zeliwo

Zeliwo jest najpowszechniej stosowanym materiatem odlewniczym w budowie maszyn. Najczesciej
spotykamy zeliwa szare lub sferoidalne.

I.  Zeliwo szare wg EN1561 ; EN-GJL-150, EN-GJL-200, EN-GJL-250, EN-GJL-300, EN-GJL-350.
Il. Zeliwo sferoidalne wg EN 1563 ; EN-GJS-400-15, EN-GJS-400-18, EN-GJS-450-10, EN-GJS-500-7,

EN-GJS-600-3, EN-GJS-700-2.

5.6.4. Mosiadz

Klasyfikacja oraz sktady chemiczne mosigdzow podaje norma PN-92/H-87025 lub DIN 17660.
Najczesciej spotykanymi mosigdzami w budowie maszyn sa:

I.  Mosiagdze ofowiowe; MO063 (CuzZn37Pb0,5), MO062 (CuzZn36Pbl,5), MO061 (Cuzn36Pb3),
MOO060 (CuZn38Pb1,5), MOO059 (CuZn39Pb2), MOO58 (-), MOO58A (Cuzn39Pb3), MOO58B
(Cuzn40Pb2).

Il.  Mosiadz specjalne (z innymi dodatkami stopowymi z wytgczeniem otowiu; MK80 (CuZn16Si3,5),

MK68 (CuzZn31Si), MA58 (-), MM58 (CuZn40Mn2).
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5.6.5. Braz CNC, nalezy zwréci¢ uwage na kilka podstawowych elementéw:

Specyfikacje oraz sktady chemiczne brazéw podajg Polskie Normy. Sposrdd ich wielu gatunkéw

najczgsciej w budowie maszyn spotykamy: 5.7.1. Detal — analizujemy informacje zawarte na rysunku technicznym detalu

.~ Braz cynowy PN-92/H-87050 lub DIN 17662 np. B8 (CuSn8), B443. « Wymiary i wymagania odnosnie jakosci wykonania powierzchni oraz tolerancje.

Il. Brazy aluminiowe PN-92/H-87051 lub DIN 17665 np. BA1032 (CuAll0Fe3Mn2), BA1054 « Rodzaj detalu, jego wielko$¢ i sztywnosé.
(CuAl10Ni5Fe4). » Gatunek materiatu, jego twardosc¢ i skrawalnos¢.

lll. Braz cynowo- fosforowy PN-91/H-87026 ; B101. * Materiaf wyjsciowy.

IV. Braz cynowo- ofowiowy PN-91/H-87026 : B1010. * Obrdbka cieplna/cieplno-chemiczna.

e Liczba wykonywanych detali.
V. Braz cynowo- cynkowo-otowiowy PN-91/H-87026 ; B555. yrony 4

« Typ obrébki (toczenie zew/wew, profilowe, frezowanie, gwintowanie itd.).

5.6.6. Stopy aluminium « SposGb montazu detalu.

Stopy aluminium sg powszechnie stosowane w przemysle maszynowym jako materiat konstrukcyjny.
Dzielimy je na stopy aluminium do przerdbki plastycznej wg normy PN-EN 573-3:2005 oraz odlewnicze
wg normy PN-EN 1706:2001. » Droga narzedzia.

« Rodzaje obrébki (zgrubna/wykanczajgca).
. Stopy aluminium do obrobki plastycznej np. PA33 (EN AW-2014), PA6 (EN AW-2017A), PA7 (EN * Liczba przejsc.
AW-2024), PA23 (EN AW-2124), PA1 (EN AW-3103), PA20 (EN AW-5019), PA2 (EN AW-5251), PA11
(EN AW-5754), PA33 (EN AW-5083), PA38 (EN AW-6101A), PA4 (EN AW-6082), PA47 (EN AW-7020). 5.7.2. Obrabiarka CNC - dobieramy ja do poszczegdlnych operacji

ll. Odlewnicze stopy aluminium (wg PN-76/H-88027) np. AK20, AK11, AK9, AK52. Majac na uwadze dosteprlosc. maszyn na parku maszynowym, anal.izuje.my:
» parametry obrabiarki (moment obrotowy, predkos¢ wrzeciona itd.),

o stabilnos¢ obrabiarki,

5.7. Dokumentacja techniczna procesu technologicznego

liczba narzedzi w gtowicy rewolwerowej/magazynie narzedzi,

Dokumentacja techniczna procesu technologicznego jest to zbiér dokumentéw technologicznych
opisujgcych proces wytwarzania wyrobu na podstawie rysunku technicznego. Elementami sktadowymi
dokumentacji technologicznej s3:

« rysunek techniczny detalu,

e Cczas wymiany narzedazia,

mozliwo$¢ zamocowania detalu (uchwyty, imadta, przyrzady ....),

* wyposazenie obrabiarki (trzpienie, sondy pomiarowe ....),
« karta technologiczna dla pojedynczego detalu,

mozliwo$¢ uzycia konika/ wrzeciona pomocniczego,
« instrukcja technologiczna opisujgca pojedynczg operacje,

wrzeciono pionowe/poziome,
« karta normowania czasu pracy poszczegdlnych operacji,

liczba sterowanych osi,
o karta normowania materiatu,

rodzaj/ci$nienie chtodzenia (natrysk chtodziwa/ chtodzenie przez wrzeciono),
» wykaz pomocy warsztatowych,

rodzaj oprogramowania/tatwos¢ programowania.
« rysunek materiatu wyjsciowego, pétfabrykatu,

« rysunek narzedzi i przyrzaddw,

5.7.3. Rodzaj obrébki — narzedzia

rysunek programowy.

Produkcja detalu najczesciej odbywa sie z wykorzystaniem kilku rodzajow obrébki skrawaniem,
wykonywanym na jednej badz kilku maszynach CNC.
Planujac proces technologiczny wykonania detalu w oparciu o obrébke skrawaniem na obrabiarkach
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5.7.3.1. Toczenie otwordw. Wprowadzajac te rodzaje obrébki skrawaniem do procesu technologicznego na obrabiarce CNC,

Narzedzia tokarskie dobieramy w zaleznoéci od rodzaju toczenia: dobieramy odpowiednie do tego narzgdzia:
- zewnetrzne/wewnetrzne,

- wzdtuzne, a)Wiertta:
- profilowe, - Z HSS,
- planowanie, - petno weglikowe (powlekane),

- przecinanie, - z lutowanymi koncéwkami weglowymi,

- toczenie rowkow, . . .
-z wymiennymi ptytkami,

- gwintowanie,

- trepanacyjne;
- inne.
b) Rozwiertaki:
Powszechnie spotykane sg noze monolityczne lub oprawki tokarskie z wymienng ptytka. c) Wytaczadta:

- jednoostrzowe,

5.7.3.2. Frezowanie

Dokonujac analizy detalu pod katem frezowania, okreslamy typy obrébki, ktérg bedziemy stosowac:
- frezowanie czotowe,

- walcowo-czotowe, 5.8. Parametry obrobki

- wieloostrzowe.

- profilowe, Po analizie detalu, wyborze obrabiarki, doborze narzedzi, ostatnim elementem w planowaniu procesu

. technologicznego obrébki na maszynie numeryczne;j jest okreslenie parametréw obrdbczych:
- liniowe/kotowe,

- ze skoénym zagtebianiem - predko$¢ obrotowa narzedzia/wrzeciona,

- frezowanie kanatkow, - predkos¢ skrawania,
- gwintow, - posuw,
- Inne. - gteboko$¢ skrawania,

- kat przystawienia narzedzia,
Po okresleniu typow obrdbki, dobieramy odpowiednie narzedzia frezarskie:
- frezy palcowe petno weglikowe (monolityczne), -inne.

- frezy z wymienna ptytka, Ponadto, planujgc proces technologiczny nalezy pamietaé o:

« Sciezce narzedzia,
- frezy tarczowe,

« rodzaj chtodziwa i chtodzenia,
- frezy walcowo-czotowe,

frezy do gwintowania « pomiarach detalu i narzedzia (narzedzia pomiarowe i sondy).
- gtowice frezarskie,

- inne.

5.7.4. Wiercenie/rozwiercanie, wytaczanie

Oprécztoczeniaifrezowania w trakcie produkcji detalu spotykamy sie z wierceniem lub wytaczaniem
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6. Techniki pomiarowe 6.2. Metody pomiaréw

Podczas produkcji detalu stosujemy dwie metody pomiaréw:

» Pomiary bezposrednie:

6.1. Narzedzia pomiarowe

Narzedzia pomiarowe stuza do dokonywania pomiarow na wszystkich etapach produkcji detali. - metoda bezposredniego pomiaru — wynik pomiaru uzyskujemy bezposrednio jako wskazanie na
Dobieramy je w zaleznosci od rodzaju pomiaru i tolerancji okreslajacej doktadno$¢ wykonania. W produkgji przyrzadzie pomiarowym (wzorowanym w jednostkach mierzonych),
przemystowe]j podstawowymi narzedziami pomiarowymi sa:
« suwmiarka, - metoda rdznicowa (z uzyciem ptytek wzorcowych, watkéw, kulek) — od wielko$ci mierzonej
odejmujemy znang wielko$¢ wzorcowa a nastepnie dokonujemy pomiaru pozostatej réznicy metoda
» wysokosSciomierz, bezposrednia.

« gtebokosciomierz,

, » Pomiar posredni.
 katownik, P
» katomier s , . T - . . . .

a & Metoda pomiaréw posrednich polega na okresleniu wielkosci szukanej poprzez bezposredni pomiar
» mikrometr wewnetrzny/zewnetrzny, kilku innych wielkosci, ktére sg zwigzane znang zaleznoscia z wielkoscig poszukiwang.

« $rednicowka, Ta metoda jest stosowana tylko w przypadku braku mozliwosci pomiaru bezposredniego. Moze ona by¢

. . obarczona wiekszym btedem pomiarowym (w zaleznosci od ilo$ci pomiardw).
e czujnik pomiarowy,

e przymiar kreskowy,

« ptytka wzorcowa,
 sprawdzian,
 chropowatosciomierz,

« termometr (pomiar temperatury obrabianego detalu).

W ostatnich latach w zakfadach produkcyjnych coraz bardziej upowszechniajg sie maszyny
pomiarowe a obrabiarki CNC coraz czesciej wyposazane sg w sondy pomiarowe detalu i narzedzia. Maszyny
pomiarowe pozwalajg na wykonywanie bardzo wielu réznorodnych pomiaréw z duzg precyzjg. Sondy
pomiarowe mierzg detal i narzedzie w trakcie procesu produkcji, znacznie go upraszczajac i skracajac.
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7. Podstawowe rodzaje obrébki materiatow
z wykorzystaniem maszyn CNC

Obecnie bardzo intensywnie rozwija sie obrébka detali na maszynach numerycznych. W obrabiarkach
stosowane sg coraz ciekawsze rozwigzania konstrukcyjne, jednostki napedowe, uktady sterujgce i pomiarowe.
Na aktualnie produkowanych maszynach sterowanych komputerowo mozna realizowac wiele réznorodnych
proceséw produkcyjnych.

W produkcji maszyn i urzadzen przemystowych najczesciej spotykamy obrabiarki CNC realizujgce:

1. Obrdbke skrawaniem:
 toczenie,

o frezowanie,

e wiercenie.

2. Pozostate rodzaje obrébki:
« szlifowanie,

elektrodrazenie,

e grawerowanie,

« wycinanie laserowe,
» wycinanie plazmowe,

« wycinanie strumieniem wody,

wykrawanie,

 obrébka plastyczna.

Aktualnie produkowane obrabiarki numeryczne moga realizowac jeden lub kilka réznych rodzajow
obrébki.

Oprécz standardowych centréw obrébcezych CNC realizujgcych w/w procesy obrobkowe, budowane
s np.:

- tokarki z mozliwoscig frezowania, wiercenia i grawerowania,
- frezarko-grawerki,

- frezarki z opcjg toczenia,

- lasery z opcjg wykrawania,

- oraz wiele innych czesto specjalistycznych obrabiarek.
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8. Parametry obrdbki

8.1. Proces planowania produkcji

Parametry obrdbki rozpatrujemy w odniesieniu do uktadu:
Przedmiot obrabiany = Obrabiarka Narzedzie

W przedmiocie obrabianym analizujemy:
* wymiary, jakos¢ wykoniczenia powierzchni,

« typ operacji (frezowanie, rodzaj toczenia, wiercenie) wptywa na wybér narzedzia,

sztywnos¢ przedmiotu obrabianego,

promienie naroza,

obrébka zgrubna, srednia, wykanczajaca,

obrdbka zewnetrzna, wewnetrzna,

sposéb obrobki, sztywnos¢ detalu,

posiadany park maszynowy (uwzgledniajac czynnik ekonomiczny obrébki),
» droga narzedzia, liczba przejs¢ narzedzia, tolerancje wykonania,
» materiat: uwzgledniamy nastepujgce czynniki:

» skrawalnosc¢ jest to umowna wtasciwosé materiatu obrabianego zalezna od wiasciwosci i stanu
tego materiatu. Uwarunkowana jest sktadem chemicznym, przebiegiem procesu metalurgicznego,
obrobka cieplng, stanem powierzchni, twardoscig, wytrzymatoscig oraz wtasciwosciami fizycznymi
i mechanicznymi.

8.1.1. Materiat w procesie planowania obrobki

Ten sam materiat moze by¢ zaréwno dobrze jak i Zle skrawalny w zaleznosci od rodzaju obrébki,
doboru narzedzia skrawajgcego a nawet sposobu mocowania.

Istotnie poprawia skrawalnos$¢ prawidtowy:

« dobdr cieczy chtodzgco-smarujacej, oraz sposobu chtodzenia,
o dobdr potfabrykatu (materiat odlewany, kuty, wstepnie obrobiony),

« tamanie wiéréw (czynnik zalezny réwniez od narzedzia).

W obrébce stosujemy rézne materiaty charakteryzujace sie specyficznymi wtasciwosciami. Pogrupowania
materiatéw dokonamy wedtug podatnosci na obrdbke.
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Podstawowym materiatem podlegajagcym obrdbce jest stal.

W zakresie tym umieszczamy stal niestopows, stal wysokostopowg, odlewy staliwne, niektdre stale
nierdzewne . Obrabialnosc¢ zalezy od twardosci i zawartosci wegla. Stale te obrabiajg sie dos¢ tatwo.

Druga grupe stanowig stale nierdzewne (ferrytyczne, martenzytyczne, asteniczne i asteniczno-ferrytyczne).
Stale te zawierajg chrom, nikiel, molibden.

Trzecig grupe stanowi zeliwo. W obrébce wytwarza krétki wiér. Zeliwo szare i ciggliwe obrabia sie do$é
tatwo. Zeliwo sferoidalne oraz hartowane sg trudne w obrébce. Zeliwa zawierajg weglik krzemu ktéry $ciera
krawedz skrawajaca.

Nastepng grupe stanowig metale niezelazne (aluminium, miedz, mosigdz ) oraz tworzywa i kompozyty.
S3 to materiaty dos¢ miekkie obrabiane duzymi predkosciami skrawania. Obrébka powoduje szybkie

powstawanie narostu na ostrzu. Materiaty te czesto bardzo Scierajg krawedz skrawajaca.

Nastepna grupa to superstopy zaroodporne. Stal ta ze wzgledu na duzg ilos¢ niklu, tytanu, kobaltu przywiera
do narzedzia tworzac narosty utwardzajgce sie w czasie obrébki i nagrzewajace ostrze.

Kolejng grupe stanowig materiaty o twardosci do 65 ° HRC. W czasie skrawania powstajg bardzo wysokie
temperatury (materiaty te sg bardzo scierne)

Coraz czesciej wyodrebniamy dodatkowa grupe — obrdbka tytanu. Jest to dos¢ trudny materiat do obroébki.
Najbardziej zblizona obrdbka stali nierdzewnych.
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8.2. Obrabiarka w procesie planowania obrobki

Przy obrabiarce uwzgledniamy:

« stabilno$¢, moc, moment obrotowy,

* sposéb mocowania przedmiotu,

ograniczenia obrabiarki,

» mozliwos¢ zastosowania narzedzi specjalnych,

ilos¢ narzedzi w obrabiarce, czas wymiany narzedzia, ustawienie narzedzia,

» mozliwosc¢ usztywnienia przedmiotu obrabianego(mocowanie, zastosowanie konika oraz podtrzymki),

« tatwosc¢ przygotowania programu,

 sposob chtodzenia oraz rodzaj chtodziwa.

8.3. Wybor narzedzi

Krawedzie nozy skrawajgcych te materiaty przejmujg duze ilosci ciepta a na ich krawedziach
nastepuje zuzycie w postaci karbu i narostu.

Planujac proces obrébki nalezy dokona¢ wybory narzedzi do prawidtowego i wydajnego prowadzenia
procesu technologicznego obrébki biorgc pod uwage:

o dobdér materiatu narzedzia z uwzglednieniem wytrzymatosci jak i produktywnosci, oraz kontrole
widrdw, zuzycie narzedzia, jakos¢ powierzchni obrobionej, trwato$¢ narzedzia

» uwzglednienie wszechstronnosci zastosowan narzedzia

» zapewnienie odpowiedniej klasy tolerancji

8.3.1. Materiaty narzedziowe

Narzedzie uzywane do obrébki skrawaniem powinno posiada¢ twardos¢ wyzszg co najmniej 20 stopni
HRC od materiatu obrabianego. W poczgtkowym okresie stosowano hartowang stal weglowg dlatego ich trwatos¢
byta bardzo mata a posuwy i predkosci skrawania niewielkie.
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Proces wymaga par metalu. Jest to metoda z fizycznym osadzaniem z par gazowych.
Zastosowanie do wytrzymatych, ale nadal ostrych powierzchni skrawajgcych.
Doskonate do frezéw, wiertet, noze do rowkdw, gwintow.

Idealny materiat stosowany do wykonania narzedzi powinien by¢ twardy, wykazywac sie duzg
udarnoscia i odpornoscig na wykruszenia, odpornoscig na starcia powierzchni przytozenia oraz deformacje.
Narzedzie nie powinno wchodzi¢ w reakcje chemiczne z obrabianym materiatem, wykazywac stabilnos¢
chemiczng i by¢ odpornym na nagte zmiany temperatury.

« stal weglowa - materiat rzadko stosowany obecnie do wyrobu narzedzi ze wzgledu na bardzo matg
wydajnosé. Twardos$¢ narzedzia zalezy od temperatury hartowania i odpuszczania. Hartownos¢ tych
stali jest matfa. Narzedzia nie mogg by¢ o zbyt matych srednicach, zbyt duzych wymiarach oraz zbyt
skomplikowane gdyz stal ma duzg odksztatcalnosé w procesie obrébki cieplnej.

« stal szybkotngca- sg to stale o dobrej hartownosci, niewielkiej podatnosci na odksztatcenia
i pekniecia hartownicze. Podstawowe sktadniki stopowe to wolfram, chrom, wanad, kobalti molibden.
Wtasciwosci stali szybkotngcych mozemy poprawic poprzez obrébke cieplno-chemiczng (azotowanie,
utlenianie, tlenoazotowanie). Stale te zachowujg twardos$¢ do temp. 650 stopni Celsjusza, i majg
bardzo duzg udarnos¢. Stale te mogg by¢ pokrywane metodg PVD i CVD.

« stellity- sg to stopy lane kobaltu lub zelaza z chromem, weglem, manganem, niklem, wolframem.
Wtasnosci skrawne zachowujg do 800 ° C. Nie wymagajg obrdbki cieplnej. Odporne na Scieranie.

« wegliki spiekane- sg to sproszkowane wegliki metali (wegliki wolframu, tytanu, tantalu, niobu)
i sproszkowane spoiwo kobaltowe. Sktadniki te prasuje sie w temperaturze okoto 1400 ° C. Posiadajg
duzg twardosé i odpornos¢ na Scieranie. Wytrzymuja temperature do 1000° C. Uzyskujg twardos¢ 87
do 92 HRC

» pokrywany weglik spiekany- jest to weglik pokryty dodatkowa twardg warstwa.

Pokrycie to charakteryzuje sie:

. odpornoscig na zuzycie scierne

. wysoka twardoscia

. odpornoscig na zarysowania

. niskim wspoétczynnikiem tarcia

. matg gruboscia (nie zmienia wymiardw)
6. obojetnoscig chemiczng

Stosowane s3g nastepujace rodzaje pokrycia:

u b WN -

pokrycie CVD:

Wykonujemy w temperaturze 700 — 1050 ° C . Pokrycie doskonale przylega do weglika. Wykonywane
najczesciej sg kilku warstw (weglik tytanu, tlenki glinu, azotki tytanu, weglikoazotki tytanu). Grubos¢
pokrycia do kilkunastu mikrometréw.

Pokrycie wykonuje sie poprzez chemiczne osadzanie z fazy gazowe;.

Zastosowanie do toczenia stali (szczegdlnie nierdzewnych), wytaczania, frezowania oraz wiercenia
(do ptytek zewnetrznych).

pokrycie PVD:

Wykonujemy w temperaturze 400 - 600° C . Pokrycie zwieksza udarnos¢ ostrzy i odpornos¢ na pekniecia
termiczne. Wykonywane sg z azotku tytanu, wegloazotku tytanu, azotku glinu. Grubos¢ pokrycia to
3 do 6 mikrometrow.

cermetale- jest to weglik spiekany z twardymi czgstkami opartymi na tytanie. Spoiwem jest kobalt
z zawartoscig wolframu. Jest to materiat o wiekszej odpornosci na zuzycie oraz wiekszej
odpornosci na przywieranie materiatu w stosunku do weglika. Wadg jest nizsza wytrzymatosc
na Sciskanie i mata odpornos$¢ na zmiany temperatury. Cermetale mogg by¢ pokrywane metoda
PVD dla zwiekszenia odpornosci na zuzycie. Zastosowanie gtéwnie przy obrdbce przywierajgcych
materiatéw (obrébka wykanczajgca stali nierdzewnych, zeliwo sferoidalne). Przy obrdbce
cermetalami stosujemy maty posuw i matg gtebokos¢ skrawania oraz wysoka predkos¢ skrawania.

ceramika- jest to materiat posiadajgcy ogromng odpornosc na zuzycie przy wysokich predkosciach
skrawania. Wadg tego materiatu jest mata odpornos¢ na zmiany temperatury oraz kruchosc.
- Ceramika tlenkowa (oparta na tlenku glinu z tlenkiem cyrkonu), krucha i mato odporna na zmiany
temperatury.
- Ceramika mieszana ( czastki wzmocnione weglikami lub weglikoazotkami) Posiada wiekszg
udarnosc¢ i odpornos¢ na temperature.
- Ceramika wzmocniona wiskersami ( wykorzystuje krysztaty nitkowe weglika krzemu - wiskersy).
Posiada duzg udarnosé. Umozliwia stosowanie chtodziwa. Idealna do obrdébki stopéw niklu.
- Ceramika oparta na azotku krzemu.
- Zalecana do obrdébki zeliwa szarego. Jest mato stabilna chemicznie co ogranicza jej zastosowanie.
- Ceramika SIALON potaczenie siatki azotku krzemu z duzg stabilnoscig chemiczng. Zalecana
do stopow zaroodpornych.

polikrystaliczny azotek boru- krysztaty o duzej odpornosci na Scieranie i udarnos¢. Odporny
na wysokie temperatury, wzglednie kruchy. Stosowany jako petne ptytki skrawajgce, powtoka
naktadana na podtoze ze stopdw twardych, i materiat skrawajgcy lutowany. Zalecany do obrdbki
stali hartowanych i zeliw utwardzanych.

polikrystaliczny diament- odporny na Scieranie trwaty, ulega uszkodzeniu w wysokich
temperaturach. tatwo rozpuszcza sie w zelazie.Jest to czysty wegiel w postaci krystaliczne;j.
Materiat najtwardszy i najbardziej odporny na $cieranie. Zastosowanie: $ciernice, obciggacze,
toczenie kompozytéw metalowych, i wysokokrzemowych stopéw aluminium.

Kierunki rozwoju materiatéw narzedziowych
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Rys. 8.1. Kierunki rozwoju materiatéw narzedzi



58

8.4. Parametry obrobki - Pojecia podstawowe

Podczas toczenia wystepuje ruch obrotowy przedmiotu oraz posuw narzedzia.
Posuw moze by¢ poprzeczny, wzdtuzny, lub wypadkowy tych dwéch ruchéw ( w tym wypadku otrzymujemy
powierzchnie stozkowg lub zakrzywiong).

Predkos¢ skrawania okresla wzoér

Vc=(rt-Dm-n)/1000

Vc - predkosé¢ skrawania
Dm — srednica obrabianego przedmiotu

n- predkos¢ obrotowa wrzeciona

Rys. 8.2. Podstawowe parametry skrawania

8.4.1. Definicje podstawowych parametréw skrawania

Predkos¢ obrotowa wrzeciona n to predkosc z jakg obraca sie uchwyt wraz z przedmiotem. Okreslamy
w obr/min.

Predkosé¢ skrawania Vc mierzona jest w m/min (predko$¢ powierzchni obrabianej wzgledem krawedzi
skrawajacej)

Posuw (fn) mierzony w mm/obr. ruch narzedzia w stosunku do przedmiotu. Parametr ten decyduje
o chropowatosci, grubosci widra oraz sposobie jego ksztattowania.

Gtebokos¢ skrawania (mm) mierzymy pod katem prostymdo kierunku posuwu narzedzia, jest to potowa
réznicy miedzy Srednica elementu przed i po obrdbce. Decyduje o formowaniu widra.
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Kat przystawienia jest to potozenie krawedzi skrawajgcej wzgledem przedmiotu obrabianego. Wptywa
na formowanie widra, jego przekrdj poprzeczny, oraz ustala kierunek sptywu wiéra.

Kat natarcia (gamma)jest to kgt miedzy ptaszczyzng podstawowa a powierzchnig natarcia (okresla nachylenie
ostrza do powierzchniprzedmiotu obrabianego). Kat ten zwykle jest dodatni (ujemny do miekkich materiatow).
Decyduje o wytrzymatosci narzedzia, obcigzeniu obrabiarki, sktonnosci do drgar i formowanie widréw.

Kat pochylenia zawarty miedzy ptaszczyzng podstawowa a krawedzig skrawajaca

Parametry szlifowania
a. szybkos$¢ skrawania jest réwna obwodowej predkosci Sciernicy,
b. posuw obwodowy jest rowny predkosci obwodowej przedmiotu,
c. posuw wzdtuzny lub poprzeczny (mm/obr. ,mm/suw),
d. gtebokos$é skrawania g, jest réwna grubosci warstwy materiatu usuwanego $ciernicg za jednym
przejsciem.

8.5. Narzedzie jako klin

Powieizchnia natarcia osirza

Oiteze narzgdzia

Y skrawajacego
LY
-
Wior
Wartwa shrawana =
- a
? 'llr ‘

Przedmiot obrabiany I

Powierzchnia przylozenia ostriza

Rys.8.3. Okreslenie wielkosci geometrycznych narzedzia w stosunku do materiatu obrabianego
Wszystkie narzedzia skrawajgce oparte sg na dziataniu klina.

Aby mozliwe byto oddzielenie materiatu sita dziatajgca na klin (narzedzie) musi by¢ wieksza od sity oporu
oddzielanego materiatu oraz sit tarcia klina o ten materiat.

Czym mniejszy kat ostrza tym mniejsza potrzebna sita do oddzielenia warstwy skrawanej (ale tez mniejsza
wytrzymatos¢ klina).


http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Obrobka_skrawaniem.svg&filetimestamp=20100831122724
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8.5.2. Sposob oznaczania ptytek i oprawek narzedzi sktadanych

8.5.1. Geometria ostrza w ukfadzie narzedzia | Tolerancja Grubosc plytki
PEYTKA
C|N(M|G| |09 03/08|- PF
1. 2. 3 4 ﬁ' -] T 3
[ xs‘””m.'lw | | 5 whsikodd piythi = mp-n.sc krawgazi skrawajace; |
= 2. Kqt praylotenia plytk |
OPRAWKI , 3 :
Zewngirzng a g
D CILIN/R|[16/16/H |09
B 1. . F G I:-
C3- :
. Wewngirzne I P i
Rys. 8.4. Geometria ostrza w ukfadzie narzedzia: A 25 T S c L c R 09
Pr - ptaszczyzna podstawowa, H 4 9 £ - L 2 L :
Pn — ptaszczyzna normalna, _ ma
Pf - ptaszczyzna boczna, o T R s
Pp — ptaszczyzna tylna & = Trroewh staiowy I wesmairay
deGr I BT ST kit
Soromant Captoe Corawt
W ds 2z

Rys. 8.5.1. System oznaczen symbolicznych ptytek i oprawek.
Narzedzia dobieramy positkujgc sie tabela.

Zwroémy uwage ,ze ptytki dodatnie pracujg z mniejszymi sitami skrawania i powodujg mniejsze ugiecie
narzedzi.

Maty kat naroza utatwia dostep do obrabianych powierzchni, ogranicza drgania i zmniejsza sity skrawania.
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Rys. 8.5.2. Ksztatty ptytek i oprawek narzedzi sktadanych.

8.5.3. Wybodr systemu mocowania

W nowoczesnych systemach narzedziowych stosowane sg nastepujace mocowania ptytek. Dociski pokazane
sg tabeli doboru ptytek i oprawek

D - docisk sztywny,
M - docisk od gory i przez otwor,
P - docisk przez otwdr,

S - mocowanie $ruba.
Stosuje sie mocowanie ptytek do przecinania w listwie gdzie dociska ptytke sita skrawania.

Narzedzie i oprawke staramy sie zastosowac jak najbardziej sztywne.

8.5.4. Wptyw parametrow skrawania na trwatos¢ narzedzia

Wszystkie parametry skrawania podawane sg dla 15 minutowe] trwatosci ostrza.
Dla zmiany warunkdéw korzystamy z tabeli.
Tabela 8.5.4. Wspétczynniki trwatosci ostrza
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g% 110 15 20 25 30 45 60

‘f'h;"f’*‘-‘ﬂl. i 111 40 083 088 088 075 070

Przy zmianie wartosci predkosci skrawania zmieniamy posuw
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Prigdkoss
Rys. 8.5.4. Wptyw parametréw skrawania na trwatosé narzedzia
Whyliczanie korekcji parametréw skrawania
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Rys. 8.5.5. Diagram doboru wspétczynnikdw korekcji parametréw skrawania.

8.5.5. Powstawanie drgan
Czynniki wptywajace na tendencje do powstawania drgan:

Kat przystawienia — wybieramy najblizszy 90°;
Promien naroza — wybieramy zawsze nieco mniejszy niz gteboko$¢ skrawania;
Geometria ptytki — zalecane sg ptytki dodatnie;

Ksztatt krawedzi skrawajgcej — zwracamy uwage na stepienie ostrza i pokrycie.
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8.5.6. tamanie widra
tamanie widra moze nastgpic¢ na trzy sposoby;

1. tamanie samoczynne wynika z wtasciwosci materiatu i geometrii ostrza.

2. tamanie o narzedzie, widr skreca sie az uderzy o ptytke lub oprawke. Sposdb ten moze zniszczyé
narzedzie.

3. tamanie o przedmiot obrabiany, nie jest zalecany szczegdlnie gdy sg duze wymagania dotyczgce

powierzchni.

Formowanie widra zalezy od gtebokosci skrawania, posuwu, materiatu i geometrii narzedzia. Ptytki
z dodatnim katem natarcia utatwiajg tamanie wiéra. Widry nie powinny zaktdcaé przebiegu skrawania.

8.5.7. Zuzycie narzedzi

Przyczyny zuzycia:
e Scieranie mechaniczne,

e <cinanie miejsc w ktorych doszto do zgrzewania materiatu,
e procesy utleniania,
o dyfuzja.

Postacie zuzycia:

e Zuzycie powierzchni przytozenia, powodowane jest przez sktadniki materiatu obrabianego, jest to
zuzycie przewidywalne.

e Zuzycie kraterowe, wystepuje na powierzchni natarcia ptytki w wyniku reakcji chemicznej miedzy
narzedziem i materiatem obrabianym. Moze prowadzi¢ do pekniecia ptytki.

e Odksztatcenia plastyczne, nastepuje gdy materiat narzedzia jest zmiekczony, zbyt wysoka
temperaturg skrawania.

e Zuzycie ztobkowe, powoduje przyleganie i odksztatcenie od utwardzonej powierzchni. Uszkodzona
jest powierzchnia natarcia i przytozenia.

e Wykruszenia, wynika z przecigzen mechanicznych. Powoduje zbyt duza gteboko$¢ skrawania,
narost na nozu, wtracenia piasku, drgania.

e Pekniecia, powstajg w wyniku nagtego ochtodzenia krawedzi skrawajacej.

e Szczegdlnie mogg wystgpi¢ w obrdbce przerywane;.

e Powstawanie narostu, wystepuje szczegdlnie przy skrawaniu lekkich materiatéw z matymi
predkosciami.
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8.5.8. Modutowy system narzedziowy
System ten powoduje minimalizacje ilosci uchwytéw narzedziowych.
Utatwia zastosowanie wewnetrznego chtodzenia oraz zastosowanie narzedzi napedzanych.
System jest stabilny, precyzyjny, uniwersalny o krétkim czasie wymiany narzedzia.
Charakteryzuje sie jednolitymi uchwytami do narzedzi, do ktérych tgczymy przedtuzki i oprawki.
Modutowy system jest optymalny, gdy obrabiarka wymaga czestych zmian, niezbedne sg pomiary podczas
skrawania, stosowane sg duze predkosci skrawania, oraz gdy jeden operator obstuguje wiecej niz jedng
obrabiarke.
Stozek mocujgcy wykonywany jest ze stozkiem ISO.

Ztacza sg samoosiujgce ( ustawiajg nawet do 2 mikronéw ).

Elementy s3 mocowane:

1. tulejgrozpreing,
2. centralnie srubag,

3. poprzez ztacze obrabiarki (mocowanie przednie).
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Rozwiazania 9. Obrabiarki sterowane numerycznie

Wiercenie
£
= o Rozwdj cywilizacyjny pocigga za sobg rozwdj wszelkich aspektéw dziatalnosci cztowieka. Zaréwno
o & = w badaniach naukowych jak i w technologiach wytwérczych wywotuje to potrzebe poszukiwania mozliwosci
‘5 E & £ g badaniach ki hjaki hnologiach 5 h tuj b ki i zliwosci
i.E“ = - : = Y produkcji na wielkga skale precyzyjnych urzadzen i ich podzespotéw. Technologie automatycznych proceséw
- 5 ; 8. = wytwoérczych powstaty w odzewie na potrzebe wielkoseryjnej produkcji czesci maszyn o duzej precyzji.
2 3 s | o2 |3 £ . .
- x _; EE ,5 -] g i1 W poczatkowym okresie prac nad zbudowaniem sterowanych numerycznie urzadzen wytwérczych
-] . 2 i -% = E ;JE E bazowano na istniejacych obrabiarkach sterowanych manualnie, wyposazajac je w uktady pozycjonowania
* 'g 5| % = | =8 H El 2| ¢ i odczytu potozenia.
2l 22| > 2 22 | § ®| E
5 o i‘ == § . .
T E S at 3 o E -g é 1 i # Pojecie automatyzacji wytwarzania zaczeto funkcjonowac sie w potowie XX wieku. Zaczeto stosowac
i = g g x E L4 52 |= :- & _E woéwczas sterowanie numeryczne NC (Numeric Control), poczawszy od uktadéw sterowania numerycznego
a 8c l § 3 z g% 2% E = | generacji ( uktady lampowe), pdziniej Il generacji ( uktady tranzystorowe), nastepnie Il generacji
e f% ® .: =d ‘E g- 5‘3 E‘- E (uktady scalone). W roku 1972 wprowadzono sterowanie CNC (Computer Numeric Control) | generacji
% ;;u - E '-1-|'1Es He |2 =| E E (mikrokomputerowe) i Il generacji (mikroprocesorowe). Niedtugo pdzniej wprowadzono tez sterowanie
a i% E = EE ‘E g i% E = komputerowe bezposrednie DNC (Honczarenko J., 2000).
Problemy Bl zs| 2| E| 25| BE |52 &
a2 3‘ W -E—
- Pierwszg w petni funkcjonalng obrabiarkg sterowang numerycznie, byta opracowana w MIT
Wylamanie ne czole wiertla (Massachusetts Institute of Technology) frezarka pionowa. Opracowane przy konstruowaniu tego urzadzenia
X X X X zatozenia stosowane sg réwniez w obecnie produkowanych obrabiarkach sterowanych numerycznie.
Zugycie na zewnelrzne) Srednicy wiertls
o - X X XX Podstawowym zatozeniem byto zapewnienie powtarzalnosci procesu obrébki poprzez wprowadzenie
mozliwosci zapisu kolejnych krokdéw operacji technologicznych za pomocy sformalizowane] struktury
Za duty / za maly otwor programu sterujgcego.
X X X | X
e Osiggniecie tego celu wymagato zintegrowania konstrukcji obrabiarki z ukfadami sterowania
Zaklesaczenie wiOrw w rowkach automatycznego i wyposazenie systemu obrabiarki w urzadzenia realizujgce pewne funkcje:
X X| X X X
e urzadzenia wejsciowe, pozwalajgce na wprowadzenie do systemu obrabiarki informacji — kodu
Drganis
X X X sterujacego, za pomocg nosnika informacji takich jak: tasmy lub karty perforowane, nosniki
Male wykruszenia na krawedz magnetyczne (tasmy lub dyskietki), nosniki potprzewodnikowe (pamieci typu Flash np. w formie
skrawaace] (ubytha) X X X X | X
- - kart pamieci) czy sieci teleinformatyczne,
NeesymetrycImy otwor
X X X e uktadprzetwarzaniadanychznosnikainformacjina sygnaty sterujgce urzgdzeniamiwykonawczymi,
Nrske trwalose wiertla X X x | x e uktady napedowe poszczegdlnych osi i wrzecion, zapewniajace przemieszczenie narzedzi
Literatura i przedmiotdéw obrabianych oraz ich ruchy robocze w przestrzeni dziatania obrabiarki
1. Feld M., 2009, Podstawy projektowania proceséw technologicznych typowych czesci maszyn, WNT. e uktady pomiarowe i kontrolne dostarczajgce informacji zwrotnej o aktualnym potozeniu
2. Kunstetter S., 1973 Narzedzia skrawajgce do metali, WNT. przedmiotu obrabianego i narzedzi do ukfadu sterowania.

3. GorskiE., 1971, Poradnik narzedziowca, WNT.
4. Grzesik W., 1998, Podstawy skrawania materiatdw metalowych, WNT.
5. Praca zbiorowa, 1973, Podstawowe techniki wytwarzania w przemysle maszynowym, WNT.

6. Materiaty techniczne, katalogi firm : Sandvik, Iscar , Garant, Tungaloy, Walter.
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Rys. 9.1. Frezarka pionowa, wraz z urzgdzeniami sterujgcymi, zbudowana w MIT w 1953r (Nikiel, 2004)

Osiggniecie tego celu wymagato zintegrowania konstrukcji obrabiarki z uktadami sterowania automatycznego
i wyposazenie systemu obrabiarki w urzadzenia realizujgce pewne funkcje:

e urzadzenia wejsciowe, pozwalajgce na wprowadzenie do systemu obrabiarki informacji — kodu
sterujgcego, za pomocy nosnika informacji takich jak: tasmy lub karty perforowane, nosniki
magnetyczne (tasmy lub dyskietki), nosniki potprzewodnikowe (pamieci typu Flash np. w formie
kart pamieci) czy sieci teleinformatyczne,

e uktadprzetwarzania danychznosnikainformacjina sygnaty sterujgce urzgdzeniamiwykonawczymi,

e uktady napedowe poszczegdlnych osi i wrzecion, zapewniajgce przemieszczenie narzedzi
i przedmiotéw obrabianych oraz ich ruchy robocze w przestrzeni dziatania obrabiarki,

e uktady pomiarowe i kontrolne dostarczajgce informacji zwrotnej o aktualnym potozeniu
przedmiotu obrabianego i narzedzi do ukfadu sterowania.

Wyzej wymienione reguty stosowane byly przez producentdéw obrabiarek sterowanych numerycznie, ktorzy
wprowadzali na rynek poczatkowo frezarki a pdzniej réwniez tokarki wyposazone w uktady sterowania
numerycznego. Réwniez obecnie w ten sposdb konstruowane sg nowoczesne maszyny CNC.

Réwnolegle do rozwoju technologii maszyn sterowanych numerycznie rozwijaty sie techniki modelowania
brytowego i komputerowego tworzenia dokumentacji rysunkowej.

Rys. 9.2. Rozwdj systemow wytwarzania ze sterowaniem numerycznymi i systemdéw komputerowego

wspomagania prac inzynierskich (Podstawy, 2007)
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9.1. Najwazniejsze zespoly wykonawcze obrabiarki sterowanej
numerycznie

Zarowno obrabiarki konwencjonalne — sterowane manualnie jak i obrabiarki ze sterowaniem numerycznym
muszg by¢ wyposazone w elementy napedu gtéwnego, napedy posuwoéw, elementy sterowania i uktady
pomocnicze.

Maped glowny 2 silnikiem o stabe,
Sruba pociagowa T predhosci obrolowe)

z gwinlem Irapezowym ]
[ L
| -

Kidlka rgczne e skalg
pOoMmiArowes
(rozdzietcross 0.01 mm)

= N Dzwignie
Bl zmiany przelozen

Rys. 9.3. Cechy konstrukcyjne obrabiarki sterowanej manualnie (Habrat, 2007)

Poréwnanie obrabiarek sterowanych manualnie i numerycznie widoczne jest na rys. 3 i rys. 4. W jednym
i drugim rozwigzaniu powszechnie stosowane sg S$ruby pociggowe w ukfadach napedowych ruchéw
posuwowych. W obrabiarkach z obstugg reczng sg to przewazinie Sruby z gwintem trapezowym
napedzane pokrettem recznym z odczytem przemieszczenia ze skali naniesionej na elemencie pokretta.
W obrabiarkach sterowanych numerycznie naped realizowany jest za posrednictwem silnika (elektrycznego
lub hydraulicznego) a odczyt potozenia odbywa sie za pomocg liniatu pomiarowego.

Maped wrzeciona z bazstopniows regulac
prediodci obrotowe
! ' Sy CInG wWiyaana

Sruba pociagowa
boczng

Limigeany Il Kabonany
system pomaan polodenia
irozdzipiczosc 0,007 mm)

Miezalegne napedy z bezsiopniows
requlacia predkoic poszcregalnych os

Rys. 9.4. Cechy konstrukcyjne obrabiarki ze sterowaniem numerycznym (Habrat, 2007)

Cechy konstrukcyjne i funkcjonalne obrabiarek sterowanych numerycznie zapewniajg powtarzalno$é
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obréobki wykonywanej z zatozona doktadnos$cia oraz mozliwos¢ eliminowania btedéw wynikajgcych
z nieprawidtowosci ustawien czy zuzycia narzedzi. Uzyskuje sie to dzieki zastosowaniu uktadéw napedowych
pracujacych jako uktady sterowania ze sprzezeniem zwrotnym realizowanym poprzez biezgce pomiary
potozenia. W obrabiarkach NC i CNC mozemy wyrdzni¢ pewne elementy funkcjonalne, ktére zostang
scharakteryzowane ponizej. Czesto mozliwe jest zastosowanie w konstrukcji obrabiarki gotowych modutéw
lub podzespotow sktadowych produkowanych przez wyspecjalizowane firmy. Dotyczy to przede wszystkim
uktadéw prowadnic ruchu liniowego, srub pociggowych, uktadéw napeddéw pradu statego czy krokowych
a takze uktadéw sterowania numerycznego.

9.1.1. Uktady napedowe, silniki, serwonapedy

Ze wzgledu na funkcje w obrabiarce mozemy dokonaé podziatu napedéw na:

e napedy gtéwne — stuzg do wykonania pracy niezbednej do realizacji procesu skrawania —
przyjmuje sie, ze w tokarkach jest to wrzeciono przedmiotowe, we frezarkach jest to wrzeciono
narzedziowe,

e napedy ruchéw posuwowych — stuzg do precyzyjnego przemieszczania suportéw lub stotow
przedmiotowych po zadanych programowo trajektoriach

e napedy innych zespotéw mechanicznych i manipulacyjnych — napedy pomp, podajnikow,
magazynow narzedzi, usuwania widrow.

| Napedy gltowne obrabiarek |

¢ N

| Elektryczne Pneumatyczne lub hydrauliczne

/ \

[ elektromechaniczne | | pradustalega | | pradu przemiennego | ZASEICT
preumatyczny lub
't hydrauliczny
silnik zasilacr pradu regulator predkogci =
asynchroniczny stalago falownik
* + 'I' | silnik
stopniowa skrzynka silnik komutatorowy silnik asynchroniczny obrotowy |
przekiadniowa pradu stakego lub synchroniczny T
W L 2 L4 .
element element element element
wykonawczy wykonawezy wykonawezy wykonawezy
(wrzechono) [wrzeciono) (wrzeciona) (wrzechong)

N TS

Rys. 9.5. Rodzaje napeddw gtédwnych stosowanych w obrabiarkach sterowanych numerycznie

Rolg napedu gtéwnego jest dostarczenie energii niezbednej do wykonania pracy skrawania w procesie
obrobki. Przyjete jest, ze w tokarkach naped gtéwny wprowadza w ruch przedmiot obrabiany, a w tokarkach
jest to naped narzedzia skrawajgcego.

Napedy gtédwne obrabiarek CNC budowane s3 jako zespdt wrzeciona bezposrednim lub posrednim
potaczeniem z silnikiem. Posrednie uktady napedowe pozwalajg np. na uzyskanie mozliwosci podawania
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materiatu do obrébki przez otwor przelotowy wrzeciona tokarki a takze zrealizowania sterowania osi C tokarki
— czyli precyzyjnego ustawiania katowego wrzeciona tokarki w czasie obrobki.

Przyktady tego typu rozwigzan przedstawia rysunek 6a — naped bezposredni, 6b — naped posredni.

al Karpus b) Korpus

obrabuarki N obrabiarki
~ -

Silmik
Zespdt )
WrZECIONLWY

Przekladnia ;
: Z pasem-—"
h f S Sprzeglo zebatym

Rys. 9.6. Wrzeciona z napedem bezposrednim i posrednim [Habrat, 2007]
Przemieszczenie narzedzi oraz przedmiotow lub przedmiotow obrabianych w przestrzeni roboczej

obrabiarki odbywa sie dzieki napedom ruchu posuwowego. Od napedu gtdwnego wymaga sie dostarczenia
odpowiedniego poziomu mocy przy zadane]j predkosci obrotowej.
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Rys. 9.7. Rodzaje napeddw ruchu posuwowego stosowanych w obrabiarkach sterowanych numerycznie
W przypadku napeddw ruchu posuwowego istotne jest zapewnienie duzej precyzji ustawiania pozycji przy
odpowiednio duzych predkosciach przemieszczanie elementéw w uktadzie — co umozliwia osiggniecie

zadanej wydajnosci i doktadnosci obrébki.

Przedstawione narysunku 7 rodzaje napeddw ruchu posuwowego pokazujg jak réznorodne systemy napedéw
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wykorzystywane sg w uktadach ruchu posuwowego. Stosowane sg uktady z silnikami pneumatycznymi
i hydraulicznymi oraz réznego rodzaju silnikami elektrycznymi, zaréwno jako silniki obrotowe jak i liniowe.

Catos¢ uktadu napedowego stosowanego w ukfadach napedowych ruchu posuwowego okreslana jest
mianem serwonapedu.

Serwonapedy

Serwonapedy sg uktadami wykonawczymi stosowanymi w automatyce. Stuzg do zrealizowania ruchéw
obrotu lub przemieszczenia liniowego. Dzieki pracy w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego mozliwe jest
uzyskanie duzej precyzji ustawienia tam, gdzie potrzebna jest duza dynamika ruchu, pozycjonowanie, praca
na bardzo matych predkosciach, bardzo duze doktadnosci regulacyjne, precyzyjne przemieszczanie z jednej
pozycji do drugie;j.

W skitad serwonapedu wchodza:

e urzadzenie wykonawcze np. silnik (serwosilnik) lub sitownik ruchu liniowego,
e regulator/sterownik - realizujgcy okreslony algorytm,
e uktad odczytu aktualnej pozycji elementu wykonawczego petniagcy role sprzezenia zwrotnego

- przewaznie jest to enkoder lub tachometr.

Serwonapedy elektrohydrauliczne sterujg napedami posuwdw przy uzyciu pomp elektrycznych oraz
serwozawordw. Elementami inicjujgcymi ruch sg ttoki i cylindry — zapewniajgce ruch liniowy lub silniki
hydrauliczne — wytwarzajgce ruch obrotowy.

Zalety napeddw hydraulicznych:

e bezstopniowa regulacja predkosci posuwdw,
e ptynny ruch,
e cichy naped,
e prosta budowa,
e zabezpieczenie przed przecigzeniami,
e niezawodnosc i trwatosé.
Do wad naleza:
e trudnos¢ synchronizowania ruchdéw gtéwnego i posuwowego co uniemozliwia np. obrdbke
gwintow,
e predkos$é ruchu zalezna od temperatury oleju,

e straty mocy wynikajgce z nieszczelnosci oraz oporéw przeptywu.
[Lutek K., 1998]

Napedy elektryczne sg realizowane za pomocg silnikéw elektrycznych pradu statego lub zmiennego
lub tez powszechnie stosowanych w obrabiarkach CNC silnikdéw krokowych. Istniejg cztery powszechne
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rozwigzania napedow elektrycznych:

e z obrotowg $rubg pociggowaq, ktérej ruch obrotowy realizowany jest przez bezposrednie
podtaczenie silnika elektrycznego lub za posrednictwem przektadni,

e 7z obrotowg elektronakretka, ktéra posiada wbudowane uzwojenie elektryczne. Sruba w tym
przypadku pozostaje nieruchoma,

e bezposrednie napedy z silnikiem liniowym,

e bezposrednie napedy z silnikiem obrotowym oraz listwa zebata.

Silnikwchodzacy w sktad serwonapedu nosinazwe serwosilnika. Zazwyczajjest silnik synchroniczny ACz magnesami
trwatymi na wirniku, ze zintegrowanym elementem sprzezenia zwrotnego (np. enkoderem lub tachometrem).
Silniki wiekszej mocy czesto dodatkowo wyposazane sg w uktady hamulca (np. elektromagnetycznego)
aby skrécié czas hamowania.

Stosowane sg réwniez silniki szczotkowe pradu statego. W ukfadach, gdzie zachodzi koniecznos¢ zasilania
niskim napieciem statym serwosilnikiem jest czesto silnik bezszczotkowy pradu statego (BLDC - BrushLess
DC).

Sterownik serwonapedu jest specjalizowanym urzgdzenie przeznaczone do sterowania serwosilnikami.
Pozwala on przede wszystkim na regulacje predkosci wedtug pewnego algorytmu ruchu oraz ustalanie
potozenia katowego watu silnika. Proste regulatory sterowanie pozycjg lub predkoscia realizujg za pomoca
sygnatow wejscia napieciowego, bgdz sygnatow typu KROK/KIERUNEK.

Coraz czesciej sterowniki wyposazane sg w interfejsy komunikacyjne pozwalajace na ich szybkg komunikacje
z jednostka nadrzednag lub na wymiane informacji miedzy sobg. Pozwala to na budowanie systemoéw
sterowania z synchroniczng pracg wielu silnikdéw jednoczesnie.

Przyktad zestawu urzadzen serwonapedu z silnikiem krokowym wyposazonym w enkoder sprzezenia
zwrotnego pokazano na rysunku 8.
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Rys. 9.8. Serwonaped z silnikiem krokowym wyposazonym w enkoder sprzezenia zwrotnego [http://
www.fastech.pl/index2.php?menu=26&page=show](05.09.2001)

Silniki krokowe

Cecha odrézniajaca silniki krokowe od pozostatych silnikdw zasilanych pragdem elektrycznym jest impulsowy

charakter zasilania, ktéry przektada sie na zastgpienie ruchu ciggtego obrotowego ruchem obrotowym o scisle

ustalony kat. Impulsy elektryczne dostarczone do silnika elektrycznego zostajg przeksztatcone na dyskretne ruchy

mechaniczne wirnika (w postaci serii przesunie¢ katowych) badz biegnika (w postaci serii przesuniec liniowych). Kat

obrotu wirnika osigga wartosc od kilku do kilkudziesieciu stopni i jest zalezny od budowy silnika. Predkos¢

obrotowa silnikow krokowych miesci sie w granicach od utamka obr/sek. do wartosci kilku tysiecy obr/sek.
Mabisguraini wirnika

|l

Ladysiea wirnika
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Rys. 9.9. Budowa i zasada dziatania silnika krokowego®

9.1.2. Sruby napedowe

Sruby napedowe stuzg do zamiany ruchu obrotowego watu silnika na ruch posuwowy elementéw
przymocowanych do nakretki nakreconej na trzon sruby.® Umozliwia to m.in. odpowiednie ustawienia
narzedzia wzgledem obrabianego przedmiotu, jak réwniez zmiane potozenia obrabianego elementu
wzgledem narzedzia, zaréwno przed rozpoczeciem obrébki skrawaniem, jak i w trakcie.

Najprostszym rozwigzaniem s$ruby napedowej jest Sruba z gwintem trapezowym wykonanym
metoda walcowania (rys.10). Zastosowanie metody walcowania przektada sie na mozliwosé przenoszenia
przez pracujgca srube wiekszych obcigzen. Walcowana powierzchnia odznacza sie gtadkoscig, co przyczynia
sie do poprawy witasciwosci slizgowych, jak réwniez antykorozyjnych.”

b)

(-

Rys. 9.10. Sruby pociggowe z gwintem trapezowym a) przyktadowe propozycje wykonania [http://www.
akcesoria.cnc.info.pl/przeglad_sruby.htm] (17.08.2012) b) schemat $ruby pociggowej

5 http://www.engineersgarage.com/articles/stepper-motors
6  http://www.hiwin.pl/index.php?scriptlet=&id=62 (17.08.2012)
7  http://www.hiwin.pl/index.php?scriptlet=&id=62 (17.08.2012)
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Innym rozwigzaniem sruby napedowej sg sruby kulowe (toczne) przedstawione na rys. 11, ktére, jak nazwa
wskazuje, posiadajg gwint kulowy. W sktad mechanizmu napedowego srubowo-tocznego wchodzi réwniez
nakretka z gwintem kulowym, w ktérej umieszczone sg kulki o odpowiedniej dla danego gwintu Srednicy.®

Rys. 9.11. Mechanizm toczno-$rubowy a) przyktad wykonania [http://www.akcesoria.cnc.info.pl/przeglad_
sruby.htm](17.08.2011) b) przekréj

Rys. 9.12. Toczna para srubowa [http://www.technikaliniowa.net/28595,nakretki-z-gwintem-kolistym.
htm] (17.08.2011)

Dostepne sg zespoty Srub napedowych z podporami tozyskowymi (rys.13a) a takze kompletne uktady ruchu
liniowego wyposazone w prowadnice, Sruby pociggowe, zespoty tozyskowania sruby oraz tozyska liniowe
zapewniajgce ruch liniowy wozka po prowadnicy (rys.13b).

Rys. 9.13. Zespdt przesuwu liniowego ze $rubg pociggowa (a) [http://www.thomsonlinear.com/
website/plk/plk/products/positioning_slides_linear_units/Ims_bs_assemblies.php](05.09.2011) oraz
kompletny uktad napedu liniowego (b) [http://www.pbclinear.com/Uni-Guide-Linear-Actuator-Systems]
(05.09.2011)

8  http://www.multiprojekt.pl/kategoria.php/kategoria.79 (17.08.2012)
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9.1.3. Prowadnice

Do najwazniejszych elementéw konstrukcyjnych obrabiarek nalezg uktady prowadnicwe, w ktérych
najczesciej stosuje sie prowadnice prostoliniowe. Zadaniem uktadéw prowadnicwych, po ktérych odbywa
sie ruch elementéw przesuwnych obrabiarek, jest m. in.:

e ustalenie kierunku posuwu elementéw ruchomych,
e przenoszenie obcigzen, ktére majg swoje zrodto w sitach skrawania generowanych w trakcie

obrobki oraz pochodzacych od mas elementéw sktadowych konstrukcji.

Stosowane w obrabiarkach uktady prowadnicwe majg duzy wptyw na doktadnos$¢ obrdébki oraz
jako$¢ obrabianej powierzchni. Podczas doboru prowadnic nalezy uwzglednic sztywno$c¢ uktadu, odpornosé
na odksztatcenia, opory ruchu, odpornos¢ na zuzycie oraz oddziatujgce czynniki zewnetrzne, jak réwniez
wiasciwosci ttumienia drgan.

W obrabiarkach stosuje sie trzy rodzaje prowadnic:

e Slizgowe,
e toczne,

e hydrostatyczne [Honczarenko: 2000].

Prowadnice w budowie obrabiarek sterowanych numerycznie mozna podzieli¢ na:

e prowadnice Slizgowe z naktadkami przeciwciernymi (np. z tarflenu),

e prowadnice toczne (o przekroju kotowym z podporami wzdtuz watka lub bez podpory, o przekroju
innym niz kotowy),

e prowadnice hydrostatyczne,

e prowadnice w ukfadzie mieszanym.
Prowadnice $lizgowe

Niewatpliwg zaletg prowadnic slizgowych jest prostota konstrukcji, ktdra nie przektada sie jednak na
niewielki naktad srodkéw finansowych. Precyzja wymagana podczas montazu i obrébki, jak réwniez dobér
odpowiednich materiatéw, podnosza znacznie koszty wykonania prowadnic slizgowych. Prowadnice $lizgowe
zapewniajg najwiekszg sztywnosc¢ sposrdd obecnie dostepnych rozwigzan. Sg to zwykle obiekty o znacznych
wymiarach ze wzgledu na koniecznos¢ odpowiedniego rozktadu sit na catej powierzchni slizgowej. Wadg
prowadnic Slizgowych jest podatnosc¢ na zuzycie ze wzgledu na wystepujgce duze i nieréwnomierne opory ruchu.
Prowadnice ze wzgledu na odkrytg konstrukcje narazone sg na zanieczyszczenia pochodzace ze srodowiska
zewnetrznego.®

9  http://www.Imsystem.jx.pl/PROWADNICE.htm (29.08.2012)
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Prowadnice slizgowe mogg mie¢ rézne ksztatty, rozpoczynajac od precyzyjnych watkdéw prowadzacych
(rys.14) po ktérych przemieszczajg sie tuleje z wewnetrzng warstwg Slizgowa o skfadzie dostosowanym do warunkéw
pracy obiektu, az po bardziej skomplikowane formy w postaci prowadnic pryzmatycznych (rys. ).

Prowadnice $lizgowe narazone s na:

e drgania cierne i niszczenie wystepujgce w trakcie montazu oraz docierania,
¢ bicie, zarysowania, szybkie zniszczenie,
e skrécenie czasu pracy wywotane oddziatywaniem wysokiego obcigzenia,

e niedostateczne smarowanie spowodowane wilgotnoscig srodowiska,

e korozje cierng.’®

“ I TR
O oOenss
o000

Rys. 9.14. a) Precyzyjne watki prowadzace, b)tuleje $lizgowe [http://www.akcesoria.cnc.info.pl/
przeglad_lozyska_liniowe.htm](29.08.2011)

Rys. 9.15. Przekrdéj poprzeczny prowadnicy trapezowej zewnetrznej z listwg do kasowania luzu
umieszczong wzdtuznie [http://pcws.ia.polsl.pl/prowadnice/twardy/dyd3b.htm] (29.08.2011)

Prowadnice toczne z tozyskami liniowymi

Rozwigzaniem zapewniajgcym zmniejszenie tarcia powstajgcego w trakcie ruchu wzdtuznego po precyzyjnych
watkach prowadzgcych jest zastgpienie tulei slizgowej poprzez tozyska liniowe (rys.16). Ptaszcz zewnetrzny
tozyska wykonany jest ze stali, cze$¢ wewnetrzng stanowi stalowy badz wykonany z tworzywa sztucznego
koszyk z ztobieniami, po ktérych poruszajg sie kulki ze stali fozyskowej. tozysko liniowe jest obustronnie
uszczelnione za pomocg pierscieni zbierajgcych. tozyska liniowe nie tylko przyczyniajg sie do zmniejszenia
tarcia powstajgcego w trakcie ruchu wzdtuznego, a przez to do wydtuzenia okresu trwatosci uzytkowe;j
zespotu prowadnicwego, ale takze odznaczajg sie doktadnoscig i wysokim stopniem sprawnosci.!

10 http://www.Imsystem.jx.pl/PROWADNICE.htm (29.08.2012)
11 http://www.andrzejewski.pl/index.php?link=Prowadnice%202%20tulejami%20tocznymi&Imen=1 (18.08.2011)
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Rozrézniamy m.in. tozyska liniowe zamkniete (rys.17a), tozyska liniowe otwarte — do pracy na watku
z podporami (rys.17b) oraz tozyska liniowe regulowane — do regulacji luzu promieniowego (rys.17c).

Rys. 9.16. Prowadnica toczna z tozyskiem liniowym [http://www.technikaliniowa.net/31990,prowadnice-
toczne.htm] (18.08.2012)

c)

a)

P

Rys. 9.17 .Rodzaje tozysk liniowych: a) tozysko liniowe zamkniete, b) tozysko liniowe otwarte, c) tozysko
liniowe regulowane [http://www.akcesoria.cnc.info.pl/przeglad_lozyska_liniowe.htm] (18.08.2011)

Prowadnice toczne o przekroju niekotfowym

Coraz szersze zastosowanie w obrabiarkach sterowanych numerycznie znajdujg zespoty
prowadnicowe, ktorych gtéwny element sktadowy stanowig szyny profilowane zastepujgce standardowe
precyzyjne watki prowadzace (rys.18). Element przesuwny zespotu stanowi wézek z dwiema ustawionymi
naprzeciw siebie biezniami elementdow tocznych. Waézki posiadajg wtasny system smarowania, jak rowniez
uszczelnienie. Produkcjg zespotéw prowadnicowych o przekroju niekotowym zajmujg sie firmy takie jak:
INA, NSK, HIWIN lub Rexroth. Wézki prowadnic szynowych wykonywane sg w réznych klasach doktadnosci.
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Rys. 9.18. Widoki przekrojowe modutu liniowego tocznego [http://www.cncland.pl/seria-msr-typ-

rolkowy](18.08.2011)

Rys. 9.19. Prowadnica szynowa kulkowa [http://www.andrzejewski.pl/index.php?link=Prowadnice%20
szynowe%20kulkowe&Imen=1] (18.08.2011)

9.1.4. Uchwyty przedmiotu obrabianego

Gtéwnym zadaniem uchwytu przedmiotu obrabianego jest sztywne i stabilne zamocowanie obrabianego
przedmiotu podczas frezowania lub toczenia. Uchwyt powinien zapewni¢ bezluzowe zamocowanie obiektu
oraz przeciwstawic sie sitom powstajgcym podczas obrébki skrawaniem. W zaleznosci od sposobu obrébki
uchwyt przeznaczony do zamocowania obrabianego elementu umieszczany jest we wrzecionie obrabiarki
(toczenie) badZ na stole frezarki (frezowanie). Istnieje duza liczba uchwytdw zapewniajgca pewnosé
zamocowania (pozbawienie luzéw, przeciwstawianie sie sitom obrébki).

Uniwersalne uchwyty tokarskie dzielg sie na:
e uchwyty szczekowe, w ktérych element obrabiany mocowany jest recznie — stosowane najczesciej
w obrabiarkach konwencjonalnych,

e uchwyty szczekowe, w ktérych element obrabiany mocowany jest mechanicznie — stosowane
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w obrabiarkach CNC,
e trzpienie tokarskie,
e uchwyty z tulejami zaciskowymi,
e uchwyty obrotowe elektromagnetyczne i magnetyczne,

e uchwyty obrotowe do zamocowania za pomocg podcisnienia.

9.1.5. Urzadzenia wymiany narzedzi

=

Rys. 9.20. Schemat tokarki CNC z gtowicg rewolwerowgq 8-narzedziowa [Habrat: 2007]

Otrzymanie w petni obrobionego przedmiotu wymaga wykonania duzej liczby operacji, a co sie
z tym bezposrednio wigze — wykorzystania niejednokrotnie wiekszej ilosci narzedzi. Automatyzacjg zostat
objety nie tylko proces wtasciwej obrébki elementu (toczenie badZ frezowanie), ale rdwniez proces
wymiany narzedzi. Automatyzacja procesu wymiany narzedzi wymaga zastosowania odpowiednich urzadzen
do ich przechowywania, wyjmowania do celéw obrébczych, a takze do ponownego umieszczania w miejscu
sktadowania. W wiekszosci obrabiarek sterowanych numerycznie narzedzia do obrébki umieszczane
sg w gtowicach rewolwerowych (rys.20) lub w magazynach narzedzi (rys.21) [Grzesik: 2010].

Gtowice rewolwerowe wystepujg z reguty w tokarkach, rzadziej we frezarkach. Narzedzia
umieszczane sg promieniowo na zewnetrznej stronie Sciany walca badz graniastostupa, ich liczba oraz rodzaj
zalezna jest od rodzaju obrabiarki. Wymiana narzedzi odbywa sie poprzez obrét gtowicy [Habrat: 2007].

Magazyny narzedzi stosowane sg we frezarkach oraz centrach obrébkowych. Przewazajacg formg
magazyndéw narzedzi s magazyny tarczowe oraz magazyny fancuchowe. Wymiana narzedzi odbywa sie
za pomocg chwytakdow. Wybrane narzedzie oraz chwytak ustawiane s3 w odpowiedniej pozycji. Chwytak
wyjmuje narzedzie z wrzeciona magazynu, nastepnie obraca sie i w jego miejsce wstawia poprzednio
uzywane narzedzie [Habrat: 2007].



Rys. 9.21. Przyktady magazyndw narzedzi: a) tarczowy z osiowym ustawieniem narzedzi, b) tarczowy
Z promieniowym ustawieniem narzedzi, c) tarczowy ze skosnym ustawieniem narzedzi, d) tancuchowy
Z promieniowym ustawieniem narzedzi, e) tancuchy z osiowym ustawieniem narzedzi. [Habrat: 2007]

9.1.6. Uktady odczytu potozenia

Uktady pomiaru potozenia mozna podzieli na dwie grupy:

z bezposrednim pomiarem potozenia — czujnik pomiarowy mierzy wprost potozenie danego
elementu obrabiarki (np. suportu),

z posrednim pomiarem potozenia—czujnik pomiarowy mierzy pewng wielko$¢ posrednio zwigzang
z potozeniem danego elementu obrabiarki, na podstawie ktdrej to potozenie jest wewnetrznie
obliczane przez uktad pomiarowy.
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Rys. 9.22 . Uktad napedowy obrabiarki sterowanej numerycznie z bezposrednim uktadem pomiarowym.
1) silnik serwonapedowy, 2) uktad pomiaru predkosci silnika, 3) przektadnia pasowa zebata, 4) sruba
pociggowa, 5) stét obrabiarki, 6) uktad pomiaru potozenia, 7) prowadnice obrabiarki, US — ukfad
sterowania, UN — uktad napedowy
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Rys. 9.23. Naped z bezposrednim uktadem pomiarowym [Nikiel: 2004]
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Rys. 9.24. Naped z posrednim uktadem pomiarowym [Nikiel: 2004], [Podstawy obrébki CNC REA: 2007]
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9.1.7. Wrzeciona, elektrowrzeciona

Cecha charakterystyczng budowy obrabiarek sterowanych numerycznie jest obecnos$¢ duzej liczby
zespotéw napedowych. Jako gtéwny zespdt napedowy obrabiarek traktowany jest naped wrzeciona,
w ktérym w zaleznosci od rodzaju obrabiarki mocowany jest uchwyt do umieszczania obrabianych
elementéw (tokarki) — rys. badZ oprawki bezposrednie przeznaczone do mocowania narzedzi do obrébki
(frezarki) — rys. [Habrat: 2007]

Zespoty wrzecionowe tokarek, ktore sa napedzane silnikami pradu przemiennego, mogg byc¢
konstruowane jako napedy posrednie (z przektadnig) lub bezposrednie (bez przektadni), jesli nie jest
wymagana regulacja predkosci obrotowe]. Wrzeciona tokarek posiadajg z reguty otwér przelotowy, ktéry
znajduje zastosowanie podczas obrébki dtugich watkdw. Wrzeciona mogg byé zakornczone stozkowo,
gwintem lub kofnierzowo. Zakonczenie stozkowe, w ktérym potgczenie pomiedzy czopem i gniazdem
wytwarzane jest poprzez zacisk wstepny, ze wzgledéw ekonomicznych stosuje sie rzadziej niz zakoriczenie
gwintowane. Obecnie najbardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem sg zakoriczenia kotnierzowe [Dudik:
1975].

Rys. 9.24. Wrzeciona maszynowe [http://www.hardy.com.tw/sp/e_123.html](05.09.2011)

Oprawki bezposrednie zakonczone sg gniazdem stozkowym (przewaznie stozek Morse’a), w ktéry
umieszcza sie odpowiednio uksztattowang tulejke redukcyjng. Oprawki bezposrednie wypierane sg poprzez
zintegrowane gniazda przeznaczone do narzedzi modutowych (sktadajacych sie ze zunifikowanych
elementdéw). [Grzesik: 2010]
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Rys. 9.25. Elektrowrzeciona [http://www.hsdusa.com], [http://pdf.directindustry.com/]

Elektrowrzeciona powstaty w odpowiedzi na zapotrzebowanie na coraz wyzsze predkosci obrotowe
w trakcie obrébki skrawaniem. Sg to urzgdzenia faczace w swej budowie zmodyfikowany asynchroniczny lub
synchroniczny silnik elektryczny z wrzecionem [Habrat: 2007].

Szybkoobrotowe elektrowrzeciona stosowane w obrabiarkach sterowanych numerycznie mogg osiggac
predkosci obrotowe rzedu 80000 obr./min. Tak wysokie predkosci obrotowe stosowane sg w obrébce
precyzyjnej i wykaniczajacej.

9.2. Sterowanie numeryczne obrabiarek

»Sterowaniem nazywa sie kierowanie pracg maszyn i urzgdzen przez wptywanie na parametry i przebieg ich
pracy w celu zrealizowania zamierzonego dziatania. Zestaw elementow i zespotéw stuzgcych do spetnienia
wymaganych funkcji sterowania nazywamy uktadem sterowania. Sterowanie obrabiarek moze by¢ reczne,
czeSciowo zautomatyzowane i automatyczne” [Lutek K., 1998].

Sterowanie automatyczne jest sterowaniem numerycznym. Polecenia oraz bloki programowe
(rys. ) wprowadzane sg za pomocg koddéw w postaci symboli alfanumerycznych (zawierajacych litery oraz
liczby). Skrét NC, ktorym oznaczane jest sterowanie numeryczne, wywodzi sie z jez. angielskiego (Numerical
Control).

Sterowanie numeryczne dzieli sie na:
e punktowe — ruchy narzedzia definiowane sg za pomocg wspétrzednych punktdw,

e odcinkowe — ruchy narzedzia okresla sie poprzez programowanie odcinkdw,
e ksztattowe—ruchy narzedzia odbywajg sie wedtug wprowadzonych do programu toréow (w ptaskim

lub przestrzennym uktadzie wspétrzednych).

Opracowane zostaty dwa rodzaje sterowania numerycznego: DNC i CNC.
W bezposrednim sterowaniu numerycznym DNC (Direct Numerical Control) sterowanie pracg nawet
kilku obrabiarek odbywa sie za posrednictwem jednej maszyny matematycznej. Maszyna ta dysponuje
wytgcznie zaprogramowanymi wewnatrz programami, co wyklucza mozliwo$¢ podtaczenia przenosnikdéw
danych. Komputerowe sterowanie numeryczne CNC (Computer Numerical Control) rézni sie sterowania
bezposredniego podtgczeniem oddzielnego urzadzenia matematycznego do kazdej z obrabiarek, a ponadto
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istnieje mozliwos¢ pobierania danych przez urzgdzenie matematyczne z zewnetrznych przenosnikéw [Lutek
K., 1998].

Tabela.1. Struktura budowy programu NC (Grzesik: 2010)

% NAZWA PROGRAMU poczatek programu z komentarzami
(PROGRAM NAME - PROJEKT ZS1) (ujete w nawiasy)

N10GOTO1 01
N20 G97 $S1252 M13 sekwencja blokéw programu

N... M30 polecenie konca programu

Przetwarzanie danych za pomocg sterowania CNC polega na odczytywaniu i odpowiedniej
interpretacji blokdw oraz polecen programu przez uktad sterowania obrabiarki, a nastepnie przetwarzanie
uzyskanych informacji na cigg impulsow elektrycznych, ktére uruchamiajg poszczegdlne zespoty napedowe
(z uwzglednieniem danych takich jak: predkos¢ obrotowa wrzeciona, kierunek obrotéw wrzeciona),
wtaczajg lub wytaczajg elementy wykonawcze obrabiarek (np.: doptyw cieczy chtodzacej) az do uzyskania
zamierzonego efektu obrébki. [Grzesik: 2010]

9.3. Zasada dziatania uktadéw sterowania numerycznego

Podstawowym zadaniem komputerowego ukfadu sterowania CNC maszyny jest przetworzenie
symbolicznie zapisanej informacji o kolejnych dziataniach do zrealizowania na sygnaty sterujace
poszczegdlnymi uktadami wykonawczymi obrabiarki.

Przedstawiony na rys. 26 schemat blokowy uktadu sterowania numerycznego pokazuje typowe
elementy sktadowe uktadu sterowania numerycznego wystepujace w obrabiarkach. Sercem systemu
jest komputerowy uktad sterowania numerycznego — sterownik CNC. To on odpowiada za nadzorowanie
komunikacji z komputerem nadrzednym, interpretowanie informacji zapisanych symbolicznie
W postaci programu oraz generowanie sygnatéw sterujgcych i odbieranie sygnatéw informujacych o stanie
poszczegdlnych elementdow maszyny. Zaleznie od przeznaczenia maszyny sterownik wspotpracuje z jednym,
dwoma lub wiekszg liczbg serwonapeddow poszczegdlnych osi roboczych. Serwonaped jest potgczeniem
wzmacniacz-sterownika oraz silnika, na ktérego osi osadzony jest enkoder informujacy sterownik o predkosci
obrotowej czy przemieszczeniu kgtowym watu silnika napedzajgcego dang os$ obréobkowa. Elektrowrzeciono
wraz ze sterownikiem, czyli naped gtdwny obrabiarki przewaznie daje mozliwos¢ regulacji pedkosci
obrotowej i rowniez moze by¢ wyposazone w enkoder, ktéry dostarcza informacji o potozeniu katowym
watu wrzeciona.
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Rys. 9.26. Schemat ukfadu sterowania numerycznego obrabiarki

Dodatkowymi elementami zwiekszajacymi funkcjonalno$¢ uktadu jest mozliwos¢ zadawania parametréw
za pomocg kétek impulsowych recznych. Pewna ilos¢ wejsé dwustanowych umozliwia przekazanie do
sterownika CNC informacji o aktualnym stanie maszyny =, czy stany awaryjne lub poczatkowe. Wyjscia
dwustanowe dajg mozliwosé sterownia pracg urzgdzen pomocniczych oraz np.. zatgczanie elementéw
sygnalizacyjnych.
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9.4. Budowa oraz rodzaje wybranych uktadow sterowania
numerycznego

9.4.1. Srodowisko systeméw Sinumerik

Systemy sterowania numerycznego Sinumerik solution line kierowane sg do szerokiej grupy

odbiorcéw. Linia produktéw obejmuje nastepujgce systemy:

SINUMERIK 802D sl — przeznaczony do tokarek, frezarek, szlifierek i wycinarek, ktére nie posiadaja
wiecej niz piec osi (w tym dwa wrzeciona). Jednostka sterowania sktada sie zpodzespotéw NC, PLC*?
, HMI® oraz sterownikéw napedu. Program obstugiwany jest za pomocg kodéw G, DIN/ISO oraz
oprogramowania ShopTurn oraz ShopMill**, ShopTurn oraz ShopMill to programowania graficzne,
ktére pozwalajg bez uzycia kodu G lub DIN/ISO zaprojektowac proces obrébki. Programowania
te wyswietlajg obrabiane elementy w 3D oraz umozliwiajg symulacje obrébki z uwzglednieniem
rzeczywistych parametrow obrabiarki®®. Do sterowania dotgczona jest standardowa karta pamieci
CF, ktéra ma szerokie zastosowanie: magazynowanie plikdw seryjnego uruchomiania maszyny
oraz programow obrébki detalu, wprowadzanie i odczytywanie danych;!®

Rys. 9.27. Zrzut z ekranu podczas programowania w ShopTurn [http://www.automatyka.siemens.pl/
solutionandproducts_dt/850.htm] (22.08.2011)

SINUMERIK 828D — adresowany do bardziej skomplikowanych maszyn frezarskich i tokarskich.
Do elementdéw sktadowych jednostki CNC nalezg: 10,4” wyswietlacz, klawiatura QWERTY-CNC,
wejscie USB oraz karta CF (rys. 28). Mozliwo$¢ programowania za pomocg kodow G,
programowania ShopTurn, ShopMill oraz programu Guide (wsparcie cykli technologicznych

12 PLC - ang. Programmable Logic Controller - uniwersalne urzadzenie mikroprocesorowe przeznaczone do sterowania

pracg maszyny lub urzadzenia technologicznego.

13 HMI - urzadzenie przeznaczone do tworzenia interfejsu uzytkownika, jak rowniez prezentacji informacji z rejestrow

urzadzen wspoétpracujacych, takich jak np.: sterowniki PLC [http://amtek.pl/pl/kategoria/panele-operatorskie/] (22.08.2012)
3 pétpracujacy jak np p pl/p goria/p p

14 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/846.htm (22.08.2011)
15 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/850.htm (22.08.2011)
16 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/846.htm (22.08.2011)
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poprzez potaczenie programowania z elementami jezyka wysokiego poziomu)'’. Sterowanie
dostepne réwniez z pakietem technologicznym Sinumerik MDynamics dla obrabiarek 3 i 5-cio
osiowych, ktéry taczy w sobie sterowania numeryczne SINUMERIK, inteligentne funkcje CNC
i wyjatkowy tancuch procesu CAD/CAM/CNC. Zastosowanie w pakiecie Sinumerik MDynamics
nowej funkcji inteligentnego sterowania ruchem- Advanced Surface zapewnia uzyskanie

perfekcyjnych powierzchni®®,
£3 08 g 5

9.28. Elementy sterowania SINUMERIK 828D [http://www.automatyka.siemens.pl/

solutionandproducts_dt/847.htm](22.08.2011)

SINUMERIK 828D Basic — przeznaczony przede wszystkim do wspotczesnych tokarek o liczbie osi/
wrzecion nie przekraczajgcej piec. Programowanie odbywa sie za pomocg kodéw G, programGuide
oraz ShopTurn. Jednostka CNC systemu sktada sie z 8,4” wyswietlacza, klawiatury CNC (QWERTY)
oraz komponentéw elektronicznych. Pakiet napedowy przeznaczony do sterowania sktada sie
z SINAMICS S120 Combi i silnikéw posuwowych oraz wrzecionowych (rys. 29). Zaletg doceniang
szczegOlnie przez uzytkownika jest zastosowanie intuicyjnego interfejsu operatora SINUMERIK
Operate, ktdry stanowi potgczenie HMI-Advanced, ShopMill i ShopTurn?®,

17 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/847.htm (22.08.2011)
18 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/851.htm (22.08.2011)
19 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/7336.htm (22.08.2011)
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Rys. 9.29. Zrzut z ekranu podczas programowania w SINUMERIK Operate [http://www.automatyka.
siemens.pl/solutionandproducts_dt/852.htm] (22.08.2011)

SINUMERIK 840D sl —jest to system o najszerszej palecie technologicznych zastosowan poczgwszy
od toczenia poprzez frezowanie, szlifowanie, obrébke laserowg, wycinanie oraz wykrawanie.
Przeznaczony zaréwno do produkcji mato-, jak i wielkoseryjnej. System ten moze by¢ réwniez
zastosowany podczas wykonywania form oraz matryc oraz w obrébce elementéw drewnianych
i szklanych. Stosuje sie go réwniez w liniach obrdbczych oraz w obrotowych maszynach
indeksowych. Catosciowy system sterowania sktada sie z jednostki CNC, uktadu napedowego
SINAMICS S120 oraz sterownika SIMATIC® S7-300 SINUMERIK 840D sI°.

20 http://www.automatyka.siemens.pl/solutionandproducts_dt/848.htm (22.08.2011)
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9.30. Elementy sterowania SINUMERIK 840D sl [http://www.automatyka.siemens.pl/

solutionandproducts_dt/848.htm] (22.08.2011)

9.4.2. Systemy sterowania CNC Heidenhein

Systemy sterowania numerycznego znajdujg sie rowniez w ofercie firmy Heidenhain reprezentowanej
przez przedsiebiorstwo Automatyka Przemystowa Serwis (APS). W ofercie tej znajdujg sie nastepujace

TNC 320 - system sterowania obstugujgcy do trzech osi przeznaczony dla frezarek oraz wiertarek.
System ten znajduje zastosowanie zarowno w produkcji pojedynczych detali, jak i w produkgji
seryjnej. Jednostki CNC sktada sie komputera z panelem TNC zintegrowanym z kolorowym
15,1” wyswietlaczem w technologii TFT, karty pamieci FC o pojemnosci 300 MB. Do sterowania
obrabiarka stosuje sie oprogramowanie HEROS. Sterowanie HEIDENHAIN zostato opracowane
z myslg o programowaniu bezposrednio przy obrabiarce. Dane programowe mozna wprowadzac
bez znajomosci kodu G (Klartext HEIDENHAIN). Istnieje takze mozliwos$¢ programowania za pomocg
kodu DIN/ISO poprzez Softkeys lub przy pomocy podtgczonej klawiatury.?

21 TNC320 Die kompakte Bahnsteuerung fiir Fras- und Bohrmaschinen
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.9.31. Komputer wraz panelem sterowania oraz wyswietlaczem systemu serowania TNC 320 [TNC320
kompakte Bahnsteuerung fiir Fras- und Bohrmaschinen]

iTNC 530 — system sterowania obstugujgcy do 13 osi oraz wrzeciono przeznaczony dla frezarek,
wiertarek oraz centréw obrdobkowych. System ten znajduje zastosowanie zaréwno w produkgcji
pojedynczych detali, jak i w produkcji seryjnej. Jednostka CNC sktada sie z komputera MC 62xx lub
MC 63xx, regulatora CC 61xx, panelu TE630, kolorowego 15,1” monitora w technologii TFT (BF 250)
z Softkeys. System sterowania posiada pamie¢ RAM — dla komputera MC 62xx jest to 512 MB, a dla
komputera MC 63xx 1 GB oraz dysk twardy z min. 21 GB RAM. Dane programowe wprowadzane
sg przy uzyciu klartextu HEIDENHAIN, smarT.NC. lub przy pomocy kodu DIN/ISO. Istnieje mozliwo$¢
wczytania konturu z pliku DXF, a nastepnie zapisania jako smar.T.NC, kontur klartextu HEIDENHAIN
lub liste punktéw.?

22 iTNC530 - Die vielseitige Bahnsteuerung fiir Fraismaschinen, Bohrwerke und Bearbeitungszentren
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Rys. 9.32. Panel sterowania wraz z monitorem podczas programowania za pomocg smarT.NC [iTNC530
Die vielseitige Bahnsteuerung fiir Frdsmaschinen, Bohrwerke und Bearbeitungszentren]

MANUALplus 620 — system sterowania przeznaczony dla tokarek. Jednostka CNC sktada sie
z komputera MC 420, regulatora CC 422, panelu BFT 131 zintegrowanego z kolorowym 12,1”
monitorem w technologii TFT. Do sterowania obrabiarkg stosuje sie oprogramowanie HEROS. System
sterowania posiada pamie¢ RAM — 512 MB oraz dysk twardy z min. 13 GB RAM. Praca ze sterowaniem
MANUALplus 620 moze przybiera¢ rézne postaci poczgwszy cykldw programowych, interaktywnego
programowania konturu ICP, programowanie smart.Turn bazujgcym na jednostce (kompletny opis
bloku pracy, zawierajgcy dane o geometrii, technologii i cyklu), az po programowanie wedtug
DIN66025. Sterowanie MANUALplus 620 nie wyklucza przeprowadzenia obrébki bez uzycia sterowania
CNC, a nawet stwarza mozliwo$¢ kombinacji tych dwdéch metod.®

23 MANUALplus 620 — Die Bahnsteuerung fiir Zyklen- und CNC-Drehmaschinen
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Rys. 9.33. Panel sterowania sytemu zintegrowany MANUALplus 620 z monitorem [MANUALplus 620 —
Die Bahnsteuerung fiir Zyklen- und CNC-Drehmaschinen]

Przedstawione powyzej systemy sterowania firmy Heidenhain to przyktadowe propozycje
numerycznego sterowania obrabiarek tego producenta. Firma Heidenhain oferuje ponadto m. in. system
sterowania czteroosiowego TNC 410 oraz system sterowania przeznaczony dla obrabiarek o liczbie osi
od 5 do 9 (a takze dodatkowo wrzeciono) — TNC 400M/iTNC 530.%*

9.5. Metody pozycjonowania i kontroli potozenia elementéw
wykonawczych

9.5.1. Uktady pomiaru potozenia

Niezwykle istotnym elementem obrabiarek sterowanych numerycznie sg uktady pomiaru potozenia
pozwalajace na ustalenie punktu zerowego osi sterowanej numerycznie. Biorgc pod uwage charakter pracy
rozrézniamy dwa rodzaje uktadéw pomiaru potozenia: absolutne oraz przyrostowe (inkrementalne) [Nikiel:
2004].

Zakodowana informacja o mierzonym potozeniu zawarta jest bezposrednio w sygnale wyjsciowym
przetwornika pomiarowego absolutnego uktadu pomiaru potozenia (rys. 34). Sygnat wyjsciowy moze by¢
kodowany za pomocg np.: kodu binarnego, Graya lub Wattsa. Do zatgczenia uktadu pomiarowego wystarcza
jedynie wtaczenie zasilania obrabiarki. Uktad absolutny ustala na state punkt zerowy osi sterowanej
numerycznie. Na niekorzys$¢ absolutnych uktadéw pomiarowych jest ich skomplikowana budowa [Nikiel:
2004].

24 MANUALplus 620 — Die Bahnsteuerung fiir Zyklen- und CNC-Drehmaschinen
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Rys. 9.34. Absolutny pomiar potozenia [Nikiel: 2004]

Sygnat wyjsciowy przetwornikéw przyrostowych (inkrementalnych) uktadéw potozenia (rys. 35)
jest to szereg impulséw, ktdre nie zawieraj informacji o potozeniu absolutnym, lecz o przyrostowej zmianie
potozenia w osi sterowanej numerycznie. Zmiana potozenia w osi sterowanej numerycznie okreslana jest na
podstawie liczby impulséw (N) oraz znajomosci wartosci dziatki elementarnej jednego liniatu pomiarowego
(AZ). Rzeczywiste potozenie w sterowanej osi wyznacza sie poprzez zsumowanie wartosci wspotrzednej
z potozenia poprzedniego ze zmiang potozenia w osi. Ze wzgledu na brak ustalonego potozenia punktu
zerowego konieczne jest kazdorazowe tzw. ,zerowanie” osi (ustalania aktualnego potozenia osi jako
wyjsciowego — zerowego) po podtgczeniu obrabiarki do zasilania [Nikiel: 2004].
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Rys. 9.35. Przyrostowy pomiar potozenia [Nikiel: 2004]
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Rys. 9.36. Przyrostowy pomiar potozenia w uktadzie CNC [Nikiel: 2004]

9.5.2. Enkodery

Enkoder obrotowy, inaczej nazywany koderem watu, jest to urzgdzenie elektro-mechaniczne, ktére
zamienia kagtowe potozenie watu lub osi na analogowy lub cyfrowy kod. Stosowane sg w wielu aplikacjach,
ktére wymagaja precyzyjnego nieograniczonego pomiaru obrotu watu, w przemysle kontroli, robotyce,
do celéw specjalnych, obiektywéw fotograficznych, urzadzern wejsciowych komputera (np. myszy
i trackballe ) i platformach obrotowych radaréw.

Istniejg dwa gtdwne typy: absolutne i przyrostowe (inkrementalne).

Enkodery obrotowe — klasyfikacja

Optoelektroniczne - okreslenie pozycji czy ilosci obrotéw realizowane jest za pomoca tarczy z nacieciami
oraz ukfadu optycznego.

Magnetyczne - pozycja okreslana jest na podstawie pola magnetycznego pochodzgcego z magnesu
i odczytywanego przez dedykowany uktad elektroniczny.

Z osig - posiadajg wat, ktéry moze byé sprzegniety np. za pomocg sprzegta z watem silnika lub innego
elementu mierzonego.

Z otworem - posiadajg otwor, dzieki czemu mogg by¢ bezposrednio osadzane np. na wale silnika.
Inkrementalne z wyjsciem pojedynczym - sygnaty A,B (TTL, Push-Pull, OC).

Inkrementalne z wyj$ciem podwadjnym - sygnaty A,/A, B, /B (nadajnik linii).
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e Absolutne z wyjsciem réwnolegtym (wyjscie w kodzie binarnym lub Gray’a).
e Absolutne z wyjsciem szeregowym (cyfrowym) np. SPI, SSI, Profibus, CANopen.

e Absolutne z wyjsciem analogowym (pradowym 0-20 mA, napieciowym 0-5V)%.

5
O

Rys. 9.37. Budowa enkodera obrotowego, elementy sktadowe [http://www.wobit.com.pl/Publikacje/
pdf/Przetworniki%20optoelektroniczne%20Cz1.pdf] (05.09.2011)
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Rys. 38. Budowa enkodera obrotowego, elementy sktadowe i rodzaje tarcz kodujacych enkodera
inkrementalnego i absolutnego [http://www.isaa.pl/spis-artykuow/enkodery-budowa-i-dziaanie?start=2]
(05.09.2011)

Odczyt potozenia

Odczyt potozenia, a wiec pomiar przebytej przez wrzeciono drogi, jak réwniez pomiar przemieszczen
katowych odbywa sie za pomoca liniatdw magnetycznych — urzgdzen sktadajgcych sie z tasmy magnetycznej
oraz czujnika magnetycznego okreslanego mianem gtowicy (rys. 39.). TaSma magnetyczna pomiarowa
moze by¢ bezposrednio naklejana na odpowiedni element maszyny za pomocg tasmy samoprzylepnej
lub tez przykrecana w przypadku zastosowania wzmocnienia z profilu. Pomiar przebytej drogi odbywa sie
bezdotykowo — czujnik przesuwa sie wzdtuz tasmy zachowujac odlegtos¢ od 1 do 4 mm. Gtowice (sensory

25 http://www.isaa.pl/spis-artykuow/enkodery-budowa-i-dziaanie
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pomiarowe) mogg by¢ wbudowane w wyswietlacza podajgcy dane o przebytej drodze. Czujniki informuja
o potozeniu absolutnym lub o przemieszczeniach inkrementalnych?.

Rys. 9.39. Liniaty magnetyczne do odczytu potozenia [http://labster.com.pl/?pageid=2745]

9.6. Spotykane uktady sterowania maszyn CNC oraz ich
specyfika

Uktady sterowania CNC w zaleznosci od sposobu realizacji ruchéw posuwowych dzielg sie na:

o sterowanie punktowe;
. sterowanie odcinkowe;
o sterowanie ksztattowe:
. sterowanie ksztattowe 2D/2C;
. sterowanie ksztattowe 2%D/2CL;
o sterowanie ksztattowe 3D [Grzesik: 2010].

Istota sterowania punktowego polega na opisaniu drogi pokonywane] przez narzedzie podczas

26 http://www.akcesoria.cnc.info.pl/enkodery_linialy_magnetyczne.htm (29.08.2011)
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obroébki za pomocg wspodtrzednych strategicznych punktéw przy pominieciu toru ruchu narzedzia oraz jego
predkosci [Grzesik: 2010].

Przy zastosowaniu sterowania punktowego mozna nadaé narzedziu tylko dwie predkosci robocze
zalezne od fazy obrdbki:

e | etap obrébki— przesuw szybki (25,4 m/min);
e |l etap obrébki — ruch ustawczy (nieopodal obranego punktu) [Grzesik: 2010].

' Punkl 4

¥ Ruch pod
kafem 45"
Funkt 3
Punkt 1 FPunkt 2
Ok -
X

Rys. 9.40. Zasada sterowania punktowego (pozycjonowania): a) droga narzedzia, b) obrdbka. [Grzesik:
2010]

Sterowanie punktowe znajduje zastosowanie przy wierceniu, rozwiercaniu, pogtebianiu,
gwintowaniu, spawaniu punktowym oraz wykrawaniu. Z przyktadowej drogi narzedzia przedstawionej
na rys. 40. wida¢ jednoznacznie, ze narzedzie wykonuje dwa gtéwne rodzaje ruchu: wzdtuz osi X oraz osi
Y. W przypadku niemoznosci osiggniecia nastepnego strategicznego punktu z wyznaczonej trasy poprzez
wykonanie ruchu wzdtuz osi Y lub osi X nastepuje przemieszczenie narzedzia pod katem 452 (efekt
réwnoczesnego przesuniecia wzdtuz osi Y oraz osi X) do miejsca, z ktérego poprzez wykonanie jednego
z dwéch gtéwnych ruchdw mozna osiggngé zamierzony punkt docelowy [Grzesik: 2010].

W sterowaniu odcinkowym zakres wykonywanych ruchdw ograniczony jest do przemieszczen, ktérych
kierunek jest zgodny z kierunkiem osi uktadu wspdtrzednych w ustalonej ptaszczyznie obrabiarki. Sterowanie
odcinkowe stosuje sie podczas:
¢ planowania i toczenia wzdtuznego w obrébce watkéw wielostopniowych (rys. 41.)
¢ frezowania elementéw o zarysie prostokatnym, frezowania ptasko-réwnolegtego przy uzyciu
gtowic frezowych, jak rowniez frezowania odsadzen/wybran przelotowych przy uzyciu frezéw
walcowo-czotowych [Grzesik: 2010].
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Rys. 9.41. Przyktady sterowania odcinkowego: a) toczenie watka wielostopniowego, b) frezowanie
ptasko-rownolegte, c) obrébka pogtebien, d) obrobka zaryséw bocznych [Grzesik, 2010]

Sterowanie ksztaftowe jest sterowaniem, ktére umozliwia w odréznieniu od dwdch
zaprezentowanych powyzej uktadéw dowolne formowanie toru ruchu narzedzia. Wykonanie zaryséw
nieograniczonych poprzez charakterystyczne punkty, jak i prostolinijny tor ruchu narzedzia uzyskuje
sie poprzez jednoczesng wspotprace dwodch lub trzech uktadéw napedowych (ilos¢ wspodtdziatajgcych
uktadéw napedowych jest wprost proporcjonalna do wykonywanego zarysu, ktéry moze by¢ dwu — lub
trzywymiarowy) [Grzesik: 2010].

\|  Przedmiot :

; | =+— Tor narzedzis

i [
v - e LT T

- Narzedzie

- - - - -

1“‘ Tow narzedzia

Rys. 9.42. Typy obrébki ksztattowej: a) zaryséw prostych, b) zaryséw ztozonych [Grzesik, 2010]

W zaleznosci od ilosci osi obrébczych zaangazowanych w realizacje ruchu narzedzia wyrdznia sie
nastepujgce rodzaje sterowania ksztattowego: 2D (2C), 2%:D (2CL) i 3D (3C lub 5C). Zastosowane sterowania
2D w obrabiarce oznacza mozliwosé programowania uktadu napedowego odpowiedzialnego za realizacje
ruchu wzdtuz dwdch osi. W przypadku obrabiarek, w ktérych podczas obrébki skrawaniem wymagane jest
zaangazowanie trzech osi, oznacza to konieczno$¢ manualnego sterowania osig nieobjetg programowaniem.
W sterowaniu 2D narzedzie moze poruszac sie po torze w ksztatcie kota lub elipsy (rys. 43.) [Grzesik: 2010].
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Marzgdzie
Rys. 9.43. Sterowanie ksztattowe 2D na a) tokarce, b) frezarce CNC [Grzesik, 2010]

Sterowanie ksztaftowe 2%D w odrdznieniu od sterowania 2D oznacza objecie programowaniem
komputerowym wszystkich osi obrébczych, z tym, ze w trakcie obrdbki istnieje mozliwosc jednoczesnego
sterowania tylko dwiema osiami, a wiec ruch narzedzia odbywa sie zawsze w jednej z trzech ptaszczyzn (X/Y,
X/Z oraz Y/Z). Trzecia 0$ wymaga wykonania ruchu dosuwowego (rys. 44.) [Grzesik: 2010].

Rys. 9.44. Sterowanie ksztattowe 24D w ptaszczyznie: a) X/Y, b) X/Z, c) Y/Z [Grzesik: 2010]

Podczas sterowania ksztattowego 3D (rys. 45.) narzedzie wykonuje ruchy przestrzenne. Rozrdznia
sie dodatkowo pomiedzy trzema odmianami sterowania ksztattowego 3D: 3C, 4C oraz 5C. Sterowanie 3C
— jest to jednoczesne sterowanie trzema uktadami napedowymi umozliwiajgcymi ruch wzdtuz trzech osi
obrdbczych, sterowanie 4C — rozbudowana forma sterowania 3C w zbogacona o mozliwos¢ sterowania
obrotem wokot jednej z osi, sterowanie 5C— rozbudowana forma sterowania 3C w zbogacona o mozliwos¢
sterowania obrotem wokdt dwdch osi. Sterowanie 3D jest stosowane w szczegélnosci podczas wykonywania
form i matryc, jak rowniez podczas obrébki powierzchni typu ,rzezba” [Grzesik: 2010].
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Rys. 9.45. Sterowanie ksztattowe 3D — frezowanie rowka ze sterowaniem 3C [Grzesik: 2010]

Do typowych zadan obrébkowych wykonywanych na obrabiarkach CNC ze sterowaniem ksztattowym
3D nalezy:

¢ frezowanie frezem kulistym powierzni nachylonej, gdzie kat nachylenia a zmienia sie w granicach
od 102 do 809 (rys. 46.);

o frezowanie frezem toroidalnym, gdzie promien torusa rtorusa jest mniejszy od 0,2rfreza,
powierzchni prawie prostopadtych do osi narzedzia (a < 109) (rys. .);

e frezowanie przy pomocy freza o zarysie barytkowympowierzchni niemal réwnolegtych do osi

narzedzia (702 < a < 1109) (rys. .) [Grzesik: 2010].

| 0)

Rys. 9.46. Typowe zadania obroébki realizowane na frezarkach NC z uktadami sterowania typu 3C: a)
frezowanie frezem kulistym, b) frezowanie frezem toroidalnym, c) frezowanie frezem o zarysie kotowym
[Grzesik: 2010]
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9.7. Uktad wspétrzednych i punkty charakterystyczne obrabiarki
sterowanej humerycznie

Poszczegdlne ruchy narzedzia badz obrabianego elementu, jak rowniez pofozenie obrabianego
elementu oraz jego charakterystyczne punkty definiowane sg za pomoca wspodtrzednych. Odpowiednie
umiejscowienie zespotow roboczych badz obrabianego przedmiotu w uktadzie wspétrzednych (rys. 47a.)
jest podstawg zakoriczonego sukcesem procesu obrébki [Grzesik: 2010].

Oznaczanie osi wspétrzednych w obrabiarkach jest przedmiotem normy PN-93/M-55251. Zgodnie
z normg oznaczenie osi, jak réwniez kierunkéw ruchu zespotéw roboczych obrabiarek powinno umozliwiac

niezalezne programowanie zaréwno ruchu obrabianego przedmiotu, jak i narzedzia.

Tworzgc uktad wspotrzednych w obrabiarce nalezy przestrzegac nastepujgcych regut:

definiowany uktad wspétrzednych musi by¢ uktadem prawoskretnym (palce prawej dtoni wskazujg

dodatni kierunek kazdej z osi — zasada prawej dtoni — rys. 47b.);

e prowadnice obrabiarki wyznaczajg kierunki osi uktadu wspotrzednych (osie uktadu wspétrzednych
powinny by¢ réwnolegte do prowadnic);

e do okredlenia zwrotu osi stuzy informacja o powstajagcym w trakcie obrdébki ubytku materiatu.
Ruch roboczy wywotujgcy ubytek materiatu oznacza kierunek ujemnego zwrotu osi;

e o0si, ktéra jest réwnolegta do wrzeciona obrabiarki, przypisana jest litera Z. W przypadku braku osi
wrzeciona litera Z zostaje przypisana osi prostopadtej do powierzchni, na ktérej mocowany jest
obrabiany przedmiot;

* przemieszczeniom liniowym narzedzia przypisuje sie oznaczenie X, Y, Z;

* przemieszczeniom liniowym narzedzia przypisuje sie oznaczenie X, Y’, Z’;

e przemieszczeniom katowym narzedzia przypisuje sie oznaczenie A, B, C;

e przemieszczeniom katowym narzedzia przypisuje sie oznaczenie A’, B’, C’ [Kosmol: 2000].

" |

-n

A

Rys. 9.47. a)Prostokatny uktad wspoétrzednych oraz odpowiadajgce osiom gtdwnym osie obrotowe, b) zasada
prawej dtoni [Podstawy obrébki CNC REA: 2007]
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9.7.1. Podstawowe oznaczenie osi w tokarce

Zgodnie z przedstawionymi powyzej zatozeniami, ktére nalezy uwzglednié podczas okreslania osi
w obrabiarkach, w przypadku tokarki CNC o$ wrzeciona gtéwnego jest okreslana mianem osi Z (rys. 48.).
Oznacza to, ze 0$ obrotu pokrywa sie z kierunkiem osi Z. Ruch narzedzia w kierunku obrabianego przedmiotu
wyznacza ujemny kierunek osi Z. O$ réwnolegta do kierunku ruchu narzedzia i réwnoczesnie prostopadta
do osi Z oznaczona zostata jako X. Zwrotu osi X nie mozna jednoznacznie zdefiniowaé — jest on zalezny
od potozenia narzedzia wzgledem osi obrotu (przed lub za osig), co przektada sie na kierunek, w ktérym
odbywa sie ruch roboczy narzedzia wywotujgcy ubytek materiatu (rys. 49.) [Podstawy obrébki CNC REA:
2007].
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Rys. 9.49. Przedmiot toczony, kartezjanski uktad wspotrzednych, narzedzie: a) przed osig; b) za osig [Podstawy
obrébki CNC REA: 2007]
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9.7.2. Podstawowe oznaczenie osi we frezarce

W uktadzie wspoétrzednych frezarki, podobnie jak w przypadku uktadu wspétrzednych tokarki, o$
Z jest réwnolegta do osi wrzeciona narzedziowego (rys. 50.). Ujemny zwrot osi Z przebiega w kierunku stotu,
na ktérym mocowany jest przedmiot obrabiany. Rdwnolegle do stotu przebiegajg osie XiY. O$ X skierowana
jest prostopadle do filaru, na ktérym zamocowane jest wrzeciono, a dodatni zwrot osi X prowadzi w prawg
strone (dla osoby ustawionej twarzg w kierunku frezarki). OS Y jest prostopadta wzgledem osi Z. Jako miejsce
punktu poczatkowego uktadu wspétrzednych przyjmuje sie zewnetrzng krawedz przedmiotu obrabianego
[Podstawy obrébki CNC REA: 2007].

Rys. 9.50. Przyporzadkowanie osi we frezarce pionowej[Podstawy obrébki CNC REA: 2007]

9.7.3. Definicja uktadu wspotrzednych maszyny i przedmiotu obrabianego

Ustalenie uktadu wspétrzednych obrabiarki CNC dokonywane jest przez producenta i nie podlega
zmianom. Niezmienne jest rOwniez potozenie poczatkowego maszynowego uktadu wspétrzednych, zwanego
réwniez punktem zerowym obrabiarki (M). W odrdznieniu od uktadu wspoétrzednych obrabiarki ukfad
wspotrzednych przedmiotu obrabianego nie jest staty, a za jego okreslenie odpowiedzialny jest programista.
Nie istnieje zasada okreslajgca potozenie punktu poczatkowego uktadu wspodtrzednych przedmiotu
obrabianego, zwanego réwniez punktem zerowym przedmiotu obrabianego (W) [Podstawy obrdobki CNC
REA: 2007].

Punkty zerowe i referencyjne [Podstawy obrébki CNC REA: 2007]
-"'_ o MW punkl merowy obrabiard
'..- W punkl mrowy procdmiciu obrablanego
* B punkt wydclowy obesblarkl {pusts refereseny
o F puslt sdniscienin narredria
; i B panbl ostawiania narredeis

w- A punkt uchenty narigdsia

W' pumill wymiamy naTgdna
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M - punkt maszynowy (niem. Maschinen-Nullpunkt); punkt poczatku maszynowego ukfadu
wspotrzednych MKS (rdwnoczesnie réwnie uktadu bazowego BKS). Jego potozenie jest ustalane przez
producenta obrabiarki, na ogét scisle zwigzane z jej konstrukcjg. Do niego odnoszone sg pozostate punkty
charakterystyczne.

W — punkt zerowy przedmiotu (niem. Werkstlick-Nullpunkt). Punkt poczatku uktadu wspdtrzednych
przedmiotu WKS, ustalany w sposdb dowolny przez programiste. Warunkiem poprawnej pracy obrabiarki
jest wprowadzenie do uktadu sterowania informacji o potozeniu tego punktu.

R — punkt referencyjny (niem. Referenzpunkt). Punkt o znanej odlegtosci od punktu maszynowego M,
stuzy do ustalenia potozenia punktu poczatku osi uktadu maszynowego MKS (bazowego BKS). Jego
potozenie ustala producent obrabiarki.

F — punkt odniesienia zespotu narzedziowego. Punkt kodowy, ktorego wspotrzedne sg podawane
w uktadzie wspotrzednych MKS (BKS). Potozenie tego punktu zwigzane jest z konstrukcjg obrabiarki. Dla
celéw programowania obrdbki znajomosc¢ potozenia tego punktu nie ma istotnego znaczenia co zostanie
wyjasnione w dalszych rozdziatach.

P — punkt kodowy narzedzia. Punkt, ktdrego wspoétrzedne s zadawane w programie sterujgcym. potozenie
tego punktu przyjmuje programista obrabiarki w zaleznosci od rodzaju narzedzia i jego przeznaczenia.
Warunkiem poprawnej pracy obrabiarki jest wprowadzenie do uktadu sterowania informacji o potozeniu
tego punktu.

Ww — punkt wymiany narzedzia (niem. WerkzeugWechselpunkt).
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Rys. 9. 51. Potozenie punktéw zerowych oraz referencyjnych podczas: a) toczenia, b) frezowania
[Podstawy obrébki CNC REA: 2007]

9.8. Charakterystyka podstawowych grup obrabiarek CNC:
tokarek i centrow tokarskich, frezarek i centrow frezerskich,
szlifierek

9.8.1. Tokarki oraz centra tokarskie

Produkcjg tokarek CNC (rys. 52.) oraz centréw tokarskich (rys. 53.) w Polsce zajmujg sie firmy
takie, jak np.: Janus, Andrychowska Fabryka Maszyn, Eurometal, TBI Technology. Cechg charakterystyczng
wszystkich tokarek CNCjest mozliwos$é szybkiego oraz precyzyjnegotoczenia. Tokarkite znajdujg zastosowanie
zaréwno podczas obrébki pojedynczych detali, jak i w produkcji seryjnej, w obrébce elementéw o prostym,
jak réwniez skomplikowanym ksztatcie geometrycznym. Tokarki oraz centra tokarskie sg obrabiarkami
wielozabiegowymi (wielofunkcyjnymi), a wiec oprdécz toczenia wykonujg operacje takie jak: wiercenie,
gwintowanie, rozwiercanie mimosrodowe, poprzeczne oraz frezowanie.

Zasadniczy ksztatt obrabianego elementu uzyskuje sie w tokarkach CNC oraz centrach
obréobkowych poprzez obrébke toczeniem, dlatego tez obrabiany element mocowany jest oraz napedzany
przez wrzeciono. Omawiane obrabiarki wyposazone sg w jedng lub dwie gtowice rewolwerowe z duzg
iloscig narzedzi. W przypadku tokarek znamienne jest zastosowanie gtowicy z narzedziami obrotowymi,
dla centrow tokarskich charakterystyczne jest zastosowanie magazynu swobodnych narzedzi, ktére
wprowadzane sg automatycznie do procesu obrébki. Tokarki poziome mogg by¢ dodatkowo wyposazone
w przeciwwrzeciennik przechwytujacy, co rozszerza mozliwosci obrébcze tokarki o obréobke przedmiotu
z przeciwnej strony [Honczarenko: 2000].
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Rys. 9.52. Tokarki sterowane numerycznie: a) TAE 35N Hanka [http://afm.pl/strona.php?id=25]
(31.08.2011), b) VT 430 [http://www.tbitech.pl/pr/vt-630/43/17/117](31.08.2011)

W petni automatyczny tryb pracy tokarki mozna uzyskaé poprzez zastosowanie automatycznego
urzadzenia do mocowania i odbierania pretdéw, przez co gotowe elementy wyjmowane sg z uchwytu
bez koniecznosci otwierania pokrywy ochronnej, urzadzenia odbierajgcego badz transportera widrow?.
Numerycznie sterowane mogg by¢ réwniez tokarki pionowe, ktdre zamiast wrzeciona posiadajg
elektrowrzeciono. Wrzeciennik tokarek pionowych ma mozliwos¢ wykonywania ruchéw posuwowych
oraz przesuwowych razem z przedmiotem obrabianym, co umozliwia samodzielne pobieranie narzedzi.
W centrach obrébczych zintegrowanym narzedziem moze by¢ rowniez laser, co poszerza mozliwosci
obrabiarki o spawanie, hartowanie powierzchniowe badz przecinanie [Honczarenko: 2000].

Rys. 9. 53. Centrum tokarskie VT 740 [http://www.tbitech.pl/pr/vt-740/43/17/151] (31.08.2011)

Tokarki z wrzecionem przechwytujgcym z dwoma gtowicami rewolwerowymi oraz centra tokarskie
wyposazone w wielofunkcyjne wrzeciona narzedziowe produkowane sg w nastepujgcych wariantach:

e 7z dwiema gtowicami, przy czym obie sg przesuwne w dwdch osiach (X, Z);

e 7z dwiema gtowicami, przy czym jedna jest przesuwna w trzech osiach (X, Z i Y), a druga w dwdch
osiach (X, 2);

e 7 dwiema gtowicami, przy czym jedna jest jednoczesnie przesuwna w trzech osiach (X, Y, 2Z)
i skretna w osi B, a druga jest przesuwna w dwéch osiach (X, Z);

e jako centrum tokarskie z wielofunkcyjnym wrzecionem narzedziowym, ktdre jest sterowane
przesuwnie w trzech osiach (X, Z i Y) i skretnie w osi B. [Honczarenko: 2000]

27 http://www.amkovo.pl/obrobka_sk,700,58.html (31.08.2011)
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9.8.2. Frezarki CNC i centra frezarskie

Konstrukcja frezarek CNC (rys. 54.) i centrow frezarskich (rys. 55.) jest zalezna od przeznaczenia danej
obrabiarki. Uzyskanie zaawansowanych przestrzennych powierzchni ksztattowych wymaga zastosowania
nie tylko ruchéw postepowych wzdtuz osi obrébczych frezarki CNC, ale rdwniez ruchéw obrotowych stotu

lub wrzeciennika [Honczarenko: 2000].
e
*~. ./.ﬂ.
FHG L0 h
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Rys. 9.54. Frezarki CNC: a) FV 25 CNC A [http://www.amkovo.pl/obrobka_sk,702,85.html] (31.08.2011),
b) FNG 40 CNC[http://www.amkovo.pl/obrobka sk,702,93.html] (31.08.2011)

Obecnie wyrdznia sie nastepujgce rodzaje 5-osiowych frezarek:

ze stotem skretnym w dwdch osiach — umozliwia to obrébke powierzchni wypuktych i wklestych
do powierzchni stotu, nawet w przypadku, gdy powierzchnia jest nachylona do stotu pod katem wiekszym
od 902. Obroét przedmiotem obrabianym przyczynia sie do ograniczenia wymiardw i masy obrabianych
elementéw;

ze skretnym stotem i skretnym wrzeciennikiem—stoty tych frezarek moga wykonywac ruch przechylny
albo obrotowy. Frezarki ze stotem przechylnym, podobnie jak frezarki ze stotem skretnym w dwdch osiach,
majg mozliwos¢ obrabiania powierzchni wypuktych oraz wklestych do powierzchni stotu, jednakze z réznicg,
ze w przypadku powierzchni nachylonych i zakrzywionych w stosunku do stotu pod katem wiekszym od 90
stopni, frezarki sg w stanie obrobié przedmiot wytgcznie z dwéch stron. Zaletg frezarek ze stotem skretnym
jest przystosowanie do obrébki przedmiotédw o zdecydowanie wiekszej masie w stosunku do przedmiotow
obrabianych na obrabiarkach ze stotem skretnym w dwéch osiach;

z wrzeciennikiem skretnym w dwéch osiach — stét frezarek 5-osiowych ze skretnym wrzeciennikiem
w dwdch osiach wykonuje wigcznie ruchy posuwowe, z tego wzgledu obrabiarki te przystosowane sg do
obroébki przedmiotéw o duzych masach i gabarytach. Obrébka powierzchni nachylonych badz zakrzywionych
w odniesieniu do stotu o kacie przekraczajgcym 90 stopni jest niewykonalna [Honczarenko: 2000].




112

113

Rys. 9.55. Centra frezarskie a) VC 1000 HH [http://www.tbitech.pl/pr/vc-1000-hh/1/15/196] (31.08.2011),
b) Sigma firmy Fanum z siedmioma interpolowanymi osiami [http://www.fanum.pl/] (03.09.2011)

9.8.3. Szlifierki CNC

Szlifierki stosowane sg w obrdobce wykariczajgcej po uprzednim obrobieniu przedmiotu przy zastosowaniu
innej obrobki. Rozréznia sie m. in. szlifierki do watkéw, ptaszczyzn, narzedzi oraz szlifierki specjalne (rys.
56.d) (np.: do wielowypustéw, watéw korbowych, watéw rozrzadczych).

Zastosowanie sterowania CNC przyczynito sie do usprawnienia procesu szlifowania, co jest szczegdlnie
widoczne podczas uzytkowania szlifierek CNC do watkéw (rys. .). Konwencjonalne, recznie ustawiane
szlifierki do watkéw wymagaja kazdorazowej regulacji wrzeciennika po przejsciu podczas szlifowania watka
ze Srednicy mniejszej na Srednice wiekszg. Zmiana szlifowanej $rednicy pocigga za sobg réwniez zmiane
ustawien przyrzadu kontrolujgcego o bardzo matym zakresie pomiarowym. Wprowadzenie sterowania CNC
zautomatyzowato wiele czynnosci i pozwolito na znaczne skrécenie czasu obrébki. Doktadnos$¢ szlifowania
na szlifierkach CNC powinna wynosié ponizej 1 um [Kwapisz: 1991].

a) b)

Rys. 9.56. Szlifierki CNC: a) szlifierka do watkéw GA/GP-25/26T [http://www.htm.net.pl] (03.09.2011), b)
szlifierka do ptaszczyzn PLANMASTER firmy Elb [http://www.elb-schliff.de/] (03.09.2011), c) szlifierka do
narzedzi UW | E firmy SAACKE [http://isotek.com.pl](03.09.2011), d) szlifierka specjalna ELC 900 firmy
Melchiorre [http://www.szlifierki-cnc.pl] (03.09.2011)

Szlifierki CNC do ptaszczyzn (rys. 56.b) umozliwiajg obrébke detali o szerokosci 2m oraz o dtugosci
wynoszgcej nawet 4m. W nowoczesnych szlifierkach stosuje sie poruszajace sie liniowo stoty maszynowe,
ktére sg napedzane hydraulicznie. Dodatkowym elementem szlifierek do ptaszczyzn moze by¢ stot obrotowy,
na ktérym szlifowane sg elementy symetryczne wzgledem osi obrotu. Stét obrotowy moze by¢ uzywany
réwniez jako o$ B i wowczas szlifierka do ptaszczyzn moze by¢ zastosowana do obrabiania otworéw?.

Szlifierki narzedziowe (rys. 56¢.) stuzg zaréwno do produkcji nowych narzedzi, jak i ostrzenia narzedzi
stepionych. Rozrézniamy szlifierki narzedziowe uniwersalne stosowane do narzedzi wieloostrzowych,
jak np.: gwintowniki, frezy oraz specjalne przystosowane do rodzaju narzedzia np.: do frezéw slimakowych?.

9.9. Sondy pomiarowe stosowane na obrabiarkach
sterowanych numerycznie

Obrébka przy uzyciu sterowania numerycznego wymaga odpowiedniego ustawienia zaréwno
obrabianego przedmiotu, jak i narzedzia. Najbardziej rozpowszechnionymi narzedziami pomiarowymi
stosowanymi w obrébce CNC sg sondy pomiarowe. Sonde pomiarowag mozna zdefiniowac jako urzadzenie,
w skfad ktérego wchodzi czujnik, system mocowania oraz uktad transmisji sygnatu. Sonda jest urzadzeniem
zewnetrznym podtgczonym do sterowania obrabiarki CNC. Okreslenie wartosci pomiaru jest mozliwe tylko
przy zsynchronizowaniu sondy oraz uktadu pomiarowego obrabiarki CNC [Automatyczne monitorowanie
i nadzdr wytwarzanial.

Sondy pomiarowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na zastosowanie, rozrézniamy woéwczas sondy
narzedziowe (ustawcze) oraz sondy przedmiotowe (inspekcyjne) (rys. 57.) oraz ze wzgledu na zasade
dziatania, sondy dzielg sie wtedy na dotykowe (przetaczajace) i (skanujace) optyczne (rys. 58.). Sondy
dotykajace bazujg na przetgczniku elektrostykowym badz przetworniku tensometrycznym.

28 http://www.elb-schliff.de/maschinen/planmaster.php (03.09.2011)
29 http://www.szlifierki-cnc.pl/?szlifierki-narzedziowe,52(03.09.2011)
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Sondy pomiarowe

Sondy narzedziowe Sondy przedmiotowe
(ustawcze) (inspekcyjne)

Rys. 9.57. Podziat sond pomiarowych ze wzgledu na zastosowanie

Sondy pomiarowe

N

Sondy dotykowe
(przetaczajace)

N

z przetacznikiem
elektrostykowym

Sondy skanujgce

elektrostykowe z przetwornikiem
tensometrycznym

Rys. 9.58. Podziat sond pomiarowych ze wzgledu na zasade dziatania

Zasada dziatania sondy dotykowej opiera sie na wystaniu sygnatu powstajgcego po odchyleniu sondy
z pozycji spoczynkowej po zetknieciu z powierzchnig narzedzia lub przedmiotu obrabianego do sterownika
poprzez kabel lub wigzke promieni podczerwonych. Standardowa sonda z przetqcznikiem elektrostykowym
przedstawiona jest na rys.9.59. Do gtéwnych elementéw sondy nalezg trzy rozmieszczone w obudowie
co 1202 pryzmy oraz trzpiern pomiarowy potaczony z tréjramiennym korpusem. Do trdjramiennego
korpusu przymocowane sg wateczki, ktdre sg ustalane w pryzmach za pomoca sprezyny, co powoduje
zamkniecie obwodu elektrycznego.
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Elementy sondy pomiarowej
z przetgcznikiem elektrostykowym:

1 - obudowa

2 —sprezyna
3 —ramiona
4 — pryzmy

5 —tréjramienny korpus

6 — trzpien

Rys. 9.59. Standardowa sonda z przetgcznikiem elektrostykowym [Automatyczne monitorowanie i nadzoér
wytwarzanial

Odchylenie trzpienia pomiarowego po zetknieciu z badang powierzchnig pocigga za sobg
wychylenie jednego z ramion, co przyczynia sie do przerwania obwodu elektrycznego. W wyniku przerwania
obwodu elektrycznego na przetworniku pojawia sie sygnat, ktéry przekazywany jest do sterowania maszyny
i nastepuje odczytanie wartosci wspdtrzednej mierzonego punktu z uktadéw pomiarowych maszyny.
[Automatyczne monitorowanie i nadzér wytwarzania].

Sondy posiadajgce w swojej budowie oprécz mechanizmu elektrostykowego wbudowane
przetworniki tensometryczne, wykorzystujg do generowania sygnatu witasciwo$¢ zmiany rezystancji
elektrycznej drutu wraz ze zmiang jego dtugosci. Sondy z przetwornikami tensometrycznymi stosowane sg
do pomiaréw, gdzie wymagana jest najwyzsza precyzja. Dodatkowg zaletg dokonywania pomiaru sondami
z wbudowanymi przetwornikami tensometrycznymi jest odpornosé na wibracje, ktére wytwarzajg sie
podczas szybkich przejazdéw maszyny. W potaczeniu z zastosowaniem dtugiego trzpienia pomiarowego
przyczynia sie to do unikniecia odnotowania punktéw ,w powietrzu” podczas szybkiego przejazdu maszyny
pomiarowej*. Zastosowanie przetwornikdw tensometrycznych umozliwia zadziatanie sondy przy mniejszych
sitach nacisku, co jest jednoznaczne z mniejszym ugieciem trzpienia, pominieciem drogi przetaczenia,
co przektada sie na wyzszg powtarzalnos$¢.

Zasadnicza rdznica pomiedzy sondami skanujgcymi a standardowymi sondami z przetacznikiem
elektrostykowym polega na ilosci ustalonych punktéw na powierzchni. Sonda z przefacznikiem
elektrostykowym dostarcza informacji o pojedynczych punktach na powierzchni, zas sonda skanujgca
jest w stanie ustali¢ wspoétrzedne nawet kilkuset punktéw w przeciggu sekundy, co pozwala uzyskaé petny
obraz profilu przedmiotu. Lokalizacja punktéow powierzchni odbywa sie poprzez potaczenie ciggtego
sygnatu wyjsciowego odchylenia z informacjg o potozeniu w uktadzie wspodtrzednych. Uzyskanie ciggtego
sygnatu wyjsciowego jest mozliwe dzieki nieprzerwanemu kontaktowi trzpienia pomiarowego sondy po
zetknieciu sie z mierzonym elementem (trzpien przesuwa sie wzdtuz powierzchni przedmiotu). Wiarygodny
wynik pomiaru otrzymuje sie jedynie w przypadku nieprzekraczania granic zakresu pomiarowego poprzez
odchylony trzpien. Sondy skanujgce przeznaczone sg do kontrolowania ztozonych powierzchni®2.

30 http://www.oberon3d.pl/sonda-tp200.html (01.09.2011)
31 http://www.renishaw.info/pl/sonda-rmp600--7916 (01.09.2011)
32 http://www.renishaw.com.pl/pl/sondy-skanujace--6656 (01.09.2011)
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Rys. 9.60. Sondy pomiarowe a) sonda z przetwornikiem tensometrycznym Renishaw TP20 [http://www.
oberon3d.pl/sonda-tp20.html] (01.09.2011), b) sonda skanujgca z rodziny Renishaw SP600 [http://www.
renishaw.com.pl/pl/sp600—6687](01.09.2011)

9.9.1. Pomiar narzedzi

Rys. 9.61. Sondy pomiarowe narzedzi: a) sonda OTS Renishaw [http://www.system3d.pl/ots.html]
(01.09.2011), b) sonda TT140 Heidenhein [http://www.system3d.pl/tt140.html] (01.09.2011)

Pomiaru narzedzi dokonuje sie przy uzyciu sond specjalnie przeznaczonych do tego zadania. Sondy
narzedziowe dostarczajg m. in. istotnych informacji o wymiarach narzedzia, ewentualnym uszkodzeniu lub
zuzyciu. Pomiar narzedzi z uzyciem czujnikdw pozwala unikngé bteddw, jakie mogtyby zaistnie¢ podczas
recznego wprowadzania danych. Czujniki sond narzedziowych mocowane sg w miejscu przeznaczonym do
mocowania obrabianego elementu. W przypadku tokarek CNC jest to wrzeciennik obrabiarki, za$ frezarek
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CNC stot obrabiarki. Ksztatt koncéwki sondy narzedziowej jest zalezny od rodzaju obrabiarki. Do pomiaru
narzedzi pracujgcych na tokarkach wykorzystuje sie sondy o koricowce w ksztatcie prostopadtoscianu,
do pomiaru narzedzi frezerskich koncéwek w ksztatcie walca. [Automatyczne monitorowanie i nadzor

wytwarzania)
a) b)

Rys. 9.62. Sondy pomiarowe mocowane na wysiegniku firmy Heidenhain: a) sonda HPRA z mechanicznym
ramieniem pomiarowym [http://www.sondypomiarowe.pl/] (01.09.2011), b) sonda HPPA z precyzyjnym
ramieniem pomiarowym [http://www.sondypomiarowe.pl/] (01.09.2011)

W tokarkach CNC oraz centrach tokarskich najbardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem stosowanym przy
pomiarze narzedzi sy sondy pomiarowe mocowane na ramieniu (wysiegniku). Wyrdznia sie trzy rodzaje
rozwigzania konstrukcyjnego ramion:
» ramie ustawiane recznie — ramie to wymaga recznego montazu na czas pomiaru narzedzia. Po wykonaniu
pomiaru ramie nalezy wymontowac (rys. 62.a.);

e precyzyjne ramie pomiarowe — ramie zamocowane na state do korpusu obrabiarki i recznie
opuszczane do pozycji pomiarowej z urzgdzeniem obrotowym, ktére automatycznie zatrzymuje
ramie w potozeniu kinematycznym (rys. 62.b.);

« automatyczne ramie pomiarowe — zaréwno opuszczenie sony do pozycji pomiarowe;j, jak i zatrzymanie
ramienia w potozeniu kinematycznym odbywa sie bez ingerencji operatora.

9.9.2. Pomiary efektéw obrébki (kontrola przedmiotu obrabianego na
maszynie)

Do pomiaru przedmiotu obrabianego réwniez wykorzystuje sie przeznaczone specjalnie do
wykonania tej czynnosci sondy pomiarowe. Sondy przedmiotowe umozliwiajg kontrole geometrii
obrabianych elementdw, jak rdwniez okreslenie katowego odchylenia ich potozenia. Obrabiany element
koryguje sie poprzez obrét uktadu wspdtrzednych lub skrecenie stotu obrotowego. Dzieki zastosowaniu
sond pomiarowych mozna dokonaé¢ automatycznej korekcji potozenia przedmiotu, co pozwala unikngé
czasochtonnego osiowania, jak rowniez przyczynia sie do poprawy doktadnosci wykonania obiektu.
W przypadku sond pomiarowych, ktére majg mozliwosc kontroli ksztattu 3D, stosuje sie rdwniez przestrzenng
korekcje na kilku osiach, tzn. punkty zerowe programu obrabiajgcego przesuwane sg przestrzennie, tak aby
dopasowac je najlepiej do aktualnej pozycji obrabianego elementu i wykonanie korekty®.

33 http://www.hexagonmetrology.pl/machine-tool-probing_532.htm (03.09.2011)



Rys. 9. 63. Sondy pomiarowe przedmiotowe: a) sonda kablowa TS220 firmy Heidehain [http://www.
system3d.pl/heidenhain_sondy.html] (03.09.2011), b) sonda RMP600 firmy Renishaw [http://www.
renishaw.info/pl/7916.aspx] (03.09.2011), c) sonda IRP25.41 firmy m&h Inprocess Messtechnik [http://
www.hexagonmetrology.pl/machine-tool-probing_532.htm] (03.09.2011)

Czujniki sond przedmiotowych mocowane s3 w miejscu przeznaczonym do mocowania narzedzi.
W przypadku tokarek CNC jest to jedno z gniazd narzedzi. W centrach frezarskich sondy przedmiotowe
przechowywane sg w magazynie narzedzi i na czas przeprowadzania pomiaru umieszczane we wrzecionie
obrabiarki. Ksztatt koncéwki sondy przedmiotowej jest zwykle kulisty [Automatyczne monitorowanie
i nadzor wytwarzanial.
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10. Programowanie obrabiarek sterowanych
numerycznie

Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie jest to cigg dziatan programisty zmierzajgcy
do zapisania w jezyku symbolicznym, interpretowanym przez uktad sterowania obrabiarki, kolejnych
sktadowych operacji obrébki. Jezykiem powszechnie stosowanym w sterowaniu obrabiarek jest zestaw
instrukcji okreslanych mianem kodu G. Programy sterujgce mozna tworzy¢ recznie lub generowacd
automatycznie uzywajgc do tego specjalizowanych programaéw.

10.1. Metody tworzenia programow sterujgcych

Metody programowania obrabiarek sterowanych numerycznie:
- reczne (bez wykorzystania komputera lub komputer jako edytor tekstu),

- warsztatowe (korzystajgc z uktadu CNC obrabiarki),

- wspomagane przez komputer z wykorzystaniem systeméw CAD/CAM).

Rysunek wykonawczy
czesci
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Rys. 10.1. Programowanie reczne

Metoda programowania recznego sprowadza sie do wykorzystania nawet najprostszego edytora
tekstu do zapisania programu sterujgcego z uzyciem symboliki G-code. Programista catos¢ programu wpisuje
»Z reki”, nie majac bezposredniego kontaktu z obrabiarkg a zapisany program przenoszony jest do obrabiarki
za pomocg nosnikéw danych (np. dyskietek, kart pamieci, za posrednictwem sieci komputerowej).
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W przypadku programowania warsztatowego programista — operator tworzy program korzystajac
bezposrednio z panelu operatorskiego. Daje to mozliwos$¢ przetestowania opracowywanego programu
bezposrednio w maszynie. Niesie to za sobg jednak niebezpieczenstwo doprowadzenia do kolizji narzedzi
z uchwytami lub przygotéwkami przedmiotéw obrabianych — szczegdlnie w przypadku poczatkujgcych lub mniej
doswiadczonych operatoréw.

Kolejngmetodg programowaniamaszyn CNCjest programowanieze wspomaganiemkomputerowym.
Przedstawione wczesniej metody programowania bazowaty na ptaskiej dokumentacji rysunkowej. Na tej
podstawie programista tworzyt program sterujgcy. Zastosowanie systemu CAD/CAM (Computer Aided
Design — Komputerowo Wspomagane Projektowanie / Computer Aided Manufacturing — Komputerowo
wspomagane Wytwarzanie) pozwala na stworzenie tréojwymiarowego modelu brytowego w systemie CAD
a nastepnie wygenerowanie za pomocg modutu CAM sciezek ruchu narzedzi roboczych. Niewatpliwg zaletg
tej metody jest mozliwos¢ zaprogramowania obrébki nawet bardzo ztozonych i skomplikowanych ksztattéw
Oprogramowanie CAD/CAM wystepuje jako moduty w duzych systemach wspomagajgcych prace inzynierskie
takich jak:

» Unigraphics (Unigraphics Solution),

o CATIA (Dassault),
» Pro-Engineer (Parametric Technology),
« I-DEAS (SDRC).

Funkcjonuje tez jako odrebne:
e Mastercam (CNC Software),

o EdgeCAM (Pathtrace),

* PowerMill (DELCAM),

e AlphaCAM (Licom),

e Stream (Matra Datavision),

» GTJ-3, GTJ-T, KSPOSN/WIN (IOS),
+ SolidCAM (SolidCAM),

e Surfcam (Surfware).

Przebieg czynnosci projektowych przy uzyciu oprogramowania CAD/CAM:
- przygotowanie danych geometrycznych przedmiotu obrabianego i p6tfabrykatu,

- projektowanie poszczegdlnych zabiegéw:
. _ wybdr narzedzi i parametrow skrawania (obrébki),

. _ wybor cyklu obrébki i okredlenie parametréw,

wygenerowanie programu obrobki technologicznej dla okreslonej obrabiarki3.

34 www.zasada.ps.pl/m2-113/CAM_systemy.pdf
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10.2. Standardy i specyfika poszczegdlnych implementacji

Zapis symboliczny operacji obrébki powinien byé zgodny z wymaganiami zapisanymi w dokumentach
norm ISO i PN. Ponizej przedstawiono wybrane normy zwigzane z programowaniem maszyn CNC.

¢ PN-73/M-55256 Obrabiarkido metali. Kodowanie funkcji przygotowawczych Gifunkcjipomocniczych
M dla obrabiarek sterowanych numerycznie

« |1SO 6983-1:2009 Automation systems and integration -- Numerical control of machines -- Program
format and definitions of address words -- Part 1: Data format for positioning, line motion and
contouring control systems

« ISO/DTR 6983-2 Automation systems and integration -- Numerical control of machines -- Program
format and definition of address words -- Part 2: Coding of miscellaneous functions M (class 1 to 8)

« 1SO/DIS 6983-3:Numerical Code of Machines - Program Format & Definition of Address Words -
Part 3: Coding of Miscellaneous Function

« 1SO 841:2001 Industrial automation systems and integration -- Numerical control of machines
-- Coordinate system and motion nomenclature

e PN-93/M-55251 Maszyny sterowane numerycznie. Osie wspotrzednych i zwroty ruchow. Nazwy
i okredlenia.

Poszczegoélne implementacje korzystajg ze standardu I1SO jednak dopuszczalne sg w nich dodatkowe
funkcjonalnosci, nie ujete w dokumentach norm.

10.3. Format zapisu programu sterujgcego

Operacja obrdébki jest to cigg ruchow wykonywanych przez narzedzie wzgledem przedmiotu
obrabianego. Oprdcz ruchdw roboczych wykonywane sg ruchy i czynnosci pomocnicze. Program sterujacy
jest symbolicznym opisem tych ruchdw i czynnosci pomocniczych, gdzie za pomocg symboli zapisane sg
ruchy i dziatania pomocnicze.

Zapis elementarnej czynnosci (ruchu lub czynnosci pomocniczej) jest nazywany blokiem. Program
sterujacy jest zatem ciggiem blokdw W celu zapewnienia przejrzystosci najczesciej bloki zapisywane
sg w oddzielnych liniach, przewaznie rozpoczynajgcych sie od liczbowego identyfikatora.

Ukfad sterowania traktuje blok jako pewna catos¢. Czytany jest w catosci z programu sterujgcego, w catosci
analizowany i wykonywany. Bloki interpretowane i wykonywane sg wedtug ich kolejnos¢ w programie

sterujgcym, chyba, ze sg zastosowane np. skoki czy petle.

Blok informacji sktada sie ze stéw, ktére mogg byé oddzielane od siebie separatorem. Separatorem jest
najczesciej znak spacji lub znak tabulatora.

Stowo sktada sie z adresu \ kodu liczbowego.
Adres jest jedng z liter dozwolonych dla danego uktadu sterowania.

Kod liczbowy (wartos¢, argument) oznaczajgcy czynnosé (np. wtaczenie chtodziwa, zatrzymanie obrotéw
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wrzeciona) badz bezposrednio okresla np. numer bloku, liczbe obrotéw wrzeciona na minute, wspotrzedne
docelowego potozenia narzedzia itp.

Stowa zawierajgce wartosci wspétrzednych punktdow nazwane sg stowami wymiarowymi.
Przyktadowy blok moze wygladaé nastepujgco:
N10 G90 G1 X10 Y50 F200 S1500 T2 D2 M8 M4

Gdzie kolejno umieszczane sg w nim:
- numer bloku (N);

- funkcje przygotowawcze (G);
- wspotrzedne (adresy geometryczne X, Y, Z i inne);

- funkcje technologiczne (F, S); [Nikiel, 2004].

10.4. Podstawowe funkcje stosowane w tworzeniu programow
obrobkowych

Podstawowe funkcje G kody opisujg w jaki sposéb wykonane lub interpretowane bedg polecenia zapisane
przez programiste. Dziataniom ,,mechanicznym, fizycznym” odpowiadajg funkcje pomocnicze - maszynowe,
potocznie nazywane M funkcjami. Ponizej przestawiono wybrane funkcje przygotowawcze i pomocnicze.
Przyktadowe funkcje przygotowawcze G

GOO - instrukcja ktora opisuje ruch szybki narzedzia bez mozliwosci obrébki (szybki dojazd)

GO1 - ruch narzedzia wg interpolacji liniowej

GO2 - ruch narzedzia wg interpolacji kotowej zgodnie z ruchami wskazéwek zegara

GO3 - ruch narzedzia wg interpolacji kotowej przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara

GO04 - postdj czasowy

G40 - koniec korekgji

G41 - korekcja toru narzedzia lewostronna (kompensacja promienia ptytki, freza)

G42 - korekcja toru narzedzia prawostronna (kompensacja promienia ptytki, freza)

G43 - wigczenie kompensacji dtugosci narzedzia (frezarka)

G33 - toczenie gwintu

G53 - wspdtrzedne absolutne maszynowe

G54 - G59 - przesuniecie uktadu wspétrzednych

G70 - wymiarowanie w calach

G71 - wymiarowanie w milimetrach

G380 - koniec cyklu wielokrotnego

G381 - cykl nawiercania

G82 - cykl wiercenia z przerwg czasowa

G83 - cykl wiercenia z wycigganiem (usuwaniem) widra
G84 - cykl gwintowania synchronicznego

G90 - pozycjonowanie absolutne

G91 - pozycjonowanie przyrostowe

G94 - programowanie predkosci posuwu w [mm/min]
G95 - programowanie predkosci posuwu w [mm/obr]
G96 - wtaczenie trybu statej predkosci skrawania [m/min] (tokarka)

G97 - wtaczenie trybu statej predkosci obrotowe]j wrzeciona [obr/min] (tokarka)

Przyktadowe funkcje pomocnicze M

MO0 - stop programu bezwarunkowy

MO1 - stop programu warunkowy (zaleznie od trybu pracy)
MO02 - koniec programu

MO3 - wigczenie prawych obrotéw wrzeciona

MO04 - wigczenie lewych obrotéw wrzeciona

MO5 - wytgczenie obrotédw wrzeciona

MO6 - zmiana narzedzia (polecenie ,,zmien”)

MO7 - wigczenie chtodziwa przez narzedzie

MO8 - wigczenie chtodziwa wylewki zewnetrzne

M09 - wytgczenie chtodziwa

M10 (M36) - otwarcie szczek (zaleznie od producenta)
M11 (M37) - zamkniecie szczek (zaleznie od producenta)

M30 - koniec programu i powrdét do poczatku.

Dodatkowo wyrdzni¢ mozna grupe adresowg parametrow i osi.

S - wybér predkosci obrotowej wrzeciona (symbol ,,S” oraz podana warto$é, np. $1500)
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F - wybdr posuwu (analogicznie do ,,S”)

X - potozenie w osi ,, X" (po adresie wystepuje wartos¢ bezwzgledna lub wzgledna, np. X200)
Y - potozenie w osi ,.Y” (po adresie wystepuje wartos¢ bezwzgledna lub wzgledna, np. Y200)
Z - potozenie w osi ,Z” (po adresie wystepuje wartos¢ bezwzgledna lub wzgledna, np. Z200)
A - potozenie w osi ,,A” (po adresie wystepuje wartos¢ bezwzgledna lub wzgledna, np. A10)

B - potozenie w osi ,,B” (po adresie wystepuje wartos¢ bezwzgledna lub wzgledna, np. B10)

C - potozenie w osi ,,C” (po adresie wystepuje wartos¢ bezwzgledna lub wzgledna, np. C10)*
10.5. Cykle obrobkowe

Cykle obrébkowe (cykle ustalone) sg jednym ze sposobdw na uproszczenie i przyspieszenie
programowania obrébki elementu. Cykle stanowig zbiér podprogramow, ktére zapisane sg w pamieci uktadu
sterowania obrabiarki. Podprogramy sg sktadowymi programdéw opisujgcymi etap obrébki. Podprogramy
wywotywane sg odpowiednig funkcja, w przypadku systemu MTS jest to funkcja G22, w przypadku systemu
Sinumerik 810T jest to funkcja L. W cyklu obrébkowym zapisana jest sekwencja ruchéw z uwzglednieniem
zadanych parametréow (jak np.: predkosé). Sekwencje tych ruchéw okresla producent sterowania, okreslenie
wielkosci przemieszczen geometrycznych wykonywane jest w programie. [Stach: 1999]

Tabela 2. Podstawowe cykle ustalone dla tokarek i wytaczarko-frezarek NC[Grzesik: 2010]

Cykle dla tokarek Cykle dla wytaczarko-frezarek

e Toczenie gwintu; e Gwintowanie;

e Wozdtuzne toczenie zgrubne (kontur stozkowy | ¢  Wiercenie otwordw na okregu lub na jego czesci;
réwnolegty do osi lub dowolny); e Wiercenie na prostej;

e Zgrubne planowanie (kontur stozkowy, e Wiercenie ztamaniem i usuwaniem wiodra;
réwnolegty do osi lub dowolny); ¢ Wytaczanie otworéw;

e Toczenie rowka; ¢ Frezowanie kieszeni z prostokatnym lub

e Wiercenie gtebokich otworéw osiowych. okragtym zagtebianiem.

Na rys. 65 i 66. przedstawione zostaty przyktady cykli ustalonych wraz z odpowiadajgcym im kodem
w systemie MTS.
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Rys. 10.2. Cykl wiercenia otworéw na okregu. W systemie MTS opisywany kodem G61 B...K...S...[A...],
gdzie: B — promien okregu, K — gtebokos$¢ wiercenia, S — liczba otwordéw, A — kat miedzy osig pierwszego
otworu a dodatnim kierunkiem osi X [Grzesik: 2010]

35 http://pl.wikipedia.org/wiki/G_code
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Rys. 10.3. Przyktadowe cykle obrébkowe: a) Cykl wzdtuznego toczenia zgrubnego réwnolegtego do osi
Z. W systemie MTS opisywany kodem: G75 X... Z... S.../D..., gdzie: X, Z— wspoétrzedne punktu koricowego,
S — liczba przeprowadzanych przej$é narzedzia lub alternatywnie D — wartos¢ przesuniecia narzedzia
po kazdym przejsciu w gtgb materiatu, b) Cykl gwintowania. W systemie Fanuc opisywany kodem G84,
gdzie: 1 — ruch przyspieszony na pozycje X...Y..., 2 — ruch przyspieszony do ptaszczyzny R przedmiotu,
3- gwintowanie na ustalong gtebokos$¢ Z, 4,5 — zmiana obrotéw wrzeciona i wycofanie narzedzia do
ptaszczyzny R, 6 —powrot do podstawowego kierunku obrotéw wrzeciona (koniec cyklu), 7—przesuniecie
ruchem przyspieszonym na nowg pozycje X...Y... [Grzesik: 2010]

Oznaczenie cyklu ustalonego (w postaci kodu lub adresu) w zaleznosci od rodzaju obrabiarki
(tokarka badZ wytaczarko-frezarka) odnosi sie odmiennych operacji obrobki skrawaniem. Funkcja G81
w systemie MTS odpowiada w procesie toczenia za cykl wielokrotnego usuwania wiekszych naddatkéw
konturu zewnetrznego, a w procesie frezowania za cykl wiercenia otworu. Zestawienie poréwnawcze
podstawowych cykli ustalonych dla tokarek oraz wytaczarko-frezarek przedstawione zostato na w tabeli
nr. 2 [Grzesik: 2010].

10.6. Obrébka ztozonych powierzchni

Okreslenie toru narzedzia w przypadku powierzchni ztozonych jest czynnoscig niezwykle
pracochtonng. Z ekonomicznego punktu widzenia nalezy dazy¢ do skrdcenia czasu przeznaczonego na
programowanie obrébki. Z uwagi na wystepowanie w operacjach obrébczych powtarzajgcych sie elementéw
toru rozwigzaniem problemu jest opracowanie sekwencji, ktére mozna w catosci lub po wprowadzeniu
niezbednych zmiennych wykorzystaé¢ w niezaleznych od siebie procesach obrébczych. Do form usprawnien
procesu programowania obroébki nalezg m. in. podprogramy, cykle obrébkowe (rozdz. 6.5), powtdrzenia
czesci programu oraz programowanie parametryczne [Stach: 1999].
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Powtdrzenie czesci programu znajduje zastosowanie np.: w przypadku wystepowania w tym samym
procesie obrébczym ruchu narzedzia po tym samym lub przesunietym réwnolegle konturze (toczenie).
Umozliwia to ponowne wykorzystanie czesci programu, ktéra zostata uzyta dla poprzednio zdefiniowanego
konturu — przyktad 6.6.1. [Stach: 1999].

Przyktad
N0O01

N105...
N110...
N115...
N120...
N125...
N130...
N140 ... G23 P115Q130S1
N145...

W systemie MTS do powtdrzenia czesci programu wykorzystuje sie funkcje przygotowawczg G23.
Powoduje ona powtdérzenie programu od bloku N115 (adres P) do bloku N130 (adres Q). Adres S stuzy
do okreslenia ilosci powtdrzen. Po wykonaniu powtdrzenia program bedzie kontynuowat od bloku N145
[Stach: 1999].

Programowanie parametryczne umozliwia napisanie programu sterujgcego do obrébki detalu
o okreSlonym ksztatcie, ktéry uwzglednia wprowadzanie zmiennych wymiaréw obiektu (parametréw).
Parametr (zmienna) reprezentuje dang wielko$¢ symbolicznie. Do wielkosci tej odwotujemy sie poprzez
nazwe parametru. Nazwa parametru moze sktadacd sie ze znaku % oraz numeru bedgcego liczba z zakresu 0
... 99. Wartos¢ parametrowi nadaje sie poprzez zastosowanie instrukcji podstawienia [Grzesik: 2010].

<nazwa parametru> = <wartos$¢>
lub  <nazwa parametru> = <wyrazenie>
Przyktadowo: %1 =200
%2 =100
%30 = #%7 + %4#
%43 = #%30 - %12# (# — ogranicznik wyrazen)
Programowanie parametryczne obejmuje nastepujgce czynnosci:

« zdefiniowanie nazw parametrow oraz przypisanie im wartosci;

« okreslenie wspdtrzednych poszczegdlnych punktdw konturu postugujgcsie wezesniejzdefiniowanymi
parametrami;

» wpisanie parametréw do cykli obrébkowych [Grzesik: 2010].

Programowanie parametryczne wykorzystywane jest réwniez do podczas tworzenia programu dla
czesci, ktéra jest obrabiana w dwdch zamocowaniach. Drugie ustawienie uzyskuje sie poprzez reorientacje
(obrot czesci), co pozwala unikngé definiowania nowego ksztattu przygotowki. W systemie TNC-Heidenhain
zaprogramowac parametrycznie mozna kazdg powierzchnie zdefiniowang matematycznie poprzez obliczenia
arytmetyczne, funkcje trygonometryczne, pierwiastki, funkcje potegowe oraz nawiasy [Grzesik: 2010].
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Rys. 10.4. Przyktad czesci zwymiarowanej parametrycznie [Nikiel, 2004]

10.7. Tendencje rozwojowe obrabiarek sterowanych

Rozwdj obrébki sterowanej numerycznie odbywa sie wielotorowo.
Jedng Sciezkay jest rozwdj narzedzi stosowanych w obrdbce. Producenci opracowuja coraz doskonalsze
i trwalsze narzedzia skrawajgce. Rozwdj ten obejmuje:

- narzedzia wysokoobrotowe, wysokowydajne (zmniejszenie czasu obrobki, zwiekszenie wydajnosci,
zwiekszenie doktadnosci obrobki i jakosci powierzchni, zmniejszenie drgan generowanych w trakcie
obrébki),

- ztozone narzedzia wielofunkcyjne (zwiekszenie wydajnosci, zmniejszenie czasu maszynowego, obrébka
skomplikowanych ksztattéw np. z uzyciem 5-osiowych centréw obrébczych),

- ultra-precyzyjne narzedzia skrawajgce (obrébka z bardzo duzg doktadnoscig na poziomie mm lub nawet
nm, obrébka elementdéw optycznych, elementy mikromaszyn).

Druga Sciezka to ulepszanie obrabiarek CNC.

Szybki rozwdj technologii w dziedzinie elektroniki, narzedzi informatycznych, techniki komputerowej
oraz technologii napedéw elektrycznych powoduje wprowadzanie zmian jakosciowych w maszynach
sterowanych numerycznie.

a. zwiekszenie szybkosci
- wzrost predkosci obrotowej wrzecion i elektrowrzecion (jest to powigzane z opracowywaniem nowy
narzedzi wysokoobrotowych i wysokowydajnych) — obecnie predkosci obrotowe elektrowrzecion
dochodzi do 200 000 obr/min;
- duze predkosci ruchdow roboczych — dochodzace do 240 m/min;

- usprawnienie procesu wymiany narzedzi i skrécenie czasu tych operacji.
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b. zwiekszenie precyzji ustawienia i obrobki
- stosowanie szybkich algorytméw interpolacji;
- technologie kompensacji btedéw;
- precyzyjne uktady prowadnic i fozysk oraz uktady odczytu potozenia.
c. inteligentne systemy sterowania
- adaptacyjne monitorowanie i sterowanie procesu obrébki (pomiary sit, wykorzystanie informacji
zwrotnych z procesu);
- optymalizacja parametréw obrobki;
- inteligentne ukfady serwonapeddw;
- symulacja obrébki i wykrywanie bteddw.
d. nowe funkcjonalnosci
- napedy liniowe;
- obrébka wieloosiowa;
- inwertery wysokoczestotliwosciowe do sterowania pracg silnikdow wysokoobrotowych stosowanych
w elektrowrzecionach;
- interfejsy komunikacyjne umozliwiajace scentralizowane sterowanie;
- technologie multimedialne (symulacje, nowoczesne panele sterowania, trenazery);

- sondy pomiarowe narzedzi i przedmiotu obrabianego®.
10.9. Maszyny treningowe, symulatory i trenazery

Praca z maszynami CNC wymaga odpowiednich kwalifikacji. Szkolenie przysztego operatora nie musi
odbywac sig na maszynie produkcyjnej. Dostepne s3g inne srodki umozliwiajgce prowadzenie szkolen,
sg nimi symulatory i maszyny treningowe.

Symulatory sg programowymi srodowiskami odtwarzajgcymi w wirtualnej przestrzeni komputera
prace obrabiarki CNC. Ws$réd zaawansowanych symulatoréw nalezy wymienié:

- MTS firmy Mathematisch Technische Software-Entwicklung GmbH?¥,
- Vericut firmy Machine Simulation S.A.%,

- iTNC530 firmy Heidenhein®®,

- seeNC Turn i seeNC Mill firmy CADEM*,

36 http://www.nb-nc.com/news_detail.asp?P_ID=93

37 http://www.mts-cnc.com/polish/index.htm

38 http://www.machsimsa.co.za/simulation_products.htm

39 http://www.heidenhain.in/hi_IN/products-and-applications/controlling-machine-tools/milling/itnc-530/
40 http://www.cadem.com/cnc-education.htm
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- Nanjing Swansoft*,
- Predator Virtual CNC?,
- CNCSimulator?3.

Rys. 10.5. Symulator obrabiarek serii 55

Ciekawym rozwigzaniem potencjalnie przydatnym w szkoleniu operatoréow maszyn CNC jest symulator
szkoleniowy serii 55%.

Jest to kompaktowy symulator obrabiarek CNC zapewniajgcy mozliwos¢ symulacji obrabiarek z uktadami
sterowania Fanuk lub Siemens a takze Heidenhein.

Rys 10.6. Treningowa tokarka CNC Concept Turn 55 firmy EMCO [http://www.emco.co.uk/product/
conceptturn55](06.09.2011)

41 http://www.swansc.com/index_en.htm

42 http://www.predator-software.com/predator_virtual_cnc_software.htm

43  http://www.cncsimulator.com/

44  http://www.eurometal.com.pl/_pd,pl/99,207/Symulator_szkoleniowy_serii_5S.html|
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Rys.10.7. Edukacyjne tokarskie centrum obrdbcze PIt3000 Plus . [http://www.tock.pl/obcnc.
htm#plt300plus](05.09.2011)

Rys. 10.8 Treningowe centrum frezerskie z magazynem narzedzi [http://www.emco.co.uk/product/
conceptmill55](06.09.2011)
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Rys. 10.9. Edukacyjne frezarskie centrum obrdbcze eXpertMill VMC-0600 Plus [http://www.tock.pl/
obcnc.htm#tvmc600p] (05.09.2011)
Oprécz symulatorow programowych istnieje szeroka oferta matych obrabiarek treningowych. Sg to w petni
funkcjonalne maszyny CNC jednak o niewielkich rozmiarach pola roboczego lub ograniczonej wydajnosci.
Na rysunkach 69 i 70 przedstawiono treningowe tokarki CNC, rysunki 71 i 72 przedstawiajg treningowe
frezarki CNC.

10.10. Szybkie prototypowanie

,RP/RT techniki szybkiego tworzenia prototypu i szybkiego wytwarzania narzedzi sg to techniki
szybkiego wytwarzania fizycznych modeli produktéw lub ich czesci sktadowych oraz prototypéw
funkcjonalnych, technicznych, wizualnych z pominieciem tradycyjnych technologii mechanicznych
(odlewniczych, ubytkowych i elektroerozyjnych)”#.

Wybrane techniki Rapid Prototyping (szybkie prototypowanie):*
- SLA (Stereolitografia) - miejscowe utwardzenie ciektego fotopolimeru w wyniku reakcji sieciowania;

- LOM (Laminated Object Manufacturing) - wycinanie zarysu modelu na przyklejanych warstwowo
papierach lub foliach;

- SLS (Selective Laser Sintering) - selektywne spiekanie laserowe proszkéw metali badz innego
materiatu kompozytowego;

- MJM (Multi-Jet Modeling) - przyrostowe nanoszenie stopionego fotopolimeru akrylowego przez
gtowice wielodyszowsg;

- 3D PRINTING - technika podobna do druku atramentowego, przy czym atrament zastepuje spoiwo
taczace proszek naniesiony na stét modelowy;

45 http://www.mech.pg.gda.pl/kmim/mat_dyd/galewski/mechatronika_inf3/2_Szybkie_prototypowanie.pdf
46 http://www.drukowanie3d.com.pl/index.php?option=com_wrapper&Itemid=42
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- FDM (Fused Deposition Modeling) - modelowanie ciektym tworzywem termoplastycznym.

Jedng z pierwszych technologii RT (Rapid Technology) jest opracowana w latach 80 dwudziestego wieku
technologia 3D Printing. Zasade tworzenia obiektu przestrzennego poprzez nanoszenie i miejscowe spajanie
z poprzednimi warstwami modelu tworzywa przedstawiono na rys.73. Grubo$¢ warstw naktadanych kolejno
na wczesniej utwardzone wynosi od 0,01 do 0,2 mm.

Rys. 10.10. Zasada tworzenia obiektu w technologii 3D Printing

W zasadzie wszystkie technologie szybkiego prototypowania wykorzystuja metode warstwowo
przyrostowego budowania obiektu, rézng sie miedzy sobg m.in. rodzajem i forma uzywanego tworzywa
(proszki, zele, fotopolimery, tworzywa termoplastyczne itd.) oraz metoda utwardzania/spajania warstw.

Rys. 10.11. Widok samoreplikujgcej sie drukarki 3D RepRap
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Obecnie technologie druku przestrzennego stosowane w technikach szybkiego prototypowania zaczynajg
byc szerzej dostepne, zarowno ze wzgledu na rozmiary urzadzen, jak i uproszczenie obstugi a w szczegélnosci
ze wzgledu na cene.

Przyktadem tego jak szybko drukarki 3D mogg stac sie sprzetem powszechniej uzywanej jest spotecz
nosciowy projekt RepRap (rys. 74) rozwijany na zasadzie podobnej jak oprogramowanie Open Source czyli
otwarty, ogdlnie dostepny projekt. W petni funkcjonalna maszyna zawierajgca niewiele elementdw, przy
czym elementy tgcznikdw wykorzystane w konstrukcji tego urzadzenia mogg zostac¢ ,wydrukowane” na
nim. Stosunkowo niewielki koszt wykonania czyni to urzadzenie atrakcyjnym nie tylko dla profesjonalistow
dysponujacych sporym budzetem ale rdwniez dla pasjonatéw — amatorow.
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