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ZALOZENIA OGOLNE

Dynamiczny rozwoj nowych technologii powoduje, Ze nauczyciele przed-

miotéw zawodowych i praktycznej nauki zawodu musza stale doskonali¢ swdj
warsztat pracy. Okres ostatnich kilku lat to ogromny skok technologiczny firm,
ktore odeszty od tradycyjnych sposoboéw produkeji na rzecz automatyzacji i robo-
tyzacji. Proces dydaktyczny musi by¢ prowadzony w oparciu o nowoczesne tech-
nologie i rozwigzania konstrukcyjne. Polega to migdzy innymi na wprowadzaniu
do programéw nauczania modyfikacji czy innowacji pedagogicznych majacych na
celu dostosowanie ksztalcenia do wymagan pracodawcéw. Obecnie w ksztalceniu
zawodowym poglebia si¢ przepas¢ miedzy umiejetnosciami nauczanymi w szkole
a kompetencjami potrzebnymi na rynku pracy. Podstawowa cecha wspoélczesnego
rynku pracy w Polsce jest to, iz wymaga on od mtodych ludzi, wkraczajacych w zy-
cie zawodowe, coraz wyzszych, a zarazem zmieniajacych sie kwalifikacji, czemu
nie zawsze potrafig oni sprostac i co zmniejsza ich szanse na zatrudnienie. Mie-
dzy gospodarka, rynkiem pracy a ksztalceniem zawodowym zachodzi sprze¢zenie
zwrotne. Szczegblnie widoczne sg relacje miedzy rynkiem pracy, a przygotowaniem
zawodowym absolwentdéw réznego typu szkol. Nauczyciele, pomimo duzych che-
ci, nie majg mozliwos$ci praktycznego kontaktu z nowoczesnymi technologiami
stosowanymi w przemyséle. Literatura techniczna daje tylko posrednig orientacje
odnos$nie wymaganego zakresu wiedzy. Jedynie wspolpraca nauczycieli z inzynie-
rami i technikami zatrudnionymi w przemysle pozwoli zapewni¢ wysoki poziom
nauczania w szkotach zawodowych, a tym samym przygotowa¢ wykwalifikowanych
absolwentow do aktualnych wymagan rynku pracy.
Niniejszy kurs zorientowany jest dla nauczycieli praktycznej nauki zawodu i na-
uczycieli przedmiotéw zawodowych, ktérzy odbywajac praktyki w nowoczesnych
zakladach przemystowych nabedg umiejetnosci i wiedze praktyczng w zakresie
programowania i obstugi obrabiarek CNC oraz tworzenia dokumentacji technicznej
z zastosowaniem programéw CAD/CAM. Warunkiem ukonczenia kursu jest uczest-
nictwo w co najmniej 80% realizowanych zaje¢. Zaplanowane programem kursu
zadania powinny by¢ w calosci zrealizowane. Kurs zostanie zaliczony na podstawie
wykonania czynnosci zaplanowanych w czesci praktycznej.
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1. Cel ogélny kursu

v

podniesienie jako$ci nauczania w szkolnictwie zawodowym i dostosowanie
do wymagan nowoczesnego rynku pracy.

2. Cele szczegotowe

v

v

zwigkszenie poziomu wiedzy i umiejetnosci nauczycieli przedmiotéw zawo-
dowych i praktycznej nauki zawodu w zakresie nowoczesnych technologii
stosowanych w branzy mechanicznej,

zapoznanie nauczycieli z warunkami i specyfika pracy przedsigbiorstw dzia-
tajacych w branzy mechanicznej,

nawigzanie wspodlpracy srodowiska nauczycieli szkolnictwa zawodowego
z przedsiebiorcami,

wypracowanie dobrych praktyk w zakresie doskonalenia nauczycieli przed-
miotéw zawodowych w odniesieniu do realiéw nowoczesnej gospodarki,
zapoznanie si¢ nauczycieli z rozwigzaniami w zakresie nowoczesnych tech-
nologii wytwarzania stosowanych w przedsigbiorstwach,

dostosowanie umiejetnosci grupy docelowej do aktualnych wymagan bran-
zy mechanicznej w kontekscie ksztalcenia przysztych kadr,

promowanie ksztalcenia ustawicznego.

3. Przewidywane efekty

Po ukoniczeniu kursu wszyscy uczestnicy winni posiada¢ umiejetnosci w zakresie:

przygotowania obrabiarki CNC do pracy,

programowania i wykonania obrobki toczeniem, frezowaniem na obrabiarce
CNG,

tworzenia dokumentacji technicznej ze wspomaganiem programéw CAD,
programowania obrobki czesci w programie CAM,

realizacji kontroli technicznej.

4. Struktura kursu

Uczestnikami kursu sg nauczyciele praktycznej nauki zawodu, nauczyciele teore-
tycznych przedmiotéw zawodowych oraz instruktorzy praktycznej nauki zawodu.
Zajecia podzielono na nast¢pujace moduly:

Zajecia instruktazowe w wymiarze 55 godzin, prowadzone w wyspecjali-
zowanych jednostkach szkoleniowych w dwoch etapach: 40 godzin + 15
godzin;

Staze w przedsiebiorstwach w wymiarze 120 godzin, beda prowadzone pod
opiekg i nadzorem wykwalifikowanych pracownikéw w przedsigbiorstwach
przemystowych w dwoch etapach: 80 godzin + 40 godzin h.



10 ZALOZENIA ORGANIZACYJNE KURSU

5. Uwagi dotyczace realizacji programu

Program doskonalenia zawodowego nauczycieli zostal opracowany pod kierunkiem:
doradcow metodycznych, nauczycieli zawodu, wykladowcéw wyzszych uczelni
o profilu technicznym, przedstawicieli firm branzy mechanicznej. Tematyka i za-
kres doskonalenia zawodowego jest dostosowana do aktualnych potrzeb w zakresie
ksztalcenia szkolnictwa zawodowego. GIéwny nacisk polozono na zajecia instruk-
tazowe i staze w przedsigbiorstwach. Uczestnicy szkolenia otrzymaja szczegélowy
program kursu i materialy pomocnicze w formie publikacji zwartej. Publikacja
finalnej wersji programu bedzie udostepniona po korektach na zakonczenie kursu.

6. Dokumentacja kursu

Na dokumentacje sktadaja sie:
e szczegdlowy program kursu,
e harmonogram zajec,
e procedury i narzedzia ewaluacyjne,
e dziennik zaje¢ instruktazowych i stazy zawodowych.

7. Ewaluacja

Kurs podlega ewaluacji zewngtrznej. O formie metodach ewaluacji kursu decyduje
jednostka realizujaca badanie.

Gloéwnym celem ewaluacji jest ocena dziatan projektowych podejmowanych na
rzecz grupy docelowej. Ewaluacja winna weryfikowac¢ cele szczegdtowe obejmujace:
e oceng¢ adekwatnosci projektu oraz stopnia w jakim cele projektu odpowia-
dajg problemom zdiagnozowanym we wniosku o dofinansowanie projektu,
e oceng stopnia realizacji zamierzonych celow projektu,
ocene uzyteczno$ci oferowanego wsparcia z punktu widzenia uczestnikow
projektu,
e identyfikacje barier i probleméw zwigzanych z realizacja projektu.

Kryteria ewaluacyjne, ktdre zostang zastosowane w ramach badania to:

e Trafnos¢ (adekwatno$¢) — rozumiana jako ocena zastosowanych w projekcie
dzialan pod katem realizacji celéw projektu;

e Uzyteczno$¢ - rozumiana jako ocena czy zmiany wywolane realizacja Pro-
jektu sg korzystne z punktu widzenia jego uczestnikéw i do jakiego stopnia
oddzialywanie projektow odpowiada potrzebom grupy docelowej;

e Efektywnos¢ - rozumiana jako powiazanie efektow zastosowanych dzialan
w Projekcie z poniesionymi nakladami;

e Trwalo$¢ - pozwala oceni¢ czy uprzednio zaplanowane pozytywne efekty
Projektu beda nadal widoczne po zakonczeniu jego realizacji.

Udokumentowaniem procesu ewaluacji jest raport. Zespot realizujacy kurs uwzgled-
nia wnioski i zalecenia wynikajace z ewaluacji.
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1. PLAN KURSU

A. ZAJECIA INSTRUKTAZOWE - 55 GODZIN

L.p. ‘ Program zajec Liczba godzin
OBRABIARKI CNC 32

Budowa i zasada dzialania obrabiarki CNC. Osie i ruchy w obrabiar-
kach sterowanych numerycznie. Podstawowe zespoly wykonawcze
obrabiarki CNC (tokarka, frezarka):

1. |« napedy gtéwne, 1
o napedy posuwow,

o urzadzenia do wymiany narzedzi,

« uklady pomiarowe przemieszczenia i polozenia.

Podstawy obslugi sterowania CNC:

« obstuga pulpitu sterowania numerycznego (rozklad przyciskow,
wyglad ekranu),

2. |« tryby pracy obrabiarki sterowanej numerycznie, 4

« zarzadzanie danymi (zakladanie i edycja programow sterujacych,
podlaczanie zewnetrznych zrédet informacji, tablice narzedziowe,
tablice punktow zerowych).

Narzedzia tokarskie i frezarskie stosowane na obrabiarkach CNC:

o elementy sktadowe zespolu narz¢dziowego,

« identyfikacja i montaz elementéw narzedzia sktadanego,

o montaz narz¢dzi na obrabiarkach sterowanych numerycznie,

« wielkosci korekcyjne narzedzia,

o pomiar narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie (recznie lub
z wykorzystaniem sondy narz¢dziowej),

« edycja tablicy korekcyjnej narzedzi.

Metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego.
4. | Wykorzystanie sond przedmiotowych na obrabiarce sterowanej 2
numerycznie.

Programowanie obrébki konturéw z wykorzystaniem funkgji inter-
5. | polacji i korekcji narzedzia (struktura programu sterujacego, funk- 3
cje sterujace).

6. |Programowanie obrobki z wykorzystaniem cykli obrobkowych. 3

Uruchomienie zadania obréobkowego na frezarskim centrum

obréobkowym:

o utworzenie programu sterujacego na podstawie rysunku
przedmiotu,

o uzbrojenie obrabiarki w narzedzia i uchwyty obrobkowe,

o pomiar narzedzi obrobkowych,

7. |+ ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy), 8

o wprowadzenie programu sterujacego do pamieci sterownika CNC,

o testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu
sterujacego,

o wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,

o pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,

o korekta danych sterujacych na podstawie wynikéw pomiardéw.
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L.p.

Program zajec

Liczba godzin

Uruchomienie zadania obrobkowego na tokarce sterowanej

numerycznie:

» utworzenie programu sterujacego na podstawie rysunku
przedmiotu,

 uzbrojenie obrabiarki w narzedzia,

o pomiar narzedzi obrobkowych,

 ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),

» wprowadzenie programu sterujacego do pamieci sterownika CNC,

o testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu
sterujacego,

« wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,

o pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,

« korekta danych sterujacych na podstawie wynikéw pomiaréw.

SYSTEMY NARZEDZIOWE CNC

Systemy narzedziowe CNC:

» podstawowe procesy obrobki skrawaniem,

o wspolczesne materialy narzedziowe oraz powloki stosowane na
ostrza narzadzi skrawajgcych,

« podstawowe zasady doboru narzedzi skrawajacych,

« metodologia obliczer i doboru parametréw skrawania,

» ckonomika obrdbki skrawaniem,

« uchwyty i systemy narzedziowe CNC,

» nowe metody obrobki skrawaniem: HSC, MHM, MQL.

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
I WYTWARZANIA (CAD/CAM)

15

10.

Komputerowe wspomaganie projektowania (CAD):

« tworzenie czesci, ztozen i dokumentacji technicznej,

o bazy elementéw znormalizowanych i wlasnosci materiatowych,
« wizualizacja, symulacja i animacja.

11.

Komputerowe wspomaganie wytwarzania (CAM):

« moduly uwzgledniajace typ obrabiarki (postprocesor),

o strategia obrobki (dobor narzedzi i parametréw technologicznych),
 symulacja procesu obrobkowego,

 generowanie programu sterujacego.

B. CZESC PRAKTYCZNA - 120 GODZIN

L.p.

Nazwa modulu

Liczba godzin

Dokumentacja technologiczna:

o analiza rysunkéw wykonawczych,

o plan operacji: okreslenie sposobu i kolejnoéci nastepujacych po
sobie operacji technologicznych,

« dyspozycja materialowa: gatunek i posta¢ materialu wyjsciowego,

o karty technologiczne: dobdr maszyn, narzedzi, parametréw, narze-
dzi pomiarowych,

« wskazanie sposobu bazowania i mocowania,

» dokumentacja konstrukcyjna niezbednego oprzyrzadowania.

16
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L.p.

Nazwa modulu

Liczba godzin

Przygotowanie obrabiarki CNC do pracy:

o prezentacja budowy wybranych obrabiarek sterowanych
numerycznie,

o montaz i mocowanie narzedzi na obrabiarkach sterowanych
numerycznie,

« okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi tokarskich
i frezarskich,

o przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych,

« wprowadzenie danych do ukladu sterowania numerycznego: pro-
gramy sterujace, dane narzedziowe,

o ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy
obrobkowej),

» testowanie programu sterujacego,

o uruchomienie zadania obrébkowego na tokarce CNC,

o uruchomienie zadania obrébkowego na frezarce CNC.

48

Podstawy obslugi operatorskiej obrabiarki CNC:

o biezgca kontrola techniczna,

o korekty programu sterujacego obrabiarka,

o wymiana zuzytych narzedzi,

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

Kontrola techniczna:

o dobor i wykorzystanie wlasciwego sprzetu pomiarowego,
o realizacja kontroli technicznej wyrobu,

o tworzenie dokumentacji kontrolnej.

Komputerowe wspomaganie projektowania CAD:

o zapoznanie si¢ z programem CAD,

o stworzenie czesci typu korpus i nadanie wlasciwo$ci materialowych,

o stworzenie czesci typu wat i nadanie wlasciwosci materiatowych,

o sporzadzenie rysunkéw wykonawczych,

o zlozenie zespotu z kilku cze$ci maszynowych,

o korzystanie z bazy elementéw znormalizowanych,

o wykorzystanie w zlozeniu czeéci handlowych pobranych ze stron
producentéw w formatach typu STEP, IGES (np. silniki, reduktory,
itp.),

« symulacja ruchu w zespole czeci,

o wizualizacja (rendering) zespotu czedci,

o opracowanie rysunku zfozeniowego.

24

Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM:
e zapoznanie si¢ z programem CAM,

o stworzenie programu obrobkowego na tokarke,
« stworzenie programu obrobkowego na frezarke.

16
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A.ZAJECIA INSTRUKTAZOWE - 55 GODZIN

A.1. Budowa i zasada dzialania obrabiarki CNC.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ budowe i zasade dziatania obrabiarki CNC.

Material ksztalcenia:
e osieiruchy w obrabiarkach sterowanych numerycznie,
e podstawowe zespoly wykonawcze obrabiarki CNC (tokarka, frezarka):
a) napedy gléwne,
b) napedy posuwdw,
¢) urzadzenia do wymiany narzedzi,
d) uklady pomiarowe przemieszczenia i potozenia.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

e wskaza¢ osie wspolrzednych obrabiarki sterowanej numerycznie,
opisa¢ kierunki ruchéw zespoléw roboczych tokarki, frezarki,

e wskaza¢ najwazniejsze zespoly wykonawcze obrabiarki sterowanej
numerycznie.

A.2. Podstawy obslugi sterowania CNC.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ podstawy obslugi sterowania CNC.

Materiat ksztalcenia:
e obstuga pulpitu sterowania numerycznego (rozktad przyciskéw, wyglad
ekranu),
e tryby pracy obrabiarki sterowanej numerycznie,
zarzadzanie danymi (zakladanie i edycja programéw sterujacych, podlacza-
nie zewnetrznych Zrédet informacji, tablice narzedziowe, tablice punktéw

zerowych).
Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umieé:
e postugiwac si¢ pulpitem sterowania numerycznego,
e zarzadza¢ danymi.



16 Plan kursu

A.3. Narzedzia tokarskie i frezarskie.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ narzedzia tokarskie i frezarskie stosowane na obrabiarkach CNC.

Material ksztalcenia:
e elementy sktadowe zespotu narzedziowego,
identyfikacja i montaz elementéw narzedzia skfadanego,
montaz narzedzi na obrabiarkach sterowanych numerycznie,
wielko$ci korekeyjne narzedzia,
pomiar narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie (recznie lub z wy-
korzystaniem sondy narzedziowej),
e edycja tablicy korekcyjnej narzedzi.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

wymieni¢ elementy skladowe zespotu narzedziowego,

dokona¢ identyfikacji narzedzia skladanego,

dokona¢ montazu narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie,
ustali¢ wymiary korekcyjne narzedzi,

dokona¢ pomiaru narzedzi na obrabiarce sterowanej numerycznie.

A.4. Metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego na
obrabiarce sterowanej numerycznie.

Material ksztalcenia:
e metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego,
e wykorzystanie sond przedmiotowych na obrabiarce sterowanej numerycznie.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

e ustawi¢ punkt zerowy obrabianego przedmiotu,
e zastosowal metody ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego,
e zastosowac sondy do pomiaru przedmiotu obrabianego.
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A.5. Programowanie obrdobki konturdéw.
Cele:
Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady programowania obrébki konturdéw z wykorzystaniem inter-
polacji liniowej i kolowe;j.

Material ksztalcenia:
e funkcje interpolacji i korekeji narzedzi,
e struktura programu sterujgcego,
e funkgje sterujace.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:
tworzy¢ strukture programu sterujacego,
zastosowac interpolacje liniowa,

zastosowac¢ interpolacje kolows,

uwzgledni¢ korekcje narzedzi do obrébki CNC,
zastosowa¢ funkeje sterujace.

A.6. Programowanie obrobki z wykorzystaniem cykli obrobkowych.
Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady programowania obrobki z wykorzystaniem cykli
obrébkowych.

Material ksztalcenia:
e cykle obrébkowe toczenia,
e cykle obrébkowe frezowania.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

e zastosowac cykle obrobkowe toczenia,
e zastosowal cykle obrobkowe frezowania.

A.7. Uruchomienie zadania obrébkowego na frezarskim centrum
obrobkowym.
Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e poznaczasady programowania i wykonania obrébki na frezarskim centrum
obrobkowym.
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Material ksztalcenia:

utworzenie programu sterujacego na podstawie rysunku przedmiotu,
uzbrojenie obrabiarki w narzedzia i uchwyty obrébkowe,

pomiar narzedzi obrébkowych,

ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),
wprowadzenie programu sterujacego do pamieci sterownika CNC,
testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu sterujacego,
wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,

pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,

korekta danych sterujacych na podstawie wynikéw pomiardw.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

napisa¢ program sterujacy na podstawie rysunku przedmiotu,
uzbroi¢ obrabiarke w narzedzia i uchwyty,

dokona¢ pomiaru narzedzi obrébkowych,

ustawi¢ punkt zerowy przedmiotu obrabianego,

wprowadzi¢ program sterujacy do pamieci sterownika CNC,
dokona¢ symulacji obrobki,

wykona¢ obrébke przedmiotu frezowaniem,

dokona¢ pomiaréw kontrolnych przedmiotu obrabianego.

A.8. Uruchomienie zadania obrobkowego na tokarce sterowanej
numerycznie.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady programowania i wykonania obrébki toczeniem na tokarce
sterowanej numerycznie.

Material ksztalcenia:

utworzenie programu sterujacego na podstawie rysunku przedmiotu,
uzbrojenie obrabiarki w narzedzia,

pomiar narzedzi obrébkowych,

ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy),
wprowadzenie programu sterujacego do pamieci sterownika CNC,
testowanie poprawnosci ustawienia obrabiarki i programu sterujacego,
wykonanie obrébki przedmiotu na obrabiarce,

pomiary kontrolne przedmiotu obrabianego,

korekta danych sterujacych na podstawie wynikéw pomiardw.
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Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

napisa¢ program sterujacy na podstawie rysunku przedmiotu,
uzbroi¢ obrabiarke w narzedzia,

dokona¢ pomiaru narzedzi obrébkowych,

ustawi¢ punkt zerowy przedmiotu obrabianego,

wprowadzi¢ program sterujacy do pamieci sterownika CNC,
dokona¢ symulacji obrobki,

wykona¢ obrébke przedmiotu toczeniem,

dokona¢ pomiaréw kontrolnych przedmiotu obrabianego.

A.9. Systemy narzedziowe CNC.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e poznacrozwigzania konstrukcyjne narzedzi skrawajgcych, materiaty narze-
dziowe oraz powtoki stosowane na ostrza,

e poznac zasady doboru narzedzi skrawajacych,

e pozna¢ obrébki wysokowydajne.

Material ksztalcenia:

e podstawowe procesy obrobki skrawaniem,

e wspolczesne materialy narzedziowe oraz powloki stosowane na ostrza na-
rzadzi skrawajacych,

podstawowe zasady doboru narzedzi skrawajacych,

metodologia obliczen i doboru parametréw skrawania,

ekonomika obrébki skrawaniem,

uchwyty i systemy narzedziowe CNC,

nowe metody obrdébki skrawaniem: HSC, MHM, MQL.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umiec:

e  wymieni¢ materialy narzedziowe oraz powtoki stosowane na ostrza narzedzi
skrawajacych,

e scharakteryzowac¢ konstrukcje wspotczesnych narzedzi skrawajacych,
dobiera¢ narzedzia skrawajace w zaleznosci od rodzaju obrébek, obrabia-
nego materiatu, doktadnosci i wydajnosci obrobki,
scharakteryzowa¢ parametry skrawania, okreéla¢ ich warto$¢,

e wskaza¢ przyczyny i skutki zuzywania si¢ narzedzi,
charakteryzowa¢ obréobki wysokowydajne HSC, MHM, MQL.
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A.10. Komputerowe wspomaganie projektowania (CAD).

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady modelowania czesci maszynowych, skladania czesci w ze-
spoly, tworzenia dokumentacji technicznej.
Material ksztalcenia:
e tworzenie czgsci, zlozen i dokumentacji technicznej,

e bazy elementéw znormalizowanych i wlasno$ci materialowych,
e wizualizacja, symulacja i animacja.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

e modelowa¢ podstawowe czesci maszynowe typu: walek, tuleja, tarcza,
korpus,

sporzadzi¢ rysunek wykonawczy,

zlozy¢ zespot z kilku czeg$ci maszynowych,

korzysta¢ z bazy elementéw znormalizowanych i wlasnosci materiatowych,
wykona¢ wizualizacje i symulacje,

sporzadzic¢ rysunek ztozeniowy.

A.11. Komputerowe wspomaganie wytwarzania (CAM).

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady programowania obrobki czesci maszynowych z wykorzysta-
niem programéw komputerowych.

Material ksztalcenia:

e moduly uwzgledniajace typ obrabiarki (postprocesor),

e strategia obrdobki (dobdr narzedzi i parametréw technologicznych),
e symulacja procesu obrébkowego,

e generowanie programu sterujacego.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

e wybiera¢ typ obrébki (obrabiarki),

definiowa¢ narzedzia skrawajace i jego $ciezke,
wprowadzaé parametry technologiczne,
symulowa¢ proces obrobki,

generowaé program sterujacy.
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B. CZESC PRAKTYCZNA - 120 GODZIN

B.1. Dokumentacja technologiczna.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e naby¢ umiejetnosci zwigzane z opracowaniem procesow technologicznych.

Material ksztalcenia:

¢ analiza rysunkéw wykonawczych,

e plan operacji: okreslenie sposobu i kolejnosci nastepujacych po sobie ope-
racji technologicznych,

e karty technologiczne: dobor maszyn, narzedzi, parametrow, narzedzi
pomiarowych,

e wskazanie sposobu bazowania i mocowania,
dokumentacja konstrukcyjna niezbednego oprzyrzadowania,

e dyspozycja materialowa: gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego.

Osiagniecia:

odczytywac informacje zapisane na rysunku wykonawczym,

okresla¢ sposdb i kolejnos¢ nastepujacych po sobie operacji technologicznych,
dobiera¢ gatunek i posta¢ materiatu wyjsciowego,

sporzadzaé karty technologiczne, np. dobiera¢ maszyny, narzedzia skrawa-
jace, narzedzia pomiarowe, parametry skrawania,

e ustala¢ sposoby bazowania i mocowania.

B.2. Przygotowanie obrabiarki CNC do pracy.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady i sposéb przygotowania obrabiarki CNC do pracy.

Material ksztalcenia:

e prezentacja budowy wybranych obrabiarek sterowanych numerycznie,
montaz i mocowanie narzedzi na obrabiarkach sterowanych numerycznie,
okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi tokarskich i frezarskich,
przygotowanie i montaz uchwytéw obrobkowych,
wprowadzenie danych do ukladu sterowania numerycznego: programy ste-
rujace, dane narzedziowe,
ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy obrobkowej),
testowanie programu sterujacego,
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uruchomienie zadania obrébkowego na tokarce CNC,
uruchomienie zadania obrébkowego na frezarce CNC.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

dokona¢ montazu i mocowania narzedzi na obrabiarce CNC,

ustali¢ i zamocowa¢ uchwyt obrébkowy w przestrzeni roboczej obrabiarki
CNC,

ustali¢ wymiary korekcyjne narzedzi,

wprowadzi¢ dane do ukladu sterowania numerycznego,

ustawi¢ punkt zerowy obrabianego przedmiotu,

dokona¢ kontroli poprawnosci przygotowania obrabiarki CNC do pracy.

B.3. Podstawy obslugi operatorskiej obrabiarki CNC.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

pozna¢ podstawy obstugi operatorskiej obrabiarki.

Material ksztalcenia:

biezgca kontrola techniczna,

korekty programu sterujacego obrabiarka,

wymiana zuzytych narzedzi,

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

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

dokonywac¢ biezacej kontroli przedmiotéw obrabianych,

dokonywac¢ biezgcych korekt programu sterujacego obrabiarka CNC,
wymienia¢ zuzyte narzedzia,

przeprowadzi¢ czynnosci przygotowawczo-zakonczeniowe.

B.4. Kontrola techniczna.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

poznac zasady realizacji kontroli technicznej wyrobu,

Material ksztalcenia:

dobor i wykorzystanie wlasciwego sprze¢tu pomiarowego,
realizacja kontroli technicznej wyrobu,
tworzenie dokumentacji kontrolne;.
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Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

dobra¢ wlasciwy sprzet pomiarowy,
stosowacé sprzet pomiarowy,

przeprowadzi¢ kontrole wymiaréw wyrobu,
sporzadzi¢ dokumentacje kontrolna.

B.5. Komputerowe wspomaganie projektowania CAD.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

naby¢ umiejetnosci pracy w programie CAD.

Material ksztalcenia:

zapoznanie si¢ z programem CAD,

stworzenie czesci typu korpus i nadanie wlasciwosci materiatowych,
stworzenie czesci typu wal i nadanie wlasciwo$ci materialowych,
sporzadzenie rysunkéw wykonawczych,

ztozenie zespolu z kilku czes$ci maszynowych,

korzystanie z bazy elementéw znormalizowanych,

wykorzystanie w ztozeniu czgsci handlowych pobranych z stron producen-
tow w formatach typu STEP, IGES (np. silniki, reduktory, itp.),
symulacja ruchu w zespole czesci,

wizualizacja (rendering) zespotu czgsci,

opracowanie rysunku zlozeniowego.

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:

tworzy¢ czesci w $rodowisku 3D,

tworzy¢ ztozenia czgsci w Srodowisku 3D,

tworzy¢ rysunki 2D (wykonawcze i ztoZeniowe),

nadawa¢ wilasciwosci materialowe,

korzystac z bazy elementéw znormalizowanych i handlowych,
wykonywaé wizualizacje i symulacje.

B.6. Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM.

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

naby¢ umiejetnosci pracy w programie CAM.

Material ksztalcenia:
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e zapoznanie si¢ z programem CAM,
e stworzenie programu obrobkowego na tokarke,
e stworzenie programu obrébkowego na frezarke.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

e wybiera¢ typ obrdbki (obrabiarki),

definiowa¢ narzedzie skrawajace i jego $ciezke,
wprowadzaé parametry technologiczne,
symulowa¢ proces obrobki,

generowac program sterujacy.
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SCENARIUSZ ZADAN DO REALIZACJI ZAJEC
PRAKTYCZNYCH

CZESC PRAKTYCZNA - 80 godzin + 40 godzin = 120 godzin

B.1. Dokumentacja technologiczna - 16 godz.

L.p.

Zadania opiekuna

| Umiejetnosci stuchacza

1.

Analiza rysunkow wykonawczych - 4 godz.

o przedstawienie przykladowej doku-
mentacji technologicznej,

o przedstawienie organizacji firmy
w zakresie technicznego przygotowania
produkcji,

o zapoznanie z posiadanym parkiem ma-
szynowym, mozliwo$ciami obrébczymi
i kooperacyjnymi,

o przedstawienie dostepnego w firmie
oprogramowania z zakresu CAD/CAM,

e zapoznanie sie ze sposobem tworzenia
dokumentacji technologicznej w firmie,

o zapoznanie si¢ z wybrang dokumenta-
cja konstrukcyjna oprzyrzadowania.

Stuchacz potrafi:

o czytaé rysunki techniczne z uwzgled-
nieniem norm PN-EN, ISO,

« okresla¢ na rysunku symbole mate-
rialéw konstrukcyjnych wedlug norm
europejskich i miedzynarodowych,

o postugiwac si¢ dokumentacja
technologiczna,

« scharakteryzowa¢ oprogramowanie
stosowane w tworzeniu dokumentacji
technicznej.

Plan operacji. Dyspozycja materialowa:

gatunek i posta¢ materialu wyjsciowego

-4 godz.
« opracowanie planu operacji (w za- Stuchacz potrafi:
leznosci od wielkosci produkcji, ma- o odczytywa¢ informacje zapisane na
teriatu wyjsciowego: odkuwka, pret rysunku wykonawczym,
walcowany), o okresla¢ sposob i kolejno$¢ na-
o okreslanie gatunku i postaci materialu stepujacych po sobie operacji
wyjsciowego. technologicznych,
o dobiera¢ gatunek i posta¢ materiatu
wyj$ciowego.
3 Karty technologiczne: dobor maszyn, narzedzi, parametrow, narzedzi

pomiarowych. Wskazanie sposobu bazowania i mocowania - 6 godz.

« opracowanie kart instrukcyjnych dla
wybranego planu operacji,

« wskazanie sposobu bazowania
i mocowania,

 dobdr obrabiarki, narzedzi, dobor para-
metréw skrawania,

o okreélenie istotnych wymiaréw
kontrolnych.

Zalecane jest opracowanie kart instruk-

cyjnych dla czesci, jaka bedzie obrabiana

podczas dalszej praktyki na wydziale

produkcyjnym.

Stuchacz potrafi:
o sporzadzad karty instrukcyjne, np. do-
biera¢ maszyny, narzedzia skrawajace,
narzedzia pomiarowe,
ustala¢ parametry skrawania,
« ustala¢ sposoby bazowania
i mocowania,
o korzysta¢ z oprogramowania do opra-
cowania dokumentacji technologicznej.
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L.p. Zadania opiekuna Umiejetnosci stuchacza
4. Dokumentacja konstrukcyjna niezbednego oprzyrzadowania - 2 godz.

zaprezentowanie posiadanej dokumen-
tacji oprzyrzadowania,

analiza przyrzadu specjalnego do wy-
branej operacji.

Stuchacz potrafi:

okresli¢ potrzeby w zakresie przyrza-
dow specjalnych,

na podstawie szkicu z karty instrukcyj-
nej z okreslonym sposobem bazowania
naszkicowac prosty przyrzad specjalny.

B.2. Przygotowanie obrabiarki CNC do pracy - 48 godz.

L.p. Zadania opiekuna ‘ Umiejetnosci stuchacza
1. Prezentacja budowy wybranych obrabiarek sterowanych numerycznie - 4 godz.
« prezentacja najwazniejszych zespotéw | Stuchacz potrafi:
wykonawczych obrabiarki CNC, « wskaza¢ najwazniejsze zespoly wyko-
o omowienie uktadu wspotrzednych nawcze obrabiarki CNC,
i kierunkéw ruchéw zespoléw robo- o okredli¢ kierunki przemieszczen ze-
czych obrabiarki CNC, spoléw wykonawczych obrabiarki
o prezentacja trybow pracy obrabiarki CNC (uklad wspotrzednych obrabiarki
CNC. CNC),
 zna podstawowe tryby pracy obrabiarki
CNC.
2. | Montaz i mocowanie narzedzi na obrabiarkach sterowanych numerycznie - 4 godz.
« omowienie system6éw mocowania na- | Stuchacz potrafi:
rzedzi na obrabiarkach CNC (tokarki, |e okresli¢ system mocowania narzedzi
frezarki), obrabiarki CNC,
o praktyczna prezentacja procesu przygo- [+ dobraé elementy sktadowe zespotu
towania narzedzi do wybranych opera- narzedziowego (oprawki, elementy
cji obrébkowych, mocujace, itp.),
o montaz narzedzi w glowicach rewolwe- |« zmontowac zespdl narzedziowy,
rowych i magazynach narzedziowych. |« zamocowac zespdl narzedziowy na
obrabiarce CNC.
3. Okreslenie wymiaréw korekcyjnych narzedzi tokarskich i frezarskich - 8 godz.
o prezentacja metod okreélenia wielko- | Stuchacz potrafi:
$ci korekeyjnych narzedzi tokarskich o okresli¢ wielkosci korekcyjne narzedzi
i frezarskich, tokarskich i frezarskich stosowanych
o przedstawienie sposobow wpisu wiel- na obrabiarce CNC przy wykorzystaniu
kosci korekcyjnych narzedzi do pamig- réznych technik pomiarowych,
ci ukladu sterowania numerycznego. + wpisa¢ dane korekcyjne do pamieci
ukfadu sterowania numerycznego.
4. Przygotowanie i montaz uchwytéw obrébkowych - 4 godz.

prezentacja standardowych uchwytéow
obrébkowych stosowanych na obra-
biarce CNC,

prezentacja na wybranych przyktadach
specjalnych uchwytéw obrébkowych,
przedstawienie metod montazu i usta-
lenia uchwytu obrébkowego w prze-
strzeni roboczej obrabiarki CNC.

Stuchacz potrafi:

wlasciwie wykorzysta¢ standardowe
uchwyty obrébkowe,

przedstawi¢ ogdlne zasady tworzenia
uchwytéw specjalnych,

ustali¢ i zamocowa¢ uchwyt obrobkowy
w przestrzeni roboczej obrabiarki CNC.
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L.p. Zadania opiekuna ‘ Umiejetnosci stuchacza
5 Wprowadzenie danych do ukladu sterowania numerycznego (programy sterujace,
) dane narzedziowe) - 4 godz.
« omowienie postugiwania sie klawiaturg | Stuchacz potrafi:
ukladu sterowania numerycznego, wprowadza¢ nowe dane do pamigci ukta-
o przedstawienie interfejséw stuzacych | du sterowania CNC (np. programy steruja-
do przesytania danych do uktadu stero- | ce, wielkosci korekcyjne narzedzi),
wania CNC, edytowac i kasowac¢ dane wpisane wcze-
 przedstawienie sposobow wpisywania | $nie do pamieci ukladu CNC.
i edycji danych w pamieci sterowania
CNC.
6. | Ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego (bazy obrobkowej) - 4 godz.
« omowienie roli punktu zerowego Stuchacz potrafi:
przedmiotu (bazy obrobkowej), o wykorzysta¢ rézne techniki ustawiania
o prezentacja technik i narzedzi stuza- punktu zerowego przedmiotu obra-
cych do ustawienia punktu zerowego bianego (metoda na ,wi6r”, wszelkiego
przedmiotu obrabianego w przestrzeni rodzaju przyrzady ustawcze, itp.),
roboczej tokarek i frezarek CNC.  ustawi¢ punkt zerowy przedmiotu na
tokarkach i frezarkach CNC,

« wpisa¢ polozenie punktu zerowego do

pamieci ukladu sterowania CNC.
7. Testowanie programu sterujacego - 4 godz.
o prezentacja metod testowania popraw- | Stuchacz potrafi:
nosci przygotowania obrabiarki CNC |« przetestowa¢ poprawnos¢ przygotowa-
do pracy. nia obrabiarki CNC do pracy réznymi
metodami (np. symulacja graficzna,
»suche” przej$cia, wykonanie programu
blok po bloku),

o wyciagna¢ wlasciwe wnioski z prze-
prowadzonych testow i dokonaé wia-
$ciwych korekt ustawienia obrabiarki
CNC.

8. Uruchomienie zadania obrébkowego na tokarce CNC - 8 godz.
« omowienie wszystkich czynnosci Stuchacz potrafi:
zwigzanych z uruchomieniem zadania |« zaplanowac sposob i kolejno$¢ wykona-
obrébkowego na tokarce CNC, nia czynnoéci zwigzanych z przygoto-
 wydanie zadania do samodzielnego waniem tokarki CNC do pracy,
wykonania, o przeprowadzi¢ procedure przygotowa-
« nadzor nad realizacjg przygotowania nia tokarki CNC do pracy.
tokarki CNC do pracy.
9. Uruchomienie zadania obrébkowego na frezarce CNC - 8 godz.

« omowienie wszystkich czynnosci
zwigzanych z uruchomieniem zadania
obrébkowego na frezarce CNC,

 wydanie zadania do samodzielnego
wykonania,

o nadzdr nad realizacjg przygotowania
frezarki CNC do pracy.

Stuchacz potrafi:

o zaplanowac¢ sposob i kolejnos¢ wykona-
nia czynnoéci zwigzanych z przygoto-
waniem frezarki CNC do pracy,

« przeprowadzi¢ procedure przygotowa-
nia frezarki CNC do pracy.
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B.3. Podstawy obslugi operatorskiej obrabiarki CNC - 8 godz.

L.p. Zadania opiekuna ‘ Umiejetnosci stuchacza
1. Biezaca kontrola techniczna - 2 godz.
prezentacja zasad kontroli poprawnoéci | Stuchacz potrafi:
realizacji procesu obrobki w produkeji | ¢ oceni¢ na podstawie obserwacji ob-
seryjnej, rabiarki i wytwarzanych czgsci nieko-
omoéwienie sposobow biezacej kontroli r zys,tne.zj awiska ZaChodZ%ce wtr akcie
wymiarowej wytwarzanych czesci. obrobk.l (np. stepienie narzedzia, brak
chlodziwa),
» dokonac¢ kontroli istotnych wymiaréw
wytwarzanych przedmiotéw.
2. Korekty programu sterujacego obrabiarka - 2 godz.
udzielenie wskazéwek dotyczacych Stuchacz potrafi:
uzyskiwania informacji niezbednych  dokonywac biezacej korekty pro-
do korygowania programu sterujacego graméw obrébkowych oraz nanosi¢
obrabiarka (niezgodno$¢ wymiarowa poprawki w tablicy wielko$ci korekeyj-
wykonywanych czeéci, niewlasciwy nych narzedzi.
stan powierzchni przedmiotu).
3. Wymiana zuzytych narzedzi - 3 godz.
prezentacja metod mocowania wielo- | Stuchacz potrafi:
ostrzowych plytek przestawnych, « dokona¢ wymiany zuzytej ptytki na-
prezentacja zasad wymiany narzedzi rzedziowej wymiennej lub narzedzia
jednolitych. jednolitego,
o powtdrnie okresli¢ wymiary korekcyjne
wymienionych narzedzi.
4 Zapewnienie zaopatrzenia obrabiarki CNC w odpowiednie media (prad

elektryczny, sprezone powietrze) - 1 godz.

prezentacja wszystkich systeméow
zapewniajgcych wlasciwg prace obra-
biarki sterowanej numerycznie (system
sprezonego powietrza, system smaro-
wania, uklad chlodziwa obrébkowego,
zasilanie elektryczne).

Stuchacz potrafi:

« skontrolowa¢ najwazniejsze punkty
obrabiarki sterowanej numerycznie,
zapewni¢ wlasciwe ci$nienie sprezone-
go powietrza, poziom oleju w uktadzie
smarowania, poziom chlodziwa.

B.4. Kontrola techniczna - 8 godz.

L.p.

Zadania opiekuna

‘ Umiejetnosci stuchacza

1.

Dobor i wykorzystanie wlasciwego sprzetu pomiarowego - 2 godz.

zaprezentowanie dostepnego w firmie
sprzetu pomiarowego,

prezentacja sposobu uzycia maszyn po-
miarowych lub ramion pomiarowych,
zapoznanie z zasadami doboru wlasci-
wego sprzetu pomiarowego,
omodwienie zasady legalizacji.

Stuchacz potrafi:

 dobiera¢ wlasciwie sprze¢t pomiarowy,
postugiwad si¢ podstawowym sprzetem
pomiarowym,

opisa¢ zasady legalizacji.
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L.p. Zadania opiekuna Umiejetnosci stuchacza

2. Realizacja kontroli technicznej wyrobu - 4 godz.
zapoznanie ze struktura organizacyjng | Stuchacz potrafi:
Kontroli Jakosci, o okresli¢ role Kontroli Jakosci
omoOwienie wymagan stawianych pra- w przedsiebiorstwie,
cownikom w zakresie Kontroli Jakosci, |« okresli¢ sposoby badania poziomu
zapoznanie ze sposobem pomiaru ilo$ci brakoéw,
brakéw — metody statystyczne. o stosowac zasady postepowania w daze-

niu do minimalizacji poziomu brakéw.
3. Tworzenie dokumentacji kontrolnej - 2 godz.

przedstawienie podstawowego doku-
mentu - Protokolu Kontroli Jako$ci,
przedstawienie analizy przyczyn i skut-
kéw powstawania brakow - tabele,
wykresy,

zwalnianie wyprodukowanej partii
wyrobéw do magazynu.

Stuchacz potrafi:

o wypelni¢ Protokét Kontroli Jakosci,

o przeanalizowac przyczyny powstania
brakow dla konkretnego wyrobu.

B.5. Komputerowe wspomaganie projektowania CAD - 24 godz.

L.p. Zadania opiekuna ‘ Umiejetnosci stuchacza
1. Zapoznanie si¢ z programem CAD - 1 godz.
przedstawienie programu CAD, Stuchacz potrafi:
omowienie modutéw programu, « dobiera¢ odpowiednie moduly do wy-
omowienie interfejsu programu. konania danej cz¢ici,
o sprawnie porusza¢ sie po interfejsie
programu.
2. Stworzenie czesci typu korpus - 3 godz.
propozycja czesci typu korpus do Stuchacz potrafi:
narysowania, o stworzy¢ czes¢ typu korpus.
prezentacja funkcji niezbednych do
narysowania czesci typu korpus.
3. Stworzenie czesci typu wal - 3 godz.
propozycja czesci typu wat do Stuchacz potrafi:
narysowania, o stworzy¢ cze$¢ typu wal.
prezentacja funkcji niezbednych do
narysowania czeéci typu wal.
4. Sporzadzenie rysunkéw wykonawczych - 6 godz.
prezentacja funkcji niezbednych do Stuchacz potrafi:
sporzadzenia rysunkéw wykonawczych. |« sporzadzaé rysunki wykonawcze.
5. Zlozenie zespolu z kilku czesci maszynowych - 4 godz.

propozycja czeéci, z ktérych bedzie
mozliwe ztozenie zespolu (sugerowane
wezesniej wykonane czesci typu wat

i korpus),

prezentacja funkcji niezbednych do
wykonania zlozenia.

Stuchacz potrafi:
o wykona¢ zesp6l z kilku cze$ci
maszynowych.
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6. Korzystanie z bazy elementéw znormalizowanych - 1 godz.
przedstawienie bazy elementéw Stuchacz potrafi:
znormalizowanych. o korzysta¢ z bazy elementow
znormalizowanych.
” Wykorzystanie w zloZeniu czesci handlowych pobranych z stron producentow
) w formatach typu STEP, IGES (np. silniki, reduktory) - 1 godz.
przedstawienie bazy elementéw han- | Stuchacz potrafi:
dlowych lub skorzystanie z elementéw |« korzystac z elementéw handlowych,
dostepnych na stronach producentéw, |« eksportowac i importowacé pliki w réz-
przedstawienie funkcji eksportu i im- nych formatach.
portu plikéw w réznych formatach
(STEP, IGES).
8. Symulacja ruchu w zespole czesci - 1 godz.
prezentacja funkgji niezbednych do Stuchacz potrafi:
wykonania symulacji. o wykona¢ symulacje ruchu w zespole
czedci.
9. Wizualizacja (rendering) zespolu czesci - 1 godz.
prezentacja funkgji niezbednych do Stuchacz potrafi:
wykonania wizualizacji. o wykona¢ wizualizacje czesci i zlozenia.
10. Opracowanie rysunku zlozeniowego - 3 godz.
prezentacja funkcji niezbednych do o Shuchacz potrafi:
wykonania rysunku ztozeniowego. o wykona¢ rysunek zlozeniowy.
B.6. Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM - 16 godz.
L.p. Zadania opiekuna ‘ Umiejetnosci stuchacza
1. Zapoznanie si¢ z programem CAM - 2 godz.
przedstawienie programu CAM, Stuchacz potrafi:
omowienie modutéw programu, « dobiera¢ odpowiednie moduly do wy-
omowienie interfejsu programu. konania programu obrébkowego,
 sprawnie poruszac sie po interfejsie
programu.
2. Stworzenie programu obrobkowego na tokarke - 7 godz.
propozycja czesci, na ktéra ma by¢ Stuchacz potrafi:
napisany program, o definiowa¢ narzedzie skrawajace i jego
prezentacja funkcji niezbednych do $ciezke,
wykonania programu. o wprowadzaé parametry technologiczne,
« symulowac proces obrdbki,
o generowac program sterujacy.
3. Stworzenie programu obrébkowego na frezarke - 7 godz.

propozycja czesci na ktérg ma by¢ napi-
sany program,

prezentacja funkcji niezbednych do
wykonania programu.

Stuchacz potrafi:

o definiowa¢ narzedzie skrawajgce i jego
$ciezke,

o wprowadza¢ parametry technologiczne,

« symulowac proces obrdbki,

+ generowad program sterujacy.
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1. OBRABIARKI SKRAWAJACE

Obrabiarki skrawajace to maszyny technologiczne przeznaczone do ksztaltowania
za pomocg narzedzi skrawajgcych przedmiotéw z materiatéw metalowych oraz
innych materiatéw skrawalnych. Istota pracy obrabiarek polega na tym, ze zadany
ksztalt przedmiotu obrabianego uzyskuje si¢ zawsze na skutek wzglednych ruchéw
narzedzia i przedmiotu.

Glowne zalety obrabiarek skrawajacych:

- mozliwo$¢ uzyskania przedmiotéw o wymaganej doktadnosci wymiarowo-
-ksztaltowej i chropowato$ci powierzchni, dzieki czemu obrabiarki odgry-
waja dominujacg role w technologii maszyn,

- mozliwo$¢ wykonania metodami obrébki ztozonych ksztaltéw przedmiotu
w wyniku sprzezenia ruchéw wzglednych przedmiotu i narzedzia.

Frezarki

Frezarki sg to obrabiarki, na ktérych skrawanie jest wykonywane obrotowymi
narzedziami wieloostrzowymi — frezami. W wigkszo$ci odmian frezowania
ruchy posuwowe s3 prostoliniowe i wykonuje je obrabiany przedmiot; nato-
miast ruch gtéwny (obrotowy) wykonywany jest przez narzedzie.

Pod nazwg frezarskie centrum obrébkowe rozumie si¢ obrabiarke sterowang
numerycznie (CNC) zapewniajaca, w zakresie jej mozliwosci technologicz-
nych, wykonanie w jednym zamocowaniu przedmiotu duzej liczby zabiegéw
obrébkowych za pomoca réznych narzedzi w takim zakresie, aby po obrobce
uzyska¢ przedmiot w pelni lub w duzej czesci obrobiony. Aby wypelnic¢ te
zadania centrum obrobkowe jest wyposazone w magazyn narzedzi z uktadem
automatycznej wymiany narzedzi.

Ponizej przedstawiona zostata budowa wybranych centréw frezarskich. Na
rys. 1.1 przedstawione zostalo centrum frezarskie sterowane w 3 osiach,
natomiast na rys. 1.2 —-centrum sterowane w 5 osiach.
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Rys. 1.1.  Centrum frezarskie DMC 65V (3 osie): 1 — korpus zeliwny, 2 - stdt roboczy,
3 — wrzeciono, 4 - magazyn narzedziowy, 5 — panel sterowania

Rys. 1.2.  Centrum frezarskie DMU 50 eco (5 osi): 1 — wrzeciono, 2 - st6f uchylno-
-obrotowy, 3 — przestrzen robocza, 4 — magazyn narzedziowy, 5 — panel
sterowania
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Tokarki

Celem produkcji na nowoczesnych tokarkach jest wykonanie gotowego
przedmiotu w jednej operacji i na jednej maszynie. Stad tez od tokarek i centéw ob-
robkowych tokarskich wymaga sie realizowania obok typowych zabiegow toczenia,
réwniez wiercenia, gwintowania oraz rozwiercania mimosrodowego i poprzecznego,
a takze frezowania. Tokarki CNC i tokarskie centra obrobkowe sa wiec obrabiarkami
wielozabiegowymi (wielofunkcyjnymi) i charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

- zasadniczy, obrotowy ksztalt przedmiotu uzyskuje sic w wyniku obrébki
tokarskiej, stad uklad roboczy i budowa oparte sa na zasadach dzialania
tokarki; mozna na nich wykonywa¢, oprocz zabiegéw tokarskich, inne za-
biegi z wykorzystaniem narzedzi obrotowych (frezéw, wiertel, itp.) przy
nieruchomym lub obracajacym si¢ wrzecionie przedmiotowym,

- sa wyposazone w jedna lub dwie wielopozycyjne glowice rewolwerowe

(tokarka) lub magazyn swobodnych narzedzi, wprowadzanych do pracy

automatycznie i pojedynczo (centrum tokarskie).

Ponizej przedstawiona zostata budowa tokarki sterowanej numerycznie (rys. 1.3)
oraz centrum tokarskiego (rys. 1.4).

r

Rys. 1.3.  Tokarka CTX 310 eco: 1 — 12-to pozycyjna glowica rewolwerowa, 2 - auto-
matycznie przesuwny konik, 3 - prowadnice liniowe, 4 — wrzeciono, 5 - foze
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Rys. 1.4.  Centrum tokarskie GMX 200: 1 — wrzeciono gléwne, 2 — wrzeciono pomoc-
nicze, 3 - glowica rewolwerowa, 4 — glowica frezarska, 5 - toze
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2. OSIEIRUCHY W OBRABIARKACH
STEROWANYCH NUMERYCZNIE

Automatyzacja ruchéw w obrabiarkach wymaga sformalizowanego ich opisu,
aby informacje geometryczne byly jednoznaczne. Opis ruchéw w obrabiar-
kach odbywa sie w uktadzie wspotrzednych prostokatnych (rys. 2.1), ktérego
poczatek jest zwigzany z obrabiarkg. Poza ukladem wspétrzednych zwigza-
nym z obrabiarkg wykorzystuje si¢ inne uklady, np. zwigzany z przedmiotem
obrabianym.
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Rys. 2.1.  Uktad wspoétrzednych obrabiarki sterowanej numerycznie

Oznaczenia osi wspotrzednych i kierunkéw ruchow zespotdw roboczych obrabiarek
ustala sie w ten sposéb, aby programowanie operacji obrobki bylo niezalezne od
tego czy przemieszcza si¢ narzedzie, czy przedmiot obrabiany. Przyjmuje sie przy
tym nastepujace zasady:

e podstawowy uklad osi wspdlrzednych obrabiarki jest uktadem prosto-
katnym prawoskretnym, odniesionym do przedmiotu zamocowanego na
obrabiarce. Osie wspoltrzednych ukladu podstawowego sa réwnolegte do
gltéwnych prowadnic obrabiarki,

e dodatnim zwrotem ruchu zespoltu roboczego obrabiarki ustala sie zwrot
ruchu narzedzia od przedmiotu obrabianego, tzn. ruch zespolu sterowanego
w tym kierunku powoduje powiekszanie wymiaru przedmiotu obrabiane-
go, osie ukladu podstawowego oznacza si¢ duzymi literami X, Y, Z. Ruchy
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obrotowe dookola osi réwnoleglych do 0si X, ¥, Z oznacza si¢ odpowiednio
literami A, B, C,

e jezeli w obrabiarce oprdcz zespoléw sterowanych w osiach X, Y, Z wyste-
puja inne zespoly wykonujace przemieszczenia rownoleglte do osi ukltadu
podstawowego, to osie tych ruchéw sg oznaczane literami odpowiednio U
V, W. Dodatkowe ruchy obrotowe powinny by¢ oznaczane literami D, E,

e polozenie osi Z pokrywa si¢ z osig wrzeciona gtéwnego (np. w tokarkach,
wiertarkach, frezarkach, centrach obrébkowych) lub jest prostopadte do
plaszczyzny mocowania przedmiotu obrabianego (np. w strugarkach). O$
X powinna by¢ polozona poziomo, réwnolegle do ptaszczyzny mocowa-
nia przedmiotu obrabianego. O$ X jest osia podstawowa w plaszczyznie
ustawienia przedmiotu obrabianego lub narzedzia. Polozenie osi Y wynika
z okre$lenia ukladu wspdtrzednych jako prostokatnego i prawoskretnego.

Przy okresleniu potozenia i kierunkéw poszczegolnych osi sterowania numeryczne-
go praktyczne zastosowanie ma reguta prawej dtoni i sruby prawoskretnej (rys. 2.2)

+Y
+B

+X,+Y lub «2Z

Rys. 2.2.  Regula prawej dloni i $ruby prawoskretnej [3]

Przyklady tokarki i frezarki pionowej z naniesionymi ukladami wspétrzednych
przedstawione zostaly na rys. 2.3 i rys. 2.4.
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Rys. 2.3.  Ukfad wspoétrzednych tokarki

Rys. 2.4.  Uklad wspoétrzednych frezarki pionowej
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3. PUNKTY ZEROWE I REFERENCY]JNE
OBRABIAREK CNC

M punkt zerowy obrabiarki

w punkt zerowy przedmiotu obrabianego

R punkt wyj$ciowy obrabiarki (punkt referencyjny)

punkt odniesienia narzedzia

B punkt ustawienia narzedzia

A punkt uchwytu narzedzia

N punkt wymiany narzedzia

COOPHOO

Punkt zerowy obrabiarki - M

Kazda obrabiarka sterowana numerycznie pracuje w swym wlasnym ukladzie wspot-
rzednych. Punkt zerowy obrabiarki jest punktem wyjscia odnoszacego si¢ do uktadu
wspolrzednych maszyny. Jego polozenie jest niezmienne i ustalane przez producenta
obrabiarki. Z reguty punkt zerowy w tokarkach CNC znajduje si¢ w punkcie srodko-
wym noska wrzeciona roboczego, a we frezarkach pionowych nad lewg krawedzig
san stotu przedmiotu obrabianego.

Punkt wyjsciowy obrabiarki (punkt referencyjny) - R

Obrabiarka CNC z inkrementalnym uktadem pomiaru toru ruchu potrzebuje punk-
tu wzorcowego, stuzacego jednoczesnie do kontroli ruchéw narzedzia i przedmiotu
obrabianego. Jest to punkt wyjsciowy obrabiarki. Jego polozenie na kazdej osi ruchu
jest dokfadnie ustalone poprzez wyltaczniki krancowe. Wspétrzedne punktu referen-
cyjnego maja w odniesieniu do punktu zerowego obrabiarki zawsze te samg warto$¢
liczbowa. Jest ona ustawiona na state w ukfadzie sterowania CNC. Po wiaczeniu
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maszyny nalezy najpierw, dla wykalibrowania inkrementalnego ukladu pomiaru
toru ruchu, najechac¢ we wszystkich osiach na punkt referencyjny.

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego - W

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego W jest poczatkiem uktadu wspotrzednych
przedmiotu obrabianego. Jego polozenie jest ustalane przez programiste wedlug
kryteriéw praktycznych. Najbardziej korzystne jest ustalenie go w taki sposdb, aby
mozliwe bylo bezposrednie przejecie do programowania danych wymiarowych
z rysunku. Punkt zerowy przedmiotu obrabianego w programach NC moze by¢
przesuwany.

Punkt odniesienia narzedzia - E

Punkt odniesienia narzedzia E w obrabiarce CNC jest stalym punktem na jej saniach
narzedziowych. Uklad sterowania CNC odnosi poczatkowo wszystkie wspotrzed-
ne docelowe do punktu odniesienia narzedzia. Jednak podczas programowania
wspolrzednych docelowych odnosimy si¢ do koncdwki noza tokarskiego lub punktu
srodkowego narzedzia frezarskiego. Aby koncowki narzedzi mogly by¢ dokladnie
sterowane wzdluz pozadanego toru obrébki, konieczne jest ich dokladne zmierzenie.
Pomiar narzedzi realizowany moze by¢ poza obrabiarka przy pomocy przyrzadu
regulacyjnego lub tez na obrabiarce CNC poprzez specjalne uktady pomiarowe.
Uzyskane wyniki pomiaréw narzedzi wprowadzane sg do pamieci wartosci korek-
cyjnych w ukladzie sterowania.

Punkt wymiany narzedzia - N

Punkt wymiany narzedzia N jest punktem w przestrzeni roboczej obrabiarki CNC,
w ktérym moze nastgpi¢ bezkolizyjna wymiana narzedzi. W wiekszosci ukladow
sterowania CNC polozenie punktu wymiany narzedzia jest zmienne.

Ponizej przedstawione zostato przyktadowe potozenie punktéw charakterystycznych

tokarki sterowanej numerycznie (rys. 3.1) oraz frezarki sterowanej numerycznie
(rys. 3.2).

Rys. 3.1.  Punkty zerowe i referencyjne tokarki CNC [4]
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Rys. 3.2.  Punkty zerowe i referencyjne frezarki CNC
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4. STEROWANIE NUMERYCZNE

Jest to system sterowania (rys. 4.1), w ktérym uzyskanie informacje doty-
czace ksztaltu p.o., jak réwniez warunkow skrawania oraz czynnosci pomocniczych,
podawane sg i wprowadzane do ukladu sterowania w postaci zakodowanych infor-

magji literowo-cyfrowych (alfanumerycznych).
1 ]
ot

Czujnik
przemieszczen

Centralny komputer i u
y komp! Zgen i%;:’:ﬁ L Silnik napedu
(sterowanie DNC) e [— —___ posuwu
wpey | i | zasilacz sinika —
2:4 %}——» X : L Sk napedy
Procesor : K glownego
= oZel ; atowe
Cazytnik S|z |Z& sterowania i ie (obrét) —
€| £ [[G_| ruchamiw osiach ; 1
€ ui | & [T | serwonapedowych
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Pulpit sterujacy

Rys.4.1.  Schemat funkcjonalny uktadu sterowania numerycznego

Uktlady sterowania numerycznego produkowane w latach szes¢dziesigtych
i siedemdziesiagtych miaty strukture hardwareows, oznaczang jako NC (ang. nume-
rical control). Uklady te byly wyspecjalizowanym komputerem realizujacym tylko
jeden sztywny program wewnetrzny. Wspodlczesne uklady sterowania numerycz-
nego maja strukture komputerows i sa oznaczane jako uktady CNC (ang. computer
numerical control). Podstawowa réznica miedzy sterowaniem numerycznym NC
a skomputeryzowanym sterowaniem numerycznym CNC polega na tym, Ze stero-
wanie numeryczne NC nie wykorzystuje mikroprocesordw i zadnego wewnetrznego
programu sterujacego, lecz jest systemem sztywno polaczonych ze sobg specjalizo-
wanych blokéw funkcjonalnych (kazdy sygnat wejsciowy ma swoja $ciezke prowa-
dzaca do jednego wyjscia).

4.1. INTERPOLATORY W NOWOCZESNYCH
UKLADACH CNC

Interpolator jest najwazniejszym blokiem funkcjonalnym w ukladzie ste-
rowania numerycznego. Jest on urzadzeniem, ktére umozliwia sterowanie dwoch
lub wigcej niezaleznych mechanizméw posuwu tak, aby ruch wypadkowy odbywat
sie pomiedzy dwoma kolejnymi punktami - zdefiniowanymi w kolejnych wierszach
programu.

Zadane w programie wartosci przemieszczen sa wykorzystywane do
realizowania ruchdw przez napedy posuwu w sterowanych osiach obrabiarki. W nu-
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merycznym sterowaniu ksztaltowym sa zadawane tylko niektére punkty zarysu,
a przez interpolacje s3 wyznaczane wielkosci sterujace jako dokladne zaleznosci
drogi od czasu. Generowanie sterujacych wartosci przemieszczen odbywa sie za
pomocg obliczen numerycznych.

Podczas obrobki punkt narzedzia ksztaltujacy obrabiany przedmiot po-
winien przemieszcza¢ sie¢ wzdluz toru plaskiego lub przestrzennego, ktéry mozna
roztozy¢ na odcinki proste i odcinki krzywoliniowe. Ruch w poszczegdlnych osiach
sterowanych musi by¢ realizowany w sposob $cisle zsynchronizowany, a generowanie
przemieszczen (interpolowanie posrednich punktéw) musi odbywac si¢ zgodnie
z okre$lonymi zasadami. Zasady te sg okreslone przez podanie rodzaju interpolacji,
czyli odpowiedniej funkcji przygotowawcze;.

Rodzaj interpolacji okresla, na linii jakiego ksztaltu lezg interpolowane
punkty posrednie. Stosowane sa nastepujace rodzaje interpolacji:

- liniowa - standardowo interpolacja w trzech osiach; opcjonalnie moz-
liwa w wigkszej liczbie osi,

- kotowa - standardowo interpolacja w dwdch osiach,

- heliakalna - po linii Srubowej,

- typu Spline,

- wielomianowa.

Interpolacja liniowa

Interpolacja liniowa jest interpolacja, w wyniku ktérej zespdt roboczy ob-
rabiarki moze porusza¢ si¢ po torze o obwiedni linii prostej.

Interpolacja kolowa

W wyniku interpolacji kotowej punkt na krawedzi skrawajacej narzedzia
porusza si¢ po tuku kota ze stalg predkoscig wzdluz toru. Punktem wyjscia jest
przedstawienie toru ruchu w postaci parametrycznej. Przyjmuje sie, Ze interpolacja
kolowa jest zawsze ograniczona do jednej z trzech gtéwnych plaszczyzn ukladu
odniesienia. Luk kota moze by¢ opisany przez:

- wspolrzedne srodka kota oraz punkt poczatkowy i koncowy,
- promien i wspolrzedne punktu koncowego,
- wspdlrzedne punktu poczatkowego, koncowego i posredniego.

Interpolacja helikalna

Interpolacja helikalna jest interpolacja po linii srubowej. Rozrdznia sie:

- Interpolacje po linii Srubowej 2D+1. Jest ona przeznaczona szczegolnie do
obrobki gwintow zewnetrznych i wewnetrznych na powierzchni walcowej
przez toczenie lub frezowanie. Lini¢ srubowg otrzymuje si¢ w wyniku zto-
zenia dwdch ruchéw: ruchu po okregu i ruchu postepowego prostopadiego
do plaszczyzny okregu,
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- Interpolacje po linii $rubowej 2D+n. Przeznaczona jest ona do obrobki
gwintéw na powierzchniach ztozonych, np. na powierzchniach stozkowych.
Linie $rubowa otrzymuje si¢ w wyniku zlozenia ruchéw w wiecej niz dwdch
osiach. Zaprogramowany posuw odnosi sie do specjalnie wybranych w pro-
gramie osi.
W obu przypadkach przemieszczenie uzyskuje si¢ przez zliczanie impulséw genero-
wanych w okreslonych odstgpach czasu w takcie okreslonym przez przemieszczenie
katowe wrzeciona.

Interpolacja typu Spline

Interpolacja typu Spline umozliwia uzyskanie bardzo gtadkiego przebiegu
krzywej, gdy dysponuje si¢ opisem tylko niektérych punktéw pomocniczych po-
tozonych na zadanym konturze. Punkty pomocnicze s3 faczone wielomianem od
pierwszego do trzeciego stopnia. Powstaja dzieki temu gladkie przejscia, nie nastepu-
je pogorszenie chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego i nie wystepuja
duze wartosci przyspieszen. Interpolacja Spline umozliwia przy tym istotne zmniej-
szenie liczby blokow programowych. Rozréznia sig trzy typy interpolacji Spline:

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

2. B-Spline — zaprogramowane punkty nie s3 punktami pomocniczymi, lecz
tylko punktami kontrolnymi. Powstata krzywa nie przechodzi przez punkty
kontrolne, lecz w ich poblizu (odpowiednio wielomian 1., 2. lub 3. stopnia).
Kazdemu punktowi kontrolnemu mozna przyporzadkowaé wage okres-
lajaca zdolnos¢ ,,przyciagania” krzywej przez punkt kontrolny. Dzieki temu
osigga si¢ doktadne odwzorowanie krzywych, bedacych przekrojami kuli
(okrag, parabola, hiperbola, elipsa). Przeznaczona jest szczegdlnie do ob-
robki powierzchni swobodnych i wywodzi si¢ z systeméw CAD/

3. C-Spline - jest najbardziej znang i najczesciej stosowana interpolacja typu
Spline. Przebiegi przez punkty pomocnicze przechodza po stycznej lub
w sposdb tukowy. Stosowane sg wielomiany 3 stopnia. Powinna by¢ stoso-
wana wtedy, gdy wymagane sa przejscia krzywych po tuku.

Interpolacja wielomianowa

Interpolacja wielomianowa moze by¢ prowadzona wtedy, gdy tory ruchu
dla poszczegdlnych osi sg opisane funkcjami wielomianowymi, maksymalnie trze-
ciego stopnia. Za pomocg interpolacji wielomianowej mozna osiagna¢ réznorodne
przebiegi krzywych, jak funkcje liniowe, kotowe, paraboliczne czy pierwiastkowe.

Interpolatory niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego realizowane sg cyfrowo,
co oznacza, ze przetwarzanie informacji jest dyskretne. Moga one by¢ budowane
w technice sprzgtowej lub programowo. Do tej pory dominowaly interpolatory
sprzetowe, co ograniczalo mozliwos$ci tworzenia dowolnych struktur.
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W nowoczesnych ukladach CNC charakteryzujacych si¢ duza mocg obliczeniowa
stosuje sie interpolatory realizowane programowo, umozliwiajace uzyskiwanie do-
wolnych toréw ruchu.

Interpolacja programowa w stosunku do sprz¢towej ma nastgpujace zalety:
- umozliwia uzyskiwanie ,,gladszej”, czyli ciagtej powierzchni obrabianej,
- dokladnos¢ powierzchni (toru) interpolowanej nie ulega poprawie, jest
taka sama,
- wyraznemu zmniejszeniu ulega objetos¢ programu NC (nawet 80+90%),
- jest pewniejsza — interpolacja sprzetowa, jak kazde rozwigzanie sprzetowe,
jest bardziej zawodna niz programowa.

4.2. KLASYFIKACJA UKEADOW STEROWANIA
NUMERYCZNEGO

L. Ze wzgledu na przebieg drogi narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego (p.o.):
Sterowania punktowe (rys. 4.2) - w sterowaniach polozeniowych najezdza si¢ ru-

chem szybkim na okreslony punkt docelowy i rozpoczyna si¢ od niego proces obrob-
ki. W sterowaniu punktowym nie ma znaczenia tor, po jakim porusza si¢ narzedzie,
zalecane jest jednak, aby ruch odbywat sie po linii prostej z maksymalng predkoscia.
Jest to najprostszy uklad sterowania stosowany w wiertarkach, wytaczarkach, itp.

A Punkt 4

Y Ruch pod
katem 45°

Punkt 3

Punkt 1 Punkt 2

Y

0Os
X

Rys. 4.2.  Sterowanie punktowe

Sterowanie odcinkowe (rys. 4.3) — przy pomocy tego rodzaju sterowania mozna
uzyskac przejazdy narzedzi z zaprogramowanym posuwem tylko po torach réwno-
legtych do prowadnic obrabiarki. W tym typie sterowania w danej chwili obrébka
odbywa sie tylko w jednym kierunku. System ten umozliwia frezowanie ptaszczyzn,
wiercenie, wytaczanie i rozwiercanie otwordw oraz toczenie watkéw pozbawionych
powierzchni stozkowych i kulistych.
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Rys.4.3.  Sterowanie odcinkowe

Sterowanie ksztaltowe (ciagle) (rys. 4.4) - obejmuje wszystkie przypadki, w ktérych

narzedzie moze przemieszczac si¢ jednoczesnie we wszystkich osiach sterowania
i ruch ten moze w razie potrzeby odwzorowywac ksztalt przedmiotu obrabianego,
ktorego zarys nie jest rownolegty do zadnej z prowadnic obrabiarki.

Rys. 4.4.  Sterowanie ksztaltowe

II. Ze wzgledu na strukture ukladu sterowania:

1. Uklady sprzetowe (hardwerowe) - NC
2. Uklady programowe (softwarowe) - CNC

III. Ze wzgledu na metode programowania przemieszczen:

1. Przyrostowe
2. Bezwzgledne (absolutne)

IV. Ze wzgledu na kontrole polozenia zespotéw wykonawczych:

1. W ukladzie otwartym
2. W ukladzie zamknigtym
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4.3. PRZYKLADOWE UKLADY STEROWANIA
NUMERYCZNEGO

HEIDENHAIN iTNC530

HEIDENHAN

Program run, full seguence w
- .
v-m zsa

- sterowanie ksztaltowe do frezarek, wiertarek, wytaczarek oraz centréow
obrobkowych,

- maksymalnie 11 osi w ukladzie zamknigtym oraz sterowanie wrzeciona ze
sprzezeniem zwrotnym,

- kolorowy, plaski 15” wyswietlacz,

- klawiatura alfanumeryczna,

- pamie¢ programow na zintegrowanym dysku twardym,

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

- import plikéw w formacie DXF,

- zewngtrzne programowanie w systemach CAD/CAM lub na stacjach pro-
gramistycznych, dialogowe programowanie konturéw,

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

- pomoce programistyczne: cykle (frezarskie, wiertarskie, wytaczarskie), pro-
gramowanie parametryczne, transformaty wspoétrzednych, podprogramy,
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- obrdbka 5-cio osiowa z TCPM (Tool Center Point Management) i kom-
pensacja narzedzia 3D,
- pochylenie ptaszczyzny roboczej i obrébka ze stotem obrotowym,
— obrébka HSC,
- monitorowanie kolizji (opcjonalne),
- tabele: narzedzi, punktow zerowych, palet,
- pofaczenie z kétkiem elektronicznym, sondami pomiarowymi przedmio-
towymi i narzedziowymi,
- interfejsy danych: Ethernet, RS-232-C/V.24, RS-422/V.11, USB 1.1.
SINUMERIK 840D sl

Jest odpowiednim rozwigzaniem dla wielu réznorodnych technologii, jak

toczenie, frezowanie, szlifowanie, obrébka laserowa, wycinanie lub wykrawanie. Do-
skonale sprawdza si¢ zaréwno przy produkcji mato-, jak i wielkoseryjnej, produkcji
form oraz matryc, przy aplikacjach z duza predkoécia skrawania, obrobce drewna
i szkla, w liniach obrébczych, a takze w obrotowych maszynach indeksowych.

Cechy charakterystyczne:

obstuga maksymalnie 31 osi,

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

przyjazny jezyk programowania (DIN66025),

programy, podprogramy, skoki wewnatrz programu, funkcje matematyczne,
prosta budowa systemu z wbudowanymi typowymi ztgczami komunikacyj-
nymi Ethernet, PROFINET i PROFIBUS-DP,

panel sterujacy z zintegrowanymi funkcjami CNC i PLC,

diagnozowanie za pomoca sieci DRIVE-CLiQ° az do poziomu komponen-
tow wykonawczych systemu CNC,

proste i szybkie uruchomienie za pomoca automatycznej identyfikacji do-
taczonych napedéw (Plug & Run),

panel operatora z wyswietlaczem od 7,5 do 15 cali (opcjonalnie ekran
dotykowy).
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FANUC 30i-A
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- sterowanie ksztaltowe z funkcjami: frezowania, toczenia, szlifowania, funk-
cje pomiarowe,

- interpolacja liniowa, kolowa, NURBS, cylindryczna, §rubowa,

- funkcje obrdébki 5-cio osiowej,

- interpolacja kotowa 3D,

- maksymalna liczba kontrolowanych osi - 40,

- maksymalna liczba osi ze sprzezeniem zwrotnym - 32,

- maksymalna liczba jednocze$nie interpolowanych osi - 24,

- maksymalna objeto$¢ programu - 8MB,

- wymiana danych: RS232 DNC1, DNC2, Ethernet, PROFIBUS-DP, Device-
Net I/O, Link II, FL-net, AS-I,

- dostepne z przodu: karty pamieci ATA Flash, CompactFlash™, karta sie-
ciowa, modem,

- kolorowy wyswietlacz do 157,

— Procesor: Intel Celeron lub Pentium,

- pamie¢ operacyjna do 1GB,

- dysk twardy od 40 GB,

- programowanie dialogowe Manual Guide.
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5. WYBRANE CECHY KONSTRUKCY]JNE
OBRABIAREK STEROWANYCH NUMERYCZNIE

5.1. NAPEDY GEOWNE

Zadaniem napedu gltéwnego stosowanego w obrabiarkach jest uzyskanie
ruchu niezbednego do wykonania pracy wynikajacej z glownej funkcji realizowane;j
przez obrabiarke. Ruch ten jest ruchem o duzej energii.

Wymagania ogdlne stawiane napedom stosowanym w obrabiarkach:

- wymagany zakres predkosci obrotowej silnika,

- dostatecznie duza moc lub moment napedowy silnika, wystarczajacy do
wykonania pracy,

- dostepnos¢ na rynku, duza sprawnos¢ i niski koszt napedu,

- niezawodno$¢ oraz fatwos¢ obstugi i konserwaciji,

- male gabaryty i mata masa napedu.

Nowoczesne napedy gtéwne obrabiarek powinny cechowac sie:

- duzg sztywnoscig charakterystyki mechanicznej, czyli malym spadkiem
predkosci obrotowej watu silnika przy wzro$cie momentu obcigzenia,

- duzym zakresem bezstopniowej zmiany predkosci obrotowej silnika,

- takim przebiegiem dopuszczalnego obcigzenia w funkeji predkosci obro-
towej, jaki jest dostosowany do technologicznej charakterystyki obcigzenia
obrabiarki,

- szybkim rozruchem,

- zdolnoscia do pracy serwonapedowej, tzn. mozliwoécia pozycjonowania
przy hamowaniu.

Elektryczne napedy gléwne pradu przemiennego sktadaj si¢ z asynchronicznego
silnika pradu przemiennego zasilanego z falownika czestotliwosci, ktory przez prze-
kfadni¢ pasowa z pasem plaskim lub wieloklinowym napedza wrzeciono (rys. 5.1).
Nowsze konstrukcje to elektrowrzeciona (rys. 5.2).

d, —] L Wrzeciennik J ’WR

ah ]

Przekiadnia l

pasowa

No min = Mo max

Silnik

Rys.5.1. Naped gltéwny z silnikiem pradu przemiennego zasilany z falownika
czestotliwodci
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Rys.5.2.  Budowa elektrowrzeciona napedu gtéwnego obrabiarki

5.2. NAPEDY POSUWOW

Odpowiednie sanie narzedziowe i stot z obrabianym przedmiotem sg poru-

szane podczas obrobki przez napedy ruchu posuwowego. Ze wzgledu na potrzebe

wysokiej dokladnosci i powtarzalnosci, napedom ruchu posuwowego stawia sie

najwyzsze wymagania. Poszczegdlne ruchy wzdluz osi muszg by¢ wykonywane

z duzg predkoscig posuwu i z krétkim czasem ustawienia. Dla spelnienia tych wy-

mogow nowoczesny naped ruchu posuwowego (rys. 5.3) sktada si¢ z nastepujacych

podzespolow:

Rys. 5.3.

silnik, sprzeglo mechaniczne przeciwko przecigzeniom i ukfad sterowania

elektronicznego,

przekladnia srubowo-toczna do pozbawionego luzéw przenoszenia mocy,

czujnik pomiarowy jako ukiad pomiaru przemieszczenia,

wzmacniacz mocy z analogowymi lub cyfrowymi ztaczami do uktadu ste-

rowania CNC.

Naped ruchu posuwowego: 1 - silnik napedu posuwowego, 2 - stot roboczy,

3 - system pomiarowy, 4 - §ruba pociggowa toczna, 5 - nakretka toczna [4]
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Odwzorowanie wymiaru zapewnia zazwyczaj sruba pociagowa toczna. Po
wprawieniu jej w ruch przez silnik nakretka toczna (rys. 5.4) porusza sie prawie
bez luzéw wzdluz jej osi i przesuwa sanie narzedziowe lub sanie stotu przedmiotu
obrabianego wzdluz toza obrabiarki. Dla zapewnienia mozliwie niewielkiego luzu
obie czesci nakretki tocznej sg polaczone pierscieniem napinajacym, przez co osiaga
sie podczas obrébki wysoka i powtarzalng dokladnos¢ wymiarows. Mozliwe btedy
skoku $ruby pociggowej moga by¢ automatycznie wyréwnywane przez uklad ste-
rowania CNC.

T
L
faf3

Rys. 5.4.  Przekladnia srubowa-toczna z bezluzowq nakretka dzielona: 1 — nakretka
toczna, 2 - pier§cien napinajacy, 3 — kulki, 4 - $ruba napedowa

5.3. SYSTEMY POMIARU PRZEMIESZCZENIA

W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanego uktadu pomiarowego, czy tez

skali pomiaru, rozréznia si¢ pomiary pozycji bezposrednie i poérednie, jak tez ab-
solutne (calosciowe) i inkrementalne (przyrostowe).
Przy pomiarze bezposrednim (rys. 5.5) skala jest umocowana na saniach lub stole,
dzigki czemu niedokladno$ci wrzecion i sprzezen z napedem nie maja wpltywu
na warto$ci mierzone. Wartosci mierzone sa wykrywane optycznie przez czujnik
pomiarowy na siatce skali. Czujnik zmienia okreslone w ten sposob wartosci na
sygnaly elektryczne i przekazuje je do uktadu sterowania.

Rys. 5.5.  Bezposredni pomiar przemieszczenia: 1 — czujnik pomiarowy, 2 - liniat
szklany z podziatka
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Podczas pomiaru posredniego (rys. 5.6) ruch mierzony wykonywany jest na srubie
pociagowej, zaopatrzonej w tarcze obrotows ze skalg pomiarowa. Ruch obrotowy
tarczy jest rejestrowany przez selsyn nadawczy i przekazywany w postaci sygnalow
do uktadu sterowania. Uktad sterowania wylicza nast¢pnie na podstawie impulsow
dokladne ruchy san czy tez ich aktualne polozenie.

Rys. 5.6.  Podredni pomiar przemieszczenia: 1 - sanie, 2 — tarcza obrotowa ze skalg
pomiarowa, 3 - $ruba pociagowa, 4 — czujnik

Przy absolutnym pomiarze przemieszczenia (rys. 5.7) zakodowana skala wskazuje
bezposrednio potozenie sani, odnoszace si¢ do stalego punktu orientacyjnego w ob-
rabiarce. Punkt ten jest punktem zerowym maszyny, ustalonym przez producenta.

1]

Rys.5.7.  Absolutny pomiar przemieszczenia: 1 — skala zakodowana binarnie, 2 -
aktualna pozycja san narzedziowych

Przy inkrementalnym pomiarze przemieszczenia (rys. 5.8) stosuje si¢ skale kresko-
wa, skladajacy sie z jasnych i ciemnych pol. Podczas ruchu posuwowego czujnik
odczytuje liczbe pdl jasnych i ciemnych wyliczajac aktualne polozenie san wzgledem
ich poprzedniej pozycji. Uklad sterowania musi zna¢ absolutna pozycje, od ktorej
przy pomocy pomiaru inkrementalnego mozna wyliczy¢ aktualne polozenie san.
Dlatego tez konieczne jest oznaczenie tej pozycji na obrabiarce jako punkt referen-
cyjny (punkt wyjsciowy obrabiarki). Zespoly wykonawcze obrabiarki dojezdzaja
do tego punktu po kazdorazowym wiaczeniu uktadu sterowania numerycznego.
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T @

Rys. 5.8.  Inkrementalny pomiar przemieszczenia: 1 - linial kreskowy, 2 — poprzednie
polozenie san, 3 - nowe polozenie san, 4 — sanie w punkcie referencyjnym

5.4. URZADZENIA DO WYMIANY NARZEDZI

Obrabiarki CNC s3 wyposazone w sterowane, automatyczne urzadzenia
do wymiany narzedzi. W zaleznosci od typu i zastosowania, urzadzenia te moga
przyjmowac rozne ilo$ci narzedzi i ustawia¢ wybrane przez program NC narzedzie
w polozeniu wyj$ciowym i roboczym.

Najczesciej spotykanymi rodzajami tego typu urzadzen sa:

e glowica rewolwerowa,

e magazyn narzedzi.
W zaleznosci od wielkosci, najczesciej spotykane glowice rewolwerowe (rys. 5.9)
maja od 8 do 16 miejsc na narzedzia. W przypadku wywotania w programie NC no-
wego narzedzia, glowica rewolwerowa obraca sie do zadanego potozenia roboczego
odpowiadajacego numerowi gniazda, w ktére wlozone jest wywotywane narzedzie.

Rys. 5.9.  Glowica rewolwerowa
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W przypadku centrum obrébkowego gdzie w trakcie obrobki wymagana jest wigksza
ilos¢ narzedzi, stosuje si¢ magazyny narzedzi. Istnieja magazyny podluzne, bebnowe
(pierScieniowe), tarczowe (talerzowe), fancuchowe (rys. 5.10) i kasetowe.

EAAAAAARS

Rys. 5.10. Magazyn lancuchowy

5.5. SONDY POMIAROWE NA OBRABIARKACH CNC

Pierwsze sondy elektrostykowe wynaleziono na poczatku lat siedemdzie-
sigtych. Fakt ten zrewolucjonizowal rozwdj wspotrzednosciowych maszyn pomia-
rowych jako standardu do pomiaru elementdéw tréjwymiarowych. Sondy pomia-
rowe stosowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie pojawily sie dopiero
w polowie lat osiemdziesiatych i od razu zostaly zaakceptowane przez najwigkszych
$wiatowych producentéw obrabiarek.

Zastosowanie sond w celu ustawienia obrabiarek sterowanych numerycznie spowo-
dowalo skrocenie czasu nawet o 90%, a takze poprawe kontroli procesu.

Obecnie powszechnie stosowane sa sondy do pomiaru przedmiotu obrabianego
oraz sondy narzedziowe (rys. 5.11).

Wrzeciono cbrabiarki Interfejs OMI {tylko jeden) |
i o + sterowanie CNC | Opcjonalnie —
= zasilacz |
i Chwyt ) —_—
P
) Sterowanie
SONDA Pokivwa Modut OMM (jeden lub dwa) CNG
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Glowica Przewdd

pomiarowa
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e

Rys. 5.11. Schemat rozmieszczenia stanowiska pomiarowego na obrabiarkach nume-
rycznych nowej generacji
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Pomiary w przestrzeni roboczej obrabiarki umozliwiaja:
- sprawdzenie poprawnosci najistotniejszych wymiaréw przedmiotéw obra-
bianych i ewentualnie automatyczng korekcje programu obrobki,
- odpowiednie wczesne wykrycie brakéw, uzasadniajacych wylaczenie ich
z dalszej obrobki,
- oceng zuzycia ostrza narzedzia,
- zmiane ustawienia narzedzia lub jego zmiane na nowe.

Sonda przedmiotowa optyczna firmy HEIDENHEIN

Sonda TS 640 HAIDENHAIN jest przykladem sondy bezprzewodowej. L3-
czy si¢ ona przez podczerwien z odbiornikiem sygnatu wspétpracujacym z uktadem
sterowania numerycznego. Strumien podczerwieni transmituje poszczegdlne sygna-
ty. Sygnat startowy przekazany do sondy aktywuje ja, a sygnat gotowosci powracajacy
z sondy informuje ze jest ona gotowa do dziatania. Sonda posiada réwniez jedna
bardzo przydatng funkcje, ktorg jest mozliwo$¢ oczyszczana z luznych czastek przez
sprezone powietrze lub ptyn chlodzacy. Oczyszczanie odbywa si¢ przez umieszczone
kanaliki w dole sondy. Sonda TS 640 wykorzystywana jest przede wszystkim w po-
miarach przedmiotu obrabianego oraz w ustawianiu punktu zerowego przedmiotu
obrabianego. Sonda wraz z odbiornikiem sygnatu przedstawiona zostala narys. 5.12.
Rys. 5.13 ilustruje budowe zespotu pomiarowego sondy.

(I\z
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Rys. 5.12. Sonda TS 640 HEIDENHAIN
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Rys. 5.13.  Zespol optyczny pomiarowy sondy przedmiotowej

Tabela 1. Przykladowe parametry sondy TS 640

Dokladnos¢ pomiardéw < £5pum

Powtarzalno$¢ 1 pm przy predkoséci pomiaru 1m/min
Maksymalne odchylenie podczas pomiaru 5 mm we wszystkich kierunkach
Predko$¢ pomiaréw 3 m/min

Nacisk pomiarowy 7N

Masa 1,1 kg

Sondy narzedziowe

Stykowa sonda narzedziowa TT 130 HANDENHAIN.

Sondy tego typu uzywane sg do pomiaru promienia i dtugosci narzedzi. Urzadzenie
mocowane jest na stole za pomocg dwoch $rub i moze przebywaé w przestrzeni
maszyny podczas pracy. Aby pomiar byl dokladny, TT 130 (rys. 5.14) musi by¢
usytuowana pionowo, aby zapewnic¢ optymalng ochrone przed zanieczyszczeniami.
Pomiar moze by¢ dokonany zaréwno przy wylaczonym, jak i wiaczonym wrzecionie.
Stopien zabezpieczen i solidno$¢ wykonania powoduja, ze sonda jest odporna na
chtodziwo i wiory powstate podczas procesu skrawania.

Charakterystyczng cechg jest tzw. talerzyk umieszczony w gornej czeéci sondy, z kto-
rym styka sie mierzone narzedzie. Urzadzenie umozliwia pomiary dla obracajacego
sie narzedzia z predkoscia do 1000 obr./min. Podczas pomiaréw narzedzie mierzone
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obraca si¢ w przeciwna strong niz skrawa. Sonda jest odporna na wiéry powstate
podczas obrobki skrawaniem i wptyw chtodziw. Doktadnos$¢ pomiaru wynosi 15 um.

@ 2
1 i
Sonda narzedziowa bezstykowa NC3 Renishaw.

Sonda NC3 (rys. 5.15) przeznaczona jest do pomiaru narzedzi frezarskich,
tokarskich i wiertarskich z wykorzystaniem wigzki lasera.

Rys. 5.14. Sonda narzedziowa TT 130

Rys. 5.15. Sonda narzedziowa NC3 Renishaw

Sondy tego typu wyposazone sg w diode laserowg emitujaca wigzke swiatta o sred-
nicy 2,2 mm (rys. 5.16). Wiazka wysylana jest z transmitera do odbiornika. Mak-
symalna odleglo$¢ miedzy transmiterem a odbiornikiem wynosi 5 m. System tego
typu umozliwia pomiar dltugosci narzedzi od 0,2 mm oraz kontrole zuzycia narzedzi
o $rednicach od 0,1 mm. Pomiar moze dokonywac si¢ w dowolnym miejscu wiaz-
ki. Sonda jest odporna na zanieczyszczenia w postaci wiordéw i chiodziwa. Jest to
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mozliwe dzieki zastosowaniu technologii Micro-Hole™ oraz stalego przedmuchu
powietrzem o ci$nieniu 1,5 bara.

Soczewka|

Dioda
laserowa

I
T
|
Y

Emitowana
wiazka
Transmiter laserowa | | Odbiornik |

Rys. 5.16. Zasada dzialania sondy bezstykowej

Systemy bezdotykowe NC wystepuja w odmianie zwigzanej F (F - fixed) oraz roz-
dzielonej S (S - separated). Systemy rozdzielone moga by¢ montowane poza stolem
obrabiarki, a nawet w $cianach kabiny obrabiarki, co pozwala unikna¢ ograniczen
w przestrzeni obrobkowej. Moga by¢ stosowane zaréwno na obrabiarkach nowych,
jak i juz uzytkowanych. Wykrywalne uszkodzenie narzedzia wynosi 0,1 mm.

Dostepne oprogramowanie umozliwia okreslanie wymiaréw narzedzi takich
jak: frezy palcowe, tarczowe, wiertta, wytaczaki, glowice frezarskie oraz réznych
typow noze tokarskie. Mozliwe jest réwniez sprawdzanie ksztaltéw narzedzi ta-
kich jak frezy ksztaltowe i narzedzia specjalne (wytaczaki jedno- i dwuostrzowe).
Podstawowg funkcja oprogramowania jest automatyczna zmiana wartoéci korekeji
(offsetu) narzedzia. Umozliwia to eliminacje brakéw (od pierwszego wykonanego
przedmiotu) oraz zwiekszenie wydajnosci obrébki (poprzez skrocenie czaséw ustaw-
czych oraz przygotowawczo-zakonczeniowych), a takze maksymalne wykorzystanie
dopuszczalnego czasu pracy narzedzi (poprzez wyznaczenie tolerancji zuzycia do-
puszczalnej dla poszczegdlnych narzedzi).
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6. SYSTEMY NARZEDZIOWE CNC DO TOCZENIA
I FREZOWANIA

W przeciwienstwie do konwencjonalnych obrabiarek, w obrabiarkach CNC
sg stosowane specjalne narzedzia spetniajace nastepujace kryteria:

- wyzsza wydajnos¢ skrawania przy wysokiej trwatosci,

- krotsze czasy wymiany i mocowania, umozliwiajace ekonomiczne wytwa-
rzanie coraz mniej licznych partii,

- wprowadzenie standardu narzedzia i jego racjonalizacja,

- poprawa mozliwo$ci zarzadzania narzedziami i elastyczne systemy
wytwarzania.

Narzedzia NC sa jednoczegsciowe lub sktadaja si¢ z ostrza i oprawki. Dla
zapewnienia szybkiej wymiany narzedzia i ich wymiennosci uchwyty sa znormalizo-
wane. Wsrod uchwytdéw narzedziowych uksztaltowaly sie specjalne formy, réznigce
sie w zaleznosci od danego sposobu obrdbki. Przy narzedziach tokarskich stosuje
sie przede wszystkim chwyt cylindryczny z uzebieniem, natomiast przy narzedziach
frezarskich stozek niesamohamowny. Obecnie stosowane sg dwa systemy mocowa-
nia narzedzi (rys.6.1): modulowy i jednolity.

Modutowy system mocowania narzedzi Jednolity system mocowania narzedzi

Zalety Zalety
* Jeden system do wszystkich operacji obrobki * Standardowe oprawki
* Zawsze maksymalna wydajnosc * Szybka metoda w produkcii o statym profilu

* Zmniejszenie stanu magazynowego i kosztow narzedzi
Wady
* Mniejsza elastycznosé

* Wieksza liczba oprawek

Rys. 6.1.  Systemy mocowania narzedzi
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6.1. UCHWYTY NARZEDZI

Utrzymujacej si¢ tendencji skracania czaséw obrébki z jednoczesnym za-
chowaniem bardzo wysokich wymagan odnoszacych sie do dokladnosci wytwa-
rzania i niezawodnosci procesu produkcyjnego mozna sprostac tylko przez skoor-
dynowanie ukladu obrabiarka-narzedzie-uchwyt. Powstaja przy tym nastepujace,
szczegolowe wymagania wynikajace z procesu roboczego:

Dla obrabiarki:
- wysoka sztywnos¢,
- izolacja fundamentu zabezpieczajaca przed przenoszeniem drgan,
- lekka konstrukeja czesci ruchomych,
- duza dokfadno$¢ ruchu obrotowego wrzeciona,
- odpowiednia sita osadzenia wrzecion obrabiarki,
- inteligentne sterowanie.

Dla narzedzia:
- wysoka dokfadnos¢ ruchu obrotowego,
- wysoki stopien doktadnosci wywazania,
- wysoka trwalo$¢ (material narzedzia skrawajacego, powloka).

Dla uchwytu narzedziowego:
- wysoka doktadnos¢ ruchu obrotowego,
- odpowiedni stopien dokladnosci wywazania.

Prowadzi to do powstania nastepujacych podstawowych wymagan dla nowocze-
snych konstrukcji uchwytéw narzedzi:

- wysoka sztywno$¢ statyczna,

- bardzo wysoka obcigzalnos¢ dynamiczna,

- bardzo wysoka doktadnos¢,

- przydatnos¢ do wysokich predkosci obrotowych.

6.1.1. UCHWYTY ZE STOZKIEM NIESAMOHAMOWNYM (SK)

Do automatycznej albo recznej wymiany wiertel lub frezéw stosowane sa
uchwyty ze stozkiem niesamohamownym, zwlaszcza wedtug norm: DIN 69871, DIN
2080 albo JIS B6339 (MAS-BT). Stozki niesamohamowne narzedzi (stozek 7:24) sa
taczone z wrzecionem maszyny za pomocg dodatkowych przyrzadéw mocujacych.
Rozne powierzchnie ustalajace zabierakow stuzg do utrzymywania i pozycjono-
wania narzedzia w przyrzadach lub magazynie obrabiarki (rys. 6.2). Najczesciej
stosowanymi uchwytami SK jest wedlug DIN 69871 ksztalt AD/B z rowkiem trape-
zowym i rowkiem ustawczym. Ksztalt AD/B jest kombinacja otworu przelotowego
(AD) do centralnego doprowadzania cieczy chtodzaco-smarujacej lub centralnego
doprowadzania cieczy chlodzaco-smarujacej bocznie przez kotnierz (B). Przy ma-
tych obcigzeniach moment obrotowy jest przenoszony przez zamocowanie stozka
sila tarcia. Przy wigkszych momentach i obcigzeniach udarowych, gléwny udziat
W przenoszeniu momentu obrotowego maja kamienie zabierakowe. Sa one asyme-
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trycznie rozmieszczone na powierzchni czolowej wrzeciona, aby zagwarantowa¢
odpowiednie ustawienie narzedzia.

Chwyty narzedzi wedltug DIN 69871/J1IS B6339 s3 wyposazone w sworznie
dociagajace i przy zastosowaniu wymiennika narzedzi moga by¢ bardzo szybko
wymieniane automatycznie.

Chwyty narzedzi wedlug DIN 2080 sg wkrecane we wrzeciono recznie, za
pomocg preta dociggajacego z gwintowanym sworzniem. Wskutek recznego wkre-
cania wymiana narzedzia wymaga dluzszego czasu niz wymiana automatyczna.
Dlatego DIN 2080 odgrywa coraz bardziej drugorzedna role.

ksztalt A: bez otworu pr. DIN 69871/1

T2 min

ksztalt AD: z otworem przelotowym SK 40 SK 50
do centr. doprow. i
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Rys. 6.2.  Chwyty ze stozkiem niesamohamownym SK

Zaletami stozkow niesamohamownych sg symetryczna konstrukeja, fatwos¢
produkgji i samoczynne centrowanie. Wada jest jednak powiekszanie sie stozka
wrzeciona wskutek wysokiej predkos$ci obrotowej (odksztalcenie pod wpltywem
sity odsrodkowej) i mozliwo$¢ przesuniecia osiowego narzedzia wskutek dziatania
sily wciagajacej we wrzeciono, utrzymujacego si¢ takze po zatrzymaniu wrzeciona
(pasowanie wttaczane). Poza tym odksztatcenie pod wptywem sity odsrodkowej ma
te wade, ze przylegajace powierzchnie ulegaja zmniejszeniu i tym samym zmniejsza
sie mozliwos¢ przenoszenia momentu obrotowego przez sile tarcia.

W najbardziej niekorzystnym przypadku moze dojs¢ do przesunigcia
narzedzia. Wskutek osiowego przesuniecia przy duzych predkosciach obro-
towych zostaje rowniez utracone wstepne ustawienie dtugosci narzedzia za
pomocg przyrzadu ustawczego. Niekorzystny wptyw moze miec tez sworzen
dociagajacy (AB). Po pierwsze AB jest czescig ulegajaca zuzyciu (dodatkowe
koszty!), po drugie - sworzen AB o obnizonej jakosci moze spowodowac
niewlasciwy rezultat obrobki (wcigganie ukosne, jednostronne obcigzenie
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tozyska wrzeciona i stozka, mala dokladnos¢ ruchu obrotowego) i tym sa-
mym krdtsza trwatos$¢ narzedzia i ulozyskowania wrzeciona.

6.1.2. STOZKOWE CHWYTY DRAZONE (HSK).

W przypadku drazonego chwytu walcowego chodzi o narzedzie ze stozko-
wym zarysem zewnetrznym (stozek 1:10) i otworem przelotowym (rys. 6.3). Chwyt
ten znalazl szerokie zastosowanie w obrébce skrawaniem. W nowoczesnych centrach
obrobkowych jest stosowany czesciej, niz uchwyt ze stozkiem niesamohamownym
z uwagi na nizej wymienione zalety:

- dokladnos¢ (stale ustawienie osiowe dzigki czolowej powierzchni
przylegania),

- sztywnos¢ (mozliwo$¢ przejmowania duzych momentdw zginajacych),

- przydatno$¢ do wysokich predkosci obrotowych (przenoszenie duzego mo-
mentu obrotowego),

- duza powtarzalno$¢ przy wymianie narzedzi,

- wyeliminowanie koniecznosci uzywania sworznia dociagajacego.

Moment obrotowy jest przenoszony przez polaczenie ksztalttowe wykonane
w postaci dwdch rowkéw zabierakowych na konicu chwytu o réwnej szerokosci i réz-
nej glebokosci oraz przez potaczenie cierne dzieki istniejacemu weiskowi pomiedzy
chwytem i uchwytem. Przyleganie do powierzchni czotowej stuzy do osiowego usta-
lenia uchwytu HSK w zamocowaniu i do zwigkszenia sztywnosci przy obcigzeniu
zginajacym. Stozkowy chwyt drazony ustala ztacze promieniowo i zapewnia miejsce
dla umieszczonego wewnatrz systemu mocowania. Otwor przelotowy w chwycie
jest konieczny do uruchamiania recznych systeméw mocowania. Rowek trapezo-
wy, rowki zabierakowe oraz rowek ustalajacy na kotnierzu stuzg jako powierzchnie
ustalajace do automatycznej i zapewniajacej wlasciwe ustawienie wymiany narzedzi.
Srednica wewnetrzna kolnierza okresla wielko$¢ uchwytu HSK.

Plaska . ]
powierzchnia Rowek Kieszen
Otwér  przylegania trapezowy Zbierakowa Kieszefi na chip kodujacy
przelotowy

Skos mocujacy Stozkowy chwyt drazony Rowek ustalajacy|

Rys. 6.3.  Elementy funkcjonalne uchwytu HSK z ptaska powierzchnig przylegania
wedlug DIN69893, ksztalt A

W pordwnaniu ze stozkiem niesamohamownym uchwyt HSK ma nastepujace zalety:

- duza powtarzalno$¢ dokladnosci przy wymianie narzedzi,
- stale ustawienie osiowe, dzigki czolowej powierzchni przylegania,
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- przydatno$¢ do wysokich predkosci obrotowych,
- wyeliminowanie koniecznosci stosowania sworznia dociagajacego,
- szybsza wymiana narzedzi dzigki malej dtugosci.

6.2. UCHWYTY NARZEDZIOWE

6.2.1. UCHWYTY ZACISKOWE

Uchwyty zaciskowe z boczna powierzchnig zabiera-
kowa (uchwyt Weldon) wedtug DIN 1835 B i DIN
6535 HB

Cecha:

- dokfadno$¢ ruchu obrotowego 0,010 mm (caly
uklad).

Zastosowanie:

- mocowanie narzedzi z boczng powierzchnig
zabierakows,

- uchwyt uniwersalny do wiercenia i frezowania
(obrobka zgrubna i wykanczajaca).

Uchwyty zaciskowe ze zbiezng powierzchniag mo-
cujaca (uchwyt Whistle-Notch) wedlug DIN 1835
E i DIN 6535 HE)

Cecha:

- dokfadnos¢ ruchu obrotowego: 0,010 mm (caly
uktad).

Zastosowanie:

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

- uchwyt uniwersalny do frezowania (obrébka
zgrubna i wykanczajaca), a zwlaszcza do wier-
cenia, poniewaz skrocenie wskutek kolejnych
ostrzen powierzchni czolowej wiertta moze zo-
sta¢ skorygowane przez osiowg regulacje dtugosci
w uchwycie narzedzia.
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Uchwyt zaciskowy do tulei zaciskowych (tuleje za-

ciskowe OZ) wedlug DIN 6388 - A

Cecha:

- dokfadnos¢ ruchu obrotowego: 0,025 mm (caly
uktad).

Zastosowanie:

- mocowanie narzedzi z chwytem walcowym w tu-
lejach zaciskowych wedltug DIN 6388,

- uchwyt uniwersalny do frezowania (obrébka
zgrubna i wykanczajaca) oraz wiercenia.

Uchwyt zaciskowy do tulei zaciskowych (tuleje za-
ciskowe ER) wedlug DIN 6499 - A

Cecha:

- dokfadnos$¢ ruchu obrotowego: 0,015 mm (caly
uktad) - standard,

- dokfadnos¢ ruchu obrotowego: 0,003 mm moz-
liwa do osiggnigcia — zoptymalizowany uchwyt
precyzyjny.

Zastosowanie:

- mocowanie narzedzi z chwytem cylindrycznym
w tulejach zaciskowych wediug DIN 6499,

- uchwyt uniwersalny do frezowania (obrébka
zgrubna i wykanczajgca) oraz wiercenia.
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6.2.2. UCHWYTY ZACISKOWE HYDRAULICZNE (HD)

Cecha:

- dokladnos¢ ruchu obrotowego: 0,003 mm (przy
2,5xD),

- maksymalna predkos¢ obrotowa: 40 000 obr./min,

- dokladne mocowanie wspdtosiowe,

- przenoszenie duzych momentéw obrotowych,

- bezobstugowy (ukfad zamkniety),

- wyeliminowanie zuzycia na $rednicy mocowania,

- wieksza trwalo$¢ narzedzi (nawet czterokrotnie),

- regulowane sily mocowania,

- mozliwo$¢ mocowania chwytéw narzedziowych
z przekrojem nieciggltym.

Zastosowanie:

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

- uniwersalny uchwyt do frezowania (obrébka
zgrubna i wykanczajaca) oraz wiercenia, czgsciowo
do obrébki HSC, poniewaz posiada wlasciwosci
tlumigce.

6.2.3. UCHWYTY TERMOSKURCZOWE WEDLUG DIN 69871

Cecha:

- dokfadnos¢ ruchu obrotowego: < 0,003 mm,

- maksymalna predkos¢ obrotowa: 40 000 obr./min,

- przydatnos¢ do wysokiej predkosci obrotowej,

- $rednica mocowania przystosowana do tolerancji
chwytu he,

- bardzo pewne przenoszenie sity przez polaczenie
cierne,

- przenoszony moment obrotowy dwu- do cztero-
krotnie wigkszy w poréwnaniu z uchwytami zaci-
skowymi hydraulicznymi i uchwytami z tulejami
zaciskowymi,

- mniejszy wplyw na wywazenie dzigki korpusowi
obrotowo-symetrycznemu.

Zastosowanie:

- optymalna obrébka HSC, zwlaszcza przy matych
$rednicach narzedzi,

- do mocowania frezéw i wiertel z chwytem
walcowym.
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6.2.4. UCHWYTY VDI

Tokarki sterowane numerycznie sg zazwyczaj wyposazone w glowice rewol-
werowe. Glowice te maja na swej powierzchni otwory, w ktére za posrednictwem
odpowiednich uchwytéw mocuje si¢ narzedzia. W zaleznosci od typu glowicy re-
wolwerowej, a co za tym idzie ze wzgledu na sposéb mocowania, mozna wyrdznic
dwa podstawowe rodzaje uchwytéw narzedziowych:

- przykrecane do gltowicy $rubami,
- typu VDL

Obecnie na obrabiarkach sterowanych numerycznie coraz powszechniej
stosuje si¢ glowice rewolwerowe przeznaczone do mocowania uchwytéw typu VDI.

Ze wzgledu na przeznaczenie oprzyrzadowanie do mocowania narzedzi
tokarskich w glowicach rewolwerowych dzieli si¢ na:
- uchwyty do nozy tokarskich,
- uchwyty i glowice do narzedzi trzpieniowych.

Wiréd uchwytéw do nozy tokarskich mozna wyréznié: poprzeczne (rys.
6.4a), wzdluzne (rys. 6.4b) oraz wzdluzno-poprzeczne.

a)

Rys. 6.4.  Uchwyty VDI do nozy tokarskich: a) poprzeczny, b) wzdtuzny

Uchwyty do narzedzi trzpieniowych (rys. 6.5) najczesciej stuzg do mocowania na-
rzedzi z walcowa czescig chwytows.

Rys. 6.5. Uchwyty VDI do narzedzi trzpieniowych
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Uchwyty narzedziowe sa znormalizowane wedlug DIN 69880 / VDI 3425.
Na rys. 6.6 i 6.7 przedstawiono poszczegolne uchwyty narzedziowe osiowe i pro-
mieniowe, w zaleznosci od kierunku obrotu wrzeciona, przeznaczone do glowicy

rewolwerowej tarczowe;j.

Zastosowanie promieniowych uchwytéw narzedziowych:

- obroty wrzeciona w lewo

- obroty wrzeciona w prawo

uchwyt prawy,
np. forma B1 (zob. nr 31 9000)
forma BS

noz tokarski - lewy

néz tokarski - lewy

uchwyt lewy,

odwrdécony,

np. forma B4
forma B8

noz tokarski - prawy

uchwyt prawy, odwrécony,
np. forma B3 (zob.: nr 31 9050)
forma B7

uchwyt prawy, odwrécony,
np. forma B3 (zob. nr 31 9050)
forma B7

ndéz tokarski - prawy

noz tokarski - prawy

uchwyt lewy,
np. forma B2

forma B6
noz tokarski - lewy
uchwyt prawy,
np. forma B1 (zob.: nr 31 9000)
forma BS

Rys. 6.6.

Promieniowe uchwyty narzedziowe

Zastosowanie osiowych uchwytow narzedziowych:

- obroty wrzeciona w lewo

- obroty wrzeciona w prawo

uchwyt prawy,
np. forma C1 (zob. nr 319100)

N6z tokarski - prawy

-
u)

uchwyt lewy,
/@ np. forma C2
néz tokarski - lewy

I

| ndz tokarski - lewy

uchwyt prawy, odwrécony,
np. forma C3

uchwyt prawy, odwrécony,
np. forma C3

néz tokarski - lewy

—
]

uchwyt lewy,
% odwrécony,
np. forma C4

néz tokarski - prawy

noz tokarski - prawy

uchwyt prawy, ——
np. forma C1 (zob. nr 319100)

Rys. 6.7.  Osiowe uchwyty narzedziowe
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7. KOREKCJA NARZEDZI DO OBROBKI CNC

Przy pomocy wartosci korekcyjnych narzedzi mozna w prosty sposob za-
programowac przedmiot obrobiony bez uwzgledniania rzeczywiscie wystepujacych
pozniej dlugosci promieni narzedzi. Wystepujace na rysunku wymiary przedmiotu
obrabianego mogg zosta¢ bezpo$rednio zastosowane do programowania. Wymiary
narzedzi, takie jak dlugos$ci czy promienie frezow i ptytek wieloostrzowych sg auto-
matycznie uwzgledniane przez uklad sterowania CNC.

Korekcja dlugosci narzedzia przy frezowaniu i toczeniu.

Korekeja dtugosci narzedzia, odniesiona do pewnego punktu odniesienia,
umozliwia wyréwnanie zadanej i rzeczywistej dtugosci narzedzia powstajacej np.
przez przeszlifowanie narzedzia. Ta dlugo$¢ narzedzia musi by¢ znana ukladowi
sterowania. Konieczne jest wiec zmierzenie dlugosci L, czyli odleglosci miedzy
punktem odniesienia narzedzia B i wierzchotkiem ostrza, a nastepnie wprowadze-
niem jej do ukladu sterowania.

7.1. WIELKOSCI KOREKCYJNE NARZEDZI.

Wartosci korekcyjne narzedzia frezarskiego.

!
i
i
i

wrzegiono

<
<

Przy narzedziach frezarskich dlugos¢ L okreslana jest w kierunku osi Z.
B - punkt odniesienia narzedzia

L - dlugos¢ - odlegto$¢ miedzy wierzchotkiem ostrza i punktem odniesienia
narzedzia w osi Z

R - promien narzedzia frezarskiego
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Wartosci korekcyjne narzedzia tokarskiego.

Y

L;»
Przy narzedziach tokarskich diugos¢ L jest mierzona w kierunku osi Z.

B - punkt odniesienia narzedzia

L - odleglos¢ w kierunku osi Z pomiedzy punktem odniesienia i teoretycznym

punktem wierzchotka ostrza

Q - odlegtos¢ w kierunku osi X pomiedzy punktem odniesienia i teoretycznym

punktem wierzchotka ostrza

R - promien ostrza
W sterowaniu CNC wymiary narzedzi s3 gromadzone w pamieci korekcyjnej, przy
czym w wiekszo$ci uktadéw sterowania mozliwy jest opis do 99 narzedzi. Podczas
obrobki wartosci te muszg zosta¢ zaktywizowane. Wywolanie ich jest elementem
programu NC, np. poprzez adres H lub specjalnie przewidziane do tego celu miejsce
w stowie T.

7.2. KOREKCJA PROMIENIA NARZEDZIA

Uktady starowania CNC dysponuja mozliwos$cig korekeji promienia narze-
dzia frezarskiego, ew. promienia ostrza w tokarkach. Przy ich pomocy mozliwe jest
bezposrednie programowanie konturu przedmiotu obrabianego w programie NC.

Korekcja promienia narzedzia frezarskiego (frezowanie).

Aby narzedzie mogto wykona¢ z wysoka dokladnoscig zaprogramowany kontur,
punkt $rodkowy narzedzia musi si¢ poruszaé po torze réwnoleglym do zaprogra-
mowanego toru. Tor ruchu punktu srodkowego narzedzia okresla si¢ jako krzywa
réwnoodlegta od konturu przedmiotu (rys. 7.1). Krzywa réwnoodlegla jest torem
ruchu punktu srodkowego narzedzia, przebiegajacym w statej odlegtosci do zapro-
gramowanego konturu przedmiotu obrabianego.
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Rys.7.1.  Korekcja promienia freza:
1 - tory ruchu punktéw srodkowych narzedzi frezarskich (krzywe réwnoodlegle)
2 - kontur przedmiotu obrabianego

Uktad sterowania CNC przejmuje obliczanie niezbednego przy obrébce réwnolegte-
go do konturu przedmiotu obrabianego toru ruchu punktu $srodkowego narzedzia
frezarskiego. Podstawg obliczen jest znajdujacy sie w pamigci promien danego narze-
dzia frezarskiego. W samym programie NC nie podaje si¢ wartosci tego promienia,
przywolujac jedynie odpowiednie okienko wartosci korekcyjnych. Poniewaz istnieja
dwie mozliwos$ci poltozenia narzedzia przy obrobce, uklad sterowania NC musi
otrzymac informacje, czy obrobka ma nastapi¢ na lewo, czy na prawo od zaprogra-
mowanego konturu (rys. 7.2).

D=

Rys. 7.2.  Kierunki obrobki przy korekcji promienia narzedzia frezarskiego:
1 - nalewo od konturu, 2 - na prawo od konturu, 3 - zaprogramowane kontury
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Na rysunku 7.3 zostal przedstawiony zostal wybor korekeji promienia freza w za-
leznosci od polozenia narzedzia w odniesieniu do powstajacego konturu podczas
obrobki zewnetrznej (rys. 7.3.a) oraz obrobki wewnetrznej (rys. 7.3.b)

3]

Rys. 7.3.  Wybor korekgji freza: a) obrobka zewnetrzna, b) obrébka wewnetrzna
1 - nalewo od konturu, 2 - na prawo od konturu, 3 - kontur zaprogramowany

Jezeli nastepnie wykonywane sg ruchy bez korekeji promienia narzedzia frezarskie-
go, np. podczas wiercenia, nalezy zakomunikowac¢ to ukladowi sterowania CNC
poprzez zamieszczenie odpowiedniej komendy w programie.

Korekcja promienia ostrza (toczenie).

Podczas toczenia nastepuje zamiast korekcji promienia narzedzia frezarskiego ko-
rekcja promienia ostrza, poniewaz uklad sterowania kieruje si¢ podczas obliczania
torow ruchu pozycja teoretycznej krawedzi ostrza narzedzia. Ten teoretyczny wierz-
chotek ostrza narzedzia porusza si¢ wzdluz zaprogramowanego toru. Poniewaz nie
zostajg wtedy uwzglednione rzeczywiste wymiary narzedzia, tzn. w narzedziach
tokarskich promien ostrza, podczas toczenia powstajg btedy. W wewnetrznych
wierzchotkach konturéw pozostajg zawsze zaokraglenia. Podczas ruchéw narze-
dzia nie przebiegajacych rownolegle do osi X lub Z powstaja istotne odstepstwa
od wymiaru i ksztaltu (rys. 7.4). Btedu tego unika uktad sterowania CNC poprzez
korekcje promienia ostrza, zwang takze kompensacjg promienia ostrza.

Rys. 7.4.  Korekcja promienia ostrza przy toczeniu:
1 - kontur zaprogramowany, 2 - teoretyczny wierzcholek ostrza, 3 - teoretyczne ostrze na-
rzedzia, 4 - rzeczywiste ostrze narzedzia, 5 - odstepstwo od zaprogramowanego konturu
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Polozenie rzeczywistych toréw ruchu narzedzi (krzywych réwnoodleglych) jest
obliczane przez nowoczesne ukltady sterowania CNC poprzez korekcje promienia
ostrza. Wymaga to jednak spelnienia trzech istotnych zatozen:

— promien ostrza narzedzia musi by¢ zapisany w pamieci korekcyjnej uktadu
sterowania CNC,

- polozenie ostrza narzedzia (wektor wartosci korekcyjnej promienia
ostrza) musi by¢ znane uktadowi sterowania CNC,

- kierunek obrobki przy pomocy narzedzia w odniesieniu do konturu musi
zostaé zaprogramowany w programie NC.W zaleznosci od tego, w ktorym
kwadrancie roboczym znajda si¢ ostrza uzywanego narzedzia tokarskiego,
do ukladu sterowania nalezy wprowadzi¢ inny wektor warto$ci korekcyjnej
promienia ostrza. Nalezy w tym celu zapisa¢ w pamiegci uktadu sterowania
wlasciwy numer kwadrantu (rys. 7.5), w ktoérym znajduje si¢ narzedzie.

Rys. 7.5.  Kwadranty pracy narzedzia tokarskiego
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8. PROGRAMOWANIE OBRABIAREK
STEROWANYCH NUMERYCZNIE

Programowanie obrabiarki NC polega na zapisaniu w postaci symbolicznej
wszystkich ruchéw i czynnosci, jakie muszg by¢ wykonane na obrabiarce NC, aby
otrzymac przedmiot o Zadanym ksztalcie, wymiarach i chropowatosci powierzchni.
Proces programowania obrabiarki NC mozna podzieli¢ na dwie umowne fazy:

1. Przygotowanie technologii, ktdre jest konieczne w przypadku kazdej obrabiarki,
réwniez konwencjonalnej. Mozna tu wymieni¢ takie etapy jak:
- wybdr materiatu wyjsciowego,
- podziat procesu technologicznego na operacje,
- dobdr obrabiarki do danej operacji,
- ustalenie baz obrébkowych i sposobu mocowania przedmiotéow podczas
obrobki,
- wybdr narzedzi skrawajacych,
- dobdr parametrow skrawania,
- obliczenie norm czasu pracy.
2. Symboliczny zapis opracowanej technologii (program obrobki), umieszczenie go
na no$niku informacji i jego weryfikacja na obrabiarce sterowanej numerycznie.

8.1. INSTRUKCJE STERUJACE

Technolog-programista kazdorazowo musi doktadnie zapoznac si¢ z tablica
kodowa, zasadg i dzialaniem poszczegdlnych instrukeji dla konkretnego sterowa-
nia numerycznego i obrabiarki. Tym niemniej obserwuje si¢ proby normowania,
zwlaszcza najczesciej wystepujacych instrukeji, aby technolog w przedsigbiorstwie
mogt programowac jak najwieksza liczbe obrabiarek CNC. Takim przykladem proby
unormowania programowania obrabiarek sterowanych numerycznie jest norma
PN-88/M-55372. Norma ta przewiduje nastepujgce symbole adresow.

A - wspolrzedna katowa wokot osi X,

B - wspoétrzedna katowa wokot osi Y,

C - wspdlrzedna katowa wokot osi Z,

D - funkcja korekeji narzedzia,

E - druga funkcja posuwu,

F - funkcja posuwu, predkosé posuwu,

G - funkcja pomocnicza zwigzana z instrukcjami geometrycznymi, funkcja
przygotowawcza,

H - bez przeznaczenia,

I - skok gwintu réwnolegtego do osi X lub parametr interpolacji,

J - skok gwintu réwnoleglego do osi Y lub parametr interpolaciji,

K - skok gwintu réwnolegtego do osi Z lub parametr interpolacji,

L - bez przeznaczenia,
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M - funkcja pomocnicza,

N - numer wiersza, bloku danych,

P - numer podprogramu lub 0§ trzeciego ruchu prostoliniowego réwnolegta do

osi X,

Q - 0§ trzeciego ruchu prostoliniowego rownolegla do osi Y,

R - szybki przesuw wzdluz osi Z lub 0§ trzeciego ruchu prostoliniowego réwno-
legta do osi Z,

- funkcja napedu gléwnego,

- numer narzedzia,

- 0§ drugiego ruchu prostoliniowego réwnolegla do osi X,

- 0§ drugiego ruchu prostoliniowego réwnolegta do osi Y,

W - o drugiego ruchu prostoliniowego rownolegla do osi Z,

X - przesuniecie réwnolegte do osi X,

Y - przesuniecie rownolegte do osi Y,

Z - przesunigcie rownolegle do osi Z.

<cHe

Instrukcje wykorzystujace adresy S, T, M i F sg nazywane réwniez instrukcjami
przelaczajacymi. Cechg instrukeji przetaczajacych jest dziatanie podobne do fizycz-
nego przelacznika. Tak dlugo, jak diugo nie dokona si¢ ponownego przelaczenia,
przelacznik pozostaje w tym samym potozeniu. Oznacza to, ze deklarowanie nowej
funkeji przefaczajacej odwoluje dziatanie poprzedniej.

Szczegolna rola przypada instrukcjom pomocniczym G i M. Poszczegdlne sterowa-
nia CNC mogg sie roznic¢ istotnie pod wzgledem liczby tych instrukcji.

Instrukcje pomocnicze G, tzw. przygotowawcze, zwigzane z instrukcjami
geometrycznymi, majg postac litery G i dwucyfrowej liczby. Instrukcje te informuja
sterowanie numeryczne, wedlug jakiego programu maja by¢ przetwarzane informa-
cje geometryczne. Instrukcje geometryczne precyzuja dokad ruch ma si¢ odbywac,
a instrukcje pomocnicze G — w jaki sposéb.

Ponizej przedstawiono instrukcje przygotowawcze G wg PN-73/M-55256
opartej na wytycznych ISO/TC 8263.

GO0 sterowanie punktowe rodzaj sterowania ruchami wzglednymi narzedzia
i przedmiotu obrabianego, przy ktérym stosuje si¢ prze-
suw szybki w kierunku potozenia zadanego w progra-
mie, a jednoczesnie ruchy wzdtuz réznych osi odbywaja
sie niezaleznie; poprzednio podana w programie war-
to$¢ posuwu pozostaje zapamigtana w ukladzie sterowa-
nia, ale nie wplywa na predkosci przy pozycjonowaniu
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Oznacze-
nie kodo- Nazwa funkcji Objasnienie funkcji
we funkgeji
GO1 interpolacja liniowa rodzaj sterowania ksztaltowego, przy ktérym wykorzy-
stuje si¢ informacje zawarte w bloku w celu uzyskania
jednoczesnego ruchu wzdluz dwéch lub wigkszej licz-
by osi z predko$ciami proporcjonalnymi do zadanych
przyrostow wartosci wspotrzednych; w przypadku pro-
stokatnego ukladu wspétrzednych interpolacja linio-
wa umozliwia uzyskanie ruchu wzglednego narzedzia
i przedmiotu po linii prostej
Interpolacja kotowa rodzaj sterowania ksztaltowego, przy ktérym wyko-
rzystuje sie informacje zawarte w jednym lub dwoéch
blokach w celu uzyskania ruchu po tuku kola; predkosci
ruchéw wzdluz poszczegolnych osi zmieniane sg przez
uklad sterowania, tak aby uzyska¢ tuk kola
G02 interpolacja kotowa ze | interpolacja kotowa odbywajaca sie ze zwrotem zgod-
zwrotem zgodnym z ru- |nym z ruchem wskazdwek zegara, gdy patrzy si¢ na
chem wskazowek zegara | plaszczyzne interpolacji w kierunku ujemnego zwrotu
osi prostopadlej do tej ptaszczyzny
GO03 interpolacja kotowa ze | interpolacja kolowa odbywajaca sie ze zwrotem prze-
zwrotem przeciwnym do | ciwnym do ruchu wskazdwek zegara, gdy patrzy si¢ na
ruchu wskazéwek zegara | plaszczyzne interpolacji w kierunku ujemnego zwrotu
osi prostopadlej do tej ptaszczyzny
G04 czasowy postodj zatrzymanie czynno$ci obrabiarki na czas z gory okre-
$lony lub podany w programie
GO06 interpolacja paraboliczna | rodzaj sterowania ksztaltowego, przy ktérym wyko-
rzystuje si¢ informacje zawarte w jednym lub wigkszej
liczbie blokéw w celu uzyskania ruchu po tuku paraboli;
predkosci ruchéw wzdluz poszczegolnych osi zmieniane
sq przez uklad sterowania tak, aby uzyska¢ tuk paraboli
GO08 przyspieszenie automatyczne zwigkszenie predkosci na poczatku ruchu
do wartosci podanej w programie
G09 zwolnienie automatyczne zmniejszenie predkosci przy zblizaniu si¢
do punktu okreslonego w programie
G17 ruchy w plaszczyznie XY
G18 ruchy w plaszczyznie ZX funkcje stosowane dla okreslania plaszczyzny, w ktd-
G19 ruchy w plaszczyznie YZ rej ma si¢ odbywac interpolacja kotowa, kompensacja
narzedzia, itp.
G33 nacinanie gwintu ze wlaczenie nacinania gwintu ze skokiem staltym, jedno-
stalym skokiem stajnie wzrastajagcym lub jednostajnie malejacym
G34 nacinanie gwintu ze
skokiem wzrastajacym
G35 nacinanie gwintu ze
skokiem malejacym
G40 odwotanie kompensacji | funkcja odwolujaca kompensacje narzedzia (Srednicy

narzedzia lub przesunie-
cia narzedzia

lub promienia) lub przesuniecie narzedzia
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G41 kompensacja narzedzia | kompensacja w przypadku, gdy narzedzie znajduje sie
w lewo z lewej lub prawej wzgledem przedmiotu obrabianego
G42 kompensacja narzedzia
W prawo
G43 dodatnia przesuniecie funkcje stosowane dla zaznaczenia, ze zadana warto$¢
narzedzia przesuniecia narzedzia (nastawiona uprzednio na pul-
G44 ujemne przesuniecie picie sterujacym) powinna by¢ dodana lub odjeta od
narzedzia wartoéci wspoltrzednej podanej w okreslonym bloku lub
blokach programu
G45+G52 | przesunigcie narzedzia | funkcje stosowane dla zaznaczenia, ze warto$¢ prze-
suniecia narzedzia (nastawiona uprzednio na pulpicie
sterujagcym) powinna by¢ dodana lub odjeta od wartoéci
wspolrzednych w okreslonym bloku lub blokach lub tez,
ze powinna by¢ pominieta
G53 odwolania przesuniecia | funkcja odwolujaca wszystkie przesunigcia poczatku
poczatku osi osi wspolrzednych
G54+G59 | przesunigcie poczatku | funkcja stosowane dla przesuwania poczatku osi wspot-
osi rzednych o wartoéci nastawione uprzednio na pulpicie
sterujagcym
G60 pozycjonowanie doklad- | funkcje stosowane dla wlaczenia cyklu pozycjonowania
ne 1 z okre§lonymi odchytkami; w przypadku, gdy jest to ko-
G61 pozycjonowanie doktad- | nieczne, moga powodowac pozycjonowanie z dojazdem
ne 2 (mniej dokladne niz do punktu docelowego zawsze z tej samej strony
G60)
G62 pozycjonowanie przesu- | pozycjonowanie stosowane dla skrocenia czaséw po-
wem szybkim (zgrubne) | mocniczych w przypadkach, gdy odchytki pozycjono-
wania moga by¢ duze
G63 gwintowanie pozycjonowanie z zatrzymaniem wrzeciona po 0sig-
gnieciu wymaganego polozenia
G68 przesuniecie narzedzia — | funkcje stosowane dla zaznaczenia, ze warto$¢ prze-
kat wewnetrzny suniecia narzedzia (nastawiona uprzednio na pulpicie
G69 przesuniecie narzedzia sterujacym) powinna by¢ dodana lub odjeta od wartosci
wspolrzednej podanej w okreslonym bloku lub blokach
programu zgodnie z ksztattem przedmiotu obrabianego
(kat wewnetrzny lub zewnetrzny)
G80 odwotanie cyklu funkcje wylaczajace wszystkie ustalone cykle obrébkowe
ustalonego
G81+G89 | cykle ustalone funkcje wlaczajace ustalony uprzednio cykl ruchéw
wrzeciona i czynno$ci powodujgcych wykonanie ta-
kich zabiegéw obrobkowych jak wiercenie, wytaczanie,
gwintowanie, itp.




80 Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie
Oznacze-
nie kodo- Nazwa funkcji Objasnienie funkcji
we funkgeji
G92 wpis do rejestrow funkcja stosowana dla wprowadzenia do rejestrow
wspodtrzednych poszczegdlnych osi wartosci podanych
w programie; funkcja nie powoduje ruchéw wzdluz
tych osi
G93 predkos¢ posuwu funkcja okreslajaca te warto$¢ liczbowa poprzedzona
podawana przez odwrot- | adresem posuwu jest rowna odwrotnoséci czasu w mi-
nos¢ czasu przesuniecia | nutach, w ktéry powinno zosta¢ wykonane przesuniecie
podane w tym bloku
G94 posuw minutowy funkcje okreslajace, ze predkos¢ posuwu podawana jest
G95 posuw na obrét w milimetrach na minute lub w milimetrach na obrot
wrzeciona wrzeciona
G96 szybko$¢ skrawania funkcja okreslajaca, ze warto$¢ liczbowa poprzedzona
adresem predko$ci obrotowej wrzeciona okresla szyb-
ko$¢ skrawania w metrach na minute; predko$¢ obro-
towa wrzeciona jest przy zmianie obrabianej $rednicy
automatycznie dostosowywana tak, aby utrzymac poda-
na w programie warto$¢ szybkoséci skrawania
G97 predko$¢ obrotowa funkcja odwolujaca G96
wrzeciona

W jednym wierszu programowym moze na ogol znajdowac si¢ kilka in-

strukeji pomocniczych G, przy czym niektore z nich wzajemnie si¢ wykluczaja, tzn.
nie moga wystepowac réwnoczesnie. Z tego wzgledu instrukcje G mozna podzieli¢
na nastepujace grupy (instrukcje nalezace do danej grupy nie moga réwnoczesnie
wystepowac¢ w jednym wierszu programowym):

1.

NN A WD

9.

dotyczace rodzaju interpolacji: G00, G01, G02, G03, GO06,
dotyczace wyboru plaszczyzny sterowania: G17, G18, G19,
dotyczace korekcji narzedzia: G40, G41, G42, G43, G44,
dotyczace przesuwania uktadu wspotrzednych: G92, G53+G59,
dotyczace sposobu pozycjonowania: G08, G09, G60, G61, G62,
dotyczace cyklow roboczych: G80+G89,

dotyczace definiowania posuwu: G93, G94, G95,

dotyczace definiowania predkosci ruchu gléwnego: G96, G97,
dotyczace definiowania wspdtrzednych: G90, GI1.

Wystepuja takze instrukcje pomocnicze G, ktore dziatajg tylko w danym wierszu
programowym, jak np.:

zwloka czasowa: G04,

wzrost (lub zmniejszanie) predkosci: G08, G09,

gwintowanie otwordw z zastosowaniem oprawki kompensacyjnej: G63,
przesuniecie punktu bazowego: G92.

Instrukcje pomocnicze technologiczne M, tzw. maszynowe, w przeciwien-

stwie do funkeji G nie s3 zwigzane z instrukcjami geometrycznymi, jednak sg nie
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mniej istotne i s3 niezb¢dne w programie. Stowo sktada si¢ z adresu M i liczby od
0 do 99 okreslajacej informacje dla ukladu sterowania o czynno$ciach pomocni-
czych lub specjalnych czynnosciach obrabiarki. Rodzaj i liczba dostepnych funkeji

pomocniczych zalezy od typu obrabiarki i ukladu sterowania.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze instrukcje pomocnicze technologiczne M.

Oznacze-
nie kodo-
we funkcji

Nazwa funkgji

Objasnienie funkcji

MO0

zatrzymanie program

funkcja powodujaca wylaczenie chlodziwa
i wstrzymanie dalszej obrébki po wykonaniu
rozkazéw z danego bloku

Mo1

warunkowe zatrzymanie
programu

funkcja réwnorzedna M00 w przypadku, gdy
zostalta uprzednio zatwierdzona przez nasta-
wienie odpowiedniego przetacznika na pulpicie
sterujgcymi; w przeciwnym przypadku funkcja
jest pomijana przez uklad sterowania

Mo02

koniec programu

funkcja wskazujaca na zakonczenie obrobki
przedmiotu; odwoluje wszystkie funkcje do-
tyczace wrzeciona i chlodziwa po wykonania
rozkazéw danego bloku; stuzy do przygotowania
ukladu sterowania i (lub) obrabiarki do obrébki
nastepnego przedmiotu, przygotowanie uktadu
sterujacego, moze obejmowac takze cofniecie
tasmy dziurkowanej

MoO03

obroty wrzeciona zgodne
z ruchem wskazowek zegara

Mo04

obroty wrzeciona przeciwne
do ruchu wskazéwek zegara

funkcje powodujace wlaczenie obrotéw wrze-
ciona z takim zwrotem, ze spowodowaloby to
wkrecenie §ruby prawoskretnej w przedmiot
obrabiany (obroty zgodne z ruchem wskazowek
zegara) lub wykrecanie §ruby prawoskretnej

z przedmiotu (obroty przeciwne do ruchu wska-
zOwek zegara)

MoO05

zatrzymanie wrzeciona

funkcja powodujaca wylaczenia napedu wrzecio-
na, wlaczenie hamulca oraz wylaczenie chtodziwa

MO06

zmiana narzedzia

funkcja wlaczajaca zespdt ruchéw i czynnosci
przewidziany przy recznej lub automatycznej
zmianie narzedzia; bez ruchéw i czynnosci po-
trzebnych do wyboru narzedzia instrukcja ta
moze powodowac wylaczenie chlodziwa i obro-
tow wrzeciona

MoO7

wlaczenie chlodziwa nr 2

MO8

wlgczenie chlodziwa nr 1

funkcje powodujace otwarcie zaworu sterujacego
chlodziwem nr 2 (np. w postaci mgly) lub nr 1
(np. w postaci cieczy)

M09

wylaczenie chtodziwa

funkcja odwotujaca funkcje M07, M08, M50
i M51

M10

zaciskanie

M11

luzowanie

funkcje te mogg si¢ odnosi¢ do prowadnic, wrze-
ciona, uchwytu, itp.
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Oznacze-
nie kodo- Nazwa funkcji Objasnienie funkgji
we funkgeji
M15 | ruch o zwrocie dodatnim funkcje powodujace wybdr zwrotu posuwu lub
M16 ruch o zwrocie ujemnym przesuwu szybkiego w przypadkach, gdy wyma-
gane jest okreslenie zwrotu
M19 zorientowane zatrzymanie funkcja powodujaca zatrzymanie wrzeciona
wrzeciona w z gory okreslonym potozeniu katowym
M30 koniec programu funkcja powodujgca wylaczenie obrotéw wrze-
ciona i chlodziwa po wykonaniu rozkazéw dane-
go bloku danych; stuzy do przygotowania uktadu
sterujacego do zmiany programu

8.2. FORMAT ZAPISU PROGRAMU STERUJACEGO

Program sterujacy musi zawiera¢ caloé¢ informacji koniecznych do stero-

wania pracg obrabiarki. Sposdb zapisu tych informacji okreslajg zalecenia normy
PN-73/M-55256.
Program rozpoczyna si¢ umieszczajgc znak %. Po znaku % zapisuje si¢ numer pro-
gramu sterujacego, ktéry musi miesci¢ sie w granicach 0+9999. Numer programu
moze by¢ liczbg jedno-, dwu-, trzy- lub czterocyfrowa. W niektérych uktadach
sterowania nalezy poda¢ réwniez rozszerzenie pomocnicze okreslajace czy program
jest programem gléwnym, czy podprogramem. Wspolczesne uklady sterowania
cze$ciowo odbiegaja od standardowej numeracji programéw i umozliwiaja dowolne
ich nazewnictwo, jak réwniez grupowanie programoéw w katalogach. W przypadku
takich systemdéw program sterujacy nalezy zaopatrzy¢ w odpowiedni nagtéwek,
w ktérym umieszczona jest nazwa programu i $ciezka katalogu docelowego.

Program sklada sie z kolejnych blokéw danych numerowanych w sposéb
rosngcy. Format bloku danych odpowiada sktadni jezyka i okresla uzywane stowa,
ich dlugo$¢ i kolejnos¢, w jakiej powinny by¢ zapisane. Rézne uklady sterowania
numerycznego uzywaja réznych formatéw bloku.

Blok sklada sie tzw. stow. Stowo sklada sie z dwu symboli: litery (adresu)
iliczby. Sfowo moze okresla¢ funkeje uktadu sterowania (np. G1, GO) lub parametry
technologiczne (np. S1500, E35).

W programach sterujacych wyrdznia sie trzy rodzaje blokéw informacji:

- bloki zwykle,

- Dbloki gléwne,

- bloki warunkowe.
Bloki zwykle rozpoczynaja sie adresem N. Czasem adres moze by¢ pomijany, jed-
nakze bloku bez adresu N nie mozna wyszukiwag, ani nie mozna do takiego bloku
wykonac¢ skoku. W blokach tych powinny by¢ zapisane wszystkie niezbedne infor-
macje do pracy tego fragmentu programu, tzn. niezbedne do wykonania danego
ruchu lub czynnosci. W blokach zwyklych zapisuje si¢ te informacje, ktére ulegaja
zmianie od stanu poprzedzajacego ten blok. Ponizej pokazano przyklady blokéow
zwyklych programu sterujacego.
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N ‘ 10 T 2 G 96 N 200 M 4

adres | warto$¢| adres | warto$¢| adres |warto$¢| adres | warto$é

numer bloku
stowo stowo stowo stowo

N ‘ 20 G 1 X 20.5 F .08 M 8

adres | warto$§¢| adres |warto$¢| adres |warto$¢| adres | warto$é

numer bloku
stowo stowo stowo stowo

Bloki gtéwne sg stosowane tylko w tych ukladach sterowania numerycznego, w kto-
rych istnieje mozliwo$¢ podzialu programu na mniejsze fragmenty, ktére mozna
wykonywa¢ niezaleznie (przy programach o dlugim czasie realizacji).

Bloki gtéwne rozpoczynaja pewien wyrézniony, zamkniety logicznie fragment pro-
gramu. Bloki te sa kodowane znakiem ,,:” (dwukropek) na pozycji adresu w pierw-
szym slowie bloku. Bloki gtéwne umozliwiajg rozpoczecie pracy programu ,,ze
$rodka”. Ponizej pokazano przykiad bloku gtéwnego.

30 G 1 X 100 Z 200 F 3

adres | warto$¢ | adres | warto$¢ | adres | warto$¢ | adres | warto$c

numer bloku

stowo stowo stowo stowo

W blokach warunkowych zapisuje si¢ fragmenty programu sterujgcego, ktorych wy-
konanie lub pominiecie zalezy od ustawienia przetgcznika (klawisza programowego)
na pulpicie sterujacym. Blok warunkowy zapisuje sie, poprzedzajac adres N znakiem
»I”. Tor narzedzia programowany w blokach warunkowych powinien rozpoczyna¢
sie i konczy¢ w tym samym punkcie.

W programie sterujgcym mozna umieszczaé¢ komentarze wyjasniajace wy-
konywany fragment programu skierowane do obstugujacego obrabiarke. Komen-
tarze umieszcza si¢ miedzy nawiasami ,,(k)” lub poprzedza znakiem ,,;” (§rednik).
Komentarz powinien by¢ umieszczony na koncu bloku lub w odrebnym miejscu;
nie wolno umieszcza¢ komentarza wewnatrz bloku danych.
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9. PRZYGOTOWANIE OBRABIARKI STEROWANE]
NUMERYCZNIE DO PRACY NA PRZYKLADZIE
FREZARKI

Jedna z najwazniejszych zalet obrabiarek sterowanych numerycznie w sto-
sunku do obrabiarek konwencjonalnych jest mozliwos¢ szybkiego dostosowania
maszyny do zmieniajacych si¢ zadan obrébkowych. Dostosowanie to wymaga odpo-
wiedniego przygotowania obrabiarki sterowanej numerycznie do pracy, co wymaga
zrealizowania nastepujacych czynnosci:
1. wprowadzenie programu sterujgcego do pamieci uktadu sterowania,
2. wyposazenie obrabiarki w odpowiednie oprzyrzadowanie do mocowania

przedmiotu obrabianego,

uzbrojenie obrabiarki w odpowiedni zestaw narzedzi,

4. pomiar narzedzi i wprowadzenie do pamieci uktadu sterowania warto$ci
wymiaréw poszczegolnych narzedzi,

5. zamocowanie przedmiotu obrabianego,

6. ustawienie w przestrzeni roboczej obrabiarki punktu zerowego przedmiotu
obrabianego,

7. testowanie programu obrobkowego (symulacja graficzna obrébki).

(98

Wprowadzenie programu sterujacego do pamieci ukladu sterowania.

Dane wprowadzane do pamieci wspotczesnych uktadéw sterowania CNC zapisywa-
ne sg na twardym dysku. Wpisywanie programu sterujacego moze by¢ zrealizowane
na dwa sposoby:

- recznie - za posrednictwem klawiatury ukfadu sterowania numerycznego,

- przy wykorzystaniu zewnetrznych nosnikéw informacji.
Nowoczesne uklady sterowania numerycznego wyposazone sa w pulpit, ktérego
elementem sktadowym jest klawiatura alfanumeryczna (rys. 9.1). Wpisywane in-
formacje wyswietlane s3 na monitorze. Osoba wpisujgca program sterujgcy ma
mozliwo$¢ biezacej obserwacji programowanej $ciezki narzedzia w formie graficznej.
Przy wpisywaniu programu sterujacego przy wykorzystaniu zewnetrznego no$ni-
ka informacji wykorzystuje sie zdolno$¢ wspotpracy ukladu CNC z urzadzeniami
zewnetrznymi. Do przenoszenia informacji stosowane moga by¢ przenosne ma-
gnetofony lub stacje dyskow oraz komputery przenos$ne i stacjonarne. Podfaczenie
urzadzen zewnetrznych mozliwe jest dzieki wyposazeniu uktadéw sterowania CNC
w standardowe tacze RS232 lub karte sieciows.
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Rys. 9.1.  Pulpit nowoczesnego uktadu sterowania numerycznego [6]

Wyposazenie obrabiarki w odpowiednie oprzyrzadowanie do mocowania
przedmiotu obrabianego.
W przypadku robét frezarskich rozrézniamy nastepujgce warianty mocowania
przedmiotu obrabianego:

- mocowanie szczekowe (np. imadta frezarskie),

- mocowanie na plycie magnetycznej,

- mocowanie modulowe (np. tapy mocujgce, sruby, ptytki).
Stot frezarki zaopatrzony w rowki teowe jest podstawg kazdego mocowania przed-
miotu obrabianego. Ze wzgledu na sposéb mocowania rozrézniamy nastepujace
urzadzenia mocujace:

mechaniczne,
hydrauliczne,
pneumatyczne,
elektryczne.

Uzbrojenie obrabiarki w odpowiedni zestaw narzedzi.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw obrabiarki sterowane numerycznie dys-
ponuja systemami automatycznej wymiany narzedzi. Wyposazone sg w tym celu
w glowice rewolwerowe lub magazyny narzedziowe. Mozliwe jest wigc uzbrojenie
obrabiarki w kompletny zestaw narzedzi do realizacji réznych zadan obrébkowych
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wedtug kolejno$ci wynikajacej z zalozonego procesu technologicznego. W przypad-
ku robot frezarskich narzedzia mocowane sa w oprawkach z niesamohamownym
gniazdem stozkowym (rys. 9.2) o zbieznosci i wymiarach odpowiadajacym koncow-
ce wrzeciona obrabiarki. Oprawka wyposazona jest w grzybek do automatycznego
mocowania narzedzia i rowek do szczek chwytaka automatycznego zmieniacza
narzedzi.

Rys 9.2.  Oprawka narzedziowa [6]

Pomiar narzedzi i wprowadzenie do pamieci ukladu sterowania wartosci
wymiarow poszczegolnych narzedzi.

Wielkosci charakterystyczne narzedzi stosowanych na frezarkach sterowanych nu-
merycznie przedstawione zostaly w rozdziale 7.1.

Popularng metodg pomiaru dtugosci narzedzi na frezarkach CNC jest odczytanie
diugosci poszczegdlnych narzedzi frezarskich przy pomocy narzedzia do zerowania
(rys. 9.3).

W metodzie tej wierzcholek pierwszego narzedzia, zwanego réwniez narzedziem do
zerowania, doprowadza sie do styku z gérng powierzchnig przedmiotu obrabianego
Czynno$¢ te wykonujemy najczesciej przy wiaczonych obrotach wrzeciona — narze-
dzie opuszczamy do momentu styku z gérng powierzchnig przedmiotu obrabianego
(pojawienie si¢ pierwszego widra). Dla tego narzedzia ustawia si¢ wyswietlacze
w osi Z na zero, a w tablicy narzedzi wpisuje si¢ jako dlugos¢ narzedzia L warto$¢
0. Nastepne narzedzie zostaje zamocowane i przesunigte az uzyskania kontaktu
z przedmiotem obrabianym (pierwszy wiodr). Aktualna pozycja Z na wyswietlaczu
moze zostac zapisana z wlasciwym znakiem liczby w tablicy narzedziowej. W ten
sposdb wartosci korekeyjne dtugosci narzedzia staja si¢ wartosciami odchylenia od
diugosci narzedzia do zerowania. Proces ten jest przeprowadzany dla kazdego na-
rzedzia. Jak wida¢ w zaprezentowanej metodzie mierzona jest nie catkowita dtugosci
poszczegdlnych narzedzi, lecz roznica ich dlugosci wzgledem narzedzia zerowego.
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Rys. 9.3. Metoda ustawienia dtugosci narzedzi frezarskich [6]

Metoda, w ktdrej mierzy si¢ calkowita dlugos¢ narzedzia jest metoda pomiaru,
w ktorej wykorzystuje sie sonde do automatycznego pomiaru narzedzia. Wymagany
jest wtedy staly punkt odniesienia (np. czolo wrzeciona).

Ustawienie w przestrzeni roboczej obrabiarki punktu zerowego przedmiotu

obrabianego.

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego jest poczatkiem uktadu wspotrzednych XYZ
przedmiotu obrabianego. Potozenie ukladu wspétrzednych przedmiotu moze by¢
zmieniane przez programiste-technologa bezposrednio na obrabiarce lub programo-
wo. Jest to wygodna forma dla programowania, poniewaz programista moze przy-
gotowa¢ program technologiczny w uktadzie wspdtrzednych dla niego wygodnym.
Najbardziej korzystne jest ustalenie go w taki sposéb, aby mozliwe byto bezposrednie
przejecie do programowania danych wymiarowych z rysunku.

Przy czesciach frezowanych jako punkt zerowy przedmiotu obrabianego wybiera
sie najcze$ciej zewnetrzny punkt narozny, w zaleznosci od tego, ktory z punktow
wierzcholkowych zostal wybrany jako punkt odniesienia podczas jego wymiaro-
wania (rys. 9.4).

Z 3

Rys. 9.4. Punkt zerowy przedmiotu obrabianego [6]
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W trakcie przygotowania obrabiarki CNC do pracy nalezy wskaza¢ polozenie punk-
tu zerowego przedmiotu obrabianego w przestrzeni roboczej obrabiarki.

Jedna z najczesciej stosowanych metod ustawienia punktu zerowego przedmiotu
w przestrzeni roboczej obrabiarki jest metoda, w ktdrej nie wykorzystywane jest zad-
ne specjalistyczne wyposazenie (rys. 9.5). Celem jej zrealizowania nalezy uprzednio:

e zamocowa¢ przedmiot obrabiany na stole obrabiarki,

e dokona¢ doktadnego pomiaru narzedzi,

e wlaczy¢ obroty wrzeciona.

W dalszej kolejnosci ustawianie punktu zerowego przedmiotu obrabianego prze-
biega nastepujaco:

e przeprowadzenie zerowania w osi Z — nalezy ustawi¢ narzedzie nad przed-
miotem obrabianym i nastgpnie opuszcza¢ je do momentu styku z gorna
powierzchnig przedmiotu obrabianego (pojawienie si¢ pierwszego widra).
W tym potozeniu dokonujemy zerowania wskazan w osi Z,

e przeprowadzenie zerowania w osiach X i Y- ustawiamy narzedzie w sasiedz-
twie przedmiotu obrabianego (wierzcholek narzedzia jest ponizej gornej
powierzchni przedmiotu). W dalszej kolejnosci dokonujemy powolnego
dojazdu narzedzia do brzegu przedmiotu w kierunku réwnolegltym do osi,
w ktorej ustawiamy punkt zerowy. W momencie uzyskania styku (poja-
wieniu si¢ pierwszych widréw) przesuw zatrzymujemy. Podczas zerowania
kolejnych osi nalezy uwzgledni¢ promien narzedzia (freza) z uwagi na to,
ze do programowania obrdébki wykorzystuje sie jego punkt srodkowy (o$
narzedzia).

Rys. 9.5.  Schemat ustawiania punktu zerowego przedmiotu obrabianego [6]

Ustawienie punktu zerowego przedmiotu obrabianego moze by¢ zrealizowane
w sposdb automatyczny w przypadku gdy obrabiarka wyposazona jest w sonde do
pomiaru przedmiotu.
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Testowanie programu obrébkowego (symulacja graficzna obrdbki).

Zakonczeniem procesu przygotowania frezarki sterowanej numerycznie do pracy
jest przeprowadzenie testowania programu z symulacja graficzng obrobki na mo-
nitorze uktadu sterowania.

Realizacja procesu testowania ma na celu wykrycie:

- geometrycznych niezgodnosci,

- brakujacych danych,

- niemozliwych do wykonania skokéw wewnatrz programu,
- naruszen przestrzeni roboczej,

- kolizji narzedzia z przedmiotem obrabianym.
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1. PODSTAWOWE RODZAJE OBROBKI
SKRAWANIEM

Obrébka skrawaniem, nazywana tez obrébka wiérows, zdefiniowana jest
jako usuwanie w postaci widréw okreslonej objeto$ci materiatu w celu otrzymania
przedmiotu o zadanym wymiarze i ksztalcie oraz stereometrycznych i mechanicz-
nych wlasciwoéciach warstwy wierzchniej przedmiotu z wykorzystaniem energii
mechanicznej. W tej definicji miesci si¢ pojecie skrawania jako sposob obrdbki
pojedynczym lub wieloma ostrzami o zdefiniowanej geometrii takich jak: toczenie,
struganie, wiercenie, rozwiercanie, frezowanie, przecigganie, gwintowanie, obrébka
kot zebatych.

Sposoby obrobki narzedziami z praktycznie niepoliczalng liczbg ostrzy i niezdefi-
niowang ich geometrig jak: szlifowanie, gtadzenie, dogladzanie, docieranie, pole-
rowanie, $cieranie strumieniowe lub udarowe (zwane ultradzwigkowym) nazwano
$ciernymi. Jest to dziedzina obrobki ubytkowej o znaczacym rozwoju w ostatnim
dziesiecioleciu. Dotyczy to coraz powszechniej stosowanego diamentu technicznego
oraz wynalezienia nowoczesnych, trwalszych pod niektérymi wzgledami od niego,
materialéw narzedziowych umozliwiajacych obrébke z wysokimi predkosciami.
Obrébka skrawaniem jest to proces wytwarzania elementéw maszyn, w ktérym
przez oddzielenie zb¢dnej warstwy materialu (naddatku obrobkowego) przetworzo-
nej w wior, uzyskuje sie wymagane: ksztalt, wymiary oraz strukture geometryczna
powierzchni (chropowato$¢). Obrobka skrawaniem jest bardzo rozpowszechniong
metoda obrobki; mozna jej poddawaé rézne materialy: metale, drewno, tworzywa
sztuczne, szklo.

Obrobka skrawaniem jest realizowana za pomocg odpowiednich ruchéw przed-
miotu obrabianego i narzedzia skrawajacego: ruchu gléwnego (ruchu skrawania),
nadawanego narzedziu lub przedmiotowi obrabianemu, warunkujacego wystapie-
nie skrawania oraz dodatkowego ruchu posuwowego (narzedzia lub przedmiotu
obrabianego) umozliwiajacego objecie skrawaniem calego przedmiotu i uzyskanie
wymaganego ksztattu i wymiaru.

W zaleznosci od rodzaju napedu obrobke skrawaniem dzieli sie na:
® reczna,
e zmechanizowanay,
e maszynowg (wykonywang za pomoca obrabiarek skrawajacych).

Rozrdznia sie obrobke skrawaniem:
e  widrows,
e $cierny.

Obrdbka widrowa jest wykonywana za pomocg narzedzi skrawajacych o jed-
noznacznie okre§lonym ksztalcie i geometrii ostrza; do wyrobu tych narzedzi sa
stosowane glownie stale wysokiej jakosci (stopowe szybkotngce), wegliki spiekane
metali trudno topliwych (wolframu, tytanu), spiekane tlenki glinu i cermetale.
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Do obrobki widrowej zalicza sig:
e toczenie, wytaczanie, zataczanie,
wiercenie, rozwiercanie, poglebianie, nawiercanie,
frezowanie,
struganie,
dlutowanie,
przeciaganie,
gwintowanie,
obrobke kot zebatych,

wiorkowanie.

Toczenie — najczesciej przedmiot obrabiany jest wprawiany w ruch ob-
rotowy (ruch gtéwny), a narzedzie (n6z tokarski) — w ruch posuwowy. Rozréznia
sie toczenie zewnetrzne (powierzchni zewnetrzne) i wewnetrzne (otworéw) oraz
toczenie wzdluzne (narzedzie przesuwa si¢ wzdluz osi przedmiotu obrabianego)
i toczenie poprzeczne (przesuw narzedzia jest prostopadly do osi przedmiotu).
Toczenie wzdluzne ma miejsce przy obréobcee watkéw gtadkich i stopniowych; po-
przeczne — rowkow prostokatnych i ksztaltowanych, przecinaniu i obrébce po-
wierzchni czotowych.

Szczegolne rodzaje toczenia stanowig: toczenie kopiowe (powierzchni o zto-
zonych ksztaltach), gwintéw, bezktowe (zwane tuszczeniem) oraz obwiedniowe - za
pomoca specjalnych nozy obwiedniowych, ktéorym nadaje sie jednocze$nie 2 ruchy
posuwowe (obrotowy i prostoliniowy).

Wytaczanie — sposob obrobki otworéw (uprzednio odlanych, odkutych lub
wywierconych) za pomocg nozy (zwanych wytaczadlami) lub glowic nozowych;
w zalezno$ci od konstrukeji obrabiarki ruch gtéwny obrotowy wykonuje przedmiot
obrabiany lub narzedzie, ruch posuwowy - narzedzie lub przedmiot obrabiany,
obydwa ruchy mogg tez wykonywac¢ narzedzia (wytaczadta).

Zataczanie — obrobka powierzchni ksztaltowych (o zarysie spirali Archi-
medesa), frezow (zataczanych), krzywek, na tokarkach-zataczarkach.
W obrdbce widrowej wierceniem, rozwiercaniem, poglebianiem i nawiercaniem
najczesciej ruch gtéwny (obrotowy) i posuwowy prostoliniowy wykonuja narze-
dzia. W przypadku cent tokarskich CNC czesto wystepuje przypadek wiercenia,
gdzie ruch gtéwny (obrotowy) wykonuje detal natomiast wiertlo jest nieruchome
i wykonuje jedynie ruch posuwowy prostoliniowy.

Wiercenie - wykonywanie otworéw lub powiekszanie ich $rednicy za po-
mocg wiertel.

Rozwiercanie — powiekszanie $rednicy otworu za pomocg narzedzi zwa-
nych rozwiertakami. Coraz cze$ciej w przypadku produkcji jednostkowej lub ma-
toseryjnej rozwiercanie zastepowane jest wytaczaniem za pomocg precyzyjnych
gltowic wytaczarskich z regulacja srednicy.
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Poglebianie otworéw walcowych lub stozkowych na by wkretéw, $rub,
sworzni; takze obrobka powierzchni czotowych zwigzanych z otworami.

Nawiercanie - wykonywanie, za pomocg narzedzi zwanych nawiertakami
specjalnych otwordw — nakielkéw (przeznaczonych do ustalania potozenia watkéw
podczas obrobki).

Frezowanie - procesy obrobki powierzchni ptaskich i ksztaltowych za po-
moca wieloostrzowych narzedzi zwanych frezami; rozrdznia sie:
e frezowanie obwodowe, w ktorym o$ obrotu narzedzia jest rownolegla do
obrabianej powierzchni;
e czolowe - gdy jest prostopadia;
Frezowaniem, najczesciej na specjalnych frezarkach, mozna wykonywaé gwinty
(frezowanie gwintdw na obrabiarkach CNC), kota ze¢bate i watki wielowypustowe;
Frezowanie moze by¢:
e przeciwbiezne (kierunki obrotu frezu i posuwu przedmiotu obrabianego
s3 przeciwne);
e wspdlbiezne (kierunki zgodne).

Struganie jest to obrobka powierzchni ptaskich i ksztattowych za pomoca
nozy strugarskich; ruch gtéwny prostoliniowo-zwrotny wykonuje narzedzie (struga-
nie poprzeczne i struganie pionowe zwane diutowaniem) lub przedmiot obrabiany
(struganie wzdluzne); kazdy cykl ruchu gtéwnego skfada sie z ruchu roboczego,
gdy zachodzi skrawanie, i ruchu jalowego, gdy narzedzie lub obrabiany przedmiot
wraca do polozenia wyj$ciowego; ruch posuwowy okresowy wykonuje narzedzie
lub przedmiot obrabiany.

Przeciaganie — proces obrobki, w ktorej caly naddatek obrébkowy najcze-
$ciej jest usuwany w czasie jednego przejscia narzedzia zwanego przeciagaczem;
stosowane w produkcji wielkoseryjnej i masowej; rozrdznia si¢: przecigganie we-
wnetrzne (otworéw, rowkow) i przecigganie zewnetrzne powierzchni plaskich
i ksztaltowych (korbowodow, kluczy, kot zebatych).

Procesem podobnym do przeciggania jest przepychanie — obrébka otwo-
réw narzedziami podobnymi do przeciggaczy (przepychaczami).

Obroébka widrowa uzebien (kot zebatych) moze by¢ przeprowadzana metodami:
o ksztaltowg — narzedzie (frez krazkowy) odwzorowuje swoj zarys w materiale
obrabianym;
e obwiedniowg - zfozony ruch narzedzia o odpowiednim ksztalcie wzgledem
przedmiotu obrabianego nadaje zadany zarys zebom.
Do obrébki uzebient metodg ksztaltows sa stosowane obrabiarki ogdlnego przezna-
czenia (najczesciej frezarki), w metodzie obwiedniowej za§ — specjalne obrabiarki
do uzebien i specjalne narzedzia (dtutaki, noze zebatkowe, frezy slimakowe, gtowi-
ce). Obrobka wiorowg wykanczajacg kot zebatych moze by¢ tak zwane widrkowanie.

Gwintowanie — obrobka r6znymi metodami: na tokarkach nozami ksztat-
towymi, nozami sktadanymi, gtowicami gwinciarskimi, narzynkami (gwintowanie
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zewngtrzne), gwintownikami (gwintowanie wewnetrzne); na specjalnych frezarkach
— frezami kragzkowymi, wielokrotnymi lub glowicami frezowymi; na gwinciarkach
- gwintownikami, narzynkami lub glowicami gwinciarskimi. Gwinty moga by¢
takze wykonywane recznie (narzynkami, gwintownicami lub gwintownikami) lub
metodami obrobki $ciernej, plastycznej i odlewania.

KSZTALTOWANIE UBYTKOWE

OBROBKA
I’ WIOROWA ]
Skrawanie Scieranie [Erodowanie
zdefiniowanym ostrzem niezdefiniowanym ostrzem | [ chemiczne
toczenie |— szlifowanie -
L elektrochemiczne
| etadzenic :
- - — elektroerozyjne
wiercenie -
- . . | dogladzanie
: | | docieranie
obrébka uzgbich strumieniowo $cierna
Obrobka
— udarowo $cierna
(ultradzwigkowa)

Rys. 1.1.  Podzial obrébki ubytkowej

Kazdy z rodzajow obrdbki skrawaniem, w zalezno$ci od poziomu wymagan
jego jakosci, mozna okresli¢ jako zgrubny, ksztaltujacy ($redni) czy wykanczajacy.
Wymusza to zastosowanie odpowiednich przyrzadow, obrabiarek, narzedzi i orga-
nizacji procesu technologicznego.

Obrébka- zaleznie od wymagan

‘ ‘ zgrubna H ksztaltujaca Hwykar’lcz‘ajacca

Rys. 1.2.  Podzial w rodzajach ksztaltowania

Rola obrébki wykanczajacej, zgodnie z przewidywaniami, ustawicznie wzra-
sta. Wprowadzanie coraz doskonalszych materialéw narzedziowych powoduje, ze
toczenie jest czesto wykanczajaca operacja w procesie technologicznym bez potrzeby
szlifowania. Brak jest jednak jednoznacznej definicji obrobki wykanczajacej z punktu
widzenia mechaniki i teorii skrawania. W literaturze podkreslono, ze ,,obrébki wy-
kanczajgcej nie mozna, zatem utozsamiac¢ z tymi sposobami i odmianami obrébki
skrawaniem, ktére umozliwiaja otrzymanie wysokiej gtadkosci powierzchni obro-
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bionych, gdyz w zasadzie kazdy ze znanych sposobdéw obrobki skrawaniem moze
by¢ w zaleznosci od potrzeb zastosowany do wykonczenia przedmiotu”

Kazdy z rodzajow ksztaltowania inaczej wplywa na koszt wykonania przed-
miotu. Procentowy wzrost kosztéw spowodowany wzrostem dokladnosci wymiaro-
wej ma najczesciej charakter nieliniowy. Postep techniczny powoduje, ze dokladnos¢
wykonania przesuwa sie przy tych samych kosztach do coraz mniejszych wartosci
wymiarowych. Dzisiaj mowi si¢ o nanotechnologii i wyrdznia si¢ ja jako odmiane
wykonania przedmiotéw z dokladno$cig nm w mechanice precyzyjne;j.
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2. MATERIALY NARZEDZIOWE

Materialy narzedziowe sg to materiaty stosowane do wyrobu czgsci robo-

czych lub calych narzedzi. Gtéwne wlasno$ci materialéw narzedziowych.

Wymagania:

twardo$¢ narzedzia — powinna przewyzszaé twardos¢ materialu narze-
dziowego o 20-30 HRC, np. stal szybkotngca hartowana to okoto 63 HRC.
Narzedziem z tej stali mozna obrabia¢ materiaty o twardosci od 33 do 43
HRC. H - twardo$¢, R - twardos¢ z twardosciomierza Rocvella, C - skala.
odporno$¢ na wysoka temperature — podczas obrdbki z duzymi predkoscia-
mi skrawania wytwarza si¢ duza ilo$¢ ciepta. Cieplo to wplywa negatywnie
na narzedzie przyspieszajac jego zuzycie ($cieranie, stopniowa utrata wla-
snosci skrawajacych na skutek odpuszczania) i moze podgrzaé narzedzie
do temperatury wyzszej od temperatury odpuszczania danego materialu
narzedziowego, przez co ostrze ulega szybkiemu stepieniu.

odpowiednia wytrzymalos¢ - ta cechg powinny odznacza¢ si¢ wszystkie
narzedzia, a jej rodzaj zalezy od warunkow pracy narzedzia: przeciggacz — na
rozcigganie; wiertlo, gwintownik — na skrecanie; n6z tokarski — na zginanie;
narzedzia pracujace z uderzeniami — na udarnos¢.

odporno$¢ na $cieranie — zalezy ona od twardos$ci materialu narzedziowego,
struktury stali, temperatury skrawania, rodzaju wystepujacego tarcia pod-
czas skrawania, rodzaju materiatu obrabianego, rodzaju uzytych smardéw.
zachowanie si¢ podczas hartowania obejmuje takie cechy jak: szybkos¢
chtodzenia podczas hartowania konieczna do uzyskania wymaganej twar-
dosci, gleboko$¢ hartowania zalezy od rodzaju narzedzia i warunkéw pracy
narzynki, gwintowniki - duza twardo$¢ powierzchni roboczych i mozliwie
duza ciagliwo$¢ rdzenia, wielko$¢ odksztalcent podczas hartowania zalezy
od szybkosci chlodzenia (olej, powietrze zapewniajg mniejsze odksztal-
cenia), odporno$¢ na przegrzanie. Po hartowaniu pozadane jest, aby byla
zachowana odpowiednia twardos$¢, odpowiednia glteboko$¢ hartowania,
oraz ograniczona przegrzewalno$¢ stali.
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2.1. STALE NARZEDZIOWE
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Rys. 1.3  Podzial stali narzedziowych

2.1.1. STALE STOPOWE DO PRACY NA ZIMNO

- moga pracowa¢ tylko w temp. do okoto 180°C. Przeznaczenie stali - na
narzedzia do obrébki recznej. Oznaczenia stali narzedziowych stopowych do pracy
na zimno oznacza si¢ litera N, a nastepnie literami okredlajgcymi zawarte w stali
zasadnicze pierwiastki stopowe lub ich grupe oraz cyfre stuzaca do odrdzniania
poszczegdlnych gatunkoéw stali, zawierajacych te same pierwiastki stopowe. Litery
okreslajace zawarte w stali pierwiastki stopowe oznaczajg: W — wolfram, C - chrom,
S — krzem, Z - grupa krzem-chrom-wolfram, V - wanad, M - mangan, L - molib-
den, P - grupa chrom-nikiel-wanad, a stosownie: NV, NMV, NCV1, NCMS, NC5,
NC6,NC10,NC11,NC11LV,NZ2,NZ3, NW1, NMWV, NWC, NCLV, NW9, NPW.

2.1.2. STALE STOPOWE DO PRACY NA GORACO
- nie s3 stosowane na narzedzia skrawajace. Stosuje si¢ je na narzedzia prze-
znaczone do obrdbki plastycznej metali nagrzewanych do temperatury plastycznosci.

Oznaczenie stali sklada sie z litery W, nastepnie liter okreslajacymi zawarte w stali
wazniejsze skfadniki stopowe.

W oznaczeniach na drugim miejscu dochodzi litera od skrétu, oznaczajaca w przy-
ktadzie Nikiel - N.

WNW?2 - stal niklowa

WWYV - wolframowo-wanadowa
WCG - stal kobaltowa

WWS - wolframowo krzemowa
WCYV - chromowa wanadowa

Temperatura kucia, w zaleznosci od gatunku: 800-1050°C, temperatura hartowania,
w zaleznosci od gatunku: 760-810C°, o$rodek chtodzenia — woda.
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Stale szybkotnace - stale te zaliczamy do stali stopowych. Stale te zachowuja twar-
dos¢ i zdolno$¢ skrawania przy szybkosciach i grubo$ciach warstwy skrawanej wy-
wolujacych nagrzewanie si¢ narzedzi do temperatury 650°C.

Oznacza si¢ je literg S, nastepnie literg oznaczajacg gléwny sktadnik stopowy stali
oraz liczbg okres$lajacg $rednig zawarto$¢ tego sktadnika w procentach. Powszechnie
stosowane to: SW18, SW9, SW7M, SW12, SK5, SK5V, SK5M, SK10V.

Twardos¢ tych narzedzi wynosi 61-63 HRC. Gatunek podstawowy, stal mangano-
wa - SW7M, stal wolframowa - SW18 (18%-wolframowa) oraz stal szybkotnaca
kobaltowa — SK5. Przeznaczenie gléwnie na gwintowniki, narzynki, wiertla, frezy,
przeciagacze, noze tokarskie i noze strugarskie. Stale szybkotnace sa stalami drogimi,
dlatego nalezy je stosowa¢ na ostrza narzedzi.

2.2. NARZEDZIOWE STOPY LANE - STELLITY

Stellity sa to lane stopy zawierajgce: kobalt, chrom, wolfram, zelazo, wegiel,
nikiel i wanad. Charakteryzujg si¢ wlasnosciami pos$rednimi miedzy stalg szybkot-
nacy a weglikami spiekanymi. Ich wlasnosci to:

e twardos¢ stellitow wynosi okoto 61 HRC,
sa odporne na $cieranie,
wlasnosci skrawne tracg w temperaturze 700-800°C,
nie wymagaja obrobki cieplnej,
maja maly wspoélczynnik tarcia,
odznaczajg sie duzg odpornoscig na dziatanie chemiczne (szczegdlnie kwasu
siarkowego, zaréwno na zimno, jak i na goraco).

Sa wykorzystywane do napawania ostrzy narzedzi, wykonuje si¢ z nich réwniez
male noze wstawiane.

2.3. WEGLIKI SPIEKANE

Podstawowymi skladnikami weglikéw spiekanych sa: weglik wolframu lub
weglik wolframu i tytanu zwigzanych kobaltem. Dodatek weglika tytanu wplywa
na zwiekszenie twardosci oraz odpornosci na zuzycie.

Wiasnosci skrawajace weglikdw - zalezg od ich sktadu chemicznego, tj. od zawarto-
$ci weglikéw wolframu, tytanu, tantalu, niobu i materiatu wigzacego — kobaltu, a tak-
ze od wielko$ci ziarna proszkéw i od metod wytwarzania. Wegliki charakteryzuja sie:
e duzg twardoscig (zaleznie od skfadu chemicznego okoto 82-92 HRA, tj.
90HRC),
duza odpornoscig na $cieranie,
e zachowujg wlasnosci skrawne do temperatury ok. 950-1000°C,

sa wrazliwe na zmiany temperatur podczas skrawania, (skrawanie

przerywane)

e sgwrazliwe na obcigzenia udarowe, udarnos¢ weglikow jest 2-3 razy mniej-
sza niz stali hartowanej,
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e niska wytrzymalos$¢ na zginanie, wysoka na $ciskanie.

Wegliki spiekane odznaczajg si¢ najlepszymi sposréd wszystkich materialéw na-
rzedziowych wlasno$ciami skrawajacymi, przewyzszajacymi znacznie wlasnosci
stali szybkotnacej. Do obrobki skrawaniem uzywa si¢ nastepujacej grupy weglikow
spiekanych (litery na poczatku znaku wskazujg na ich przeznaczenie):

e litera P (wedlug ISO-P - kolor niebieski) — gatunki stosowane do obrébki
materiatow dajacych dlugi widr (wszystkie gatunki stali, staliwa, za wyjat-
kiem stali o strukturze austenitycznej). Wegliki wolframowo-kobaltowo-
-tytanowe stosowane s3 do obrobki stali i staliwa i oznaczone sg: P01, P05,
P10, P20, P30, P40;

o litera M (wedtug ISO-M - kolor z6lty) — stosowane do obrobki materialow
dajacych zaréwno dlugi, jak i krotki widr (stal nierdzewna austenityczna
oraz stal austenityczno-ferrytyczna i staliwo). Oznaczenie: M 10, M20, M30,
M40;

e litera K (wedtug ISO-K - kolor czerwony) - stosowane do obrébki mate-
riatéw dajacych krotki wior (glownie zeliwa). Oznaczenie: K01, K05, K10,
K20, K305

e litera N (kolor zielony) - stosowane do obrobki metali niezelaznych (gtow-
nie aluminium i inne). Oznaczenie: N10;

e litera S (kolor brazowy) - stosowane do obrdbki stopdéw specjalnych i sto-
pow tytanu (Zaroodporne stopy specjalne na bazie zelaza, niklu i kobaltu,
tytan i stopy tytanu);

e litera H (kolor szary) — stosowane do obrdobki materialéw twardych - stal
hartowana, hartowane odlewy z zeliwa lanego, utwardzone, zeliwne odlewy
kokilowe.

Cyfry wystepujace w oznaczeniu gatunku sg znakami umownymi. Ze wzrostem cyfry
wzrasta ciagliwo$¢ gatunku weglika i maleje odpornos¢ na $cieranie.

2.4. WEGLIKI POWLEKANE

W celu podniesienia odporno$ci na zuzycie ptytek wieloostrzowych i innych
narzedzi z weglika spiekanego (frezy, wiertla monolityczne) wprowadzono pokry-
wanie ich warstwami (powlokami):

e weglika tytanu (TiC) - zapewnia duzg odporno$¢ na scieranie, dobrze przy-
czepia si¢ do podloza (ktérym jest materiat rodzimy plytki),

e azotku tytanu (TiN) - chroni ostrze przed tworzeniem si¢ na nim narostu
oraz zmniejsza wspofczynnik tarcia miedzy ostrzem a materiatem skra-
wanym (widérem). Przyczynia si¢ to do dos¢ znacznego zmniejszenia sit
skrawania.

e weglikoazotku tytanu (TiCN) - stosuje si¢ przede wszystkim tam, gdzie
skrawanie ma charakter przerywany oraz zwigzane jest z duzym obcigze-
niem ostrza, np. przy frezowaniu i gwintowaniu.

e tlenku glinu (AlO,) - nadaje ostrzu duzg odporno$¢ na wysoka temperature.
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Aby osiagna¢ lepsze wlasnosci wszystkich materiatéw narzedziowych nalezaloby
podwyzszy¢ zawarto$¢ wegla w niektdrych z nich albo doprowadzi¢ do stuprocen-
towej zawartosci fazy weglikowej lub innych, réwniez twardych zwigzkéw takich
jak krzemki, borki, azotki lub tlenki. Prowadzi to wowczas do wzrostu twardosci
i odpowiednio odpornosci na $cieranie, ale wywoluje spadek wytrzymatosci na
zginanie, wzrasta wrazliwo$¢ na obcigzenia dynamiczne i podatnos¢ na pekanie.

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

Warstwy sa niezwykle cienkie, kilkumikronowe, gdyz z rozwazan teoretycznych
wynika, ze im ciefisza jest warstwa naniesiona na wytrzymale podloze, tym mniejsze
s3 w niej naprezenia i jest ona bardziej podatna.

2.5. SPIEKANE TLENKI METALI

Spieki ceramiczne - powstajg w wyniku prasowania i spiekania w tem-
peraturze 1500-2000°C sproszkowanych tlenkéw aluminium wraz z niewielkimi
dodatkami magnezu i tlenku krzemu. Spiekane tlenki metali s to materialy narze-
dziowe ceramiczne, a podstawowym materialem wyj$ciowym do produkeji ptytek
jest tlenek glinu (np. AL,O,). Zawieraja takze niewielkie ilosci innych sktadnikéw
jak tlenek magnezu czy tlenki innych metali. Plytki takie odznaczaja si¢ wielka
odpornoscia na $cieranie oraz nie tracg wlasnosci skrawajacych do temperatury
1200°C. Powazng wadg wytwarzanych plytek sg znacznie nizsze wskazniki wytrzy-
malo$ciowe w poréwnaniu z weglikami spiekanymi (wytrzymalos¢ na zginanie 2-3
razy nizsza niz weglikow spiekanych, niska wytrzymatos¢ na rozciaganie i udarnos¢)
oraz skomplikowany proces technologiczny.

2.6. DIAMENT - MATERIAEL NARZEDZIOWY

Diament jest to czysty wegiel wystepujacy w postaci krysztalu. Rozroznia sie
diamenty:

e naturalne - wydobywanie w kopalniach diamentéw,

e sztuczne - otrzymywane w laboratoriach.

Diament odznacza si¢ najwieksza wytrzymaloscig na $cieranie oraz najwiek-

sza twardoscig. Uzywa si¢ ich w przemysle do toczenia metali niezelaznych, gumy,
fibry, ebonitu, bakelitu, a takze stosuje sie¢ do wyrobu narzedzi $ciernych.
Sztuczny diament otrzymuje sie z grafitu, prasujac go pod duzym ci$nieniem przy
jednoczesnym nagrzewaniu do temperatury 4500°C. Diamenty sztuczne sg drozsze
niz naturalne. Inzynieria materiatowa, ktorej rola ro$nie w ostatnim dziesigciole-
ciu, zajmuje sie opracowaniem takiego materiatu, ktory faczylby razem najlepsze
wlasnosci.
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Rys. 2.1. Kierunki rozwoju materialow narzedziowych

2.7. MATERIALY CERAMICZNE I CERMETALE

Podstawowym skladnikiem tej grupy materiatow jest tlenek alumi-

nium Al O, ktory jest osnowa dla tlenkéw innych metali wapnia, manganu,
magnezu, cyrkonu. Twardos$¢ dochodzi do 90 do 95 HRA, a odpornos¢ na
dziatanie wysokich temperatur nawet do 1270°C. Material na ceramike jest
tani, jednak wykonanie z niego materialu narzedziowego wymaga drogiej
technologii, w wyniku czego ceny sa poréwnywalne dla spiekanych weglikow
metali trudnotopliwych, a nawet wyzsze.
Zachowanie materialéw ceramicznych wyroéznia si¢ tym, ze w przypadku skrawania
stali nie powoduje zjawiska zespawania z widrem. Przy nagrzewaniu nie utlenia
sie i nie wykazuje skfonnosci do tworzenia narostu w czasie skrawania wiekszosci
wykorzystywanych materiatow konstrukcyjnych. Jednak przy obrébce stopow alu-
miniowych ma ograniczone zastosowanie z tego samego powodu, ktéry zauwaza sie
w stosunku do wykorzystania weglikéw spiekanych przy obrobce materiatow z za-
warto$cig wegla. Powodem jest powinowactwo chemiczne sprzyjajace intensyfikacji
zjawiska adhezji, sczepianiu wzajemnym materialéw w miejscu styku w wysokich
temperaturach i znacznych naciskach. Wykorzystanie mozliwosci skrawnych ma-
teriatow ceramicznych wymaga:

e stosowania nowoczesnych obrabiarek dysponujacych moca napedu gtéwne-
go przynajmniej kilkunastu kilowatéw, poniewaz mozliwe jest, przy posuwie
do okoto 0,5 mm i glebokosci skrawania do 5 mm stosowanie predkosci
skrawania nawet dwukrotnie wyzszych niz dla weglikéw spiekanych,
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¢ unikania zbyt duzych naddatkéw, szczegélnie nieréwnomiernych - zalecane
stosowanie do obrobki wykanczajacej z uwagi na fakt, ze wytrzymalos¢ na
zginanie jest dwu- do trzykrotnie mniejsza niz weglikow,

e rozwigzania problemu usuwania znacznej ilosci widréow.

Obecnie $wiatowe zapotrzebowanie na ceramiczne materiaty narzedziowe ocenia
sie na ok. 5% wszystkich materiatéw narzedziowych.

Podzial materialéw ceramicznych na grupy:

e CA - tlenkowe, zawierajace gléwnie Ales,

e CM - ceramika mieszana zawierajaca oprécz Al,O, dodatki innych tlenkow,
zwykle 30-40% TiC, a czasem takze TiN, co pozwala uzyskaé w poréwnaniu
z czysta ceramika tlenkowa wiekszg twardo$¢ i wytrzymalos¢ na zginanie
oraz mniejszg krucho$¢, co w efekcie zmniejsza zuzycie $cierne i erozyjne,

e CM - zawierajgce gtéwnie azotek krzemu Si,N, charakteryzujacy si¢ duza
przewodnoscia cieplng - 30+36W/(mxK) - i bardzo malg rozszerzalnoscia
cieplng, co zwigksza odpornos¢ na wielokrotne nagle zmiany temperatury
i pozwala na zastosowanie cieczy obrébkowej,

e CC - ceramiczne materialy powlekane.

Mozna spotkaé na rynku gatunki ceramiki:
e cyrkonowa AL O, + (od 3% do 15%) ZrO, lub prawie czysto cyrko-
nowa o zawartosci do 90% ZrO,
weglikowo - krzemowa Al O, + SiC,
weglikowo - borowa AL O, + B4C,
azotku boru Al,O, + BN,
prawie czysta ceramika od 97% do 99,5%,
azotku krzemu Al O, + SisNa,
czarna tytanowa ALO, + (od 10% do 40%) TiC + TiN.

Czesto wykorzystywane sg trzy sposréd wymienionych gatunkéw ceramiki:
cyrkonowa, czysta ceramika oraz tytanowa. Tworzywa na bazie azotku krze-
mu nie wytrzymuja predkosci skrawania powyzej 350 m/min, gdyz wykazuja
wzrost aktywnosci chemicznej wzgledem zelaza. Tworzywa na bazie Al203
z dodatkiem azotkow i weglikow tytanu znajdujg zastosowanie w skrawaniu
z uwagi na dobre wlasnosci wytrzymatosciowe i dobra przewodnos¢ cieplna.

Kolejnym krokiem w rozwoju spiekéw ceramicznych jest Sialon o wzorze
sumarycznym Si_, ION_ (Sialon (') i wlasciwosciach fizycznych oraz mecha-
nicznych zblizonych do Si,N,, a chemicznych do Al O,. Sialon zastosowany
do obrdbki zeliwa i stopdw niklu pozwala na istotne zwiekszenie predkosci
skrawania (do 1000 m/min) przy posuwach w zakresie 0,25+1mm/obr.

W polowie lat osiemdziesigtych dzigki osiggnieciom inZzynierii materia-
towej, powstaly spieki ceramiczne wzmocnione wiskerami (Whiskerit) weglika
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krzemu SiC. Wiskery to nitkowate monokrysztaly metali lub niemetali odznacza-
jace si¢ prawie bezdefektowa budows krystaliczna, co powoduje, ze ich wytrzyma-
to$¢ mechaniczna jest znacznie wigksza od normalnych krysztaléw tego materiatu.
Optymalna zawarto$¢ wiskeréw w spieku ceramicznym wynosi 20%, a jako materiat
bazowy stuzy Al O,, wzglednie Si,N,.
Grupa materialéw zwanych cermetalami to dazenie do kompromisu. Cermetale sg
to spieki ceramiczno-metalowe, powstaja w wyniku spiekania proszkow ceramicz-
nych (tlenek aluminium) z metalowymi, takimi jak:

o weglik tytanu (cermetal tytanowy) — twardo$¢ wigksza od twardosci we-
glikéw spiekanych,
weglik wolframu (cermetal wolframowy) — po spiekaniu maja kolor czarny,
chrom,
molibden,
nikiel.

Cermetale charakteryzuja sie:
e lepszymi wilasnosci wytrzymatosciowymi w poréwnaniu ze spiekami
ceramicznymi,
e lepszym przewodnictwem cieplnym od weglikéw spiekanych.

Cermetal jest materialem spiekanym zlozonym z dwdch typdéw sktadnikéw, z kto-
rych jeden jest ceramiczny, najczesciej Al,O, odznaczajacy si¢ bardzo duzg krucho-
$cig i twardo$cig ok. 94 HRA, odpornoscig w wysokich temperaturach, odpornoscia
na utlenianie, drugi za$ to stop metalu podatnego, takiego jak wolfram, tytan lub
inny. W wyniku otrzymuje si¢ material o wlasno$ciach troche¢ gorszych z uwagi na
odpornos¢ $cierng, ale o lepszej wytrzymalosci na zginanie i zmniejszonej kruchosci.

2.8. SUPERTWARDE MATERIALY POLIKRYSTALICZNE

Materialy te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e pierwsza - to materialy oparte na sztucznym diamencie, nazywane krétko
karbonado; stosuje si¢ je do obrobki metali niezelaznych, weglikéw spieka-
nych, tworzyw sztucznych,

e druga - to materialy oparte na azotku boru - borazony CBN - o twardosci
zblizonej do twardosci diamentu, zwane kompozytami; stosuje sie je do
obrabki stali, zeliw i stopow trudno obrabialnych.

Z materiatow supertwardych nie wykonuje si¢ calych plytek, gdyz sa bar-
dzo drogie, lecz mate wktadki, ktére wlutowuje si¢ do plytki. Narzedzia z ostrzami
wykonanymi z supertwardych materialéw polikrystalicznych stosuje si¢ do wy-
kanczajacej obrobki czesci maszyn z duzymi predko$ciami skrawania przy matych
glebokosciach i posuwach.

Diament monokrystaliczny nie jest spiekiem - stosowany w wyjatkowych
wypadkach, gdyz w temperaturze 900°C przemienia si¢ w grafit i reaguje z Zela-
zem. Diament syntetyczny - polikrystaliczny otrzymywany jest jako spiek diamentu
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monokrystalicznego w kobaltowej osnowie. Nie wolno stosowa¢ go do obrobki
zelaza i jego stopdw. Polecane za$ sg do skrawania metali niezelaznych, ich sto-
pow, materialéw ceramicznych, organicznych. Szczegdlnie zalecane sa do obrébki
stopéw aluminium zawierajacych krzem - znajdujace si¢ w tym stopie obok siebie
warstwy miegkkiego roztworu krzemu w aluminium i czystego krzemu powoduja,
ze zmiennych obcigzen krawedzi nie wytrzymuja materialy narzedziowe kruche,
a $cierne dzialanie krzemu wyklucza stosowanie materialéw malo odpornych na
takie zuzycie. Dostarczany w postaci ksztattek kilkumilimetrowych do osadzenia
w plytkach ze spiekdw twardych.

Zakres zastosowan narzgdzi skrawajacych
z regularnego azotku boru i diamentu

Metale Niemetale
I [ 1
1 I
Stopy 11l Stopy metali Materiaty Materiaty |
selaza I : niezelaznych nieorganiczne organiczne I
1 |
1. Lo I I szkto [drewno I
| [niestop. (migkkie) stopy A!' amien twarda guma |
[ [piskostop. (migkkiey | | | stopy Ni X Kk |
. g | | slopy Mg [ceramika migkka guma
| [wysokostop. (migkkie) | | | ctony Cu ferrytyczne ltworzywa sztuczne |
: 11 ;mpy Ti cermetale umocnione wloknem) :
iskostop. (twarde) I : Stopy egliki spickane |
niskostop. (twarde

wysokostop. (twarde) I : I
1 |
I !
[l |
I :
Materiaty narz¢dziowe |
| . |
| 11 |
: CBN I : Diament I
\ Il /
\ 7

\ 1 /

\
|, Pl 7

Rys. 2.2.  Zakresy zastosowania materialéw supertwardych

Nowg technologia wytwarzania narzedzi do obrébki twardych materialow jest
pokrywanie ostrzy warstwa polikrystalicznego diamentu (PKD) grubosci kilku do
kilkunastu mikrometréw. Stosowane jest np. pokrywanie metoda PVD i metoda
wzrostu warstwy diamentowe;j.

Zaawansowane s3 rowniez proby wytwarzania pokry¢ z CBN, a nawet z CBN/PKD,
ktore okredla sie jako materiaty narzedziowe XXI wieku.
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2.9. MATERIALY KOMPOZYTOWE

Najnowoczesniejsza grupa materialéw narzedziowych sg tak zwane kompo-
zyty. Przykladem kompozytu jest budowa drewna, gdzie molekuly celulozy sa fazg
dyspersyjna. W zaleznosci od jej roztozenia mamy do czynienia z tym samym ma-
terialem, ale 0 zdecydowanie réznej wytrzymato$ci mechanicznej. Nazwa ta odnosi
sie do takich materialéw narzedziowych, ktére majg roztworzone w osnowie (jako
fazy dyspersyjne) znane z bardzo duzej twardosci, otrzymywane droga techniczng
polikrysztaly diamentu, azotku boru (RAB 43,6% Bi i 56,4% N). Plynne, wczesniej
stopione dodatki, ograniczajg koncentracje naprezen w wyniku krawedziowego
nacisku dwoch ziaren (whiskers) o duzej twardosci. Dodatki te spelniajg jeszcze
jedno zadanie. Muszg zapewni¢, przez swoja dobra zwilzalno$¢, potaczenie z druga
warstwg kompozytu, ktorej zadaniem jest najczesciej usztywnienie spieku oraz stwo-
rzenie mozliwosci przylutowania ksztaltki do korpusu narzedzia. Tlenek aluminium
jest ciezszy niz dodatki w nim rozpuszczone. Trwajg prace nad wykorzystaniem zja-
wiska grawitacyjnego wzbogacania w Al O, tylko wybranych powierzchni ksztattku.
Dos$wiadczenia wskazuja na korzystny wplyw na wiasnosci spieku diamentowego
dodatku tytanu z uwagi na dobre oddzialywanie na faz¢ diamentowa oraz na in-
tensyfikacje dyfuzyjnego potaczenia warstwy diamentowej z podstawa weglikowa.
Dla warstw z azotkiem boru wykorzystuje si¢ podloza z weglika wolframu z 11%
zawarto$cig kobaltu lub z molibdenu. Z powodzeniem mozna stosowac te materialy
narzedziowe do obrobki materiatéw o twardosci powyzej 50 HRC.

2.10. OGOLNE ZASADY DOBORU MATERIALOW
NARZEDZIOWYCH

Wybor na narzedzia poszczegélnych materialéw narzedziowych okresla
z jednej strony osiggana podczas skrawania temperatura — czyli wybdér materiatu
z uwagi na jego wlasciwosci i warunki skrawania, z drugiej za$ strony moce dostepne
w napedach gléwnych obrabiarki.
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Il rredkosc skrawania swobodnego metali niezelaznych lub ich stopow
|:| zakres stosowanych (typowych) predkosci skrawania
mozliwe rozszerzenie zakresu predkos$ci skrawania

I T T T T T 1 Aluminium, stopy Al
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Rys. 2.3.  Zalecenia dotyczace doboru materiatu narzedziowego
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3. NARZEDZIA SKRAWAJACE

3.1. BUDOWA NARZEDZI SKRAWAJACYCH

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi narzedzia s czeéci zwane:

e chwytows,
e roboczg,
e laczaca.

Czes¢ chwytowa stuzy do ustalania potozenia krawedzi skrawajacej oraz do moco-
wania narzedzia w celu przeniesienia przez nie obcigzenia momentem lub sitami
skrawania. Czesci chwytowe majg rézne ksztalty. Mogg to by¢ powierzchnie wal-
cowe zewnetrzne (wiertla), wewnetrzne (otwory we frezach tarczowych), stozkowe
zewnetrzne (frezy trzpieniowe), wewnetrzne (rozwiertaki) lub ksztalty wielobokdw;
najczesciej kwadratow, prostokagtéw. Materialy na czesci chwytowe narzedzi to gtow-
nie stale: konstrukcyjna wyzszej jakosci (45 lub 55) i stal narzedziowa niestopowa
o zawartosci wegla od 0,6%.

Cze$¢ robocza obejmuje elementy konstrukcyjne zwiazane bezposrednio z praca
narzedzia, a wigc skrawaniem i wykanczaniem obrabianej powierzchni oraz prowa-
dzeniem narzedzia w stosunku do przedmiotu lub przyrzadu obrobkowego.

Cze$¢ skrawajaca — fragment czesci roboczej wykonujacej proces skrawania; sktada
sie z jednego lub wigkszej liczby ostrzy skrawajacych, ktérych odpowiednie po-
wierzchnie stykajg si¢ w czasie skrawania albo z powstajagcym wiérem albo z po-
wstajaca powierzchnia na przedmiocie.

W obrobce widrowej wyrdznia si¢ trzy umowne metody tworzenia powierzchni
przedmiotu:

- punktowg - ksztalt obrobionej powierzchni jest zbiorem linii bedacych
torem ruchu jednego lub kilku narozy wzgledem przedmiotu,

- ksztaltowa - powierzchnia obrobiona powstaje w wyniku wspdétdziata-
nia toru ruchu narzedzia (zwykle prostego) i ksztattu (zarysu) krawedzi
skrawajacej,

- obwiedniows - zfozone, kinematyczne zaz¢bienie przedmiotu i narzedzia
z wieloma krawedziami skrawajacymi. Powstajaca powierzchnia jest ob-
wiednia zlozonego ksztaltu i trajektorii ruchu krawedzi skrawajacych.
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a) Linia $rubowa b) c)
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d) Ptaszczyzna strugania e) Ptaszczyzna frezowania f)

AMelh 33
,,._\Vf’ﬁf

9) h)

P —
g I

> frez
%”f

Rys. 3.1.  Przyklady obrobki metoda punktowa

Linia ksztattowa

Tworzace walcowe

Przedstawione przyklady na rys. 3.1: a) toczenia wzdluzne zewnetrzne,
b) toczenia wzdluzne wewnetrzne, c) toczenia kopiowe, d) strugania plaszczyzn,
e) frezowania plaszczyzn, f) frezowania obwodowego, g) frezowania czolowego
h) frezowania kopiowego, wskazuja, Ze mozliwosci obréobki dotycza powierzchni
obrotowych, walcowych oraz o niekotowych przekrojach i innych.

Na kolejnym rysunku (rys. 3.2) zilustrowano przykltady powierzchni otrzy-
manych metoda ksztaltows.
Zastosowane metody ksztaltowe pozwalaja wykona¢ powierzchnie: 1) obrotowe
(od ado g), 2) walcowe (od h do m), 3) srubowe (od n do s). Podzialy dokonywane
sg przede wszystkim wedlug zasady wskazujacej na ztozonos¢ ksztattu narzedzia.
Frez obwodowy z ostrzami prostymi nie jest narzedziem ksztalttowym, w odrdznie-
niu od noza do gwintu — dwie krawedzie o $cisle okreslonym polozeniu - zaliczanego
do takich narzedzi.
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Rys. 3.2.  Przyklady obrobki ksztaltowej: P — przedmiot, N — narzedzie

Metodami obwiedniowymi wykonuje sie w gtéwnej mierze powierzch-

nie o zarysie walcowym i srubowym. Dodatkowa grupa przedmiotéw obejmuje
te o ksztalcie kot zebatych stozkowych, §limacznice. Na rys. 3.3 zebrano przyklady
obrobki obwiedniowe;j.

W literaturze wyrézniono dziewig¢é przypadkéw obrobki obwiedniowe;j

z uwagi na ksztalt elementéw wspotpracujacych:

powierzchni walcowej z zebatka a) typu Maaga, b), c) Fellowsa,
powierzchni srubowej z z¢batka f), g), h),

powierzchni walcowych o osiach réwnolegtych i prostopadlych b), ¢), k),
1), m),

powierzchni srubowych o osiach réwnoleglych, jak w 3, ale z dodatkowym
ruchem $rubowym narzedzia,

powierzchni walcowej i powierzchni srubowej, ale z osiami skrzyzowanymi,
powierzchni srubowych o osiach skos$nych d), e), 1),

$limaka z ostrzami na linii srubowej ze §limacznica t),

slimaka z ostrzami na powierzchni obrotowej ze §limacznica n),

kota stozkowego z pierscieniowg ze¢batka p) metoda Bilgrama, r) Gleasona,
s) Klingelnberga.
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Rys. 3.3.  Przykfady obrébki obwiedniowej: P — przedmiot, N - narzedzie

W narzedziach ksztaltowych oraz do obrébki obwiedniowej zarysy krawe-
dzi skrawajacej sg zazwyczaj krzywoliniowe. Wykonanie takich zaryséw wymaga
odpowiedniego wymiarowania. W miejsce dokladnych rozkltadéw pdl tolerancji
uwzgledniajacych ztozono$¢ ksztaltu i kinematyke przyjmuje si¢ w obliczeniach
zarysy zastepcze. Dla duzej tolerancji krzywoliniowego zarysu przedmiotu mozli-
we jest jego wykonanie za pomoca prostoliniowej krawedzi skrawajacej. W istocie
upraszcza to wykonanie narzedzi, wymaga jednak zmniejszenia tolerancji wyko-
nania narzedzia.

3.2. GEOMETRIA CZESCI ROBOCZE] NARZEDZI
SKRAWAJACYCH

Na przykfadzie ostrza noza tokarskiego pokazano stosowane nazwy kra-
wedzi i powierzchni w narzedziach skrawajacych (rys. 3.4). Powierzchnie lub po-
wierzchnie, po ktérych sptywa widr, nazwano natarcia (A ), a powierzchnie lub
powierzchnie, nad ktérymi przechodzi powierzchnia uksztalttowana na przedmiocie
obrabianym noszg nazwe przylozenia (A ). Powierzchnia przytozenia pomocnicza
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A styka sie z powierzchnig obrobiong. Wyrdznia sie gtéwna krawedz skrawajaca
S w miejscu przecigcia pierwszej powierzchni natarcia Ay z pierwszg powierzchnia
przytozenia A . W miejscu przecigcia powierzchni natarcia z pierwsza pomocnicza
powierzchnig przylozenia A powstaje pomocnicza krawedz skrawajaca .

Rys. 3.4.

Chwyt

) _—- Baza

Krawedz skra-
wajaca gtéwna S
Pierwsza powierzchnia
natarcia gléwna Ay,

Czesé robocza
Krawedz skrawajaca N\
pomocnicza S'

Pierwsza powierz-
chnia przytozenia

N Druga powierzchnia
pomocnicza Ay

natarcia glowna A,
Pierwsza powierzchnia
przyltozenia gtéwna A,

Naroze

Druga powierzchnia

Druga powierzchnia
przytozenia pomocnicza A’

przylozenia glowna A,

Krawedzie skrawajace i powierzchnie czeéci roboczej

Katy w ukladzie narzedzia

Rys.

3.5.

W kazdej ptaszczyznie ukladu narzedzia, przechodzacej przez rozpatrywa-
ny punkt krawedzi skrawajacej, okreslamy charakterystyczne katy cze$ci roboczej
narzedzia.

Katy w ukladzie narzedzia
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W plaszczyznie podstawowej P wyznaczamy katy przystawienia, odchylenia
krawedzi i kat naroza. Kat przystawienia H zawarty jest miedzy plaszczyzng kra-
wedzi skrawajacej P, a plaszczyzng boczng P.. Kat odchylenia krawedzi skrawajacej
y zawarty jest mi¢dzy plaszczyzng krawedzi skrawajgcej P, a plaszczyzng tylng P .
Pomiedzy katami przystawienia i odchylenia krawedzi wystepuje zaleznosé: H +y
=90°.

Kat naroza e (rys) zawarty jest migdzy ptaszczyzng krawedzi skrawajacej gtéwnej P,
a plaszczyzng krawedzi skrawajgcej pomocniczej P. W przypadku nozy kat naroza
jest jednoczesnie katem wierzchotka.

Kat przystawienia pomocniczy H’(rys) zawarty jest miedzy plaszczyzng krawedzi
skrawajacej pomocniczej P’ a ptaszczyzng boczng P’..

Rys.3.6. Geometria ostrza w ukladzie narzedzia w wybranym punkcie krawedzi
pomocniczej

Zalezno$¢: H + e + H'=180°. W plaszczyznie stycznej r wyznaczamy kat pochyle-
nia krawedzi skrawajacej 1, zawarty miedzy krawedzig skrawajaca a plaszczyzna
podstawowa P. Kat | jest dodatni (1>0), gdy wierzchotek ostrza jest najwyzszym
punktem krawedzi, zerowy (1=0), gdy wszystkie punkty krawedzi leza w tej samej
odleglosci od plaszczyzny podstawowej oraz ujemny (1<0), gdy wierzcholek ostrza
jest w najnizszym punktem krawedzi skrawajacej.

W plaszczyznie przekroju gléwnego P, wyznaczamy katy natarcia, ostrza i przyto-
zenia. Kat natarcia gtéwny g jest zawarty migdzy ptaszczyzng podstawowa P_a po-
wierzchnig natarcia. Kat ostrza gtéwny b zawarty jest miedzy plaszczyzng natarcia
a powierzchnig przylozenia.

Kat przytozenia gléwny a_ jest zawarty migdzy ptaszczyzng krawedzi skrawajacej P,
a powierzchnig przylozenia. Pomiedzy katami przylozenia, ostrza i natarcia wyste-
puje zalezno$¢: a, + b, + g = 90°

Kat natarcia dodatni (g >0), gdy (a, + b )<90°, zerowy (g, = 0), gdy (a, + b,) = 90°
oraz ujemny, gdy suma katéw (a  +b ) > 90°.
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4. PARAMETRY SKRAWANIA

Podczas obrébki skrawaniem dla przedmiotu wyrdznia sie kilka powierzch-
ni zaleznie od ich usytuowania wzgledem krawedzi skrawajacej: powierzchnie obra-
biang, ktdra jest poddana w danej chwili obrébce i powierzchnia obrobiong, stwo-
rzong po jednym pelnym przejsciu narzedzia. W kolejnych przejsciach powierzchnia
obrobiona staje si¢ powierzchnig obrabiang. Chwilowa faczaca je powierzchnia,
pozostajaca w styku z krawedzig skrawajacg, nazywa sie powierzchnig skrawania.
Warstwa skrawang nazywa sie te czes¢ materiatu, ktorg ostrze oddziela od przed-
miotu obrabianego i zamienia w widr.

Glebokoscia skrawania nazywa si¢ prostopadle mierzong odleglo$¢ od powierzchni
obrobionej do obrabianej. W toczeniu wzdluznym jest to potowa réznicy srednic,
w przypadku toczenia poprzecznego jest to wielko$¢ skrécenia przedmiotu. Dla
wiercenia w pelnym materiale przyjmuje si¢ polowe $rednicy wiercenia, dla po-
wiercania (wiercenia w niepelnym materiale otworu) jest to potowa réznicy $rednic.

Pole nominalne przekroju poprzecznego A jest rowne iloczynowi posuwu fi gltebo-
kodci skrawaniaa , A = fx a , wyrazone w mm?. Z geometrycznych relacji wynikaja
proste dwie zaleznosci (rys. 4.1)

a, i
b=— oraz h=1f-sink,
sink,

Dla przypadku, gdy wierzchotek ostrza znajduje si¢ dokladnie w osi przedmiotu

i gdy katy opisujace polozenie powierzchni natarcia wynosza As =01y =0, pole
przekroju poprzecznego jest rowne polu nominalnemu (rys. 4.2).

/7 kat k,<90°
k: =90° \—
D - d
Al ,
by=a, " ho<hy >/
e X N\
/ ,b\/\
. ‘.“. o1
h,=f ' K
> e

Rys.4.1.  Zmienno$¢ parametréw geometrycznych warstwy skrawanej
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Rys. 4.2.  Parametry technologiczne i geometryczne warstwy skrawanej

Wynika z wyprowadzonych zalezno$ci, ze:

A=f-a = -b-sink, =h-b

sink,

mimo ze z zaleznosci tej wyrugowany zostat kat Kr , to nalezy pamigtac, ze jest on
parametrem wplywajacym na warto$¢ grubosci warstwy skrawanej. Dla przykta-
du, przy posuwie f=010 mm i kacie Kr — 5qe grubo$¢ warstwy skrawanej wynosi

h =1 -sink, = 0,034 mm, moze to by¢ warto$¢ krytyczna, bo czesto promien
zaokraglenia krawedzi skrawajacej rn ma wartos¢ rowna wyliczonemu h. Unie-

mozliwia to stabilne skrawanie. I chociaz male wartosci Kr zmniejszaja obciazenie

jednostkowe, co jest pozadane, to jednoczesnie zbliza do niekorzystnych relacji —.
Tn

4.1. TECHNOLOGICZNE PARAMETRY SKRAWANIA

Ruch narzedzia lub przedmiotu obrabianego warunkujacy istnienie procesu skrawa-
nia nazywamy ruchem gléwnym. Ruch gléwny jest najczesciej ruchem obrotowym
lub prostoliniowym zwrotnym (struganie), w czasie ktorego przy wylaczonym posu-
wie skrawanie zachodzi w jednym cyklu (podczas jednego obrotu, jednego skoku).
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Rys. 4.3 Technologiczne parametry skrawania

Predkoscia obrotowa n (Obr./min) nazywamy wielko$¢ charakteryzujacg najcze-
$ciej ruch gltéwny, wyrazong liczbg obrotéw przedmiotu obrabianego lub narzedzia
(np. wiercenie, frezowanie), wykonanych w czasie jednej minuty.

Predkos¢ skrawania jest predkoscia ruchu gléwnego v (m/min) odpowiadajg-
ca chwilowej predkosci rozpatrywanego punktu stycznosci krawedzi skrawajacej
z przedmiotem obrabianym. Predkos¢ skrawania wyraza dlugos$¢ drogi, jaka ten
punkt stycznoéci przebywa w jednostce czasu w ruchu gtéwnym (rys.), okreslamy
ja wedlug zaleznosci: v = nDn/1000 m/min [D - $§rednica powierzchni obrabianej
(toczenie zewnetrzne), powierzchni obrobionej (toczenie wewnetrzne) i narzedzia
(wiercenie, rozwiercanie, frezowanie np.) podana w mm, n — predko$¢ obrotowa,
w obr./min.]

Przy zadanej predkosci skrawania, predko$¢ obrotowa moze by¢ okreslona z za-
leznosci: n =1000v/ntD obr./min. Warto zwrdci¢ uwage, ze $rednica przedmiotu
obrabianego jest zmienna wzdluz krawedzi skrawajacej. Z uwagi na trwalto$¢ ostrza,
za predkos¢ skrawania przyjmujemy predko$¢ odpowiadajaca maksymalnej $rednicy
toczenia zewnetrznego wzdtuznego. Przy okreslaniu predkosci skrawania uwzgled-
niamy $rednice powierzchni obrobionej, a przy toczeniu wewnetrznym $rednice
powierzchni obrabianej. Podczas toczenia wzdluznego, przy niezmiennej srednicy
D i stalej predkosci obrotowej n, predko$¢ skrawania jest stata. Podczas toczenia
poprzecznego, tj. w kierunku prostopadtym do osi tokarki, predko$¢ skrawania
zmienia si¢ od warto$ci maksymalnej, odpowiadajgcej potozeniu ostrza na srednicy
zewnetrznej przedmiotu obrabianego, do zera — przy przemieszczeniu ostrza na
0$ przedmiotu obrabianego. W definicji predkosci skrawania i przytoczonych tu
zaleznosciach pomija si¢ predkos¢ ruchu posuwowego ze wzgledu na bardzo mate
warto$ci w poréwnaniu z wartosciami predkosci ruchu gtéwnego.

Ruch narzedzia lub przedmiotu obrabianego (np. struganie poprzeczne) warunkuja-
cy wraz z ruchem gtéwnym usunigcie warstwy materiatu z powierzchni obrabianej
nazywamy ruchem posuwowym. W zaleznosciach od kierunku i polozenia ruch
moze by¢: prostoliniowy, krzywoliniowy, wzdluzny, poprzeczny, poziomy, pionowy,
ukos$ny.
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Kierunek ruchu posuwowego okreslony jest linig wyznaczajaca potozenie wektora
predkosci ruchu posuwowego rozpatrywanego punktu stycznoséci krawedzi skrawa-
jacej ostrza z przedmiotem obrabianym (rys).

Posuwem na obrét p (mm/obr.) nazywamy wartos¢ linig przemieszczenia narzedzi
lub przedmiotu obrabianego odpowiadajacg jednemu obrotowi ruchu gléwnego

(rys).

Predko$cia posuwu lub posuwem minutowym pt (mm/min) lub vf (m/min) jest
chwilowa predkos$¢ ruchu posuwowego wyrazona stosunkiem drogi, jaka przebywa
w tym ruchu narzedzie lub przedmiot obrabiany (rys), do czasu.

Posuw minutowy (predkos¢ posuwu) zwigzany jest z predkoscig obrotows zalez-
noécig pt = pn mm/min vf = pt/1000 = pn/1000 m/min Predkoscig skrawania wy-
padkowa ve (m/min) nazywamy sume geometryczng predkosci ruchow gléwnego
i posuwowego.

Proces obrobki skrawaniem powinien by¢ tak przeprowadzony, aby przy najmniej-
szych mozliwych kosztach uzyskana zostala wymagana przez odbiorce jakos¢ obra-
bianych czesci, a czas ich wykonania nie przekroczyl czasu okreslonego w zaméwie-
niu. W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze optymalizacja procesu skrawania
polega na wlasciwym doborze technologicznych parametréw skrawania: g, piv.

4.2. DOBOR GLEBOKOSCI SKRAWANIA

Dobor glebokosci skrawania musi by¢ poprzedzony ustaleniem naddatkow
na obrobke. Wielkos¢ naddatku catkowitego — warstwy materiatu, ktéra powinna by¢
usunieta z suréwki dla otrzymania gotowej czgsci — okregla sie orientacyjnie na pod-
stawie liczby przej$¢ niezbednych do uzyskania zatozonej doktadno$ci wykonania
danej cze$ci. W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze kazde przejscie poprawia
klase doktadnosci o 2, tzn. przejscie z IT13 do IT7 wymaga trzech przej$¢, a do IT6
- czterech. Naddatek na kazde przejscie musi by¢ na tyle duzy, aby usuna¢ bledy
obrobki powstate podczas wezesniejszego przejscia. Wzrost doktadnosci wykonania
danej czgsci w kolejnych obrébkach powoduje, ze glebokosci skrawania caly czas
maleja. Stad w obrobkach zgrubnych i potwykanczajgcych glebokosci skrawania sg
dos¢ duze, a w obrébce wykanczajacej i dokladnej bardzo mate.

4.3, DOBOR PREDKOSCI POSUWU

Dobér posuwu decyduje najbardziej o dokladnosci obrébki (szczegdlnie
o chropowato$ci powierzchni) i jej wydajnosci. Im mniejszy posuw tym chropo-
wato$¢ obrabianej powierzchni jest mniejsza (stad przy obrébkach wykanczajacych
i doktadnych posuw powinien by¢ mozliwie jak najmniejszy). Niestety wraz ze
zmniejszaniem predkosci posuwu zmniejsza si¢ rowniez wydajno$¢ obrobki, a jej
czas wydtuza si¢. Dobor predkosci posuwu musi wiec zapewnia¢ wymagang jakos¢
powierzchni przy maksymalnej mozliwej wowczas wydajnosci obrébki.
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4.4. DOBOR PREDKOSCI SKRAWANIA

Dobdr predkosci skrawania wynika z zatozonej trwatosci ostrza, tzn. czasu,
po ktérym ostrze jest ostrzone lub wymieniane. Zwigkszenie predkosci skrawania
zwigksza co prawda wydajno$¢ obrobki, ale zmniejsza trwatos$¢ ostrza i zmusza
do czestszej jego wymiany lub ostrzenia. Istnieje predko$¢ skrawania, przy ktdrej
wydajnos¢ obrobki jest maksymalna, tzw. predko$¢ skrawania najwiekszej wydajno-
$ci v, (odpowiada jej trwalo$¢ najwiekszej wydajnodci T ). Zwigkszanie predkosci
skrawania powyzej v, nie powoduje wzrostu wydajnosci obrébki, lecz jej spadek,
gdyz skrdcenie czasu obrobki jest mniejsze niz czas stracony na ostrzenie lub wy-
miane narzedzia. Istnieje rowniez predkos¢ skrawania, przy ktorej koszty wykonania
obrobki s3 najmniejsze, tzw. ekonomiczna predkos¢ skrawania v, (odpowiada jej
ekonomiczna trwalo$¢ ostrza).

Ekonomiczna predkos¢ skrawania v, jest zawsze mniejsza od predkosci skrawania
najwigkszej wydajnosci v, . Rzeczywista dobrana predkos¢ skrawania powinna by¢
zawarta w przedziale <v ;v >.

4.5. WYDAJNOSC OBROBKI I JEJ KOSZTY W FUNKC]JI
PREDKOSCI SKRAWANIA (TRWALOSCI OSTRZA)

Na wykresie wystepuja dwa punkty charakterystyczne: trwaltos¢ najwiekszej
wydajnosci T, i trwalos¢ ekonomiczna T,. Ich wyznaczenie jest bardzo skomplikowa-
ng sprawg, gdyz wymaga znalezienia funkeji wydajnosci obrobki i funkeji kosztow
obrobki, uwzgledniajacych istotne czynniki majace wplyw na koszty i wydajnos¢
obrobki (np. posiadane przez firme obrabiarki, ich sztywnosci i dokladnosci, na-
rzedzia, koszty ogdlne itp.).
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Rys.4.4  Wydajno$¢ obrébki i jej koszty w funkeji predkosci skrawania
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Dla najprostszego przypadku obrdbki - jednym narzedziem - opracowano wzory
pozwalajgce okresli¢ wartosci trwato$ci najwiekszej wydajnosci T, i trwalosci eko-
nomicznej T,
Maja one postac:
T =t(s-1)t,
T =1(s-1)(t,+K /K),
gdzie:
=t /t <1,
s — okre$lony doswiadczalnie wyktadnik z zaleznosci miedzy predkoscig skra-
wania a trwalo$cig narzedzia,
t — czas wymiany stepionego narzedzia,
K - koszty zwigzane z eksploatacjg narzedzia, przypadajace na jeden okres
trwalosci (koszty materiatu i wykonania narzedzia, koszty ostrzenia),

K| - koszty minutowe obrabiarki uwzgledniajace amortyzacjeg, obstuge, koszty
administracyjne i inne koszty ogélnozaktadowe.
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5. CZAS OBROBKI

Wyréznia si¢ nastepujace czasy obrobki:
czas maszynowyt, — czas trwania ruchu posuwowego, okreslany stosunkiem dtugo-
$ci przejscia L w ruchu posuwowym do predkosci ruchu posuwowego p,

L
;o=

P,
gdzie:
L=1+1+1
p, — posuw minutowy,
| - dobieg,
1 - wybieg,
1 - dtugos¢ przedmiotu.

czas skrawania t , - czas trwania styku ostrza z materiatem (zwykle mniejszy
od maszynowego)

gdzie:

czas niemaszynowy obrobki t — czas przygotowawczo-zakonczeniowy (czas
na zapoznanie si¢ z dokumentacjg, pobranie narzedzi, uzbrojenie maszy-
ny, rozliczenie si¢ z wykonanej pracy, doprowadzenie stanowiska do stanu
wyj$ciowego) + czas obstugi technicznej (wymiana narzedzi) + czas obstugi
organizacyjnej (czyszczenie i smarowanie maszyny) + czas przerw uzasad-
nionych (przerwy na potrzeby naturalne + czas na odpoczynek pracownika).
czas jednostkowy obrébki t, - czas potrzebny do wykonania jednej sztuki
wyrobu:
t=t, +t

Wyznaczenie w/w czasow jest niezbedne ze wzgledu na:
- okreglenie obciazenia poszczegdlnych obrabiarek,
- okreslenie kosztéw pracy,
- okreslenie obcigzenia fizycznego poszczegélnych pracownikéow,
- znalezienie tzw. ,waskich gardel” w produkeji.
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6. WYDAJNOSC OBROBKI

Wydajnos¢ obrébki W (wydajno$¢ produkeyjna, wydajnos¢ jednostkowa) okreslana
jest przez liczbe operacji (czedci, sztuk), wykonywanych w jednostce czasu:

yo L
tj
Wydajnos¢ skrawania mozna wyrazi¢ takze innymi sposobami:
- wydajnos¢ objetosciowa Q, (objetos¢ warstwy skrawanej w jednostce czasu)
Q, =1000 g p v [mm*/min]
- wydajnos¢ masowa Q_ (masa warstwy skrawanej w jednostce czasu)
Q,, = 1000 p g p v [g/min],
gdzie:
p — gestos¢ materialu obrabianego w [g/mm?],
g - glebokos¢ skrawania w [mm)],
p - posuw na obrét w [mm/min],

v — predko$¢ skrawania w [m/min].
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7. KOSZTY OBROBKI W FUNKCJI DOKEADNOSCI
OBROBKI - EKONOMICZNA DOKELADNOSC
OBROBKI

Dla kazdej metody obrébki istnieje najwyzsza osiggalna doktadnos¢, powy-
zej ktorej zwiekszenie czasu obrdbki nie daje pozadanego efektu.
Dla kazdej metody obrobki istnieje pewien czas minimalny (koszt minimalny),
ponizej ktdrego czas obrdbki nie zmniejsza si¢ nawet przy dowolnie duzym zwiek-
szeniu tolerancji wymiaru.
Zaleznos$¢ pomiedzy czasem obrobki t a doktadnos$cig wykonania A mozna wyrazié
wzorem:

!
AR
Krzywa mozna podzieli¢ na trzy odcinki: A, B, C.

t

Odcinek A (bardzo stromy) odpowiada warunkom, kiedy ze wzgledu na
brak wlasciwych obrabiarek zgdang doktadnos¢ uzyskuje si¢ w sposob nieekono-
miczny przez zastosowanie metod obrobki odpowiednich dla nizszej doktadno$ci,
a wigc przez zwiekszenie czasu wykonania lub zatrudnienie pracownika o wyzszych
kwalifikacjach. Dokladno$¢ uzyskiwana w ten sposob nazywana jest dokladnosciag
osiggalna.

Odcinek B odpowiada warunkom obrébki z doktadno$cig ekonomiczna.

Odcinek C odpowiada takim warunkom obrobki, kiedy osiggana doktad-
no$¢ znacznie przekracza zadana, np. zastosowanie szlifowania tam, gdzie wystar-
czyloby tylko toczenie. Postepowanie takie jest niewtasciwe, gdyz przy zastosowaniu
innej metody obrdobki mozna osiggnac zadany cel szybciej i taniej. Zakres doktad-
nosci odpowiadajacy odcinkowi C jest nazywany dokladnos$cig gwarantowang.

i - | OdehyTha 4 T

Rys.7.1  Zalezno$¢ miedzy czasem obrobki a dokladnoscig wykonania
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8. ZUZYCIE NARZEDZI SKRAWAJACYCH

Badania przebiegu zuzycia ostrza wykazaly, Zze obserwowane parametry,
ktore je charakteryzuja, zachowuja sie w sposdb zilustrowany na rys. 8.1. Te krzywa
spotyka si¢ w literaturze pod nazwa krzywa Lorenza. Wyrdznia ona trzy rézne okresy
zmian wielko$ci wskazujacych na zuzycie.

VB[mm]
A
okres I okres II okres III
VB,
VB,
t=0 t t t[min]

Rys. 8.1.  Przebieg typowej krzywej zuzycia

W pierwszym okresie obserwuje si¢ dynamiczny przyrost wartosci VB do czasu
réwnego t . Thumaczy si¢ to szybkim docieraniem powierzchni roboczych ostrza.
Okres ten trwa tylko kilka minut, a odpowiadajace mu zuzycie wynosi dziesigte
cze$ci milimetra. Postepujace zuzycie od tej chwili przez caly okres II zaczyna przy-
rasta¢ niemal liniowo. W okresie III nastepuje gwaltowny przyrost zuzycia i utrata
zdolno$ci skrawnych ostrza.

Wiadomo, ze ksztalt krzywej zmienia si¢ w zaleznosci od parametréw skrawania, sto-
sowanych plyndw obrdbkowych, wlasnosci plastycznych materiatu obrabianego oraz
stabilnosci wlasnosci wytrzymatosciowych ostrza. Najkorzystniejsza wartoscia do-
puszczalnego zuzycia VB, _jest to, ktdre osiggane jest po czasie t,, odpowiadajacym
konicowi II okresu. Dopuszczenie do nadmiernego zuzycia w III okresie wymaga
usuniecia przez ostrzenie zbyt duzego naddatku materiatu ostrza dla przywrdcenia

pelnych wlasnosci skrawnych.

| I 1 1 |
'mechaniczne I |ciep]ne| Idyfuz /jne I Iadhezyjnel Ichemicznc I Iplastyczne ostrza

.Izui. wylrzymalos’ciowel

Rys. 8.2.  Podzial rodzajow zuzycia
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Zuzycie jest wynikiem naktadania si¢ wielu rodzajéw zuzycia, ktére prze-
biegaja z rdzng intensywnoscig zaleznie od ciepta skrawania, na ktére najwiekszy
wplyw ma predko$¢ skrawania (rys. 8.2).

Zuzycie mechaniczne zwigzane jest z wzajemnym oddzialywaniem materiatu skra-

wanego i narzedzia. Dwie postacie tego zuzycia:

1. Scieranie - usuwanie materialu w wyniku przenikania nieréwnosci tracych
powierzchni,

2. Zuzycie wytrzymalosciowe — w wyniku przekroczenia granicy wytrzymalosci
doraznej i zmeczeniowej, a objawami moze by¢ wyszczerbienie lub — gdy ubytki
materialu sg wieksze — wykruszenie. Zmeczeniowe zuzycie przebiega bezobja-
wowo az do chwili, gdy nastapi nagle wyszczerbienie.

Zuzycie cieplne ostrza - przekroczenie dopuszczalnej temperatury przez okreslony
czas powoduje zmiany strukturalne materialu w warstwie wierzchniej. W wyniku
nastepuje odhartowanie, spadek twardosci i w skrajnym przypadku, przy poczat-
kowo utajonym przebiegu, nagle upalenie ostrza.

Zuzycie dyfuzyjne - w wyniku masowego przemieszczania na styku materialow
sktadnikow stopowych. Mechanizm ten intensyfikuje si¢ przy okreslonej, dla danego
pierwiastka, temperaturze aktywacji. Dla nowoczesnych materialéw narzedziowych
temperatura skrawania osigga warto$¢ do 1000 — 1200°C. Poczatki dyfuzji obserwuje
sie juz dla temperatury ostrza wynoszacej potowe temperatury jego topnienia.

Zuzycie adhezyjne - w wyniku tworzenia i rozrywania chwilowych zlaczen, ktorych
wystgpienie jest uwarunkowane zblizeniem powierzchni na odleglos¢ wymiarow
siatki krystalicznej oraz osiggniecie dla pary tracej odpowiedniego progu aktywnosci
energetycznej. Objawem tego zjawiska jest powstawanie narostu.

Zuzycie chemiczne ostrza — przy podwyzszonych temperaturach skrawania zacho-
dzg reakcje chemiczne sktadnikéw pltynéw obrébkowych z atmosfera, w wyniku
powstaja tlenki i azotki, ktore s usuwane w wyniku ruchu narzedzia. Wysoka aktyw-
no$¢ nowopowstalej powierzchni sprzyja wybitnie przebiegom reakcji chemicznych.

Zuzycie plastyczne ostrza — przy bardzo wysokich temperaturach i znacznych na-
ciskach nastepuje uplastycznienie warstwy na powierzchni roboczej ostrza.

Widac takze z przedstawionego podziatu, ze wspdlnym, fizycznym parametrem ste-
rujacym wigkszo$cig procesow jest ciepto, ktorego miarg jest temperatura skrawania.
Trudno okresli¢ udzial poszczegdlnych rodzajéw zuzywania, gdyz wplywaja one na
siebie i wykazujg bardzo uwikltane zwigzki.

Sumaryczne oddzialywanie wszystkich rodzajow zuzycia powoduje po jakims czasie
utrate zdolnosci skrawnych.

Wskaznik, ktdry stuzy do wykazania, Ze osiagnieto ten stan i ze dalsze skrawanie
nie powinno by¢ wykonywane, przyjmuje si¢ jako kryterium stepienia. Jego warto$¢
liniowa (bywa réwniez objetosciowa) moze by¢ rézna, zaleznie od podstawy oceny.
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Rys. 8.3.
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Predko$¢ skrawania wedlug Makarowa: 1 - zuzycie adhezyjne, 2 — zmeczenie
mechaniczne, 3 - $cieranie mechaniczne, 4 — zmeczenie cieplne, 5 — zuzycie
przez utlenianie, 6 - zuzycie dyfuzyjne, 7 - wysokotemperaturowa defor-
macja plastyczna

Przebiegi zuzycia przebiegaja wspoétbieznie. Ich aktywno$¢ zalezy jednak
kosci skrawania. Objawy sa widoczne jako sumaryczne wytarcia na po-

wierzchniach roboczych ostrza. W zalezno$ci od pary oddziatywujacych materiatow
odpowiednio przesuwajg si¢ maksymalne wartosci przebiegéw na krzywych. Jednak
charakter krzywych pozostaje niezmienny.

Wskazn

ik moze mie¢ sens:

fizyczny — wielko$¢ obserwowana w chwili konczacej drugi okres z krzywej
Lorenza, do oceny wykorzystuje sie cosinusy skladowych sit, drgania, hatas,
itd.,

geometryczny — charakteryzujacy zmiany wymiaru ostrza, skrocenie, wy-
tarcie, glebokos¢ ztobka, itd.,

technologiczny — wyznaczany w tym momencie, gdy nastepuje widocz-
ne pogorszenie chropowato$ci powierzchni, utrata doktadno$ci wymiaru
i ksztattu,

ekonomiczny - zwigzany juz z optymalizacja, w ktorej wybiera si¢ uzasad-
niong warto$¢ zuzycia z uwagi na koszt zwigzany z przywrdceniem skraw-
nosci narzedzia (najmniejszy) i zapewnieniem niezmiennie poprawnej jego
pracy w okresie zywotnosci.

W przypadku drogiego narzedzia ksztaltowego, jakim jest przeciagacz,

tatwiej to zilustrowaé. Utrata statecznosci wymiarowej przez nadmierne zuzycie

fizyczne

powoduje w konsekwencji usuwanie duzego naddatku dla przywrdcenia

zdolno$ci skrawnej ostrza i zmniejszenie dopuszczalnej liczby przeostrzen w okre-
sie Zywotnosci przeciggacza. Oznacza to takze mniejsza liczbe wykonanych detali.
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Rys. 8.4.  Zalezno$¢ zuzycia w funkeji predkosci i czasu skrawania

W zaleznosci od predkosci skrawania Vv, oraz czasu skrawania ograniczo-
nego trwalo$cia T przebiegi parametru zuzycia VB maja charakter nieliniowy (rys.
8.4). Zlozony mechanizm tarcia w obszarze zuzycia powoduje pojawienie si¢ dwdch
maksimow. Pierwsze zwigzane jest z przejsciem do tarcia ptynnego. Drugie zwigzane
jest z wystepowaniem narostu.

Po przyjeciu, ze skrawanie powinno odbywac si¢ z predkosciami omijajacymi narost,
mozna do optymalizacji przyjmowac wycinek przebiegu jak pokazano na rys. 8.5.

T[min]

Vi V2 Viin V. m/min]

Rys. 8.5.  Zaleznos¢ trwalosci od predkosci skrawania

Badania zuzycia w szerokim zakresie predkos$ci skrawania wykazujg charaktery-
styczny nieliniowy przebieg. Przedzialy predkosci I i IT dotycza niskich predkosci
skrawania. Praktyczne zainteresowanie dotyczy I1I przedziatu, gdyz zwigzane to jest
z najwyzsza wydajnoscia obrobki. Przesuniecie poczatku uktadu wspétrzednych do
v, pozwala opisac ten fragment przebiegu za pomocg wyrazenia:
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lub T'=—-

dlaC = CF obejmujacej wszystkie pozostale warunki skrawania, m lub s = — sa
m

wspotczynnikami charakteryzujacymi material skrawany, materiat narzedzia oraz
rodzaj obrdbki i warunki chtodzenia. Wykladnik m zmienia si¢ w przedziale od 0,1
(dla stali obrabianej na sucho) do 0,3 (dla zeliwa obrabianego spiekiem ceramicz-
nym). Wielkos¢ T w minutach nazywana jest trwalo$cig lub okresem trwalosci i jest
to czas niezbedny do osiggniecia zalozonego kryterium zuzycia.

Przebiegi zuzycia dla trzech umownych predkosci skrawania v, do v, wigkszych
odv_ zrys. 8.5 zmieniajg si¢ wedtug krzywych pokazanych na rys. 8.6. Dla wyz-
szej predkosci skrawania, czas obrébki t niezbedny do osiaggnigcia dopuszczalnej
warto$ci przyjetego wskaznika zuzycia VB jest krétszy niz dla mniejszej predkosci
skrawania.

VB[mm]
A
Vi > V2 > V3

VB dop

V3

V2

\J

Rys. 8.6.  Zasada tworzenia krzywej trwatosci

W zaleznosci od predkosci skrawania czasy niezbedne do doprowadzenia zuzycia
VB do okreslonej warto$ci ukltadajg sie wedtug krzywej trwatosci T. Wspotczynniki

Cri C, uwzgledniaja wszystkie pozostate zmienne, ktore pozostaja na ustalonym
poziomie przy wyznaczaniu krzywej. Z uwagi na najwigkszy wpltyw na trwatos¢
wlagnie predkosci skrawania, stosuje sie¢ w praktyce uproszczony wzér 2.38.
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9. PLYNY OBROBKOWE - CHLODZACE
I SMARUJACE

Skrawanie metali odbywa si¢ w warunkach dostepu powietrza, ktérego sktad

zalezy od zanieczyszczen wydzielanych przez urzadzenia z otoczenia. Powietrze
umozliwia odprowadzanie powstajacego ciepta, a jego skladniki, w podwyzszo-
nych temperaturach i przy wysokiej aktywnosci fizycznej i chemicznej powstalej
powierzchni, tworza na niej rézne zwiazki chemiczne o nie zawsze korzystnym
dziataniu. Wysokim temperaturom skrawania towarzyszy intensywne zuzycie po-
wierzchni roboczych ostrza w wyniku obnizenia odpornosci termicznej i utraty
wlasnosci skrawnych. Ogolnie nalezy stwierdzié, ze wysoka temperatura i duze ilo-
$ci ciepta wydzielone w strefie skrawania wplywaja negatywnie na wyniki obrobki.
Chlodzenie strefy skrawania jest nieodzowne.
Wysokie naciski w otoczeniu krawedzi skrawajacej (dla stali ponad 2000 MPa) unie-
mozliwiajg tworzenie klina z cieczy miedzy powierzchnig ostrza i materiatu obrabia-
nego. Mozliwe jest jednak wytworzenie takich wytrzymatych na wysokie ci$nienia
i temperatury warstewek dzieki dodatkom zawartym w cieczy obrobkowej, wcho-
dzacym w reakcje chemiczne ze sktadnikami materiatu obrabianego oraz zwigzkami
wczesniej powstalymi na powierzchni obrobionej. Warstewki te zachowywac sie
beda jak stale lub plastyczne, nie dopuszczajac do metalicznego styku powierzchni
narzedzia i przedmiotu obrabianego. Przy podwyzszonej wytrzymato$ci warstewki
na $cinanie mozna zmniejszy¢ tarcie, a w wyniku zmniejszy¢ ilos¢ wydzielonego
ciepla, a przez to zmniejszy¢ zuzycie ostrza.

Dwie podstawowe funkeje cieczy obrobkowych: chfodzenie i smarowanie
majg za zadanie zminimalizowanie energochfonnosci obrébki, zmniejszenie oporow
skrawania, ulatwienie tworzenia wioréw i ich postaci tatwej do usuwania, ochrone
antykorozyjng przedmiotéw, narzedzi, uchwytow i obrabiarki, zwigkszenie trwalo-
$ci narzedzi i obrabiarki oraz utrzymanie dobrej jako$ci wykonanych powierzchni
i doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej. Funkgcje te osiagane sg przez:

e poprawe intensywnosci odprowadzania ciepla ze strefy skrawania, chlo-
dzenie strefy skrawania i przedmiotu obrabianego, podwyzszenie zdolnosci
do przejmowania duzej ilosci ciepta oraz zwigkszenie przewodnosci ciepl-
nej w celu zmniejszenia jego szkodliwego wptywu na zuzycie dyfuzyjne
i cieplne,

e zminimalizowanie skutkéw dzialania tarcia przez smarowanie tracych po-
wierzchni narzedzia i powstajacej powierzchni prowadzace do zmniejszenia
jej chropowatosci i ulatwienia (przez obecnos¢ smaru na powierzchni ob-
rabianej) przebiegu plastycznych odksztalcen, zmniejszajace zuzycie oraz
zapotrzebowanie na moc skrawania o 10 do 15%,

e otrzymanie korzystnej postaci widréw przez zmiany wlasnosci plastycznych
materialu obrabianego w wyniku obnizenia temperatury i ulatwienie ich
usuwania przez otrzymywanie drobnych form elementowych,
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e zmywanie metalicznego pylu z powierzchni narzedzia i przedmiotu, poja-
wiajgcego sie, jak to wezesniej wykazano, w wyniku ograniczonych mozli-
wosci pracy wierzcholka ostrza,

e ochronne zabezpieczenie przed korozja i uszlachetnianie powierzchni ob-
robionej polegajace na tworzeniu powtok na powierzchni metalu, uniemoz-
liwiajacych korozje przedmiotu, narzedzi i obrabiarki.

Spelnienie jednoczesnie w zadowalajagcym stopniu wszystkich wymagan jest trudne.
Poprawiajac jedno z oczekiwan, tracimy mozliwos¢ wptywu na inne.
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10. RODZAJE ZUZYCIA NARZEDZIA

1. Starcie na powierzchni przylozenia:

a) zuzycie — szybkie starcie na powierzchni przylozenia, powodujace niska
jakos¢ powierzchni obrobionej oraz niezgodnosci wymiarowe detalu.

b) przyczyna - zbyt duza predkos¢ skrawania lub za niska odpornos¢ na
$cieranie.

¢) Srodki zaradcze — wybrac gatunek o wiekszej odpornosci na $cieranie. Dla
materialéw majacych skfonnos¢ do utwardzania si¢ w czasie obrobki, nalezy
zastosowa¢ mniejszy kat przystawiania. Zmniejszy¢ predkos¢ skrawania
przy obrébce materialéw zaroodpornych.

2. Odksztalcenie plastyczne:

a) zuzycie - odksztalcenie plastyczne krawedzi skrawajacej, obnizenie lub od-
cisk na powierzchni przytozenia, prowadzace do ztych warunkéw famania
i odprowadzania widra, niskiej jakosci powierzchni obrobionej oraz zla-
mania ptytki.

b) przyczyna - zbyt duza temperatura skrawania oraz nacisk na powierzchnie
natarcia plytki.

¢) S$rodki zaradcze — zastosowaé twardszy gatunek o wiekszej odpornosci na
$cieranie. Zmniejszy¢ predko$¢ skrawania. Zmniejszy¢ posuw.

3. Krater na powierzchni natarcia:

a) zuzycie - nadmierne zuzycie w formie krateru, powodujace ostabianie kra-
wedzi skrawajacej oraz niskg jakos¢ powierzchni obrobione;.

b) przyczyna - zbyt duza temperatura wydzielajaca si¢ w czasie obrébki oraz
zbyt duze naciski na powierzchnie natarcia plytki.

¢) S$rodki zaradcze — najpierw zmniejszy¢ predkos¢ skrawania, aby obnizy¢
temperature, w drugiej kolejnoéci zmniejszy¢ posuw. Wybra¢ bardziej od-
porny na $cieranie gatunek.

4. Narost:

a) zuzycie - zgrzanie widra do powierzchni przytozenia i wyrwanie fragmentu
krawedzi skrawajacej, powodujace niska jako$¢ powierzchni obrobione;.

b) przyczyna - zbyt niska temperatura w strefie skrawania. Ujemna geometria
plytki. Ciagliwy, klejacy sie do ostrza ptytki material np. stal niskoweglowa,
nierdzewna lub aluminium.

¢) S$rodkizaradcze - zwigkszy¢ predkos¢ skrawania. Wybra¢ plytke o dodatniej
geometrii.

5. Peknigcia cieplne:
a) zuzycie — male pekniecia prostopadle do krawedzi skrawajacej, powodujace
tuszczenie oraz niska jako$¢ powierzchni obrobione;.
b) przyczyna - zbyt duze zmiany temperatury. Obrobka przerywana. Nierow-
nomierne dostarczanie chtodziwa.
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c)

srodki zaradcze — wybraé gatunek o wiekszej udarnosci. Chlodziwo powinno
by¢ podawane obficie lub w ogole.

6. Ztamanie krawedzi:

a)

zuzycie — zniszczeniu moze ulec nie tylko plytka, ale réwniez podkiadka
i przedmiot obrabiany.

b) przyczyna - zbyt kruchy gatunek weglika. Za duze obcigzenia plytki. Za

<)

duzy kat przytozenia ptytki. Za maly rozmiar ptytki.
srodki zaradcze — wybraé bardziej ciagliwy gatunek weglika. Zmniejszy¢
posuw i/lub glebokos¢ skrawania. Wybra¢ plytke o mniejszym kacie przy-
tozenia i/lub natarcia, najlepiej plytke jednostronna.

7. Wykruszenia:

a)

b)

<)

zuzycie - male wykruszenia na krawedzi skrawajacej, prowadzace do niskiej
jakosci powierzchni obrobionej oraz nadmiernego starcia na powierzchni
przytozenia.

przyczyna — zbyt krucha krawedz skrawajgca. Za staba krawedz plytki.
Utworzenie si¢ narostu.

srodki zaradcze — wybra¢ gatunek o wiekszej udarnosci. Wybraé plytke
o mocniejszej krawedzi skrawania. Zmniejszy¢ predko$¢ skrawania.

8. Powstanie karbow:

a)
b)

<)

zuzycie - karby powoduja niska jako$¢ powierzchni obrobionej oraz ryzyko
ztamania krawedzi.

przyczyna - za duza predko$¢ skrawania lub niedostateczna odporno$¢ na
$cieranie.

srodki zaradcze — wybra¢ gatunek o wiekszej udarnosci. Wybrac plytke
o mocniejszej krawedzi skrawania. Zmniejszy¢ predko$¢ skrawania.
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11. NOWE TENDENCJE W ZAKRESIE OBROBKI
SKRAWANIEM

Obrébki wysokowydajne — High Speed Machining
Obrobki szybkosciowe (wysokowydajne) HSM trudno jednoznacznie zdefinio-
wac. Obecnie terminem HSM okresla sie kompleksowe obrébki wysokowydajne,
z uwzglednieniem systemdw transportu przedmiotéw obrabianych. Rozwdj tech-
nologii HSM doprowadzit do wyodrebnienia i jednakowego traktowania zagadnien
szybkosciowych (HSx) i dotyczacych materiatu (Hx). W zakresie szybkosciowym
rozroznia si¢ HSC (High Speed Cuting), HSS (High Speed Spindle), HFM (High
Feed Machining), HSFM (High Speed and Feed Machining) oraz HPM (High Pro-
ductive Machining). Zagadnienia te rozpatrywane sg przede wszystkim w zwigzku
z parametrami obrébkowymi. Obszar materialowy dotyczy obrébek materiatow
twardych, o twardosci od 45 do 63 HRC, stosuje si¢ w nim okreslenie HC (Hard
Cutting), obejmujace HT (Hard Turning), HM (Hard Milling), a takze HD (Hard
Drilling).
Tak szerokie spektrum problematyki HSM, m.in. dobor parametréw obrébkowych,
materialéw narzedziowych, sposobu chlodzenia czy gabarytéw przedmiotéw ob-
rabianych, powoduje, ze o zaliczeniu danej obrobki do HSM decyduje analiza jak
najwiekszej liczby czynnikow.
Obrébke HSx mozna wigc zdefiniowac¢ jako obrobke skrawaniem z zastosowaniem
podwyzszonych parametréw obrébkowych (co prowadzi do uzyskania mniejszych
sit skrawania, korzystniejszego rozproszenia energii cieplnej) z wykorzystaniem
oprzyrzadowania i narzedzi specjalistycznych oraz obrabiarek specjalizowanych
i specjalnych, przeznaczonych gléwnie lub wyltacznie do obrobek HSM.

Glowne zalety HSM:
e wysokie tempo usuwania naddatku,
e skrécenie czasu produkeji,
e mniejsze sily skrawania,
e korzystne rozpraszanie energii cieplnej, powodujace zmniejszenie odksztal-
cen przedmiotu obrabianego.

Gléwne wady HSM:

e nadmierne zuzycie narzedzia,

e wymdg specjalnych narzedzi (materialy, doktadne wykonanie),

e konieczno$¢ stosowania specjalnych obrabiarek, wyposazonych w zaawan-
sowane wrzeciona, prowadnice, systemy chlodzenia i stabilizacji tempera-
turowej, oprawki narzedziowe, zapewniajace wspotosiowos¢ i wywazenie
narzedzia.

Technologia HSx/Hx stosowana jest, gdy:
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e obrdbka tego typu jest praktyczniejsza od szlifowania — osiggane wasciwosci
warstwy wierzchniej (chropowato$ci powierzchni) umozliwiaja rezygnacje
ze szlifowania,

e konieczne jest zdjecie wigkszej grubosci warstwy skrawanej niz jest to do-
puszczalne w szlifowaniu,

e nastepuje obrobka przerywana.

Wdrozenia technologii obrobki wysokowydajnej przynosza wymierne
korzysci, do ktérych zaliczy¢ mozna: wzrost wydajnosci, sprzedazy, elastycznosci
przedsiebiorstwa w realizowaniu nowych produktéw z zachowaniem wysokiej do-
ktadnosci (mozna uzyskiwa¢ tolerancje obrébki rzedu 0,005 mm, cho¢ niektére zro-
dfa podajg 0,02 mm). Technologie HSx/Hx znalazly zastosowanie przede wszystkim
wéréd producentéw form dla przemystu samochodowego, przetworstwa tworzyw
sztucznych, energetycznego, a takze producentdw elektrod (obrobki EDM). Obrobki
HSx/Hx z powodzeniem moga zastepowac obrobke EDM, wplywajac na zwigkszenie
wydajnosci (w okreslonych przypadkach oszczgdnos$¢ czasu nawet do 50 godzin).
Sekwencyjne i hybrydowe toczenie zahartowanej laserowo warstwy wierzchniej
stali stopowych.

Do technologii rozwojowych niewatpliwie zalicza sie sekwencyjne i hybrydowe to-
czenie zahartowanej laserowo warstwy wierzchniej. W technologii tej oddziatywanie
na warstwe wierzchnig jest nie tylko mechaniczne, ale i termiczne.

Szczegolng role odgrywa tu energia lasera doprowadzona w miejsce obrébki, co
pozwala na skrawanie bardzo twardych materiatéw jak ceramika, stopy niklu itp.
Zalety laserowego hartowania powierzchniowego przedmiotéw osiowo-

-symetrycznych na specjalnie wyposazonej tokarce w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami hartowania to:

e ckologiczno$¢ procesu,

e powtarzalno$¢ wynikdw,

e mozliwo$¢ hartowania tylko wybranych fragmentéw obrabianej czesci,

e wyeliminowanie $rodka chlodzacego.
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12. INNOWACYJNE MATERIALY I POWLOKI
NARZEDZIOWE NA PRZYKLADZIE NARZEDZ1
FIRMY WALTER AG

W rozwoju materialéw i narzedzi skrawajacych firma WALTER AG jest
jedna z najbardziej innowacyjnych na $wiecie. Narzedziowy specjalista z Titbingen
zaprezentowal na targach EMO w 2001 r. przefomowe nowe gatunki ptytek skra-
wajacych Tiger-tec®.

Nowe, niezwykle skuteczne produkty odrézniaty sie od powszechnie stoso-
wanych wowczas ptytek wieloostrzowych barwg — bylty dwukolorowe. Powierzchnia
przylozenia - kolor zolty i powierzchnia natarcia — kolor czarny.

Rys. 12.1. Plytka tokarska - pokrycie dwukolorowe

Na poczatku plytki te dedykowane byly do obrébki zgrubnej i wykanczajacej
wszelkiego rodzaju zeliw.

Opatentowana powloka Tiger-tec® skladata si¢ z:

e podloza z weglika spiekanego,

e opatentowanej warstwy posredniej dla zapewnienia doskonalej przyczep-
nosci warstw powlok,

e warstwy $redniotemperaturowej karboazotku tytanu MT-TiCN dla wyeli-
minowania zuzycia powierzchni przytozenia,

e warstwy tlenku aluminium Al O, dla wyeliminowania zuzycia Zlobkowego
i odksztalcen plastycznych, dla zapewnienia twardo$ci w podwyzszonych
temperaturach,

e wygladzonej powierzchni natarcia dla zapewnienia duzego bezpieczenstwa
procesu poprzez wiekszg ciagliwo$¢ i zmniejszone tarcie,

e warstwy azotku tytanu TiCN na powierzchni przyltozenia dla lepszego roz-
poznania stopnia zuzycia.

Wprowadzenie gatunkow Tiger-tec® do uzytkowania spowodowato wzrost
szybkosci skrawania zeliw do ok. 500 m/min (przedtem max. do 280-300 m/min).

Dotychczas Tiger-tec® kojarzyl si¢ gtéwnie z obrébka zeliwa. W 2005r. po-
jawil si¢ Tiger-tec®- STEEL - poréwnywalny material do toczenia stali.

Firmie WALTER udalo si¢ przenie$¢ wtasciwosci sprawdzonych, z6tto-czar-
nych plytek Tiger-tec® na plytki do obrobki stali. Dokonano tego dzieki nowemu
substratowi plytki i zastosowaniu specjalnej, wielowarstwowej powloki.
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Wynikajace stad dla uzytkownika korzysci to:
e wyzsze parametry skrawania,
o dluzsza trwatos$é narzedzi,
o wieksze bezpieczenstwo procesu obrébki.

Aby sprosta¢ wymaganiom roznych rodzajow obrobki wszystkich waznych
gatunkow stali, Tiger-tec®-STEEL jest dostepna w trzech gatunkach (oznaczenia
WALTER: WPP10, WPP20, WPP30), osmiu ksztaltach ptytek ISO i o réznej geo-
metrii ostrza. W celu fatwego wzrokowego rozpoznania przez operatora maszyny
plytki, jakiej ma uzy¢, zmieniono kolorystyke ptytek (w stosunku do ptytek do
obrobki zeliwa). W Tiger-tec®-STEEL powierzchnie przylozenia sa rowniez zoélte,
za to powierzchnie natarcia — szare.

Za najwieksze technologiczne osiagniecie mozna uzna¢ nowa wersje Tige-
r-tec® na bazie PVD. Technologom z firmy WALTER AG udalo si¢ po raz pierwszy
wytworzy¢ powltoke PVD z tlenku aluminium (AL O,). Do tej pory nanoszenie tlenku
aluminium bylo mozliwe tylko w procesie CVD.

Polaczenie zalet CVD i PVD

Innowacyjny materiat skrawajgcy najwyzszej klasy rozni si¢ optycznie od
innych materiatéw powstalych w procesie CVD dzigki oryginalnej barwie ,,czarny
szampan’. Jego uktad faczy zalety powlok CVD i PVD. Powloka PVD charakteryzuje
sie wysoka wytrzymato$cia plytki skrawajacej i ostrymi krawedziami (ze wzgledu na
cienkg powloke), ale jest mniej wytrzymata chemicznie i termicznie. Zmniejszona
wytrzymalo$¢ Tiger-tec® PVD jest rekompensowana stosowaniem tlenku alumi-
nium, ktdry zapewnia wyjatkowo korzystne wlasciwosci trybochemiczne i - dzigki
niewielkiej przewodnosci cieplnej — dziala w wysokich temperaturach jak tarcza
cieplochronna.

Gléwne zastosowanie powloki Tiger-tec® PVD wystepuje w obrobce stali
nierdzewnej i materiatéw trudnoskrawalnych, takich jak: stopy tytanu, niklu oraz
materialy o bardzo wysokiej zarowytrzymalosci. Uzytkownik tych plytek moze liczy¢
na wzrost wydajnosci przecietnie o 30%, a w niektérych przypadkach nawet znacz-
nie wyzszy. Na razie Tiger-tec® PVD jest dostepny w dwdch gatunkach: WSM35 do
materiatow trudnoskrawalnych i austenitycznej stali nierdzewnej oraz WSP45 do
materialéw trudnoskrawalnych i stali.

Rys. 12.2. Plytka tokarska CNMG - toczenie stali
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Firma WALTER AG otrzymata nagrode EMO 2005 za nowy materiat skrawa-
jacy — magazyn przemystowy ,, MM Maschinenmarkt® przyznat po raz drugi nagrode
MM na targach EMO. Nagrode w zakresie innowacji otrzymato w sumie dziewig¢
ze stu zgloszonych produktéw w kategorii ,,Obrobka skrawaniem” oraz ,,Narzedzia
i systemy narzedziowe” Firma WALTER AG z Tiibingen odebrata wyréznienie za
pierwszga na $wiecie powtoke PVD z tlenku aluminium (ALO,).

Wedlug firmy WALTER nowy uniwersalny materiat skrawajacy nadaje si¢ do
niemal wszystkich zastosowan, od stali nierdzewnej az po trudno skrawalne materiaty
takie jak stopy tytanu jak czy tez obrobka stali w trudnych warunkach. Dzigki nowej
powloce PVD -Tiger tylko w niewielkim stopniu zmniejsza si¢ twardo$¢ materiatu
skrawajacego przy wysokich temperaturach roboczych, dzigki czemu mozliwe jest
uzyskanie wysokich predkosci skrawania, podobnych do CVD. Wyréznienie nagroda
MM (magazyn przemystowy ,, MM Maschinenmarkt*) potwierdza wysoka zdolnos¢
innowacyjng producenta precyzyjnych urzadzen z Tiibingen, ktéry ponadto przed-
stawil nowy material skrawajacy do toczenia stali w postaci Tiger-tec® STEEL.

Doswiadczeni uzytkownicy narzedzi skrawajacych doskonale wiedza, ze
symbol P w tabeli gatunkow weglikéw spiekanych ISO wskazuje na obrébke stali we-
glowych i stopowych, staliwa, nierdzewnych stali ferrytycznych i martenzytycznych
oraz zeliwa ciagliwego dajacego dtugie wiory.

Jednak litera P ma jeszcze jedno znaczenie: w przypadku nowej generacji Ti-
ger-tec® Silver ISO P oznacza takze nowy wymiar produktywnosci i bezpieczenstwa
procesu. Firma WALTER AG, przodujaca pod wzgledem kompetencji w dziedzinie
obrobki skrawaniem, oferuje nowa, rewolucyjna generacje wielopolozeniowych ply-
tek skrawajacych do toczenia stali.

Trzy nowe gatunki materialow skrawajacych oraz cztery nowe
geometrie.

Jedyna w swoim rodzaju powloka Tiger-tec® Silver CVD jest przy tym
wprowadzana w kombinacji z nowo opracowang, uniwersalng rodzing geometrii do
skrawania stali. Przy pomocy generacji Tiger-tec® Silver ISO P uzyskiwany jest przy
toczeniu stali wzrost wydajnosci nawet o 75%.

Podstawg sukcesu nowej generacji wielopolozeniowych plytek skrawajacych
jest nowy tlenek aluminium o strukturze mikrokrystalicznej. Dzigki takiej budowie
krystalicznej mozliwe jest podwyzszenie o 50% trwatosci przy zuzyciu ztobkowym
na powierzchni natarcia, co z kolei moze by¢ wykorzystane do wyraznego skrdcenia
czasu obrobki detali. Przy pomocy udoskonalonego procesu wytwarzania krawedzi
skrawajacych (Microedge Technology) dodatkowo jest takze mozliwe zwigkszenie
0 30% trwalosci przy zuzyciu powierzchni przytozenia lub przy odksztalceniu pla-
stycznym plytki skrawajace;.

Mechaniczna obrébka wykanczajaca wytwarza ostatecznie jedyny w swoim
rodzaju stan naprezen wlasnych, gwarantujacy podwyzszone bezpieczenstwo procesu
podczas produkcji masowej. W przypadku wielopolozeniowych plytek skrawajacych
drastycznej redukeji ulega liczba rys, mikrowykruszen i peknig¢ ptytek, a kazda
krawedz skrawajaca uzyskuje stalg trwalo$¢ przy takim samym zuzyciu $ciernym.
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Oszlifowane powierzchnie styku podwyzszaja bezpieczenistwo obrdbki przy nie-
cigglosciach powierzchni skrawanych dzieki optymalnemu osadzeniu w uchwycie
i moga na ogd! znacznie poprawi¢ dynamiczne warunki skrawania. Srebrne po-
wierzchnie przylozenia (dekoracja) stuza jako warstwa wskaznikowa umozliwiajaca
tatwe rozpoznawanie stopnia zuzycia.

Przeglad gatunkdow generacji Tiger-tec® Silver ISO P

Nowa generacja wielopolozeniowych plytek skrawajacych do toczenia stali
sklada sie z trzech gatunkéw: WPP10S (ISO P10), WPP20S (ISO P20) i WPP30S
(ISO P30).

Gatunek WPP10S (ISO P10) dysponuje najwieksza odpornoscia temperatu-
rowg oraz najwyzsza twardoscig sposrod trzech nowych materiatéw skrawajacych. Ma
on takze doskonalg odporno$¢ na zuzycie $cierne i nadaje sie do obrébki powierzchni
ciggtych oraz powierzchni o matych nieciaglosciach przy zastosowaniu bardzo duzych
predkosci skrawania.

Srodkowy material skrawajacy WPP20S (ISO P20) odznacza si¢ zréwnowa-
zonymi wlasciwosciami i jako gatunek uniwersalny nadaje si¢ do zakresu zastosowan
od obrébki zgrubnej po obrobke wykanczajaca. Ten gatunek materiatu skrawajacego
zapewnia duze bezpieczenstwo obrobki i stanowi doskonate rozwiazanie, szczegolnie
w przypadku zautomatyzowanych proceséw produkeyjnych.

Gatunek WPP30S (ISO P30) zostat zaprojektowany jako gatunek o duzej
odpornosci na obciazenia dynamiczne i jest przeznaczony do obrébki powierzchni
nieciaggtych oraz do skrawania w warunkach niestabilnych z zapewnieniem maksy-
malnego bezpieczenstwa obrobki.

Calkowite pokrycie obszaru zastosowan skrawania stali.

W ramach generacji Walter Tiger-tec® Silver ISO P oprocz trzech gatun-
kow materiatéw skrawajacych opracowano réwnolegle takze cztery nowe zwijacze
ilamacze widra: FP5, MP3, MP5 i RP5. Geometrie wielopolozeniowych plytek skra-
wajacych o wykonaniu dwustronnym negatywowym dysponujg bez wyjatku duzy-
mi, uniwersalnymi obszarami famania widra, ktére podwyzszaja wydajno$¢ plytek
skrawajacych. Cztery geometrie zostaly doktadnie dopasowane do siebie nawzajem,
a zakres ich zastosowania powigkszyt sie 0 20-40% w poréwnaniu z geometriami
dotychczasowymi. Obecnie producent jest w stanie pokry¢ zaledwie czterema geo-
metriami najwieksza cz¢$¢ obszaru zastosowan przy skrawaniu stali.

Nowy klucz oznakowania geometrii

Cztery nowe geometrie ISO P otrzymaly rowniez nowe oznakowanie dla toczenia
stali. Geometria FP5 jest przeznaczona do obrobki wykanczajacej. Dzigki podwoj-
nemu tamaczowi wiéréw typu V zapewnia ona bezpieczng kontrole widra przy to-
czeniu wzdtuznym oraz poprzecznym, poczawszy od glebokosci skrawania 0,2 mm.
Jej pozytywowa, wygieta krawedz skrawajaca redukuje sklfonno$¢ do drgan, a falisty
zwijacz widra zapobiega powstawaniu sklebionych widréw przy toczeniu kopiowym
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itoczeniu poprzecznym. Geometria MP3 moze by¢ stosowana do $redniodokiadnej
obrobki materialow dajacych dlugie widry. Dzieki pozytywowej, wygietej krawedzi
skrawajacej geometria ta nadaje si¢ do obrobki detali wytwarzanych metoda obrobki
plastycznej, takich jak kota zgbate, czopy kuliste, waly przektadniowe lub elementy
konstrukcyjne ttoczone na zimno, jak np. pokrywy ochronne lub obudowy prze-
twornikow. Wykonanie powierzchni w formie kulistej, tak zwany ,,Bullet Design’,
powoduje zwigkszenie sztywno$ci widra, co zapewnia jego optymalne famanie. Geo-
metria MP5 zostata zaprojektowana specjalnie do ogdlnej obrobki sredniodokfadne;.
Dzi¢ki uniwersalnemu i stabilnemu ostrzu z tukiem koszowym (Korbbogenschneide)
nadaje si¢ ona szczegolnie do zastosowan uniwersalnych, poczawszy od gtadkich
powierzchni materialéw pretowych, az po powierzchnie niecigglte. Wzmocnione
skrzydetka tamacza widra zapewniajg przy tym lepsze tamanie wiéra, gdyz dodatkowo
opdzniaja proces zuzycia $ciernego. Geometria RP5 przeznaczona jest do obrobki
zgrubnej. Stabilna, pozytywowa lysinka 3° nadaje si¢ do obrébki zgrubnej z niewiel-
kim zapotrzebowaniem mocy. Otwarty, gleboki i szeroki tamacz widra wytwarza
niewielkie ciepto skrawania i redukuje zuzycie $cierne.

Rys. 12.3. Ptytka tokarska DNMG - tamacz widra MP3

Zwijacz i tamacz widra - FP5 w Tiger-tec® Silver Nowa, jedyna w swoim rodzaju po-
wloka Tiger-tec® Silver CVD jest dostepna w kombinacji z réwniez nowo opracowana,
uniwersalng rodzing geometrii do skrawania stali. Przy pomocy generacji Tiger-tec®
Silver ISO P uzyskiwany jest wzrost wydajnosci przy toczeniu stali nawet o 75 %.

MP5 RP5

Rys. 12.4. Wielopotozeniowe plytki skrawajace Tiger-tec® Silver — mate wielkosci; Po-
réwnanie wielko$ci: Firma Walter dostarcza wielopotozeniowe plytki skra-



wajace Tiger-tec® Silver do materiatéw ISO P takze o ksztaltach CNMG0903,
SNMG0903 i TNMG0903 do bardziej efektywnej obrobki matych detali lub
do obrébki wewnetrznej

Generacja materiatow skrawajacych Tiger-tec® Silver ISO P nalezy do sze-
regu licznych rozwigzan firmy WALTER AG zmierzajacych do osiggniecia idealnego
materialu skrawajgcego. Idealny material skrawajacy zapewnia w réwnej mierze
doskonatg twardos$¢ i doskonala odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne. Realizujac
to zamierzenie, firma WALTER AG nieustannie wkracza na nowe i nietypowe drogi.

W przypadku matych detali obrabianych oraz niewielkich glebokosci skra-
wania stosowane sg czesto plytki skrawajace o wielkosci CNMG1204..., chociaz
wielkos¢ CNMGO0903... bylaby zupelnie wystarczajaca. Mniejsze plytki wigzg sie
z mniejszym kosztem zakupu, a dodatkowo sprzyjaja mniejszemu zuzyciu surowcow.
Biorac to pod uwage, firma WALTER AG oferuje w ramach asortymentu Tiger-tec®
Silver réowniez wielopolozeniowe plytki skrawajace o wielkoéci 09. Dla pokrycia
wszystkich typowych operacji przy pomocy plytek o tej wielkosci uzytkownicy
maja do wyboru ksztalty plytek CNMG, SNMG i TNMG oraz dwie geometrie FP5
i MP3 do skrawania wykanczajacego i do obrdbki sredniodoktadnej. Obie geometrie
sa dwustronnymi geometriami negatywowymi i dlatego oferuja maksymalna ilos¢
uzytecznych krawedzi skrawajacych, szczegélnie w poréwnaniu z pozytywowymi
plytkami skrawajacymi. Do matych wielopotozeniowych plytek skrawajacych fir-
ma WALTER AG dostarcza doktadnie dopasowane systemy uchwytéw do obrébki
wewnetrznej oraz zewnetrzne;j.

omW>

Rys. 12.5. Zasada dziatania geometrii MP3 Przy toczeniu kopiowym, np. kutego czopa
kulistego, dzieki nowemu wykonaniu ,,Bullet Design” geometrii MP3 naste-
puje dodatkowe przewezenie widra zapewniajace jego lepsze famanie
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Rys. 12.6. Przeglad geometrii — generacja Walter ISO P (obszar zastosowan)

W ramach generacji Tiger-tec® Silver ISO P réwnolegle zaprojektowano i dopa-
sowano do siebie nawzajem cztery indywidualne zwijacze i famacze widra, a pole
zastosowan powiekszyto sie 0 20-40% w pordéwnaniu z geometrig dotychczasowych
rozwigzan

W skrawaniu stali nowa innowacyjna generacja pokry¢ Tiger-tec” Silver
ISO P osigga nowy wymiar w zakresie produktywnosci i bezpieczenstwa procesu.
Réwnolegle rozwijane wlasciwosci geometrii i gatunkéw materialéw skrawajgcych
zapewniajg wicksza trwalos¢, krotsze czasy taktow, wieksza uniwersalnosé, mniejsza
liczbe wariantow dzigki zwigkszonemu zakresowi zastosowan, wigksze bezpieczen-
stwo procesu, a dzieki wiekszym predko$ciom skrawania mniejsze koszty, a tym
samym wyraznie podwyzszone wyniki.
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1. 'W. Olszak, Obroébka skrawaniem, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
2009.

2. B. Stroch, Podstawy obroébki skrawaniem, Koszalin 2008.

P. Cichosz, Narzedzia skrawajace, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
2006.

4. Materialy techniczne, katalogi firm: WALTER, MITSUBISCHI, GUHRING.



V.

KOMPUTEROWE
WSPOMAGANIE
PROJEKTOWANIA CAD
I WYTWARZANIA CAM



142 Innowacyjne materialy i powloki narzedziowe na przykladzie narzedzi firmy WALTER AG

Zyjemy w czasach szybko zmieniajacej sie cywilizacji technicznej. Przejawem tych
zmian jest coraz wigksza umiejetno$¢ do wytwarzania coraz to doskonalszych przed-
miotéw (systemoéw), stuzacych do zaspokajania potrzeb ludzkosci. Jestesmy $wiad-
kami ogromnego rozwoju nauki i techniki we wszystkich sferach zycia (medycyna,
transport, budownictwo, przemyst maszynowy itp.). Wyroby dotychczas stosowane
sg zastepowane przez produkty lepsze i tansze, ktore powstajg przy zastosowaniu
zintegrowanych technik komputerowych wytwarzania - CIM (Computer Integrated
Manufacturing) [1]. W sktad CIM wchodza nastepujace podsystemy:

CAD (Computer Aided Design) - komputerowe wspomaganie
projektowania,

CAM (Computer Aided Manufacturing) - komputerowe wspomaganie
wytwarzania,

MRP (Material Requirements Planning) - planowanie zapotrzebowania
materiatowego,

CAE (Computer Aided Engineering) - komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich,

CAPP (Computer Aided Process Planning) — komputerowo wspomagane
planowanie procesow,

CAQ (Computer Aided Quality Assurance) — komputerowe wspomaganie
kontroli jakosci,

PPC (Production Planning and Control) - system wspomagania kompute-
rowego planowania i sterowania produkeja,

ERP (Enterprise Resource Planning) — planowanie zasobow przedsiebiorstwa.
W nastepnych rozdzialach zostanie oméwiony sposob pracy i mozliwosci

programow stosowanych w dwdch pierwszych podsystemach z powyzszej listy, CAD
(komputerowe wspomaganie projektowania) i CAM (komputerowe wspomaganie
wytwarzania).
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1. PROGRAMY CAD

CAD (Computer Aided Design) to zastosowanie sprzetu komputerowego
i oprogramowania w projektowaniu. W tym podsystemie CIM wykorzystywane jest
cyfrowe modelowanie wyrobu (czesci lub zespotu), uwzgledniajace cechy geome-
tryczne, fizyczne, kinematyczne, dynamiczne i technologiczne. Oprogramowanie
CAD jest $cisle powigzane z CAE (komputerowe wspomaganie obliczen inZynier-
skich). Potgczenie tych dwdch systeméw wspomaga w sposob znaczacy prace inzy-
nierskie w fazie rozwoju produktu, co znacznie skraca czas i obniza koszty tego eta-
pu. Systemy CAD i CAE wspomagaja nastepujace obszary dziatalnosci inzynierskiej:

- projektowanie (obliczenia),

- modelowanie geometryczne,

- analizy wytrzymalosciowe,

- analizy termiczne,

- analizy przeptywu pltynéw,

- analizy kinematyczne,

- optymalizacje,

- wizualizacje,

- tworzenie dokumentacji konstrukcyjnej,
- tworzenie dokumentacji technologiczne;.

Na poczatku swojego istnienia programy CAD zastepowaly jedynie deske
kreslarskg. Ich rozwdj trwa od lat pigédziesigtych XX wieku. Najnowsze wersje tych
programdow wyposazane sa w algorytmy sztucznej inteligencji, ktore wspomagaja
podejmowanie decyzji (systemy ekspertowe).

W tabeli 1.1 zestawiono najpopularniejsze programy CAD oraz dokonano
pordéwnania ich funkcjonalnosci. Podstawg wiekszosci programow sg trzy moduly:

- cze$¢ (tworzy sie jedna cze$¢ 3D),
- zlozenie (czesci faczone sa w zespol 3D),
- rysunek (opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej 2D).
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1.1. TWORZENIE CZESCI

Praca w programach CAD podczas tworzenia czesci polega na definiowaniu
operacji dodawania i usuwania ,,materialu” poprzez stworzenie profilu, a nastepnie
wyciagnieciu go wzdluz prostej lub krzywej albo obréceniu wokoét osi. Mozliwe jest
budowanie bryl za pomoca kilku przekrojéw przy wykorzystaniu dodatkowych
elementow konstrukcyjnych (powierzchnie, punkty, krzywe). Podczas tworzenia
elementéw w przestrzeni 3D wiele rzeczy mozna zrobi¢ na kilka sposobdw, z tym
ze jedne sg bardziej efektywne, a inne mniej. Bywa i tak, ze dany sposob jest szyb-
szy, ale moze utrudni¢ ewentualng modyfikacje operacji elementu w przysztosci.
Dlatego tez, dopiero zdobyte doswiadczenie pozwoli w pelni wykorzystac zalety
programu CAD.

Podstawa modelowania w przestrzeni jest uktad wspoétrzednych i trzy pre-
definiowane plaszczyzny (XY, YZ, XZ), na ktérych tworzy si¢ szkice 2D. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ tworzenia plaszczyzn zdefiniowanych przez uzytkownika na
podstawie predefiniowanych plaszczyzn, bryl, linii lub punktéw. Plaszczyzny te
moga by¢ tworzone w dowolnej odleglosci od siebie i pod dowolnym katem. W trak-
cie modelowania mozna wylaczy¢ i wlaczy¢ widoczno$¢ uktadu wspdtrzednych
i plaszczyzn.

Plaszczyzny stuza do umieszczania szkicow 2D, ktdre sg podstawa do two-
rzenia bryl. Po wyborze plaszczyzny i narysowaniu szkicu, nalezy go zwymiarowac
i powiaza¢ z poczatkiem ukladu wspoélrzednych (w przypadku pierwszego szkicu)
lub elementami istniejacej bryly.

W programach CAD istnieje kilka technik tworzenia brylt z plaskich szkicow:

a) wyciagniecie profilu - stworzony szkic wyciagany jest na Zadang odlegtos¢
w wybranym kierunku lub symetrycznie z opcja pochylenia $cian,

b) obrét profilu - stworzony szkic jest obracany wokodt zdefiniowanej osi na
dowolny kat lub peten obrét (360°),

c) wyciagniecie po $ciezce — w operacji tej tworzy sie dwa niezalezne szkice,
profili $ciezke, po ktérej ma by¢ wyciagniety, przy czym $ciezka moze by¢ li-
nig prostg lub dowolna krzywa; dlugos¢ sciezki okresla dtugo$¢ wyciagniecia,

d) wyciagniecie po profilach — w operacji tej tworzy si¢ dwa lub wiecej nie-
zaleznych szkicow na roznych plaszczyznach, ktére okreslaja ksztalt bryty
w poszczegdlnych przekrojach; odleglos¢ ptaszczyzn, na ktérych sa szkice
okresla dlugos¢ wyciagniecia.

Powyzsze operacje s3 operacjami typu przyrostowego. Drugim typem
operacji sa operacje typu ubytkowego, ktore tworzy si¢ identycznie jak powyzsze
operacje, z tym ze wynikiem ich uzycia jest ubytek materiatu bryly. Do operacji
ubytkowych mozna zaliczy¢ réwniez operacje, stuzace do tworzenia otwordw (prze-
lotowych, gwintowanych, z poglebieniem stozkowym i walcowym). Inne operacje
wykorzystywane w programach CAD do obrébki bryl to:

- faza - tworzy faz¢ na wybranych krawedziach,
- zaokraglenie - tworzy zaokraglenie na wybranych krawedziach,
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- pochylenie - pochyla $ciany bryly wzgledem innych $cian lub plaszczyzn
pod zadanym katem,

- skorupa - usuwa material bryly, aby utworzy¢ cienkie $ciany,

- symetria - stuzy do powielania symetrycznych operacji i bryt,

- szyk - tworzy szyk powtarzalnych operacji (np. otwory).

Innym sposobem pracy w programach CAD jest tak zwane tworzenie
plaszczyzn. Uzywane sg one podczas tworzenia przedmiotéw o skomplikowanych
ksztattach (np. samochod). Powstajg przy uzyciu operacji typu przyrostowego, z tym
ze profil takiej operacji jest linig. Po narysowaniu wszystkich plaszczyzn istnieje
mozliwo$¢ nadania im grubosci.

Programy CAD wyposazone s rowniez w moduly, przyspieszajace tworze-
nie takich bryt jak blachy lub ramy wykonane z profili hutniczych (rury, katowniki,
dwuteowniki itp.). Modut do blach posiada operacje, ulatwiajace tworzenie elemen-
tow blaszanych poprzez operacje giecia. Element tak wykonany moze zostaé rozlo-
zony, co pomaga w sporzadzeniu dokumentacji konstrukcyjnej i utatwia produkcje
takiego elementu (stuzy jako profil do wycigcia w arkuszu blachy). W przypadku
modutu do ram, rysuje si¢ jedynie linie, ktore sg zarysem ramy, a nastepnie z do-
stepnej biblioteki wskazuje sie typ profilu i jego rozmiar.

Oczywiécie pomiedzy poszczegélnymi programami wystepuja réznice
w wygladzie ikon, liczbie opcji i kolejnosci wyboru operacji (najpierw wybiera si¢
szkic lub operacje) itp., ale dla osoby posiadajacej umiejetnosci pracy w jednym
programie rozpoczecie pracy w drugim $rodowisku ogranicza sie do zapoznania
sie z tymi réznicami.

W ponizszych podrozdziatach opisano w skrocie sposob tworzenia typo-
wych czesci (korpus i wat).

1.1.1. TWORZENIE CZESCI TYPU KORPUS

Tworzenie czgéci typu korpus w programach CAD moze odbywac¢ sie na kil-
ka sposobdw w zaleznosci od metody wykonania takiego elementu w rzeczywistosci.
W przypadku korpuséw odlewanych, najpierw tworzy sie model odlewu korpusu
(rys. 1.1). Operacjami najczesciej wykorzystywanymi do tworzenia takiej czesci sa:

- wyciagniecia (z uwzglednieniem pochylen odlewniczych),
- wyciagniecia obrotowe,

- wyciagniecia z uzyciem profili i $ciezek,

- tworzenie bryt cienko$ciennych,

- Wwyciecia,

- pochylenia,

- zaokraglenia.
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Rys. 1.1.  Bryla odlewu korpus

W dalszej kolejnosci na bazie powstalej wczesniej bryly odlewu tworzy sie
bryte korpusu obrobionego (rys. 1.2). Mozna to zrobi¢ poprzez skopiowanie pliku
bryly i dalszg jej obrobke lub tez przez wstawienie bryly do nowej czesci. W praktyce
preferowane jest drugie rozwigzanie ze wzgledu na powigzanie pliku korpusu obro-
bionego z plikiem odlewu korpusu, a wiec wszelkie zmiany wprowadzone w odlewie
zostang automatycznie wprowadzone w pliku obrébki korpusu.

W przypadku tworzenia korpusu obrobionego najczesciej uzywanymi ope-
racjami sa operacje typu ubytkowego, takie jak:

- Wwyciecia,

- wyciecia obrotowego,

- tworzenia otwordw prostych i gwintowanych,
- fazy

Rys. 1.2.  Bryla korpusu obrobionego (kolorem czerwonym oznaczono powierzchnie
obrobione)

Inaczej postepuje si¢ w przypadku korpuséw spawanych. Korpusy takie
powstaja najczesciej z blach lub profili hutniczych (rury, katowniki, dwuteowniki
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itp.) i takie tez elementy tworzy si¢ w plikach cz¢éci, a nastepnie taczy si¢ je w pliku
zlozenia. W dalszej kolejnosci, podobnie jak to sie robi w przypadku korpuséw
odlewanych, w nowym pliku lub w tym samym pliku zfozenia korpus spawany jest
poddawany ,,obrébce” przy pomocy operacji ubytkowych.

1.1.2. TWORZENIE CZESCI TYPU WAL

Cze$ci typu wal (rys. 1.3) tworzy sie uzywajac w pierwszej kolejnosci opera-
cji wyciagniecia obrotowego. W nastepnych krokach uzywa sie wyciecia obrotowego
w celu wykonania podcie¢ obrobkowych, a w nastepnych etapach, operacji zaokra-
glen i faz. Operacje te mozna by bylo umiesci¢ w szkicu wyciaggniecia obrotowego,
ale spowodowatoby to zbyt duze jego skomplikowanie. W dalszej kolejno$ci mozna
wykona¢ kanatki pod wpust operacjg wycigcia oraz otwory proste lub gwintowane
na powierzchniach walcowych i ptaskich.

<

Rys. 1.3.  Bryla czedci typu wat

1.2. WEASCIWOSCI FIZYCZNE I NADAWANIE
WLASCIWOSCI MATERIALOWYCH

Wiekszos¢ programéw CAD posiada wbudowane biblioteki materiatow,
dzigki ktérym mozna nada¢ okreslone wilasciwosci dla stworzonej bryly. Istnieje
réwniez mozliwos¢ tworzenia nowych materiatéw i dodawania ich do bibliotek.
Dzigki temu mozemy otrzyma¢ wlasciwosci narysowanej bryty oraz automatyczne
wstawianie nazwy materiatu do tabeli w rysunkach wykonawczych i ztozeniowych.
Programy te pozwalajg na obliczenie takich wlasciwosci bryly jak:

- masa,

- objetose,

- pole powierzchni,

- $rodek ciezkosci,

- momenty bezwladnosci,
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- itp.
Biblioteki programoéw, ktére posiadaja moduly do obliczen wytrzymato$cio-
wych, wymiany ciepla lub przeptywu plynéw, musza by¢ powiekszone o wlasciwosci
materialéw, niezbedne do przeprowadzenia obliczen.

1.3. TWORZENIE ZESPOLU

Kolejnym etapem pracy w programach CAD jest tworzenie zespotu z wcze-
$niej wykonanych czesci z uzyciem elementéw znormalizowanych i cz¢sci handlo-
wych. Po otworzeniu nowego pliku zespotu umieszcza si¢ w nim pierwsza czes¢,
ktorej automatycznie odebrane sa wszystkie stopnie swobody. Nastepnie wstawia si¢
drugg cze$¢, z tym ze osoba obstugujaca program okresla miejsce, w ktorym czes$é
ta ma si¢ znajdowa¢ poprzez wskazanie odpowiednich relacji pomiedzy poszcze-
gélnymi czesciami (powierzchniami czedci). Relacje, jakie moga wystapi¢ pomiedzy
poszczegdlnymi powierzchniami to:

- wspdlne,

- roéwnolegle,

- prostopadte,

- koncentryczne,
- styczne,

- katowe,

- itp.

Proces ten powtarza sie dla wszystkich elementéw sktadowych ztozenia.
W przypadku czesci powtarzajacych sie (np. sruby) mozliwe jest uzycie operacji
szyk. Srube wstawia si¢ w pierwszy otwér, a nastepnie przy uzyciu operacji szyk
wskazuje sie, w ktérym kierunku i ile §rub ma by¢ wstawionych. Wyrézniamy na-
stepujace szyKki:

- szykliniowy,

- szyk kotowy,

- szyk oparty na operacji lub szkicu.
Jezeli ztozenie jest symetryczne, to po zmontowaniu jednej strony mozna uzyé
operacji lustro (symetria) poprzez wskazanie elementdw, a nastepnie ptaszczyzny,
wzgledem ktérej maja by¢ przeniesione.

Jezeli cze$¢ ma by¢ nieruchoma wzgledem innej czesci, odbiera sie jej
wszystkie stopnie swobody. Natomiast w przypadku czeéci ruchomych pozostawia
sie stopien swobody w plaszczyznie lub osi, w ktorej ma wystgpic¢ ruch. Przykladem
tego moze by¢ wat umieszczony w lozyskach, ktéremu odbiera si¢ mozliwo$¢ ruchu
wzdluz osi, ale pozostawia zdolnos$¢ obrotu.

1.3.1. BAZY ELEMENTOW ZNORMALIZOWANYCH I CZESCI
HANDLOWYCH

W bardziej rozbudowanych wersjach programéw CAD wystepuja biblioteki
elementow znormalizowanych, takich jak sruby, podkladki, pierscienie osadcze itp.
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Czegsci takie wstawiane s w plikach zlozen. Przed operacja wstawienia wybiera si¢
typ czgsci, a nastepnie jej rozmiar i wskazuje miejsce, w jakim element ten ma by¢
umieszczony.

W niektorych przedsiebiorstwach tworzy sie wlasne biblioteki elementdw
znormalizowanych, dopasowane do profilu dziatalnoéci firmy. Sg one budowane
przez lata wraz z opracowywaniem kolejnych projektow urzadzen.

W budowie maszyn czesto uzywa sie gotowych czesci i podzespotdéw pro-
dukowanych przez inne firmy (silniki, reduktory itp.). Producenci tych elementéw
umieszczajg na swoich stronach internetowych lub ptytach CD i DVD pliki w for-
matach danych stuzacych do cyfrowej wymiany informacji graficznej, takich jak:

- parasolid,

- iges,

- step,

- stl
Przyspiesza to w sposdb znaczacy prace na projektem, poniewaz nie trzeba rysowac
czedci handlowych w programach CAD na podstawie katalogéw lub zakupionych
elementéw. Eliminuje to réwniez wszelkie bledy wymiarowe powstate podczas od-
twarzania elementu handlowego w przestrzeni wirtualnej. Na rys. 1.4 przedstawiono
przykladowa bryte motoreduktora firmy Chiaravalli.

Rys. 1.4.  Bryla motoreduktora firmy Chiaravalli
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1.3.2. SYMULACJA RUCHU I RENDERING

W plikach zlozen istnieje mozliwos¢ analizy ruchu czesci w zespole. Jezeli
zespot zostal prawidtowo ztozony (pozostawiono stopnie swobody dla ruchomych
elementéw), to nadaje si¢ ruch liniowy lub obrotowy wskazanym czg$ciom poprzez
okreslenie kierunku i predkosci. Istnieje réwniez mozliwos¢ zasymulowania od-
dzialywania sprezyny i grawitacji. Narzedzie symulacji pozwala na analize ruchu
i wykrycie ewentualnych kolizji pomiedzy poszczegdlnymi cze¢$ciami, a jej wyniki
mozna zapisa¢ w postaci filmu.

Moduly do renderingu umozliwiajg tworzenie fotorealistycznych obrazéw
z modeli 3D, co pozwala na przygotowanie prezentacji i ofert. Zaawansowane efek-
ty wizualne uwzgledniaja oswietlenie definiowane przez uzytkownika i biblioteke
materiatow i tekstur, a takze scen tta. Wykorzystujac rendering mozemy definiowa¢
i modyfikowa¢ nastepujgce efekty:

- opcje renderingu,

- wlasciwosci wygladu (tekstura, kolor, iluminacja, odbicie, przezroczysto$¢),
- symulacja o$wietlenia ($wiatto ogniskowe, punktowe lub kierunkowego),
- okreélenie sceny (wirtualne otoczenie modelu),

- wlas$ciwosci kalkomanii,

- wybdr formatu obrazu wizualizowanego modelu.

Na rys. 1.5 i 1.6 przedstawiono model samochodu przed i po operacji
renderingu.

Rys. 1.5.  Model samochodu przed renderingiem
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Rys. 1.6.  Model samochodu po renderingu

1.4. TWORZENIE RYSUNKU

Zastosowanie programo6w CAD znacznie skraca czas tworzenia dokumen-
tacji konstrukcyjnej w poréwnaniu do metody tradycyjnej - kredlenia recznego.
Oczywiscie uzywajac programéw CAD do tego celu, nalezy postepowal zgodnie
z panujacymi zasadami zapisu konstrukcji. Nalezy tutaj doda¢ informacje, ze pro-
gramy te nie sg catkowicie zgodne z obowigzujgcymi normami rysunku technicz-
nego. Podczas tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej, zazwyczaj uzywa sie dwoch
typow rysunkow:

- rysunek wykonawczy - zawiera wszystkie dane niezbedne do wykonania
pojedynczego elementu,

- rysunek ztozeniowy - przedstawiajacy zlozenie wszystkich zespotéw, pod-
zespolow i czesci wyrobu finalnego.

Tworzenie dokumentacji konstrukcyjnej nalezy rozpoczaé po wykonaniu
wszystkich czesci i ztozen. Przed przystapieniem do procesu tworzenia rysunku naj-
pierw wybiera si¢ format arkusza, nastepnie bryle czesci lub zespotu, ktéra bedzie na
nim umieszczona i niezbedne rzuty lub widoki pomocnicze tego elementu. Progra-
my CAD pozwalaja na tworzenie przekrojow calkowitych i przekrojow czastkowych.
Tworzac przekroj catkowity czesci, rysuje sie lini¢ prosta (przekroj prosty) lub linie
famang (przekroj ztozony) na wskazanym rzucie, ktora okresla miejsce powstania
przekroju, a nastepnie jego kierunek. Program stworzy przekrdj automatycznie
go kreskujac. W przypadku przekroju czastkowego rysuje si¢ cienka falistg linie,
ktéra ogranicza jego zasieg oraz okresla si¢ gteboko$¢ przekroju. W przypadku
zlozen nie wszystkie elementy podlegaja przecieciu (np. waly, $ruby itp.). Jezeli
okreslona cze$¢ w ztozeniu ma by¢ nieprzecinana, nalezy uzy¢ odpowiednich opcji,
aby wskaza¢ te czes¢. Wstawianie osi symetrii odbywa si¢ poprzez wskazanie linii,
pomiedzy ktdrymi o$ ma sie znalez¢ lub otworu, ktéry ma by¢ oznaczony osiami.
W dalszej kolejnoéci wstawia si¢ wymiary wraz z ich tolerancjami, opis chropowa-
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tosci powierzchni, tolerancje ksztaltu i polozenia oraz symbole spoiny w przypadku
elementow spawanych. Powyzsze informacje wstawia si¢ poprzez wskazanie linii,
ktorej informacja dotyczy. Programy CAD dysponuja bibliotekami symboli, ktére
stuza do opisu informacji (rys. 1.7).

[7

2 Rai,25 O

O 2
a) b) c) d)

Rys. 1.7.  Przykladowe symbole z bibliotek symboli programéw CAD

(a - symbole opisujace wymiary, b — symbol chropowatosci,
¢ - symbole opisujace tolerancje ksztaltu i potozenia, d — symbol opisujacy spoine)

Na arkuszach istnieje réwniez mozliwo$¢ dodawania informacji tekstowych,
dotyczacych czesci lub zlozenia znajdujacego sie na rysunku. Na rys 1.8 przedsta-
wiono przykladowy rysunek korpusu, na rys. 1.9 znajduje sie przyktadowy rys walu,
arys. 1.10 przedstawia zespot.

+0,005

4 otw. M 6 20tw @5 H5 (" )

8
12

33
10

4otw. $6.5
80 2
69.5 A-A il
53 ©
25 T
A __.| 2.5 8
P 14, ©
2 20 []o.02]A]"
N s PG
Py ™\ e
O ’K- —Y 1€ 3 7RaT. 25
: D &
wn [ ™ "
Sk S
=~ <Y ]
+l F
89| /o = — Ra125%8
S I~ ™ 5 5:
3l o e
) e
‘ g 1| g
S o
| +l
&
PR [L]o.02[A]
O £y
L\ A A.
o)
A @ 5 ;“ 70,02
20 -
1. Niezwymiarowane fazy 0.5mm x 45° 31,5

Rys. 1.8.  Przykladowy rysunek czesci typu korpus

Wszelkie zmiany wprowadzone w plikach czesci i zlozen moga by¢ auto-
matycznie uwzgledniane w plikach rysunkéw. W przypadku wprowadzenia zmiany
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w rysunku 3D czesci i jej zapisaniu, a nastepnie otwarciu rysunku 2D czesci, pro-
gram informuje o zmianie i pyta o mozliwo$¢ wprowadzenia tej zmiany na rysunku
wykonawczym czeéci (2D). Podobnie zmiany sg wprowadzane w rysunkach ztozen.
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2. PROGRAMY CAM

CAM (Computer Aided Manufacturing) to zastosowanie sprzetu kompu-
terowego i oprogramowania do integracji fazy projektowania oraz wytwarzania.
W tym podsystemie CIM wykorzystywane jest cyfrowe modelowanie procesu ob-
robki, uwzgledniajace cechy geometryczne, fizyczne i technologiczne obrabianego
obiektu. Programy typu CAM na podstawie rysunkéw 2D lub obiektow 3D (moga to
by¢ zaré6wno obiekty brytowe jak i powierzchniowe) tworzg $ciezki narzedzia (freza,
wiertta, noza tokarskiego lub wigzki lasera itp.) uwzgledniajac parametry technolo-
giczne (np. posuw narzedzia i obroty). Przez $ciezke narzedzia nalezy rozumie¢ ruch
narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego. Sciezki, parametry technologiczne
i inne funkcje (np. zmiana narzedzia) poprzez postprocesor zamieniane sg na roz-
poznawalne dla maszyny CNC (Computer Numerical Control) funkcje sterujace,
zapisane w specjalnym kodzie (G kod - znormalizowany jezyk zapisu polecen dla
urzadzen CNC). W dalszej kolejnosci kod ten przenoszony jest do pamieci obra-
biarki ze sterowaniem CNC za pomocg urzadzen pamieci przeno$nej, sieci ethernet
lub internet (komputer i obrabiarka moga znajdowac sie w réznych lokalizacjach).
Na podstawie kodu obrabiarka realizuje operacje obrobkowe i inne czynnosci (np.
wlaczenie i wylaczenie chlodziwa) w celu wykonania elementu o zagdanym ksztalcie,
wymiarach i chropowato$ci powierzchni. Systemy CAM stuza réwniez do sterowania
i nadzorowania urzadzen i proceséw wytwarzania oraz montazu.

Obrabiarki CNC sg to maszyny wyposazone w uklady sterowania nume-
rycznego, w ktorych to komputer generuje sygnaly sterujace ruchami poszczegdl-
nych napedéw na podstawie zapisanego wczesniej kodu. Przy uzyciu programéow
CAM tworzy sie kody sterujace na nastepujace typy maszyn CNC:

- obrabiarki (wiertarki, frezarki, plotery 3D, tokarki, centra obrdbcze),

- urzadzenia stuzgce do cigcia (laser, plazma, tlen, woda),

- urzadzenia drukujgce (drukarki 3D),

- urzadzenia do wykrawania,

- urzadzenia do giecia,

- roboty przemystowe,

- wspdlrzedno$ciowe maszyny pomiarowe,

- systemy transportowe,

- inne programowalne urzadzenia.

Programy CAM moga réwniez wspomagac sterowanie nastepujacymi systemami:

- DNC (Direct Numerical Control) — sterowanie wieloma maszynami tech-
nologicznymi (grupa obrabiarek) przez jeden komputer,

- FMS (Flexible Manufacturing Systems) — sterowanie rozszerzajgce system
DNC o funkgje transportowe i automatyczne przezbrojenia maszyn w celu
dostosowania systemu wytwodrczego do dynamicznie zmieniajacych si¢
zadan.

Programy CAM najczesciej wspomagajg obrobke skrawaniem ze wzgledu na
jej dominacje w wielu gateziach przemystu jako technologie wytwarzania. Z punktu
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widzenia osoby obstugujacej taki program, powinien on importowa¢ wszystkie
informacje z programu CAD, niezbedne do wykonania elementu, oraz umozliwi¢
dostep do baz danych narzedzi i oprzyrzadowania lub tworzenie wlasnych narzedzi.

W tabeli 2.1. zestawiono najpopularniejsze programy CAM oraz dokonano
poréwnania ich funkcjonalno$ci. Niektore programy CAD wyposazone s3 w $ro-
dowiska CAM, jak na przyktad SolidWorks. Réwniez programy CAM posiadaja

narzedzia umozliwiajace tworzenie bryt.

Funkcjonalnos¢

Program

IGEMS

2D

> | SigmaNEST

5

3D

> | »< | ESPRIT

> | ™ | AutoPOL

Liczba obstugiwanych osi:

N [ X | < | TurboCAD Pro 14.2 PL

[\

Pelne wykrywanie kolizji

5

Zarzadzanie przeszkodami

| |9 || > | AlphaCAM

Optymalizacja programoéw obrobki

Symulacja przestrzenna

>

Symulacja kinematyczna ruchéw maszyny

Definiowanie dowolnych najazdéw i odjazdéw
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Automatyczny podzial elementéw konstrukeji
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UL R R

Rozwiniecia konstrukeji blaszanych

Tworzenie widokow i przekrojow

Projektowanie narzedzi

PP P[P R P2 | | 4| 91 | | < | Pro/Engineer

Wsparcie podprograméw

>~

Postprocesory do maszyn

Obrobka zgrubna ze stalym skokiem
wosiZ

Obrébka zgrubna materialu resztkowego

Obrobka wykanczajaca ze stalym skokiem (Z)
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Ograniczanie $ciezek narzedzia X X X|X|X X|X|X X
Ciecie po konturze X X|X|X[|X[X X|X X
Obrdbka ubytkowa X X X X|X X
Obrobka jedno i wielokierunkowa X X X|X|X X|X

Automatyczne laczenie cie¢ X XX XX XX

Wiercenie XX X[ X|X|X|X XXX X
Grawerowanie X X[ X[ X|X|X|X X

Tab. 2.1.  Poréwnanie funkcjonalnoséci programéw CAM [3]

2.1. PRACA W PROGRAMACH CAM - FREZARKA

Prace w programie CAM (np. MasterCAM) rozpoczyna si¢ od zaimpor-
towania bryly elementu obrabianego w jednym z formatéw translacyjnych. Bryla
elementu najpierw musi by¢ stworzona w programie CAD, nastepnie zapisana w od-
powiednim formacie (np. PARASOLID). Programy te pozwalajg rowniez na import
uchwytéw obrébkowych (np. imadlo), co pozwala na wykrycie ewentualnych kolizji
z narzedziem. W dalszej kolejnosci wybiera sie typ obrabiarki, na ktorej detal be-
dzie obrabiany, dzieki czemu zostanie okreslony postprocesor, ktory w pézniejszym
etapie wygeneruje program na dang obrabiarke. Po zaimportowaniu bryly mozna
stworzy¢ przygotowke poprzez okreslenie jej ksztattu i wymiardw. Na tym etapie
okresla si¢ rowniez naddatek na obrdbke. Jezeli jest to wymagane, nalezy zmienié¢
polozenie bryly przedmiotu obrabianego wzgledem uktadu wspéirzednych. W dal-
szej kolejnosci przystepujemy do ,,projektowania” kolejnych operacji obrébkowych.
W przypadku planowania wskazujemy powierzchnie, ktore beda poddane danemu
zabiegowi oraz okreslamy narzedzie. Narzedzie wybieramy z listy dostepnych na-
rzedzi lub tworzymy nowe okreslajac jego gabaryty i liczbe ostrzy oraz parametry
technologiczne (posuw i obroty). W kolejnym kroku okreslamy gtebokos¢ skrawa-
nia, liczbe przejs¢, szeroko$¢ skrawania, sposdb wejécia narzedzia w materiat itp. Po
zatwierdzeniu wprowadzonych danych program automatycznie wygeneruje $ciezke
narzedzia (rys. 2.1.).

z
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Rys. 2.1.  Bryla elementu obrabianego z wygenerowanymi $ciezkami przejs¢ gtowicy
frezarskiej podczas operacji planowania
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W przypadku wiercenia wybiera si¢ odpowiednig operacje¢ i wskazuje otwo-

ry, ktére maja zosta¢ wykonane. Nastepie podaje sie parametry narzedzia i procesu.
Czynnosci te powtarza si¢ dla kazdego narzedzia uzytego podczas obrébki detalu.
W niektérych przypadkach wybierany jest cykl operacji, przykladem moze by¢
proces gwintowania, w ktérym to wstawia si¢ parametry narzedzia i procesu, ale
wyjecie narzedzia z przedmiotu obrabianego jest juz automatycznie generowane
przez program (przy gwincie prawym narzedzie jest wyjmowane z przedmiotu ob-
rabianego na lewych obrotach).
Po opracowaniu wszystkich operacji obrobkowych mozna obejrze¢ na ekranie
komputera symulacje procesu obrébki (rys. 2.2), przy czym moze to by¢ symulacja
jednego narzedzia, kilku lub calego procesu obrébkowego. Na monitorze kompu-
tera pokazane jest narzedzie, ktore porusza sie wzgledem przygotdéwki oraz ubytek
materiatu wynikajacy z procesu obrobkowego. Symulacja procesu obrobkowego
moze by¢ z racji oszczedzenia czasu przyspieszona lub zatrzymana w dowolnym
momencie. Gléwnym celem tego etapu jest weryfikacja poprawnosci $ciezek narze-
dzi oraz wykrycie ewentualnych kolizji z obrabianym przedmiotem lub uchwytem
obrobkowym.
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Rys. 2.2.  Symulacja procesu obrobki, na rysunku widoczne jest narzedzie (kolor
niebieski) oraz przedmiot z zaznaczonymi powierzchniami obrobionymi
(kolor z6lty)

Po ,,zaprojektowaniu” wszystkich operacji obrébkowych i przeprowadze-
niu pomyslnej symulacji mozna wygenerowaé program obrébkowy na wczesniej
okreslong obrabiarke. Program ten zostanie zapisany w postaci pliku tekstowego
lub pliku o okreslonym formacie na dysku twardym komputera. Po przeniesieniu
tego pliku na obrabiarke mozna przystapi¢ do wykonywania detalu.



160 Programy CAM

2.2. PRACA W PROGRAMACH CAM - TOKARKA

Prace w programie CAM (np. MasterCAM) w module toczenia rozpoczyna
sie od zaimportowania bryly elementu obrabianego w jednym z format6w transla-
cyjnych (np. PARASOLID). W dalszej kolejno$ci wybiera si¢ obrabiarke, na ktérej
detal bedzie obrabiany, dzieki czemu zostanie okreslony postprocesor, na bazie
ktdorego w pdzniejszym etapie zostanie wygenerowany program na dang obrabiarke.
Po zaimportowaniu bryty mozna stworzy¢ przygotowke, okreslajac jej dtugos¢ i sred-
nice. Nastepnie okresla si¢ granice uchwytu poprzez podanie metody mocowania
przedmiotu oraz gabarytu uchwytu tokarskiego. W dalszej kolejnosci, podobnie jak
w module frezowania, dobiera si¢ narzedzia z biblioteki lub tworzy nowe narzedzie.
Nastepnie okresla sie jego parametry oraz parametry procesu (posuw i obroty)
i wskazuje powierzchnie detalu, na ktérym narzedzie ma pracowaé. W module
tocznia $ciezki wszystkich narzedzi przedstawione sg na jednej plaszczyznie (rys.
2.3) z tego wzgledu, Ze ich ruchy posuwowe odbywajg si¢ na jednej plaszczyzinie,
a ruch obrotowy realizowany jest przez przedmiot obrabiany.

Rys.2.3.  Sciezki narzedzia w programie CAM

Po opracowaniu wszystkich operacji obrobkowych mozna obejrze¢ na ekra-
nie komputera symulacje procesu obrébki (rys. 2.4).
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Rys. 2.4.  Symulacja procesu toczenia z przedstawionym uchwytem tokarskim, koni-

kiem i nozem tokarskim

Po opracowaniu wszystkich operacji i pomyslnej symulacji procesu

toczenia mozna wygenerowac program obrébkowy na tokarke i zapisac go
na dysku twardym komputera.
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