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1. Witgczy¢ obrabiarke przekrecajac kluczyk w prawo,

2. Wigczy¢ pulpit operatora maszyny przyciskiem umieszczonym

na prawym boku pulpitu,

3. Wigczy¢ komputer i monitor,

4. Wykonac¢ najazd na punkt referencyjny

O

REFPOINT: :
- ustawi¢ pokretto na pulpicie operatora maszyny,

- wcisng¢ klawisz 5 z klawiatury numerycznej komputera lub przez

naciskanie kolejno wszystkich przyciskow posuwow,

5. Postugujac sie przyciskami cofania i rozszerzenia menu, znajdujacymi

sie na .pulpicie operatora maszyny, wyszuka¢ opcje PART PROGRAM/EDIT,

6. Napisa¢ na monitorze nazwe nowego lub istniejgcego programu nad ktérym bedzie

kontynuowana praca wpisujac np.: %4 i wybra¢ opcje SELECT PROGRAM.
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7. Po napisaniu nowego programu lub poprawieniu istniejgcego nalezy przeprowadzic¢

symulacje pracy maszyny;,
a) symulacje wybranych ptaszczyznach opcjg SIMULATION/START
- wymiary materiatu obrabianego ustawi¢ opcjg WORK PIECE,
- wymiary okna obserwacyjnego opcjg AREA W-PIECE,

- symulacje mozna przeprowadzi¢ w sposob ciagty lub krokowy

=)

zaleznosci od ustawienia przycisku na pulpicie operatora: informacja o

ustawionym trybie pracy wyswietlana jest w prawym goérnym rogu monitora,

b) symulacje przestrzenng opcjg 3D - SIMULATION,

W przypadku stwierdzenia btedu w przebiegu obrébki nalezy postugujac sie

A

przyciskami przewijania menu wybrac¢ opcje

PART PROGRAM./EDIT , dokona¢ poprawek w programie i ponownie przeprowadzi¢
symulacje obrébki.8. Przeprowadzi¢ probe pracy "na sucho"” (bez- wtgczonych obrotow

wrzeciona):

- upewnic sie czy wykonywany bedzie przez maszyne program posiadajacy '
wiasciwy numer % . Numer wykonywanego przez maszyne programu jest wyswietlany
w lewej gérnej czesci monitora, w opcji wyswietlania biezgcych oraz zadanych ustawien.

W tym samym czasie w innym kanale moze odbywac sie pisanie innego programu,

=

- ustawié na pulpicie operatora prace automatyczng AUTOMATIC ,

i
RN

- przycisng¢ klawisz "pracy na sucho” ,

=)

- ustawi¢ prace krokowa

- wcisng¢ klawisz startu programu

Wiercenie.

Wiercenie obejmuje sposoby wykonywania otworéw cylindrycznych za pomoca narzedzi
skrawajacych. Wraz z rozwojem nowoczesnych narzedzi do wiercenia wprowadzono podziat
na otwory gtebokie (nawet 150 razy srednica) i ptytkie. W przypadku otworéw ptytkich
radykalnie ulegty zmianie potrzeby obrobki wstepnej i nastepujacej po niej. Wiercenie takie
wykonuje sie w jednej operacji, zwykle bez wykonywania nakietkow i otworéw
prowadzacych. Jakos¢ otwordw jest czesto na tyle dobra (np. do 0.01 mm), Zze dalsza
obrébka w celu doktadnosci wymiardw i struktury geometrycznej powierzchni jest czesto
niepotrzebna. Istniejg rowniez narzedzia, ktére umozliwiajg wykonywanie otworow nie w
petnym materiale (tak jak frezy — np. niektore wiertta na ptytki), ale o tym mowa byta przy
frezowaniu.

(Filmy: wiercenie_1.MPG , wiercenie_2.MPG )

(Prezentacja wiertta_iscar.ppt)

Pytania:

Czy w przypadku frezowania znaczenie posiada geometria ostrza?

Poréwnaj wiéra powstajace podczas toczenia, frezowania i wiercenia. Skad bierze sie taka
réznica?

Cwiczenia w doborze parametréw skrawania (wg katalogéw papierowych - SANDVIK,
elektronicznego TITEX & PROTOTYP oraz suwaka GARANT).
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Typowe problemy podczas frezowania i mozliwe ich rozwigzania.

Nadmierne drgania

stabe mocowanie — oceni¢ kierunek sit skrawania i podeprze¢ w zadawalajgcy
sposob (poprawi¢ mocowanie), sprawdzi¢ ostros¢ (zuzycie narzedzia), zmniejszy¢
gtebokos¢ skrawania, wybra¢ narzedzie z bardziej dodatnig geometrig, wybrac
gatunek drobnoziarnisty, ptytke niepokrywang lub z cienszym pokryciem,

dtugi wysieg narzedzia — zminimalizowaé wysieg, zrownowazy¢ promieniowe i osiowe
sity skrawania,

frezowanie gtowicami walcowo — czotowymi przy stabym wrzecionie — wybrac
mozliwie najmniejszg srednice, wybrac ptytki z dodatnig geometria, sprobowaé
frezowania przeciwbieznego,

nierdwnomierny posuw stotu — sprobowac frezowania przeciwbieznego, dokreci¢
mechanizm posuwu obrabiarki.

Niezadowalajaca chropowatos$¢ powierzchni

nadmierny posuw na obrot — ustawié frez osiowo lub ustawié ptytki, sprawdzic bicie
promieniowe wrzeciona/narzedzia, zmniejszy¢ posuw na obrét (max 70% szerokosci
pomocniczej krawedzi skrawajacej), jesli to mozliwe zastosowac ptytke dogtadzajgca
(obrébka wykanczajgca),

zjawisko podwdjnego skrawania — usung¢ widra powstate we wczesniejszych
operacjach,

drgania — sg czestq przyczyng uzyskiwania ztej klasy uzyskiwanych powierzchni,
tworzenie sie narostu na ostrzach ptytki — zwiekszy¢ predkos¢ skrawania, aby
podnies¢ temperature obrobki, zamknaé doptyw chtodziwa, zastosowac ptytki o
ostrych krawedziach skrawajgcych, z gltadkg powierzchnig natarcia, zastosowac ptytki
o dodatniej geometrii, sprobowac gatunek cermetalowy z wyzszymi parametrami
skrawania,

skrawanie tytem gtowicy — sprawdzi¢ pochylenie gtowicy, sprawdzi¢ bicie poosiowe,
zmniejszy¢ gteboko$¢ skrawania, zmniejszy¢ srednice freza, sprawdzi¢ rownolegto$¢
krawedzi skrawajgcej zastosowanej ptytki dogtadzajace;j,

wykruszenia przedmiotu obrabianego — zmniejszy¢ posuw na ostrze, wybrac
narzedzie z gestszg podziatkg zebdéw, wybraé ptytke z ostrg krawedzig, unikac
nadmiernego zuzycia ostrzy.

Pekniecia ptytki podczas frezowania

zbyt duza grubosé¢ widra na wyjsciu freza — zastosowac frezowanie wspotbiezne,
zmniejszy¢ posuw na ostrze, wybra¢ mniejszg srednice freza, wybraé mocniejszg
geometrie ptytki,

blokowanie sie wiérow pomiedzy odsadzeniem a krawedzig — zmieni¢ metode
obrdbki, zastosowacé sprezone powietrze, wybra¢ bardziej udarny gatunek narzedzia,
zastosowac frezarke pozioma.

Prace w tym trybie nalezy prowadzi¢ bardzo ostroznie, bedac w ciagtej gotowosci do

@Iub

natychmiastowego wytgczenia posuwu przyciskiem w przypadku

pojawienia sie niebezpiecznego dziatania.

Po przerwaniu pracy _mozna ustawi¢ przetgcznik rodzaju pracy na prace reczng

, przyciskajac klawisze posuwéw odsungé¢ w dowolne miejsce narzedzie.

Ponowne rozpoczecie realizacji programu od poczatku odbywa sie przez ustawienie

—
przetgcznika rodzaju pracy na prace automatyczng AUTOMATIC i przyci$niecie

>

przycisku start programu :

Uwaga

W przypadku pojawienia sie powaznego zagrozenia, kiedy natychmiast trzeba

wylaczyc
Rrzydsk anaryjny TURNS0
/ Rzydsk aneryiny
° T 3 |

MLL50

wszystkie napedy, nalezy postuzyc¢ sie przyciskiem awaryjnym,

Ponowne uruchomienie maszyny moze nastapi¢ po:

- usunieciu ewentualnego zagrozenia,

Wykorzystujac frezarki mozna rowniez: wierci¢, gwintowaé, wytaczac, itp.

(Film gwintowanie.MPG )
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A
- usunieciu komunikatu o awaryjnym wytgczeniu Kkl.

- wykonaniu najazdu na punkt referencyjny przy ustaw.

9. Uruchomi¢ sprawdzony program obrobki:

- ustawi¢ na prace automatyczng przetgcznik

- wybrac¢ prace ciagtg lub krokowa przyciskiem

>

- wcisng¢ przycisk startu programu

- obserwowa¢ przebieg pracy maszyny bedac w gotowoséci do wytgczenia w

W/

przypadku pojawienia sie zagrozenia klawiszem stop programu

- w trakcie pracy mozna zmienia¢ w miare potrzeby predkos¢ obrotowa przyciskami

<+ || 1009 [| —m @
oraz predkosé posuwowa przyciskiem

PROGRAMOWANIE FREZARKI | PRZYKLADY PROGRAMOW
OBROBCZYCH.

1. Wykaz Funkcji Przygotowawczych

GO0 - ruch szybki,

ZUZYCIE NARZEDZIA

Starcie na pyumisiaviin pIZy0Zenia oraz kafby

a. Szybkie $cieranie po-
wierzehni przylozenia,
ppwodujace uzyska-
nie zlej chropowatosc
powierzchni obrobio-
nej lub niedokladnosé
wymiarowg detalu.

blc. powstawanie karbu

przyczyna Srodek zaradczy
a. Predkos$c skrawania za Zmniejszyé predkost
wysoka lub skrawania.
niewystarczajaca Zaslosowat gatunek bardziej
odpornoéé na odporny na &cieranie.
cieranie.

a. Zbyt maty posuw. Zwigkszyt posuw.

Zuzycie powierzchni
przylozenia,

powierzchni i intensywne

bic. Materiaty Zmniejszy¢ predkosc

powadujace zia utwardzajace sig skrawania.

chropowatos¢ podczas obrobki.  Zastosowa gatunek

pf:vw:elrzchni obro- o wigkszej udarnosci.

bionejoraz ryzyko  blc. Zgorzelinaiskéra  Zwigkszyé predkost

zlamania plytki. odlewnicza. skrawania.
Mikrowykruszenia Gatunek zbytkruchy.  Zastosowat gatunek
ostrza powodujace 0 wiekszej udamosci.
gorszg chropowatosé

Zbyt staba geometria Wybraé plytke
phytki. z mocniejsza geomelria .

Powstawanie narostu.  ZwigkszyC predkosc
skrawania lub

wykruszenia i gorszg
chropowatosé
powierzchni,

wybra¢ geometrig dodatnia,
Zmnigjszyc posuw na
poczalku skrawania.
Male pekniecia pro- Peknigcia ciepine
stopadie do krawedzi z powodu zmian
skrawajacej powodujace temperatury wywolanych:

- Obrobka przerywana,  Wybrac bardziej udamy gatu-
nek o lepszej odpornosci na
wslrzasy termiczne.

- Nierwnomiernoécia do- Chlodziwo powinno by¢ poda-
prowadzania chlodziwa. wane albo obficie, albo weale.

Powstawanie narostu (B.U.E) Powstawanie narostu ~ Material przedmiotu
pogarsza chropowatoéé  obrabianego przywarty do
powierzchni i powoduje  phytki z powodu:
wykruszanie krawedzi sy predkosci 2wigkszyt predkost
skrawajace, kiedy S skrawania.
powstaly narost odrywa ) ZuieksZyt POSUM.
_sig od niej. Matego posuwu IGKSZYC PO .
' Ujemnej geometrii Wybra¢ geometri¢ dodatnia,
%’

Rys. 60 Zuzycie ostrza narzedzia.[4]
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geometria obrabianej czesci,
przewidywany sposéb zagtebiania w materiat
dostepnosc¢ narzedzia:

©oNO®

a, narzedziownia,
b, dostepnosé narzedzi handlowych (najlepiej od sprawdzonych dostawcow),
¢, zamowienie narzedzi specjalnych (przewaznie wymaga czasu).

9. dostepnosc¢ oprawek (rodzaj chwytu narzedzia),

10. planowane chiodzenie,

Dobor parametréw.

Predkos¢ skrawania:

1%k %
= —Pl D*n [m/min], gdzie:
1000

D[mm] — srednica freza,
n[obr/min] — predko$¢ obrotowa freza (obroty wrzeciona),
Pi — 1 (btad kreatora nie pozwala mi wpisa¢ wtasciwego symbolu do licznika utamka ©)

Posuw minutowy:

f=f,*z*n [mm/min] , gdzie:
f, [mm/zab] — posuw na zab,
z — liczba zebdw,
n [obr/min] — predko$¢ obrotowa freza (obroty wrzeciona),

Czas obrobki:

tc=% [min], gdzie:

L[mm] — dtugos¢ przedmiotu obrabianego + srednica freza,

flmm/min] — posuw na minute
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GO01 — interpolacja liniowa,

GO02 - interpolacja kotowa zgodna ze wskazdéwkami zegara,

GO03 - interpolacja, kotowa przeciwna do ruchu wskazéwek zegara,
GO04 — czas przebywania,

G33 — gwintowanie,

G40 — odwotanie kompensacji promienia wierzchotka ostrza,

G41 — kompensacja promienia wierzchotka ostrza z lewej strony,
G42 — kompensacja promienia wierzchotka ostrza z prawej strony,

G54 — przesuw punktu zerowego,

G58 — programowe przesuniecie punktu zerowego,

G60 — tryb zapewniajgcy doktadnos¢ obrobki,

G62 — odwotanie trybu zapewniajgcego doktadnosé obrébki,
G90 - programowanie wartosci bezwzglednych,

G91 — programowanie przyrostowe,.

G92 — ograniczenie predkosci obrotowej (podawane po G96),

G94 - posuw na. minute,
G95 — posuw na obrot
G96 — stata predkos¢ skrawania

G97 — stata predkosé obrotowa,
G147 - miekkie najezdzanie konturu po prostej,

G148 - miekkie opuszczanie konturu po prostej.

2. Wykaz Funkcji Pomocniczych

MOO — programowane zatrzymanie bezwarunkowe
MO1 — programowane zatrzymanie warunkowe,

MO2 — koniec programu gtéwnego,



MO3 — wrzeciono wigczyé prawobieznie,
MO04 — wrzeciono wigczyc¢ lewobieznie,
MO5 — wrzeciono wytgczy¢,

MO8 — czynnik chtodzacy witaczyc,

MQ9 — czynnik chodzacy wytgczyc,

M17 — koniec podprogramu,

M30 — koniec programu gtéwnego,

M71 — wtaczy¢ wydmuchiwanie,

M72 — wylgczy¢ wydmuchiwanie.

rosnie od wartosci 0 przy wejsciu ostrza w materiat do wartosci rownej zadanemu posuwowi

f, . Jest to zjawisko niekorzystne z kilku powodow:
na poczatku ostrze narzedzia zamiast skrawac nagniata materiat utwardzajac go,
tworzy sie wysoka temperatura spowodowana tarciem narzedzia o materiat
obrabiany,
narzedzie ma tendencje do ,odrywania” materiatu obrabianego od stotu obrabiarki, co
wigze sie z koniecznos$cig stosowania bardzo pewnego mocowania.

Wyzej wymienione wady powodujg szybsze zuzywanie sie ostrza narzedzia, a tym samym
obnizajg efektywno$¢ obrobki. Ten rodzaj frezowania zalecany jest do obrébki doktadnej (na
PZL w ten sposob frezujemy stale na gotowo — uzyskuje sie lepszg klase powierzchni niz w
przypadku stosowania frezowania wspotbieznego). Frezowanie przeciwbiezne zaleca sie
stosowac na obrabiarkach pozbawionych mozliwosci doktadnej kasacji luzow wzdtuznych
stotu frezarki.

Frezowanie wspotbiezne charakteryzuje sie tym, ze przedmiot obrabiany wykonuje ruch
posuwowy w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotowym freza. Grubo$¢ warstwy skrawanej
maleje od zadanej wartosci f, do 0, w zwigzku z czym nie wystepujg problemy typowe dla
obrobki przeciwbieznej. Dlatego frezowanie wspoétbiezne zalecane jest do wiekszosci
operacji frezarskich, przy czym moze by¢ stosowane tylko na obrabiarkach, na ktérych
istnieje mozliwos¢ prawidtowej kasacji luzéw wzdtuznych stotu.

Podziat frez6w majgcych zastosowanie w PZL Mielec.

Ze wzgledu na budowe narzedzia:
1. narzedzia lite (np. HSS, weglik spiekany),
2. narzedzia sktadane (gtowice).

Ze wzgledu na sposob zaopatrywania sie w narzedzia:
1. handlowe (bogate oferty w katalogach réznych firm),
2. specjalne (wykonywane na specjalne zamowienie na wydziale narzedziowym lub
przez producentéw narzedzi)

Dobor narzedzi.

materiat obrabiany,

gabaryty materiatu,

warunki obrobki,

planowana frezarka (zalezy gtéwnie od 1, 2, 3 ale rowniez od mocy przerobowych),
rodzaj obrobki (zgrubna/wykanczajaca),

oM~
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Rys. 58 Rodzaje frezowania.[4]

Frezowanie wspétbiezne i przeciwbiezne.

Frezowanie wspotbiezne Frezowanie przeciwbiezne

Rys. 59 Frezowanie wspotbiezne i przeciwbiezne.[4]

Frezowanie przeciwbiezne charakteryzuje sie tym, ze przedmiot obrabiany wykonuje ruch
posuwowy w kierunku przeciwnym do kierunku obrotow freza. Grubos$¢ warstwy skrawanej
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3. Punkty Odniesienia

Punkty odniesienin w preestrzeni frezarki
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Uwagi do pisania programu frezowania

(syst. SINUMERIK 810 M)

1. Starac sie podzieli¢ program obrébki na program gtéwny i podprogramy:

np.: program %1, podprogram L1, L2, itd.

2. Program rozpoczynac:
G54
G58 75

T1D1 M03 S600 F30 ( F30 - w mm/min).
3. W podprogramie podac:

G54
G58...
T.D..S..F.M..

dalej zaprogramowac¢ cykle wybierania lub wiercenia

4, W celu zaprogramowania cykli roboczych nalezy uzy¢ opciji

GUIDING™/F11/WORK CYCLE™/wybra¢ F3-F6.
5. Przy programowaniu opcjg PATTERN podac¢ parametry dla gtebokosci

DEPTH™

np.:

F1=2

10

Z wykorzystaniem tokarek mozna wykonywa roéwniez inne operacje, np. wiercenie,
gwintowanie

(Film toczenie gwintow.MPG )

Narzedzia do frezowania.

Frezowanie jest najbardziej uniwersalng metodq obrdbki skrawaniem, w ktérej gtéwny ruch
wykonuje narzedzie (ruch obrotowy), natomiast ruchy posuwowe najczesciej przedmiot
obrabiany (szczegdlnie w osiach 0X i OY).

(Film frezowanie_1.MPG)

Podstawowe typy operacji frezowania, jakie obserwujemy na przedmiotach obrabianych, z
punktu widzenia toru narzedzia (co rowniez determinuje jego wybdr) obejmuja:

1. frezowanie czotowe (film frezowanie_2.MPG),

2. frezowanie walcowo — czotowe,

3. frezowanie profilowe (filmy: frezowanie_3.MPG, frezowanie_4.MPG)
4. frezowanie wgtebien,

5. frezowanie rowkow,

6. frezowanie toczne,

7. frezowanie gwintow,

8. frezowanie waskich kanatkéw i przecinanie,

9. frezowanie z wysokimi posuwami (film frezowanie_5.MPG ),

10. frezowanie wgtebien,

11. frezowanie ze skosnym zagtebianiem,

12. interpolacja $srubowa,

13. interpolacja kotowa,

14. frezowanie trochoidalne,

15. frezowanie zgrubne zagtebiajace

16. frezowanie ze statym kontem opasania narzedzia (ang. true mill)

17. (film frezowanie_6.WMV ),
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Zalecana kolejnos¢ postepowania przy wyborze narzedzia tokarskiego. Przyktad doboru
noza (wg CoroKey Twoj przewodnik ku produktywnosci)

1. oprawka

2. ptytka wymienna:
ksztatt
rozmiar
promien naroza
geometria
gatunek

3. Parametry skrawania

Obliczanie parametréw toczenia.

Predkos$¢ skrawania:

D[mm] — srednica przedmiotu obrabianego,
n[obr/min] — obroty wrzeciona,
Pi — 1 (btad kreatora nie pozwala mi wpisa¢ wtasciwego symbolu do licznika utamka ©)

Posuw na obrét (zalezny):

foor= i [mm/obr]
n

flmm/min] — posuw na minute (niezalezny),
n[obr/min] — obroty wrzeciona,

Czas obrobki:

fobr *n
L[mm] — dtugosc¢ skrawania,
foor[mm/obr] — posuw na obrét (zalezny),

n[obr/min] — obroty wrzeciona

114

Ff=30 (mm/min)
Ft=5 (mm/min)

i wpisa¢ do programu opcjg STORE ™.

6. Podprogram mozna symulowac bez uruchamiania programu gtéwnego

( dlatego trzeba powtérzy¢ w podprogramie G54, G58, T..D.............. ).

Symulacja obrobki

1. Do symulacji pracy narzedzi nalezy ustawi¢ wielkos¢é okna obserwacyjnego opcja
AREAP oraz wielko$¢ przedmiotu w opcji WORKPIECE™.
2. Do symulacji 3D nalezy wybraé narzedzie z katalogu narzedzi i przypisa¢ go do

nr narzedzia uzytego w programie, ktérego prace chcemy symulowac np.: T0O1 16

T02 14

Wydruk programu z podprogramem
%MPF1
(FREZOWANIE z wybieraniem kieszeni-progr. glowny )
N10 G54
N20 G58 Z5.1
N30 T10 D10 M03 S1000 F150
N40 G00 X-25 Y-10
N50 G00 Z-0.1
N60 GO1 X75
N70 GO0 Y-40
N80 GO1 X-25
N90 GO0 Y-25
N100 GO0 Z5
N110 GO0 X75
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N120 GO1 Z-1

N130 L1 (wywolanie podprogr.)
N140 g00 z150

N150 M30

%SPF1

( Podpr. L1 - mozna go oddzielnie symulowac )

G54

G58Z5

T1 D1 M03 S600 F30

GO00 Z5

(wybieranie ksztaltu 1 -'nerka')

R2=1 R3=-5 R10=16 R12=9 R13=90 R15=30 R16=20
R22=25 R23=-25 R24=12 R25=45 R27=2 1L.904 P1
G00 Z90

(wybieranie ksztattu 2 -'prostokat’

R1=2 R2=-2 R3=-9 R6=2 R13=25 R12=40 R15=20 R16=5
R22=24 R23=-65 R24=8 L903 P1

G00 Z10

M17

12

Typowe obszary robocze ptytek do obrobki zgrubnej i ptytek wykanczajacych.

Duze znaczenie dla mozliwosci obrébki ma geometria ptytki (narzedzia) — kat natarcia

W ooprawce oloes @ wenikowey kat skraws
nia pocl akim krawed? skrawajaoo ey
MOMLE [ T
rmiarg kgta 3}
chaciai |5

plaskia]. HKat nalaicia v

enra] oodatnn 1 oFmmie
dzi  skrawajaeej, oc
rankrafienis OO0 widlui  prast
krawerdz skrawa@os]. Praska pryd«a mg
Hat natarc'a rowny ]

=l T AN
-kni natarcia plyiki
204 ic3, dopdki funscia

= Gt “ , seliu o
=013 -
! .g -W/.‘Iﬁ + FrTEniE witra nie presjime zadanida jeg

fRrmawania

Rys. 57 Ukfady ujemne i dodatnie ptytek.[4]

Zwiekszenie kata natarcia w kierunku dodatnim (+) poprawia ostro$¢ krawedzi skrawajace;j
lecz powoduje obnizenie jej wytrzymatosci. Stosuje sie dla materiatdéw miekkich i tatwo
obrabialnych oraz gdy przedmiot obrabiany lub obrabiarka majg matg sztywnosc¢.

Zwiekszenie kata natarcia w kierunku ujemnym (-) powoduje zwiekszenie oporu skrawania.
Stosuje sie dla materiatow twardych oraz w przypadku, gdy wymagana jest podwyzszona
wytrzymatos¢ krawedzi skrawajgcej, np. skorowanie surowych powierzchni.

Dobér narzedzi tokarskich

1. Konstrukcja i ograniczenia detalu: duzy lub maty, wymagajacy ksztatt, dtugi lub krotki,
0 zmiennej srednicy, sktonny do drgan, o waskich tolerancjach i doktadnym
wykonczeniu powierzchni, itp.

2. Potrzebne operacje: obrobka wewnetrzna i/lub zewnetrzna, obrébka zgrubana,
potwykanczajaca, operacje wykanczajgce i uzupetniajace, potrzebne zestawienia
narzedziowe, operacje dodatkowe z narzedziami obrotowymi, itp.

3. Stabilnosc¢ i warunki obrobki: wysieg narzedzia, wielko$¢ narzedzia, obrébka
przerywana, mocowanie narzedzia, ksztatt i uwarunkowania przedmiotu obrabianego,
sktonnosci do drgan, uwarunkowania obrabiarki, moc, naped, itp.

4. Dostepnos$c i wybdr obrabiarki: liczba potozen narzedzia, moc, zdolno$¢ do
wykonywania operacji dodatkowych (np. narzedzia napedzane), wielko$¢ partii detali,
doprowadzenie chtodziwa, system mocowania, itp.

5. Materiat przedmiotu obrabianego: gatunek materiatu, twardos¢, stan, wytrzymatosc,
obrabialnos¢, pret, skéra odlewnicza, zgorzelina kuznicza, elementy wstepnie
obrobione, zmiennos$¢, obrobka na sucho lub na mokro, itp.

6. Wykaz narzedzi i zapasy magazynowe: mozliwo$¢ administrowania narzedziami,
wybér i wdrozenia strategii, standaryzacja, itp.

7. Ekonomiczne aspekty obrdbki: optymalizacja obrdbki, czas toczenia, trwatosc
narzedzia, najnowsze osiggniecia, rodzaj komaérek produkcyjnych, racjonalizacja
czasu przestojow, itp.
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Rys. 54 [4]

Dlatego producenci narzedzi projektujg tamacze wiérow jako czes¢ geometrii ptytki dla
réznych kombinacji posuw/gtebokos¢ skrawania.

Rys. 55 tamacze widra.[5]
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Rys. 56 Zalecane zakresy obrébki dla ptytek ujemnych i dodatnich.[4]

112

PRZYKLADY PROGRAMOW NA FREZARKE EMCO 50
Przyktad 1.
AA
——'———

TR F%

%MPF1

(program gtowny frezowania z wybieraniem)
N10 G54
N20 G58 Z5.1

( frez. powierzchni )
N30 T10 D10 M03 S1000 F150

N40 GO0 X0 YO
N50 G01 Z-0.1
N60 GO1 Y-I00

N70 GO1 X60

N80 GO1 YO
N90 GO1 X30

13



NI0OO0 GO1 Y-100

N110 GO0 Z80

N120 M0O

( wybieranie dwaoch kieszeni w podprogramie)

N130 L1
N140 M30

%SPF1
(podpr. do programu %1)
N10 G58 Z5

N20 T1 D1 M03 S600 F30

N30 GO0 22

(wybieranie kieszeni ,nerki")

N40 R2=I R3=-5 R10=16 R12=9 RI3=90 R15=30 R16=20 Na przekréj poprzeczny formowanego wiéra wiec rowniez na sposéb jego tamania,
R22=30 R23=-25 R24=12 R25=45 R27=2 L904 P1 kat przystawienia Kr oraz promien naroza. Wraz ze zmniejszeniem kata przystawienia
N50 GO Z90 zwiekszeniu ulega grubo$¢ widra i rosnie jego szerokosc.

(wybieranie kieszeni ,prostok.”)
Ksztatt widra jest oczywiscie zwigzany z rodzajem obrabianego materiatu: wiora o

N60 RI=2 R2=-2 R3=-9 R6=2 R13=25 R12=40 R15=20 R16=5 R22=30 R23=-65 R24=8 duzych dtugosciach powstajg tatwiej przy obrobce materiatéw plastycznych, a okruchy przy
L903 P1 materiatach kruchych.

G00 Z10

M17

Istniejg 3 podstawowe metody tamania wiora (rysunek 54):
A, tamanie samoczynne (np. podczas toczenia zeliwa),
B, tamanie narzedziem,

C, tamanie o detal.
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Glfwre saramatry skeawania f2lame 1ty marsgdiia do Zastosmwal
narredei tearshich.

Kr — kat przystawienia.

Rys. 52 Podstawowe parametry procesu toczenia[4]

Formowanie wiora.

Proces toczenia ma na celu nie tylko usuniecie naddatku materiatu z duzg wydajnoscia, ale
réwniez zapewnienie jakosci i niezawodnosci. Najprostszg metodg okreslenia poprawnosci
doboru narzedzi i parametrow jest obserwacja widra. Szczegdlne znaczenie ma to dla
tokarek sterowanych numerycznie, gdzie duze ilosci dtugich wiéréw mogtyby powodowac
przerwy w procesie technologicznym.

Zalecany ksztalt widra oraz jego zmiennos¢ w zaleznosci od posuwu i gtebokoséci skrawania
przedstawia Rys. 53 (wg [4])

110

Przyktad 2.

- 60 —
| Ts)
Rp keszengd ) el
Q K J \
H-00© O «
© 5%
R
= 80
me *Y
%MPF2
N10 G54
(wiertto d=5)

N20 T2 D2 F200 S1250 M3
N30 GO X0 Y0 22
( cykl wierc. 5-ciu otw. )

N40 R2=2 R3=-5 RI0=3

RI18=10 RI9=15 R22=0 R23=10 R25=0 R27=5 R28=81

L906 PI

N50 GO X0 Y0 Z20

N60 MO

( wymiana narzedzia na frez d=10 )
N70 TI DI F250 S1500 M3

N80 GO0 Z5

( frezow. kieszeni )
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N90 RI=3 R2=2 R3=-5 R6=2 RI2=60 R13=15 RI5=200 RI6=100 Rys. 50 Rodzaje toczenia.[4]

R22=40 R23=20 R24=6 L903 PI

N100 GO X0 Y0 Z20

Ze wzgledu na potozenie powierzchni obrabianych wyréznié mozna:

N110 M30 toczenie powierzchni zewnetrznych (obtaczanie),
toczenie powierzchni wewnetrznych (wytaczanie).
Ze wzgledu na kierunek ruchu posuwowego (patrz rysunek 51) wyrézni¢ mozna:
ZADANIA DO WYKONANIA
a, toczenie wzdtuzne — kierunek ruchu posuwowego jest réwnolegty do osi obrotowej
Rl r R ‘ | przedmiotu obrabianego,
M S b, toczenie poprzeczne (w tym rowniez przecinanie i toczenie rowkdéw) — kierunek ruchu
) 'O Q’y posuwowego jest prostopadty do osi obrotowej przedmiotu obrabianego),
o [ Py ) _
= B i _ | 8 ¢, toczenie profilowe.
| IR N g=5)
R VAY:
‘ ] _ /® ‘
&\) a b’ C’
- - | !
6 |
5, @ i '
= % |
R 77 5,
Q0 \\/ ) R T
Y N Q0 — ~ _
i & ] kl@' ) -
> - /1 ( ) @’ D
8 X » 20 A
|
Y O Rys. 51 [4]
80 |
- - B &0 _

Okreslajac przebieg procesu toczenia bierze sie pod uwage 3 podstawowe parametry:
n — predko$¢ obrotowg wrzeciona, z ktérej tatwo mozna obliczy¢ predkosé skrawania V.,
f,— posuw,

ap — gtebokos¢ skrawania.
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mozliwo$¢ zastosowania wywazania (szczegolnie istotne przy wysokich obrotach)

Na czym polega niewywazenie przedstawia ponizszy rysunek.

Srodek Przesuniecie

ciezkosci

O$ obrotu

Rys. 49 Przesuniecie $rodka ciezkosci uktadu z osi oprawki i narzedzia

Narzedzia tokarskie.

Toczenie jest metodg obrébki skrawaniem pozwalajacg na wykonywanie ksztattow
cylindrycznych. Toczenie wykonuje sie za pomocg narzedzia jednoostrzowego. W
wiekszosci przypadkow narzedzie wykonuje tylko ruch posuwowy, zas ruch ,gtéwny”
wykonuje przedmiot obrabiany (obrét wokét wiasnej osi).

(Filmy: toczenie_1.MPG i toczenie_2.MPG )

108

OBSLUGA FREZARKO-GRAWERKI

CNC FGS-4240

. Wiaczy¢ komputer sterujgcy obrabiarkg oraz obrabiarke.

Uruchomi¢ program sterujgcy maszyng o klikajac w ikone Skrét do

NETMCP.EXE.

. Zamocowac¢ materiat obrabiany na stole obrabiarki.

. Zamocowac¢ w uchwycie wrzeciona pierwsze narzedzie skrawajace (nastepne

narzedzia bedg mocowane w trakcie obrobki, po zatrzymaniu sie maszyny przed
rozpoczeciem nastepnego zabiegu wymagajacego wymiany narzedzia).
Przeprowadzi¢ bazowanie obrabiarki (najazd na punkt referencyjny) przyciskajac

klawisz F5 lub opcjg z menu gtéwnego F5-Bazuj.
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Rys. 46 Systemy mocowania narzedzi.[3]

_+':+_NetMl:P - [Aktualny Status Maszyny] : - |ﬁ| |1|
Files Machine Edit Wiew Window Help

A = & 2 & % W

-

Uchwyty zaciskowe precyzyjne (system tulei zaciskowych APC)

— Ustawienia maszypny

~

¥ “wiymiana narzgdzia
I~ Pamiar harzedzia

Predkosc przestawcza

IBDD |

— Filtry tadowania

- HPGL
= Bptm ruchcw UWAGA: My ges< 14 Nm
fi Scala _ Srodek chlodzacy
" wuchwydie o ksztalcie
|1 Scala Y Stopier dokladnosci ADB

wywazania G 6,3 przy
15000 abr/min
(= standard)

Maszyna Program— 4| Uszczelniony przed prze-
Bardzo duze sity mocowania,

nikaniern zanieczyszczen =

= e 2 | usTAw-0.cnC .
Z : b dzieki wysokowydajnej
T 34.15 mm Duza sztywnos¢  ——— ; \ 79 sl Mo Ml

i zdolnosd tlumienia
(2 [ 57.30mm [rs

' —

F5 -@- F6 3) || F7 - ’ ’ ’ Bicie 3 m przy 2,5xD =

Param Baza Start Recznig e
| _'I_I

I —

tatwa obstuga

Zakres mocowania 3-14 mm;~ . N
«| 12-20 mim i 20-32 mm \ Tuleja rozprezna
For Help, press F1 [ — zacwsﬁ(wa ze specjalng
powioka

Uchwyty zaciskowe precyzyjne zapewniajgce bardzo duzg site mocowania, dokfadnosc ruchu
obrotoweao i stabilnosc.

6. Przeprowadzi¢ reczne ustawienie punku zerowego (PO(X,Y,Z)) np. na lewym . .
P k P g0 (PO( )) np y Rys. 47 Systemy mocowania narzedzi.[3]

gornym rogu materiatu obrabianego korzystajac z opcji

F7-Recznie: Uchwyt termoskurczowy
Cecha:

e doldadnos¢ ruchu obrotowego: < 0,003 mm,

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

przydatnosc do wysokiej predkosci obrotowej,

Srednica mocowania przystosowana do tolerancji chwytu hé,

bardzo pewne przenoszenie sity przez pofaczenie cierne,

przenoszony moment obrotowy 2- do 4-krotnie wiekszy

w porownaniu z uchwytami zaciskowymi hydraulicznymi

i uchwytami z tulejami zaciskowymi,

e mniegjszy wplyw na wywazenie, dzieki korpusowi obrotowo-
symetrycznemu.

- zetkng¢ ,na papierek” narzedzie skrawajgce z bokiem materiatu obrabianego w

osi X i odczyta¢ w oknie wspoirzednych aktualne potozenie narzedzia w osi X i

zapisac¢ go. Podobne dziatanie wykona¢ w osi Y a potem w osi w osi Z,

- zapisane wartosci wspotrzednych X i Y powiekszone o potowe Srednicy e

e optymalna obrobka HSC, zwlaszcza przy matych srednicach
narzedzi,

e do mocowania frezow i wiertet z chwytern walcowym.

zamocowanego narzedzia, nalezy wpisa¢ do odpowiednich pol w opcji

F8-Zero w kolumnach PO, P1, Offset programu, (te same wartosci), Rvs. 48 Svst ) 4z 3]
ys. ystemy mocowania narzedzi.

- postepujac jak poprzednio mozna okresli¢ wspétrzedne X,Y, dla punku P2 Oprocz powyzej opisanych cech uchwytéw frezarskich zwréci¢ nalezy uwage rowniez na:
srednice uchwytu (oprawki termokurczliwe posiadajg najmniejszg srednice),
(odczytane wartosci dla drugiego rogu przedmiotu teraz nalezy pomniejszy¢ o dtugo$c¢ czesci chwytowej i mozliwo$¢ jej regulacji,

mozliwo$¢ zastosowania chtodzenia wewnetrznego,
ttumienie drgan,
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Mocowanie narzedzia. potowe $rednicy frezu), zmierzyé wspétrzedng Z mierzonego rogu obrabianego

Oprocz typu uchwytu (tego, co chwyta obrabiarka) istnieje szereg metod mocowania
narzedzia w oprawce. Ponizej przedstawiono schematycznie najczesciej stosowane.

materiatu. Pomierzone wartosci wspotrzednych wpisa¢ w kolumnie P2,

- jesli chcemy przeprowadzi¢ obrobke w okreslonej czesci materiatu obrabianego

to nalezy

Uchwyt zaciskowy do tulei zaciskowych (tuleje zaciskowe OZ)
wedlug DIN 6388 - A

Cecha:
e dokladnos¢ ruchu obrotowego: 0,025 mm (caty ukiad).
Zastosowanie:

= 1 T - : - — Offset programu  — Znaczhiki —Zakres maszyny
fogfidpos 0 e mocowanie narzedzi z chwytem walcowym w tulejach

L= zaciskowych wedtug DIN 6388, PO F1 P2 bir. b .

e uchwyt uniwersalny do frezowania (obrébka zgrubna
b O Wt e, % [rm] 26.62 | 2ss2 | =2ms2 | 31382 | 000 | 40000

7
% ¥ omm] | [ 9B [ ser | sem | 2137 | noo | 420.00
Blad ruchu I—

sbioiowego Z [mm] 3616 [ 31 | 3815 7410 | 000 | 100.00

maks. 0.003
(tuleja zacisk owa)

Uchwyt zaciskowy do tulei zaciskowych (tuleje zaciskowe ER)

wedtug DIN 6499 - A

Cecha:
e dokladnos¢ ruchu obrotowego: 0,015 mm (caly ukiad) = Cancel |
standard,

e dokladnos¢ ruchu obrotowego: 0,003 mm mozliwa do

osiagniecia = zoptymalizowany uchwyt precyzyjny.
Zastosowanie:
e mocowanie narzedzi z chwytem cylindrycznym w tulejach
zaciskowych wedtug DIN 6499,

e uchwyt uniwersalny do frezowania (obrébka zgrubna
i wykariczajaca) oraz wiercenia.

maks. 0.003
(tuleja Faciskowa)

wielkos¢ tego przesuniecia w osiach X,Y,Z wpisa¢ w kolumnie Offset.

Rys. 45 Systemy mocowania narzedzi.[3]

Uchwyt zaciskowy hydrauliczny (HD) 7. Opcji Ustawienia uzytkownika/Obrébka wilaczy¢ Wymiana narzedzia oraz

Cecha:

dokladnose ruchu obrotowedo: 0,003 mm (przy 2,5xD), Pomiar narzedzia co spowoduje, ze po kazdej wymianie narzedzia odbedzie sie
maksymalna predkos¢ obrotowa: 40000 obr./min,

doiadne mocowanlz yap tasione, najazd na czujnik pomiaru diugosci narzedzia i automatyczne zmierzenie jego
przenoszenie duzych momentéw obrotowych,

bezobstugowy (ukfad zamkniety),

wyeliminowanie zuzycia na srednicy mocowania, korektora w osi Z.

wieksza trwalos¢ narzedzi (nawet 4-krotnie),

regulowane sity mocowania,

mozliwos¢ mocowania chwytéw narzedziowych

Z przekrojem nieciaghym.

Zastosowanie:

e bardzo dokladne mocowanie narzedzi z chwytem
walcowym oraz chwytdw walcowych z bocznymi
powierzchniami zabierakowymi,

e uniwersalny uchwyt do frezowania (obrébka zgrubna
i wykariczajaca) oraz wiercenia,

e czesciowo do obrobki HSC, poniewaz posiada
wiasciwosci thumigce.
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przydatnosé do wysokich predkosci obrotowych,
T E——— x| duza powtarzalnos¢ przy wymianie narzedzi,

wyeliminowanie koniecznos$ci uzywania sworznia dociggajgcego,
wieksza (niz w przypadku SK) szybkos¢ wymiany narzedzia.

Obrabka | |nterpreter plikaw HPGL | Ustawienia wizeciona | Filbny Fadowania plikaw Narzedzial

W “wiumiana narzedzia
Istnieje szereg modyfikacji ksztattu uchwytu HSK (zgodnie z normami, np. ISO 12164-1)

¥ Pomiar narzedzia
Wyglad i podstawowe elementy uchwytu HSK wedfug DIN69893, ksztatt A przedstawia

rysunek 44.

Predkofc przestawcza

IEEIEI [roirnriiira]

Cancel |

Plaska . )
powierzchnia Rowek Kieszen
Otwor  przylegania  trapezowy Zbierakowa Kieszeri na chip kodujacy

przelotowy

(] I Arlug Zastogu] FPomoc

8. Wpisa¢ wymiary $rednicowe uzywanych w programie narzedzi, w opcji Ustawienia
Rowki zbierakowe

uzytkownika/Narzedzia

Sterowanie reczne ﬂ
Sterowanie reczne | Sterowanie TPC | Spindle  Input-Output I
Skos mocujacy Stozkowy chwyt drazony Rowek ustalajacy
— Poguw [mm/min]
<4 - | + x>
B Rys. 44
4
— Sterowanie
F5> =markerPD | ' '
<F1> = marker P1 | i E
<F2> = marker P2
| &1 [
<F3» = Zapizz jako offzet |
pis 2
Zjazd do bazy | = —
F.alibracja narzedzia | ‘ ‘
0k I Anlug | Fastosi| FPomoc
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Wada jest powiekszanie sie stozka wrzeciona wskutek wysokiej predkosci obrotowej. Pod
wptywem sity odsrodkowej przylegajace powierzchnie ulegajg zmniejszeniu i tym samym

zmniejsza sie mozliwo$¢ przenoszenia momentu obrotowego przez site tarcia.
W najbardziej niekorzystnym przypadku moze dojsé do przesuniecia narzedzia.

Rodzaje uchwytéw SK przedstawia ponizsza tabela.

DIN 69871/1

f2min. hi-0z | ksztalt A: bez otworu przelotowego

**} dostawa od producenta

ksztalt AD: z otworem przelotowym SK 40 SK 50
do centr. doprow. chtodziwa
ksztaltB: do bocznego doprowadzania 11 68,4 101,75
chiodziwa przez kolnierz narzedzia d1 44 45 6985
FE-Hrted '_] 6 63,55 97,50
II_I !IIII | _- 48 53 BU
sworznie dociggajace wg iz 35 33
DIN 69872 lub ISO 7388/l, typ B i3 191 0.1
lub z rowkiem pisrscieniowym : -
p i a 32 32
i} M 16 M 24
JIS B 6339 (norma japonska)
! (stara norma MAS-BT)
il rl il SK40 SK 50
IEIH L=Il -
| I 654 1018
sworznie dociagajace d1 44,45 69,85
wgnormy JS a6 83 100
i3 27 38

a 2

0 M16

M 24

ANSI (norma amerykanska)™

SK40

SK50*

1
!ﬂilﬂl i 68,3 101,75
d1 44 45 69,85
SworTNe docibalico 46 63,55 98,45
wg normy ANS|

| d8 44 45 69,85

= s *) polaczenie norm ANSI f2 35 35

= i Caterpillar 3 19,1 19,1

pasuja do typu Mazak a 3,18

3,18

g M 16

M 24

Rys. 43

Uchwyty SK sg stosowane gtéwnie w obrabiarkach do obraébki ciezkiej (SK 50),
posiadajacych duze moce i stosunkowo niewielki predkosci obrotowe.

Uchwyty HSK

Chwyt ten znalazt szerokie zastosowanie w obrébce skrawaniem. W nowoczesnych centrach
obrébkowych jest stosowany w maszynach wysokoobrotowych z uwagi na nizej wymienione

zalety:
doktadno$¢ (state ustawienie osiowe, dzieki czotowej powierzchni przylegania),
sztywnos$¢ (mozliwos¢ przejmowania duzych momentdw zginajacych),
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

W opcji Sterowanie reczne klikng¢ przycisk Kalibracja narzedzia co spowoduje

najazd zamocowanego narzedzia na czujnik w celu zmierzenia jego dtugosci.

Wczyta¢ program obrobki przedmiotu klikajac ikone F9-Program. Programy

obrobcze CNC posiadajg rozszerzenie .cnc, a pliki grawerskie .plt.

Przeprowadzi¢ symulacje obrébki. Jesli trzeba, to mozna zmieni¢ orientacje
przedmiotu obrabianego i powiekszenie. Podczas symulacji obserwowacé ruchy
narzedzia. Jesli uznamy, ze cos trzeba zmienié nalezy poprawke wprowadzi¢ w
pliku obrébki korzystajac z menu Edycja. Po dokonaniu zmian nalezy zapisaé plik

i ponownie wczyta¢ go do systemu.

Zamknac¢ ostone chronigcg obstuge przed wiérami i uruchomié obrobke klikajac
myszkg w przycisk F6-Start. Podczas pierwszego uruchomienia programu
obserwowac zachowanie sie maszyny aby by¢é gotowym na natychmiastowe
przerwania obrébki, w przypadku pojawienia sie niezamierzonego zachowania sie,
klawiszem ESC. Kontynuacje obrébki od linii przerwania mozna wykonac¢
klawiszem ENTER. Podczas pracy mozna zmienia¢ predkos¢ posuwowg

narzedzia klawiszami klawiatury numerycznej ,, + ” lub , - ” .

Jesli w programie obrébki zastosowano kilka kolejnych narzedzi skrawajgcych to
po kazdym zabiegu (zatrzymaniu sie maszyny) nalezy dokonac¢ recznej wymiany

narzedzia.

Jesli zajdzie potrzeba poprawienia istniejgcego programu to nalezy go otworzy¢é w
opcji Files/Edit, dokona¢ potrzebnych zmian i wykorzystujac opcje Save as
zapisac¢ go w wybranym miejscu dysku lub na nosniku zewnetrznym. Aby zmiany
zaskutkowaty w programie obrébki nalezy poprawiony i zapisany program wczytaé

jeszcze raz do sterownika wykorzystujgc przycisk F9-
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PRZYKLADY PROGRAMOW OBROBCZYCH

Programy z cyklami obrébczymi
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lepsza jako$¢ powierzchni,
lepsze warunki obrébki na sucho,
lepsze warunki obrébki materiatow twardych, o twardosci do 68 HRC.

Warstwy materiatow twardych moga by¢ naktadane zarébwno metodami chemicznymi, jak

i fizycznymi. Stosowane sg metody
CVD (Chemical Vapor Deposition) oraz
PVD (Physical Vapor Deposition).

Metoda CVD (chemiczne wydzielanie z fazy gazowej) jest stosowana w duzym zakresie np.
do powlekania stopéw twardych. Nadaje sie ona szczegdlnie do wykonywania powtok
wielowarstwowych, poniewaz poprzez zmiane sktadu fazy gazowej mozna naktadaé powtoke
o roznym sktadzie. Na powierzchni mogg by¢ naktadane warstwy o réznej grubosci, w réznej

kombinaciji i kolejnosci.

Zaletg metody PVD (fizyczne osadzanie w prozni) w poréwnaniu z metodg CVD jest
osadzanie materiatdw wysokotopliwych w niskich temperaturach, co zwigzane jest z ochrong
podioza. Inna zaleta polega na mniejszej grubosci warstwy. Zwigzane jest z tym zachowanie
wzglednie ostrej krawedzi ostrza (mniejszy promien krawedzi ostrza), co jest wymagane
zwtaszcza przy precyzyjnej obrébce.

Uchwyty narzedziowe stosowane w frezowaniu i wierceniu.

Rodzaj uchwytu narzedziowego jest okreslony przez producenta obrabiarki. Zasadniczo
zalezy od mocy przenoszonej przez wrzeciono, ale rowniez od planowanego przeznaczenia
obrabiarki (Srednice narzedzi, czas wymiany narzedzia, itp.)

Dwa najczesciej stosowane uchwyty narzedziowe to:

uchwyt ze stozkiem niesamohamownym (SK 40 i SK 50),
stozkowe chwyty drgzone (HSK)

Uchwyty SK

Zaletami stozkéw niesamohamownych sg symetryczna konstrukcja, tatwosc¢ produkcji

i samoczynne centrowanie.
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przewodnoscig elektryczng i cieplng oraz matg gestoscig. Do podstawowych wad tych
materiatéw nalezy duza kruchos$é.

Materiaty supertwarde

Do materiatow supertwardych nalezg diament polikrystaliczny (PKB) i regularny azotek boru
(CBN).

Regularny azotek boru (CBN) jest stosowany jako polikrystaliczny materiat na narzedzia

skrawajace w trzech réznych rodzajach wykonania:
petne ptytki skrawajgce,
powtoka naktadana przez spiekanie na podtozu ze stopow twardych,
materiat skrawajacy, lutowany na podfozu stopu twardego.

Wiasciwosci:
wysoka twardosc¢,
wysoka twardos¢ w temperaturach do 2000°C,
wysoka odporno$¢ na zuzycie abrazyjne,
wzglednie kruchy, jednak bardziej ciagliwy i twardszy niz spieki ceramiczne,
dobra stabilno$¢ chemiczna podczas skrawania.

Diament polikrystaliczny (PKD), stosowany do wyrobu narzedzi skrawajgcych, jest
materiatem najtwardszym. Niezwykta twardo$¢ zapewnia odporno$¢ na zuzycie abrazyjne.
Okresy trwatosci przy obrébce za pomocg PKD sg w poréwnaniu ze stopem twardym nawet
100-krotnie wieksze . Pomimo tych pozytywnych cech, zastosowanie PKD napotyka réwniez

na nastepujace ograniczenia:
temperatura strefy skrawania nie wyzsza niz 600°C,
ze wzgledu na powinowactwo nie nadajg sie do obrébki materiatéw zelaznych,
nie nadajg sie do obrdbki materiatéw ciggliwych, o wysokiej wytrzymatosci.

Materiat ten jest przeznaczony do:
materiatéw niezelaznych i niemetalicznych,
obrébki wymagajacej wysokiej doktadnosci i jakosci powierzchni.

Powtoki ochronne

Pokrywanie ostrzy twardymi i odpornymi na zuzycie warstwami o grubosci od kilku do
kilkunastu um w zasadniczy sposob przedtuza ich trwatos¢. Na pokrycia stosowane sg
trudnotopliwe zwigzki wegla, azotu, boru z metalami przejsciowymi, niektére tlenki jak
réwniez materiaty supertwarde.

Starannie dobrana do zadania obrébkowego, powtoka ostrza narzedzia pozwala na
osiggniecie nizej wymienionych korzysci:

wydtuzenie okresu trwatosci,

mniejsze sity skrawania,

wyzsze predkosci skrawania i posuwu,

102

1. Program z cyklem obrébki otworéw lezacych na prostej (G78).
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~—daw 0 5

@[ S4 X
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6 >

80

%% % % %

(Obrobka otworow lezgcych na prostej cyklem G78)
(Mater. — PAGT; 80 x 80, g=30)
(T1-wiertto d=5)

N10 G90

N20 T1 S2000 F150 M3

N30 GO X16 Y16

N40 GO Z6

N50 G81 Z-8 W4

N60 G78 X16 Y16 D25.56 S4 A45
N70 GO X-10 Y-10 240

N80 M5

N90 M30

% % % % %

23




2. Cykl obrébki otworéw lezacych na okregu (G77)

GO0 Z5

G81 Z-7 W3

YA

G77 X32.5 Y30 B20 D45 S8 A45
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Vv X

Wegliki spiekane (stopy twarde HM i VHM)

Wegliki spiekane sg materiatami spiekowymi sktadajgcymi sie z bardzo twardych materiatéw
(weglikdw) i srodkéw wigzacych. Ze wzgledu na sktad chemiczny wegliki dzieli sie na dwie

grupy:
wegliki spiekane WC+Co
wegliki spiekane WC+(Ti. Ta, Nb) C+Co.

Wegliki spiekane WC+Co sktadajg sie z dwoch komponentéw — weglika wolframu i kobaltu.
Charakteryzujq sie duzg twardoscig i ciggliwoscig. Druga grupa weglikow moze zawieraé
dodatkowe zwigzki — weglik tytanu (Ti C) lub weglik tantalu (Ta C) z niewielkg iloscig weglika
niobu (Nb C). Dzieki tym dodatkom uzyskuje sie miedzy innymi odporno$¢ na Scieranie w
wysokiej temperaturze, mniejszg sktonnos¢ do zgrzewania sie z materiatem obrabianym oraz
mniejszg sktonnos¢ do erozji materiatu ostrza.

Kolejng istotng cechg weglikow jest wielkos¢ i rodzaj ,ziarna”. W wiekszosci przypadkow
zalecane jest stosowanie jak najdrobniejszego ,ziarna”

Strukture réznego rodzaju gatunkéw stopdw twardych przedstawia rysunek 42.
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Z duzym ziarnem, Z drobnym ziarnem, Z duzg zawartoscia Z malg zawartoscia
ISO=K20 1S0=K10 metalu wigzacego, metalu wigzgcego,
1SO=P40 150=P 10

Rys. 42 [3]

Cermetale

Cermetale sg materiatami sktadajgcymi sie z komponentéw ceramicznych (na bazie weglika
tytanu) oraz metalu wigzgcego. Cermetale, podobnie jak wegliki spiekane, sg wytwarzane
metoda metalurgii proszkéw. Charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscig na zginanie, co
Swiadczy o duzej ich ciggliwosci. Ponadto posiadajg wyzszg od weglikbéw spiekanych
odpornos$¢ na utlenianie w wysokich temperaturach. Do wad tych materiatéw nalezy przede
wszystkim wrazliwos¢ na szoki termiczne.

Ceramika narzedziowa

Ceramiczne materiaty narzedziowe skfadajg sie z elementdéw ceramicznych (m. in. tlenek
glinu Al,Os, azotek krzemu SizN,), jednakze w odrdznieniu od weglikow spiekanych i
cermetali nie zawierajg materiatu wigzgcego. Charakteryzujg sie przede wszystkim duzg
wytrzymatoscig w wysokich temperaturach, duzg odpornoscig na $cieranie i korozje, matg
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Wymagania
Wynikajace np. ze
Skrawania materiatéw twardych
(Wysoka twardosc materiatu)

) duza twardoi¢ materiatu
narzedzia skrawajacego
i wytrzymatosc krawedzi
Skrawanie przekrojow przerywanych
(frezowanie)

=) Wysoka wytrzymatos¢ na Ziamanie
przy zginaniu | wytrzymatosc

Idealny materiat
na narzedzia skrawajace

PKD .

o
-

CBN
I

Powlekane stopy twarde
szczeqolnie drobnoziarniste

Cer- Stopytvwltarde ““f]
metale|”  powlekane
L~

ermetale powlek

na zrriany temperatury Cermetale -
Skrawanie przekrojéw ciaglych Azotki iStoPy t?\;a-rde
: spiekane i
(toczenie) drobnoziarniste
=) Wysoka wytrzymalosé na zuzycie
w podwyzszonych temperaturach

P
L

Odpornosc na zuzycie, twardosé w podwyzszonych temp.

i odpomosé na przewodzenie temp.
Odpornoéc¢ na obciazenia dynamiczne, wytrzymatosc na zginanie

Rys. 41 Materiaty na narzedzia skrawajace.[3]

Stal szybkotnaca HSS (z angielskiego high speed steel)

Stal szybkotngca jest wysokostopowaq stalg narzedziowa. Charakteryzuje sie duzg
ciggliwoscig i dobrg odpornoscig na Scieranie. Ponadto posiada wysokg odpornosé na
obcigzenia dynamiczne. Ceche te realizuje sie przez zastosowanie stali narzedziowej
zawierajacej wegla 0,75-1,3% oraz dodatkéw stopowych chromu 3,5-5,0%, wolframu 6-
19%, wanadu 1,0-4,8%, molibdenu 3,0 do 10%, a w niektérych gatunkach takze i kobaltu
4,5-10,0%, oraz odpowiednig obrébke cieplng. W jej czasie dokonuje sie wyzarzania, tak by
dodatki stopowe utworzyty zwigzki z weglem, tzw. wegliki, ktére w znacznym stopniu muszg
sie rozpusécic¢ w ferrycie. Obecnie, ze wzgledu na rownomiernos¢ rozktadu weglikéw,
wykorzystuje sie stale szybkotngce wytwarzane metoda metalurgii proszkéw, ktore cechuje
jednorodnos¢ sktadu chemicznego i struktury.

Domieszka stopowa kobaltu (HSS Co 8) znaczaco poprawia wtasciwosci stali szybkotnacej.

Polska Norma wymienia szereg stali szybkotnacych, miedzy innymi SW18, SW7M, SW12C,
SKC, SK5V, SK5M, SK8M, SK10V.
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3. Cykl obrébki kieszeni prostokatnej (G87)
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G87 X40 Y30 Z-18 150 K2 W4

G79 X30 Y25

< x40
Y
e
X0 60
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4. Cykl obrébki kieszeni okragtej (G88)

N
\.

GO0 Z6

G88 Z-9 B20 150 K2 W3

G79 X30 Y30
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Kat przytozenia musi by¢ dostatecznie duzy, tak aby zawsze do obrabianego
przedmiotu

przylegato tylko ostrze, w celu unikniecia tarcia.
Nalezy dbaé o wiasciwe odprowadzanie wiérow, aby unikna¢ spietrzen ciepfa.
Srodki chtodzace z reguty nie sg konieczne, jednak stosuije sie je przy wytwarzaniu
duzej ilosci ciepta i do odprowadzania wioréw (np. przy wierceniu i gwintowaniu). Mozna
uzywac¢ do tego zwyktych srodkéw chtodzacych. Przy obrébce tworzyw majacych sktonnosc
do pekania naprezeniowego, jak np. PC, nalezy uzywaé do chtodzenia wody albo
sprezonego powietrza.

Na narzedzia dobrze nadajg sie do skrawania wystepujace w handlu ptytki ze stopéw
twardych oraz narzedzia ze stali HSS. Stosunkowo niewielka twardosc¢ nie stawia zadnych
szczegolnych wymagan jakosci materiatu narzedzi skrawajacych. Geometrie ostrzy,
stosowang do obrobki metali i drewna, mozna zastosowaé bez zmian przy skrawaniu
tworzyw sztucznych. W tych warunkach prawie niezauwazalne jest zuzycie krawedzi
skrawajacych i tym samym trwatos¢ jest prawie nieograniczona.

Podzial materiatléw na narzedzia skrawajace
Zazwyczaj materialom na narzedzia skrawajgce (czes¢ czynna narzedzia) stawia sie
ponizsze wymagania:
duza twardos¢ i wytrzymatos¢ na Sciskanie,
wysoka wytrzymatosé na zginanie i odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne,
duza odpornosc¢ na zuzycie,
duza odpornosc na temperature.

Hierarchia wyzej wymienionych wymagan zalezy od konkretnego zadania obrébkowego.

Materiaty na narzedzia skrawajgce mozna podzieli¢ w nastepujacy sposéb:
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stopowymi sg molibden i wolfram. Odporne na korozje stopy niklu zawierajg chrom, molibden
i miedz.

Zasadniczo stopy podstawowe zaliczajg sie do materiatow trudnoskrawalnych. W przypadku
stopow utwardzalnych obrébka wykanczajaca powinna odbywac sie w stanie utwardzonym.
Stopy odlewnicze, ze wzgledu na gruboziarnistg strukture i matg wytrzymatosé
miedzyziarnowa, sg trudnoskrawalne. Wyrywane czgstki materiatu i pekniecia na granicach
Ziaren pogarszajg czesto jakos¢ powierzchni. Ze wzgledu na powstajgce wysokie
temperatury skrawania, obrobka stopéw podstawowych niklu wymaga skrawania przy uzyciu
zoptymalizowanych narzedzi o ostrych ostrzach, najczesciej ze stopow twardych albo
spiekdw ceramicznych. Poniewaz stopy te czesto silnie "mazg sie" przy tworzeniu widréw
oraz wskutek mozliwosci uzyskania stosunkowo niskich predkosci skrawania majg sktonnos¢
do tworzenia narostow na ostrzach, wiec narzedzia powinny posiada¢ wzglednie duzy kat
natarcia y (okoto 5° do 15°) oraz dostatecznie duzy kat przytozenia a (6° do 10°).

Stopy kobaltu

Stopy kobaltu ze wzgledu na swojg dobrg odpornosé cieplng i zaroodpornosé sg stosowane
jako materiaty konstrukcyjne do okoto 950°C. Ograniczone zasoby kobaltu sktaniajg do
stosowania stopow nie zawierajgcych kobaltu albo zawierajgcych kobalt w stopach, ktorych
podstawe stanowi nikiel, np. do budowy zespotéwnapedowych.

Poréwnywalne dane na temat skrawalnosci stopéw podstawowych kobaltu wystepujg tylko w
ograniczonym zakresie. Ogolnie obowigzuje jednak zasada, ze stopy te powinny by¢ miare
mozliwo$ci skrawane w stanie utwardzonym dyspersyjnie albo w stanie ciggnionym na
zimno, w przypadku stopdw nieutwardzalnych.

Najczesciej stosuje sie narzedzia skrawajgce ze stopdw twardych.

Tworzywa sztuczne

W poréwnaniu z metalami tworzywa sztuczne sg bardzo tatwo skrawalne. Jednak
wiasciwosci materiatowe tworzyw sztucznych powoduja, Ze istnieje kilka cech szczegdlnych.
Ze wzgledu na zig przewodno$¢ cieplng i wzglednie niskg temperature topnienia wiekszoci
tworzyw sztucznych, trzeba zwraca¢ uwage na to, aby podczas obrébki wytwarzana i
przenoszona na obrabiany przedmiot byta mozliwie mata ilos¢ ciepta.

Dla zapobiezenia skutkom przegrzania tworzywa sztucznego (odbarwienie, nadtopienie

powierzchni, deformacja), nalezy przede wszystkim przestrzegaé¢ ponizszych kryteriéw:
Ostrza narzedzi muszg znajdowac sie zawsze we wtasciwym stanie i muszg by¢
ostre.

98

Rozne przyklady programow obrobczych

%%%%%

(MATER. - PABT; 50 x 50 g=10)
(T1-FREZ; D=8)
(T2-WIERTLO; D=6)

N10 G90

(WYBIERANIE: FREZ D=8)
N20 T1 F20 M3

N30 GO X25 Y25

N40 GO Z1

(CYKLE WYBIERANIA)
N50 G87 X44 Y38 Z-3 150 K1.5
N50 G79 X34 Y25

N60 GO Z10

(FREZOW. USKOKU)

N70 GO Y-5 X2

N80 GO Z-2

N90 G1 Y56

N95 GO Z-4

N96 G1Y-5

N100 GO Z40

N 105 M5

( WIERCENIE D=6)

N110 T2 F10 M3
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N120 GO X20 Y25
N130 GO Z-2
N140 G1 Z-10
N150 GO Z-2
N160 GO X40
N170 G1 Z-10
N180 GO Z30
N190 M5

N200 M30

% % % % %

%%%%%

(PLYTKALI)

N10 G90

(T1-FREZ D=10)

( WYBIER. BOKOW)

N20 T1 F150 M3

N30 GO X-8 Y3 72

N40 G1 Z-5

N50 G1 X88

N60 GO X88 Y97 Z-5

N70 G1 X-8

N80 GO Z40

N90 M5

(T2-FREZ D=3)

(CYKL WYB. KIESZ. PROSTOK.)
N100 T2 F150 M3

N110 GO Z5

N120 G87 X34 Y60 Z-7 150 K4 W3
N130 G79 X63 Y50

N140 GO Z5

(CYKL WYB. KIESZ. OKRAGL..)
N150 G88 Z-7 B20 150 K4 W3
N160 G79 X0 Y50

N170 GO Z40

N180 M5

(T3-WIERTLO D=5)

(CYKL WIERCENIA)

N190 T3 F200 M3

N200 GO Z5

N210 G81 Z-15 W3
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Powstajgce ciepto jest tylko w niewielkim zakresie odprowadzane przez wiory, ktére majg
sktonnos¢ do przyklejania sie do ostrza. Narzedzia podlegajg okresowo zmiennym
obcigzeniom przez tworzenie sie widrdw przerywanych i ptytkowych. Wskutek tego, przy
dtuzszym czasie skrawania nalezy sie liczy¢ z procesami zmeczenia ostrza narzedzia
(wykruszenia, zuzycie powierzchni przytozenia). Nie mozna zrezygnowac ze stosowania
cieczy chtodzaco - smarujgcych

tatwos¢ wechodzenia tytanu w reakcje, np. z tlenem, moze powodowac fukniecia lub zapton
pytu tytanowego

Najtatwiej obrabialny jest tytan czysty i stopy a, a najtrudniej stopy . Rozwdj opracowan
materiatdw na narzedzia skrawajgce doprowadzit w ostatnich latach do znacznej zmiany
stosowanych predkosci skrawania. Trwatos¢ narzedzi zalezy w znaczacym stopniu od
predkosci skrawania i wystepujacego przy tym zuzycia, zwtaszcza powierzchni przytozenia.

Przy skrawaniu tytanu nalezy stosowac:

Ostre ostrza o dostatecznie duzym kacie przytozenia

Dodatni kat natarcia narzedzi ze stali HSS, raczej ujemny kat natarcia w przypadku

frezéw HM.

Optymalizacje posuwu.

Minimalizacje zagrozenia wibracjami; dbac o stabilne warunki i wtasciwe
zamocowanie obrabianych przedmiotow.

Przede wszystkim frezowanie wspotbiezne.

Ciecz chtodzgco - smarujaca odpowiednig do metody obrébki.

Kontrole temperatury obréobki przez ograniczanie zjawiska zuzycia.

Miedz i stopy miedzi

Czysta miedz jest trudnoskrawalna ze wzgledu na duzg ciggliwos¢ i plastycznosc.
Wytrzymatos¢ miedzi mozna znacznie zwiekszy¢ przez niewielkg ilos¢ dodatkéw stopowych.
Nastepuje to przez powstawanie roztworu statego (srebro, arsen) albo utwardzanie
dyspersyjne (chrom, cyrkon, kadm, zelazo albo fosfor). Zawartos¢ powyzej 37% cynku w
sktadzie stopéw miedzi i cynku (mosigdz) powoduje spadek odpornoséci stopu na obcigzenia
dynamiczne, przy jednoczesnym wzroscie twardosci. Jest to korzystne dla metod obrébki
skrawaniem, poniewaz tworzg sie krotsze wiory.

Stopy niklu

Stop NiCr20 tworzy podstawe wielu stopéw o duzej odpornosci cieplnej. Dodatek chromu
powoduje podwyzszenie temperatury topnienia i poprawia zaroodpornosc.

Stopy o duzej odpornosci cieplnej, utworzone na tej podstawie zawierajg dodatek tytanu i
aluminium.

Dzieki Ti oraz Al stopy te stajg sie utwardzalne. Tego rodzaju stopy mogq by¢ stosowane w
wysokich temperaturach tylko przez ograniczony czas, ze wzgledu na starzenie sie
materiatu. Odpornosé cieplng mozna zwiekszy¢ przez dodatek kobaltu. Innymi dodatkami
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materiat narzedzi skrawajgcych dobrze nadajg sie stopy twarde. Wyboru nalezy jednak
dokonac¢ w zalezno$ci od parametrow skrawania i metody obrobki (przekréj petny albo

nieciagty).

Do obroébki nadeutektoidalnych stopéw odlewniczych Al-Si (zawarto$¢ Si powyzej 12%)
dobrze nadajq sie, pod wzgledem ksztattu widrow i osigganej jakosci powierzchni, stopy
twarde (HM) i wielokrystaliczne narzedzia diamentowe (PKD). Duze czasteczki Si we
wzglednie twardej strukturze podstawowej powodujg jednak bardzo wyrazne zmniejszenie
trwatosci w porownaniu z podeutektoidalnymi stopami odlewniczymi.

Strefy brzegowe i rdzeniowe odlanych przedmiotéw wykazujg niekiedy bardzo zréznicowang
skrawalnosc.

Magnez i jego stopy posiadajg najmniejszg gestos¢ ze wszystkich metali, przy jednoczes$nie
srednich wtasciwosciach wytrzymatosciowych. Magnez jest bardzo dobrze skrawalny. Duza
tatwos$¢ wchodzenia w reakcje chemiczne wymaga jednak szczegdlnych srodkéw
zabezpieczajagcych przed wywotaniem samozaptonu. Wysokie powinowactwo chemiczne do
tlenu stwarza konieczno$¢ stosowania srodkéw antykorozyjnych, mimo ochronnej warstwy
tlenkow.

Na skutek bardzo duzego skurczu przy krzepnieciu (okoto 4%), magnez ma sktonnoé¢ do
mikroporowatosci. Wady te mozna w znacznym stopniu wyeliminowac¢ przez odlewanie z
udziatem aluminium i cynku. Poniewaz mangan polepsza odpornosc na korozje,
najwazniejsze stopy magnezu posiadajq te trzy dodatki.

Tytan i stopy tytanu

Tytan tgczy wysokg wytrzymatos¢ z niewielkg gestoscia i bardzo duzg odpornoscig na
korozje. Mimo wysokiej ceny, tytan i jego stopy zawdzieczajg potaczeniu tych wtasciwosci
szerokie zastosowanie w specjalistycznych dziedzinach, takich jak np. statki kosmiczne i
lotnictwo, silniki odrzutowe i silniki duzej mocy, technika medyczna.

Dodatki stopowe to aluminium, cyna, cyrkon albo tlen (stop a — umiarkowanie nadajacy sie
do obrdbki plastycznej na zimno, przeznaczony do zastosowan w wyzszych temperaturach,
np. silniki odrzutowe) oraz wanad, chrom, molibden i Zzelazo (stop B — tatwiejszy do obroébki
plastycznej na zimno, o duzej wytrzymatosci, jednak o wiekszej gestosci). Kompromis obu
tych struktur uzyskuje sie w stopach dwufazowych (a+) (przyktad: TiAIGV4),
charakteryzujgcych sie szczegdlnie korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do gestosci.
Stopy te osiagajg w stanie utwardzonym najlepszg wytrzymatosé.

W przeciwiehstwie do innych metali lekkich, tytan zajmuje szczegdlng pozycje pod wzgledem
skrawalnosci, poniewaz ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne i fizyczne (np. niewielka
przewodnosc¢ cieplna, maty modut sprezystoéci) zalicza sie do materiatow
trudnoskrawalnych.
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miedzi. Dodatki stopowe w materiatach lanych wptywajg na skrawalnosc, o ile dziatajg jako
sktadniki weglikotwércze lub wplywajg na wytrzymatosc¢ lub twardosé.

Skrawalnos¢ zeliw zalezy w znacznym stopniu od ilosci i postaci znajdujgcego sie w nich
grafitu. Wtracenia grafitu w zeliwie redukujg z jednej strony tarcie pomiedzy narzedziem a
obrabianym materiatem, a z drugiej strony przerywajg podstawowg strukture metalu. Dzieki
temu, w porownaniu ze stalg, posiadajg lepszg skrawalnos¢, charakteryzujgca sie krotkimi
widrami, mniejszymi sitami skrawania i wiekszg trwatoscig narzedzi.

Metale niezelazne

Stopy aluminium

Rozréznia sie stopy aluminium do przerébki plastycznej i stopy odlewnicze. W przypadku
stopdw do przerdbki plastycznej pierwszorzedne znaczenie ma ich plastyczno$é, a w
przypadku stopow odlewniczych - zdolnos¢ wypetniania formy. Innego podziatu aluminium i
jego stopéw mozna dokonaé na podstawie utwardzania przez tworzenie stopu. Rozrdznia sie
wtedy stopy aluminium utwardzalne (utwardzanie przez powstanie roztworu statego) i nie
utwardzalne lub stopy naturalnie twarde (utwardzenie przez wydzielenie wczesniej
rozpuszczonych sktadnikow).

Aluminium jest ogdlnie uwazane za tatwo skrawalne. Wystepujgce sity skrawania sg o wiele
mniejsze w poréwnaniu ze stalg o tej samej wytrzymatosci (okoto 30% sit wystepujacych przy
skrawaniu stali). Ze wzgledu na stosunkowo duzg objetos¢ widréw aluminium, ksztalt wiérow
stanowi istotne kryterium. Zalezy on od samego materiatu, warunkéw skrawania i czesciowo
réwniez od geometrii narzedzia. Trwato$¢ przy skrawaniu aluminium jest niekiedy w duzym
stopniu zmienna. Decydujaca miarg zuzycia jest zuzycie powierzchni przytozenia.

W przypadku stopdw aluminium do przerdbki plastycznej zuzycie narzedzia nie stanowi
zadnego problemu. Mozna je dobrze obrabia¢ przy uzyciu narzedzi z HSS i HM. Czyste
aluminium i utwardzalne stopy do przerobki plastycznej tworzg czesto w stanie miekkim
widry pozorne albo tworzg narosty na ostrzach, zwtaszcza przy matych predkosciach
skrawania. Wskutek powstatych w wyniku tego zmian geometrii ostrzy i wzrostu temperatury
wskutek tarcia, nalezy sie czesto liczy¢ z uzyskaniem gorszej jakosci powierzchni. Zjawiska
tego mozna uniknagé przez zastosowanie wiekszych predkosci skrawania, wiekszego kata
natarcia (do 40°) oraz przez zastosowanie cieczy chtodzaco - smarujace;j.

Stopy odlewnicze aluminiowe bez krzemu nalezy pod wzgledem skrawalnosci
zaklasyfikowac tak, jak odpowiednie stopy do przerébki plastycznej. Utwardzalne i
podeutektoidalne stopy odlewnicze Al-Si (zawartos¢ krzemu do 12%) wykazuja, wraz ze
wzrastajgcg zawartoscig Si, gorszg skrawalno$¢. Twarde i kruche wtracenia, jak sam Si albo
Al203, poprawiajg wprawdzie tamliwos¢ wiérow, jednak zwiekszajg zuzycie narzedzi. Na
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Stale wysokostopowe zapewniajg osiggniecie specjalnych wtasciwosci. Zaroodporno$¢ albo
specjalne wtasciwosci fizyczne mozna osiggna¢ tylko przez zastosowanie stali
wysokostopowych.

NajczeSciej stosowane pierwiastki stopowe.

Chrom i molibden poprawiajg hartownos$¢ stali i tym samym wptywajg, w przypadku
stali do naweglania i ulepszania cieplnego, na skrawalno$¢ przez zmiane struktury i
wytrzymatosci. W przypadku stali o wyzszej zawartosci wegla lub pierwiastkéw stopowych,
pierwiastki te tworzg szczegdlnie twarde i ztozone wegliki stopowe, ktdre mogg pogarszac
skrawalnos$¢. To samo dotyczy wolframu.

Nikiel rowniez wptywa na wytrzymatos¢ stali i powoduje zwiekszenie odpornosci na
obcigzenia dynamiczne. Generalnie prowadzi to do pogorszenia skrawalnosci, szczegdlnie w
przypadku austenitycznych stali niklowych (zwtaszcza o wysokiej zawartosci Ni).

Krzem tworzy, np. w potgczeniu z aluminium, twarde wtracenia tlenkéw krzemu
(krzemiany). Moze to powodowac¢ zwiekszone zuzycie narzedzi.

Fosfor powoduje powstawanie krétkich wioréw. Przy zawarto$ciach do 0,1%, fosfor
wywiera korzystny wptyw na skrawalnosc¢. Przy zwiekszonej zawartosci P uzyskuje sie
lepszg jako$¢ powierzchni, ale nastepuje zwiekszone zuzycie narzedzi.

Tytan i wanad mogag juz przy matej zawartosci spowodowac znaczny wzrost
wytrzymatosci. Ze wzgledu na znaczne zmniejszenie ziarna, nalezy oczekiwac pogorszenia
warunkow w zakresie sit skrawania i tworzenia sie wiérow.

Siarka rozpuszcza sie w zelazie tylko w niewielkim stopniu, jednak w zaleznosci od
sktadnikow stopu tworzy w stali stabilne siarczki. Siarczki manganu MnS (sg pozadane,
poniewaz majg korzystny wptyw na skrawalnosc¢ (krotkie wiory, mniejsze tworzenie sie
narostow na ostrzach, lepsza jako$¢ powierzchni obrabianych przedmiotéw).

Mangan poprawia hartowno$¢ i zwieksza wytrzymato$¢ stali. Ze wzgledu na duze
powinowactwo do siarki, mangan tworzy z siarkg siarczki. Zawarto$¢ manganu do 1,5%,
dzieki korzystnemu ksztattowaniu sie wiorow polepsza skrawalnos¢ stali o niskiej zawarto$ci
wegla. Przy wyzszej zawartosci wegla wptywa jednak niekorzystnie na skrawalnosg¢, ze
wzgledu na wieksze zuzycie narzedzi.

Otéw posiada wzglednie niskg temperature topnienia i wystepuje w zelazie w postaci
wtrgcen submikroskopowych. Przy skrawaniu, pomiedzy narzedziem a materiatem
obrabianego przedmiotu tworzy sie ochronna warstwa otowiu, co zmniejsza zuzycie narzedzi
i jednostkowe sity skrawania. Powstajg krotkie wiory.

Duzy wptyw na skrawalnos¢ stali moze miec obrébka cieplna. Przez odpowiednig obrobke
cieplng mozna w taki sposob wptywacé na strukture, aby oprécz zmiany wtasciwosci
mechanicznych, mozna byto rowniez dostosowaé skrawalnos¢ do istniejgcych wymagan.

Zeliwa

Zeliwami okreslane sg stopy zelaza i wegla o zawartosci C > 2% (najczesciej do 4%).
Pierwiastkami stopowymi sg najczesciej krzem, mangan, fosfor i siarka. Odpornos¢ na
korozje i wytrzymatos¢ cieplng mozna poprawi¢ przez dodatek niklu, chromu, molibdenu i
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Podziat materiatéw obrabianych skrawaniem

Podstawowe grupy materiatowe to:
stopy Fe,
metale niezelazne,
tworzywa sztuczne

Dla potrzeb doboru narzedzi skrawajgcych materiaty dzieli na grupy (wg ISO):
P (kolor niebieski) stale,
M (kolor zotty) stale nierdzewne,
K (kolor czerwony) zeliwa,
N (kolor zielony) materiaty niezelazne,
H (kolor szary) stale hartowane (bardzo twarde)

Stopy zelaza
Stopy zelaza i wegla o zawartosci wegla do 2% sg okreslane jako stale; stopy zawierajace
powyzej 2% wegla sg okredlane jako zeliwa.

Stal jest ciggliwa, zawsze nadaje sie do obrébki plastycznej na gorgco, a przy matej
zawartosci wegla rowniez do obrébki plastycznej na zimno. Dzieki obrébce cieplnej
(hartowanie i ulepszanie cieplne) mozna znacznie zwiekszy¢ wytrzymatos¢ stali, jednak
wtedy zmniejsza sie istotnie zdatno$¢ do obrobki plastyczne;.

Zeliwo, z wyjatkiem kilku stopéw odlewniczych i zeliwa z grafitem sferoidalnym, posiada
umiarkowang wytrzymatos¢ na rozciaganie.

Podziat stali

Stale dzieli sie na grupy, wedtug ich pierwiastkow stopowych, sktadnikdw, struktury i
wiasciwosci mechanicznych.

W zaleznosci od zawartosci sktadnikbéw stopowych stale dzielg sie na:
stale niestopowe
stale niskostopowe (zawarto$¢ kazdego pierwiastka stopowego < 5%),
stale wysokostopowe (zawartos¢ jednego z pierwiastkow stopowych przekracza 5%).

Stale niestopowe dzielg sie zasadniczo w zaleznosci od zawartosci wegla na stale nie
przeznaczone do obrébki cieplnej (ponizej 0,25% C), na stale przeznaczone do obrobki
cieplnej (0,25 — 0,8% C) oraz stale narzedziowe zawartos¢ C 0,5 — 1,3 %)

Stale niskostopowe majg zasadniczo podobne wtasciwosci jak stale niestopowe. Roznicg
jest zwiekszona hartowno$¢, jak rowniez wieksza zarowytrzymato$¢ i odpornos¢ na
odpuszczanie.
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CZESC 3 SKROCONA INSTRUKCJA OBSLUGI SYMULATORA
NOWOCZESNE MATERIALY | KONSTRUKCJE

NARZEDZI SKRAWAJACYCH

HEIDENHAIN iTNC 530

Tendencje rozwojowe w obrobce skrawaniem zmierzajg w kierunku skracania czaséw .
obrébki, z jednoczesnym zachowaniem bardzo wysokich wymagan, odnoszacych sie do
doktadnosci wytwarzania i niezawodnosci. Aby sprostaé wyzwaniom nowoczesnego procesu

Program run., #full sequence

4 BOETH FOH 17086 AR

produkcyjnego nalezy skoordynowac dziatanie uktadu wptywajgcego bezposrednio na jakos¢ R e
pracy: obrabiarka — uchwyt — narzedzie. :"51:“:" G
Podstawowe wymagania dla obrabiarki (o czym doktadniej byta mowa w poprzednich ...L:;'_.,E L
czesciach opracowania) to: R S
wysoka sztywnosé, SMEE S v e
izolacja fundamentu zabezpieczajaca przed przenoszeniem drgan, M- B T

duza dokfadnos¢ ruchu wrzeciona i pozostatych napedow,
odpowiednie osadzenie wrzeciona obrabiarki
inteligentne sterowanie

Podstawowe wymagania dla uchwytu narzedziowego (doktadniej w dalszej czesci
niniejszego opracowania):

odpowiednia sita i powtarzalno$¢ mocowania,

wysoka dokfadnos¢ ruchu obrotowego

odpowiednia sztywnosc,

Podstawowe wymagania dla narzedzia to:
wysoka dokfadnos¢ ruchu obrotowego,
wysoki stopien doktadnosci geometrycznej i wywazenie,
wysoka trwatos¢ (materiat narzedzia skrawajgcego, powtoka)

Dobér narzedzia skrawajgcego oraz jego parametréw zalezy przede wszystkim od
materiatu, ktéry chcemy obrabiaé. Na przyktad stopy Al obrabia¢ mozna z predkosciami V.
przekraczajgcymi 1000 m/min i drogg narzedzia w materiale liczong w tysigcach metréw
(miedzy ostrzeniami). Natomiast dla stopéw Zzaroodpornych predkosci skrawania czesto
zredukowac¢ nalezy ponizej 100 mm/min, a zywotnos¢ narzedzia nie przekroczy
kilkudziesieciu metréw.
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Cwiczenie.

SmeIator sterownika Wypisz parametry obrabiarki (21 elementéow ©), ktérej operatorem (lub wiascicielem)

HEIDENHAIN iTNC530 na klawiaturze PC cheialbys bye.
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MO03 — wigczenie wrzeciona zgodnie z kierunkiem ruchu zegara,
MO5 — zatrzymanie wrzeciona,

MO6 — zmiana narzedzia, zatrzymanie wrzeciona, przebiegu programu (wykorzystywane na
obrabiarkach bez magazynu narzedzi),

MQ7 — wigczenie chtodzenia przez wrzeciono (jezeli jest),

MO8 — wigczenie chtodzenia,

M09 — wytaczenie chiodzenia,

M50, M51, M52 — Zakresy (tylko dla 5-axis) — ZAWSZE kasowac na obrabiarkach 3-axis,
M109 — stata predkos¢ torowa przy ostrzu narzedzia (zwiekszanie i redukowanie posuwu),
M110 — stata predkosc¢ torowa przy ostrzu narzedzia (tylko redukowanie posuwu),

M111 — odwotanie M109 i M110,

Cwiczenia
1. Czytanie programu.
2. Teoretyczne okreslanie maksymalnej korekcji promieniowe;j.

3. Cykle (na przyktadzie programu RT4097_2.H)

Materialy uzupetniajace:

1. Parametry charakteryzujgce obrabiarki: moc napedéw, zakresy obrobki w poszczegdlnych
osiach, itp. oraz charakterystyka silnikow liniowych (na podstawie prezentacji DECKEL
MAHO oraz katalogéw innych firm)

2. Sinumeric_prezentacja.DOC

3. Prezentacja FANUC MANUAL GUIDE (instrukcja operatora)
4. Fanuc $cigga.DOC

5. Optymalizacja.DOC

6. Program Obrébki T4097_2.H

90

Elementy obstugi jednostki ekranu

Whbrad podziat ekranu
— Monitor pomigdzy trybem pracy maszyry
A i trybem programowania wybrad

Softkeys: Wybra¢ funkcje na ekranie

a E E Softkey- paski przefyczye

Klawiatura alfanumeryczna: wprowadzic litery | znaki

Q w E R Komentarze
M

Wybraé rodzaje pracy maszyny
Obstuga reczna

El. kétko obrotowe
smarT.NC
poZycjonowanie z recznym wprowadzeniem danych

Przebieg programu pojedyiczymi blokami

welelUBle

Przebieg programu wedtug kolejnogci blakdw

Wrybraé tryb pracy programowania
Program wprowadzic do pamieci/edycja

Test programu

Zarzadzaé programami/plikami, funkcje TNC

Wybierad programy/pliki i wymazywad
Zewntarzne przesyfanie danych

Definiowanie wywaotania programu, wybar tabeli
punktéw zerowych | punkidw

Wybrac funkcje MOD

Wygwigtlic teksty pomocnicze przy NC-komunikatach
o btedach

Wszystkie aktualne komunikaty o btedach wyswietlic
Wyswiatlic kalkulator

Przesunac jasne pole i wiersze, cykle oraz
funkcje parametréw wybieraé bezposrednio

Przesungg jasne tto

o) Bezposredniwybér blokdw, cykli i funkcji parametraw
B berposredni

Gatki obrotowe Override dla posuwu/predkosci
obrotowej wrzeciona

100 100
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Programowanie ruchu ksztaltowego

a=pa|  Dosunigcie narzedzia do konturu/odsuniecie
Swabodne programowanie konturu Sk

Prosta

Srodek kota/bisgun dia wspérzednych
biegunowych

Tor kotowy wokdt srodka kota

Tor kofowy z promieniem
Tor kotowy 2 przyleganiem stycznym

Fazka/zaokraglanie narczy

Dane o narzedziach

vy Wprowadzié iwywolad diugost narzedzia i
E promieh

(1)) ()2 el o) () B

Cykle, podprogramy | powtdrzenia
czesci programu

E E Definiowad i wywohywad cykle

Wprowadzad i wywolywad podprograrmy |
@ czesci programu
prow;

adzié rozkaz zatrzymania programu do
w danego programu

E Cykla sondy pomiarowe] zdefiniowad

Wprowacdzic osi wspdtrzednych i liczby, edycja

Wybir osiwspdtrzednych lub
FJ wprowadzanie ich do programu

a Liczby

Punkt dziesietny/odwrdcié znak liczby

+
Wprowadzenie wspofrzednych
l | biegunowych/Wartosci prayrostowe

Q-parametry-programowanie/ Q- parametry-status

potoZenie rizeczywiste, przejas warosci z kalkulato

Pomingé pytania trybu Konwersacyjnego i
skasowad stowa

Zakoniczyd wprowadzanie danych i
kontynuowad dialog

zamknat blok, zakofczyd wprowadzenie
Wycofa wprowadzanie wartosci liczbowych lub THE

Przerwad tryb konwersacyjny, czess programu
skasowat

EBEIEJH@EB[E]BBE]

Funkcje specjalne/smarT.NC
E Wydwietlié funkcje specjalne

smarTNC: Wybraé nastepng stopke w formularzu

Eu smarT.NC: Pierwsze pole wprowadzenia w
poprzednich/nastepnych ramkach wybraé



Obstuga symulatora obroébki

1. Uruchomi¢ symulator ze skrotu ,iTNC Programming Station”,
2. Wecisng¢ ALT+CTRL+4 (edycja programu),

3. Wecisng¢ ALT+CTRL+P (wyswietlanie listy programow),

4

Wybrac z listy program do edycji lub zatozy¢ nowy wpisujac:

np.: PROGR1. i (rozszerzenie: i-program w ISO, h-Heidenhain ),

5. Wpisac w kolejnych liniach wymiary wyjsciowki:

MAX

ol

MIN

N100 G30 G17 X+0 Y+0 Z-40 ptaszczyzna obrdbki i min. punkt kostki obrabiane;j,

N110 G31 G90 X+100 Y+100 Z+0 max. wymiar kostki i wymiarowanie

bezwzgledne,

N120 G99 T1 L+0 R+10 definiowanie narzedzia (mozna tez zdefin. narzedzie w

tablicy narzedzi-rejestrze),
N130 T1 G17 S3000 F250 wywotanie narzedzia,
N140 G01 G41 X+0 Y+25 dojazd z wiaczeniem kompensacji

............ linie programu

N200 GO0 G40 Z+250 odjazd narzedzia z odwotaniem kompensacji

; obrobka w cyklach (np.: wiercenia G200 lub frezowania kieszeni G212 — klawisz
ALT+CTRL+S,)

36

30 L X53.999 Y72.787

Do definiowania ruchéw narzedzia najczesciej wykorzystuje sie kartezjanski uktad
wspétrzednych (definiowanie przyrostowe stosowane jest niezmiernie rzadko) — patrz
wczesniejsze materiaty.

Przejazdy narzedzi po prostych zapisuje sie poprzez okreslenie wartosci (XYZ)
punktow poczatkowego i kohcowego

Przejazdy narzedzi po zapisuje sie podajac: poczatek tuku (XY, warto$¢ Z dla catego

tuku), CC — srodek tuku (XY), koniec (XY) wraz z kierunkiem tuku (DR- oznacza zgodnos¢
kierunku z ruchem wskazéwek zegara, DR+ oznacza ruch przeciwny do kierunku
wskazéwek zegara).

Przejazdy po linii Srubowe;j

16 L X-50 Y-20 Z5 F500

17 CC X-60 Y-20

18 CP IPA360 IZ-1 DR+

Najazd na punkt poczatkowy, CC $rodek tuku, CP linia $rubowa, IPA360 kat obrotu 360°,

IZ-1 zagtebienie Z-1 na obrét, DR+ ruch przeciwny do kierunku wskazéwek zegara.

8. Pozycjonowanie utatwiajgce np. zmiane mocowania.

222 L X+0 Y+0 FMAX M92

Podstawowe funkcje dodatkowe:

MOO (zwykle wpisywane jako STOP MO) — zatrzymanie wrzeciona, chtodziwa, przebiegu
programu,

MO02, M30 — zatrzymanie wrzeciona, chtodziwa, przebiegu programu, skok powrotny do
poczatku programu,

89



33 LZ-717 FQ1

34 LY-73.993 RL FQ2
35 L X-170.323 FQ3
36 LY-75.993

37 L Z+100 F MAX

Funkcje M opisane sg na koricu opracowania.

Najpierw okresla sie posuwy dla poszczegdinych parametrow, nastepnie w programie
wstawia sie juz tylko parametr — zamiast wartosci liczbowe;j.

Posiada to duze znaczenie w przypadku gdy praca narzedzia jest przerywana (najazd,
przejazd w petnym materiale, przejazd zbierajacy niewielkg warto$¢ materiat, wyjazd i tak
wielokrotnie). Dobrze jest w takiej sytuacji stosowac posuwy optymalnie dobrane (wlasciwe
wartosci, rézne dla roznych naddatkéw). Najodpowiedniejsze warto$ci posuwéw udaje sie
najczesciej ustali¢ na samej obrabiarce podczas obrdbki pierwszej sztuki. Dla pojedynczych
detali wykorzystuje sie potencjometr w celu dostosowania, ale podczas obrébki seryjnej,
zmianowej lub wykonywanej w roznych okresach czasu dobrze jest wtasciwy posuw okresli¢
na state w programie. | tutaj wytania sie wyzszo$¢ posuwow sparametryzowanych: nie trzeba
poprawiac tysiecy linijek — wystarczy zmieni¢ wartos¢ parametru.

7. Definiowanie ruchéw narzedzia.

20L M3

21 L X67.387 Y20.061 RO F MAX

22 L Z100 RO F MAX M8

23L Z15.5 F MAX

27L RL

28
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N210 G200; wiercenie - opisa¢ parametry cyklu Q

N300 X+35 Y+25 M3 M99; Wywotanie cyklu wiercenia otworu nr 1.
N310 X+70 Y+60 M3 M99; Wywotanie cyklu wiercenia otworu nr2.

N320 GO0 Z+100 M2

N325 T2 G17 S3000 F250; wywotanie narzedzia zdef. W tablicy narzedzi

N330 G212; obrébka kieszeni na gotowo — opisaé parametry cyklu Q

N340 GO0 Z+100

N350% PROGR1; zakohczenie programu

Skasowac jedno stowo w linii programu mozna klawiszem NO ENT

6. Przeprowadzi¢ symulacje obrobki wciskajgc jednoczesnie

klawisze ALT+CTRL+R
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Przyktadowe programy obrébki

1. Zaprogramowac obrobke trzech otworéw

jak na rysunku.

Dane: -kostka 100x100x40,
-3 otwory d=10 wiercone w cyklu,
- gtebokos¢ 20,

- rozstawienie dowolne

FxaaELn Test programu

W zasilaniu

278 H +4@8 U 2 2:88:47

38

O — 5 START RESET
= | D - :
—F orF = sTART

5. Pobieranie/wymiana narzedzia.
18 ;Custom 0:32:5

19 TOOL CALL 1 Z S7000

Przewaznie przed zasadniczym pobranie narzedzia nastepuje jego opis generowany przez
postprocesor (w opisie programisty moga by¢ btedy — tutaj nie zdarzajg sie). 0 — oznacza
programowanie na najnizszy punkt narzedzia, 32 — srednice, 5 — promien naroza.

TOOL CALL (przywotanie narzedzia) definiuje wlasciwg wymiane, 1 oznacza narzedzie
znajdujgce sie w magazynie narzedzi na pozyciji 1 i opisane w tablicy narzedzi pod tym
samym numerem. Z oznacza, ze 0$ pionowa to Z (inaczej bytoby na frezarkach poziomych
3-osiwych). W linii okreslajacej wymiane narzedzia definiuje sie rowniez:
Obroty (np. S7000),
Korekcje dtugosciowg (np. DL -0.2). Znak ,+” przy korekcji dtugosciowej oznacza, ze
narzedzie bedzie pracowato plycej, ,-” oznacza prace gtebiej. Korekcja dtugosciowa
jest realizowana od momentu pobrania narzedzia. Odwotanie korekcji dtugosciowe;j
odbywa sie poprzez ponowne przywotanie narzedzia.
Korekcja promieniowa (np. DR +0.05). Znak ,+” przy korekcji promieniowej oznacza,
ze narzedzie przejdzie dalej od programowanego konturu, -’ oznacza przejscie
gtebsze. Korekcje promieniowg przywotuje sie (uskutecznia) przez RL, wpisane na
specjalnie zaprogramowanym odcinku. Odwotanie korekcji promieniowej wykonuje
sie przez RO wpisane na specjalnie zaprogramowanym odcinku. Wprowadzenie innej
wartosci wykonuje sie poprzez ponowne przywotanie narzedzia.

6. Definiowanie posuwoéw.
F MAX — posuw maksymalny maszyny (zdefiniowany na state w parametrach maszyny),
F300 posuw 300mm/min

Wpisywanie posuwow parametryczne

5 FN 0: Q1 = +300 ; ( POSUW WEJ)
6 FN 0: Q2 = +500 ; (POSUW ROBOCZY)

7 FN0: Q3 =+1000 ; ( P ROB.2)

31 L X+96.141 Y-75.993 F MAX M3

32 LZ+2 F MAX M8
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3. Lista narzedzi:

5 ;---LIST OF TOOLS---

6 TOOL DEF 1 L0 R0.0 ; Custom 0:32:5

7 TOOL DEF 2 LO R0.0 ; Custom 0:16:2

8 TOOL DEF 3 L0 R0.0 ; Custom 0:20:5

9 TOOL DEF 4 LO R0.0 ; 20mm - 2 flute - HSS Endmill
10 TOOL DEF 5 L0 R0.0 ; 12mm - 2 flute - HSS Ballmill

11 TOOL DEF 6 LO R0.0 ; 12mm - 2 flute - HSS Endmill

Jest to lista wszystkich narzedzi, ktérych uzycie jest wymagane do prawidtowego wykonania
programu. Lista ta jest rowniez opisem, a jej obecnos¢ w programie nie jest wymagana — jest
tylko pomoca.

UWAGA! Lista narzedzi przedstawiona powyzej jest czytana przez systemy TNC430 i
wyzsze. W systemach starszych konieczne jest jej wykasowanie lub dopisanie srednika na
poczatku kazdego bloku.

4. Opis poszczegdlnych operadiji.

17 ;Planowanie do Z0 przel glowica fi32 R5

Przewaznie poszczegolne operacje zaczynajg sie od opisow: co bedzie wykonywane, czy z
naddatkiem, jakim narzedziem, ewentualne uwagi itp.
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Program obrébczy

PEEELD Program wpr.

W zasilaniu

do pamieci i

edycia

%PROG111 G71 =

N1@ G3® G17 X+@ Y+0 Z-40%

NZ0 G990 G31 X+100 Y+100 Z+@x

N30 G17 Tl SZ00 F1@0 M3x

N32 Gee Z+120 G40 M3x

N33 GZ00 WIERCENIE QZ0@=+Z

Nde X+5@ Y+5e M3 M99 M3x
NS@® X+80 Y+80 M99
NE@® X+20 Y+20 M99

N88988988 %PROG111 G71 *

X

3BEZP »

POCZATEK KONIEC

STRONA

STRONA

ZNAJDZ

START

START
POJ. BLOK

e
s==
=

RESET

START
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2. Przyktad obrébki kieszeni prostokatnej

Y

Q218

= Q219—=

£3Q367=0
Q367=1

Q367=2

Q367=3

Q367=4

k=2

\d |

< ¥

zZh ~

4 |

va
Hm
A

40

Ksztalt programu.

1. Programy dla obrabiarek sterowanych numerycznie zawierajg zawsze $cisle
zdefiniowany poczatek i koniec:

0 BEGIN PGM PROBA MM

11582 END PGM PROBA MM

Cyfry 0, ..., 11522 oznaczajg numery blokéw. Zapisywane sg bez literki N (w poréwnaniu z
NUCONEM, czy UNIMERICIEM). Dopisanie (lub usuniecie) na maszynie blokow wewnatrz
programu spowoduje automatyczne przenumerowanie. Bloki sg numerowane co 1. W
przypadku definiowania cykli (np. wiertarskich) w opisie cyklu jest wiele linii znajdujacych sie
pod jednym numerem, przy czym przegladanie catego cyklu jest mozliwe po wskazaniu
wiasciwego bloku.

W przypadku zmiany nazwy programu wykonywanej na maszynie automatycznie ulega
zmianie nazwa w pierwszym i ostatnim bloku (np. PROBA)

2. Okreslenie danych identyfikacyjnych, przy czym moga one byé przedstawione wg
réznych szablonéw:

1 ;opracowal: T. Szatko
2 ;DECKEL MAHO DMU100T TNC430 M1 simultan V2005 B238
3 ;Polskie Zaklady Lotnicze

4 ;:Date 31.03.2006 Time 8:30:41

Cata identyfikacja programu jest widziana przez system jako nieznaczgce opisy, nie majace
wptywu na prace obrabiarki. Bloki opisowe w systemach HEIDENHAIN zawsze zaczynajq sie
od ; (Srednika).
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N10 G251 KIESZEN PROSTOKATNA
Q215=0 ;ZAKRES OBROBKI
Q218=80 ;1.D{UGOSC BOKU
Q219=60 ;2. D{UGOSC BOKU

W centrach obrébkowy wazna role spetnia szereg nie opisywanych wczes$niej @220=5  ;PROMIEN NAROZA
szczegotowo uktaddw utatwiajgcych obrobke oraz zapewniajgcych bezpieczenstwo. Sg to: Q368=0.2 ;NADDATEK Z BOKU
ostony czesci roboczej oraz wszelkich elementéw poruszajacych sie, Q224=+0 ;POLOZENIE PRZY OBROCIE
wytgczniki przecigzeniowe, Q367=0 ;POtO2ENIE KIESZENI
systemy chiodzgce (zaréwno chtodziwo podawane w strefie obrdbki, jak rowniez Sol=oie Lol ol
chtodzenie napedoéw), (filmy: chlodzenie_1.MPG , chlodzenie_2.AVI) @351=+1 ;RODZAJ FREZOWANIA

systemy smarowania, Q201=-20 ;G1EBOKOSC

systemy oczyszczania i odprowadzania wiorow (filmy: pistolet. MPG , wiora_1.AVI, 0202=5  ;GIEBOKOSC DOSUWU
wiora_2.AVI) Q369=0.1 ;NADDATEK NA DNIE

Q206=150 ;POSUW WGLEBNY

testery i sondy pomiarowe (filmy: pomiar_1.MPG , pomiar_2.MPG ), a338=5 DOSUW OBROBKI NA

systemy do pomiaru narzedzi (filmy: pomiar_3.AVI, pomiar_4.AVI) , GOTOWO
systemy automatycznego mocowania i pozycjonowania materiatu (filmy: Q200=2 ;ODSTEP BEZPIECZ.
material_1.MPG , material_2.MPG , material_3.MPG , material_4.AVI, Q203=+0 ;WSPf. POWIERZCHNI
przechwyt 1.MPG, przechwyt 2MPG, przechwyt 3.MPG, przechwyt 4. MPG , Q204=50 ;2. ODSTEP BEZPIECZ.
przechwyt 5. MPG , przechwyt 6.MPG, ), Q370=1  ;NAKLADANIE SIE TOROW
zwiekszenie zakresu pracy obrabiarki (wysuwana pinola) (filmy: pinola_1.AVI, KSZTALTOWYCH
pinola_2.AVI ), itp. Q366=1 ;POGLEBIANIE
Q385=500 ;POSUW OBROBKA
WYKANCZAJACA

N20 G79:G01 X+50 Y+50 Z+0 F15000 M3

SYSTEM HEIDENHEIN dla frezarek.

Niniejsze materiaty majg na celu wyjasnienie sktadowych programu generowanego przez postprocesory, pomijajg 3. Zaprogramowac obrobke otworow oraz kieszeni jak na rysunku
natomiast programowanie bezposrednio z maszyny (dialog tekstem otwartym). Pomimo takiego podziatu istnieje ' '

wiele funkgcji identycznych.

Dane:

Programy przeznaczone do wykonywania na obrabiarkach z systemem HEIDENHAIN - kostka 100x100,

posiadajg rozszerzenie *.H
- Srednica otworéw 5 mm,

Teoretycznie wszystkie frezarki wyposazone w systemy Heidenhain realizowa¢ programy o

ktérych jest tu mowa, nalezy jednak pamieta¢ o pewnych zastrzezeniach: - gteboko$¢ otworow 25 mm,
obrabiarki wyposazone sg w systemy rézne (TNC 426, TNC 430, TNC530), przy
czym funkcje omawiane ponizej sg realizowane wszedzie — systemy ,wyzsze” mogq
realizowa¢ funkcje dodatkowe,
rézna kinematyka maszyn — szczegolnie duze réznice majg miejsce ze wzgledu na:

- $rednica okregu wzoru otworéw 75 mm

- wymiary kieszeni 50x30, gtebokos$¢ 25 mm,

a, przestrzen robocza,
- pozostate wymiary przyja¢ dowolnie.
b, rozwigzanie wymiany narzedzia,

¢, maksymalne (i minimalne) predkosci obrotowe i wartosci posuwéw.
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W zasilaniu
Blag

Erzecid Test programu

B7 H +44 V z 8:985:45

&

EaEAE)

progl3 G671 #

118

2@

138

148

58

1=1=)

178

k=1

198

G389 G17 X+8 Y+0 Z-40x*

G990 G31 X+1090 Y+100 Z+@x

Tl G17 S1588 F250 M3x

Go9 G40 Z+2Z50%

G200 WIERCENIE 0200=+2 ;BEZP
G220 SZABLON KOLOWY QZ16=+50

GO Z+200 MEx

T3 G17 S3000 M3x

G251 KIESZEMN PROSTOKATNA Q215=+

1190 Goe Z+8@%

11186 G79i1G81 X+506 Y+50 Z+0x*

1120 Goe Z+8@%

1138 G4 Z+188 MZx*

199999999 xprogl3 G71 #*

4. Zaprogramowac obrobke otwordw oraz kieszeni jak na rysunku.

Dane:

- kostka 100x100,

- $rednica otworéw 5 mm,
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Rys. 39 tancuchowy magazyn narzedzi [1]

Wymiana narzedzi odbywa sie etapowo. Dla fancuchowego magazynu narzedzi, takiego jak
pokazano powyzej etapy to:

pozycjonowanie narzedzia w magazynie, obrot chwytaka do pozycji mocujace;j
wyjecie narzedzi z wrzeciona i magazynu.

obrot chwytaka w celu zamiany narzedzi.

mocowanie narzedzi we wrzecionie i magazynie, nastepnie powrét chwytaka do
potozenia poczatkowego

BN =

Rys. 40 [1],

Inne rozwigzania wymiany narzedzi przedstawiajg filmy: wymiana_n_1.AVI,
wymiana_n_2.AVI, wymiana_n_3.MPG , wymiana_n_4.MPG , wymiana_n_5.MPG,
wymiana_n_6.MPG , wymiana_n_7.AVI
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Zarowno korpus, jak i listwa szklana wykonane sg z materiatdw odpornych na
dziatanie agresywnych chtodziw, dodatkowo zabezpieczone uszczelkami przed
dostawaniem sie wiorow i chtodziwa.

- gtebokos¢ otwordw 25 mm,

Gtlowicy odczytowej, w ktdrej znajdujg sie uktady optoelektroniczne. Gtowica porusza - 8 otworéow w dwdch kolumnach rozstawionych o 80 mm,
sie wewnatrz korpusu, prowadzona na listwie szklanej. Wzgledne przesuniecie
pomiedzy gtowicg odczytowg a podziatkg jest zamieniane na sygnaty elektryczne - rozstaw. otworéw w kolumnach co 20 mm,

przesytane do czytnika potozenia i tam zamieniane na warto$¢ cyfrowa.

- wymiary kieszeni 60x30, gtebokos¢ 25 mm,

Liniaty pomiarowe sg mocowane jak najblizej prowadnic maszyny (najlepsza doktadnosc¢
pomiarowa). Luzy sruby pociggowe;j i luzy zwrotne maszyny nie majg wptywu na doktadnosé
pomiaru.

u zasilaniu

Fraerua Test programu
Po restarcie systemu obrabiarki konieczne jest odnalezienie mierzonej pozycji maszyny. ‘

Odbywa sie to poprzez najechanie na tzw. punkty referencyjne znajdujace sie na liniatach
pomiarowych.

5~f

Do pomiaru kata wykorzystuje sie przetworniki katowe i przetworniki kagtowo — impulsowe.

Jak uktad pomiaru potozenia i przemieszczenia dziata w praktyce?

353 H +49 V @:@0:25

1. Zadana w programie warto$¢ przesuniecia jest realizowana przez maszyne. —
e : A s — | &= (2 i EreRT| ey
2. W sposob ciggty prowadzony jest pomiar potozenia. = ‘ [0 ‘ =0 | = SRR S
3. Wartos¢ z programu jest porownywana z warto$cig zmierzong przez urzadzenia
pomiarowe.

4. Na podstawie poréwnania wartosci zadanej z wartoscig rzeczywistg potozenia ukfad
sterujacy generuje sygnat sterujgcy do poszczegolnych osi korygujgc tym samym
potozenie, az do uzyskania zerowej réznicy.
N16 G308 G17 X+8 Y+ Z-40*
NZ@ G31 G398 X+180 Y+100 Z+0*

. . . N4@ T1 G17 S4080 FZe0 M3*
Urzadzenia do wymiany narzedzi

N4@ GO G99 G40 M13 Z+100%*
NS@ GO Z+100 G40

NE@ G251 KIESZEN PROSTOKATNA Q215=+ »

Wiekszo$¢ obrabiarek sterowanych numerycznie posiada urzadzenia do automatycznej N11@ G79!G@L1 X+50 Y+50 Z+2Z F12@ M3*
wymiany narzedzi. Najczesciej spotykane sa: N118 T3 G17 S200@ F2ee M3x
gtowice rewolwerowe (gtownie w tokarkach), N1ZE8 GPl G40 Z+1@ F5000x
magazyny na_rzedzi (gtéwnie we frezarkach): N138 %:PAT: "TABZ.PNT"s
0 podiuzne,
. o ' N1z GZ2e@ WIERCENIE QZ0e=+2 :BEZ »
0 bebnowe (pierscieniowe),
o tarCZOVVG N13@ G99 G X+10 Y+10 Z+0 M3Ix
0 ‘tahcuchowe, N14@ G789 PAT F500@ M3x
0 kasetowe. N15@ G@® G40 Z+20@8 M2

N99999999 %prog G7?1 *
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Zadania do zaprogramowania

1 » Zaprogramowac obrébke cyklami kieszeni prostokatnej oraz 4-rech otworéw

umieszczonych jak na rysunku.
Dane:

- gtebokosc¢ otwordw i kieszeni wynosi 20 mm.

A<£>A

2. Zaprogramowac obrdbke cyklami kieszeni okragtej oraz wzoru 6-ciu otworow.

Dane:
- kostka 90x90x40,
- kieszen D=60, g=20 mm,

- wz0r z szesciu otworéw d=5 mm, R=38 mm, w obszarze 0-180°, g=20mm.
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czujnik pomianmey
Rys. 37 [1],

Przy pomiarze bezposrednim czujnik odczytuje pomiar ze skali umocowanej na saniach lub
stole obrabiarki. Przy pomiarze posrednim czujnik odczytuje kat obrotu sruby pociggowej, a
nastepnie przelicza go na przesuniecie liniowe.

Odczyt wielkosci mierzonej moze odbywac sie w sposdb absolutny lub przyrostowy
(inkrementalny). Odczyt absolutny polega na okresleniu potozenia elementu sterowanego
bezposrednio ze skali. W przypadku wielkosci przyrostowych aktualna pozycja zostaje
ustalona przez zliczanie punktéw impulséw pomiarowych, wychodzac z punktu bazowego.

Zrodio swiatla

kondensalor Liniat szklam

Fiytka - preystona Ohres podzied«i
z sigtka kreskowa

Znaczniy referencyjny

Rys. 38, Schemat liniatu pomiarowego.[1]

Cyfrowy system odczytu potozenia sktada sie z linialtéw pomiarowych oraz czytnika
potozenia jako urzgdzenia wskazujgcego. Liniaty pomiarowe mierzg przesuniecie na
prowadnicach maszyny. Czytnik przekazuje przesuniecie jako wartosé liczbowa.

Liniat pomiarowy sktada sie zasadniczo z dwdch podzespotdw.
Korpusu — zbudowanego z sztywnej, pustej wewnatrz ostony aluminiowej i osadzonej
w niej szklanej listwy. Na listwe szklang wykonang z materiatu o zminimalizowanej
rozszerzalnosci termicznej naniesiona jest bardzo doktadna podziatka pomiarowa.
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Rys. 34 [1],

naped posuwu posredni 3. Zaprogramowac obrobke cyklami kieszeni kwadratowej i w jej dnie wzoru z 6-ciu
otworow.
] == Dane:
sanie obrabilarki - kostka 100x100x40,

m%qh%m - kieszen 80x80, g=20 mm,

- wzér z 8-miu otwordéw d= 6 mm, R=35 mm, w obszarze 0-360°, g=10 mm..

SILNIK

4. Zaprogramowac obrobke cyklami kieszeni kwadratowej i otwordow na pow.

Rys. 35[1], zewnetrznej. Rozstawienie otworéw podane jest w tabeli punktow.

Bardzo istotna role odgrywa rowniez utozyskowanie sruby pociggowej (w znaczny sposéb

decyduje o sztywnosci napedu). Dane:

Istotny wptyw na doktadno$¢ obrabiarki posiadajg napedy wrzecion. Gtéwnym zadaniem - kostka 100x100x40,
tego napedu jest utrzymywanie zadanej predkosci obrotowej przy réznych obcigzeniach,
ponadto napedy te mozna wykorzystywac¢ w sposob scisle sterowany (np. w obrdbce
gwintow).

- kieszeh 60x30, g=20 mm,

- 8 otworéw d= 5 mm, g=15 mm, rozmieszczonych wg tabeli punktow,

Uktady pomiaru polozenia i przemieszczenia

- tabela punktow TAB13.PNT zawiera dane:

Pomiary potozenia i przemieszczenia dotyczg elementu sterowanego obrabiarki. Wyrdznia

sie pomiary liniowe i katowe. Sygnaty z tych pomiaréw wykorzystywane sg jako sprzezenie X|Y
zwrotne. Ze wzgledu na sposob pomiaru wyrdznia sie:
uktady o pomiarze bezposrednim, 20| 20
- - - 50 | 20
|':\ .
N 80 | 20
T 20 | 80
™ czujrikl pomisrows
50 | 80
Rys. 36 [1],
uktady o pomiarze posrednim. 80| 80
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Przypomnienie najczesciej wykorzystywanych

klawiszy klawiatury PC przy obstudze symulatora.

ALT+CTRL+P - lista programow,

ALT+CTRL+R - test programu (symulacja obrdbki na materiale),
ALT+CTRL+ S - definiowanie cykli obrébczych,

ALT+CTRL+D - wywotanie cykli obrébczych,

ALT+CTRL+B - definiow. wywotania programu, wybér tabeli punktow,
ALT+CTRL+H - pomoc (helper),

END - konczenie edycji linii programu, edycji tabeli punktow,
ENT (ENTER prawy) - zapisanie wprowadzonej nowej nazwy programu,

tabeli punktéw,

NO ENT (Kkl. prawy +) - kasowanie stowa,

DEL (Delete) - kasowanie linii programu,

CE (Del) - wymazanie btednej wartosci,

F9, F10 - przewijanie paska dolnego,

F12 - zamykanie symulatora i zapisanie danych na dysk.
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Wady:

rezonanse mechaniczne pojawiajace sie przy niewtasciwym sterowaniu.
trudno$ci przy pracy z bardzo duzymi predkosciami.

Obecnie istnieje duza liczba réznorodnych typéw silnikéw krokowych i jest mozliwe
pojawienie sie nowych.

Silnik o zmiennej reluktancji

Ten typ silnika byt przez diugi czas bardzo popularny. Jest on chyba najprostszy ze
strukturalnego punktu widzenia.

Rys. 33 Schemat silnika krokowego o zmiennej reluktancji.[6]

Silnik taki sktada sie z rotora o wielu zebach wykonanego z miekkiej stali i uzwojonego
stojana. Kiedy uzwojenia stojana sg zasilane pradem statym, bieguny namagnesowujg sie.
Ruch pojawia sie na skutek przyciggania zebow rotora przez zasilane bieguny stojana.

Schematy uktadéw napeddw posuwow:
naped posuwu bezposredni

) e
- —

| sanie obrabiarki |

SILNITK %%%ﬂf\/@/@/ﬂ/\/ﬂﬂ/b%
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Elektryczne silniki krokowe

Przeglad funkcji DIN/ISO

iTNC 530
M-funkcje

M-funkcje

Moo

MO1
Moz2

Przebieg programu STOP/wrzeciono STOP/
chfodziwo OFF

Wyhbieralny Przebieg programu STOP

Przebieg programu STOP fwrzeciono STOP/
chtodziwo OFF w koniecznym przypadku wymazanie
wyswietlacza stanu (zalezne od parametru
maszynowego),/skok powrotny do bloku 1

M109

Stata predkosc torowa ostrza narzedzia
(zwigkszenie posuwu i jego redukcija)

MO03
MO4

MO5

Wrzeciono ON zgodnie z ruchem wskazowek zegara
Wrzeciono ON w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara

Wrzeciono STOP

MOB

Zmiana narzedzia/przebieg programu STOP/(zalezne
od parametréw maszynowech)/wrzeciono STOP

Wirujace Liniowe
\

\ \ \ [ | \
Oltlvlimlku . O magnesach Hybrydowy O zmiennej Hybrydowe
reluktancyjnym trwalych reluktancji

‘ \
Jedno- Wielo- Jedno- Wielo- O maenesach O magnesach
segmentowy segmentowy segmentowy segmentowy trwal 551 hna trwalych
stojanie na wi
\
| | ]

O jednym zebie O kilku zebach O biegunach O biegunach Jedno- Wielo-
wirnika na wirnika na jawnych utajonych segmentowy segmentowy
biegun stojana biegun stojana

|
Wariant Wariant Wariant Wariant
Symetryczny niesymetryczny symetryczny niesymetryczny

Rys. 32 Podziat silnikow krokowych.[6]

ZALETY I WADY SILNIKOW KROKOWYCH

Zalety:

kat obrotu silnika jest proporcjonalny do ilosci impulséw wejsciowych.
silnik pracuje z peinym momentem w stanie spoczynku (o ile uzwojenia sg zasilane).

precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalnosc¢ ruchu - dobre silniki krokowe majg
doktadnos$¢ ok. 3 - 5% kroku i btgd ten nie kumuluje sie z kroku na krok.

mozliwos¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku.
niezawodne - ze wzgledu na brak szczotek. zywotnosc silnika zalezy zatem tylko od

zywotno$ci fozysk.

zaleznosc¢ obrotow silnika od dyskretnych impulséw umozliwia sterowanie w petli
otwartej, przez co silnik krokowy jest tatwiejszy i tanszy w sterowaniu.

mozliwo$¢ osiggniecia bardzo niskich predkosci synchronicznych obrotéw z

obcigzeniem umocowanym bezposrednio na osi.

szeroki zakres predkosci obrotowych uzyskiwany dzieki temu, ze predkos¢ jest
proporcjonalna do czestotliwosci impulséw wejsciowych.

Jedng z najbardziej znaczacych zalet silnika krokowego jest mozliwosé doktadnego
sterowania w petli otwartej. Praca w petli otwartej oznacza, ze nie potrzeba sprzezenia
zwrotnego - informacji o potozeniu. Takie sterowanie eliminuje potrzebe stosowania
kosztownych urzadzen sprzezenia zwrotnego, takich jak enkodery optoelektroniczne.
Pozycje znajduje sie zliczajgc impulsy wejsciowe.
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M08
M09

Chtodziwo ON
Chtodziwoe OFF

M13

M14

Wrzeciono ON zgodnie z ruchem wskazdwek zegara
Jchtodziwo ON

Wrzeciono ON w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazdwek zegara /chtodziwo ON

M30

Ta sama funkcja jak M02

M89

Wolna funkcja dodatkowa lub Wywotanie cyklu,
dziatanie modalne (zalezy od parametrow maszyny)

M90

Tylkow trybie z opdZnigniem: stata predkosc torowa
na naroZach

M99

Whywotywanie cyklu blokami

M3

Ma2

W wierszu pozycjonowania: Wspdfrzedne odnosza
sig do punktu zerowego maszyny

W wierszu pozycjonowania: Wspdhrzedne odnoszg
sig do zdefiniowanej przez producenta maszyn
pozycji np. do pozycji zmiany narzedzia

M94

Wskazanie osi obrotowej zredukowac do wartosci
ponizej 360°

Ma7
Moa

Obrébka niewielkich stopni konturu
Otwarte kontury obrabia¢ kompletnie na gotowo

M101

Mi02

Automatyczna zmiana narzedzia z narzedziem
siostrzanym, jesli maksymalny okres trwatosci uptynat
M101 wycofat

M103

Zredukowaé posuw przy zagtebianiu w materiat do
wspdtczynnika F (wartosc procentowa)

M104

Aktywowac ponownie ostatnio wyznaczony punkt
odniesienia

M105
M106

Przeprowadzic¢ obrabke z drugim kwv-wspétczynnikiem
Przeprowadzi¢ obrébke z pierwszym kv-
wspdétczynnikiem

M110 Stata predkosc torowa ostrza narzedzia (tylko
redukowanie posuwu)

M111 M109/M110wycofac

M114 Autom. korekcja geometrii maszyny przy pracy z
osiami pochylenia (wahan)

M115 M114 wycofad

M116 Posuw przy osiach katowych w mm,/min n

M117 M116 wycofad

M118 Pozycjonowanie kotka obrotowego podczas
natoZenia przebiegu programun

M120 Obliczenie wstepne konturu ze skorygowanym
promieniem (LOOK AHEAD)

M124 Nie uwzgledniaé punktow przy odpracowaniu nig
skorygowanych wierszy prostych

M126 Przemiescic¢ osie obrotu po zoptymalizowanym torze
ruchu

M127 M126 wycofad

M128 Zachowac pozycje ostrza narzedzia przy
pozycjonowaniu osi wahar (TCPM)

M129 M128 wycofad

M130 W wierszu pozycjonowania: punkty odnoszag sig do
nienachylonego ulktadu wspotrzednych

M134 Zatrzymanie doktadnosciowe na nie przylegajacych
do siebie stycznie przejsciach konturu przy

M135 pozycjonowaniu z osiami obrotu
M134 wycofad

M136 Posuw Fw milimetrach na obrétwrzeciona

M137 M136 wycofad

M138 Wybar osi wahan

M142 Usung¢ modalne informacje o programie

M143 Usunat obrot podstawowy

M144 Uwzglednienie kinematyki maszyny na pozycjach
RZECZ/ZAD przy koncuwiersza

M145 M144 wycofac

M150 Wygaszanie komunikatéw wytacznika koncowego

M200 Cigcie laserowe: Wydawac bezposrednio
Zaprogramowane napigcie

M201 Ciecie laserowe: Ciecie laserowe: wydawad napiecie
jako funkcje odcinka

M202 Ciecie laserowe: Wydawac napiecie jako funkcje
predkosci

M203 Ciecie laserowe: Cigcie laserowe: wydawac napiecie
jako funkcje czasu (rampa)

M204 Cigcie laserowe: Cigcie laserowe:wydawac napigcie

jako funkecje czasu (impuls)

M107
M108

Komunikat o btedach przy narzedziach siostrzanych
z naddatkiem anulowac
M107 wycofat
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G-funkcje
Przemieszczenia narzedzia

GO0 Interpolacja prostej, kartzjarska, na biegu szybkim

GO1 Interpolacja prostej, kartezjarnska

G02 Interpolacja kota, kartezjanska, zgodnie z ruchem
wskazowek zegarainterpolacja kota, kartezjanska,
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazdwek zegara

G03 Interpolacja kota, kartezjanska, bez danych o
kierunku obrotu
G05 Interpolacija kota, kartezjanska, tangencjalna

Przejscie konturu
GO06 Wiersz pozycjonowania rownolegty do osi
Go7T* Interpolacja prostej, biegunowo, na biegu szybkim

G10 Interpolacja prostej, biegunowo

G11 Interpolacja prostej, biegunowo, w Kierunku ruchu
wskazowek zegara

G12 Interpolacja prostej, biegunowo, w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara

G13 Interpolacja prostej, biegunowo, bez
informaciji o kierunku obrotu

G15 Interpolacja kota, biegunowo, tangencjalna

G16 Przejscie konturu

G-funkcje
Cykle dla wytwarzania odwiertow i gwintow

G262  Frezowanie gwintow

G263  Frezowanie gwintdw wpuszczanych
G264  Frezowanie gwintow wierceniem
G265  Helix-frezowanie gwintdw wierconych
G267  Frezowanie gwintu zewnegtrznego

Cykle dla frezowania kieszeni,czopéw i rowkow
wpustowych

G210  Frezowanie rowkdw wahadtowym zagtebianiem
G211 Okragly rowek wahadtowym zagtebianiem
G212  Obrobka na gotowo kieszeni prostokatnej
G213  Obrobka wykanczajaca czopu prostokatnego
G214  Obrdébka na gotowo kieszeni okragtej

G215  Obrobka czopu okragtego na gotowo

G251 Kieszen prostokgtna

G252  Kieszen okragta

G253  Rowekwpustowy

G254  Okraghy rowek

Najechac lub opuscic¢ fazke/zaokraglenie/kontur

G24* Fazki o chugosci R
G25*  Zaokraglanie narozy z promieniem R
G26*  Phynny (tangencjalny) najazd konturu
z promieniem R
G27* Phynny (tangencjalny) odjazd od konturu
z promieniem R

Cykle dla wytwarzania wzorow (szablonow)
punktowych

G220  Wzory punktowe na okregu
G221 Wzory punktowe na liniach

Definicja narzedzia

G99*  Z numerem narzedzia T, dHugoscig L, promieniem R

Korekcja promienia narzedzia

G40 Bez korekcji promienia narzedzia

G41 Korekcja toru narzedzia, na lewo od kenturu

G42 Korekcja toru narzedzia, na prawoe od konturu
G43 réwnolegla do osi korekcja dla GO7, przedtuzenie
G44 rownclegta do osi korekcja dla GO7, skrocenie

SL-cykle grupa 2

G37 Kontur, definicja numerdw podprogramu konturu
czesciowago

G120  Okreélic dane konturu (wazne dla G121 do G124)

G121 wiercenie wstepne

G122  Usuwanie materiatu réwnolegle do osi (obrébka
zgrubna)

G123  Obrobka na gotowo dna

G124  Obrobka na gotowo bokdw

G125  Linia konturu {obrobka otwartych konturdw)

G127  Ostona cylindra

G128  Ostona cylindra frezowanie rowkow wpustowych

Definicja pétwyrobu dla grafiki

G30 (G17/G18/G19) minimalny punkt
G31 (G90/G91) maksymalny punkt

Cykle dla wytwarzania odwiertow i gwintow

G240 Centrowanie

G200  Wiercenie

G201  Rozwiercanie doktadne otworu

G202 Wytaczanie

G203  Wiercenie uniwersalne

G204  Pogtebianie wsteczne

G205  Wiercenie gtebokich otwardw uniwersalne

G206  Gwintowanie z uchwytem wyrdwnawczym

G207  Gwintowanie otwordw bez uchwytu
wyrownawczego

G208  Frezowanie odwiertdw

G209  Gwintowanie z famaniem widra
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Przeliczenia wspétrzednych

G53 Przesuniecie punktu zerowego z tabeli punktow
G54 zerowych
G28 Przesunigcie punktu zerowego w programie

G73 QOdbicie symetryczne konturu

G72 Obrét uktadu wspdétrzednych

G8ao Wspotczynnik wymiarowy, kontur zmniejszyc/
powiekszyc

G247  Nachyli¢ ptaszezyzne obrobki
Wyznaczy¢ punkt odniesienia

Cykle dla frezowania metodq wierszowania

GB0 3D-dane odpracowac

G230  Frezowanie metoda wierszowania réwnych
powierzchni

G231 Frezowanie wierszowaniem dowolnie nachylonych
powierzchni

*) Wierszami dziatajaca funkcja

Rys. 31 [1],

Najwiecej obrabiarek wyposazonych jest w silniki pradu statego DC i AC wraz z
odpowiednim uktadem elektronicznym. Najnowoczesniejsze obrabiarki wyposaza sie w silniki
liniowe i krokowe.

Silniki krokowe

Silnik krokowy jest urzadzeniem elektromechanicznym, ktore przeksztatca impulsy
elektryczne w dyskretne ruchy mechaniczne. O$ silnika krokowego obraca si¢ o niewielkie
przyrosty kata pod wplywem impulséw elektrycznych, podawanych w odpowiedniej
kolejnosci. Obroty silnika sa zwigzane bezposrednio z podawanymi impulsami na kilka
sposobdw. Kierunek obrotow osi jest $cisle zwiazany z sekwencja podawanych impulsoéw,
predkos¢ obrotow zalezy od czgstotliwosci tych impulsow, a kat obrotu - od ich ilosci.

Czeste zastosowanie silnikow krokowych mozna zaobserwowac w automatyce
przemystowe;j.

RODZAJE SILNIKOW KROKOWYCH I ICH WEASCIWOSCI

Rodzaj zastosowanego silnika jego budowa oraz wynikajgce z tego r6zne mozliwe
sposoby sterowania sprawiajg , ze konstruujgc sterownik nalezy wzig¢ pod uwage
wiasciwosci poszczegdlnych rodzajow silnikdw poniewaz cechy silnika $cisle rzutujg na
sposoby rozwigzania sterowania a w konsekwencji na wiasciwosci catego uktadu
napedowego.
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wytrzymatosciowych, charakteryzujq sie zdolnoscig do ttumienia drgan oraz niewielkg

sktonnoscig do zmian wymiaréw liniowych pod wptywem temperatury.

Materiaty korpuséw:
jednolite odlewy zeliwne,
granit syntetyczny,
korpusy zespolone:

0 dolna cze$¢ spawana, gorna zeliwna,
0 dolna czesc¢ z betonu silikonowego, gorna zeliwna,
o0 zeliwna konstrukcja skrzynkowa wypetniona masg betonowa.

Prowadnice sg elementem wptywajacym wydatnie na jakos¢ obrabiarki. W obrabiarkach

CNC stosuje sie prowadnice:

Slizgowe z naktadkami przeciwciernymi,

toczne,
hydrostatyczne,
w uktadzie mieszanym.

Zespoly napedowe

Wsréd zespotdéw napedowych obrabiarek CNC wyrdznia sie napedy posuwow i naped

wrzeciona. Uktad napedu posuwu skfada sie z:

silnika napedu posuwu,

przektadni (w przypadku posredniego napedu posuwu),

Sruby pociggowej,

nakretki przymocowanej do stotu roboczego obrabiarki.

Silniki napedu posuwu dzielg sie na:

SILNIKI NAPEDU POSUWU

[

Elektryczne

—  pradu statego {DC)

pradu stalego

hezszczotkowe (AC-serwo

|

pradu zmiennego
asynchroniczne
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Hydrauliczne

ohrotowe

liniowe (sitowniki}

przetworniki :
lepko sprezyste |

| ! — rzadko lub jeszcze

nie stosowane

G-funkcje G-funkcje
Cykle sondy pomiarowej dla uchwycenia ukosnego Jednostka miary
potoizenia - -

G70 Jednostka miary cale (okresli¢ na poczatku
G400  Obrot podstawy przez dwa punkty programu)
G401  Obrot podstawy przez dwa odwierty G71 Jednostka miary milimetry (okresli¢ na poczagtku
G402  Obrot podstawy przez dwa czopy programu)
G403 Kompensowanie obrotu podstawy przez os cbrotu i
G404  Wyznaczenie obrotu podstawy (tta) Inne G-funkcje
G405  Kompensowanie ukosnego potoZenia przez os C G29 Ostatnia wartosé zadana polozenia jako biegun
Cykle sondy pomiarowej dla wyznaczania punktu (punkt srodkowy okregu)
odniesienia (bazy) Gas Przebieg programu-STOP

G51*  Wybdrwstepny narzedzia (przy centralnej pamieci
G410  Baza prostokat wewnatrz narzedzi)
G411  Baza prostokat zewnatrz G79*  Wywotanie cyklu
G412  Baza okrag wewnatrz G98* Numer Label wyznaczyé
G413  Baza okrag zewnatrz
G414  Baza naroze zewnatrz Wi ¢ Aziatai :
GA15  Baza naroze wewnairz ) Wierszami dziatajgca funkcja
G416  Baza okrag odwiertdw-srodek Adres
G417  Baza w osi sondy pomiarowej Y
G418  Baza na srodku 4 odwiertédw % Poczatek programu

i . . . % wywaotanie programu
Cykle sondy pomiarowej dla pomiaru obrabianego
przedmiotu # Numer punktu zerowego z cyklem G53
G55 Pomiar dowolnych wspétrzednych A Ruch obrotowy wokdt osi X
G420  Pomiar dowolnych katow B Ruch obrotowy wokdt osi Y
G421 Pomiar odwiertu C Ruch obrotowy wokdt osi Z
G422  Pomiar czopu okragtego —
G423  Pomiar kieszeni prostokatnej D Q-parametry- definicje
G424 Pom!ar czopu prostokatnego DL Korekeja zuzycia diugosciz T
G425  Pomiar rowka DR Korekai 7 o T
G426  Pomiar szerokosci mostka Orekeja zuzycia promien z
G427  Pomiar dowolnych wspétrzednych ; :
G430  Pomiar ckrag odwiertdw-srodek E Tolerancjaz M1121M124
G431  Pomiar dowolnej ptaszczyzny E Posuw
Cykl d . idl . dzi F Przerwa czasowaz G04
ykle sondy pomiarowej dla pomiaru narzedzia E Wspotozynnik wymiarowy z G72
G480  Kalibrowanie TT F Wspdtczynnik F-redukowanie z M103
G481  Pomiar dlugoéci narzedzia ~ :
G482  Pomiar promienia narzedzia G G-funkcje
G483  Pomiar diugosci i promienia narzedzia H wspohrzedne biegunowe-kat
Cvk al H Kat obrotuz G73
ykie specjalne H Kat graniczny z M112
G04* Przerwa czasowa z F sekund _ . . :
G36 Orientacjawrzeciona I X-wspdtrzedna punktu srodkowego kota/bieguna
G39"  wywotanie programu _ _ J Y-wspéirzedna punktu srodkowego kota/bieguna
GB2 Odchylenia tolerancji dla szybkiego frezowania
G440  konturu K Z-wspdhzedna punktu srodkowego kota/bieguna
Pomiar przesunigcia osi -

L Wyznaczanie numer Label przy pomocy G98

Ustali¢ ptaszczyzne obrobki L Skok do nr Label
- L Diugoseé narzedziaz G99

G17 Ptaszczyzna X/Y, 0s narzedzia Z
G18 Ptaszczyzna Z/X, oS narzedzia Y M M-funkcje
G19 Ptaszczyzna Y/Z, 0s narzedzia X
G20 O narzedzia M N Numer bloku
Dane o wymiarach P Parametry cyklu w cyklach obrobki

P Wartosé lub Q-parametr w definicji Q-parametrow
G390 Dane wymiarowe absolutne
G91 Dane wymiarowe przyrostowe Q Q-parametr
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Korekcja promienia podprogramow konturu

Adresy
S \F';Jspc‘nhz‘ed;e biegéra%\;'ggjs;%rg?ﬁ Kontur  Kolejno$é programowania promien
romien okregu z I téw kont -korekci
R Promien zaokraglenia z G25/G26/G27 elementow kontury orekela
R Promien narzedzia z G99 Wewnatrz zgodnie z ruchem wskazowek G42(RR)
(kieszen) zegara (CW) G41 (RL)
S Predkosé obrotowa wrzeciona W kierunku przeciwnym do ruchu
S COrientacja wrzeciona z G36 wskazdwek zegara (CCW)
T Definicja narzedzia z G99 Zewnagtrz zgodnie z ruchem wskazowek G41(RL)
T Wywatanie narzedzia (wysepka) zegara (CW) G42(RR)
T nastepne narzedzie z G51 W kierunku przeciwnym do ruchu
- - wskazdwek zegara (CCW)
U 0Os rownolegle do osi X
\ Os rownolegle doosi Y ; ; .
W O rownolegle do 0si Z Przeliczenia wspotrzednych
X X-08 Przeliczanie . .
v Voot wspotrzednych Aktywowac Anulowac
z Z-08 Punktzerowy- G54 X+20Y+30 G54 X0 Y0 Z0
. ) ) przesunigcie Z+10
Koniec wiersza
Odbicie lustrzane G28 X G28
Cykle konturu Obrot G73 H+45 G73H+D
Struktura programu przy obrébce Wspétczynnik ~ G72F 0,8 G72F1
z kilkoma narzedziami wymiarowy
Lista podprogramow konturu G37 P01 ... F”(aszcz_yzna GBOA+10B+10  G8O
Dane konturu definiowad G120Q1 ... obrébki C+15
Wiertto definiowad/wywotaé Q-parametry-definicje
Cykl konturu: Wiercenie wstgpne G121 Q10 ...
Wywotanie cyklu D Funkcija
Frez do obrébki zgrubnej definiowad/ L
wywotaé Ga122qQio.. 00  Przypisanie
Cykl konturu: Rozwiercanie 812 832;:;:';1@
Wywotanie cyklu 03 Mnozenie
Frez do obrébki na gotowo definiowac/ 04 Dzielenie
wywotac G123Q11... 05 Pierwiastek
Cykl konturu: obrobka wykanczajaca dna 06 Sinus
Wywotanie cyklu o7 C_osm_us -
08 Pierwiastek z sumy kwadratow ¢ = + a“+b
Frez do obrébkina gotowo definiowac/ 09 Jezeli rdwny, to skok do numeru Labal
wywotac G124 Q11 ... 10 Jezeli nieréwny, to skok do numeru Label
Cykl konturu: Obroébka na gotowo krawedzi 11 Jezeli wigkszy, to skok do numeru Label
bocznych 12 Jezeli mniejszy, to skok do numeru Label
Wywotanie cyklu 13 Kat(katzc .sinaundc . cosa)
- - 14 Numer bledu
Keniec gltownego proegramu, skok powrotny  MO02 15 Print (druk)
Padprogramy konturu G98 ... 19 Przypisanie PLC
GOs Lo

W celu umozliwienia petnego korzystania z materiatow edukacyjnych
wyjasniajgcych sposob programowania z wykorzystaniem symulatora PC, w
niniejszych materiatach zamieszczono tablice funkcji DIN/ISO, widoki i opis konsoli
operatora oraz klawiatury PC z ,Podrecznik obstugi dla operatora DIN/ISO —

Programowanie - plik .pdf.
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producent obrabiarki. Najazd na punkt referencyjny odbywa sie po kazdym witgczeniu
obrabiarki.

F — punkt odniesienia zespotu napedowego — punkt kodowy, ktérego wspotrzedne sg
podawane w ukfadzie maszynowym i zwigzane z konstrukcjg obrabiarki. Potozenie punktu f
nie ma wiekszego znaczenia dla programowania obrabiarki.

P — punkt kodowy narzedzia — punkt, ktérego wspotrzedne sg zadawane w programie
sterujacym. Potozenie tego punktu okredla programista. Warunkiem poprawnej pracy
obrabiarki jest wprowadzenie do uktadu sterowania informacji o potozeniu tego punktu.

Ww - punkt wymiany narzedzia — W tym punkcie musi sie znalez¢ punkt kodowy F w celu
przeprowadzenia automatycznej wymiany narzedzia.

Uklady sterowania numerycznego

Zadaniem uktadu CNC jest odczytanie programu sterujgcego, nastepnie jego dekodowanie,
przetworzenie i wystanie sygnatow sterujgcych do odpowiednich zespotéw obrabiarki. Dane

niezbedne do prawidtowego wykonania czesci pochodzg z:
programu sterujgcego (wgranego lub wpisanego bezposrednio z obrabiarki),
danych zawartych w uktadzie sterowania,
sprzezenia zwrotnego.

W celu zapewnienia prawidtowego toru ruchu narzedzia konieczny jest czesto jednoczesny
ruch w 2, 3, 4 czy 5 osiach. Zadanie takie wykonuje urzadzenie zwane interpolatorem
bedace integralng czescig uktadu CNC. Uktady CNC umozliwiajg najczesciej interpolacije
liniowg oraz kotowg, czasem rowniez linii Srubowej, paraboli i spline.

Rys. 30 Interpolacja: a) liniowa, b)kotowa [1]

Korpusy i prowadnice

Korpus jest elementem obrabiarki tgczacym poszczegdine zespoty i podzespoty w
funkcjonalna catos¢. O jakosci korpusu w duzym stopniu decyduje sztywnosc (statyczna i
dynamiczna). Materiaty stosowane na korpusy, oprécz odpowiednich wtasciwosci
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Inne obrabiarki sterowane numerycznie

Réwnolegle z rozwojem ukladéw CNC rosnie liczba rodzajow obrabiarek sterowanych
numerycznie. Sterowanie numeryczne stosuje sie wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe i
wigze sie z korzy$ciami technologicznymi i ekonomicznymi. Wé$rdd tej grupy obrabiarek

powszechne zastosowanie znalazty:
szlifierki,
wiertarki,
obrabiarki laserowe,
obrabiarki do obrébki erozyjnej, itp.

Punkty charakterystyczne obrabiarki

Kazda obrabiarka CNC posiada przypisany uktad wspotrzednych maszyny.

)

Rys. 29 Punkty charakterystyczne tokarki.

M — punkt maszynowy — punkt poczatku maszynowego uktadu wspétrzednych. Jego
potozenie jest ustalane przez producenta i scisle zwigzane z konstrukcjg obrabiarki. Do
punktu maszynowego odnoszg sie pozostate punkty charakterystyczne.

W — punkt zerowy przedmiotu — punkt poczatku uktadu wspotrzednych przedmiotu. Ustalany

jest w sposéb dowolny przez programiste. Warunkiem poprawnej pracy obrabiarki jest
wprowadzenie do uktadu sterowania informacji o potozeniu tego punktu.

R — punkt referencyjny maszyny — punkt o znanej odlegtosci od punktu maszynowego M,
stuzacy do ustalenia potozenia poczatku osi uktadu maszynowego. Jego potozenie ustala
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Egzamin z nabytych umiejetnosci

Na koncu jednostki modutowej z obstugi frezarki i grawerko-frezarki CNC
bedzie przeprowadzony egzamin sprawdzajacy nabyte przez stuchaczy umiejetnosci.

Egzamin bedzie obejmowat umiejetnosci zwigzane z przygotowaniem maszyny do
realizacji zadan technologicznych i z prowadzeniem zaprogramowanej obrébki zadanego

przedmiotu.

Stuchacze otrzymujg nosnik z programem obrébki z ktérego majg wczyta¢ program i

uruchomi¢ go na frezarce.

Podczas egzaminu oceniane beda nastepujace umiejetnosci stuchaczy:

1. Bazowanie maszyny,

2. Uzbrojenie maszyny w narzedzia skrawajace,

3. Pomiar korektorow narzedzi i wpisanie ich wartosci do rejestru maszyny,
4. Ustawienie punktu zerowego na wybranym miejscu przedmiotu,

5. Wczytanie programu obrébczego z no$nika informacii,

6. Przeprowadzenie symulacji obrébki,

7. Przeprowadzenie obrébki,

8. Pomiar otrzymanych wymiaréw i ewentualne poprawienie korektora dtugosciowego

narzedzia.

Z uwagi na dtugi czas wykonania wszystkich wyzej wymienionych czynnosci stuchacze

bedg podczas egzaminu wykonywac tylko trzy losowo wybrane zadania.

Uwagi do przeprowadzenia egzaminu:

Przed rozpoczeciem realizacji modutu oraz przy jego zakonczeniu stuchacze powinni byé

poinformowani o:

51



- zakresie egzaminu,
- formie organizacyjnej

- wymaganiach i kryteriach oceniania.

Kryteria oceniania:

Ocene pozytywna z egzaminu otrzyma stuchacz, ktéry w min 75% wykaze sie

umiejetnosciami prawidtowej obstugi maszyny.
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W zaleznoéci od ilosci osi sterowanych wzrastajg mozliwosci wykonywania w jednym
zamocowaniu wiekszej ilosci operacji, co pozwala na obnizenie kosztow produkcji (nizsze
czasy jednostkowe, mozliwosc¢ rezygnaciji z czesci oprzyrzadowania) i doktadnosci
obrabianych czesci (kazde ustawianie bazy pocigga za soba mniejszy lub wiekszy btad).

(Filmy: 5ax_1.MPG, 5ax_2.MPG, 5ax 3.MPG,6 5ax 4.AVI, bax_5.AVI),

GADLL == = - R e

Rys. 1.13. Przykiad frezarki
Ze sterowaniem AUMErycI-
nym w 5 osiach [11].

Rys. 28 [1],

Rys. 29 Frezarka 4-ro wrzecionowa ze sterowaniem 5
osi.[1]

Centra obrobkowe to nie tylko frezarki, ale rowniez:
frezarko — tokarki (filmy: tok_frez_1.MPG , tok_frez_2.MPG),
drazarki elektroerozyjne,
lasery do ciecia blach,
specjalne (o okreslonym przeznaczeniu technologicznym).
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Materiaty szkoleniowe

Rys. 26 Schematy tokarek.[1]
Kurs ,,Operator obrabiarek sterowanych numerycznie”

Zastosowanie w tokarkach sterowania dodatkowymi osiami (tokarko — frezarki) pozwala na

zwiekszenie mozliwosci technologicznych.
Autor: Tomasz Szatko
(Film tok_frez_3.MPG)

Mielec, maj 2008 r.

Rys. 27 Tokarko — frezarka.[1]

Frezarki i centra obrobkowe

Nowoczesne frezarki numeryczne sg obrabiarkami zapewniajgcymi szeroki mozliwosci
technologiczne. Zwyczajowo centrami obrobkowymi nazywa sie frezarki posiadajgce wiecej
niz trzy osie sterowane i magazyn narzedzi.
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CZESC 1
RYSUNEK TECHNICZNY

MATEMATYCZNE PODSTAWY OPISU GEOMETRYCZNEGO

Uktad wspétrzednych umozliwia opis elementéw geometrii na ptaszczyznie lub w przestrzeni.

Najczesciej uzywany jest uktad wspotrzednych kartezjanskich (prostokatnych). Tworzg go
dwie (w przypadku ukfadu ptaskiego), lub trzy (w przypadku uktadu przestrzennego) osie
przecinajgce sie pod katem prostym. Punkt ich przeciecia jest poczatkiem uktadu. Potozenie
punktu w takim uktadzie wspétrzednych okresla sie poprzez prostopadte rzutowanie danego
punktu na poszczegodlne osie. W zaleznosci od kierunku pomiaru mogg one przyjmowac
wartosci dodatnie lub ujemne.

Uktad wspotrzednych biegunowych jest znacznie rzadziej stosowany.

Ay

¢

Rys.1 Sposéb okreslania potozenia z wykorzystaniem wspotrzednych biegunowych.

gdzie:

r — dlugos¢ odcinka (promienia wodzacego) faczacego dany punkt z wyréznionym punktem
uktadu (biegunem),

— faza — kat pomiedzy promieniem wodzacym a wyrdznionym kierunkiem (prostg
biegunowg).
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Rys. 25 Ukfady osi sterowanych: a) w tokarce, b) we frezarce pionowej i poziomej.[1]

Obrabiarki CNC charakteryzujg sie duzg roznorodnoscig odmian konstrukcyjnych, z czym
wigze sie mnogos¢ mozliwosci technologicznych.

Tokarki

Na tokarkach mozna wykonywac: toczenie, wiercenie, rozwiercanie, przecinanie,
gwintowanie, frezowanie (przy zastosowaniu odpowiedniego oprzyrzgdowania), itp.

WSsrod tokarek mozemy wyrdzni¢ wiele odmian konstrukcyjnych:
poziome i pionowe (karuzelowe) — podziat ze wzgledu na potozenie osi wrzeciona,
pretowe, uchwytowe i ktowe — podziat ze wzgledu na rodzaj przedmiotu obrabianego,
jedno — i wielowrzecionowe,
inne.
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Niektére zalety obrabiarek CNC:
zwiekszenie wydajnosci,
zwiekszenie doktadnosci wymiarowo — ksztattowej (dzieki sprzezeniu zwrotnemu —
zwykle pomiar co 0,001 mm),
powtarzalnos¢ geometryczna obrabianych przedmiotéw,
zwiekszona elastycznos¢ produkcji.

Zalety obrabiarek sterowanych numerycznie sprawiajg, ze znajdujg one coraz szersze
zastosowanie w przemysle.

Osie sterowane numerycznie

Obrabiarki CNC majg co najmniej dwie osie sterowane (tokarki — 0X i 0Z).

W ukfadzie kartezjanskim wyrdznia sie trzy ruchy prostoliniowe (X, Y, Z) oraz trzy ruchy
obrotowe wokot tych osi.

Rys. 24 Nazwy osi w uktadach obrabiarek CNC.[1]

Do oznaczania dodatkowych elementéw sterowanych ruchem ciggtym (np. dodatkowych
suportow) stosuje sie kolejne litery alfabetu.

Kierunki i zwroty osi w uktadzie kartezjanski okresla reguta trzech palcow (prawej dtoni),
definiujg 0$ 0Z jako pokrywajaca sie z kierunkiem wyznaczonym srodkowym palcem.
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Zalezno$ci dla trojkata:
1. Suma katéw wewnetrznych w tréjkacie wynosi zawsze 180°.

oa+B+7=180°

Rys. 2 Katy wewnetrzne w trojkacie.[2]

2. Twierdzenie Pitagorasa — pole kwadratu zbudowanego na przeciwprostokatnej jest
rowne sumie poél kwadratéw zbudowanych na przyprostokatnych.

\\\-\
N

\\
.

N
O\

\
\

N
NN

Rys. 3 Twierdzenie pitagorasa.[2]



3. Funkcje trygonometryczne — okreslajg zaleznosci miedzy katami i dlugosciami bokéw

trojkata prostokatnego.

C
a
\ X
Rys. 4 Oznaczenie tréjkata prostokatnego dla funkcji trygonometrycznych
Szczegdlne wartosci funkcji trygonometrycznych
stopni 0° 30° | 45° | 60° 90° 180° 270° 360°
e
sin 0 121 vV3 | + 0 1 0
2 2
cos 1 V3| v2l| 1 0 . 0 1
2 | 2 | 2
tg 0 \/{g 1 \/g nieokreslon 0 nieokreslon 0
3 y y
ctg  [nieokreslony \/g 1 \/g 0 nieokreslon 0 nieokreslon
3 y y
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zalezy kazdorazowo od jego doswiadczenia i zaangazowania w prace. Na obrabiarce CNC
uktad sterowania przetwarza odpowiednie sygnaly i steruje poszczegolnymi zespotami
maszyny. Wszystkie zabiegi wykonywane przez maszyne (operator tez ma co robic) sg
wykonywane identycznie.
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Rys. 23 Poréwnanie obrabiarek konwencjonalnej i CNC.[1]

Na obrabiarce CNC kazdy z suportéw wyposazony jest w silnik z bezstopniowg regulacja
obrotow. Podobne rozwigzanie stosuje sie do napedu wrzeciona obrabiarki (z wyjatkiem
obrabiarek starszego typu). W obrabiarkach konwencjonalnych stosuje sie najczesciej silniki
o statej predkosci obrotowej, zas zmiana obrotéw realizowana jest poprzez skrzynki
przektadniowe.

Dokfadnos¢ wymiarowa na obrabiarkach konwencjonalnych realizowana jest poprzez
nastawy przy pomocy kotek recznych. Na obrabiarkach CNC stosuje sie systemy pomiaru
potozenia, ktére w sposob ciggty, na biezgco dokonujg odczytdw potozenia zespotu
sterowanego przekazujac informacje zwrotng do uktadu sterowania. Informacja ta stanowi
wspomniane wczesniej sprzezenie zwrotne i juz podczas pracy pozwala na zapewnienie
dokfadnosci pomiarowej przedmiotu obrabianego.
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QQ@ 4. Twierdzenie Talesa — podziat odcinka na dowolng ilo$¢ réwnych czesci.

4y& A

M

P e NC [0S OBRABIARKA =3

sterujacy sterujacy
przedmiot L

obrabiany

sprzezenie zwrolne

Rys. 22 [1],

Brak sprzezenia zwrotnego w przypadku sterowania w uktadzie otwartym powoduje, ze na

proces sterowania majg wptyw zakiécenia zewnetrzne (wigze sie z tym uzyskiwana

doktadnos$¢ wymiarowo — ksztattowa). Sterowanie w uktadzie zamknietym posiada |

sprzezenie zwrotne sygnatéw z czujnikbw pomiarowych. Dzieki temu mozliwa jest reakcja A @ C\ D\
uktadu sterowania na powstajgce w trakcie obrébki zaktécenia.

Rys. 5 llustracja do twierdzenia Talesa.

Cechy konstrukcyjne obrabiarek CNC

Bezstopniowa regulacja predkosci obrotowej i posuwow. Cwiczenie.
Naped przenoszony za pomocg $rub tocznych. _ _
Eliminowanie prowadnic $lizgowych na rzecz tocznych. Skalowanie bryt w przestrzeni

Eliminowanie przektadni zebatych.

Kompaktowa konstrukcja o zamknietej przestrzeni roboczej.

Konstrukcja modutowa o elastycznie dobieranej konfiguracji elementéw sktadowych.
Mata podatnosc¢ statyczna i dynamiczna.

Automatyczny nadzor i diagnostyka.

Duza moc (jako suma mocy poszczegodlnych napeddéw).

RYSUNEK TECHNICZNY

Rysunek techniczny w sposéb zwiezty i przejrzysty wyraza ksztatty i wymiary przedmiotow

Osigganie znacznych warto$ci parametréw obrébki (np. FMAX = 100 000mm/min). istniejacych lub projektowanych dla celéw produkcyjnych w przemysle. Rysunek techniczny,
Obrobka rownolegta z wykorzystaniem wielu wrzecion. wykonany zaréwno jako szkic — odrecznie, za pomocg przybordw kreslarskich, badz
Ztozona kinematyka pracy (obrébka 5-cio i wigcej osiowa). komputerowo (np. wygenerowany z bryty), musi odpowiadaé¢ pewnym przepisom, ktére
Magazyny narzedzi z automatyczng wymiana, umozliwiajg jednoznaczne zrozumienie jego tresci.

Systemy narzedziowe z narzedziami sktadanymi.

Automatyczny pomiar i kodowanie narzedzi.

Automatyczny pomiar przedmiotu obrabianego.

Automatyczna wymiana przedmiotu obrabianego. Czytanie rysunku technicznego rozpoczynamy od tabliczki rysunkowej, zawierajacej szereg
Automatyczne usuwanie wioréw.

Automatyczne zatrzymanie w przypadku kolizji (wytacznik przecigzeniowy)

informacji utatwiajgcych zrozumienie rysunku.

Nastepnie przenosimy wzrok na odwzorowany przedmiot. Po ustaleniu rodzaju rysunku,
liczby i rodzajow rzutéw staramy sie w wyobrazni odtworzy¢ przestrzenny obraz przedmiotu.
Na obrabiarce konwencjonalnej pracownik na podstawie procesu technologicznego lub Kolejnym krokiem jest orientacja, w jaki sposob dokonano przekrojéw. Ustalamy ich
rysunku steruje recznie procesem obrébki. Powtarzalno$¢ i czas wykonywanych czesci potozenie, ptaszczyzny ciecia oraz korzysci jakie ptyng z ich uzycia, co pozwoli tatwiej

Poréwnanie obrabiarki konwencjonalnej i obrabiarki sterowanej numerycznie.
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zrozumieC wewnetrzny zarys przedmiotu. Nastepnie przeprowadzamy analize wymiarowania
przedmiotu, zwracajac szczegolng uwage na wymiary tolerowane. W koncu zaznajamiamy
sie ze znakami okreslajacymi stan powierzchni oraz innymi uwagami stownymi (bgdz
rysunkowymi — np. szczegot A) znajdujgcymi sie na rysunku.

Rzutowanie

Na rysunku technicznym przedmiot tréjwymiarowy przedstawia sie w postaci ptaskich rzutow,
przy pomocy ktérych mozna go jednoznacznie okreslic.

Wyréznia sie dwie podstawowe metody rzutowania prostokatnego:
rzutowanie prostokatne metodg europejskg — E,
rzutowanie prostokgtne metodg amerykanskg — A.

Rzutowanie prostokatne metoda europejska polega na wyznaczaniu rzutoéw prostokatnych
na wzajemnie prostopadtych rzutniach. Przedmiot rzutowany znajduje sie miedzy
obserwatorem, a rzutnia.

e

Rys. 6 Rzutowanie europejskie.[2]

Rozmieszczenie poszczegodlnych rzutéw na arkuszu rysunkowym zwigzane jest z
rozwinieciem prostopadto$cianu tworzacego rzutnie. Na rysunku umieszcza sie takag liczbe
rzutéw, aby jednoznacznie okre$li¢ rysowany przedmiot.
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naped wrzeciona
napedy suportow N C

OBRABIARKA | Z pozostole UDS

| | — = INTERFEJS

sprzezenie zwrotne

wylaczniki krancowe

pozostale

Rys. 20 Schemat systemu sterowania numerycznego.[1]

Uktad sterowania numerycznego (NC) odczytuje z programu sterujgcego zapisanego w
formie symbolicznej matematyczny opis ruchu wraz z informacjami technologicznymi.
Interfejs (PLC) stuzy do komunikacji miedzy uktadem NC a UDS. Z kolei uktad dopasowujaco
— sterujacy (UDS) stuzy bezposrednio do sterowania elementami wykonawczymi obrabiarki.

Sterowanie automatyczne, ze wzgledu na strukture mozemy podzieli¢ na:
sterowanie w ukfadzie otwartym

PRl NC (208 = OBRABIARKA ==

sterujacy sterujacy

przedmiot
obrabiany

Rys. 21 [1],
sterowanie w ukfadzie zamknietym
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CZESC 2 ]

OBRABIARKI STEROWANE NUMERYCZNIE P FL:

=

Rys historyczny

Historia sterowania maszyn numerycznie rozpoczeta sie w latach piecdziesigtych.
Nabierajagcy rozpedu wyscig zbrojen, a szczegdlnie potrzeba budowy duzej ilosci
nowoczesnych samolotéw, wykazata potrzebe ulepszenia technologii wykonywania czesci.
Szczegdlnie wymagania dotyczyly wytwarzania duzych, skomplikowanych detali w sposob Rys. 7 (wg Buksinski T. Szpecht A [2] ) Rozmieszczenie rzutni.
powtarzalny. Pierwsza obrabiarka sterowana numerycznie (NC) — wykorzystujgca uktad
sterowania oparty na matematycznym opisie funkcji ruchu, powstata w Massachusetts
Institute of Technology. Specjalnie dla obrabiarki NC zostat stworzony uktad sterowania, do
ktérego dane wprowadzano przy pomocy kart dziurkowanych. Znaczacy rozwéj obrabiarek
sterowanych numerycznie nastgpit w latach siedemdziesigtych, wraz z pojawieniem sie
nowych podzespotow elektronicznych i mikrokomputeréw. Wtedy powstaty pierwsze ukfady
komputerowego sterowania numerycznego CNC (computer numerical control).

Bryty staramy sie ustawia¢ wzgledem ptaszczyzn rzutow (rzutni) tak, aby jak najwiece;j
krawedzi i $cian zajmowato potozenie réwnolegte do ptaszczyzn rzutédw. Rzuty ich w tym
ustawieniu odtwarzajg bowiem rzeczywiste wymiary i ksztatty.

b)

Nieustanny rozwdj obrabiarek sterowanych trwa. Nie sg to juz tylko frezarki, ale B'F! c'g ; F6" _ B"c"
rowniez tokarki, szlifierki, wiertarkach, drazarki elektroerozyjne, roznego rodzaju R B
przecinarkach, czy gietarkach, a wszystko po to, aby produkowane czesci byly lepszej
jakoéci i tahsze.

Poczatkowo obrabiarki sterowane numerycznie tworzono na bazie obrabiarek AlET A CEMHT AN
konwencjonalnych. Jednak zauwazono, ze systemy komputerowe dajg mozliwosci znacznie
wieksze i w ten sposdb powstaty centra obrébkowe. X 0 .

Rowniez zakres czynnosci zwigzanych z obstugg obrabiarki CNC rozni sie od wymagan ’
stawianych operatorom obrabiarek konwencjonalnych. E"';F" B‘i' 4 - : i
Charakterystyka obrabiarek sterowanych numerycznie. AlgT G A T
Obrabiarka sterowana numerycznie jest to obrabiarka sterowana automatycznie w ukfadzie Rys. 8 Prostopadioscian w rzutach na trzy rzutnie.[2]
otwartym lub zamknietym, z symbolicznym zapisem informacji, realizujgce sterowanie . , e . _ )
.y ey y . y P ) 12 Rzutowanie prostokatne metoda amerykanskag rézni sie od rzutowania europejskiego tym, ze
pozycjg zespotu sterowanego lub torem jego ruchu. . C . o : e
rzutnia znajduje sie¢ miedzy obserwatorem, a przedmiotem. Wynikiem tego jest roznica
Typowa konfiguracja obrabiarki sterowanej numerycznie obejmuje wymiane informagii pomiedzy rzutami dla poszczegdlnych metod.
pomiedzy:

uktadem sterowania numerycznego (NC),

interfejsem PLC (programable logic controllers — programowalny sterownik logiczny),
uktadem dopasowujgco — sterujgcym (UDS),

obrabiarkg
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réwnolegty — polega na podawaniu wymiaréw od jednej bazy,
szeregowy — polega na wpisywaniu wymiarow jeden po drugim,
mieszany

Cwiczenia

|
|

- 1. skalowanie,
2. Na podstawie widoku izometrycznego odwzoruj ponizsze przedmioty w rzutach

prostokatnych Rys. 18 [2] .

|

%

/ R 1 o
' E T i
. f 4 9
.20, 19, ol . vl >
N S| =t o7 y /
Rys. 9 Rzutowanie amerykanskie.[2] ;1; ‘ Y 4
_ ). - } Q
Istnieje mozliwos¢ dowolnego rozmieszczenia rzutdw na arkuszu. W takim przypadku xl- n ol .30 7 9
. . Lo . . . . 1 g !
konieczne jest oznaczenie kierunku rzutowania wraz z literg. Te sama litere powtarza sie nad 70 70
odpowiednim rzutem. : 4 A——— e ;..l
v
A $20
s S = .. 2= A I Ve
= —— - — == — — - ~ B T—l = %Q
N 16, J
Al 70

Rys. 10 Przesuniecie widoku A.[2]

Istnieje réwniez mozliwos¢ wykonania rzutu na ptaszczyzne nachylona pod pewnym katem
do rzutni.
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cyfry wymiarowe i znaki rysunkowe powinny by¢ czytelne (pisane pismem
technicznym),

kat ostrza grota strzatki wymiarowej przyjmuje sie okoto 20°,

pomocniczg linie nalezy rysowac prostopadle do mierzonego odcinka,

. 50
;;I'L_ e — S S
| N
' E_‘_*#
4
L
Ty
= Rys. 11 Rzutowanie na ptaszczyzne pod katem.[2]
-3 : =
"
o 50 Rzutami mogag by¢ widoki przedstawiajace ksztalty zewnetrzne, jak rowniez przekroje, ktére
..f_'f'l-J ?‘Dl: . "_ pokazujg budowe wewnetrzna przedmiotow.
.
a) b) Przekroje

Odwzorowanie przedmiotu w przekroju powstaje przez przeciecie go w wyobrazni
ptaszczyzng przechodzaca przez interesujgce nas szczegoéty konstrukcyjne. Nastepnie
odrzucamy czes¢ przedmiotu znajdujacy sie miedzy obserwatorem a ptaszczyzng przekroju i
rysujemy rzut czesci pozostawionej. Dla lepszej czytelnosci rysunku kreskujemy przekréj, a
Slad ptaszczyzny tnacej znakujemy. W przypadku wykonywania przekroju ztozenia rozne
elementy kreskujemy odmiennie.

Rys. 17 Typy wymiarowania.[2]

Wyrdzniamy trzy uktady wymiarowania:
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Rys. 12 Tuleja z kotnierzem w izometrii oraz jej przekroje w rzutach:

a) ukosnym réwnolegtym, b) prostokatnym.[2]

Al A-A

PPt BN N,
.,1" ‘. '._I', ¥

p-)

4 |

Rys. 13 Przekrdj.[2]

Jezeli przekroju przedmiotu dokonuje sie dwiema lub wiecej ptaszczyznami, ktérych sktady
tworzg linie tamang o katach réznych od prostego, to czes¢ przekroju zajmujaca potozenie
skosne wzgledem ptaszczyzny rzutu zostaje czesciowo obrocona, tak aby lezata w tej
ptaszczyznie.

A=A

il
@/

fan)
7 TP

Rys. 14 Przekréj wzdtuz linii tamanej.[2]

N
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Jezeli rzut prostopadty przekroju mogtby byc¢ niejasny stosujemy przekroj w rzucie
pomocniczym, prostopadlym do sladu ptaszczyzny przekroju.

Rys. 15 Przekréj ptaszczyzng A-A.[2]

Jezeli przedmiot nie wymaga rysunkowego odwzorowania widoku lub przekroju catosci lecz
tylko pewnego szczegotu, to stosuje sie przekrdj czgstkowy.

Rys. 16 Przekréj czastkowy:

a)miejscowy, b) odrebny, c) odrebny widok czastkowy.[2]

Wymiarowanie

W wymiarowaniu przedmiotéw nalezy przestrzegaé nastepujgcych zasad:
podaje sie tylko tyle wymiarow, ile jest niezbedne do jednoznacznego okreslenia
wymiarowanego przedmiotu,
linie wymiarowag nalezy rysowac linig cienka, réwnolegle do wymiarowanego odcinka,
liczby wymiarowe nalezy umieszczac¢ nad lub po lewej stronie linii wymiarowych,
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