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WPROWADZENIE

Oddzielenie wiora w procesie skrawania wymaga ruchu narzedzia i przedmiotu obrabianego.
Ruch ten uzyskiwany jest na specjalnie do tego celu skonstruowanym urzadzeniu - obrabiarce.
Jedna z pierwszych typow obrabiarki byta tokarka - naciskajac noga pedat urzadzenia, wprawiano
kawatek drewna w szybki ruch obrotowy. Do kawatka tego przyktadano dluto, skrawajac go, aby
nada¢ mu cylindryczny ksztatt. W taki oto sposob powstawaty rdézne elementy potrzebne do zycia
codziennego miedzy innymi: elementy mebli itp. Proces ten nazwano toczeniem, poniewaz materiat
obrabiany nalezalo obracaé. Z biegiem lat sita mig$ni ludzkich zostata zastapiona inng energia, ale
generalna idea budowy obrabiarki zwigzana z wspomnianym wyzej ruchem narzedzia i przedmiotu
pozostata bez zmian. Konstrukcja obrabiarki przeszta dynamiczny rozwdj, ktory trwa do chwili
obecnej i decyduje miedzy innymi o doktadnosci wykonania przedmiotu.

Obrobka réznych materialow to skomplikowany proces, aby uzyska¢ pozadane ksztalty,
wymiary i chropowato$¢ powierzchni. Praca reczna w tym przypadku mija si¢ z celem, jest mato
wydajna, doktadna i powtarzalna jak rowniez nie optacalna ze wzgledow ekonomicznych.

Pomyst numerycznego sterowania obrabiarek NC powstal w Cambridge w latach 1945/50
w MIT (Massachusetts Institute of Technology). Zaméwione przez US Air Force (lotnictwo Stanow
Zjednoczonych) integralne czgsci samolotow mialy by¢ odtad wytwarzane jako jednolite elementy
Z wyltaczeniem technologii spawania i nitowania. Niezbedne do frezowania wzorniki i modele byty
bardzo skomplikowane, a ich przygotowanie przy uzyciu konwencjonalnych maszyn byto bardzo
czasochtonne i kosztowne.

Tak powstata pierwsza obrabiarka NC (Numerical Control) - frezarka pionowa, do ktorej niezbgdne
informacje byly wprowadzane przy uzyciu kart dziurkowanych.

Wraz z powstaniem nowych podzespotéw elektronicznych oraz mikrokomputeréw w latach 70
pozwolito na bazie istniejacych uktadow sterowania numerycznego (NC) stworzy¢ komputerowe
sterowanie numeryczne (CNC — Computer Numerical Control).

Intensywny i regularny rozw6j uktadéw sterowania CNC zwigksza potencjat zastosowania

obrabiarek i daje perspektywe radzenia sobie z kolejnymi barierami technologicznymi zwigzanymi
ze sposobami obrobki roznych materiatow.
Nowe wyzwania spowodowaty przeobrazanie si¢ ukladu sterowania od prostego, do zlozonego
systemu sterowania, ktory podczas pracy monitoruje diagnostyke stanu obrabiarki i parametry
obrobki. Rezultatem tego jest zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu roéznego rodzaju
obrabiarek - maszyn CNC, takich jak: tokarki, frezarki, centra obrobkowe, plotery, szlifierki, plazmy,
lasery i wiele innych. Wykonywana obrobka jest zaprogramowana w odpowiedni sposob, w ktorym
podaje si¢ okreslone parametry geometryczne oraz technologiczne przysztego wyrobu. Program jest
zapisany w odpowiednim jezyku programowania — kodzie, a nastgpnie rozkodowany (odczytywany)
w ukladzie komputerowego sterowania numerycznego np. SINUMERIK, FANUC, MAZATROL,
HEIDENHAIN, MITSUBISHI itp.

Taka metoda produkcji ma bardzo duzo zalet, przede wszystkim umozliwia wysokiej jakosci
produkcje seryjna. W obecnej erze szybkiego rozwoju, wiele zakladow z branzy produkcyjnej dazy
do automatyzacji procesdw wytwarzania, co wigze si¢ z zakupem najnowoczesniejszych maszyn
oraz koniecznoscig zatrudnienia wysokiej klasy specjalistow.

Ksigzka zawiera podstawowe informacje dla Operatorow i programistow obrabiarek CNC.
Kazdy, kto chce pracowac na tym stanowisku powinien posiada¢ predyspozycje do zawodu oraz
odpowiednie umiejetnosci i wiedze z nastepujacych tematdw: rysunku technicznego, przyrzadow
pomiarowych, budowy obrabiarek, narzedzi skrawajacych i doboru parametrow technologicznych.



Kluczowym elementem jest rowniez znajomo$¢ podstawowych funkcji oraz zasad programowania
obrabiarek - maszyn CNC.

Z powodu réznych rozwigzan konstrukcyjnych, uktadéw sterowania i innych wtasciwosci dla
obrobki skrawaniem, celem tego podrecznika jest przedstawienie nastgpujacych zagadnien:

e zasady BHP i P.POZ. podczas obshuigi obrabiarek CNC;

e budowa obrabiarek sterowanych numerycznie oraz ich wyposazenie;

e podstawy technologii obrdobki skrawaniem;

e przyrzady i narzedzia wykorzystywane w pomiarach warsztatowych;

e podstawy programowania obrabiarek sterowanych numerycznie;

e rysunek techniczny maszynowy.

Podrecznik zostatl opracowany, dla juz pracujgcych oraz przysziych operatorow obrabiarek
CNC, stanowi podstawowg - uzupelniajaca literatur¢. Moze on by¢ wykorzystywany na
roznorodnych kursach z zakresu obstugi i programowania obrabiarek sterowanych numerycznie.

Tre$¢ podrecznika i1 przedstawione tematy pozwalajg na zdobycie podstawowej wiedzy, ktora
jest niezbedna kazdemu operatorowi podczas pracy z obrabiarkami - maszynami CNC. Ksigzka
zawiera materialy pozwalajgce na opracowanie nieskomplikowanych procesow technologicznych
oraz pisanie programOw w oparciu o programowanie reczne i warsztatowe.

Kilkunastoletnie doswiadczenie teoretyczne oraz praktyczne Autora nabyte na produkcji,
pozwolito odpowiednio dobra¢ tresci i przedstawi¢ je w sposob jasny i zrozumiaty. Istotng role
odegrato rowniez wyksztalcenie pedagogiczne oraz praca dydaktyczna w szkolnictwie zawodowym
I wyzszym.

Celem stworzenia tego podrecznika jest wprowadzenie czytelnika do obstugi i programowania
obrabiarek sterowanych numerycznie: tokarek i frezarek CNC.

., Nie ma rzeczy niemozliwych, sq tylko trudne do wykonania™
Aleksander Wielki

Powodzenial!
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I. BUDOWA OBRABIAREK SKRAWAJACYCH

1.1. Podstawowe zasady BHP podczas obslugi maszyn — obrabiarek CNC

Obstuga kazdej maszyny - obrabiarki wymaga odpowiednio wykwalifikowanych pracownikow.
Brak odpowiednich umiejetnosci, kwalifikacji oraz nieuwaga, moga by¢ przyczyna rdéznych
wypadkow. Pracownicy bez przeszkolenia stanowig zagrozenie dla siebie, wspotpracownikoéw
i maszyny, niewtasciwa obstuga moze rowniez spowodowaé utrate gwarancji.

Zabroniona jest samodzielna obstuga maszyn CNC w przypadku braku przeszkolenia oraz
pewnosci, Ze takqg maszyne jestesmy w stanie obstugiwac.

Wiedzg praktyczng zdobywa si¢ na drodze do$wiadczenia bedacego wynikiem diugiego czasu
pracy z maszynami CNC. Kazda zmiana Stanowiska pracy - obrabiarki powinna rozpocza¢ si¢
odpowiednim szkoleniem.

Nalezy bezwzglednie przestrzegac zasad dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy podczas
obstugi obrabiarek - maszyn CNC. Wszystkie niebezpieczenstwa, wystgpujace w obrebie maszyn,
nie moga by¢ lekcewazone, gdyz moze to prowadzi¢ do powaznych zdarzen.

Podczas pracy z maszynami - obrabiarkami CNC wystepuje szereg roznych zagrozen, takich jak:
e niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycznym;

e niebezpieczenstwo powaznych obrazen ciala;

e nicbezpieczenstwo zatrucia oparami,

e niebezpieczenstwo pozaru, itp.

Przy kazdej maszynie powinna znajdowaé si¢ stanowiskowa instrukcja BHP, ktorej
przestrzegania wymaga si¢ bezwzglednie od kazdego operatora.

INSTRUKCJA BHP
Przy obstudze Tokarki CNC

WARUNKI DOPUSZCZENIA PRACOWNIKA DO PRACY

- obstuga maszyny moze by¢ prowadzona wylacznie przez upowazniony i
przeszkolony personel,

- obstuga zostala zapoznana z DTR maszyny i ja zrozumiata

CZYNNOSCI PRZED ROZPOCZECIEM PRACY
- dokona¢ kontroli ogélnego stanu technicznego obrabiarki,
przed wiaczeniem maszyny sprawdzi¢ poziomy napetnien maszyny i w razie
potrzeby uzupenic niedobory,
sprawdzi¢ maszyne pod wzgledem wyciekdw i usuna¢ ich przyczyne

ZASADY I SPOSOBY BEZPIECZNEGO WYKONYWANIA PRACY

ZABRANIA SIE:
- Obstugiwa¢ maszyne z rozpuszczonymi wiosami oraz z natozong bizuteria,

Sigga¢ reka lub manipulowad jakim$é przedmiotem w obszarze elementow
maszyny bedacych w ruchu lub obracajacych sie elementdéw mocowania
obrabianego detalu,
Programowania predkosci obrotowych, ktére sa wyzsze niz podana maksymalna
predkos¢ obrotowa zastosowanych zamocowan,
Wszelkiej przerébki lub pozbawiania dziatania wyposazenia zabezpieczajacego, np.
zabezpieczajace wylaczniki pozycyjne, blokady, ostony,
Zamalowywac lub usuwac tabliczki ostrzegawcze oraz informacyjne,
Toczenia materiatdw ceramicznych i drewna sklejonego zywicami syntetycznymi,
Przeprowadzania zmian  oprogramowania  (software) na  sterownikach
programowanych,
Stosowac urzadzenia wytwarzajace fale elektromagnetyczne (np. aparaty
komérkowe, spawarki elektryczne itp.) w odlegioéci mniejszej niz 2 m od
maszyny,
Uzytkowania maszyny z uszkodzong szybg zabezpieczajaca z PW (poliweglan)
Eksploatowac maszyne z uszkodzonymi szybami okiennymi w kabinie,
Zazywania lekarstw zmniejszajacych zdolnos¢ koncentracji lub wydtuzajacych czas
reakcji,
Wykonywania prac spawalniczych przy maszynie,
Wchodzi¢ do komory maszynowej.

Rys. 1.1. Instrukcja BHP przy obstudze tokarki CNC
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Miegjsca gdzie stojg i pracujg maszyny sterowane numerycznie muszg by¢ odpowiednio
zabezpieczone, tak aby speilnione byly zasady bezpieczenstwa i higieny pracy oraz przepisy
przeciwpozarowe.

Zanim rozpoczniesz prace na obrabiarce, zapoznaj si¢ z:
e przepisami BHP i P.POZ obowigzujacymi na stanowisku pracy;
¢ DTR obrabiarki — (dokumentacja techniczno-ruchowa).

Nalezy odnalez¢ wszystkie $rodki i oznaczenia, ktére moga przyczynic si¢ do zagwarantowania
bezpieczenstwa.
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Rys. 1.2. Apteczka pierwszej pomocy oraz telefony alarmowe znajdujace si¢ w widocznych miejscach

A OSTRZEZENIE A OSTRZEZENIE

Grozi to powaznymi

Grozi to powaznymi obrazeniami obrazeniami ciata.

ciata}. ) 3 Czesci ruchome mogg
Czesci ruchome moga pochwycic | pochwycié | przytrzasngc.
przytrzasnad. Bezwzglednie zabezpieczy¢ luzng
Bezwzglednie zabezpieczy¢ luzna odziez i diugie odziez i dlugie wiosy.

wiosy.

Niebezpieczenstwo
powaznych obrazen ciata.
Zawsze stosowaé bezpieczng
praktyke mocowania.
Niewtasciwie zamocowane
czesci moga byé wyrzucone

z maszyny, stwarzajac
Smiertelne zagrozenie.
Mocowaé obrabiane elementy |
osprzet w sposodb bezpieczny.
Niebezpieczenstwo
uderzenia.

Podzespoly maszyny mogg
przygnies¢ i zranié.

Nie dotyka¢ jakiejkolwiek czgsci, gdy
maszyna znajduje sig w trybie pracy
automatycznej. Zawsze trzymac sig z
daleka od czesci ruchomych.
Czesci ruchome moga
przygniesé.

Urzadzenie do wymiany
narzedzi wigczy sie i zgniecie
reke.

Nie umieszczaé rak na wrzecionie

i jednoczesnie naciska¢ ATC FWD,
ATC REV, NEXT TOOL, badz wydac
komende wvmiany narzedzia.

Niebezpieczeristwo powaznych
obrazen ciata.

Niewtasciwie zamocowane czesci
moga by¢ wyrzucone z maszyny,
stwarzajac $miertelne zagrozenie.
Wyzsza warto$c obr./min. zmniejszy
site zacisku uchwytu.

Podezas skrawania nie wolno stosowacd
niebezpiecznych ustawien lub przekracza¢
zZnamionowych abr./min. uchwytu.

Czesci ruchome moga zranic.

Ostre narzedzia moga bez trudu
przebié skore.

Nie dotykac jakiejkolwiek czesci, gdy maszyna
znajduje sig w trybie pracy automatycznej.
Zabrania sig dotykania obrabianych elementéw,
gdy te znajduja sie w ruchu.

Niebezpieczenstwo

powaznych obrazen ciata oraz
niebezpieczenstwo uderzenia.

Pret bez odpowiedniego podparcia
moze uderzy¢ z potencjalnie Smiertelnym
skutkiem.

o220

Rys. 1.3. Oznaczenia o niebezpieczenstwach wystepujacych podczas pracy na maszynie CNC



Pracujgc na stanowisku operatora obrabiarek CNC, stosuj odpowiednie $rodki ochrony
indywidualnej: odziez, okulary, ochronniki stuchu, rekawice, buty ochronne, kask itp.

™ o @
&
@.ﬁ.
()

Rys. 1.4. Srodki ochrony indywidualnej na stanowisku operatora maszyn CNC

Przed rozpoczeciem pracy na obrabiarce sprawdz:

e stan oston, czy nie s3 uszkodzone;

e poziom ptynéw eksploatacyjnych (oleju, chtodziwa);

o dziatanie przyciskow awaryjnych tzw. grzybka (okragly, czerwony przycisk na pulpicie);
e alarmy wys$wietlane na monitorze.

Przed uruchomieniem obrabiarki w trybie automatycznym sprawdz:

e numer — nazw¢ wybranego programu do uktadu sterowania;

e rejestry narzedziowe (tabela wymiaréw narzgdzi oraz tabela ich zuzycia);
e przesuniecia punktu zerowego (tabela G54 — G59);

e zamocowanie przyrzadow, materiatu obrabianego, narzedzi skrawajacych;
e ustawienie glowicy narzedziowe;j.

Pracownikowi podczas obstugi obrabiarki zabrania sie:

e  obstugiwa¢ maszyne¢ z nalozong bizuterig (obraczka, zegarek itp.);

o przebudowywaé urzadzenia zabezpieczajace (przyciski awaryjne , ostony, blokady itp.);
e stosowac urzadzenia wytwarzajace fale elektromagnetyczne - telefony komorkowe;

e wchodzi¢ do przestrzeni roboczej maszyny;

e  obstugiwa¢ maszyne z uszkodzonymi szybami okiennymi w ostonach (kabinie);

o zazywac lekarstw (uzywek) zmniejszajacych zdolno$¢ koncentracji.

Podczas wykonywania pierwszego elementu przeprowadz symulacj¢ obrobki. Mozesz rowniez
skorzysta¢ z funkcji SINGLE BLOCK realizujac program blok po bloku (linijka po linijce), pamigtaj
0 zmniejszeniu predkosci posuwu. Obserwuj prace obrabiarki, zachowaj szczegdlng ostroznos¢ az
do wykonania gotowego detalu, nie wykonuj czynnosci, ktorych nie jeste$ pewien.

Obstugujac maszyng w przypadku stwierdzenia awarii lub kolizji zatrzymaj obrabiarke
przyciskiem STOP lub przyciskiem bezpieczenstwa ( tzw. grzybek awaryjny), a o zaistniatej sytuacji
poinformuj przetozonego. Nigdy nie podejmuj samodzielnej naprawy obrabiarki, gdyz tym zajmuja
sie odpowiednie dziaty m.in utrzymanie ruchu badz serwis danego producenta maszyny.
Po wykonaniu powierzonych zadan posprzataj stanowisko pracy.



1.2. Obrabiarki konwencjonalne — wprowadzenie

Obrabiarki konwencjonalne to maszyny technologiczne stuzace do wytwarzania r6znego rodzaju
czescei, konstrukeji, maszyn i urzadzen, w celu nadania im okre$lonych ksztaltow, wymiaréw
i chropowatosci powierzchni. Glowna zasada dziatania obrabiarek polega na tym, ze zadany ksztatt
przedmiotu obrabianego uzyskuje si¢ zawsze jako wynik wzglednych ruchéw narzgdzia
i przedmiotu.

Podstawowymi zaletami obrabiarek skrawajacych sa:

e mozliwo$¢ uzyskania przedmiotow o duzej doktadnosci wymiarowo - ksztaltowej i bardzo

dobrej jakosci powierzchni;,

e mozliwo$§¢ wykonania réznymi metodami obrobki dos$¢ ztozonych ksztattow, na

przedmiocie obrabianym poprzez sprzezenie ruchow przedmiotu i narzgdzia,
Glownymi wadami ksztattowania przedmiotow - elementéw na obrabiarkach skrawajacych sa:

¢ duzy ubytek materiatu obrabianego , ktory w czasie obrobki zostaje przeksztalcony w wiory;

e mniejsza wydajnos$¢ w porownaniu do innych sposobow obrobki, jak np. obrobka

plastyczna;

e zuzycie duzej ilosci energii do wyprodukowania danego wyrobu.

Do najpopularniejszych obrabiarek konwencjonalnych zalicza si¢ migdzy innymi: tokarki,
frezarki, wytaczarki, dlutownice, przeciggarki pionowe, strugarki, wiertarki kadtubowe, szlifierki do
watkow itp.

Rys. 1.5. Przyklad tokarki (po lewej) i frezarki (po prawej) konwencjonalnej [7]

W obrabiarkach konwencjonalnych zastosowano reczny uktad sterowania (manualny),
w ktorych bardzo duzy wptyw na poprawny przebieg procesOw ma praca ludzka (czynnik ludzki).
Wszystkich ustawien dokonuje si¢ recznie, za obstuge maszyny odpowiedzialny jest pracownik.
Analizuje on konkretne zlecenie na podstawie rysunku wykonawczego, ustawia pokretta dzwigni
obrabiarki zgodnie z wytycznymi danego procesu obrobki. Cztowiek dokonuje pomiaru
wykonywanych elementow, decyduje w duzym stopniu o przebiegu procesu jak rowniez uruchamia
i wylgcza urzadzenie.
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1.3. Charakterystyka obrabiarek sterowanych numerycznie

Obrabiarkg sterowang numerycznie (NC) nazywa si¢ obrabiarke, ktorej obrobka odbywa sig
W trybie automatycznym, w ukladzie otwartym lub zamknigtym, z symbolicznym zapisem
informacji. Podstawowym celem takiej maszyny jest realizowanie okreslonych zadan
technologicznych. Jest ona wyposazona w numeryczny uktad sterowania, ktory steruje
poszczegolnymi zespoltami, wszystkimi ruchami w procesie obrobki, jej parametrami i czynno$ciami
pomocniczymi w celu uzyskania przedmiotu o wymaganym ksztatcie, wymiarach i chropowato$ci
powierzchni.

Obecnie w produkcji gtdéwnie znajduja zastosowanie maszyny CNC - komputerowo sterowane
numerycznie, gdzie programy przekazywane sg przez zewngetrzne nosniki informacji (np. karty
pamigci, pendrive itp.) iprzechowywane w wewnetrznej pamigei  urzadzenia. Praca
z wykorzystaniem obrabiarki wyposazonej w system sterowania komputerowego jest mniej
czasochtonna i bardziej optacalna. Ponadto jako$¢ przedmiotoéw poddanych obrobcee jest bardzo
precyzyjna i porbwnywalna, zmniejszona jest rowniez ilos¢ brakéw produkcyjnych. Zdecydowanie
wyzsza elastyczno$¢ produkceji oraz krotsze cykle o charakterze produkcyjnym to kolejne walory
pracy przy uzyciu obrabiarek CNC.

Rys. 1.6. Przyklad tokarki (po lewej) i frezarki (po prawej) sterowanej numerycznie CNC [8]

Sterowanie automatyczne ze wzgledu na strukture mozemy podzieli¢ na:
e sterowanie w uktadzie otwartym, ktore nie posiada sprzgzenia zwrotnego, przez co wszystkie
czynniki zewnetrzne powodujace bledng obrobke mozemy usunaé dopiero po wykonaniu

detalu;
Zakldcenia
zewnetrzne Przedmiot
1 l ll obrabiany
Program Sygnal E'_'_ _
sterujacy sterujacy

CNC o/  OBRABIARKA

Y

Rys. 1.7. Sterowanie automatyczne w ukladzie otwartym [5]
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e sterowanie w ukladzie zamknietym, w ktorym wystepuje sprzezenie zwrotne pomiedzy
czujnikami pomiarowymi obrabiarki, a ukltadem sterowania CNC. W tym przypadku
wszystkie zaktocenia zewngtrzne wystepujace w trakcie obrobki zostaja wychwycone

wczesniej, a system sterowania moze wprowadzi¢ korekty obrobcze.

Zaklocenia
Zewnetrzne

L

OBRABIARKA

Przedmiot
obrabiany

Program Syznal
sterujacy sterujacy
CNC >
-~
Sprzezenie zwrotne

Rys. 1.8. Sterowanie automatyczne w ukladzie zamknietym [5]

Konfiguracja obrabiarki CNC obejmuje wymiang informacji pomigdzy:

L 4

e ukladem komputerowego sterowania numerycznego CNC, ktéry odczytuje zapisany
program w formie symbolicznej;
e PLC programowalny sterownik logiczny - interfejs przetwarza sygnaty z uktadu CNC na

jezyk UDS;

e UDS uktad dopasowujaco — sterujacy, stuzy do sterowania elementami wykonawczymi

obrabiarki;
e obrabiarka.

OBRABIARKA

__ Napgdy suportéw

Nape¢dy wrzeciona

chlodziwem

Zaciski prowadnic

Sterowanie

4

Inne

L
Sygnaly z przetwornikéw pomiarowych

UDS

ICNC

;

PLC

Y

Wylgczniki krafcowe

Inne

Rys. 1.9. Konfiguracja obrabiarki sterowanej numerycznie [4]
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Cechy wspétczesnych maszyn CNC to:

bezstopniowa regulacja predko$ci obrotowej i posuwow;

naped przenoszony za pomoca srub tocznych;

eliminowanie prowadnic $lizgowych na rzecz tocznych;

eliminowanie przektadni z¢batych;

kompaktowa konstrukcja o zamknigtej przestrzeni roboczej;

konstrukcja modutowa o elastycznie dobieranej konfiguracji elementéw sktadowych;
automatyczny nadzor i diagnostyka;

duza moc (jako suma mocy poszczegolnych napedow);

osigganie znacznych warto$ci parametrow obrobki (np. duze predkos$ci obrotowe);
obrébka réwnolegla z wykorzystaniem wielu wrzecion i/lub suportéw narzgdziowych;
ztozona kinematyka pracy (uchylne gtowice narzedziowe, stoly obrotowo-uchylne, obrébka
piecioosiowa, obrabiarki o strukturze rownoleglej);

magazyny narz¢dziowe z automatyczng wymiang narzedzi;

systemy narz¢dziowe z narzedziami sktadanymi;

automatyczny pomiar narzg¢dzi;

kodowanie narzedzi;

automatyczna wymiana przedmiotu obrabianego;

automatyczny pomiar przedmiotu obrabianego;

automatyczne usuwanie wiorow, itp. [20]

Wystepowanie powyzszych cech w konkretnej obrabiarce czesto zalezy od tego, w jak duzym
stopniu jest ona przystosowana do pracy automatycznej.

Maszyny CNC pozwalaja na zwigkszenie wydajno$ci pracy poprzez szybsza obrobke, skrocenie
czasOw ustawczych, pomocniczych i zakonczeniowych.

Szczegolne znacznie majg nastgpujgce czynniki:

automatyzacja wszystkich ruchow i czynnosci;

mozliwos$¢ programowania recznego bezposredniego na obrabiarce;

zapisywanie typowych przypadkow obrobki przedmiotow w formie podprogramows;
elastycznos$¢ sterowania w sensie latwego i szybkiego przeprogramowania, tatwa zmiana
toru ruchu narzedzia wzgledem przedmiotu, a takze swobodny wybor kolejnosci ruchéw;
niezbyt pracochtonne przygotowanie programu i taki jego zapis, aby byto to optacalne juz
przy niewielkich seriach, a nawet pojedynczych przedmiotach;

mozliwos$¢ optymalizacji programow;

automatyczne uruchamianie wszystkich funkcji obrabiarki i bezposrednia interwencja

po stwierdzeniu btgdow i zaktdcen;

uniwersalne zastosowanie narzedzi w systemach uchwytow;

jednakowa jako$¢ przedmiotow obrabianych przy niewielkim udziale wadliwych;

wyzsza doktadnos¢ obrobki dzigki wysokiej doktadnosci obrabiarki rzedu (0,001 mmm);
wigksza przepustowos¢;

automatyczny nadzor (temperatury skrawania, stan narzedzi);

zastosowanie narzg¢dzi napedzanych obrotowo;

zastosowanie wymiennych systemow palet.
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1.4. Obrabiarki uniwersalne, a obrabiarki CNC - poréwnanie

Tabela 1.1. RéZnice pomiedzy obrabiarkami

OBRABIARKI KONWENCJONALNE

OBRABIARKI CNC

Dane wejsciowe

Pracownik na podstawie zlecenia i rysunku
rgcznie  uruchamia zaktada
i zdejmuje przedmiot obrabiany i narzedzia.

maszyne,

Programy sterujace moga by¢ przekazywane do
uktadu sterowania CNC poprzez nosniki pamigci
np.: karta, pendrive lub zlacze bezpos$rednie.
Poszczegolne programy CNC sg przechowywane
w pamieci wewngtrznej lub na twardym dysku

uktadu sterowania maszyny.

przemieszczenia
kotek.

suportOw przy pomocy

Sterowanie
Pracownik recznie wustawia parametry | Potaczony z systemem mikrokomputer dzigki
technologiczne: obroty, posuw. | odpowiedniemu oprogramowaniu przejmuje
Wykonuje obrobke detalu zadajac recznie | wszystkie funkcje sterownicze i nastawcze

maszyny, wykorzystujac pami¢¢ wewnetrzng dla
programéw i podprogramow, danych
technologicznych, narzgdzi i ich wymiarow
korekcyjnych, a takze statych.

W systemie CNC zintegrowane jest czgsto

cyklow

oprogramowanie do diagnozowania btedow.

Kontrola

Pracownik mierzy i sprawdza przy uzyciu
przyrzadéw pomiarowych (np. suwmiarka)
element obrabiany pod wzglgdem doktadnos$ci
wymiaroweyj.

Dzigki informacji zwrotnej zespotu
pomiarowego 1  zespotow  napedowych

z silnikami o regulowanej liczbie obrotow,
obrabiarka w trakcie pracy zapewnia doktadno$¢
wymiarowa przedmiotu obrabianego.
Zintegrowane czujniki pomiarowe zapewniajg
podczas  obrobki.
Obrabiarki wyposazone w sondy umozliwiajg
dokonywanie pomiaroéw obrabianych elementow
w trakcie obrobki, bez koniecznosci uzywania
Podczas pracy
istnieje mozliwo$é
edycji innych programéw technologicznych.

kontrole  wymiarow

przyrzadow  pomiarowych.

automatycznej maszyny

14




Sruba pociagowa z
swintem
trapezowym

i

Naped wrzeciona z

predkosci obrotowej

bezstopniowa regulacja

Liniowy lub
katowy system
pomiaru poloZenia
(rozdzielczosc

0.001 mm)

Naped glowny z silnikiem o
stalej predkosci obrotowej

y N
Ké]_ka reczne ze skala

39 A
SN

pomiarowa
(rozdzielczosc 0.01 mm)

Dzwignie zmiany
przelozen

narzedzi

Automatyczna wymiana

TUklad
sterowania

NUMerycznego

Sruba

toczna

T

pociagowa

NiezaleZny naped z
bezstopniowa regulacja

predkosci poszczegolnych osi

Rys. 1.10. Poréwnanie obrabiarki konwencjonalnej i obrabiarki sterowanej numerycznie [5]
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1.5. Zastosowanie osi sterowanych numerycznie

1.5.1. Definicja ukladu wspotrzednych

Pod pojeciem o0si sterowanej numerycznie nalezy rozumie¢ kazdy ruch sterowany
w sposéb ciagly, liniowy lub obrotowy.

Aby nazwac obrabiarke sterowana numerycznie musi ona posiada¢ co najmniej dwie osie, np.
tokarka os (X'i Z).

+ X

Rys. 1.11. Uklad osi wspolrzednych dla tokarki

W obrabiarkach sterowanych numerycznie najczgséciej stosowany jest uktad kartezjanski
prawoskretny X,Y,Z, wraz z obrotami wokot osi, ktore oznaczane sa: A,B,C.

Rys. 1.12. Przyklad kierunku osi sterowanych we frezarce pionowej, regula trzech palcéw w celu
okreslenia ukladu osi na obrabiarce [9]
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Jako pierwsza definiowana jest o§ Z, ktéra pokrywa si¢ z osig wrzeciona glownego
(przedmiotowego, narzgdziowego) lub jest do niej rownolegla. Nastepnie okreslany jest kierunek osi
X. Jest on prostopadly do kierunku osi Z. W trzeciej kolejnosci wyznacza si¢ kierunek osi Y. Zwroty
osi nalezy tak ustali¢, aby spetni¢ warunek prawoskretnosci.

Rys. 1.13. Uklad osi wspélrzednych dla tokarki z dodatkowa osia C [5]

Wspolczesne obrabiarki posiadaja duza liczbe osi sterowanych numerycznie, dzigki czemu
mozliwe jest wykonywanie skomplikowanych operacji technologicznych. W zalezno$ci od rodzaju
maszyny (tokarka, frezarka) zasada ta moze odnosi¢ si¢ do wrzeciona przedmiotowego lub
wrzeciona narzedziowego. Kierunek dodatni danej osi to kierunek, w ktérym narzedzie odsuwa si¢
od przedmiotu obrabianego w trakcie obrobki. W przypadku dodatkowych elementow sterowanych
W sposob ciagly wykonujacych ruchy w kierunkach zgodnych z ukladem podstawowym
wykorzystuje si¢ oznaczenia osi U, V, W lub X1, X2, Y1, Z1, itp.

Rys. 1.14. Uklad konstrukeyjny obrabiarki z dodatkowymi osiami U,W,V [5]
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1.5.2. Zasada sterowania numerycznego

Przyktad tokarki w dwoch osiach przedstawia najprostszy sposob sterowania numerycznego.
Program sterujacy jest rozkodowywany w uktadzie CNC i przesylany za pomoca odpowiednich
impulséw do interpolatora, ktoérego zadaniem jest przeksztalcanie tych impulséw na okreslone
przyrosty (przemieszczenia) wspotrzednych w osiach X i Z. Potozenie suportow mierzone jest
W danym momencie za pomocg uktadow pomiarowych. W przypadku wystapienia réznicy migdzy
potozeniem zadanym przez interpolator, a potozeniem odczytanym z urzadzen pomiarowych, silnik
odpowiedzialny za potozenie danej osi X lub Z zaczyna si¢ obracaé i przesuwa za posrednictwem
przektadni srubowej odpowiedni suport do uzyskania wlasciwej wartosci potozenia. Po osiagnigciu
potozenia zadanego nast¢puje zatrzymanie posuwu. Uklady napgdowe stosowane w obrabiarkach
CNC pracujg glownie w uktadzie automatycznej regulacji i s3 nazywane serwomechanizmami lub
serwonapedami. Zasada dziatania takich urzgdzen polega na tym, ze potrzebujg do wykonania ruchu
niezerowej réznicy miedzy chwilowym potozeniem zadanym, a rzeczywistym odczytanym.
Powoduje to, ze stot lub suport obrabiarki op6znia si¢ wzgledem punktu okreslajacego ich zadane
polozenie. Warto$¢ tego opdznienia nosi nazwe uchybu nadazania. Szczeg6lnie wazne jest, aby
uchyb nie przekraczal warto$ci dopuszczalnych, czyli tolerancji wymiarowej oraz byl taki sam we
wszystkich osiach.

: | = | H | : - Z

: I

Sruba R

—UaVaVAVaWaWalWa | \WalWaWaWas = &
||||||||||||||||||||||||||||||||||| C |l||||||||||||||||f||||||

Linial

» Interpolator

CNC

NO5 X30
N10 220
M30

Program

Rys. 1.15. Zasada dzialania ukladu numerycznego, C- przetwornik pomiarowy, M- naped osi [20]

Obrébka roznych przedmiotéw wymaga stosowania regulowanych osi posuwowych
napg¢dzanych niezaleznie przez silniki ,,serwopedne”. Obecnie obrabiarki sterowane numerycznie
posiadaja dwie, trzy lub wigcej osi ruchow posuwowych. Dzigki temu rozwigzaniu istnieje
mozliwo$¢ wykonywania skomplikowanych ksztattow.
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1.6. Odmiany konstrukcyjne obrabiarek CNC

1.6.1. Tokarki

Tokarki CNC stanowig grupg obrabiarek skrawajacych, przeznaczonych gtéwnie do obrobki
przedmiotow w ksztatcie bryt obrotowych. Poza toczeniem na tokarce mozna réwniez wykonywac:
wiercenie, gwintowanie, wytaczanie, frezowanie, rozwiercanie. Tokarki sterowane numerycznie
majg co najmniej 2 osie sterowane (0§ X i Z), ale mozemy roéwniez spotkac tokarki z wickszg liczba
0Si.

a) b)

: A - A

T
X0 20 X0 Z0

LU Y +x - '-x

Rys. 1.16. Uklad osi wspélrzednych dla tokarki: a) ponizej osi toczenia, b) powyzej osi toczenia

Wsréd tokarek mozna wyrozni¢ wiele odmian konstrukcyjnych:

o tokarki poziome, pionowe (karuzelowe) - podziat ze wzgledu na potozenie osi wrzeciona;

o tokarki ktowe, uchwytowe i prgtowe - podzial ze wzgledu na rodzaj przedmiotu obrabianego;
o tokarki jedno i wielowrzecionowe;

e automaty i polautomaty tokarskie;

e inne [5].

| vcawyT TokaRsKT | | UKLAD STEROWANIA |

I GLOWICA REWOLWEROWA I I PODTRZYMEKA MATERIALU I

Rys. 1.17. Budowa tokarki sterowanej numerycznie
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1.6.2. Frezarki

Frezarki CNC sg to obrabiarki skrawajace, przeznaczone m.in. do obrobki ptaszczyzn,
powierzchni ksztattowych, rowkow za pomoca narzedzi frezarskich. Na frezarce mozemy wykonac:
frezowanie, wiercenie, gwintowanie, poglebianie, rozwiercanie. Ruch gtowny wykonuje narzedzie
zamocowane we wrzecionie, natomiast ruchy posuwowe najczgsciej przedmiot usytuowany na
przesuwnym stole. Spotyka si¢ rowniez takie rozwigzania, gdzie przemieszcza si¢ cate wrzeciono.

Y+

Z+ )

Rys. 1.18. Uklad osi wspolrzednych dla frezarki

WRZECIONO
NARZEDZIOWE

-~ PULPIT STEROWNICZY
MAGAZYN —
NARZEDZIOWY :
=~

DRZWI
MASZYNY
STOL
FREZARSKI
OBRABIANY
PRZEDMIOT

Rys. 1.19. Budowa frezarki sterowanej numerycznie
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Ze wzgledu na potozenie osi wrzeciona wyrdznia si¢ nastepujace typy frezarek: pionowe i poziome.

Rys. 1.20. Frezarka pionowa (po lewej) i frezarka pozioma (po prawej) [22]

1.6.3. Centra obrébcze

Centra obrobcze (obrobkowe) to obrabiarki sterowane numerycznie (wielozadaniowe) gdzie,
w jednym zamocowaniu umozliwiaja wykonywanie duzej liczby zabiegdw obrobkowych. Posiadaja
obszerne magazyny narzedzi, ktore sg w stanie pomies$ci¢ 100 1 wigcej narzedzi tak, aby po obrobce
uzyskac przedmiot w petni lub w duzej czgsci obrobiony. W ich wyposazeniu znajduja si¢: systemy
paletowe (zmieniacze palet) z automatyczng ich wymiang oraz sondy do pomiaru narzedzi
i przedmiotu obrabianego, co w znacznym stopniu przys$piesza proces obrobki.

Obrabiarki te wykorzystywane sa gtdéwnie w produkcji przedmiotéw o ztozonych ksztaltach, na
ktorych trzeba wykona¢ wiele réznorodnych zabiegéow takich jak: frezowanie, wiercenie,
poglebianie, gwintowanie, gwintowanie helikalne, wytaczanie, rozwiercanie otworow czy
frezowanie ptaszczyzn pod katem.

Podwyzszong wydajnos¢ i doktadno$¢ obrobki mozna uzyska¢ na centrach obréobkowych
zapewniajacych 5-osiowa obrobke jednoczesnie. Uchylny stot obrotowy o duzej sztywnosci pozwala
na kompletng obrobke zgrubng i wykonczeniowg przedmiotow o bardzo ztozonych ksztattach. Tego
typu maszyny znajdujg zastosowanie w réoznych gateziach przemystu m.in: lotniczy, samochodowy,
stoczniowy, maszynowy i wielu innych.
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Centrum obrébeze charakteryzuje si¢ duza liczba osi sterowanych. W uktadzie prostokatnym
mozna wyrdzni¢ trzy ruchy prostoliniowe wzdtuz osi X, Y, Z oraz trzy ruchy obrotowe A, B, C.

Rys. 1.21. Uklad osi wspolrzednych dla centra obrébczego

WRZECIONO -
NARZEDZIOWE Yo
- PULPIT
_— STEROWNICZY
DRZWI e ) > ;
MASZYNY 8 T

UCHYLNY STOL
OBROTOWY

Rys. 1.22. Budowa centrum obrébczego
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1.6.4. Centra tokarskie

Centra tokarskie CNC to obrabiarki, ktore poza mozliwoscig samego toczenia, wykonuja
rébwniez: frezowanie, wiercenie, poglebianie, gwintowanie, wytaczanie, rozwiercanie. W swoim
wyposazeniu posiadaja réwniez drugie wrzeciono. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe typy centrow
tokarskich CNC: poziomy oraz pionowy, ktore r6znig si¢ ulozeniem osi obrotu wrzeciona.

Centra tokarskie dysponuja sporymi mozliwosciami technologicznymi przez zastosowanie
wiegkszej liczby osi. Dzigki temu na glowicy rewolwerowej moze wystepowac o$ C, 08 Y 1 narzedzia
przenoszace naped, aby moc wykonywac nie tylko toczenie.

MAGAZYN

NARZEDZIOWY WRZECIONO PULPIT
NARZEDZIOWE

STEROWNICZY

UCHWYT
TOKARSKI

Rys. 1.23. Budowa centrum tokarskiego

Wrzeciono

Lewe
Wrzeciono

Glowica
narzedziowa
Glowica dolna prawa
narzedziowa
dolna lewa

Rys. 1.24. Uklad konstrukcyjny wrzecionowej tokarki ze sterowaniem w 11 osiach [5]
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1.6.5. Inne maszyny sterowane komputerowo

Wraz z rozwojem uktadow CNC roénie liczba maszyn sterowanych numerycznie. W nowych
konstrukcjach tych urzadzen sterowanie przejmuje komputer, przez co zwigksza si¢ produktywnosé
stanowiska, precyzja wytwarzanych czg¢éci oraz zminimalizowane zostajg btedy operatora podczas
obrobki.

Maszyny, w ktorych coraz czesciej stosuje si¢ komputerowe sterowanie numeryczne to:
a) Szlifierka

Szlifierka CNC to maszyna przeznaczona do obrobki wykanczajacej powierzchni przedmiotow
wczesniej obrobionych innymi metodami. Podstawowym zadaniem technologicznym szlifierek jest
obrobka powierzchniowa (po szlifowaniu uzyskujemy bardzo dobra jako§¢ powierzchni). Szlifierki
ze wzgledu na wykonywane zadania technologiczne mozna podzieli¢ na szlifierki: do watkow,
bezktowe, do otworow, klowe z nadstawka do szlifowania otworéow, do narzedzi, do ptaszczyzn,
pracujace obwodem $ciernicy oraz czotem Sciernicy, ze stotem prostokatnym lub obrotowym.

b) Elektrodrazarka

Elektrodragzarka CNC stuzy do usuwania materiatu, dziala na zasadzie elektrodrgzenia, ktora
wykorzystuje zjawisko obrobki elektroerozyjnej. Wyladowania elektryczne, ktore powstaja
pomiegdzy elektroda (drutem) i materialem obrabianym za sprawa elektrodrazarki, powoduja
powstawanie w nim ubytkow. Metody erozyjne sa wykorzystywane w obrobce bardzo twardych
materiatdbw oraz miejscach gdzie obrobka skrawaniem bytaby trudna przy uzyskaniu bardzo duzej
gladkosci powierzchni np. wykonanie otworu o $rednicy 0,05 mm. Elektrodrazarki znajduje
zastosowanie w produkcji: wykrojnikow, matryc, form wtryskowych, ttocznikow, itp. Wyr6zniamy
nastepujace metody elektrodrazenia: wglebne oraz drutowe.

c) Wypalarka plazmowa

Wypalarka plazmowa CNC to urzadzenie przeznaczone do cigcia plazmowego przy
wykorzystaniu palnika. Proces ten polega na wykorzystaniu wysokiej temperatury plazmy oraz duzej
predkosci wylotowej gazow. Umozliwia wycinanie okreslonych elementéow o skomplikowanym
ksztalcie. Materialy umieszcza si¢ na powierzchni roboczej stotu CNC, nastgpnie do sterownika
urzadzenia wgrywa si¢ program cig¢cia. Po uruchomieniu nastgpuje automatyczne wypalanie (cigcie)
na odpowiednie wymiary elementow, zgodnie z programem. Palnikiem plazmowym mozna wycinaé¢
wszystkie materiaty przewodzace prad elektryczny takie jak: stal konstrukcyjna, stal wysokostopowa
oraz metale niezelazne.

d) Laser

Laser CNC to maszyna, w ktdrej mozna precyzyjnie wyciag¢ niestandardowe ksztatty, zapewnia
szybka i bardzo efektywna prace. Laser to punktowe wyprowadzanie energii przyjmujacej postac
gorgcego strumienia tngcego, przy czym wigzka laserowa powstaje w wyniku wyladowan
elektrycznych zachodzacych w mieszaninie gazoéw technicznych. Samo cigcie polega na roztopieniu
badz odparowaniu obrabianego surowca. Do cigcia laserem uzywa si¢ gazu technicznego o duzej
czystosci m.in. (hel, azot oraz dwutlenek wegla). Reaguje on z zelazem, dzigki czemu dostarcza
dodatkowa dawke energii, przyspieszajac produkcje. Laser znajduje szeroki zakres zastosowania
wzgledem rodzajow i wlasciwosci materiatdow poddawanych obrdbce.
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e) Waterjet

Waterjet CNC wykorzystuje technologie strumienia wody o ekstremalnie wysokim ci$nieniu
w celu przecigcia twardych i grubych materiatow (kamien, metal, szkto, drewno, tworzywa sztuczne
itp.) z doktadnos$ciag nawet do 0,1 milimetra. W przypadku cigcia migkkich i cienkich materiatow
sama woda catkowicie wystarcza, jednak w przypadku twardszego i grubszego, konieczne jest uzycie
wody z domieszka $rodka Sciernego (garnetu). Odbywa si¢ to w taki sposob, ze woda rozpedza
scierniwo do predkosci zblizonej do predkosci dzwigku (340,3 m/s). Garnet mozna poréwnaé do
piasku z tym, zZe jest on zdecydowanie twardszy i ma ostrzejsze krawedzie.
Technologia ciecia woda wykorzystuje wode pod wysokim ci$nieniem (nawet 4000 atmosfer).
By uzyskac¢ tak wysokie ci$nienie nalezy sprezy¢ wode za pomoca specjalnych pomp, a nastepnie
skierowac ja do sterowanej komputerowo glowicy tnacej. W kolejnym etapie woda trafia na stot
roboczy, na ktorym znajduje si¢ materiat poddawany obrébce.
Waterjet w poré6wnaniu z innymi metodami cigcia przecina materialy znacznie grubsze niz moze to
wykonac laser czy ciecie plazmg. Dodatkowo material nie jest poddawany dziataniu wysokiej
temperatury, jak to bywa przy cigciu termicznym. Dzigki temu przycinany surowiec nie jest narazony
na uszkodzenia mechaniczne w postaci rys czy mikropekniec.

f) Ploter

Ploter CNC to maszyna frezujaca, ktora znajduje zastosowanie w wielu branzach m.in.
stolarskiej i reklamowej. Moze on wykonywac: cigcie folii, kartonu, papieru, frezowanie, wycinanie,
wiercenie, grawerowanie w ptytach z tworzyw sztucznych, aluminium, kompozytow. W wersjach
3D plotery wykorzystywane sg do wykonywania modeli odlewniczych, do termo formowania czy
laminowania, modelowania ptaskorzezb, makiet przestrzennych, prezentacji trojwymiarowych. Sa
to najtansze z obecnych na rynku obrabiarek sterowanych komputerowo. Stoty ploterow frezujacych
sa najczesciej wyposazone w stoty z rowkami teowymi, co daje duzg uniwersalnos¢ lub w systemy
préozniowego mocowania materiatu, co znacznie utatwia mocowanie duzych i cienkich ptyt.

Rys. 1.25. Przykladowe maszyny CNC: wycinarka laserowa firmy Kimla (po lewej stronie), szlifierka
CNC do plaszczyzn firmy Cormak (po prawej stronie)
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