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WSTEP

Znalezienie sposobdéw na poprawe produktywnosci i wydajnosdci pracy maszyn jest
jednym z najwazniejszych zadan, z ktérymi mierzg si¢ inzynierowie w kazdym przed-
siebiorstwie. Poniewaz produktywnos¢ przedsiebiorstwa decyduje o jego efektywno-
$ci, nalezy ja dokladnie analizowac¢, prognozowac i starac si¢ na biezaco monitorowac.
Natomiast wydajnos¢ pracy jest podstawowg cechg efektywnosci pracy przedsiebior-
stwa, poniewaz pokazuje ilo$¢ produkeji lub pracy wykonanej w jednostce czasu. Mozna
ja obliczy¢ dla poszczegdlnych dzialow, oddziatow i calej firmy w celu poréwnania ze
wskaznikami innych firm lub branz.

Podstawowymi wskaznikami wydajnosci pracy w przedsiebiorstwie sg wydajnos¢
produkgji i naktad pracy. Sg one wspdtzalezne. Wydajnos¢ to ilo$¢ produkeji (pracy
lub ustug) wytworzonych w jednostce czasu. Naklad pracy to czas potrzebny do wy-
tworzenia jednostki produkeji. Jesli wydajnos¢ produkcji wzrasta, nakltad pracy male-
je. I odwrotnie, jesli naktad pracy wzrasta, wydajnos¢ spada.

Obliczanie wskaznikow wydajnosci pracy pomaga zidentyfikowa¢ stabe punkty
procesow lub pracownikéw i zrozumieé, w jakim kierunku nalezy podaza¢, aby za-
pewnic¢ wzrost produktywnosci, ktéry prowadzi do wyzszej rentownosci. Rentowna
firma zapewnia wiele korzysci, a mianowicie:

- jest konkurencyjna na rynku,
- pomysSlnie si¢ rozwija,
- generuje stabilne zyski.

Natomiast wydajno$¢ pracy jest bezposrednio zalezna od wielu czynnikéw, do kto-

rych naleza:

- stan $rodkow trwalych (maszyn, urzadzen itp.);

- technologie stosowane do produkcji lub proceséw,
- standardy jakosci zarzadzania,

- atmosfera panujgca w zespole,

- warunki pracy i wynagrodzenia pracownikow.

Gléwne czynniki wzrostu wydajnosci pracy ogdlnie mozna podzieli¢ na dwie grupy:
techniczno-technologiczne i organizacyjno-menedzerskie. Techniczno-technologiczne
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czynniki wzrostu wydajnoéci to wprowadzenie nowych technologii, wzrost poziomu
zastosowanych maszyn i urzadzen. Techniczna i technologiczna poprawa procesow
pozwala na zmniejszenie pracochlonnosci i zwigkszenie produkcji. Ta grupa czynni-
kow jest zwykle uwazana za wiodacg i determinujaca pozostate czynniki.

Produkcja przemystowa rozwija si¢ obecnie bardzo dynamicznie. We wspdlcze-
snym $wiecie bardzo wazna jest wlasciwa jego adaptacja do aktualnie rozwijanej tzw.
inteligentnej technologii. Dzigki temu producenci moga analizowa¢ trendy zmian na
podstawie gromadzonych danych, by zidentyfikowaé sktadowe proceséw, ktdre spo-
walniaja produkcje lub w ktdrych materialy sa wykorzystywane nieefektywnie, zwiek-
szajac odpady. Do przyktadow inteligentnych systemoéw produkcyjnych mozna zali-
czy¢ produkcje zintegrowana z komputerem, wysoki poziom adaptacyjnosci i szybkie
aktualizacje projektow, cyfrowe technologie informacyjne oraz technologie bardziej
dostosowane do potrzeb szkolenia pracownikéw. Podstawowy schemat ogniw inteli-
gentnej produkcji pokazano na rysunku 1.

Wykorzystanie mozliwosci wspoétczesnych technologii przez producentéw cechuje
sie wieloma zaletami, a sg nimi m.in. [1]:

- zwigkszenie wydajnosci produkeji poprzez poszerzenie mocy produkcyjnych,

- eliminacja btedéw ludzkich poprzez rozwéj automatyzacji produkcji,

- inwestowanie w sztuczng inteligencje, ktéra moze utatwi¢ prognozowanie i plano-
wanie konserwacji maszyn i urzadzen produkcyjnych,

- poprawa produktywnosci i oszczgdzanie na utrzymaniu maszyn w ruchu, wskutek
skrécenia czasu potrzebnego na naprawe lub wymiane sprzetu,

- monitorowanie uzytkowania produktu konicowego i dopasowywanie go do wyma-
gan klientow.

Jak mozna zauwazy¢, zaréwno zwigkszenie wydajnosci produkeji, jak i rozwdj jej
automatyzacji sg kluczowymi elementami nowoczesnej produkeji przemystowej. Wiele
zadan, ktére wczesniej wymagalo udziatu cztowieka, obecnie moze by¢ zautomatyzo-
wanych dzigki nowoczesnym programom komputerowym i robotom przemystowym.
Mniejsze zaangazowanie czlowieka w powtarzalne czy niebezpieczne operacje spra-
wia, ze linia produkcyjna jest bezpieczniejsza i korzystniejsza dla przedsiebiorstwa.

Wspolczesne maszyny muszg gwarantowac szybsza, bardziej elastyczng i wydajna
prace. Dlatego projektanci i producenci maszyn ciggle poszukujg innowacyjnych spo-
sobow na optymalizacje efektywnosci energetycznej, ograniczenie kosztéw prac pro-
jektowych oraz szybsze wprowadzanie maszyn na rynek.

Swiadczg o tym aktualne wymagania stawiane obrébce mechanicznej, m.in. wiek-
sza szybko$¢ usuwania materiatu, zwigkszona produktywno$¢, minimalizacja kosztow
produkcji, dobre wykonczenie powierzchni wyrobdw, obrébka przyjazna srodowisku,
wysoka doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa i wiele innych. Mozna wyodrebni¢ kierunki
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Rysunek 1. Schemat zasadniczy produkeji inteligentnej (na podstawie [1])

rozwoju obrébki mechanicznej pod wzgledem jej wydajnosci, produktywnosci i efek-

tywnosci. Znane sg definicje tych cech procesu produkcyjnego, gdzie:

- wydajnos¢ jest stosunkiem ilosci wytworzonego dobra do czasu potrzebnego na
jego wytworzenie,

- produktywno$c¢ jest stosunkiem wytworzonej ilosci dobra do uzytych zasobéw lub
stosunkiem ilo$ci wytworzonej oraz sprzedanej produkcji w okreslonym i rozpa-
trywanym okresie do ilo$ci wykorzystywanych lub zuzytych zasobow wejsciowych,

- efektywno$¢ jest rezultatem podjetych dzialan, czyli relacja osiggnietych efektow
do poniesionych naktadéw, przy czym efekt odnosi si¢ nie tylko do ilosci, ale réw-
niez do jakos$ci produkeji.
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Wymienione wyzej aspekty produkcji w pewnych warunkach nie sa w stanie spetni¢
oczekiwania przemystu XXI wieku, do ktorych nalezg efektywna obrébka komponen-
tow lub czesci samolotow i pociskow rakietowych, samochodoéw, statkéw nadwodnych
i podwodnych, mikro- i nanowyrobdw, ktore s produkowane ze stopow lekkich, tyta-
nu i jego stopow, stali hartowanych, stopéw chromowo-niklowych itp.

W niniejszym opracowaniu Autorzy przedstawili aktualne trendy rozwoju obréb-
ki skrawaniem i obrdbki $ciernej, wskazujac na koniecznos¢ rozpatrzenia w przyszio-
$ci zastosowania nowoczesnych technologii, do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim
obrobke z duzymi predkosciami, obrobke wysokowydajna, obrébke ekologiczng, ob-
robke kompletng i inne.



Rozdziat 1

WYDAJNOSC PRACY
I CZYNNIKI NA NIA WPLYWAJACE

Przez wydajnos¢ pracy rozumie si¢ efektywno$¢ pracy robotnika, tj. wielko$¢ produk-
cji na jedng zatrudniong osobe lub na ustalong jednostke czasu (np. roboczogodzine).
W przemysle do obliczenia wydajnosci pracy czesto bierze sie pod uwage takze pro-
dukeje sprzedang, ktdra uwzglednia zuzyte surowce, materialy itp. Poziom wydajnoséci
pracy zalezy od technicznego uzbrojenia stanowiska pracy, kwalifikacji pracownikow
iich motywacji, warunkow naturalnych, organizacji i warunkéw pracy, warunkéw by-
towych, stosunkdw spotecznych w przedsigbiorstwie. Czynniki te sg $cisle ze sobg po-
wigzane i pozytywne efekty uzyskane dzigki jednym moga by¢ zmniejszone, a nawet
zniwelowane przez niewlasciwe wykorzystanie innych.

Wyréznia si¢ nastepujace czynniki wptywajace na wydajno$¢ pracy:

- kapital fizyczny - inwestycje w zakup nowego wyposazenia, sprzetu, nieruchomo-
$ci, a takze postepowania w celu poprawy warunkow pracy,

- postep techniczny, tj. lepszy, nowy sprzet czy oprogramowanie pozwalajace na
zwigkszanie wydajnosci pracy,

- kapitatl ludzki - szkolenia, kursy zawodowe, system premiowy.

Wydajnos¢ pracy okresla sie najczeéciej stosunkiem wytworzonego produktu (sztu-
ki, jednostki waluty) do kosztow pracy (jednostki waluty). Mozna zatem obliczy¢ indy-
widualny wskaznik wydajnosci pracy przepadajacej na jednego zatrudnionego pracow-
nika [ub na zesp6t pracownikéw. Uzyskane wyniki jasno wskazg, co nalezatoby popra-
wié. Zwiekszenie wydajno$ci pracy pracownika oraz przedsiebiorstwa moze wymagaé
nowych inwestycji, zmiany zatrudnienia, a nawet bardziej szczegétowej kontroli pracy
zespotu. Od stalego wzrostu wydajnosci pracy, czyli wysokosci produkcji okreslonych
débr w jednostce czasu zalezy pozycja firmy na rynku, jej konkurencyjno$¢ i sukces.
Oznacza to, ze kazda inwestycja prowadzaca do podniesienia tego wskaznika ma sens,
jesli tylko zostanie starannie przemyslana i wdrozona.

1.1. Skladowe normy czasu jednostkowego

Z powyzszych rozwazan wynika, ze, pomijajac kwestie inwestycji, wydajnos¢ zalezy
od poziomu technicznego sprzetu oraz kapitatu ludzkiego. Wydajno$¢ mozna okresli¢
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na podstawie normy czasu. Jest to czas niezbedny do realizacji okreslonego zakresu
prac w danych warunkach techniczno-organizacyjnych z uwzglednieniem okreslonej
liczby wykonawcow o odpowiednich kwalifikacjach. Norme czasu jednostkowego, tj.
przepadajacego na jeden wyrob, mozna wyrazi¢ wzorem:

t
__ ‘p-z
t= N + ¢ (1.1)
gdzie t,_, — czas przygotowawczo-zakonczeniowy, N - liczba przedmiotow w serii,

wykonywanych przy jednym nastawieniu obrabiarki, £, - czas jednostkowy wykonania.

Czas przygotowawczo-zakonczeniowy zwigzany jest z przygotowaniem do wy-
konania operacji technologicznej oraz z jej zakonczeniem i wystepuje tylko jeden raz
na calg seri¢ produkowanych wyrobéw. W jego zakres wchodzg takie czynnosci, jak
zapoznanie si¢ z rysunkiem i dokumentacjg technologiczng niezbedng do wykonania
danej operacji, pobranie oprzyrzadowania normalnego i specjalnego, zgodnie z wy-
kazem w dokumentacji technologicznej oraz uzbrojenie obrabiarki. Po zrealizowaniu
okreslonej liczby wyrobow w zakres tego czasu wchodzg: rozbrojenie obrabiarki, zwrot
oprzyrzadowania oraz przekazanie wyprodukowanych wyrobow. Czas przygotowaw-
czo-zakonczeniowy jest zalezny od konstrukcji obrabiarki. Im bardziej skomplikowa-
na jest obrabiarka, tym jest on dluzszy.

W normie czasu, jak to wynika ze wzoru (1.1), czas przygotowawczo-zakonczenio-
wy dzieli si¢ przez liczbe przedmiotéw wykonywanych w danej serii. Im jest ona wigk-
sza, tym mniejszg role odgrywa ten czas w ogoélnej normie czasu.

Czas jednostkowy t; jest czasem niezbednym do wykonania jednej sztuki wyrobu
i stanowi sume czasu wykonania ¢, oraz czasu uzupelniajacego ¢, Czas wykonania
t,, jest to czas realizacji czynnosci bezpo$rednio zwigzanych z dang operacja, tj. suma
czasu glownego £, i czasu pomocniczego £,

Czas glowny jest to czas, w ktérym nastepujg zmiany ksztaltu, wymiaru oraz wia-
$ciwosci przedmiotu obrabianego, w przypadku zas montazu jest to czas wzajemnego
usytuowania i polaczenia czg¢éci wyrobu. Zmiana ksztaltu i wymiaru moze nastgpié
w wyniku obrébki: skrawaniem, $ciernej, plastycznej itd. Zmiana wlasciwosci wyko-
nywanego elementu zachodzi np. w wyniku obroébki cieplnej i cieplno-chemiczne;.

Czas pomocniczy jest czasem umozliwiajgcym wykonanie pracy podstawowej sta-
nowiacej cel operacji. Do najwazniejszych czynnosci wchodzacych w jego zakres wcho-
dza: mocowanie i zwolnienie przedmiotu obrabianego, jego przemieszczenia, wiaczenie
i wylaczenie maszyny technologicznej, przemieszczenia narzedzi, wlaczenie posuwu,
czasy szybkich ruchdéw, czasy realizacji pomiarow itd.

Czas uzupelniajacy jest suma czasu potrzebnego na obstuge stanowiska roboczego
i czasu na potrzeby fizjologiczne pracownika. Czas obstugi jest zwigzany z organizacjg
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i utrzymaniem zdolnosci stanowiska roboczego do ciaglej pracy. Czas ten obejmuje
czas obstugi technicznej i czas obstugi organizacyjne;j.

Czas obslugi technicznej jest czasem przeznaczonym na utrzymanie pelnej
sprawnosci wyposazenia technologicznego: wymiana narzedzi, usuwanie widrow itp.
Natomiast czas obslugi organizacyjnej jest przeznaczony na czynnosci zwigzane z or-
ganizacja pracy na stanowisku, utrzymaniem czystosci i trwalej zdolnosci roboczej sta-
nowiska. Jest to czas zazwyczaj wykorzystywany na poczatku i koncu kazdej zmiany.

Czas na potrzeby fizjologiczne pracownika skfada si¢ z czasu odpoczynku i czasu
na potrzeby naturalne. W warunkach elastycznej skomputeryzowanej produkcji czasy
te z wielu powoddw nie sg uwzgledniane. Tak wigc wzrost wydajnosci produkeji moz-
na zapewnic¢ poprzez skrocenie czasu gtéwnego, czaséw pomocniczych oraz czasow
obstugi technicznej i obstugi organizacyjne;j.

1.2. Ogdlne mozliwosci skrécenia czasow gtownych

Jak ukazano wyzej, w obrobce mechanicznej czas gtéwny jest to czas, w ktorym naste-
puja zmiany ksztattu, wymiarow, wlasciwosci przedmiotu obrabianego. Dla pojedyn-
czego przej$cia czas ten mozna okresli¢ na podstawie wzoru:

_ Lertlgtly,

t, =
g fonc

) (1.2)
gdzie [, - dlugos¢ ruchu roboczego, I, - czas dobiegu narzedzia do przedmiotu, [,
czas wybiegu narzedzia poza powierzchnig obrobiong, f, — posuw na obrét, n_ - licz-
ba obrotéw wrzeciona.

W przypadku usuniecia wlasciwego naddatku za kilka przej$¢ niezbedny do ob-
robki catkowity czas glowny tg Wwynosi:

o) (et

i=1

gdzie m - liczba przejs¢, A — naddatek catkowity, 6 — naddatek na przejscie.

Wzdr (1.3) jeszcze bardziej sie komplikuje, jesli uwzgledni si¢ podziat naddatku catl-
kowitego na czg¢$¢ zgrubna i wykonczeniows, poniewaz np. przy obrébce powierzchni
ksztattowej wartosci I dla kazdego przejécia moga by¢ inne.

Stad mozna wytypowac nastepujace kierunki zmniejszenia wartosci czasu gtéwne-
go (przyjmujac, ze dlugo$¢ ruchu roboczego jest wartoscig stalg):
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- stara¢ si¢ o minimalny naddatek catkowity, stosujac wlasciwe technologie produk-
cji polfabrykatow (odlewanie kokilowe, odlewanie pod ci$nieniem itp.; precyzyjne
kucie na zimno lub na goraco; technologie metalurgii proszkéw, ewentualnie tech-
nologie przyrostowe),

- usuwa¢ naddatek catkowity, stosujac minimalng liczbe przej$¢, najlepiej jedno
zgrubne i jedno wykonczeniowe przy wlasciwym doborze narzedzi skrawajacych
i zapewnieniu niezbednej mocy maszyny technologicznej,

- zmniejsza¢ wartosci dobiegu [ i wybiegu [ . Jest to mozliwe przy wyborze wlasciwej
konstrukeji narzedzi. Na przyktad przy frezowaniu powierzchni plaskich warto$é:

(lg + 1) = De+

= 14
thr+ (0,5+1)mm (1.4)

gdzie D - $rednica frezu, & — warto$¢ naddatku, «, - gléwny kat przystawienia.

Dobierajac niewielka srednice frezu, stosujac frez palcowy zamiast czotowego i kat
przystawienia ~90°, mozna znaczgco wplywac¢ na wartos¢ (1, + [, ). Inng mozliwoscig
zapewniong wdrozeniem maszyn CNC jest zastgpienie frezowania struganiem; w tym
przypadku (I, +1,)=(1 - 2) mm, charakterystyczne za$ w struganiu jalowe ruchy zwrot-
ne sg wyeliminowane (rys. 1.1 1.2). Oproécz tego mozna:

- wykorzysta¢ maksymalnie mozliwg predko$¢ skrawania, a co za tym idzie, predkos¢
obrotowa n_. Mozna to osiggna¢, dobierajac wlasciwy material ostrza, konstrukcje
narzedzia i katy ostrza, powloke przeciwzuzyciowa narzedzia, warunki chlodzenie
strefy skrawania itd.,

- zastosowa¢ maksymalnie mozliwy posuw, dobierajac narzedzia o duzej sztywnosci
i wytrzymatos$ci przy zapewnieniu niezbednej mocy maszyny technologiczne;.

Rysunek 1.1. Struganie dwukierunkowe szyn kolejowych na maszynie CNC -
ruch do przodu
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Rysunek 1.2. Struganie dwukierunkowe szyn kolejowych na maszynie CNC -

ruch zwrotny

1.3. Ogolne mozliwosci skrécenia czaséw pomocniczych

Czasy pomocnicze umozliwiajg obrobke kazdego przedmiotu wskutek cyklicznie re-
alizowanych czynnosci. Najwazniejsze z nich wraz z mozliwos$ciami skrdcenia warto-
$ci przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Skltadowe czaséw pomocniczych oraz mozliwosci ich skrécenia

Skladowe czasow
pomocniczych

Mozliwosci ich skrécenia

Czasy wlaczenia i wylaczenia
maszyny technologicznej

W warunkach stosowania maszyn ze sterowaniem recznym — me-
chanizacja i automatyzacja wlasciwych ukladéw maszyny. W przy-
padku maszyn CNC - zadane przez producenta maszyny

Czasy niezbedne do mocowa-
nia i zwolnienia przedmiotu

W warunkach maszyn ze sterowaniem recznym - mechanizacja
iautomatyzacja uchwytoéw technologicznych. W przypadku maszyn
CNC - zadane przez producenta maszyny; skrocenie jest mozliwe
na drodze zamiany konstrukecji uchwytu, wykorzystania robota
przyobrabiarkowego; wykorzystania palet ze wstepnie zamocowa-
nym wyrobem

Szybkie przemieszczenia
potfabrykatu lub zespolow
maszyny

Przy sterowaniu recznym zalezy od konstrukcji maszyny. W przy-
padku maszyn CNC - wykorzystanie silnikow liniowych i liniowo-
-obrotowych

Cykliczne wymiany narzedzi

Przy sterowaniu recznym zalezy od konstrukeji maszyny. W przy-
padku maszyn CNC skrécenie czasu nastepuje wskutek zwiekszania
predkoéci wymiany, czemu stuzy zastosowanie nowych konstrukeji
magazynow narzedziowych, zmniejszenie masy narzedzia itp.

Czasy realizacji pomiaréw

W przypadku maszyn ze sterowaniem recznym zastosowanie spe-
cjalnych narzedzi pomiarowych. W przypadku maszyn CNC biezaca
kontrola podczas pracy przy zastosowaniu czujnikéw stykowych
i bezstykowych, zastosowanie robotéw pomiarowych, ramion
pomiarowych, centréw pomiarowych; przeniesienie pomiaréw do
obszaru kontroli jakosci z zastosowaniem wspdtrzedno$ciowych
maszyn pomiarowych
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1.4. Ogolne mozliwosci
skrocenia czasow uzupetniajacych

Czasy uzupelniajace s3 nazywane takze: jako tzw. pozacyklowe straty czasu. Te skta-
dowe czasu jednostkowego mozna podzieli¢ na pie¢ rodzajow:

1.

Straty czasu spowodowane przestojami w pracy narzedzi. Do tych przestojow zalicza
sie czas bezczynnosci maszyny technologicznej z powodu niesprawnoéci narzedzi;
czasy na wymiany i regulacje narzedzi, czasy na pobieranie narzedzi z magazynu,
czas oczekiwania na pracownika nastawiajacego narzedzia itp.

Straty czasu spowodowane przestojami w pracy maszyny technologicznej. Maszyna
bedzie nieczynna, poniewaz niektdre jej mechanizmy i urzadzenia s niesprawne
z powodu awarii, ztego funkcjonowania, straty nastawienia, zanieczyszczenia cie-
czy chodzgco-smarujacej itp. Czas przestoju maszyn obejmuje czasy na naprawe
i regulacje urzadzen, na wymiane zuzytych czeéci i zespoldw, uzyskanie czedci za-
miennych, oczekiwanie na pracownikéw dziatu utrzymania ruchu itp.

Przestoje podczas przezbrajania maszyny na obrébke nowych czesci, gdy wymie-
niane jest oprogramowanie, narzedzia, uchwyty, urzadzenia kontrolne itp. Sg to
czasy przygotowawczo-zakonczeniowe.

Przestoje z przyczyn organizacyjnych. Powstaja one, gdy maszyna technologiczna
wyposazona we wlasciwe mechanizmy i narzedzia jest sprawna, ale nie zostaly za-
pewnione zewnetrzne warunki do jej skutecznego dzialania: brak pétfabrykatow,
brak energii elektrycznej, niepunktualne przyjscie i odejscie personelu, czasy sprza-
tania maszyn itp.

Przestoje z powodu wadliwej produkcji wystepuja w sytuacji, gdy narzedzia i ma-
szyny sg sprawne, ale wynik pracy nie spetnia wymagan jako$ciowych. Dlatego czas
ten musi by¢ zaliczany do czaséw przestojow.

Analizujac aktualny stan rzeczy, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach produkeji

skomputeryzowanej wigkszos¢ czaséw uzupelniajacych moze zosta¢ wyeliminowa-
na lub znaczaco skrdcona. Na przyklad wspolczesna gospodarka narzedziowa prze-
widuje dostarczanie gotowych do uzytku zestawdw ,,narzedzie-uchwyt narzedziowy”
bezposrednio do magazyndéw narzedzi réwnolegle z trwajacym cyklem obrobki. Stan
maszyny technologicznej moze by¢ kontrolowany na biezgco przez czujniki systemu
monitoringu z przekazaniem informacji zaréwno do operatora maszyny, jak i dziatu
utrzymania ruchu. Brakowi pétfabrykatéw mozna zapobiec poprzez zastosowanie ma-

gazynow przyobrabiarkowych. Problemy pracownikéw od dawna s3 zminimalizowane
poprzez kompletng automatyzacje wytwarzania.
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ROZWOJ MASZYN CNC
DO OBROBKI WIOROWEJ | SCIERNE)J

2.1. Informacje ogdlne

Rozwoj maszyn technologicznych uzalezniony jest od trzech zasadniczych czynnikéw: tech-
nicznych, ekonomicznych i spolecznych. Dwa ostatnie s3 powigzane z sytuacjg polityczna
i stanem gospodarki kraju, zachodzacymi zmianami socjalno-ekonomicznymi, podczas
gdy pierwsza grupa zwigzana jest z poziomem wykorzystywanych srodkéw produkeyjnych,
technologii i organizacji produkeji. Bardziej szczegélowo czynniki wplywajace na kie-
runki rozwoju skomputeryzowanych maszyn technologicznych przedstawia rysunek 2.1.

Czynniki wplywajace na kierunki rozwoju
skomputeryzowanych maszyn technologicznych

Rynek produkeji Mozliwosci przedsiebiorstwa Proces wytwarzania

zamiany asortymentu zgodnie z wymaganiami [

wzrost konkurencji migdzy przedsiebiorstwami
rynku

zmiany popytu na produkcje
skrocenie czasow produkeyjnych wyrobow

pelniejsze wykorzystanie srodkow produkeji
latwe i szybkie przezbrajanie maszyn

skrocenie czasow wykorzystania wyrobow
podzial i wyszczegolnienie asortymentu
rozszerzenie i modyfikacja jednego i tego
zmniejszenie objetosci serii produkcyjnych
czesta modernizacja wyrobow

(I1i III zmiany)

samego wyrobu
skrocenie zapasow miedzyoperacyjnych

skrocenie czasow realizacji zamowien
materialow i potfabrykatow

skrocenie zyskow
technologicznych
humanizacja pracy

L ]
L
.
L ]
L ]
L
L ]
L ]
*
L ]
L ]
L
L
L ]

Rysunek 2.1. Czynniki wptywajace na rozw6j skomputeryzowanych maszyn
technologicznych
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W jednostkowym czasie calkowitym obrdbki elementéw maszyn z zastosowaniem
tradycyjnych technologii udzial czasu gléwnego wynosi ok. 30%, natomiast pozostala
cze$¢ to czasy pomocnicze, przygotowawczo-zakonczeniowe i inne. Jeszcze bardziej
zauwazalne sg udzialy poszczegolnych skltadnikéw w ciggu dluzszego czasu, np. roku
(rys.2.2).

B Soboty, niedziele, swieta

® Brak drugiej zmiany

u Brak trzeciej zmiany

m Organizacyjne straty czasu
® Technologiczne straty czasu
= Bezposrednio obrébka

m Soboty, niedziele, swieta

m Brak drugiej zmiany

u Brak trzeciej zmiany

m Przestoje

= Ponowne nastawianie

= Wymiana narzedzi

» tadowanie/wytadowanie itp.
= Bezposrednio obrébka

Rysunek 2.2. Wykorzystanie rocznego czasu pracy obrabiarek ze sterowaniem recznym:
(a) tokarek, (b) frezarek (wg [2])

Tak wigc efektywny czas obrobki z czynnym udziatem operatora wynosi mniej niz
6-10% rocznego czasu pracy. Wlasnie tak duze liczby spowodowaly w swoim czasie
szerokie rozpowszechnienie stanowisk zautomatyzowanych, co potwierdza rysunek 2.3.
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Catkowity fundusz pracy, h
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Pracabez Unifikacja Prawidiowa ztywna" Automatyzacja
specjalizowanego organizacja (h'adycyjna) skomputeryzowana
oprzyrzadowania produkeji automatyzacja

® Czas niewykorzystany = Czas przygotowawczo-zakoniczeniowy = Besposrednio obrébka

Rysunek 2.3. Calkowity roczny fundusz pracy obrabiarek CNC o réznych zasadach
automatyzacji (wg [3])

Rysunek 2.3. przedstawia 5 réznych mozliwosci automatyzacji pozwalajacych na

skrocenie czasu obrobki, tj. zwigkszenie wydajnosci pracy maszyn:

bez wykorzystania dodatkowego oprzyrzadowania — obrabiarki CNC obstugiwane
przez operatoréw bez polaczenia systemem transportowym, zasobnikami przed-
miotow i z wykorzystaniem réznych systemdéw mocowania przedmiotow,
unifikacja, tj. wykorzystanie tego samego sposobu mocowania przedmiotéw na
wszystkich obrabiarkach w ciggu cyklu obroébki (stosowanie uniwersalnych uchwy-
tow, zastosowanie palet itp.),

mocowanie przedmiotéw w uchwytach poza obrabiarka z wykorzystaniem wta-
$ciwego uktadu wspolrzednych i wprowadzanie na biezaco korekt w programie
obrébkowym; sposéb mocowania przedmiotdéw na paletach i ich transportowanie
zapewnia prawie bezbledne usytuowanie przedmiotu w trakcie obrobki,
automatyzacja ,, klasyczna’, tj. automatyczna wymiana narzedzi skrawajacych i wy-
miana palet przez operatora lub automatyczna wymiana narzedzi skrawajacych
i wymiana palet manipulatorem,

automatyzacja elastyczna (skomputeryzowana), tj. wymiana narzedzi skrawajacych
i palet robotem przemystowym.
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Zwigkszeniu czasu efektywnego wykorzystania maszyn towarzyszy zmniejszenie
kosztéw tzw. maszynogodziny ich pracy, co przedstawia rysunek 2.4.

100%
90%
80%
oy
o d
£ 70% '
£ AT
N 60% 1
o
o
S 50%
&
8 40%
E ;
2 30% |
¥
20% 1~
10%
0% <~
Praca bez Unifikacja Prawidtowa Czesciowa
spe(:ja!rzowarlsgo organizacja  automatyzacja (tradycyjna) skompmaryzcwana
oprzyrzadowania produkcji automatyzacja

Rysunek 2.4. Koszty maszynogodziny pracy w zaleznoéci od poziomu automatyzacji
(wg [3])

Jak mozna zauwazy¢, automatyzacja elastyczna zapewnia znaczgce zmniejszenie
kosztéw maszynogodziny pracy.

2.2. Obrabiarki CNC

Obrabiarki CNC (ang. Computerized Numerical Control) to urzadzenia do wykony-
wania przedmiotéw z rdznych materialéw. Obecnie odgrywaja bardzo wazng role
w rozwoju przemystu. Wyrézniamy 4 etapy rozwoju maszyn CNC. Pierwszy etap do-
tyczy wykorzystania maszyn pojedynczych. Do ich podstawowych cech nalezg przede
wszystkim samodzielno$¢ pracy, reczna wymiana przedmiotdw, intensywna praca ope-
ratora. Obszar zastosowania tego typu maszyn to produkeja jednostkowa i matoseryj-
na. Zazwyczaj do obrébki dostepna jest ograniczona liczba narzedzi, ktéra w obrébce
wiérowej wynosi maksymalnie 8-12 szt.

W tej grupie maszyn CNC mozna wyrdznic kilka podgrup, przede wszystkim tokar-
ki, frezarki, frezarko-wytaczarki lub szlifierki. Tokarki CNC stuzg gléwnie do obrébki
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przedmiotéw obrotowo-symetrycznych, gdy oprocz réznych operacji toczenia wyko-
nuje si¢ réwniez wiercenie, rozwiercanie, gwintowanie powierzchni potozonych na osi
przedmiotu. Uklady i budowa tych maszyn s podobne do tradycyjnych tokarek, gdzie
przedmiot obrabiany jest zamocowany w obracajacym sie uchwycie, a posuwy wykonuja
narzedzia skrawajace zamocowane w imaku narzedziowym lub w glowicy rewolwerowe;.
Do podstawowych cech nowoczesnych tokarek CNC nalezg:
- szybkie przezbrajanie i nastawianie maszyny na obrobke nowych czesci. Ten wymog
jest osiggany przez tatwg dostepno$¢ dla pracownika i fatwg obstuge techniczna.
W przypadku recznej wymiany przedmiotéw i narzedzi zapewnia si¢ takze fatwy
dostep do nich. Nastawianie i obstuga techniczna nie wymagaja dtugiego szkolenia,
- zwiekszona produktywno$¢ obrébki wynikajgca ze znacznie wyzszych predkosci
roboczych i nastawczych, zastosowania napedow o duzej mocy, a w konsekwencji

krotszych czasow cyklu.
Najbardziej rozpowszechnione tokarki CNC pokazano na rysunku 2.5.

CTCLLLTT

Rysunek 2.5. Typowe konstrukcje tokarek CNC: (a) tokarka klowa, (b) tokarka uchwytowa
(tarczowa), (c) tokarka karuzelowa
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Dostepno$¢ na tokarkach CNC tylko dwoch osi sterowania (X i Z) znaczaco obni-
za ich efektywnos¢, poniewaz wigkszo$¢ wyroboéw oprdcz roznych operacji tokarskich
wymaga réwniez wiercenia, rozwiercania, gwintowania, frezowania powierzchni wza-
jemnie prostopadtych, nachylonych, mimosrodowych do osi przedmiotu obrabianego,
itp. Z tego powodu opracowano centra tokarskie CNC z kilkoma osiami sterowania.

Z wielu konstrukeji frezarek CNC najczesciej sg stosowane frezarki wspornikowe,
bezwspornikowe, frezarko-wytaczarki oraz frezarki wzdluzne réznych typow (rys. 2.6).
Obszary ich zastosowania obejmuja obrobke m.in. korpuséw, plyt, tréjwymiarowych
bryt o skomplikowanych ksztalttach itp. Maszyny te posiadaja tylko 3 osie sterowania
(X,Y, Z) i wyposazone sg w niewielki magazyn narzedziowy liczacy paredziesigt sztuk.
Te cechy negatywnie wplywaja na wydajnos¢ obrobki i spowodowaly znaczacy roz-
wdj konstrukeji maszyn, co skutkowalo pojawieniem si¢ centréw obrébkowych CNC.

Rysunek 2.6. Typowe konstrukcje frezarek CNC: a) frezarka wspornikowa, b) frezarka
bezwspornikowa, c) frezarko-wytaczarka, d) frezarka wzdtuzna
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Doé¢ szerokie zastosowanie majg takze szlifierki CNC wykorzystywane do obrdb-
ki powierzchni obrotowych zewnetrznych i wewnetrznych oraz plaskich (rys. 2.7).

Rysunek 2.7. Przyktady wykorzystania szlifierek CNC: (a) szlifowanie watow, (b) szlifo-
wanie otwordw, (c) szlifowanie plaszczyzn, d) szlifowanie dlugiego watu z zastosowaniem
podtrzymki, (e) i (f) mocowanie pierécieni, odpowiednio: bezuchwytowe i uchwytowe, (g)

strefa szlifowania powierzchni ptaskiej, (h) profilowanie $ciernicy rolka diamentowa
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2.3. Centra obrobkowe

Z analizy konstrukeji czesci obrotowo-symetrycznych wynika, ze ponad 80% z nich
oprocz prostych powierzchni walcowych, stozkowych i czotowych posiada takze pro-
ste i spiralne rowki i wystepy, plaskie powierzchnie rozmieszczone w dowolny sposéb
w przestrzeni, kieszenie, gltebokie otwory itp. W zwiazku z tym, w konstrukeji tokarek
CNC zaszly powazne zmiany, a maszyny te nazwano centrami obrobkowymi lub tez
obrabiarkami wielozadaniowymi.

Do ich podstawowych cech naleza duza czgsto$¢ zmian przedmiotdéw oraz warszta-
towa organizacja pracy, gdyz sa skumulowane, co utatwia warunki ich szeroko pojetej
eksploatacji (nastawianie narzedzi, regulowanie, szybkos¢ dostawy narzedzi i przed-
miotéw z magazynu zaktadowego, opracowanie programéw obrobki itd.). Maszyny te
sg najbardziej optacalne przy wielokrotnej powtarzalnosci produkeji w roku, tj. w wa-
runkach produkcji mato- i §rednioseryjnej.

Wspolczesne centra obrébkowe cechuja sie nastepujacymi szczeg6tami:

1. Oprdcz zamocowanych w glowicy rewolwerowej (rys. 2.8a) tradycyjnych narzedzi
nieruchomych glowice moga by¢ wyposazone w narzedzia o niezaleznym ruchu
obrotowym réwnoleglym, prostopadlym lub nachylonym do osi przedmiotu obra-
bianego (rys. 2.8b). Glowice te zapewniajg krétki czas wymiany narzedzia w pozy-
cji roboczej, maja stosunkowo mate wymiary i moga mie¢ o$ obrotowa réwnolegta
(najczesciej) lub prostopadta do osi przedmiotu obrabianego (rys. 2.9).

Rysunek 2.8. Glowice rewolwerowe z (a) nieruchomymi i (b) ruchomymi (napedzanymi)
narzedziami
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Rysunek 2.9. Mozliwe usytuowania osi glowicy rewolwerowej wzgledem osi przedmiotu
obrabianego [4]

2. Pofgczenie szeregu ruchéw wymaga wprowadzenia dodatkowych osi sterowania
w ukladzie kinematycznym maszyny CNC. Osie sterownia centréw obrébkowych
rdznego przeznaczenia pokazano na rysunkach 2.10-2.12.

~ r——
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Rysunek 2.10. Osie sterowania tokarskich centréw obrébkowych
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Rysunek 2.11. Osie sterowania frezarskich centréw obrébkowych

a) b)

Rysunek 2.12. Osie sterowania szlifierskich centréw obrébkowych do ksztaltowania po-
wierzchni (a) watdw, (b) powierzchni ptaskich oraz (c) ostrzenia narzedzi
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. Mozliwo$¢ obrobki wielostronnej (4, 5, a nawet 6 stron) przy wykorzystaniu stotow
podziatowych obrotowych i uchylno-obrotowych CNC (rys. 2.13).

. Rozszerzona pamig¢ programéw technologicznych (znacznie ponad 100 progra-
méw w pordéwnaniu z kilkunastoma w przypadku obrabiarek CNC).

. Wykorzystanie zespotu do automatycznej wymiany narzedzi (magazyn z nastawio-
nymi na wymiar zestawami ,,narzedzie skrawajace — uchwyt narzedziowy” oraz
urzadzenia do ich wymiany w trakcie obrébki).

. Modernizacja ukltadow napedow gtéwnych zapewniajacych zwiekszenie tradycyj-
nych predkosci obrotowych z wartosci 8000-15 000 obr./min do wartosci osiaga-
jacych 100 000 obr./min.

. Modernizacja ukladéw napeddéw posuwow zapewniajaca zamiane tradycyjnych
silnikow pradu stalego i zmiennego na silniki liniowe, w ktérych posuwy robocze
siegaja ponad 40 m/min, szybkie ruchy za$ ponad 100 m/min.

. Zwiekszenie dokladnosci obrobki dzigki zastosowaniu nowych uktadéw stero-
wania, zwiekszeniu dokladnosci pozycjonowania podzespotéw maszyn CNC do
+ 0,001 mm, zwigkszeniu dokladnosci pozycjonowania palet z przedmiotami ob-
rabianymi do + 0,002 mm.

Rysunek 2.13. Stoty CNC podzialowe obrotowe i uchylno-obrotowe réznych firm:
(a) Nikken, (b) Detron, (c) Haas, (d) Kitagawa (dwuwrzecionowy)
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Wspolczesne centra szlifierskie CNC wzgledem szlifierek tradycyjnych wyrézniaja

sie nastepujacymi cechami:

1.

Wszystkie ruchy liniowe sg realizowane z uzyciem par tocznych i silnikéw pradu
stalego.

Maszyny sa wyposazone w zespoly do obciggania $ciernic sterowanych ukltadem
CNC z uzyciem obciggaczy diamentowych jednoziarnistych lub rolkowych.
Zastosowanie czujnikow ultradzwiekowych w celu precyzyjnego podejscia Scierni-
cy do przedmiotu po szybkim jej przemieszczeniu. Diugo$¢ trasy takiego podejscia
do rozpoczecia posuwu roboczego wynosi 0,25 pm.

. Wykorzystanie dynamicznego wywazania $ciernic wspélnie z oprawg oraz uktadow

pomiarowych i kontrolnych. Eliminuje to wptyw na proces obrébki takich czyn-
nikéw jak zuzycie $ciernicy, drgania, odksztalcenia termiczne i mechaniczne ele-
mentéw maszyny CNC itp. oraz zapewnia wymagana doktadnos¢ obrébki i chro-
powato$¢ powierzchni obrobionej.

Rozszerzenie zakresu trybow szlifowania, co umozliwia stosowanie roznych rodza-
jow szlifowania w tym samym cyklu obrébkowym - od szlifowania zgrubnego do
precyzyjnego.

Obecnos¢ magazynow na $ciernice szlifierskie oraz urzadzen do ich obciggania.
Jednocze$nie z gtéwnymi trendami rozwoju centréw obrobkowych CNC mozna

wymienic takze opcje rozszerzenia ich mozliwosci technologicznych poprzez m.in.:
- zainstalowanie wraz z jedng lub dwiema gtowicami rewolwerowymi suportéw po-

przecznych dla nozy i narzedzi osiowych w poblizu kazdego wrzeciona tokarskiego
(rys. 2.14);

Rysunek 2.14. Suporty poprzeczne centrum tokarskiego pretowego (DMG MORI)
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- zastosowanie dodatkowego uchwytu przechwytujacego (pomocniczego) (rys. 2.10);

- wprowadzenie w uklad maszyny CNC, zamiast jednego, od 4 do 6 wrzecion na
przedmioty obrabiane, z mozliwoscia obracania bebna z wrzecionami na staty kat
(rys. 2.15); takie podejscie umozliwia zastosowanie maszyn CNC w produke;ji wiel-
koseryjnej i masowej, a czas przygotowawczo-zakonczeniowy jest w tym przypadku
4 do 5 razy krétszy niz dla tradycyjnych automatow wielowrzecionowych;

Rysunek 2.15. Wielowrzecionowe centrum obrébkowe ,,DMG MORI™: a) beben z wrzecio-
nami, b) strefa obrébki

- zainstalowanie w glowicy rewolwerowej lub wrzecionie narzedziowym frezu $li-
makowego, trzpieniowego, tarczowego, modutowego, ktore wskutek koordynacji
ruchéw w odpowiednich osiach umozliwig nacinanie zeb6éw na przedmiocie obra-
bianym, co eliminuje koniecznos¢ wykonywania specjalnej operacji ksztaltowania
kot zebatych. Przyklady nacinania zeboéw réznymi frezami pokazano na rysunku
2.16;



28 Rozdziat 2

Rysunek 2.16. Nacinanie zebow frezem (a) slimakowym, (b) trzpieniowym, (c) tarczcowym
na centrum obrébkowym
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- dolaczenie do tokarskiego centrum obrébkowego CNC wrzecion szlifierskich
(rys. 2.17), co pozwala realizowac na tej samej maszynie zar6wno operacje tocze-

nia, jak i szlifowania;

1; 5-gtowice szlifierskie
2; 6-noze tokarskie

3 trzpien pomiarowy
4-suwmiarka

ra

Rysunek 2.17. Pionowe centrum tokarsko-szlifierskie V160C firmy INDEX-Werke GmbH
& Co. KG Hahn & Tessky: (a) schemat ogélny, (b) usytuowanie wyposazenia w glowicy
rewolwerowej, () i (d) glowice szlifierskie podczas pracy

- wykorzystanie przepychaczy do obrébki wewnetrznych rowkéw i otworéw o do-
ktadnych ksztattach (rys. 2.18).

Rysunek 2.18. Przepychanie: (a) rowka na wpust (Reichmann & Soft GmbH), (b) wierica
zebatego wkladka dwuzebna, (c) regulacja katowa wktadki (REV S.R.L. UNIPERSONALE)
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Docelowo mozliwa jest obrobka czgéci na tej samej maszynie bez konieczno$ci prze-
noszenia ich z jednej obrabiarki na druga, zapewnienia odpowiedniego jej ustawienia,
dokladnosci obrdbki itp. Przyklady czesci obrabianych w tych warunkach przedsta-
wiono na rysunku 2.19.
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Rysunek 2.19. Przyktady elementéw maszyn obrobionych na maszynach CNC
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2.4, Autonomiczne stacje i gniazda obrobkowe

Ciagle dazenie do zwiekszenia wydajnosci spowodowato dalsza modernizacje klasycz-
nych centréw obrobkowych CNC i pojawienie si¢ autonomicznych stacji i gniazd ob-
robkowych (ASO/AGO). ,Klasyczne” centra obrobkowe CNC zostaty doposazone w:
1. Przeno$nik, faczacy miedzy sobg kilka maszyn CNC (rys. 2.20).

Ny,
g ot il

44 4 4 R ifehe

Rysunek 2.20. Przenos$nik rolkowy potozony wewnatrz gniazda obrébkowego

2. Przyobrobiarkowe magazyny przedmiotéw lub palet. Magazyny te moga mie¢ roz-
ne konstrukeje, m.in.:
- przeno$niki z paletami, na ktérych mocowane sg wybrane przedmioty (rys. 2.21);
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Rysunek 2.21. Przeno$niki z paletami: (a) liniowy firmy Tiinskers Maschinenbau,
(b) wielopoziomowy firmy Modula, (c) ze zmiang kierunku firmy FlexLink Holding AB

- stacjonarne palety (pojemniki) z gniazdami na przedmioty obrabiane (rys. 2.22);
tadowanie zapewnia stanowisko zaladowczo-wytadowcze;

Rysunek 2.22. Stanowiska zaladowczo-wyladowcze wraz z pojemnikami na przedmioty
przy: (a) toczeniu, (b) szlifowaniu
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- stanowisko zaladowczo-wyladowcze CNC potaczone z kilkupoziomowa szafa z roz-
norodnymi przedmiotami na paletach (rys. 2.23);

Pallet handling device
Up to 300 kg transfer weight

% 300 mymn ,;

ma :
Rysunek 2.23. Systemy zatadowczo-wyladowcze firmy DMG MORLI: (a) tadowarka,
(b) magazyn z paletami (do 40 szt.)
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- wielopoziomowy magazyn z przedziatami na rézne poéifabrykaty (rys. 2.24).

Czesc wysoka

Rysunek 2.24. Schemat magazynu warsztatowego: 1 — palety; 2 — przenoséniki; 3 - dzwig
CNC; 4 — regaly

3. Powigkszony magazyn narzedziowy do 500 sztuk (rys. 2.25).

DMU | BMC 65 H monoBLOCK — Evelution in universal machiningﬁ

.

Flexible manufacturing with wheel magazine:
Up to 453 tools space-savingly integrated
Rysunek 2.25. 5-tarczowy magazyn narzedzi firmy DMG MORI

4. Stanowisko do zaladowania/wytadowania przedmiotow lub palet (manipulator lub
robot przemystowy) do strefy obrobki lub strefy wytadowywania (rys. 2.26):
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/
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WH ELEX - Flexible automation system by DMG MOR!

(HuRCS

VIMX42Di

Rysunek 2.26. Przyklady zaladowania/wyladowania przedmiotéw lub palet przy uzyciu:
(a) robota przemystowego wewnatrz gniazda obrébkowego firmy MAUS;
(b) robota przemystowego na stanowisku WH FLEX firmy DMG MORI;
(c) cobota w trakcie szkolenia firmy Hurco
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W warunkach czgstej zmiany rodzajéw produkowanych wyrobdw w ostatnich latach
do wymienionych powyzej zadan sa stosowane tzw. coboty (cooperative robots), prze-
znaczone do bezposredniej interakeji cztowiek-robot we wspolnej przestrzeni lub tam,
gdzie ludzie i roboty znajduja sie blisko siebie. Sterowanie robotami mozna zapewnié
przez sie¢ interfejsow DNC, przez lokalng sie¢ LAN lub rézne systemy ich nauczania.
5. Samojezdne wozki CNC (rys. 2.27).

PH-AGV 50 - Flexible automation system with unrestricted accessibility

P

Rysunek 2.27. Przyklady wozkow CNC: (a) PH-AGV 50 firmy DMG MORI,
(b) CX 30 firmy MAX/AGV
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6. Wlaczenie do ASO sprezonych ukladéw pomiarowych do biezacej kontroli wymia-
réw oraz regulowania parametréw obrobki (rys. 2.28).

Rysunek 2.28. Przyklady zastosowania czujnikéw sprezonych z uktadem CNC:
(a) wstepna kontrola $rednicy watu czujnikiem dotykowym; (b) biezaca kontrola srednicy
i regulacja parametrow szlifowania (szlifierka CNC MH 3000DLX firmy MORARA)

7. Przytaczenie ASO/AGO do komputera nadrzednego DNC (Direct Numerical
Control) w celu zdalnego uruchomienia produkcji, wymiany narzedzi itp.
Wymienione wyzej mozliwosci doskonalenia autonomicznych stacji i gniazd ob-

rébkowych w ostatnich latach uzupetniono dwoma dodatkowymi trendami rozwoju.

S nimi:

- automatyczny nadzér i diagnostyka maszyny, narzedzi i procesu obrébki (monito-
ring). ASO/AGO zostaly wyposazone w zestaw czujnikow do kontroli poszczegél-
nych wielkosci geometrycznych, mechanicznych, termicznych itp. oraz wgranym
do komputera programem sztucznej inteligencji pozwalajacej na podejmowanie na
biezaco decyzji technologicznych. Przyktady zastosowania systemu monitoringu
w maszynach firmy DMG MORI przedstawiono na rysunkach 2.29-2.32.
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»Czas

Zalety

+ prosta obsluga, brak dodatkowych czujnikéw

+ unikanie wibracji i rezonansu obrabianych czesci
+ nie wymaga cigglej interwencji operatora

S m obr/min

Delta-S obr/min

THH -

Przyktadowe zastosowanie

+ diugie cienkie wiertla

+ krytyczne mocowanie czesci
+ cienkoscienne czesci

Rysunek 2.29. Zasady eliminacji drgan na drodze regulacji predkosci obrotowych
firmy DMG MORI
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Rysunek 2.30. Mozliwo$ci ochrony ASO przed kolizjg firmy DMG MORI



Rozwdéj maszyn CNC do obrébki wiérowej i sciernej 39

&)

20 czujnikow Sita osiowa

Rotor Stojan

Moment zginania

Wrzeciono

Rysunek 2.31. Rozmieszczenie czujnikéw monitorujacych proces obrobki firmy
DMG MORI
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Rysunek 2.32. Przyklady monitoringu zuzycia frezéw trzpieniowych
izmian chropowato$ci powierzchni firmy DMG MORI
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- zintegrowane stanowisko pomiarowe. Polaczenie strefy produkeyjnej i strefy po-
miarowej we wspolny ciag daje mozliwos¢ znaczacego zmniejszenia calkowitego
czasu wytwarzania i zwigkszenie skutecznosci kontroli wymiaréw skomplikowa-
nych elementéw wytwarzanych w przemysle maszynowym, motoryzacyjnym, lot-
niczym etc. Wspolczesne metody kontroli najczesciej wykorzystuja wspdtrzed-
noéciowe maszyny pomiarowe, ewentualnie ramiona pomiarowe. Jednak gteboka
automatyzacja pomiaréow doprowadzita do wykorzystania robotéw pomiarowych
oraz centrow pomiarowych dostosowanych do pracy w srodowisku produkcyjnym.
Systemy ASO/AGO czgsto okreslane sg jako tzw. transfer machines. Nazwa taka in-

formuje, ze wraz z blokami zapewniajagcymi bezposrednio obrébke maszyna zawiera

réwniez system transportu przedmiotéw. Przyklady takich systeméw przedstawiono
ponize;j.

Na rysunku 2.33 pokazano wysokowydajng maszyn¢ CNC wyposazong w zespoty
dwuwrzecionowe specjalnie zaprojektowane do obrébki precyzyjnych czeéci toczo-
nych w obu kierunkach i/lub poprzecznie z nieobrotowych pretéw lub rur bez kosz-
townych operacji dodatkowych. Niezalezne zespoly dwuwrzecionowe umozliwiaja
obrébke dwdch réznych czesci w trakcie jednego cyklu przy minimalnych czasach
obrobki i szybkim przezbrajaniu.

Rysunek 2.33. Wysokowydajna maszyna CNC wyposazona w dwuwrzecionowe zespoty do
obrobki dwustronnej [5]
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Na rysunku 2.34 pokazano maszyne CNC o przedluzonej dlugosci do wielkoseryj-
nej produkgji czgsci. Na tej maszynie przedmiot obrabiany jest przenoszony ze stano-
wiska na stanowisko w sposob obrotowy, a narzedzie lub narzedzia na kazdym stano-
wisku wykonujg jedng lub wigcej operacji.

Rysunek 2.34. Maszyna transferowa o ruchu obrotowym [6]

Na rysunku 2.35 pokazano maszyne transferowa do srednio wysokiej produkeji
przedmiotow. Dzielg si¢ one na dwa rodzaje. Pierwszy posiada st obrotowy o osi
pionowej, a drugi stot obrotowy o osi poziome;j.

Na takich maszynach znajduje si¢ 3-8 odcinkéw pracy, w tym stanowisko zatadun-
ku/roztadunku elementéw do 25 zespotéw obrobkowych. Typowe procesy technolo-
giczne realizowane na tego typu maszynach to: wiercenie, gwintowanie, wytaczanie,
frezowanie, toczenie z przedmiotem nieruchomym lub obrotowym. Czasy cykli wy-
nosza od 2 s/element do 60 s/element.
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Rysunek 2.35. Maszyna transferowa z obrotowym stotem o pionowej osi [7]

Maszyne transferows z obrotowym stolem poziomym do pracy w produkcji wiel-
koseryjnej pokazano na rysunku 2.36.

: o .-lu-.J....‘.,.,,T:'.g
; a " =y

. r “ i " -
Rysunek 2.36. Maszyna transferowa z obrotowym stotem poziomym [8]
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2.5. Elastyczne systemy produkcyjne

Przyszloscig skomputeryzowanych systemow wytwarzania sa tzw. elastyczne systemy
produkcyjne, ktore w pelni eliminujg prace ludzka. Ich podstawowymi cechami sa:
- struktura wieloobrabiarkowa,
- system transportu przedmiotdw,
- system transportu narzedzi,
- maszyny wzajemnie si¢ uzupelniajace i zastepujace,
- automatyczne sterowanie wytwarzaniem w systemie DNC.
Takie podejécie zapewnia:
- wytwarzanie nietaktowane,
- uruchomienie kazdej wielkosci produkcji,
- pelng elastyczng automatyzacje.

Zgodnie z definicja Encyklopedii PWN (www.encyklopedia.pwn.pl) elastyczny sys-
tem produkeyjny ESP (ang. Flexible Manufacturing System, FMS) jest to zesp6l stero-
wanych komputerowo podsystemoéw wykonawczych, tj. maszyn i urzadzen techno-
logicznych. Zespét ten jest zintegrowany przez wspdlny uktad zautomatyzowanego
transportu i sktadowania przetwarzanych produktéw i gotowych wyrobéw oraz wy-
maganych do produkgji narzedzi i innych pomocniczych zasobow, zdolnych do pro-
dukcji dos¢ szerokiego asortymentu wyrobow przy minimalnym udziale czlowieka.

W ESP podstawowe operacje sg kontrolowane przez komputerowy uklad sterowa-
nia, scentralizowany lub rozproszony, nadzorujacy produkcje; wszystkie czynnosci po-
mocnicze, wykonywane w tradycyjnym systemie produkcyjnym przez cztowieka (ope-
ratora maszyny), w ESP sg realizowane przez system w sposob automatyczny, a wigc
bez ingerencji cztowieka przez wiele godzin. Elastycznos¢ systemu polega na tatwosci
dostosowania si¢ do zmiennych zadan i warunkéw produkeyjnych, np. przy wykony-
waniu (obrobce skrawaniem) korpuséw do réznych rodzajéw silnikéw nastepuje tyl-
ko wymiana programéw komputerowych sterujacych wykonywaniem sekwencji ope-
racji dla danego rodzaju silnika oraz, ewentualnie, zmiana osprzetu (przezbrojenie)
maszyny. Jak w przypadku ASO/AGO, ESP umozliwiajg prowadzenie produkcji na II
i III zmiane przy minimalnej liczbie operatoréw maszyn.

Oprocz wykorzystania potencjatu istnieje jeszcze jedna zmienna, ktora nalezy bra¢
pod uwage. Rozwoj technologiczny oznacza réwniez dynamiczne zmiany w typie wy-
maganej produkcji. Komputer nadrzedny sterujacy ESP planuje, Ze ta sama linia pro-
dukcyjna i te same maszyny produkcyjne zmienig szczegoty swojej pracy.

Niezaleznie od tego, czy zmiany te sg przewidziane, czy nie, wydajnos¢ systemu
produkcyjnego musi pozosta¢ na wysokim poziomie. Jest to kompromis miedzy ma-
szynami automatycznymi a obrabiarkami manualnymi. Cala linia produkcyjna zarza-
dzana jest jednocze$nie w celu uzyskania maksymalnej uniwersalnoéci i wydajnosci.
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Magazyn potfabrykatow (odlewow, odkuwek, ksztattownikow, etc.)
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Magazyn przedmiotéw gotowych

Rysunek 2.37. Zasadniczy schemat elastycznego systemu produkcyjnego
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W tym celu korzysta sie¢ ze sterowania i obstugi komputerowej. W sklad systemu wcho-
dza komputery i sterowniki odpowiedzialne za monitorowanie. Dalej s3 urzadzenia
wykorzystywane do samej produkcji, a wiec roboty transportowe oraz magazyny lo-
kalne, centralne i miedzyoperacyjne.

Ilekro¢ opisuje si¢ ESP, wymienia si¢ zalety, ale réwniez i wady. Poza wysokim kosz-
tem inicjalizacyjnym nalezy mie¢ na uwadze jego utrzymanie. Maszyny te pracowac po-
winny jak najwiecej, najlepiej w trybie ciagtym. Skazane sg wiec na ciagla eksploatacje,
co oznacza regularne serwisowanie. Wiele zalezy rowniez od wiedzy i doswiadczenia
personelu technicznego. Brak odpowiedniej i terminowej konserwacji systemu i jego
diagnostyki wywoluje usterki i szybsze zuzycie jego elementéw. Planowanie pracy ESP
jest rownie wazne, poniewaz zla realizacja procesow technologicznych czy btedy pro-
gramowe negatywnie wplyng na niezawodnos¢ calego systemu. Schemat zasadniczy
ESP przedstawiono na rysunku 2.37.

Pierwsze pomysly wdrazania ESP powstaly dos¢ dawno temu, aczkolwiek do tej
pory wszystko konczy sie na realizacji raczej krotkich jej fragmentoéw, przede wszyst-
kim z powodu wysokich kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Przyklad jednej
z pierwszych ESP przedstawiono na rysunku 2.38.

Rysunek 2.39 przedstawia ESP do obrébki elektroerozyjnej skladajacej sie z kom-
pletu elektrodrazarek EDM i WEDM, centréw obrébkowych, robota pomiarowego
i zaladowczego oraz systemdéw pomocniczych.

. Centrum pomiarowy

Pokdj kontroli

Sttef% kqntto[oli
Stacja mycia przedmiotow

M. Stanowisko montazu

Ih uchwylow

in

. ~ Stanowisko
zatadowczo-wyladowcze

Rysunek 2.38. Projekt jednej z pierwszych ESP [9]
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Robot zatadowczy
Centrum obrobkowe

Frezarka CNC

Oczyszczarka elementow,
narzedzi, elektrod

Podznelmca CNC

Elekrodrazarka EDM CNC | ‘/ Palety na przedmioty

1 &

Regaly z katodami,
_ poifabrykatami,
~" frezami

-/Eleerodrazarka WEDM CNC

A I - '-
1 ﬁ
Robot pomiarowy a

Rysunek 2.39. ESP do realizacji obrobki elektroerozyjne;j [10]

Widok ESP w warunkach produkcyjnych pokazano na rysunku 2.40.

Rysunek 2.40. Widok ESP [11]
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Dobrze zaplanowany i doinwestowany elastyczny system produkcyjny powinien
przynosic zyski, a zagwarantowac to moze w petni wykorzystana wydajnos¢ linii pro-
dukcyjnej i potencjal pracowniczy. Przyspieszy to wytwarzanie produktéw, a firma be-
dzie mogla rozszerzy¢ asortyment i rozwina¢ swoje kompetencje.
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WYSOKOWYDAJNE
NARZEDZIA SKRAWAJACE

3.1. Plytki wymienne

Podstawowe kierunki rozwoju narzedzi skrawajacych, w tym takze narzedzi tokarskich,
obejmujg zwigkszenie wydajnosci produkeji i ukierunkowane sa na wykorzystanie
plytek wymiennych, powtok przeciwzuzyciowych oraz stalej czesci bazowej (korpusu,
oprawki) z wymiennymi wktadkami roboczymi.

Zastosowanie plytek wymiennych (rys. 3.1) przektada sie na wiele korzysci, m.in.:
- zapewnienie ksztaltu powierzchni natarcia i geometrii ptytki podczas produke;ji,
- zapewnienie niezawodnego lfamania i odprowadzania wioréw,
- wyeliminowanie ponownego ostrzenia,
- wyeliminowanie ostrzarek,
- ujednolicenie konstrukcji korpusu narzedzia,
- skrécenie czasu wymiany narzedzia,
- mozliwo$¢ stosowania powtok przeciwzuzyciowych,
- poszerzenie asortymentu narzedzi,
- poprawienie dokfadnosci i niezawodno$ci narzedzi,
- zwiekszenie mozliwosci ponownego uzycia oprawek narzedziowych,
- obnizenie kosztéw narzedzi,
- zwiekszenie wydajnosci obrobki.

Obrobka wykonczeniowa

SISV oY

Obrobka ksztattujgca

99999V~

Obrobka zgrubna

SI9P9PIYHYO P~

Rysunek 3.1. Przyktady plytek wymiennych firmy Sandvik Coromant
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Oprdcz szerokiej gamy plytek z weglika spiekanego, produkowane sg réwniez plyt-

ki z materialéw ceramicznych i supertwardych (rys. 3.2).
a)! : b) I j c)| \ d) I e) I

Rysunek 3.2. Przyktady konstrukeji ptytek z materiatéw supertwardych: (a) polikrysztaly
supertwarde we wszystkich narozach, (b) polikrysztal w jednym narozu, (c) polikrysztat
potozony wzdtuz krawedzi skrawajacej, (d) ptytka dwuwarstwowa, (e) ptytka monolityczna
z materiatu supertwardego

Obecnie poza obrébka powierzchni walcowych, stozkowych lub czotowych szero-
kie zastosowanie majg ptytki wymienne uzywane do cigcia, nacinania rowkow o réz-
nych ksztaltach (rys. 3.3), gwintowania, jak réwniez plytki ksztaltowe, ktorych profil
o wysokiej doktadnosci jest zapewniony poprzez szlifowanie podczas ich produkgji.

Jednostronne
/“

Ksztattowe

O o

Rysunek 3.3. Przyklady ptytek do cigcia i ksztaltowania rowkéw
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3.2. Konstrukcje nozy tokarskich

Noze z plytkami wymiennymi stosowane dla réznych typow tokarek moga by¢ umow-
nie podzielone na ,tradycyjne” z oprawkami o przekroju prostokatnym, kwadratowym
lub okraglym, noze z chwytami HSK lub Capto oraz wktadki tokarskie, ktore podczas
obrobki sg zamocowane w oprawkach narzedziowych lub glowicach rewolwerowych
maszyn CNC. Rézne noze tokarskie z ptytami wymiennymi pokazano na rysunku 3.4.

Jednym z istotnych czynnikow charakteryzujacych jako$¢ pracy nozy tokarskich
i ptytek wymiennych jest niezawodnos$¢ bazowania i mocowania tych drugich. Plytki
mocowane s3 bezposrednio w oprawkach za pomocg specjalnych mechanizméw.
Mozliwe jest rowniez stosowanie wymiennych blokéw z plytka, ktére mocowane sa
do uchwytu na rézne sposoby (rys. 3.5).

Rysunek 3.4. Noze tokarskie z plytkami wymiennymi firmy Sandvik Coromant do obréb-
ki: (a) powierzchni zewnetrznych, (b) otworéw/powierzchni wewnetrznych

Rys. 3.5. Przyklady zastosowania blokéw wymiennych
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Zasady mocowania plytek wymiennych w oprawkach opisuje norma ISO 5608:2012.
Schematy mocowania plytek przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Schematy mocowania ptytek wymiennych (zgodnie z norma ISO)

Schemat C - mo-
cowanie doci-
skiem od gory

Schemat M -
mocowanie do-
ciskiem od gory

i przez otwor

Schemat D -mo-
cowanie doci-
skiem sztywne
od gory i przez

otwor

Schemat P -
dociskanie przez
otwor

Schemat S - mo-
cowanie $ruba

Na podstawie schematéw rézne firmy narzedziowe opracowaly wiele konstrukeji

zespolow Iaczenia plytek wymiennych i oprawek w calos¢ (rys. 3.6).

Schemat C
1

(a)
3245

(b)

9

6

7

78 5 6

7

1

6 5

Schemat M

.Schema'ts
2 354

1

Rysunek 3.6. Przyklady konstrukeji nozy tokarskich z ptytkami wymiennymi firmy

PAFANA

Schemat mocowania C (rys. 3.6) stosowany jest do obrobki zgrubnej i wykonczenio-
wej w przypadku plytek bez otworu. Na przyktadzie pierwszego schematu C (rys. 3.6a)
plytka skrawajaca (4) razem z plytka podporowa (2) umieszczana jest w gniezdzie
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trzonka (1) i dociskana od gory $rubg zaciskowa (6) bezposrednio lub poprzez dodat-
kowy famacz wiéra (5). Plytke podporowa majaca otwor dokreca sie w gniezdzie $ru-
ba (3). Znacznie bardziej skomplikowany jest przypadek drugi schematu C (rys. 3.6b).
Jak poprzednio, plytke skrawajaca (4) razem z plytka podporowa (2) umieszcza si¢
w gniezdzie trzonka (1), ale stosuje si¢ wymienny tamacz widra (9), ktéry pozwala re-
gulowa¢ dlugo$¢ tworzonego wiodra poprzez stosowanie diuzszego lub krétszego ta-
macza. Sifa zacisku jest przekazywana dociskiem (6) za pomoca §ruby zaciskowej (5).
Docisk faczy sie ze $rubg za pomocg sprezystego pierscienia (7), lecz z dociskiem - po-
przez plaska sprezyne (8). Jak na schemacie C (rys. 3.6a), plytke podporowa dokreca
sie w gniezdzie $ruba (3).

W konstrukeji na bazie schematu M (rys. 3.6) wymienne plytki skrawajace (4) wraz
z plytkami podporowymi (2) mocowane sg w gniezdzie trzonka (1) na powierzch-
niach cylindrycznego otworu w plytce podporowej i kolka (3) oraz dociskane od gory
do powierzchni natarcia plytki skrawajacej dociskiem (5) i $rubg (6). Schemat M ce-
chuje wysoka powtarzalnos¢ polozenia ostrza, brak luznych elementéw mocujacych.

Na podstawie schematu D (rys. 3.6) do mocowania plytek wykorzystuje si¢ do-
cisk o skomplikowanym ksztalcie, ktory dziala jednocze$nie w dwoch kierunkach,
a mianowicie na powierzchni walcowego otworu oraz na powierzchni natarcia plytki
skrawajacej. W ten sposob zapewnia sie duza sztywnos¢ i stabilno$¢ potozenia ptytki
oraz bardzo wysoka powtarzalnos¢ potozenia ostrza. W pokazanej konstrukgji plyt-
ka skrawajaca (4) wraz z ptytka podporows (2) mocowane sa w gniezdzie trzonka (1).
Plytka skrawajaca jest dociskana do gniazda przez wystepujacy kotek docisku (5), kté-
ry z kolei od tylu ma pewny styk z pochylonym wystepem na trzonku. Jego stabilne
potozenie zapewnia $ruba mocujaca (6) i sprezyna (7). Plytke podporowa mocuje sie
w gniezdzie $rubg (3).

Mocowanie typu P zapewnia mocowanie plytki do oprawki noza za pomocg kotka
dociskajacego, czasami moze wystepowac réwniez docisk od gory plytki. Na rysunku
plytka skrawajaca (4) wraz z plytka podporows (2) mocowane sa w gniezdzie trzonka
(1). Plytke skrawajaca dociska si¢ do gniazda przez wystepujacy walcowy kotek dzwi-
gni (5) o ksztalcie litery L. DZwignia w swojej dolnej czesci przesuwa sie wzgledem
trzonka $rubg mocujaca (6). Plytke podporowa mocuje si¢ dociskiem w gniezdzie
sprezysta tuleja (3).

Wedlug schematu S plytka skrawajaca (4) bazowana jest w gniezdzie wskutek mo-
cowania $rubg z katem Iba 40-60°. Sam leb dziala jak mimo$rdd, zapewniajac duze sity
zacisku. Tradycyjne szesciokatne lub krzyzowe wglebienie na klucz imbusowy zasta-
piono sze$cioptatkowym wglebieniem typu Torx, ktore umozliwia przenoszenie wigk-
szych sil przy mniejszych naprezeniach i mniejszym ryzyku zerwania lub uszkodzenia
wglebienia na klucz. Sze$¢ sinusoidalnych platkéw przenosi réwnomiernie obcigzenie
z klucza, podobnie jak 15-stopniowe przelozenie zgbatki. Testy poréwnawcze wyka-



54 Rozdziat 3

zaly, ze gdy $ruba z konwencjonalnym gniazdem sze$ciokatnym moze by¢ dokrecana
$rednio 70 razy, sruba Torx moze pracowa¢ ponad 1000 razy. W tym przypadku sto-
sowane s3 plytki skrawajace jednostronne. Ze wzgledu na prostot¢ wykonania, niskie
ceny i zmniejszone rozmiary gniazda na klucz, mocowanie typu S jest bardzo popu-
larne i moze by¢ wykorzystywane w nozach tokarskich o niewielkich przekrojach, na-
wet juz od 10 x 10 mm.

3.3. Wktadki nozowe

Wkiadki s montowane albo bezposrednio w glowice rewolwerowej maszyny CNC,
albo w oprawce lub wytaczadle. Wigkszos¢ wkladek posiada mechanizmy do regula-
cji polozenia naroza plytki skrawajacej na okreslony rozmiar. Schemat konstrukeyjny
wktladki tokarskiej pokazano na rysunku 3.7.

Rysunek 3.7. Przykladowa konstrukcja wktadki tokarskiej, wyposazonej w ptytke wymien-
ng, gdzie: 1 — trzonek; 2 — dzwignia o ksztalcie litery L; 3 — ptytka podporowa;
4 — sprezyna; 5 — ptytka skrawajaca; 6 — $ruba do mocowania plytki skrawajacej;
7,10 — $ruby regulacyjne; 8 — sruba do mocowania wkladki w oprawce; 9 — podkltadka

Zasadniczg réznicg pomiedzy wkladkami i nozami jest krotszy trzonek ze srubami
regulacyjnymi w kierunku wzdluznym i poprzecznym oraz obecnos¢ skoséw na jed-
nej ze stron pod katem 15-45°. Kat ten umozliwia mocne dociskanie korpusu wktadki
do powierzchni bazowych we wzajemnie prostopadtych plaszczyznach. W niektérych
konstrukcjach znajduja sie takze dodatkowe otwory lub rowki na sruby mocujace.

Przy nastawianiu wkiadek poza obrabiarka sruby do regulacji bocznej i osiowej sg
zabezpieczone przed niezamierzonym poluzowaniem za pomoca blokujacych wktadek
gwintowych lub zatyczek nylonowych na gwintowym odcinku $ruby.
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Niektére konstrukcje wktadek nozowych pokazano na rysunku 3.8. Do wytacza-
nia stosuje sie wkladki o przekroju okraglym ze $rubg regulacyjng, a do precyzyjnej
obrobki stosuje si¢ tak zwane mikrobory z regulacja wyciagu z wytaczadla o doktad-
nosci 0,01 mm lub mniejszej.

Rysunek 3.8. Konstrukcje wkiladek z plytkami wymiennymi

Dzieki unifikacji mozna bardzo efektywnie stosowaé rézne rodzaje wkiadek do
opracowania kombinowanych narzedzi do jednoczesnej obrobki kilku powierzchni
(rys. 3.9).

Rysunek 3.9. Przyklady wykorzystania wktadek w konstrukcjach narzedzi kombinowanych
firmy MAPAL
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3.4. Wspotczesne konstrukcje narzedzi do obrébki otworow

Obecnie mozna zaobserwowac¢ nastepujace trendy rozwoju konstrukeji wiertet:
- trojostrzowych,

- pelnoweglikowych,

-z kanatami na medium chlodzaco-smarujace,

- powlekanych,

-z plytkami wymiennymi,

- kilkustopniowych,

- specjalnych.

Wiertla tréjostrzowe (rys. 3.10) stuza do obrobki stali, stopéw nierdzewnych i ze-
liw. Duza przestrzen na wiory i specjalne ksztalty krawedzi skrawajacych zapewniaja
optymalne warunki tworzenia si¢ wiéréw i niezawodne ich odprowadzanie. Oryginalne
profile rowkéw widrowych ulatwiaja te czynnos¢. Innowacyjna konstrukeja wiertla za-
pewnia znaczny wzrost posuwow i wydajnosci, a takze wieksza trwalos¢. Jest to moz-
liwe dzieki wzrostowi posuwu na jeden obrdt wiertta w péttora razy (3 ostrza zamiast
2), wielokrotnym wzro$cie predkosci (stosowanie weglikow spiekanych zamiast stali
szybkotnacych), skuteczne chtodzenie strefy obrébki itp. Obecnie produkuje si¢ wiertta
o $rednicach D od 4 mm do 20 mm z dlugo$ciami cz¢$ci roboczej (5-8)D.

Rysunek 3.10. Przyktady wiertel tréjostrzowych firmy MAPAL

Wiertla pelnoweglikowe dwu- lub tréjostrzowe zapewniaja bardzo wysoka wydaj-
no$¢ obrobki wskutek zwigkszenia predkosci skrawania 3-5 razy. Sprzyja temu obec-
no$¢ kanalikéw doprowadzajacych chlodziwo bezposrednio do strefy obrobki.
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Rysunek 3.11. Przyklady wiertel pelnoweglikowych

Wiertla kilkustopniowe (rys. 3.12) sa szeroko rozpowszechnione w produkeji
wysokowydajnej przy obrébce otworéw kilkustopniowych i otworéw gwintowanych.
W ostatnim przypadku bezposrednio podczas wiercenia ksztaltuje si¢ takze fazka nie-
zbedna do poprawnego wejscia gwintownika w otwor.

Rysunek 3.12. Przyklady wiertet kilkustopniowych

Wiertla z plytkami wymiennymi (rys. 3.13) sa szeroko stosowane do obrébki krét-
kich, (2-5)D otwordéw. Wiertla te charakteryzujg si¢ wysoka sztywno$cig i moga praco-
wac nie tylko jako typowe wiertla, ale réwniez jako wiertla do wywiercania otwordw,
frezowania wystepow i poglebien czy planowania powierzchni czotowych. Wiertlo
sklada si¢ z korpusu z dwoma prostymi lub spiralnymi rowkami wiérowymi, na kté-
rych z przodu zamocowane sg plytki wymienne o réznych ksztaltach (rys. 3.14). Jedna
z plytek znajduje si¢ w poblizu osi wiertla, druga zas na obrzezach. Wiertla o $rednicy
20-60 mm sg wyposazone w dwie plytki, a dla wiekszych srednic w cztery. Sg one mon-
towane bezpos$rednio w korpusie wiertla lub w kasetach wymiennych. W korpusie wier-
tfa znajduja sie otwory umozliwiajace doprowadzenie chtodziwa do strefy wiercenia.
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Rysunek 3.13. Wiertla z ptytkami z weglikéw spiekanych: (a) z rowkami spiralnymi;
(b) z rowkami prostymi; (c) do wiercenia pier§cieniowego z plytkami pojedynczymi;
(d) do wiercenia pier§cieniowego z plytkami podwdjnymi

Rysunek 3.14. Ksztalty ptytek wymiennych stosowanych w wierttach

Naddatek usuwany wierttem z plytkami wymiennymi jest dzielony pomiedzy na-
ktadajacymi si¢ na siebie ptytkami, ktore sa ulozone w korpusie w taki sposéb, ze ob-
cigzenie promieniowe po obu stronach osi wiertla jest zréwnowazone. Eliminuje to
koniecznos$¢ wykonywania wstepnego nakietkowania otworu lub stosowania tulejki
wiertarskiej. Dzigki duzej sztywnosci i niezawodnemu doprowadzaniu chiodziwa do
strefy wiercenia kanalami wewnatrz korpusu wiertta umozliwiajg obrobke z wiekszy-
mi posuwami i predko$ciami w poréwnaniu z typowymi wierttami kretymi ze stali
szybkotnacej i weglika spiekanego.

Wiertla kombinowane skltadane opracowano, opierajac si¢ na plytkach wymien-
nych. Na rysunku 3.15 przedstawiono a) skladane narzedzie do obrdbki otworu i fa-
zowania, skladajace sie z chwytu (1), nasadzonego poglebiacza (2) z wymiennymi
plytkami weglikowymi (3) i wiertla (4) oraz b) narzedzie sktadajace sie z korpusu (1),
w ktérym znajduje sie wiertto (6) ze stali szybkotngcej mocowane za pomocg $ruby (2),
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oraz zewnetrzne (3) i wewnetrzne (7) kasety. Kasety zawieraja po dwie ptytki wymien-
ne (4) zamocowane $rubami (5).

a)

. _—1

Rysunek 3.15. Przyklady wiertet kombinowanych sktadanych

We wspodlczesnym przemysle uzywa sie wiele konstrukeji wiertel do obrobki gle-
bokich otworow, w ktérych dtugo$¢ otworu jest co najmniej 5 razy wieksza niz $red-
nica. Wyréznia sie¢ dwa rodzaje takich wiertel, tj. uniwersalne: mozliwe do uzycia na
kazdej obrabiarce (tokarce, wiertarce, frezarce itp.) oraz specjalizowane: mogace pra-
cowac na $cisle okreslonych konstrukcjach wiertarek do wiercenia gtebokich otworéw.

Do wiertet pierwszego rodzaju zaliczajg sie wiertta krete ze stali szybkotnacej o du-
zym pochyleniu rowkow widrowych. Wiertla takie posiadaja szereg cech, ktére zapew-
niajg wydajne wiercenie bez koniecznosci cyklicznego wycofywania wiertla z otworu,
a 53 nimi:

- zwigkszona §rednica $cina (do 0,5 $rednicy wiertla), ktora przyczynia si¢ do zwigk-
szenia jego sztywnosci wzdluznej,

- kat nachylenia rowka wiérowego od 35° do 60°,

- rowki widrowe, ktore posiadaja specjalny profil w przekroju wzdtuznym (prosto-
katny, trojkatny, trapezowy itp.) zapewniajacy niezawodne odprowadzanie widréw

z otworu.

Cze$¢ robocza wiertla sklada si¢ z dwdch czesci: skrawajacej i transportujace;j.
Pierwsza czes¢ oddziela i ksztattuje widry, druga czes¢, ktdra ma zwiekszony kat pochy-
lenia rowkdéw widrowych, usuwa je. Czes¢ skrawajaca wiertta posiada specjalny ksztalt
ostrza, zapewniajacy lamanie widréw i optymalne parametry geometryczne w zalezno-
$ci od fizykomechanicznych wlasciwo$ci obrabianego materiatu i warunkéw obrébki.

Ze wzgledu na gleboko$¢ otwordw, narzedzia do ich wiercenia majg duzg dtugosé.
Dla sprawno$ci wiercenia specjalizowane wiertla s produkowane na zasadach pola-
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czenia dwoch gléwnych czesci - roboczej i pomocniczej. Czes¢ robocza jest glowica
wiercaca, montowanag na koncu czesci pomocniczej majacej ksztalt trzpienia. Glowica
wiercgca (rys. 3.16) sklada si¢ z korpusu (2) z elementami skrawajacymi (3) i prowa-
dzgcymi (1). Korpus ma dokltadng powierzchnie P do polaczenia z trzpieniem. Trzpien
ma zazwyczaj posta¢ rury, na ktorej jednym koncu znajduje si¢ powierzchnia P do po-
taczenia z glowicg, a na drugim koncu chwyt do polaczenia z obrabiarkg. Trzpien moze
by¢ sktadany z odcinkéw o okreslonej diugosci.

il

P P
Rysunek 3.16. Glowica wiertarska z trzpieniem

Glowna cechg narzedzi do wiercenia glebokich otwordw jest obecnos¢ elementdw
prowadzacych i kanalow do odprowadzania chlodziwa i widréw. Ksztalt przekroju
i wymiary kanatéw muszg by¢ skoordynowane z zastosowang metoda dostarczania
chtodziwa i odprowadzania widréw oraz jego ksztaltem w celu zapewnienia nieprze-
rwanego przeplywu widréw przez kanaly odprowadzajgce, a takze utrzymania wyma-
ganej wytrzymalosci i sztywnosci narzedzia.

W praktyce stosuje sie dwa podstawowe sposoby podawania chtodziwa i odprowa-
dzania wioréw ze strefy skrawania:

- zewnetrzne podawanie chtodziwa i wewnetrzne odprowadzanie wiorow,
- wewnetrzne podawanie chlodziwa i zewnetrzne odprowadzanie wiorow.

W pierwszym przypadku (rys. 3.17a) doprowadzenie chlodziwa do ostrzy narze-
dzia (2) odbywa si¢ przez kanal zewnetrzny H, ktéry ma postac szczeliny pomiedzy
$ciankami otworu w detalu (1) a zewnetrzng powierzchnig narzedzia. Odprowadzanie
chtodziwa wraz z wiérem odbywa sie przez strefe C wewnatrz narzedzia, a nastepnie
przez kanat wewnetrzny B.

Gléwna cechg narzedzi do wiercenia glebokich otworow jest obecnos¢ elementdw
prowadzacych i kanalow do odprowadzania chlodziwa i widrow. Ksztalt przekroju
i wymiary kanaléw musza by¢ skoordynowane z zastosowang metoda dostarczania
chlodziwa i odprowadzania wiéréw oraz jego ksztaltem w celu zapewnienia nieprze-
rwanego przeptywu widréw przez kanaly odprowadzajace, a takze utrzymania wyma-
ganej wytrzymalosci i sztywnosci narzedzia.

W praktyce stosuje sie dwa podstawowe sposoby podawania chfodziwa i odprowa-
dzania widrow ze strefy skrawania:
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Rysunek 3.17. Sposoby doprowadzania cieczy i odprowadzania widra przy wierceniu glebo-
kich otworéw

- zewnetrzne podawanie chtodziwa i wewnetrzne odprowadzanie wiorow,
- wewnetrzne podawanie chlodziwa i zewnetrzne odprowadzanie wiorow.

W pierwszym przypadku (rys. 3.17a) doprowadzenie chlodziwa do ostrzy narze-
dzia (2) odbywa sie przez kanat zewnetrzny H, ktéry ma postaé szczeliny pomiedzy
$ciankami otworu w detalu (1) a zewnetrzng powierzchnig narzedzia. Odprowadzanie
chtodziwa wraz z wiérem odbywa sie przez strefe C wewnatrz narzedzia, a nastepnie
przez kanat wewnetrzny B.
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W drugim przypadku (rys. 3.17b) medium chiodzace jest dostarczane przez we-
wnetrzny kanal B w narzedziu (2) i odprowadzany wraz z wiérem przez zewnetrzny
kanat H.

W wierttach z wewnetrznym odprowadzaniem widréw (rys. 3.17¢) czesto wykorzy-
stuje si¢ efekt ejekcji. Jest to proces mieszania dwoch mediow, w ktérym jedno medium
pod ci$nieniem dziala na drugie, tj. popychajac w pozadanym kierunku i zapewnia-
jac wewnetrzne odprowadzanie wioréw. Na pierwszym odcinku doptyw wewnetrzny
odbywa sie¢ przez kanal w postaci pierscieniowej szczeliny w narzedziu miedzy trzo-
nem (3) z uchwytem (5) a rurg (4). Nastepnie cze¢$¢ przeptywu chlodziwa o natezeniu
Q, przeprowadza si¢ przez promieniowe otwory O w glowicy (2) i dalej przez kanat
w postaci pier§cieniowej szczeliny B miedzy trzonem (3) a gtowica (2). Dalej chtodzi-
wo jest kierowane do kanatu zewnetrznego szczeling A miedzy powierzchnig otworu
w detalu (1) a glowica (2), przez ktory jest doprowadzane do strefy wiercenia. Widry
sg kierowane przez kanal wewnetrzny, tj. centralny otwdr w glowicy (2) i rurze (4).

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych tego typy wiertel. Firma Sandvik Coromant
produkuje trzy zasadnicze konstrukcje wiertet (rys. 3.18).

Wiertla trepanacyjne to narze¢dzia stuzace do wytaczania pierscieni, produkowane
ze stali szybkotnacej lub z wkladkami z weglika spiekanego (rys. 3.19). Podczas wier-
cenia w obrabianym przedmiocie powstaje rowek pier§cieniowy oraz rdzen, ktéry wy-
chodzi z otworu po zakonczeniu wiercenia.

Rysunek 3.19. Wiertla trepanacyjne firmy SINTEQ [12]
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Rozwiertaki wykanczaki to narzedzia, ktére stuzg przede wszystkim do zapew-
nienia wysokiej dokladnosci otwordéw przy wymaganej wydajnoéci. Jest to mozliwe
dzieki wykorzystaniu narzedzi:

- pelnoweglikowych (rys. 3.20), gdzie predkos$¢ skrawania i wydajnos¢ wzrastaja kil-
kakrotnie, ale jednoczes$nie powstaje problem ostrzenia zuzytych krawedzi wyma-
gajacy uzycia Sciernic diamentowych i ostrzarek CNC,

e —

Rysunek 3.20. Rozwiertaki petnoweglikowe jednolite i z kanatkami na chtodziwo MQL

- wyposazonych w prowadnice usytuowane na obwodzie korpusu i usztywniajace
rozwiertak w trakcie pracy (rys. 3.21).

(

Rysunek 3.21. Rozwiertaki z wkladkami prowadzgcymi i ptytkami wymiennymi
firmy MAPAL

Narzedzia z wkladkami prowadzacymi zapewniajg wysoka doktadnos¢ obrébki i wy-
dajnos¢ wskutek bezposredniego prowadzenia rozwiertaka w otworze za pomocg wkla-
dek oraz wysokiej jako$ci precyzyjnie szlifowanych ptytek wymiennych. Wprowadzone
do konstrukeji uktady regulacyjne (bezluzowe) zapewniaja wysoka dokladnos¢ wyko-
nania $rednicy do kilku pm.
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Zwykle produkuje si¢ dwa typy rozwiertakow:

-z plytkami wymiennymi z dwiema krawedziami skrawajgcymi ze specjalnym pro-
wadzeniem i dokladna regulacjg zaréwno $rednicy, jak i stozka,

-z sze$ciokatng plytka wymienna zawierajacg szes¢ uzytecznych krawedzi skra-
wajacych.

Rozwiertaki z dwoma ostrzami umozliwiajg zwigkszenie predkosci skrawania i po-
suwu w poréwnaniu z rozwiertakami z pojedynczymi ostrzami. Wieloostrzowe narze-
dzia z regulowang krawedzig skrawajaca z czterema ptytkami prowadzacymi i dwiema
wykonczeniowymi pracujg z jeszcze wigkszymi posuwami.

Inne rozwigzania to:

- wykorzystanie narzedzi, ktérych krawedzie skrawajace i rowki wiérowe potozone
sg pod duzym, do 60°, katem pochylenia w kierunku ruchu obrotowego (rys. 3.22).
Bardzo diugi styk krawedzi skrawajacych ze §ciankami otworu zapewnia zwigksze-
nie dokladno$ci obrobki oraz umozliwia rozwiercanie powierzchni przerywanych,
np. wielowypustéw lub rowkéw na wpusty. W tym przypadku zmienia sie ksztalt
widra (zamiast drobnych czastek powstajg dlugie cienkie wiékna), co wymaga
szczegolnego ksztattu rowkow widrowych. Wzrastaja takze predkos¢ skrawania,
naddatek na rozwiercanie oraz okresy trwalo$ci.

//
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Rysunek 3.22. Rozwiertaki z kretymi rowkami widrowymi firmy NIKKEN
oraz ksztalty wiorow

—
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- wykorzystanie narzedzi z ostrzami z materiatéw supertwardych. Na rysunku 3.23
pokazano rozwiertak sktadany dwustopniowy z ostrzami z polikrystalicznego dia-
mentu PCD lub CBN.

Rysunek 3.23. Rozwiertak sktadany dwustopniowy z ostrzami z materiatu supertwardego
firmy Giihring

3.5. Wspotczesne konstrukcje frezow

Obecnie mozna zaobserwowa¢ nastepujace trendy rozwoju konstrukcji frezow:

- zastosowanie frezow o niewielkich $rednicach z gtowicami wymiennymi o zrézni-
cowanych ksztaltach,

- zastosowanie frezow pelnoweglikowych, w tym takze z kanatami na medium
chtodzaco-smarujace,

- zastosowanie frezow z plytkami wymiennymi, w tym takze o zarysie niekon-
wencjonalnym,

- zastosowanie frezow z kasetami wymiennymi,

- zastosowanie frezow z mozliwos$cig regulacji bicia,

- zastosowanie frezéw i plytek powlekanych.

Frezy z robocza czescia wymienna sg bardzo przydatne w niewielkich firmach.
Lacza bowiem zalety nowoczesnych frezow weglikowych z niedrogim stalowym zla-
czem przydatnym do mocowania na niemal kazdej frezarce. Produkowane s w zesta-
wach. Zestaw glowic wymiennych z weglika spiekanego pokazano na rysunku 3.24.
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Rysunek 3.24. Zestaw glowic wymiennych z weglika spiekanego firmy Sandvik Coromant

Frezy pelnoweglikowe (rys. 3.25) sg narzedziami uniwersalnymi i moga by¢ sto-
sowane do realizacji obrébki zgrubnej i wykonczeniowej réznych materialéw. Przy
obecnoéci kanatkéw do doprowadzania emulsji, jak réwniez przy zastosowaniu po-
wlekania, wydajnos¢ i trwalo$¢ tych narzedzi znacznie wzrasta.

Rysunek 3.25. Frezy petnoweglikowe réznych firm
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Frezy z plytkami wymiennymi sg szeroko stosowane do obrdébki réznych mate-
rialow. Ich zaletg jest znaczne zwiekszenie trwalosci i wielokrotne zmniejszenie liczby
frezow w uzytkowaniu.

Podstawowe schematy mocowania ptytek wymiennych w korpusach frezéw przed-
stawiono na rysunku 3.26. Najcze$ciej stosowane jest mocowanie za pomocg sworzni,
dociskéw, srub, jak rowniez za pomoca sit skrawania.

Na schemacie pokazanym na rysunku 3.26a plytki skrawajace (4) s3 mocowane
za pomocg docisku (6) dokrecanego $rubg (2). Plytki sg mocno docis$niete do gniaz-
da wkiadki (5), a tym samym do korpusu frezu (1) za pomocg $ruby (3). Sztywny do-
cisk (6) zapewnia niezawodne mocowanie plytki w warunkach dzialajacych na nig sit
frezowania.

Rysunek 3.26. Przyktadowe schematy mocowania plytek we frezach czolowych (a) i (b)
oraz tarczowych (c)

Na schemacie przedstawionym na rysunku 3.26b plytki s3 mocowane we wklad-
ce (6) za pomoca docisku (3) dokrecanego $rubg (2). Sama wkiadka mocowana jest
w korpusie (1) za pomocg $ruby (5) i podkladki (4). Konstrukcja przewiduje mozli-
wos¢ regulacji bicia czolowego ostrzy frezu za pomocg mimosrodow (7).
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Bardziej skomplikowane mocowanie jest stosowane w nastawianych frezach tar-
czowych (rys. 3.26¢). Plytka skrawajaca (5) mocowana jest we wktadce (7) za pomocg
$ruby (4), a te z kolei mocuje sie w korpusie (1) takze za pomoca sruby (6). Mocowanie
konicowe plytek odbywa sie za pomocg docisku (3) i sruby (2) z gwintem dwukierunko-
wym. Rowki tréjkatne o matym skoku wykonane w korpusie pozwalaja na przesuwanie
sie wkladek wzdtuz osi frezu i zapewniaja precyzyjng regulacje szerokosci frezowania.

Schematy mocowania plytek za pomocg sruby pokazano na rysunku 3.27.

Rysunek 3.27. Mocowanie plytek za pomocg $ruby w konstrukcjach frezéw tarczowych (a)
i czolowych (b): 1 — korpus; 2 — $ruba; 3 — plytka; 4 — mimosérod

Mocowanie plytek za pomocg sit skrawania stosowane jest we frezach do ciecia
i obrobki cienkich rowkdéw (rys. 3.28). W tym przypadku plytki (2) s3 umieszczane
w rowkach klinowych korpusu (1).

Rysunek 3.28. Mocowanie plytek w rowkach klinowych, firma Sandvik Coromant
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Frezy kasetowe to jeden z kierunkéw rozwoju konstrukeji frezow. W tym przypad-
ku korpus jest zunifikowany, tj. niezmienny, a katy przystawienia ptytek zamontowa-
nych w wymiennych kasetach mozna zmienia¢ w szerokim zakresie (rys. 3.29). W ten
sposdb, przy minimalnej regulacji, mozliwe jest zapewnienie optymalnych warunkéw
do obrobki réznych materiatow, np.: stali, zeliwa, aluminium itd.

Rysunek 3.29. Zestaw kaset do frezéw czotowych

Frezy z ostrzami z materialow supertwardych. Plytki z ostrzami z materiatéw su-
pertwardych moga by¢ wykorzystane zaréwno w konwencjonalnych, jak i niekonwen-
cjonalnych konstrukcjach narzedzi. Dobierajgc wlasciwg geometrie ostrzy, mozna nie
tylko kilkakrotnie zwiekszy¢ predko$¢ obrdbki i trwato$¢ narzedzia, lecz takze znacza-
co zmniejszy¢ chropowato$¢ powierzchni obrobionej i zapobiec powstawaniu zadzio-
réw i innych skaz powierzchniowych. Na przyklad nowoczesne polimery wzmacniane
widknami réznych typéw znajduja zastosowanie w wielu aplikacjach przemystowych.
Przyktad frezu do obrébki kompozytéw pokazano na rysunku 3.30.

Ujemny kat
Dodatni kat pochylenia A
pochylenia &

Chwyt
weglikowy

Kanaty na
chtodziwo

Rysunek 3.30. Frez z ostrzami z polikrystalicznego diamentu do obroébki polimeréw
wzmacnianych wtéknami firmy Giithring [13]
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Przy obrébce tych materialéw duza uwage przywiazuje si¢ do jakosci krawedzi
produkowanych elementéw. Typowymi problemami jako$ciowymi sg tu wystepujace
wldkna, rozwarstwienia, odpryski i uszkodzenia termiczne. Aby unikna¢ tych proble-
mow, nalezy skoordynowa¢ geometrie narzedzi, material skrawajacy, parametry pro-
cesu, warunki chtodzenia i mocowanie elementow.

Frezy specjalnego przeznaczenia (rys. 3.31) wykorzystuja plytki wymienne, ktére
mozna stosowac do frezow ogélnego przeznaczenia, tj.: trzpieniowych, czotowych, tar-
czowych itp. We frezach specjalnego przeznaczenia profil roboczy jest uksztalttowany
przez rzedy wzajemnie przesunietych o dobrany skok plytek wymiennych.

Rysunek 3.31. Frezy specjalnego przeznaczenia z ptytkami wymiennymi
firmy Sandvik Coromant

3.6. Wspotczesne konstrukcje niekonwencjonalnych
wieloostrzowych narzedzi skrawajacych

Ponizej zostang omdéwione konstrukeje i mozliwosci technologiczne przeciggaczy, na-
rzedzi do ksztaltowania gwintéw i kot zebatych.

Przeciagacze to narzedzia wykorzystywane w wysokowydajnej obrébce zaréwno
konwencjonalnych, jak i ksztaltowych powierzchni. Czgsto dzialaja one jako jedno-
lub wieloostrzowe przepychacze na tokarskich lub frezarskich centrach obrébkowych
(szerzej opisano te kwestie w rozdziale 2), aczkolwiek sg bardzo efektywne w przypad-
ku pracy na przeciagarkach réznych typow (rys. 3.32).
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Rysunek 3.32. Przeciagarki: (a) pozioma [14], (b) pionowa tréjwrzecionowa firmy EKIN
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W celu zmniejszenia kosztow narzedzi i kosztow eksploatacyjnych wykorzystuje si¢
przeciagacze skladane, z wymienng czescia robocza, jednolitg (rys. 3.33) lub z wykorzy-
staniem plytek wymiennych (rys. 3.34). Wykorzystanie ptytek wymiennych zmniejsza
koszty i eliminuje bardzo drogi proces ostrzenia narzedzi.

e

ey
it
Ty
"ﬂ‘“
L
—
Tt

Rysunek 3.33. Nasadzane czesci robocze do przeciggania otworéw wielowypustowych,
firma August Berghaus

Stosuje si¢ wiele narzedzi do ksztaltowania gwintow. Zwiekszenie wydajnosci
przy ksztaltowaniu gwintéw mozna zapewnic¢ réznymi sposobami, dobierajac wlasci-
wa konstrukcje, material narzedziowy, parametry obrdbki itp. W zautomatyzowanej
produkcji nacinanie gwintéw realizuje sie gwintowaniem lub frezowaniem.
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I T d

Rysunek 3.34. Konstrukeje przeciaggaczy zaopatrzone w ptytki wymienne: (a) sekcja dwu-
ostrzowa firmy Colonial Tools Group, (b) sekcja przeciggacza do obrobki rowkéw firmy
Ever Sharp Tools, (c) sekcja przeciagacza do zgrubnej obrobki otwordw firmy Colonial
Tools Group

Wiertta gwintujgce facza dwa podstawowe zabiegi przy ksztaltowaniu otworéw
gwintowanych, tj. wiercenie i gwintowanie, w wyniku czego zmniejsza si¢ czas glow-
ny obrobki oraz eliminuje si¢ czas wymiany narzedzi. Zwiekszenie wydajnosci proce-
su mozna zapewnid, stosujac narzedzia: powlekane, pelnoweglikowe, z kanalami na
chlodziwo oraz specjalne (rys. 3.35).
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Rysunek 3.35. Wiertlo gwintujace ze stali szybkotnacej (a) oraz specjalne pelnoweglikowe
wiertta firmy Emuge Franken: schemat obrobki (b), widok narzedzia (c)

Gwintowniki mozna podzieli¢ na ksztaltujace zarys metoda wiérowa lub obrébka
plastyczna na zimno (wygniataniem). Nacinanie gwintu metoda widrowg (rys. 3.36a)
zachodzi poprzez wycigcie zarysu gwintu przez ostrza gwintownika w wykonanym
wczeéniej otworze, a profil gwintu jest doktadnym odwzorowaniem ksztattu gwin-
townika. Gwintowniki mozna stosowaé w maszynach zaréwno konwencjonalnych, jak
i CNC, przy obrdbce otworéw w materialach cienkich i utwardzonych.
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a) b) Wierzchotek wygniatajacy |
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Rysunek 3.36. Schematy ksztaltowania gwintu obrobka wiérowa (a) i wygniataniem z row-
kami smarujgcymi (b) oraz bez nich (c) [15]

Gwint wytworzony poprzez wygniatak ma wieksza trwalos¢ oraz nosnos¢ w porow-
naniu z gwintem uzyskanym poprzez obrobke wiérows, co jest spowodowane umoc-
nieniem warstwy wierzchniej zarysu (rys. 3.36b). Zaletami wygniatakéw sg m.in.:
mozliwo$¢ obrébki zaréwno otworéw przelotowych i nieprzelotowych, brak powsta-
wania wioréw czy mozliwos$¢ stosowania wiekszych parametréw obrébki. Natomiast
wygniataki mozna stosowaé wylacznie w maszynach precyzyjnych przy obrébce nie-
utwardzonych materialéw i z niezbednym zastosowaniem $rodkéw smarowych. Warto
pamietac o zakazie stosowania wygniatakow w produkcji przedmiotéw z branzy spo-
zywczej. Spowodowane jest to ryzykiem pozostawania resztek pozywienia na gwincie,
co moze spowodowac¢ skazenie produktéw zywno$ciowych. Stosuje si¢ takze konstruk-
cje wygniatakow bez kanaléw do smarowania (rys. 3.36¢).

Nacinanie gwintow za pomocg frezow trzpieniowych i katowych (rys. 3.37) odby-
wa si¢ na maszynach CNC, poniewaz taka technologia gwintowania wymaga zapew-
nienia skomplikowanych ruchéw obiegowych.
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Rysunek 3.37. Nacinanie gwintow frezami réznych typow: (a) wielozwojnych do gwintéow
zewnetrznych, (b) wielozwojnych do gwintéw wewnetrznych, (c) jednozwojnych katowych

Wspolczesne narzedzia do nacinania zebow kot zebatych, kot zapadkowych i wie-
lowypustéw dziataja wedlug znanych zasad obrobki ksztattowej lub metody obwiednio-
wej. W warunkach tradycyjnych proces ten jest realizowany na frezarkach réznych ty-
poOw ze sterowaniem recznym. Rozw6j maszyn CNC uproscil te technologie, pozwolit
na wykorzystanie narzedzi pelnoweglikowych, rozszerzyl stosowanie metod tej obrobki.
Na rysunku 3.38 i 3.39 przedstawiono rodzaje i mozliwosci metod nacinania zebow.

. Frez slimakowy

Frez tarczowy — ( na plytki wymienne
na plytki wymienne } \

/ Frez palcowy —,

Frez tarczowy
~~ metoda InvoMilling

PRODUKTYWNOSC/WIELKOSC PARTII

Frez ksztattowy
o okreslonym ——
zarysie zeba
4
/
/ hais
 Frez $limakowy z
stali szybkotngcej
ELASTYCZNOSC
Okreslony konstrukcyjnie zarys zeba Ksztattowanie na centrach obrobkowych
g -

Rysunek 3.38. Rodzaje i mozliwo$ci metod nacinania zebow, firma Sandvik Coromant
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Rysunek 3.39. Ksztaltowanie uzebien frezami z ptytkami wymiennymi: (a) kot zebatych,
(b) wielowypustow, (c) zebatek; firma ,,Vargus”

W ostatnich latach narzedzia do nacinania zebéw coraz czgsciej wyposaza sig
w plytki wymienne. Takie podejscie, réwniez w przypadku obrobki innych typow po-
wierzchni, zapewnia znaczny wzrost wydajnosci i elastycznosci produkcji, zmniejsze-
nie kosztow eksploatacji oraz rocznego zuzycia narzedzi itp.

Wspolczesne systemy programowania maszyn CNC pozwolity na szerokie wdroze-
nie metod ksztaltowania zebdw, znanych od dawna, ale bardzo skomplikowanych i pra-
cochtonnych. Jako przyklad mozna wymieni¢ metode strugania cigglego Power Skiving,
ktdra jest metodg obrébki wielokrotnie szybsza od diutowania i znacznie bardziej ela-
styczn, niz przecigganie uzebien. Wplyw na produktywnos¢ ma kat pomiedzy osiami
narzedzia i kota zebatego, ktory decyduje o predkosci tworzenia widra. Usytuowanie
plytek wymiennych w korpusie daje mozliwo$¢ obrdébki kot zespotowych w szerokim
zakresie zmian $rednicy podzialowej, co pozwala projektowa¢ obrabiane przedmioty
z wieksza swoboda. Konstrukeje narzedzi Power Skiving pokazano na rysunku 3.40,
a podstawowy schemat obrébki metoda Power Skiving na rysunku 3.41.

Rysunek 3.40. Narzedzia Power Skiving firmy Sandvik Coromant
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Rysunek 3.41. Podstawowy schemat obrobki kot zebatych metoda Power Skiving
(na podstawie [16])
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3.7. Rozwdj konstrukcji narzedzi sciernych

Szlifowanie jest szeroko stosowane w przemysle ze wzgledu na bardzo duza liczbe
przedmiotéw obrabianych w stanie twardym. Zwiekszenie wydajnosci i elastycznosci
obrobki oraz obnizanie kosztéw wytwarzania mozna zapewni¢ poprzez wykorzystanie
nowych gatunkéw materialéw $ciernych, konstrukeji narzedzi $ciernych oraz wdroze-
nia nowych technologii obrobki $cierne;.

Materialy $cierne klasyfikuje si¢ zwykle jako konwencjonalne (przede wszystkim
tlenek glinu i weglik krzemu) oraz superscierne (sze$cienny azotek boru CBN i sztucz-
ny diament DS), posiadajace rézne wlasciwosci mechaniczne, termiczne i chemicz-
ne, ktére maja istotny wplyw na ich dobdr do poszczegolnych operacji szlifowania.
Najczesciej sa one uszeregowane na podstawie twardosci. Jednakze ich wtasciwosci
termiczne réwniez odgrywaja wazng role, poniewaz moga one wptywac na odprowa-
dzanie ciepla ze strefy kontaktu $ciernicy z przedmiotem. Duze znaczenie ma takze re-
aktywno$¢ chemiczna materialdw sciernych, gdyz w wysokiej temperaturze mogg one
wspoloddzialywac z materialem obrabianym, np. podczas gdy CBN jest praktycznie
obojetny chemicznie w temperaturze otoczenia, to w temperaturze powyzej 1000°C
reaguje z metalami aktywnymi (aluminium i tytanem). Diament, jako struktura me-
tastabilna, jest trawiony przez tlen w temperaturach powyzej 700°C.

Aktywne krawedzie ziaren materiatow $ciernych zuzywaja sie podczas procesu
szlifowania, co prowadzi do zwigkszenia sit reakcji, ktore mogg skutkowa¢ zuzyciem,
peknieciem i/lub uwolnieniem materialu $ciernego z ciata narzedzia szlifierskiego.

Oprocz ksztattu ziaren $ciernych takze ich wielkos$¢ i gestos¢ na aktywnej powierzch-
ni $ciernicy majg duzy wptyw na wynik procesu szlifowania. Mniejsze ziarna przy du-
zej gesto$ci zapewniajg gladka powierzchnie, ale zwykle takze krétsza zywotno$¢ na-
rzedzia w poréwnaniu do wykorzystania wigkszych ziaren, poniewaz pory $ciernicy
zatykaja sie szybciej i dlatego wymagaja czestszych operacji obciagania.

Podczas gdy ksztalty i rozmiary ziaren $ciernych wykazuja silne cechy stochastycz-
ne, dokladny ich wplyw na mechanizmy usuwania materiatu i inne szczegély proce-
su (sity skrawania, temperature na granicy ziarno - przedmiot) s3 trudne do oceny.
Szczegoly ksztaltow ziaren $ciernych pokazano na rysunku 3.42. Ziarna izomeryczne
zapewniaja 30-40% wicksza wydajnos¢ procesu, a nieizomeryczne zmniejszaja chro-
powato$¢ powierzchni o 15-20%.
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Rysunek 3.42. Ksztalty ziaren $ciernych: (a) izometryczne; (b) nieizometryczne;
(c) walcowate [17]

Lii Axinte [18] zaproponowali model przeptywu ciepta w szlifowaniu, ktéry zostal
oparty na stochastycznej topografii $ciernicy. W modelu tym mikrointerakcje miedzy
ziarnem a przedmiotem obrabianym podzielono na trzy etapy zalezne od gteboko-
$ci skrawania, a mianowicie wygladzanie, bruzdowanie i tworzenie wiora (rys. 3.43).

= ‘.J
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Skrawanie E;Bruzdowanie +Wygtadzanie
\ ; f’ -
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\ @) e,

“Predkose
szlifowania
Predkos¢ posuwu | Przedmiot (

Rysunek 3.43. Schemat polozenia stochastycznego ziaren $ciernych i szczegotéw procesu
szlifowania (na podstawie [18])

Do produkcji narzedzi $ciernych stosuje si¢ rozne rodzaje konwencjonalnych spoiw,
tj.: metalowe, galwaniczne, ceramiczne, szklano-ceramiczne, zywiczne itd.

Spoiwa odgrywaja wazng role w zapewnieniu wydajnosci procesow szlifowania. Na
przyktad spoiwo metalowe zapewnia wysoka twardos¢, wysoka zdolnos¢ utrzymania
ksztaltu oraz drobniejszg siatke rysek od ziaren $ciernych na powierzchni obrobionej.
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Jednak obciaganie i zapewnienie ksztattow $ciernic diamentowych ze spoiwem meta-
lowym jest bardzo trudne.

Do produkgji $ciernic z porowatym spoiwem metalowym stosuje si¢ prasowanie
izostatyczne na goraco. Sciernice o spoiwie porowatym maja wiekszg zdolnos¢ szlifo-
wania niz $ciernice zwykle. Ponadto, ze wzgledu na strukture porowatego metalowego
spoiwa, $ciernica jest fatwa do regeneracji, co zwieksza trwalos¢ procesu.

Wykorzystujac spoiwo ceramika/metal/ceramika, zastosowano narzedzia diamento-
we o wigzaniu hybrydowym do szlifowania bardzo twardego tlenku cyrkonu. W przy-
padku narzedzi ze spoiwem szklano-ceramicznym stwierdzono, ze na styku spoiwa
i $cierniwa CBN podczas procesu spiekania powstaja wigzania chemiczne, co poprawia
sily trzymania spoiwa i §cierniwa. Spoiwo jest twardsze i przyczynia si¢ do zwiekszenia
wspolczynnika odpornosci na pekanie. Poprzez zastosowanie rdznych proporcji ma-
terialéw wigzacych struktura $ciernicy moze rowniez mie¢ rézng postaé, w tym duza
porowato$¢, niska porowatos¢ lub wiazanie mostkowe, co przedstawiono na rysunku
3.44. Otwarte struktury sa korzystne do usuwania duzych naddatkéw z przedmiotow
obrabianych, gdy pojemno$¢ poréw jest czynnikiem ograniczajagcym rozmieszczenie
w nich widra. Taki typ struktury mogtby ewentualnie umozliwi¢ zdolnos¢ $ciernicy
do pracy w mikroskali, ale tez spowodowa¢ pekniecie spoiwa pod wplywem duzych
naprezen. Daje on rowniez korzys¢ w postaci bardziej rOwnomiernego zuzycia ziaren.

Por

Rysunek 3.44. Schematy struktury $ciernicy: (a) zwartej i (b) otwartej (na podstawie [19])

Spoiwo zywiczne jest wytwarzane tak, aby zuzywalo si¢ lub ulegalo erozji w tym
samym tempie, co $cierniwo diamentowe. Do spoiwa zywicznego mozna dodawa¢
wypelniacz grafitowy, aby poprawi¢ niska wytrzymato$¢ i stabg przewodnosé cieplna
spoiwa. W przypadku ciggtego szlifowania na sucho, w wyniku zuzycia $cierniwa po-
wstaje wieksza ilo§¢ wyrwanych czastek i odstonietych na powierzchni $ciernicy ziaren.

Technologie produkeji §ciernic, wymiary i ksztalty ziaren $ciernych wptywaja na szcze-
g6ty budowy $ciernicy. Na rysunku 3.45 pokazano wplyw technologii i ksztaltu ziaren na
budowe $ciernic na spoiwie ceramicznym, za$ na rysunku 3.46 $ciernic diamentowych.
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Rysunek 3.45. Budowa $ciernic ceramicznych firmy Norton Abrasives: (a) technologia kon-
wencjonalna, (b) technologia VORTEX 2, (c) zastosowanie ziaren walcowatych [20]

Struktura otwarta Struktura zwarta Struktura otwarta
_duze ziarna

Rysunek 3.46. Cechy budowy $ciernic diamentowych [21]

Wspdlczesne konstrukcje narzedzi $ciernych polegaja na zastosowaniu sztywne-
go spoiwa wymieszanego ze $cierniwem i uksztaltowanego lub obrobionego wedlug
dokladnej geometrii dopasowanej do wymaganych ksztaltow powierzchni obrobio-
nych. Aktualnie wykorzystywane technologie cechujg sie duzymi sitami szlifowania,
wiec Sciernica powinna by¢ wzmocniona. Siatki wzmacniajace sa zazwyczaj wykony-
wane z wldkna szklanego, rzadziej stalowego i w zaleznoéci od zastosowania narzedzia
moga mie¢ rézng grubos¢ i wielko§¢ oczek (im grubsza $ciernica i wigksze ziarno, tym
wiegksze oczka i grubsze widkna). Z reguly Sciernice do ciecia s3 wzmacniane dwie-
ma warstwami siatek wzmacniajacych, a $ciernice do szlifowania co najmniej trzema.
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Gléwne zalety $ciernic wzmocnionych to:

- zwiekszona wytrzymalo$¢ na rozcigganie, co pozwala zwigkszy¢ predkos¢ obwo-
dowa nawet do 200-250 m/s i wigcej,

- bezpieczenstwo szlifowania jest zwiekszone, zwtaszcza dla $ciernic tnacych, gdzie
kawatki §cierniwa w przypadku ztamania pozostaja na tarczy, a nie s3 wyrzucane

z ogromng predkoscia; niewzmocniona $ciernica po uszkodzeniu rozpada sie na

drzazgi, natomiast z wzmocnionej $ciernicy wyrywany jest znacznie mniej szko-

dliwy calkowity ,,sektor”,

- zmniejszenie ilo$ci spoiwa bez utraty wlasciwosci wytrzymalosciowych,

- mozliwo$¢ tworzenia cienkich $ciernic z gruboziarnistego $cierniwa, co rozszerza
mozliwosci ich zastosowania,

- wigksza odpornos¢ na temperature, co pozytywnie wplywa na zywotno$¢ i wydaj-
no$é¢ narzedzi.

Efektywno$¢ pracy $ciernic moze by¢ zwigkszona przy uzyciu powierzchni robo-
czych nieciaglych. Na rysunku 3.47 pokazano $ciernice z przerywanym profilem, a na
rysunku 3.48 $ciernice o powierzchni nieciaglej.

W ostatnich latach zaproponowano narzedzia laczace aspekty zaréwno cial sztyw-
nych, jak i elastycznych. Przykladem moze by¢ proces SAG (ang. shape adaptive grin-
ding), w ktorym elastyczne cialo (np. guma nitrylowa, silikon) jest pokryte stosunko-
wo sztywnymi granulkami wykonanymi z metalu, Zywicy lub ceramiki. Nominalnie
kuliste narzedzie jest wiec w stanie makroskopowo dostosowa¢ sie do réznych krzy-
wizn obrabianego przedmiotu, co przedstawiono na rysunku 3.49. Natomiast w skali
mikroskopowej uzyskuje sie sztywny kontakt pomiedzy granulatem a powierzchnia
obrabianego przedmiotu.

Takie narzedzia zapewniaja wydajnos¢ szlifowania nawet 10-krotnie wieksza w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi $ciernicami o podobnym spoiwie i wielkosci ziarna
$ciernego. Wigksza powierzchnia, na ktdrej odbywa si¢ $cieranie w SAG, zapewnia
mniejsze sily szlifowania i generowanie ciepta w obszarze poszczegdlnych ziaren, co
sprzyja dtuzszej zywotnosci narzedzia. Proces SAG pozwala na uzyskanie elastycznego
usuwania naddatku w twardych materiatach ceramicznych, tj. weglika krzemu i wegli-
ka wolframu, przy zastosowaniu wystarczajaco matej wielkosci ziarna $ciernego (np.
3 um). Proces pozwala na skuteczng obrobke powierzchni po powlekaniu préznio-
wym lub tez powierzchni wyprodukowanych za pomoca technologii przyrostowych.
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Rysunek 3.47. Sciernice z profilem przerywanym: (a) rowki promieniowe, (b) rowki proste
i pochylone na obwodzie, (c) do szlifowania zgbow kot zebatych, (d) rowki na czole $ciernicy

potozone w kierunku promieniowym, (e) rowki na czole $ciernicy polozone w kierunku
sko$nym, (f) o powierzchni z wglebieniami, (g) dwusktadnikowa

Rysunek 3.48. Sciernice o powierzchni nieciagtej: (a) tréjstronna powlekana z otworkami,
(b) jednostronna z otworkami, (c) katowa z otworkami, (d) z reliefem krzyzowym
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Rys. 3.49. Zasada dzialania narzedzi szlifierskich z adaptacja ksztaltu (na podstawie [22])
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EFEKTYWNE
OPRZYRZADOWANIE TECHNOLOGICZNE

4.1. Wspotczesne konstrukcje uchwytéw obrobkowych

4.1.1. Wymagania dotyczace uchwytéw obrébkowych
stosowanych na maszynach CNC

Efektywne wykorzystanie maszyny CNC obliguje do zapewnienia szeregu specyficz-
nych wymagan stawianych uchwytom obrébkowym, co wynika z charakteru pracy ma-
szyn CNC. Nieprzestrzeganie tych wymagan znacznie ogranicza korzysci, jakie moz-

na uzyskac z zastosowania wspolczesnych maszyn CNC, a jest to zwigzane z tym, Ze:

1.

Maszyny CNC cechujg sie wysokg dokladnoscig. W zwigzku z tym, uchwyty row-
niez musza by¢ wykonane z wysoka dokladno$cia, aby zapewni¢ wysoka jakos¢ ob-
rébki przedmiotow. Bledy pozycjonowania i mocowania, ktore wystepuja podczas
ustawiania przedmiotéw w uchwytach, powinny by¢ zminimalizowane (w miare
mozliwosci do zera).

Maszyny CNC maja zwigckszong sztywnos¢ i moc silnikéw. W zwigzku z tym,
w uchwytach nalezy stosowac zwigkszong sztywnos¢ ich konstrukeji, aby wyko-
rzysta¢ pelna wydajno$¢ maszyn w operacjach zgrubnych i zapewni¢ wysoka do-
ktadnos$¢ w operacjach wykonczeniowych.

Wzgledne ruchy obrabianego przedmiotu i narzedzia na maszynach CNC sg wy-
konywane automatycznie w ustalonym uktadzie wspotrzednych. W zwiazku z tym,
oprzyrzadowanie musi zapewnia¢ skuteczne bazowanie przedmiotéw obrabianych,
tzn. eliminacje wszystkich sze$ciu stopni swobody. Nalezy doktadnie okresli¢ po-
lozenie elementéw bazowych przyrzadu technologicznego wzgledem poczatku
wspoétrzednych maszyny (punktu zero).

W celu zapewnienia automatycznej orientacji elementéw bazujacych przyrzadu
technologicznego wzgledem punktu zerowego obrabiarki wymaga si¢ pewnego za-
mocowania przyrzadu na obrabiarce, zapewniajacego zdefiniowang jego pozycje wo-
bec punktu zerowego. Bardziej szczegdtowo te kwestie opisali Habrat i Wdowik [23].
Maszyny CNC umozliwiaja obrébke maksymalnej liczby powierzchni z jedne-
go ustawienia przedmiotu na stole roboczym. W tym celu oprzyrzagdowanie musi
zapewnia¢ pelng dostepno$¢ dojazdu narzedzia do powierzchni przedmiotu, tzn.
mozliwo$¢ podejscia narzedzia do wszystkich powierzchni obrabianych.
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6. Mozliwos¢ obrébki na maszynach CNC maksymalnej liczby powierzchni z jedne-
go ustawienia przedmiotu znacznie skraca czas obrébki przedmiotu na jednej ma-
szynie, umozliwiajagc wymiane przedmiotéw w drugim uchwycie poza obszarem
roboczym maszyny lub poza maszyng podczas jej pracy.

7. Korzystng cecha maszyn CNC jest ich elastycznos¢, tzn. mozliwo$¢ szybkiego prze-
zbrojenia, gdyz przezbrojenie to polega jedynie na zmianie programu. Wiekszos¢
czaséw pomocniczych jest pos§wiecana na zmiane oprzyrzadowania i narzedzi.
Dlatego, aby ograniczy¢ czas przestoju maszyny, oprzyrzadowanie musi umozliwia¢
szybka jego zmiane lub przezbrojenie. Na maszynach CNC najbardziej efektywne
jest stosowanie systemow uchwytéw dajacych mozliwos¢ obrobki szerokiej gamy
elementow poprzez rekonfiguracje, zmiane lub regulacje elementéw mocujacych
i dociskowych. Oprzyrzadowanie stosowane w produkeji seryjnej do obrébki ma-
tych detali powinno by¢ wielostanowiskowe, poniewaz w tym przypadku mozliwa
jest obrobka powierzchni wszystkich detali tym samym narzedziem. Wydajnos¢
obrobki jest zwiekszona poprzez redukcje czasu potrzebnego na wymiane narzedzi.
Ponadto wielostanowiskowe uchwyty umozliwiajg wymiane obrobionych przed-
miotdéw podczas pracy maszyny oraz prace jednoczesnie na kilku maszynach.
Ogodlnie rzecz biorac, wszystkie uchwyty w zaleznosci od ksztaltow przedmiotéw

obrabianych i szczegdtéw ich obrébki obrobkowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje.

Przedmioty w trakcie obrobki moga wykonywa¢ ruch obrotowy lub liniowy, posuwi-

sto-zwrotny, wigc uchwyty tez dzielimy na dwie grupy wedlug zasad ich dzialania, tj.

tokarskie, wykorzystywane do mocowania obracajacych sie wyrobow, a takze frezarskie,
do obrébki wyrobéw nieruchomych, poniewaz ruch liniowy zapewniajg zespoly ma-
szyny obrébkowej. Uchwyty wykorzystywane do operacji tokarskich, lecz roznigce sie
szczegdtami konstrukcji, wykorzystuje si¢ réwniez w operacjach szlifowania lub frezo-
wania waléw i otworow, uchwyty frezarskie za$ przy szlifowaniu powierzchni plaskich.

4.1.2. Podziat i przyktady konstrukcji uchwytéw tokarskich

Ze wzgledu na warunki zastosowania uchwyty tokarskie mozna podzieli¢ na kilka grup.

Uchwyty uniwersalne stuzace do bazowania i mocowania pétfabrykatéw o réznych
wymiarach i ksztattach, obrabianych na réznych obrabiarkach w produkcji jednost-
kowej i maloseryjnej. Uchwyty uniwersalne tokarskie zapewniajg zacisk przedmiotéw
z bazowaniem na powierzchni zewnetrznej lub na powierzchni osiowego otworu. Na
maszynach CNC sile zacisku zapewniaja napedy pneumatyczne, hydrauliczne lub elek-
tromechaniczne, ktdre dziataja samodzielnie lub nalezg do ukladéw maszyny. Ogélna
sita wypadkowa zostaje transformowana na sity dzialajgce na kazdej ze szczek, np. za
pomocg ukladu klinowego lub dzwigniowego (rys. 4.1). W miare wzrostu predkosci
skrawania w uchwytach stosuje sie zespoly przeciwdziatania sitom odsrodkowym. Stad
w uchwycie (rys. 4.1b) w korpusie (7) na osiach rozmieszczone sg ciezarki (6), ktérych
masa zapewnia przeciwdziatanie wieksze niz sity od$rodkowe. Kuliste powierzchnie (8)
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kotkéw zapewniajg przemieszczenie bocznych powierzchni szczgk uchwytu w kierun-
ku prostopadlym do osi uchwytu, tym samym zwigkszajac site zacisku.

a)

s
-

o

e
\/7/
':—'§/ /
Rysunek 4.1. Uniwersalne uchwyty tokarskie stosowane w maszynach CNC: (a) mocowanie

dzwignig, (b) mocowanie klinem; 1 - sitownik pneumatyczny, 2 - ttoczysko, 3 - dzwignia,
4 - szczeki mocujace, 5 - tuleja przesuwna

Inng odmiang uchwytéw uniwersalnych sa uchwyty zaopatrzone w tuleje zacisko-
we (rys. 4.2). Zapewniajg one mocowanie pretow lub krotkich watow (rys. 4.2a) lub tez
tulei i tarcz na otworach bazowych (rys. 4.2b). Poniewaz prety czesto majg niska do-
kfadno$¢ wykonania $rednicy, do skutecznego ich zacisku zaleca si¢ stosowanie spre-
zystych tulei zaciskowych w postaci ptatkow z hartowanej stali pofaczonych w catos¢
wkladkami z materiatow elastycznych, np. gumy, poliuretanu itd. (rys. 4.2a).

Do uniwersalnych uchwytéw tokarskich naleza takze uchwyty z nozami czotowy-
mi (rys. 4.3), przeznaczone przede wszystkim do przelotowej obrébki elementow typu
watek. Taki uchwyt posiada kiet ptywajacy, podparty sprezyna, ktéry podczas obrobki
opiera sie na powierzchni nakietka przedmiotu, oraz komplet nozy czolowych. Noze
opieraja si¢ na podkladce z masy elastycznej poprzez podktadke przegubows, co po-
zwala im na samoczynne dopasowywanie si¢ do ksztaltu powierzchni czotowej obra-
bianego przedmiotu i umozliwienie obrobki powierzchni nieprostopadlych odlewdw,
odkuwek itp. Podczas mocowania noze zaglebiajg swoje ostre krawedzie w powierzch-
nie obrabianego przedmiotu i przenosza moment obrotowy niezbedny do procesu to-
czenia. Przy zmianie $rednic watkéw uchwyty sa wymieniane.

Przy obréobce wyrobdw z duzymi naddatkami mozna polgczy¢ w jednej operacji
zastosowanie uchwytow roznych typow. Na przyklad firma WFEL przy frezowaniu watu
krzywkowego na poczatku obrobki zastosowala mocowanie wyrobu w uchwycie z no-
zami czotowymi z podparciem klem konika (rys. 4.4a) do obrdébki powierzchni bazo-
wej dla szczek uchwytu samocentrujacego, ktory to uchwyt nastepnie wykorzystano
do dalszej obrobki (rys. 4.4b).
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Rysunek 4.2. Uchwyty wyposazone w tuleje zaciskowe: (a) firmy ORTLIEB
do mocowania walkéw, (b) firmy Kitagawa Europe do mocowania tulei

Rysunek 4.4. Obrobka watu z kombinacja dwoch uchwytéw: (a) uchwyt z nozami czotowy-
mi wewnatrz uchwytu trdjszczekowego, szczeki otwarte; (b) szczeki zacisniete na wstepnie
obrobionej powierzchni
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Uchwyty zespolowe zapewniajg zmniejszenie czasu nastawiania maszyny na ob-
rébke nowego przedmiotu wskutek zastosowana zestawoéw modulowych okreslonego
przeznaczenia (rys. 4.5). Zestaw sklada sie z bazowego adaptera, oprawki rozpreznej
do mocowania przedmiotéw z bazowaniem na otworze i dwoch rodzajow uchwytow

(z nozami czotowymi i klasycznymi szczekami). Moduly mocuje si¢ w adapterze za
pomocg tulei zaciskowe;.

Oprawka rozprezna

\

Uchwyt

Z nozami czotowymi

samocentrujgcy

Rysunek 4.5. Zestaw moduléw firmy ROHM GmbH

Uchwyty niekonwencjonalne zapewniajg skuteczng obrébke wyrobdw o nietypo-

wych ksztaltach przy nietypowych sposobach mocowania. Na rysunku 4.6 pokazano
rézne typy uchwytéw do obrobki kot zgbatych, w tym zebnikéw, niewymagajacych
stosowania konika lub podtrzymki.
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Rysunek 4.6. Uchwytu firmy SwissChuk: (a) adapter, (b-d) szczgki wymienne

Napedzany hydraulicznie uchwyt obrotowy (rys. 4.7) przeznaczony jest do obrdb-
ki czgsci z krzyzujacymi sie osiami (typu ,,krzyzyk”) i posiada dodatkowa 0§ polozona
pod katem 90° w stosunku do osi wrzeciona.

Rysunek 4.7. Widok (a) i schemat (b) uktadu hydraulicznego uchwytu obrotowego firmy
ROHM GmbH

W pelni automatyczna zmiana ustawienia przedmiotu przy obracajacym sie¢ wrze-
cionie maszyny CNC umozliwia uzyskanie wysokiej efektywnosci ekonomicznej. Do
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obstugi uchwytu potrzebny jest hydrauliczny rozdzielacz obrotowy lub sitownik mo-
cujacy. Sterowanie odbywa si¢ poprzez modul sterujacy zintegrowany z ukladem hy-
draulicznym maszyny lub poprzez odrebny modul hydrauliczny.

Uszczelniony uchwyt szescioszczekowy (rys. 4.8) wyposazony jest w specjalne
uszczelnienia umieszczone na styku zagbkowanej szczeki bazowej i tlokéw uchwytu,
uniemozliwiajace wyplukiwanie smaru i zapobiegajace stopniowemu zmniejszaniu sity
zacisku. Ponadto uszczelka zapobiega takze dostaniu si¢ wiéréw i zanieczyszczen do
korpusu uchwytu, co zwieksza niezawodno$¢ i wydtuza okresy przegladowe uchwytu.

Magnetyczne uchwyty tokarskie (rys. 4.9) wykorzystuja do mocowania przed-
miotéw sity elektromagnetyczne, dzigki czemu wzrasta skutecznos¢ i niezawodno$é
mocowania.

Uchwyty do obrobki stopéw lekkich z duzymi predkosciami skrawania (rys. 4.10)
cechuja si¢ sztywnoscig i malg masa czgsci ruchomych, poniewaz zamiast masywnych
szczek stosowane sg lekkie dociski.

J

Rysunek 4.8. Uszczelniony uchwyt szescioszczgkowy ROTA NCR-A firmy SCHUNK:
1 - katowa dzwignia ciggna, 2 — utwardzony sztywny korpus, 3 - ukiad smarowania,
4 - gwinty montazowe, 5 - standardowy interfejs szczek, 6 — wewnetrzny mostek wahliwy,
7 - uszczelnienie w przypadku koniecznosci dtuzszych okresow przegladowych,
8 — uszczelnienie przy szczekach bazowych oraz $rubie, 9 - $ruba mocujaca
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Rysunek 4.9. Uchwyty magnetyczne: (a) Magnos MGT firmy Schunk, (b) Radial Pole
firmy PROMOTECH

Rysunek 4.10. Uchwyt firmy Kitagawa do obrobki szybkos$ciowej wraz
z zasadami ich dzialania: (a) widok, (b) schemat dziatania
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4.1.3. Podziat przyrzadéw frezarskich
i przyktady ich konstrukcji

Przyrzady frezarskie, podobnie jak przyrzady tokarskie, mozna podzieli¢ na kilka od-
mian. Uniwersalne przyrzady moga by¢ nienastawiane i nastawiane, a przyklady ta-
kich przyrzadéw przedstawiono na rysunku 4.11.

a)

Rysunek 4.11. Uniwersalne przyrzady frezarskie réznych firm: (a) st61 podzialowy,
(b) podzielnica, (c) stot frezarski pochylny, (d) szczeka nastawna, () imadlo mechaniczne,
(f) imadlo pneumatyczne, (g) imadto magnetyczne samocentrujace, (h) konik

Uchwyty specjalne stuza do bazowania i mocowania okreslonego potfabrykatu ob-
rabianego na tej samej maszynie w produkeji wieloseryjnej lub masowej, tj. z rzadkimi
(co 3-5 lat) zmianami produkcyjnymi. Wysoka dokladno$¢ i sztywno$¢ takich uchwy-
tow uzyskuje sie dzigki bezluzowemu Iaczeniu cze$ci, minimalnej liczbie potaczen roz-
tacznych oraz zastosowaniu cze$ci mocujacych o optymalnych wymiarach. W uchwy-
tach tych, w niektorych przypadkach stosuje sie takze automatyzowane wprowadzenie
i usuwanie elementow. Gléwna wada natomiast jest nieodwracalnos$¢ konstrukgji, tzn.
oprzyrzadowanie jest wysytane do utylizacji po zmianie elementu produkowanego na
inny. Przykiady przyrzadéw specjalnych pokazano na rysunku 4.12.

W przyrzadach modulowych oprocz uchwytéw uniwersalnych i specjalnych coraz
czedciej stosowane sg konstrukcje modutowe (uchwyty skltadane) montowane z kom-
pletu elementéw wytwarzanych przez wyspecjalizowane firmy. Konstrukcje moduto-
we mozna stosowac niezaleznie od typu produkeji i rodzaju operacji. Ich zastosowanie
pozwala skroci¢ okres technicznego przygotowania produkeji, zminimalizowaé wiel-
ko$¢ magazyndw i zapewni¢ cigglos¢ wytwarzania. Polaczenie poszczegdlnych elemen-
tow odbywa si¢ za posrednictwem wpustéw usytuowanych w precyzyjnych rowkach
teowych lub za posrednictwem dwustronnych kotkéw stozkowych umiejscowionych
w precyzyjnych otworach za pomocg tulei rozpreznych (rys. 4.13).
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Rysunek 4.13. Sposoby potaczenia elementéw w konstrukcjach modutowych [24]:
(a) za pomocg wpustow, (b) za pomocg kotkow

Zestaw modulowy sktada sie z od 1500 do 25 000 czg$ci i moze by¢ uzyty do zmon-
towania 200-250 uchwytéw jednoczesnie. W zaleznosci od zlozonosci konstrukcji
montaz moze trwac od 1 do 15 godzin.

Skuteczno$¢ mocowania przedmiotéw obrabianych wzrasta przy wykorzystaniu
dwustronnie dzialajacych sitownikéw hydraulicznych (1), ktére s montowane na stole
obrabiarki lub wbudowane w korpusie (2) plyty bazowej (rys. 4.14).
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Rysunek 4.14. Zastosowanie sifownikéw hydraulicznych firmy Vischer & Bolli AG:
(a) wmontowanych w stét maszyny CNC, (b) wmontowanych w uchwyt modutowy;
(c) schemat dzialania: 1 - tlok, 2 - korpus sitownika, 3 - korek, 4 - sprezyna,

5 - tlok sitownika

Dociski mocujace sg polaczone z gwintowanymi korkami (3) umieszczonymi
w tloku (5) sitownika. Korki sg usztywniane i zaciskane przez sprezyne napinajaca (4).
Sitowniki sg podiaczone do ukladu hydraulicznego maszyny lub wolnostojacej stacji.
Takie rozwigzanie eliminuje stosowanie zewnetrznych przewodéw wysokocisnienio-
wych doprowadzajacych olej do zaciskéw, ktore blokuja obszar roboczy, utrudniaja
wkladanie i wyjmowanie obrabianego przedmiotu oraz usuwanie wiorow.

Inny przyklad zastosowania przyrzadéw modutowych przedstawiono na rysunku
4.15. Zespoly modulowe dziatajg jako punkty bazowe przy ustawianiu korpusu.

Rysunek 4.15. Mocowanie korpusu na zestawie podpér modutowych firmy KIPP
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Najbardziej efektywne jest wykorzystanie funkcjonalnych zespoléw zamocowanych
na uniwersalnych wielostronnych kolumnach. Przykltady rozwigzan konstrukcyjnych
przyrzadow kompletnych przedstawiono na rysunku 4.16, natomiast zespotéw funk-
cjonalnych na rysunku 4.17.

Rysunek 4.16. Uniwersalne kolumny modulowe (a) i imadia wymienne (b) firmy
Roembheld, kolumna modulowa z zamocowanymi imadtami i uchwytami firmy Schun (c),
podzielnica CNC z zamocowang kolumng 4-stronng firmy Schunk (d)

’
!'-

Rysunek 4.17. Zespoly funkcjonalne firmy Roemheld

Uchwyty magnetyczne umozliwiaja zamocowanie przedmiotéw z dostepem do
obrabianych powierzchni z 5 stron (rys. 4.18).

W uchwytach magnetycznych moze by¢ wykorzystywane pole state lub pole zmien-
ne. Przedmioty obrabiane moga by¢ mocowane z uzyciem stalych kostek dystansowych,
W pozycji pionowej na wiezy mocujacej, bezposrednio za pomocg ogranicznikow, za
pomoca plyty faczacej o zréznicowanym ksztalcie, za pomocy kostek dystansowych
i ogranicznikow.
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Rysunek 4.18. Schemat obrébki z mocowaniem w uchwycie magnetycznym

Powierzchnia robocza uchwytu sklada si¢ z biegunéw magnetycznych utozonych
na przemian w szachownice i oddzielonych od siebie warstwa zywicy epoksydowe;j.
W innych przypadkach, np. przy bazowej powierzchni o skomplikowanym ksztalcie,
powierzchnia robocza sklada sie z polaczonych miedzy soba pojedynczych modultéw.
Stét maszyny roboczej wyposaza si¢ takze w listwe oporowa zapobiegajaca przesuwa-
niu przedmiotu, jedli sita trzymania nie bedzie wystarczajaca. Na koncu cyklu system
sterowania zapewnia dezaktywacje magnesu i eliminacje resztkowego pola magnetycz-
nego. Przyktady uchwytéw magnetycznych przedstawiono na rysunku 4.19.

4] *e

Rysunek 4.19. Uchwyty magnetyczne: (a) moduty do ksztaltowania .powierzchni roboczej
firmy Tecnomagnete, (b) uchwyt frezarski firmy Tecnomagnete do obrobki ptaszczyzn
i rowkow

Uchwyty do mocowania prézniowego umozliwiaja szybka i fatwa obrobke i sa
kompatybilne z obrabiarkami CNC. Technike prézniowa cze¢sto stosuje si¢ w polacze-
niu ze specjalnymi systemami manipulacyjnymi. Stoly prézniowe sg prostokatne lub
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okragle, a przy plaskiej roboczej powierzchni i zapewniaja rézne poziomy sity moco-
wania (rys. 4.20). Wyposazajac stoly w elastyczne przyssawki lub mieszki z polime-
ru lub gumy, mozna zapewni¢ mocowanie tréjwymiarowych przedmiotéw o niskiej

sztywnosci (rys. 4.21).

Rysunek 4.20. Stoly do sztywnego mocowania prézniowego: (a) male sity mocowania przy
szlifowaniu firmy Vacusystem, (b) duze sity mocowania przy frezowaniu firmy Vacusystem,
(c) mate sity mocowania przy szlifowaniu firmy MTI Corporation
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Rysunek 4.21. Mocowanie elastyczne: (a) cienkich plaskich blach firmy Vacusystem,
(b) przestrzennych blach kompozytowych firmy Aerospatiale Nantes

4.2, Systemy mocowania narzedzi

Efektywne wykorzystanie maszyn CNC mozna zapewni¢ poprzez nastawianie narze-
dzi na wymiar poza maszyng technologiczng i ich dostarczanie do stanowiska pracy
za pomocg wozkow transportowych réznych typow. W tym celu producenci narzedzi
proponuja wykorzystywane kompletéw uchwytéw narzedziowych dopasowanych do
wymiaru i ksztaltu bazowego otworu wrzeciona lub glowicy rewolwerowej. Niektore
przyklady takich kompletéw produkeji réznych firm przedstawiono na rysunkach
4.22-4.24.
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Rysunek 4.22. Systemy mocowania narzedzi firmy Sandvik Coromant:
(a) wymienne oprawki do mocowania wktadek nozowych, (b) adaptery do mocowania
w glowicy rewolwerowej narzedzi z chwytem Capto, (c) oprawki i adaptery do mocowania
narzedzi na frezarskich centrach obrébkowych

Rysunek 4.23. Systemy mocowania narzedzi firm URMA AG (a) i Seco (b)
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Polaczenie strefy produkcyjnej i pomiarowej we wspolny ciag daje mozliwos¢ zna-
czacego skrocenia catkowitego czasu wytwarzania i zwigkszenia skutecznos¢ kontroli
wymiaréw skomplikowanych elementéw produkowanych w przemysle maszynowym,
motoryzacyjnym, lotniczym etc. Najczesciej wspolczesne metody kontroli wykorzy-
stuja wspdtrzednos$ciowe maszyny pomiarowe (WMP), ewentualnie ramiona pomia-
rowe. Jednak rozwdj automatyzacji pomiaréw doprowadzit do wykorzystania wspot-
rzednosciowych robotéw pomiarowych (WRP) oraz centréw pomiarowych (WCP)

Rozdziat 5

AUTOMATYZACJA POMIAROW

dostosowanych do pracy w srodowiskach produkcyjnych.
W skiad podstawowych zespotéw WRP wchodzg (rys. 5.1):

1.

Konstrukcja nosna zapewniajaca mozliwo$¢ przemieszczania ukladéw przesuw-

nych robota w osiach X, Yi Z.

Uklady pomiarowe (linialy pomiarowe z czytnikiem wraz z cyfrowym ukladem

wskazujgcym przedstawianym na monitorze).
Glowica (sonda) pomiarowa.

Komputer z osprzetem.

Uklad napedowo-sterujacy z pulpitem sterujacym.

.

Q)

2

7
(M1

Rysunek 5.1. Zasadniczy schemat wspdtrzednosciowego robota pomiarowego [25]
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Komputer z osprz¢tem zawiera oprogramowanie stuzace do przetwarzania wyni-

kéw pomiaru do wymaganej postaci wymiaréw oraz, w powigzaniu z uktadem steru-
jacym, do sterowania przemieszczeniami uktadéw ruchomych robota.

W odroéznieniu od typowych wspdtrzednosciowych maszyn pomiarowych robot

czy automat pomiarowy, pracujacy w ukladzie wspdlrzednosciowym, posiada naste-
pujace cechy:

zwiekszong, w stosunku do maszyn wspotrzednosciowych, predkos$¢ pomiaru do-
tyczacy przemieszczen poszczegolnych osi oraz duze przyspieszenia. Typowe ma-
szyny pomiarowe osiagaja predkosci dochodzace do 0,2 m/s, a przyspieszenia do
0,5 m/s?, podczas gdy roboty i automaty pomiarowe mogg osiaggna¢ predkosci do-
chodzace do 0,5 m/s, a przyspieszenia nawet do 4 m/s?;

duza odporno$¢ na oddzialywania zewnetrzne, np. temperature, drgania podloza
oraz zanieczyszczenia zewnetrzne (mgly olejowe, ciecze chlodzace itp.). Klasyczna
WMP moze pracowad, zachowujac wymagang niepewnos¢ pomiaru, w przedziale
temperatur 20 * 2°C, aczkolwiek robot pomiarowy moze pracowa¢ w hali w tem-
peraturach wahajacych sie nawet w zakresie od 15 do 35°C. Przy pracy w $rodo-
wisku zanieczyszczonym, zawierajacym czynniki agresywne itp., buduje si¢ roboty
z podwyzszonym ci$nieniem wewnatrz komory pomiarowej, by nie dopusci¢ do
wpuszczenia do wnetrza zanieczyszczen w postaci czastek powietrza oraz drobnych
okruszkow obrabianych materiatow;

wysoki stopien elastycznosci i taki czas pomiaru, by byl on dostosowany do ryt-
mu produkcyjnego. Stad wymagania duzych predkosci i przyspieszen. Sprzyja to
wymogom paletyzacji w transporcie przedmiotdw, czynnosciom zatadowczo-wy-
tadowczym, wykorzystaniu manipulatoréw lub tez robotéw przemystowych;
mozliwo$¢ monitoringu procesu obrébki w celu zapewnienia sterowania jakoscig.
W tym przypadku zapewnia si¢ bezposrednie polgczenie centra pomiarowego z ma-
szyna CNC, by na podstawie wynikéw pomiaréw korygowac jej nastawienia;
wymog wysokiej doktadnosci pomiaru, pordwnywalny do tradycyjnych WMP, spet-
niajg roboty obudowane (tzw. kabinowe). Roboty nieobudowane majg dokladnos¢
o rzad mniejszg niz $rednio dokladne WMP. W wielu przypadkach jest to jednak
dokladnos$¢ wystarczajaca, np. do kontroli odkuwek i odlewdw.

Roboty pomiarowe wystepujg najczesciej w dwoch odmianach:

konstrukcje wysiegnikowe z jednym lub dwoma ramionami wysiegnikowymi ste-
rowanymi najczesciej jednym komputerem;

konstrukcje kabinowe (zabudowane) zwane rowniez automatami pomiarowymi.
Roboty wysiegnikowe realizujg przemieszczenia pomiarowe w kierunkach X, Y,

Z (rys. 5.2).
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Rysunek 5.2. Dwuramienny robot wysiegnikowy: (a) strefa pomiaru z uzyciem zestawu
glowic pomiarowych, (b) tasmociag z przedmiotami na paletach w trakcie pomiaru [25]

Ratajczyk [25] opisat wyniki wdrozenia robota wysigegnikowego. Pomiar korpusu
urzadzeniami recznymi trwal ok. 4,5 godziny, a przy zastosowaniu tradycyjnej WMP
ok. 50 min, natomiast zastosowanie robota pomiarowego skrdcilo ten czas do ok. 15 min.

Znane sg takze przyklady zastosowania robota pomiarowego do wspotpracy z dwie-
ma maszynami CNC (rys. 5.3).

-.-'_'

|'I

Rysunek 5.3. Gniazdo wyposazone w dwie maszyny CNC z pomiarowym robotem wysie-
gnikowym: 1 — komputer, 2 - szafa sterujaca, 3 i 5 - maszyny CNC, 4 - robot
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Roboty moga by¢ integrowane z procesem produkcyjnym poprzez umiejscowienie
w liniach technologicznych lub w ich poblizu. Przedmioty do strefy pomiaru, ktora
jest stot obrotowy robota, podawane s za pomoca przenosnika lub z wykorzystaniem
manipulatora (rys. 5.415.5). Roboty wysiegnikowe produkowane sg w réznych mody-
fikacjach i przeznaczone zaréwno do pomiaréw niewielkich, jak i duzych przedmio-
tow, np. calych karoserii samochodéw.

Rysunek 5.4. Wykorzystanie przenosnikéw réznych typéw do pomiardw
z zastosowaniem WRP

Rysunek 5.5. Stanowisko do pomiaru karoserii samochodu z wykorzystaniem robotéw
wysiegnikowych BRAVO [26]
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Do pomiardw elementéw o duzej doktadnosci stosowane sa roboty kabinowe (RK)
zwane takze automatami pomiarowymi (rys. 5.6).

Rysunek 5.6. Robot kabinowy SIRIO firmy Leitz esstechnik (grupa Hexagon Metrology):
(a) widok ogélny, (b) magazyn glowic i trzpieni pomiarowych z podajnikiem

Elementy do mierzenia zamocowane sa w odpowiednich uchwytach lub pale-
tach, umieszczane na obrotowym stole pomiarowym, co pozwala na ustawianie kolej-
nych przedmiotéw skierowanych odpowiednio do kierunku przemieszczania pinoli.
Wymiana glowic i trzpieni pomiarowych z magazynu odbywa si¢ za pomocg podajni-
ka w bardzo krotkim czasie. Wplyw temperatury jest kompensowany automatycznie
dzieki zastosowaniu zintegrowanych sensoréw do jej pomiaru. Wprowadzono takze
aktywny ukfad tlumienia drgan. Dla zachowania statej przestrzeni pomiarowej maga-
zyn z gniazdami na glowice i trzpienie pomiarowe moze by¢ rozmieszczony poza ob-
szarem przestrzeni pomiarowej.

Typowy RK (rys. 5.7) sklada si¢ z nastepujacych zespotow:

- tradycyjnej maszyny lub kilku maszyn pomiarowych,

- robotalub manipulatora obstugowego do przemieszczania przedmiotéw na paletach,

- magazynu regalowego do skladowania elementéw na paletach,

- centralnego komputera,

- ukladu sterowania transportem elementéow,

- czytnikéw koddw kreskowych rozpoznajacych mierzone elementy i uruchamiaja-
cych odpowiednie programy pomiarowe.

W RK CenterMax (rys. 5.8) zastosowano dzwigary z inwaru (1), ktére wraz z to-
zem wykonanym z ceramiki stanowig twarde jadro maszyny. Inwar, charakteryzujacy
sie niskim wspodtczynnikiem rozszerzalnosci liniowej, zmniejsza podatnos¢ na wptyw
temperatury. Oslony (2) o uksztaltowaniu labiryntowym chronia fozyska i liniaty po-
miarowe przed zapyleniem i mgla olejowa. Aktywny uktad ttumienia (3) sktada si¢
z czterech ttumikoéw drgan, a specjalny uklad kontrolny nadzoruje dziatanie systemu,
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wyréwnujac ewentualne réznice ci$nienn. Dodatkowo zastosowano uklad ttumienia
dynamicznego i termicznego (4) zbudowany z ceramiki i potaczony z dzwigarami ze
stali niklowej. Przewidziano réwniez zbiorniki (5) do odprowadzania cieczy techno-
logicznych, m.in. wody, oleju, chlodziwa itp. Prowadnice (6) umiejscowiono wysoko,
by zmniejszy¢ wielko$¢ przemieszczanych mas. Tym samym zrezygnowano z podpor
podtrzymujacych belke portalu, jak to wystepuje w przypadku maszyn portalowych.
Ostony (7) wykonane z ceramiki oprécz nadania odpowiedniego ksztattu maszynie
chronig RK przed zewnetrznymi zaburzeniami dynamicznymi, termicznymi i przed
zapyleniem. RK CenterMax jest konstrukcyjnie dostosowane do warunkéw produk-
cyjnych, m.in.:
- poprzez zbudowanie przestrzeni pomiarowej umozliwiajacej wielowariantowe wy-
petnianie strefy mocowania przedmiotow przez zastosowanie stotu pomiarowego
w postaci plyty granitowej lub stotu obrotowo-pomiarowego lub palet,
- mozliwo$¢ dostarczania czesci do pomiaru z trzech stron przestrzeni pomiarowej,
- zastosowanie automatycznego magazynu narzedzi znajdujacego si¢ poza przestrze-
nig pomiarowg, umiejscowionego na bocznej $§cianie maszyny o pojemnosci zawie-
rajacej maksymalnie 24 gniazda narzedziowe.
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Rysunek 5.7. Centrum pomiarowe QUATRO firmy KOMEG: 1 - cztery wspolrzednosciowe
maszyny pomiarowe, 2 — manipulator kolumnowy, 3 - magazyn regalowy, 4 - komputer
sterujacy
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b)

Magazyn
narzedzi .

Strefa
mocowania
czesci
Rysunek 5.8. Schemat budowy (a) i strefy funkcjonalne (b) kabinowego CP CenterMax
firmy ZEISS






PODSUMOWANIE

W malych i $rednich zaktadach produkcyjnych decyzja o zakupie nowej maszyny

(zwlaszcza skomplikowanej i wysokowydajnej) zalezy od wielu czynnikéw. Moze ona

by¢ poprzedzona odpowiednig analizg, doswiadczeniem wynikajacym z dotychczaso-

wej produkgji czy rozeznaniem w branzy. Ponadto decyzje moga by¢ réwniez podej-
mowane spontanicznie, gdy pojawia sie okazja, np. egzemplarz maszyny wystawiany
podczas targow i sprzedawany w zwiazku z tym w bardzo atrakcyjnej cenie, jak row-
niez w wyniku uzyskania dotacji w ramach innowacji/projektu czy kredytu technolo-
gicznego, ktéry umozliwia inwestycje w nowa maszyne z matym udzialem $rodkéw
wlasnych. W kazdej sytuacji jednak warto dokona¢ chociazby uproszczonej analizy
efektywnosci takiego zakupu [27].
W trakcie takiej analizy potrzebne sa dane odnosnie do:

- calkowitego kosztu inwestycji w maszyne,

- zwrotu kosztow inwestycji w maszyne (po jakim czasie lub po jakiej liczbie wypro-
dukowanych wyrobow),

- koszt wyrobu produkowanego na nowej maszynie (o ile bedzie wyzszy lub nizszy
wzgledem starej maszyny),

- zmian organizacyjnych, jakich bedzie trzeba dokona¢ oraz jaki bedzie ich koszt,
aby produkcja byta optymalna, a inwestycja w maszyne produktywna.
Podstawowym wskaznikiem do podobnych wyliczen sg okres zwrotu nakladow na

zakup maszyny, tj. okres, jaki jest konieczny, aby koszty poniesione na realizacj¢ danej

inwestycji zostaly w pelni pokryte wygenerowanymi przychodami netto. Innymi sto-
wy, okresla sie, po jakim czasie inwestycja sie zwrdci. Podstawowa formuta obliczenia
okresu zwrotu z inwestycji ma postac:

warto$¢ inwestycji

okres zwrotu = - —
roczne przychody netto z inwestycji

Do obliczen efektywnosci mozna takze zastosowaé wspolczynnik wykorzystania
maszyny 1. Okresla si¢ w nim procentowo zakladane wykorzystanie maszyny w sto-
sunku do jej mozliwo$ci wykonawczych i okresla wedtug réwnania:
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= PP oou

gdzie: Pp — potrzebny program produkcji, Wy — maksymalna wydajnos¢ maszyny.

Niejednokrotnie zdarza sie, Ze wydajno$¢ maszyny jest wieksza niz zaktadany pro-
gram produkcyjny, a mimo to dokonuje si¢ tego typu inwestycji ze wzgledu na:

- jako$¢ wyrobu (nowa maszyna zapewnia wysoka jako$¢ wyrobu niemozliwg do
osiagniecia z wykorzystaniem maszynach starszej generacji),

- powtarzalno$¢ wymiarowo-ksztattows,

- minimalizacje liczby brakow czy strat materiatowych,

- planowany wzrost produkeji,

- zapewnienie wyzszej wydajnosci pracy w poréwnaniu z kilkoma obrabiarkami star-
szej generacji dotychczas stosowanymi do produkgji.

W niniejszym podreczniku opisano cechy i mozliwosci aktualnie produkowanych
i wykorzystywanych w przemysle wytworczym obrabiarek CNC wraz z ich oprzyrza-
dowaniem. Przedstawione przez autoréw informacje z pewnoscia postuza czytelnikowi
w pozyskaniu wiedzy w zakresie nowoczesnych rozwigzan produkcyjnych, a takze ich
trendéw zmian w tym obszarze tematycznym. Bezsprzecznie pozyskana wiedza moze
mie¢ zastosowanie praktyczne przy podejmowaniu uzasadnionej i trafnej decyzji in-
westycyjnej majacej na celu rozwdj zakladu obrébki mechaniczne;.

Warto jednak podkresli¢, ze przedstawione zagadnienia w pewnych warunkach nie
s3 w stanie spelni¢ oczekiwania przemystu XXI wieku, do ktorych nalezg efektywna
obrébka komponentdéw wspotczesnych maszyn produkowanych ze stopow lekkich, ty-
tanu i jego stopow, stali hartowanych, stopéw chromowo-niklowych itp. W tym celu
obecnie stosuje si¢ nowoczesne metody obrobki skrawaniem i obrébki $ciernej, m.in.
obrobke z duzymi predko$ciami, obrobke wysokowydajng, obrobke ekologiczng, obrdb-
ke kompletng i inne. Metody te autorzy planujg przedstawi¢ w kolejnym opracowaniu.
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TCL38

4 ostrza skrawajgce
CW=15-4mm
CDX =10 mm
CUTDIA = 220 mm

Nowa ptytka TCL38 umozliwia wykonanie rowka o
gtebokosci do 10 mm, co czyni jg skutecznym
narzedziem do odcinania grubosciennych rur, a takze
do doktadnych operacji nacinania rowkow.

Unikalna konstrukcja gniazda ptytki zapewnia jej
bezpieczne mocowanie, zapewniajgc jednoczesnie
doskonatg doktadnosc i powtarzalnos¢ indeksowania.
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