Charakterystyka procesu frezowania
Wiadomosci ogdlne

Frezowaniem nazywamy rodzaj obrobki skrawaniem, w ktorym ruch gléwny obrotowy wykonuje narzedzie
(frez, glowica frezowa), natomiast ruch posuwowy moze by¢ wykonywany przez:

a) przedmiot obrabiany — jest to najczestsza sytuacja,

b) narzedzie,

€) jednoczes$nie narzedzie i przedmiot obrabiany.
Za pomoca frezowania mozliwe jest wykonanie: plaszczyzn, rowkow, kanatkéw, powierzchni ksztaltowych,
gwintow i uzgbien. Ze wzgledu na to, iz materiat jest usuwany jednocze$nie przez wiele ostrzy, frezowanie jest
obrobka bardzo wydajng. Kazde z ostrzy wykonuje pracg co pewien okreslony czas. Daje to mozliwos¢ odplywu
ciepta w glab korpusu narzedzia podczas przebywania przez ostrze drogi jatlowej, co stanowi zjawisko korzystne.
Problemem natomiast jest wystepowanie w materiale ostrza napr¢zen zmiennych, wywotywanych okresowo
pojawianiem si¢ i1 zanikaniem sit skrawania na kazdym ostrzu. Powoduje to réwniez wystgpowanie drgan
wymuszonych w ukladzie obrabiarka — narzedzie — przedmiot.
W obrobcee frezarskiej wyrdzni¢ mozemy odmiany frezowania pokazane na rys 1.

a) frezowanie czolowe b) frezowanie obwodowe

Rys. 1 Kinematyka podstawowych odmian frezowania

Podziat podstawowych odmian frezowania wynika z r6znego rozmieszczenia ostrzy skrawajacych. W przypadku
frezowania czolowego ostrza rozmieszczone sg na powierzchni czotowej i obwodowe;j, natomiast we frezowaniu
obwodowym ostrza rozmieszczone sg tylko na powierzchni obwodowej. W dzisiejszych czasach frezowanie
czolowe zastgpuje frezowanie obwodowe. Jest to podyktowane zaletami wynikajagcymi ze stosowania
frezowania czolowego takimi jak: wicksza gladko$¢ powierzchni i doktadno$¢ wymiarowa, stabilniejsza praca
obrabiarki oraz wigksza wydajnos¢ obrobki.
Do podstawowych zabiegdéw procesu frezowania naleza (rys. 2):
1. frezowanie czotowe plaszczyzn,
2. frezowanie walcowo — czotowe,
3. frezowanie profilowe powierzchni,
4. frezowanie profilowe kieszeni,
5. frezowanie rowkow,
6. frezo-toczenie,
7. frezowanie gwintow,
8. frezowanie waskich kanatkow i przecinanie,
9. frezowanie z wysokimi posuwami,
10. frezowanie wglebne,
11. zaglebianie skosne,
12. zaglebianie po linii Srubowej,
13. ruch po tuku okregu,
14. frezowanie trochoidalne.
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Rys. 2 Proces frezowania — zabiegi

Rozpatrujac kierunek ruchu obrotowego narzedzia i ruchu posuwowego narze¢dzia frezowanie mozna podzieli¢
na (rys. 3):

a) wspotbiezne,

b) przeciwbiezne.

frezowanie wspoétbiezne frezowanie przeciwbiezne

Rys. 3 Frezowanie wspotbiezne i przeciwbiezne

Gdy kierunek posuwu przedmiotu obrabianego jest przeciwny do kierunku obrotdw narzgdzia frezarskiego
wtedy mowimy o frezowaniu przeciwbieznym, stosowanym do obrobki przedmiotow o twardej powierzchni,
gdyz narzedzie zaczyna skrawanie od powierzchni juz obrobione;.

W sytuacji odwrotnej, gdy kierunek ruchu posuwowego przedmiotu obrabianego jest zgodny z kierunkiem ruchu

obrotowego narzedzia frezarskiego mamy do czynienia
z frezowaniem wspotbieznym. Parametry skrawania moga byé wyzsze w pordwnaniu do frezowania
przeciwbieznego, jednak to frezowanie wymaga niewielkich luzoéw

w napedzie, gdyz ostrza narzedzia skrawajacego wnikaja w materiat przy duzej grubosci wiora. W efekcie
uzyskujemy powierzchni¢ rowng i matowa.



Parametry skrawania dla frezowania

Znajomo$¢ parametrow skrawania i ich odpowiedni dobor sg warunkiem uzyskania wyrobu o zadanych

doktadnosciach. Proces skrawania przy dobrze dobranych parametrach bedzie wydajny i wykonywany przy
optymalnych naktadach finansowych. Najwazniejsze jest by dokladno$¢ wykonania nie podlegata wahaniom.
Wyzsza dokladno$¢ wykonania od wymaganej jest uzasadniona tylko wtedy, gdy nie prowadzi do wzrostu

kosztow

i wydajnosci. W rzeczywistosci taka sytuacja jest malo realna. Wicksza dokladno$¢ osiaga si¢ zwigkszonym
kosztem i spadkiem wydajnosci.

Podstawowe parametry frezowania (pokazane na rysunkach 6, 7, 8):

a) V—predkos¢ skrawania — predkos¢ obwodowa narzedzia okreslana wzorem:

b)

c)

d)

z-d-n
V.=
1000

[m/min]

d [mm] — $rednica freza
n [obr/min] — predko$¢ obrotowa freza (obroty wrzeciona)
T =3,14

o))

f, — posuw na ostrze — odlegto$¢ o jaka przemieszcza si¢ stot obrabiarki podczas jednego obrotu freza

podzielona przez liczbg ostrzy:

f, = i [mm/ostrze]
z

f — [mm/min] — posuw na jeden obrot
z — liczba zebow freza

fi  — posuw  minutowy —  wartos¢  predkosci  ruchu
w [mm/min], okres§lona wzorem:

f,— [mm/ostrze] — posuw na ostrze
Z — liczba zgbow freza
n — [obr/min] — predko$¢ obrotowa freza (obroty wrzeciona)

Rys. 6 Posuw we frezowaniu

)

posuwowego  wyrazona

®)

Vs — POSUW minutowy — okreslenie rownoznaczne z pojeciem predkosci ruchu posuwowego. Okresla

dhugose drogi [mm] przebytej przez
w ciggu 1 minuty. Wyraza si¢ wzorem:
v, ="f-n
f — posuw na jeden obrét
n — obroty wrzeciona

przedmiot obrabiany

(4)



€)

9)

h)

a, — glebokos¢ skrawania — wielko$¢ okreslajgca dlugo$¢ zetknigcia si¢ krawedzi skrawajacej freza z
przedmiotem obrabianym. Dla frezowania czolowego wielko$¢ te interpretuje si¢ jako wartos¢
zaglebienia powierzchni czolowej narzedzia wzgledem powierzchni przedmiotu obrabianego.

a8 —  szeroko$¢  skrawania —  wymiar  okreSlany  prostopadle do  glebokosci.
W przypadku frezowania czolowego bedzie to szeroko$¢ obszaru pokrytego powierzchnig czotowa
freza, a w przypadku frezowania obwodowego bedzie to promieniowe zaglebianie freza.

Rys. 7 Glgbokos¢ i szeroko$¢ skrawania

hy — $rednia grubo$¢ widra — warto$¢ obliczana w zaleznos$ci od sposobu i stopnia styku narzedzia z
materialem obrabianym, przydatna do wyznaczania oporu wilasciwego skrawania oraz obliczen
zapotrzebowania mocy

h,=f,-a, [mm] 5)
f, [mm/obr] — posuw na ostrze
a, [mm]- osiowa glebokos¢ skrawania

hex — maksymalna grubo$¢ widra — w odniesieniu do tego wskaznika projektuje si¢ m.in. krawedzie
skrawajace frezow, istotny a zarazem limitujacy wskaznik dla narzedzia

Rys. 8 Srednia i maksymalna szeroko$¢ widra

t. — czas obrobki, dla frezowania okre§lany wzorem

L .
t, = ——— [min] (6)
f,-z-n
L [mm] — dtugos¢ frezowanej powierzchni + dobieg/wybieg narzedzia
f, [mm/ostrze] — posuw na ostrze
z - liczna ostrzy

n [obr/min] — predko$¢ obrotowa



Narzedzia frezarskie

Frezy to wieloostrzowe narzedzia w ksztalcie obrotowych bryl, ktore na obwodzie posiadajg ostrza
skrawajace. Narzedzia te zaczgto stosowaé we Francji przy koncu XVIII wieku. Ich pierwotna postaé
przypominala w ksztalcie poziomke, stad zawdzigczamy ich nazweg ,la fraise” co z francuskiego znaczy
poziomka, truskawka.

Wedhug ,,Poradnika frezera” Eugeniusza Gorskiego istnicje wiele podzialow frezow. Zaczynajac od
podziatu podobnego dla wszystkich narzedzi skrawajacych mamy frezy normalne i specjalne.

a) Frezy normalne s3 to frezy przeznaczone do obrobki plaszczyzn, rowkéw, gwintow, uzebien itp. Ze
wzgledu na to, iz sg objete normami panstwowymi nazywamy je frezami normalnymi.

b) Frezy specjalne sa przeznaczone do obrobki przedmiotow o specjalnych powierzchniach. To frezy
ksztaltowe o zarysie odpowiadajagcym ksztaltowi obrabianej powierzchni. Frezy takie wykonuje si¢ na
specjalne zamoéwienie i stosuje si¢ je glownie w produkcji wielkoseryjnej i masowe;j.

Podziat frezow ze wzgledu na przeznaczenie:
a) do obrobki powierzchni ptaskich, plaszczyzn: walcowe, walcowo — czotowe, glowice frezowe,
b) do rowkow: prostokatnych: tarczowe jedno lub trzystronne palcowe; katowych: katowe symetryczne,
niesymetryczne lub jednostronne,
c) do gwintow: jedno lub wieloostrzowe,
d) do kot zebatych: krazkowe lub $limakowe.

Bioragc pod uwage material ostrza, frezy mozemy podzieli¢ na:
a) Frezy ze stali stopowych.
b) Frezy ze stali szybkotngcych, mozna je dodatkowo podzieli¢ na jednolite, zgrzewane stykowo, z
wymiennymi, wstawianymi ostrzami.
c) Frezy z ptytkami z weglikow spiekanych, mozemy je podzieli¢ dodatkowo na trzy grupy w zaleznosci

od sposobu potaczenia ostrza z korpusem freza. Frezy
z  plytkami  przylutowanymi, frezy z plytkami mocowanymi mechanicznie, frezy
z wkladkami ze stali konstrukcyjnej mocowanymi  mechanicznie i zaopatrzonymi

w przylutowane ptytki z weglikow spiekanych jak np. glowice frezarskie.
Ze wzgledu na sposob zamocowania frezy dzielimy na:
a) Frezy nasadzane — posiadajg otwor w korpusie frezu do osadzenia na trzpieniu frezarskim,
b) Frezy trzpieniowe — cze$¢ robocza i cze$¢ chwytowa stanowi jedng calo$¢ i jest mocowana
bezposrednio w gniezdzie wrzeciona obrabiarki lub posrednio w tulei redukcyjne;j.

Rozwazajac rodzaj ostrzy frezy dzieli si¢ na:
a) Frezy z ostrzami $cinowymi:
»  jednoscinowymi,
= dwuscinowymi,
=z grzbietem krzywoliniowym,
b) Frezy z ostrzami zataczanymi:
= po spirali,
= po linii prostej.
Podziat ten jest istotny, poniewaz wiaze si¢ z odmienna technologia ich wyrobu i ostrzenia.
Z punktu widzenia kierunku pracy, frezy mozemy podzieli¢ na:
a) Frezy prawotnace — kierunek skrawania dla obserwatora patrzacego od strony zamocowania, jest
zgodny z kierunkiem ruchu wskazowki zegara,
b) Frezy lewotnace — obowigzuje ta sama zasada co powyzej jednak kierunek skrawania jest przeciwny do
kierunku wskazowek zegara.

Frezy walcowe posiadaja ostrza tylko na krawedzi walcowej 1 sa przeznaczone do obrobki plaszczyzn.
Dlugo$¢ freza | jest dobierana w zalezno$ci od szerokosci plaszczyzny frezowanej B. Srednica zewnetrzna d
zwiazana jest ze srednicg otworu freza dobierang w zaleznosci od trzpienia frezarskiego, na ktérym mocuje si¢
frez, oraz od warunkdéw obrobki.
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Rys. 10 Rodzaje frezow walcowych: a) nasadzane, b) nasadzane zespolowe, c) trzpieniowe

Przedstawione na rysunku 10a) i b) frezy walcowe maja ostrza srubowe z duzym katem pochylenia A = 45°,
ulatwia to pracg ostrzy oraz zapewnia spokojng pracg narzedzia. Frezy trzpieniowe (rys. 10c) z drobnymi
ostrzami maja kat As = 20°.
Frezy zespotowe z przeciwng zwojnoscig ostrzy na obu potdwkach (rys. 10b) wykorzystuje si¢ do obrobki
szerokich ptaszczyzn lub do duzych glebokosci frezowania. Zaletg ich stosowania jest wzajemne znoszenie si¢
sit osiowych, wystgpujacych na obu czesciach freza. Frezy walcowe nasadzane, zespolowe wykonuje si¢ jako
jednolite ze stali szybkotnacej.
Frezy walcowe o matych srednicach sa wykonywane ze stali szybkotnacej jako trzpieniowe jednolite lub taczone
w sposob trwaly (rys. 11c). Stosuje si¢ je do obrobki waskich ptaszczyzn, a gidéwnie do frezowania ptaskich
roboczych powierzchni krzywek.

Frezy walcowo - czolowe posiadaja ostrza na powierzchni obwodowej i na jednej
z dwoch powierzchni czolowych. Uzywa si¢ ich do frezowania jednostronnie ograniczonych plaszczyzn,
ewentualnie waskich ptaszczyzn swobodnych. Gdy frez pracuje ostrzami czolowymi, to dobierana jest jego
srednica d w zalezno$ci od szeroko$ci B frezowanej plaszczyzny. W przypadku, gdy frez pracuje ostrzami

1

Rys. 11 Frezy walcowo — czotowe a) nasadzany, b) trzpieniowy

Ostrza na powierzchni obwodowej freza sg srubowe o kacie pochylenia Ag, ktory jest uzalezniony od warto$ci
kata natarcia na ostrzach czolowych.

Frezy tarczowe. Istnieje ich wiele odmian, najczesciej stosowanymi sg frezy tarczowe trzystronne o
ostrzach prostych i naprzemiansko$nych. Te pierwsze majg ostrza proste na powierzchni obwodowej oraz na obu



powierzchniach czotowych (rys. 12). Szeroko$¢ freza L jest dobierana w zalezno$ci od szerokosci frezowanego
rowka. Frezy te stosujemy do stosunkowo ptytkich rowkow przy matych posuwach na ostrze.

Rys. 3.12 Frez tarczowy trzystronny

Kolejng grupe stanowig frezy tarczowe trzystronne naprzemianskosne (rys. 13). Frezy te maja skosne
ostrza na obwodzie i obydwoch powierzchniach czolowych z tym, Ze co drugie ostrze jest ciete. Sciecie ostrza
czolowego wykonane jest z tej strony, na ktorej warto$¢ kata natarcia rowna katowi pochylenia ostrza
obwodowego, bylaby ujemna. Takie frezy wykonuje si¢ o tych samych S$rednicach i szerokosciach co
poprzednie, ale stosuje si¢ je do frezowania glebokich rowkéw z duzymi posuwami na ostrze.

Rys. 3.13 Frez tarczowy trzystronny naprzemiansko$ny

Kolejng grupe frezow stanowia frezy katowe. Stosujemy je do jednoczesnego frezowania dwoch
waskich powierzchni ptaskich sprzezonych, jak np. w przypadku rowkow o przekroju trojkatnym lub rzadziej do
frezowania pojedynczych waskich powierzchni plaskich pochylonych. Frezy katowe ze wzgledu na sposob
mocowania mozemy podzieli¢ na: trzpieniowe lub krazkowe (nasadzane).
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Rys. 14 Rodzaje frezow katowych: a) krazkowe niesymetryczne,
b) krazkowe symetryczne, c) krazkowe jednostronne, d) trzpieniowe wewngtrzne,
e) trzpieniowe zewngtrzne

Frezy katowe krazkowe dwukatne niesymetryczne (rys. 14a) posiadaja ostrza na obydwodch powierzchniach
stozkowych z réznigcymi si¢ od siebie katami przystawienia krawedzi skrawajacych. W celu okreslenia
wymiarowego tych frezow podaje si¢ wartosci kata naroza
4 (jako kata rozwarcia tworzacych obu powierzchni stozkowych) oraz mniejszego kata przystawienia k.

We frezach katowych krazkowych dwukatnych symetrycznych (rys. 14b) ostrza znajduja si¢ na obu
symetrycznych powierzchniach stozkowych.

Frezy katowe krazkowe jednokatne (rys. 14c) maja ostrza na jednej powierzchni stozkowej oraz na powierzchni
czolowej o wickszej $rednicy. Sa wykorzystywane do frezowania rowkdéw o przekroju trojkatnym, oraz do
obrobki skosnych powierzchni ptaskich, np. w prowadnicach.

Frezy katowe trzpieniowe wewngtrzne (rys. 14d) przeznaczone sa do frezowania prowadnic w ksztalcie
jaskotczego ogona, natomiast frezy katowe trzpieniowe zewnetrzne (rys. 14e) do frezowania nieprzelotowych
kanatkow o przekroju trapezowym.

Kolejne frezy mozemy zakwalifikowac jako frezy rozne. Sa w tej grupie frezy krazkowe polokragle i
¢wiercokragle, w ktorych wielkoscia nominalng jest promien zarysu krawedzi skrawajacej. Kolejno mamy frezy
trzpieniowe do rowkow teowych. Gdyz wielko$cia charakterystyczng dla tego typu rowkow jest ich szeroko$¢.
Jest to zarazem wielko$¢ nominalna dla frezow do rowkow teowych. Dalej mamy frezy trzpieniowe do rowkow
na wpusty. Jak sama nazwa wskazuje stuzag do wykonywania rowkow na wpusty przy wielokrotnym przej$ciu
obrébkowym narzedzia. Dla takiego frezu wielko$¢ nominalna to $rednica czgsci roboczej odpowiadajaca
srednicy frezowanego rowka. Kolejnymi frezami sg frezy do rowkow na wpusty czotenkowe. W tym przypadku
warto$cig nominalng dla tych frezow bedzie wysokos$¢ i szeroko$é wpustu czétenkowego.

Mozna powiedzie¢, ze wszystkie w/w w tym podrozdziale narzedzia frezarskie jesteSmy w stanie
zastapi¢ narzgdziami frezarskimi sktadanymi. Skladane narzedzia frezarskie to frezy posiadajagce wymienne
plytki wieloostrzowe. Mocowanie mechaniczne ptytek z weglikow spickanych Iub plytek ceramicznych w takich
narzedziach przedstawione na rys. 15 zapewnia wysoka niezawodno$¢ tych narzedzi w stosunku do narzedzi z
lutowanymi ptytkami. W przypadku zuzycia lub uszkodzenia krawedzi skrawajacej narzedzia operator wymienia
lub przestawia czgs$¢ robocza plytki bez potrzeby ponownego ustawiania narzedzia na obrabiarce, gdyz czes$¢
chwytowa moze pozosta¢ w zamocowaniu.



Sruba mocu;aca -
piytk@ ostrzowa } oporowa -
Sruba dociskowa
P}ytka OStrzowa Mytkl oporowej

N Rys. 15 Sposob mocowania p}ytkl ostrzowej w gtowicy frezarsklej

Na rys. 16 przedstawiono wszechstronny system frezowania obejmujacy wysokowydajne rozwigzania
narzedziowe od obrobki ciezko zgrubnej do wykanczajace;.

CoroMill® 245

CoroMill® 200 i
CoroMill® 331 CoroMill® 390

CoroMill® 390

CoroMill® 390

CoroMill® 490

Alternatywnie

CoroMill* 690
CoroMill® 210 do pracy orot

z wysokimi posuwami ’

CoroMill* Plura

Rys. 16 Narzedzia CoroMill firmy Sandvik Coromant — od obrobki zgrubnej do wykoniczeniowej



Frezarki CNC

Obrabiarka sterowang automatycznie W uktadzie otwartym lub zamknietym

z symbolicznym zapisem informacji, realizujaca sterowanie pozycja zespohu sterowanego lub torem jego ruchu
nazywamy obrabiarka sterowana numerycznie. Celem obrabiarki jest wykonywanie okreslonych zadan
technologicznych. Konfiguracja obrabiarki sterowanej numerycznie przedstawiona na rys. 17 zapewnia wymiang
informacji pomigdzy:

a) obrabiarkg

b) uktadem dopasowujaco — sterujacym (UDS)

c) programowalnym sterownikiem logicznym (PLC — programmable Logic Control)

d) ukfadem sterowania numerycznego (NC)

Napedy
suportéw

Naped
wrzeciona

NC

Sterowanie
~chlodziwem ubsS

Zaciski
prowadnic

Inne

Sygnaty z przetwornikow pomiarowychf

Wytaczniki krancowe

Inne

Rys. 17 Konfiguracja obrabiarki sterowanej numerycznie

Program sterujacy begdacy matematycznym opisem ruchu wraz z informacjami technologicznymi,
zapisany w formie symbolicznej jest odczytywany przez ukltad sterowania numerycznego NC. Komunikacje
pomigdzy uktadem NC a UDS zapewnia interfejs PLC. Natomiast ukfad dopasowujaco — sterujacy (UDS) stuzy
bezposrednio do sterowania elementami wykonawczymi obrabiarki.

Biorac pod uwagge strukturg, sterowanie automatyczne mozemy podzieli¢ na sterowanie w ukladzie
otwartym oraz zamknietym. Sterowanie w ukladzie otwartym charakteryzuje si¢ brakiem sprz¢zenia zwrotnego,
co powoduje, ze na proces sterowania maja wplyw zaklocenia wewngtrzne. Wplywaja one na dokladnosc¢
wymiarowo — ksztaltowa przedmiotu obrabianego. Niestety w sterowaniu w ukladzie otwartym dopiero po
wykonaniu i zmierzeniu przedmiotu obrabianego mozna dokonywaé korekt nastaw. W odrdéznieniu od tego
sterowania,  sterowanic =~ w  ukladzie  zamknigtym  posiada  sprzgzenie = zwrotne  sygnalow
z czujnikéw pomiarowych. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwa jest reakcja uktadu sterowania na zaklocenia
powstajace podczas obrobki.

Jesli za kryterium podziatu przyjmiemy wymagania stawiane w procesie technologicznym, mozemy
podzieli¢ obrabiarki na umozliwiajace sterowanie pozycja zespolu sterowanego (sterowanie punktowe) i na te
umozliwiajace sterowanie torem ruchu zespohlu sterowanego. W tych ostatnich mozemy wyr6zni¢ obrabiarki
umozliwiajace sterowanie odcinkowe, ksztattowe 2D oraz ksztaltowe 3D.

W ogdlnym zarysie budowa obrabiarek CNC jest podobna do budowy obrabiarek konwencjonalnych.
Zasadnicza roznica jest komputerowe sterowanie zespotami odpowiedzialnymi za obrobke, wystepujace w
obrabiarkach CNC. W obrabiarkach tych wewnetrzny komputer jest odpowiedzialny za obliczanie, sterowanie i
kontrole wszystkich ruchéw poszczegdlnych zespotéw obrabiarki. Dla kazdego kierunku ruchu istnieje osobny
system pomiarowy wykrywajacy aktualne poltozenie zespotdow i przekazujacy je do komputera. W obrabiarkach
konwencjonalnych wystepuja dzwignie do nastawiania przetozef, natomiast w obrabiarkach CNC mamy do
czynienia z bezstopniowa regulacj¢ predkosci obrotowej wrzeciona. Obrabiarki CNC nie posiadaja kotek
recznych do sterowania torem ruchu narzedzi, czasami posiadaja jedno kétko, lecz ono umieszczone jest w
pulpicie uktadu sterowania numerycznego i jego przelozenia sg sterowane elektronicznie.

Zasadniczg rdznicg sg mozliwosci doktadnosciowe obrabiarki CNC w stosunku do obrabiarki konwencjonalnej.
Doktadno$¢ wymiarowa we frezarkach konwencjonalnych realizowana jest poprzez nastawy na odpowiednich
skalach przy pomocy kolek recznych. W przypadku frezarek sterowanych numerycznie stosuje si¢ systemy



pomiaru potozenia, z ktérych na biezaco odczytywane jest potozenie zespotu sterowanego. Taka informacja jest
przekazywana jako sprz¢zenie zwrotne do uktadu sterowania i juz w trakcie pracy pozwala na zapewnienie
doktadnoséci wymiarowej przedmiotu. Reasumujac najwazniejsze sposrod wielu zalet obrabiarek CNC to:

= geometryczna powtarzalno$¢ wytwarzanych przedmiotow,

=  zwigkszona elastycznos¢ produkeji,

=  zwickszenie dokladno$ci wymiarowo — ksztaltowe;j,

= zwigkszenie wydajnosci dzigki skroceniu czasow obrobki.

Struktura sterowania numerycznego obrabiarek

Typowy uklad strukturalny sterowania numerycznego to uklad sterowania automatycznego
zamknigtego, ktory sktada si¢ z okreslonej liczby osi sterowanych numerycznie, mogacych dziata¢ jednoczesnie.
Program sterujacy dekodowany w uktadzie CNC zostaje przestany w postaci impulsow do interpolatora, ktory z
kolei przeksztalca te impulsy na odpowiednie przyrosty wspotrzednych w osiach X i Z. Czujniki przemieszczen
mierzg polozenie suportow w danej chwili. Gdy zadane z interpolatora polozenie rézni si¢ od aktualnego
polozenia odczytanego z ukladu pomiarowego to w danej osi silnik zaczyna si¢ obraca¢ i przesuwac za
posrednictwem przekladni Srubowej tocznej odpowiedni suport powodujac przemieszczenie w kierunku
zadanego polozenia. Kiedy polozenie zadane bedzie rowne polozeniu rzeczywistemu posuw zatrzyma sie.

Uklady napgdowe obrabiarek sterowanych numerycznie zwane serwonapedami  badz
serwomechanizmami, pracuja najczesciej, jako uktady automatycznej regulacji. Typowym uktadem napgdowym
stosowanym w obrabiarkach CNC jest serwomechanizm o dwoch sprzezeniach zwrotnych: polozeniowym i
predkosciowym. Serwomechanizmy sg uktadami nadaznymi wymagajacymi do przemieszczenia niezerowej
r6éznicy pomig¢dzy chwilowym polozeniem zadanym i rzeczywistym. W wyniku tego suport badz stot obrabiarki
w czasie ruchu opo6znia si¢ wzgledem punktu okreslajacego zadane polozenie. Wielko$¢ tego opdznienia nosi
nazwe¢ uchybu nadazania. Podkresli¢ trzeba, ze ten uchyb moze znaczaco wplywaé na uzyskiwane dokladnosci
wymiarowo — ksztaltowe. Istotne jest, aby nie przekraczat wartosci dopuszczalnych oraz aby byt jednakowy we
wszystkich osiach. Poprzez zmiane w ukladzie sterowania wspdlczynnika wzmocnienia predkosciowego mozna
regulowac wielkos¢ uchybu nadazania. Zwigkszenie tego wspotczynnika pozwala na uzyskanie matych wartosci
uchybu, co wplywa na zwigkszenie doktadnosci nawet przy wysokich predkosciach posuwowych. Nalezy jednak
pamigtaé, ze zbyt wysoka wartos¢ wspolczynnika wzmocnienia predkosciowego moze doprowadzi¢ do
powstawania drgan, a w efekcie do niestabilnej pracy napedu serwomechanizmowego.

Frezarki

Frezarkami nazywamy obrabiarki skrawajace shluzace do obrébki plaszczyzn, rowkéw, powierzchni
ksztaltowych itp. za pomoca freza. Frezarki charakteryzuje to, iz ruch posuwowy wykonuje przedmiot
obrabiany, natomiast ruch glowny jest wykonywany przez narzedzie zamocowane we wrzecionie.

Centra obrobkowe to obrabiarki zapewniajace mozliwo$¢ wykonania wielu zabiegéw obrobkowych w
jednym zamocowaniu przedmiotu. Jest to mozliwe dzigki magazynowi narzgdzi, z ktérego maszyna ,,wybiera”
odpowiednie do zaprojektowanej operacji. Zaprogramowane centrum zmienia narzedzia, az do skonczenia zadan
obrobkowych.

Rys. 18 Centrum obrobkowe firmy HAAS



Panel sterowania w obrabiarkach firmy HAAS
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Rys. 19. a. Widok panelu sterowniczego obrabiarek firmy HAAS, b. Klawiatura sterownicza

Tabela 1
Tryby pracy obrabiarki

Symbol |Funkcja|Opis

Wybdr trybu edycji. Ten tryb wraz z rzedem klawiszy EDIT jest uzywany do

EDIT edycji programoéw w pamigci uktadu sterowania.

MEM |MEM zawiera klawisze, ktore sterujg sposobem
wykonywania programu.

i Tryb MDI jest trybem "Manualnego Wprowadzania Danych" (ang. MDI —
f Manual Data Input), w ktérym program moze by¢ napisany, ale nie jest
MDI S W ] . . "
DNC wprowadzany do pamigci. Tryb DNC "Bezposrednie Sterowanie Numeryczne
(ang. DNC - Direct Numeric Control), umozliwia "dozowane" wprowadzanie
duzych programéw do uktadu sterowania w celu ich wykonania.

[ HAND |Wybér trybu pracy r¢cznej tj. recznego impulsowania osig w zakresie 1 — 0,001
JOG |mm.

@ Wybor trybu pamigci. Tryb ten stuzy do uruchamiania programow, zas rzad

ZERO |Tryb zerowania. Tryb ten stuzy do przesuwania osi do potozenia zerowego
RET RET |maszyny.

LIST

PROG Tryb ten wyswietla list¢ programow znajdujacych si¢ w uktadzie sterowania.

Klawisze przemieszczania osi oraz wigczania i wylgczania wrzeciona dostgpne sa tylko w trybie
pracy ,,Handle Jog”, rys. 20. Dodatkowo obrabiarka wyposazona jest w pokretlo elektroniczne, ktore
umozliwia reczne, precyzyjne przemieszczanie narzedzia w poszczegolnych osiach obrabiarki, rys. 21.
Podobnie jak w obrabiarkach konwencjonalnych ruchy w poszczegélnych osiach odbywaja si¢ w
zaleznosci od obrotow pokretta. Praca z pokrettem elektronicznym mozliwa jest tylko w trybie
,Handle Jog”. Przyktadowo tokarka TL1 firmy HAAS wyposazona jest ponadto w pokretta stuzace do
recznego przesuwu suportu w osi X i Z (tak jak w obrabiarce konwencjonalnej). Uruchomienie tego
trybu pracy nast¢puje poprzez dwukrotne wcisnigcie przycisku ,,Handle Jog”. W frezarce mozliwe s3
przemieszczenia w osiach X,Y (ruchy stotu) oraz Z (pionowe ruchy wrzeciona). Wybor poszczegolnej
osi i kierunku przemieszczenia nastgpuje poprzez kliknigcie klawisza z symbolem osi.



Rys.20. Klawisze przemieszczania osi X i Z w frezarce HAAS;
CHIP — uruchomienie podajnika wiorow, CHIP — uruchomienie podajnika wiéréw

Rys.21. Praca z.pokre;tlem stuzagcym do pracy recznej

Uruchomienie programu ,,blok po bloku” umozliwia przycisk ,,Single Block” trybu MEM. Gdy
blok pojedynczy jest wlaczony, tylko jeden blok programu zostaje wykonany dla kazdego nacisnigcia
przycisku "Cycle Start".

Uruchomienie graficznej symulacji nastepuje poprzez wprowadzenie programu do pamigci (tryb
MEM) a nastepnie dwukrotnym wecisnieciu przycisku ,,Setting/Graf”. W tym trybie mozliwe jest
przeprowadzenie graficznej symulacji dzialania programu obrobczego, rys. 22. Linie przerywane
reprezentujg ruchy ustawcze narzedzia natomiast linie ciggte ruchy robocze.
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Rys. 22. Interface graficzny uktadu sterowania frezarki firmy HAAS z uruchomionym trybem
symulacji graficznej




Przedmiot do obrobki powinien by¢ odpowiednio i pewnie zamocowany na stole obrabiarki.
Mozna to wykona¢ na szereg roéznych sposobOéw — za pomocg imadel, uchwytow, czy tez $rub
mioteczkowych lub zaciskow, rys. 23. Nalezy zwroci¢é szczegdlng uwage na rownoleglosé
poszczegblnych osi oraz orientacje przedmiotu tak, aby przyjety uktad wspotrzednych przedmiotu
pokrywat si¢ z uktadem wspotrzgdnych obrabiarki.

Po odpowiednim zamontowaniu przedmiotu nalezy zdefiniowa¢ w uktadzie sterowania poczatek
uktadu wspoétrzednych, czyli tzw. baze przedmiotowa. Pomiaru bazy przedmiotowej mozna dokonaé
na kilka sposobdw jak np.:

- poprzez zastosowanie przedmiotowej sondy pomiarowej, rys. 24a,

- poprzez pomiar narz¢dziem (frezem) w trybie impulsowania (na tzw. papierek),

- poprzez pomiar narz¢dziem na tzw. ,,widr”,

- poprzez pomiar narz¢dziem z zastosowaniem szczelinomierza

- poprzez zastosowanie specjalnych urzadzen do pomiaru baz np. cyfrowych czujnikow zegarowych
krawedzi lub réznego rodzaju tzw. palcow wodzacych krawedzi 2 1 3D ze wskaznikami $wietlnymi i
dzwiekowymi, rys. 24.

Rys. 24. Przyrzady do pomiaru baz przedmiotowych. a. sonda pomiarowa firmy Renishaw [7], b. 3-
wimiarowy palec wodzacy, c. palec wodzacy krawedzi, d. palec wodzacy krawedzi ze wskaznikiem
$wietlnym [6]

Pomiar bazy przedmiotowej narzedziem (frezem)
Sposob realizacji pomiaru bazy przedmiotowej narzedziem schematycznie przedstawiono na

rys.25. W celu dokonania pomiaru bazy przedmiotowej narzgdziem nalezy w trybie recznym lub przy
pomocy kotka elektronicznego przesunagé narzedzie do styku z przedmiotem kolejno do



poszczegdlnych plaszczyzn przedmiotu, tak jak pokazano na rys. 25., a nastgpnie ustalic pozycje
narzedzia w poszczeg6lnych osiach.

a) b)
Zy k¥

Rys. 25. Ustalenie poczatku uktadu wspotrzednych: a) w osi Z bezposrednio oraz poprzez ptytki wzorcowe, b) w osi X oraz
Y

Kolejnos¢ czynnosci przy ustalaniu bazy przedmiotowej na frezarce VF1 firmy HAAS — dla osi X,Y,Z

(patrz rys.26):

1. Umiesci¢ i zamocowac material na stole frezarki np. w imadle.

2. W trybie MDI wybra¢ narzgdzie z magazynu i zamocowac je we wrzecionie.

3. Nacisng¢ "Handle Jog" (A).

4. Nacisng¢ .1/100. (B) (Podczas krecenia kotkiem sterowniczym stot frezarki moze
przemieszczac sie z duzymi predkosciami).

5. Zblizy¢ narzedzie do wybranej powierzchni czesci na okoto 10-20mm np. w kierunku osi X.

6. Wybra¢ 0$ X (C)

7. Impulsujgc regulatorem automatycznym (D) przesung¢ o$ X do potozenia ok. 1-2 mm od
powierzchnig czescei.

8. Nacisna¢ .001/1. (E) w celu doktadniejszego pozycjonowania.

9. Impulsujac regulatorem automatycznym (D) przesung¢ o§ do potozenia ok. 0.5mm nad
powierzchnig.

10. Wlozy¢ arkusz papieru pomigdzy narzedzie a obrabiany przedmiot. Ostroznie przesungc
narzegdzie do czgsci - powinno ono znalez¢ si¢ jak najblizej i zarazem umozliwiaé¢ poruszenie
arkuszem papieru.

11. Naciska¢ klawisz ,,Offset” (G) az do uaktywnienia okienka korekcji roboczej zerowej.

12. Ustawi¢ kursor (I) na kolumnie X wybranego numeru bazy przedmiotowej np. G56.

13. Nacisna¢ klawisz "Part Zero Set" (J), aby wprowadzi¢ warto$¢ do kolumny osi X.

14. Dokona¢ korekty wymiaru uwzgledniajagc promien ostrza narzedzia (lub jego dlugosc¢ w
przypadku pomiaru w osi Z) i ewentualnie grubosci papierka.

15. Analogicznie wykona¢ powyzsze czynno$ci dla ustalenia bazy w osiach Y i Z.




Rys. 26. Schemat rgcznego trybu impulsowania oraz kolejno§¢ weiskanych przyciskow na klawiaturze przy

ustawianiu bazy przedmiotowej w osi Z

Pomiar bazy przedmiotowej sondg przedmiotowg

Ogodlnie pomiar bazy przedmiotowej z zastosowaniem sondy pomiarowej polega na ustawieniu sondy
nad wybrang powierzchnia a nast¢gpnie wybraniu i1 uruchomieniu odpowiedniego programu
realizujacego dany pomiar, rys. 27. W pomieci centrum frezarskiego dostepnych jest szereg
programéw realizujacych pomiary baz przedmiotowych. Parametryzacji programow dokonuje si¢ za
pomocg trybu tzw. wizualnych kodow szybkich, rys.27b.

Kolejnos¢ czynnosci przy ustalaniu bazy przedmiotowej na frezarce VF1 firmy HAAS z
zastosowaniem sondy pomiarowej OMP40 firmy Renishaw:

1.
2.
3.
4.

No o

8.

9.

Umiesci¢ i zamocowaé materiat na stole frezarki np. w imadle.

W trybie MDI wybra¢ z magazynu sonde pomiarowg i zamocowac jg do wrzeciona.

Nacisna¢ "Handle Jog".

Nacisng¢ .1/100. (Uwaga! Podczas krecenia kotkiem sterowaniczym stot frezarki moze
przemieszczac sie z duzymi predkosciami).

Zblizy¢ sond¢ do wybranej powierzchni czesci na okoto 20mm.

Uruchomi¢ tryb wizualnych kodéw szybkich (3-krotne wcisnigcie przycisku ,,Prgm Convrs”).
Wybra¢ w trybie wizualnych kodow szybkich odpowiedni program parametryzujacy pomiar
sonda.

Postgpowac zgodnie z wytycznymi dotyczacymi doktadnego ustawienia sondy pomiarowej
dla danego pomiaru.

Uruchomi¢ program pomiarowy w trybie MDI za pomoca przycisku ,,Cycle Start”.

10. Analogicznie wykona¢ powyzsze czynno$ci dla ustalenia bazy w innych osiach.

a.

Rys. 27. a. Pomiar bazy przedmiotowej w osi Z za pomocg sondy pomiarowej
b. Przyktad okna parametryzacji pomiaru sonda przedmiotowa w trybie wizualnych kodéw szybkich



Dhugos¢ i $rednice narzegdzi skrawajacych (frezow, glowic frezowych, wiertel, nawiertakow itp.)
mozna okresli¢ przy pomocy zewngtrznego ukladu ustawiania narzedzi, rys. 28, lub bezposrednio na
obrabiarce. Nalezy pamigtaé, ze nie wszystkie narzedzia stosowane w procesie frezowania wymagaja
pomiaru dlugosci i srednicy. Przyktadowo dla wiertet okresla sie tylko wymiar dtugosci.

Rys. 28. Kalimat A/C/E — urzadzenie do pomiaru narz¢dzi skrawajgcych

Pomiar dilugoéci i S$rednicy narzedzia na obrabiarce VF1 firmy HAAS z zastosowaniem
narzedziowej sondy pomiarowej wykonuje sie po zatozeniu narz¢dzia we wrzecionie obrabiarki z
wykorzystaniem trybu wizualnych kodow szybkich. Przyklad realizacji pomiaru narze¢dzia
przedstawiono na Rys.29.

Rys. 29. Pomiar frezu za pomoca glowicy nafze;dziowej na obrabiarce VF1 firmy HAAS]

Kolejnos¢ czynnosci przy pomiarze narzedzi na frezarce VF1 firmy HAAS z zastosowaniem sondy
narzgdziowej:

1. W trybie MDI wybra¢ z magazynu narzedzie i zamocowac ja do wrzeciona.

2. Nacisna¢ "Handle Jog".

3. Nacisna¢ .1/100. (Uwaga! Podczas krecenia kotkiem sterowniczym stol frezarki moze

przemieszczac sie z duzg predkoscia).

4. 7blizy¢ narzedzie do sondy narzgdziowej na okoto 20mm.

Uruchomi¢ tryb wizualnych kodéw szybkich (3-krotne wcisnigcie przycisku ,,Prgrm Convrs™).

o



6. Wybra¢ z trybu wizualnych kodéow szybkich odpowiedni program parametryzujacy pomiar
sondg (np. pomiar dtugosci, pomiar $rednicy)

7. Postgpowacé zgodnie z wytycznymi dla danego pomiaru co do dokladnego ustawienia sondy

pomiarowej.

Uruchomi¢ program pomiarowy za pomocg przycisku ,,Cycle Start”.

9. Analogicznie wykona¢ powyzsze czynno$ci dla pomiaru innych narzedzi frezarskich.

o

Przed wykonaniem obrobki nalezy dokona¢ pomiaru narzedzi, zamocowac przedmiot na stole
frezarskim i ustali¢ baz¢ przedmiotowa, wybra¢ odpowiedni program obrobkowy z listy programdw,
przetaczy¢ uktad sterowania na tryb pracy krokowej lub ciaglej (przycisk ,,Single Block™), zamkna¢
ostony przestrzeni obrobkowej, a nastepnie wciskajac klawisz ,,Cycle Start” uruchomi¢ poszczegolne
bloki programu. W razie konieczno$ci mozna zmieni¢, przy pomocy klawiszy przesterowan, predkos¢
posuwowsa i obrotows wrzeciona.



