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Obrabiarki skrawajace tworzg najliczniejsza grupe wsréd szeroko pojetych maszyn technologicznych. Trudno sobie dzisiaj
wyobrazi¢ gataz przemystu, w ktérej nie stanowityby one istotnego ogniwa, niezbednego do realizacji przyjetych przez
przedsiebiorstwo zadan. Wystepujg one poczawszy od firm wytwarzajacych wszelkiego rodzaju maszyny, urzadzenia badz
elementy do nich (a wiec realizujagce zasadnicze dla danej branzy procesy technologiczne), poprzez zaktady realizujace
naprawy i remonty, do przedsigbiorstw utrzymujacych je w zdatnosci eksploatacyjnej. Z tego powodu rozwazania w tym
opracowaniu przeprowadzono wtasnie na przykfadzie tej grupy maszyn.

Wprowadzenie

Strukture konstrukcyjna obrabiarek skra-
wajgcych tworzg zespoty realizujgce pod-
czas obrébki rézne zadania. Kazdy z tych
zespotéw ma wptyw na efekt obrébki,
przy czym jest on w duzym stopniu zréz-
nicowany. Dazenie do osiggniecia najlep-
szych rezultatéw obrébki jest jednym
z czynnikdébw rdéznego zaangazowania
producentéw obrabiarek w badania ma-
jace na celu doskonalenie funkcjonowa-
nie poszczegolnych zespotéw. Najwiecej
uwagi i sSrodkéw poswieca sie tym zespo-
tom, ktére maja najwiekszy wptyw na
wydajnos¢, doktadnos¢ i powtarzalnos¢
obrébki.

Celem niniejszego opracowania jest usys-
tematyzowanie wiadomosci dotyczacych
cech funkcjonalnych wybranych zespo-
tow funkcyjnych obrabiarek, swiadcza-
cych o ich innowacyjnosci. Zbiér tych
informacji moze by¢ przydatny przy wy-
borze obrabiarek przewidzianych do
realizacji okreslonych proceséw produk-
cyjnych.

Etapy rozwoju systemoéow
sterowania obrabiarek

Wspbtczesne obrabiarki — nawet jednego
typu — sg konstrukcyjnie bardzo zréznico-
wane. Wynika to z niezbednej elastycz-
nosci w zakresie zaspokajania potrzeb,
dla ktérych zostaty zaprojektowane i wy-
konane. Takie ujecia problemu mozna
zaobserwowac poréwnujac obrabiarki
wykorzystywane gtéwnie w procesach
naprawczych i w produkcji powtarzalne;j.
Pierwsze z nich powinny charakteryzo-
wac sie duzg uniwersalnoscia, przy nie-
koniecznie wysokim poziomie ich auto-
matyzacji. Z kolei obrabiarki wykorzysty-
wane w produkcji seryjnej nie musza by¢
bardzo uniwersalne. Istotne jest nato-
miast to, aby byty w maksymalnym stop-
niu zautomatyzowane i programowalne.
Dzieki temu zapewniona zostaje duza
wydajnos¢ i powtarzalnos¢ obrébki na
takich obrabiarkach - cechy bardzo
istotne w produkgji seryjne;j.

W rezultacie zachodzacego postepu
technicznego cechy konstrukcyjne obra-

Rys. 1. Frezarka z 1865 roku

biarek skrawajgcych zmieniaty sie.
Poréwnujac obrabiarki przedstawione na
rys. 1i 2 mozna stwierdzi¢, ze w swojej
strukturze konstrukcyjnej maja one zes-
poty spetniajgce takie same lub bardzo
podobne funkcje. Bardzo istotnie roéznig
sie natomiast rozwigzaniami konstrukcyj-
nymi tych zespotéw. Sposob realizacji
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funkgcji i zakres realizowanych przez nie
zadan jest z tego powodu inny.

Wynika to w sposéb oczywisty z réznicy
czasu, w jakim poréwnywane obrabiarki
powstaty. Szczegétowa analiza rdznic
wykazuje, ze w najwiekszym stopniu
réznia sie one sterowaniem i to zaréwno
ruchu narzedzi jak tez przemieszczania
sie obrabianego przedmiotu.

W pierwszym przypadku, a wiec obra-
biarki sprzed prawie dwdch stuleci, byt to
uktad sterowania catkowicie recznego,
w drugim zas — obrabiarki wspotczesnej —
w petni automatycznego (CNC). Stwier-
dzone zmiany nie nastgpity skokowo, lecz
ewolucyjnie.

Przyczyng postepu w zakresie automaty-
zacji byto dazenie cztowieka przede
wszystkim do wytwarzania produktéw
w sposéb powtarzalny, co w przypadku
sterowania recznego byto to praktycznie
nieosiggalne. Sledzac postep w zakresie
automatyzacji mozna zidentyfikowad
ponizsze zdarzenia, ktére w istotny spo-
séb postep ten determinowaty:

rok 1805 — zastosowanie przez Josepha
Jacquarda kart perforowanych w kros-
nach tkackich. Pozwalato to tworzyc
wielobarwng tkanine o powtarzalnym
wzorze. Przyjmuje sig, ze byto to pierwsze
techniczne zastosowanie prymitywnego
jeszcze, lecz sterowania programowego.
Stosowano w nim ukfady mechaniczne:
krzywkowe w potaczeniu z dzwignio-
wymi;

rok 1858 — pojawienie sie tasm perforo-
wanych w rezultacie prac nad doskonale-
niem telegrafu. Obie wyzej wymieniony
formy zapisu w dalszych latach, az do lat
80-tych XX wieku, funkcjonowaty réwno-
legle, przy czym papierowe tasmy per-
forowane z biegiem czasu zastgpione
zostaty pojemniejszymi tasmami mag-
netycznymi;

rok 1942 — zbudowanie na uniwersytecie
w Pensylwanii (USA) pierwszego lampo-
wego programowalnego komputera
ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Computer). W rezultacie wynalezie-
nia tranzystoréw (rok 1947) bardzo
znacznie uproscita sie struktura jego na-
stepcow;

rok 1949 — zbudowanie pierwszej obra-
biarki numerycznej (USA). Komputerem
byta maszyna liczaca, pracujgca w opar-
ciu o tasme perforowana. Komputer ste-
rowat silnikami dodanymi do tradycyjnej
frezarki, umozliwiajace obrobke w trzech
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osiach. Obrabiarka obstugiwana byta
przez cztowieka, a komputer obliczat je-
dynie ustawienie narzedzia aby uzyskad
oczekiwany ksztatt;

rok 1952 - powstanie niezawodnego
sterownika serwomechanizmu oraz w
1956 r. — jezyka programowania APT
(Automatic Programmed Tool), dwdch
podstawowych elementéw uktadow
sterowania numerycznego (NC);

rok 1958 — powstanie pierwszych cen-
trow obrébkowych na bazie frezarek NC;

rok 1970 — zastosowanie po raz pierwszy
uktadéw scalonych w uktadzie sterowa-
nia numerycznego obrabiarek;

rok 1972 - po raz pierwszy zastosowano
mikrokomputer w obrabiarkowych ukta-
dach sterowania (CNCQ).

Rys. 2. Centrum frezarskie ze sterowaniem CNC
z 2012 roku

Od lat 80-tych ubiegtego stulecia obser-
wuje sie proces ciggtego doskonalenia
uktadéw sterowania obrabiarek ze stero-
waniem typu CNC, gtéwnie jednak w za-
kresie programowania (software).

Zespot wrzecionowy

W obrabiarkach skrawajacych zespét
wrzecionowy ma za zadanie nadanie
mozliwie duzej predkosci obrotowej na-
rzedziu lub przedmiotowi obrabianemu.
Zadanie to nie ulegto zmianie wraz z roz-
wojem obrabiarek a dziatania w tym za-
kresie dotyczyty gtéwnie tozyskowania
wrzeciona.

Rozwigzanie konstrukcyjne zespotu wrze-
cionowego tokarki z lat 60 ubiegtego
stulecia przedstawiono na rys. 3. Zmiana
predkosci obrotowej i kierunku obrotéw
odbywata sie dzieki licznym parom két
zebatych.

Dzieki zastosowaniu szybkoobrotowych
tozysk wrzecionowych stworzono wa-
runki do zwiekszenia predkosci skrawa-
nia, mozliwe do realizacji w wyniku
zastosowania na ostrza skrawajace
nowych materiatéw narzedziowych i po-
kry¢ [3].

Kierunki rozwoju zespotow
funkcyjnych obrabiarek

Ponizej przedstawiono przykfady znacza-
cych krokéw w ewolucji dwdch wybra-
nych zespotéw funkcyjnych, przy czym
wybrano te, ktérych rozwdj zdaniem
autoréw przyczynit sie w najwiekszym

Rys. 3. Przyktad budowa wrzeciennika tradycyjnej tokarki ktowej [6]
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stopniu do zwigkszenia produktywnosci
proceséw wytwarzania.

Zespot sterowania

Rozwéj uktadédw sterowania obrabia-
rek odbywa sie dwutorowo. Pierwszy
z obserwowanych kierunkéw wynika
z dynamicznego rozwoju mikrokompu-
teréw, np. w rezultacie stosowania coraz
doskonalszych uktadéw scalonych, wy-
korzystywania nowych nosnikéw infor-
magcji. Sg to zmiany w zakresie hardware.
Postep jest takze rezultatem wdrazania
nowych, coraz bardziej uniwersalnych
jezykéw programowania, ktéremu po-
czatek dat znany do dzisiaj, tzw. G-kod
(software). Duzo uwagi zwraca sie na to
aby nowe wersje byty kompatybilne z do-
tychczas uzywanymi. Dziatania te zwie-
kszajg w znaczacy sposdb mozliwosci,
wydajnoscijakos¢ pracy obrabiarki.

Drugi kierunek rozwoju uktadéw wynika
z réwnie dynamicznego postepu w za-
kresie elementéw wykonawczych, a wiec
stosowanie nowych typédw silnikow
elektrycznych, doskonalenie systeméw
mocowania, zaréwno narzedzi jak row-
niez przedmiotéw obrabianych, stoso-
wanie nowych materiatébw w procesach
ich wytwarzania. Dziaftania te przyczy-
niajq sie do zwiekszenia doktadnosci i po-
wtarzalnosci wytwarzanych produktow.

Wspotczesne, obrabiarkowe uktady ste-
rowania CNC charakteryzujg sie dwiema
podstawowymi cechami [4]:

— s to ukfady sterowania programowe-
go, w programie ktérych w formie alfa-
numerycznej opisano parametry techno-
logiczne realizowanego procesu techno-
logicznego, np.: predkos¢ skrawania,
jego gtebokos¢, posuw, oraz funkcji po-
mocniczych, jak: wtgczanie i wytaczanie
mediéw chtodzaco-smarujacych, obrot
stotu. Program zawiera takze wartosci
cech geometrycznych produktu do-
tyczace jego wymiaréw i ksztattow.
Program jest wiec planem pracy obra-
biarki, w rezultacie ktérej wykonany
zostanie element o zdefiniowanych
ksztattach i wymiarach, a takze o oczeki-
wanej strukturze powierzchni (chropo-
watosc i kierunkowos¢);

— sg to uktady charakteryzujace sie elas-
tycznoscia programu sterujgcego. Dla
sterowania CNC wymieniony wyzej
wymaog sterowania programowego jest
zatem jedynie warunkiem koniecznym,
lecz nie wystarczajacym. Tym drugim wa-

runkiem jest mozliwos¢ szybkiej mody-
fikacji programu, np. w celu skorygo-
wania zauwazonych btedéw lub zmiany
wymiaréw obrabianego elementu.

Wymienione wyzej cechy powoduja, ze
obrabiarki ze sterowaniem CNC moga
by¢ wykorzystywane zaréwno w produk-
¢ji powtarzalnej (mato- i srednioseryjnej)
jak réwniez w coraz czesciej realizowa-
nej produkgji jednostkowej. W przypadku
obrébki jednostkowej obrabiarki te,
dzieki swoim cechom, mogg stanowié
elementy elastycznych systemow wy-
twarzania FEM (Flexible Manufacturing
System) zapewniajacych realizacje pro-
cesu w warunkach produkcji powta-
rzalnej.

Od pewnego czasu uktady sterowania
wyposazane sg w podzespoty monitoru-
jace stan cafej obrabiarki a takze na-
rzedzia. Dzieki temu zarejestrowanie
wartosci parametru, przyjetego jako
parametr stanu, przekraczajacej wartosc¢
dopuszczalng powoduje wygenerowanie
sygnatu przerywajacego prace obrabiarki
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szymi wartosciami parametréow obroébki.
Do tego trendu musieli sie dostosowac
konstruktorzy obrabiarek. Wymagania
dotyczgce doktadnosci obrébki oraz
duzych predkosci skrawania stanowity
przestanke dla poszukiwania nowych
jakosciowo rozwigzan zespotéw wrze-
cionowych. W wyniku tego powstaty
wrzecienniki kompaktowe —rys. 4.

Elektrowrzeciona wysokoobrotowe po-
siadaja najczesciej tozyska ceramiczne.
Dzieki temu znaczaco poprawiajg sie
warunki pracy, zmniejsza sie temperatura
robocza pracujgcego w ekstremalnych
warunkach fozyska, a w efekcie prze-
dtuza sieich trwatos¢.

Synergiczne wykorzystanie elementéw
wrzeciennika polega na tym, ze korpus
petni dwojakie funkcje. Z jednej strony
wyznacza on przestrzen, w ktérej roz-
mieszczone sg podpory tozyskowe i inne,
niezbedne w danym rozwigzaniu kon-
strukcyjnym elementy wrzeciennika oraz
umozliwia trwate potaczenie wrzecien-
nika z korpusem obrabiarki. Z drugiej
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Rys. 4. Postac konstrukcyjna szybkoobrotowego wrzeciennika kompaktowego: 1 — wrzeciono,
2 — zespot tozysk przednich, 3 — podpora przednia, 4 — fozysko tylne, 5 — tylna podpora tozyska,
6 — stator silnika elektrycznego, 7 — rotor silnika (na wrzecionie), 8 — srodkowa czesc korpusu [6]

lub powodujacego wymiane zuzytego
narzedzia.

Zespot wrzecionowy

Drugim zespotem funkcyjnym obrabia-
rek, w ktorym zaszty bardzo istotne
zmiany jest zespdt wrzeciona obrabiarki.
Postep w zakresie inzynierii materiatowej
spowodowat, ze do obrébki skrawaniem
uzywa sie obecnie materiatéw pozwa-
lajacych na obrébke ze znaczgco wiek-

strony, wykorzystywany jest on jako obu-
dowa silnika, w ktorej rozmieszczone sg
uzwojenia statora. Podwdjng funkcje
spetnia tez wrzeciono — oprocz tradycyj-
nej, jest takze watkiem wirnika silnika
z umieszczonymi na nim uzwojeniami
rotora. W prezentowanym rozwigzaniu
konstrukcyjnym wrzeciennika kompakto-
wego wrzeciono i wirnik silnika podparte
sq na tych samych tozyskach. W sposéb
istotny zmniejsza to opory ruchu i tym
samym ilos¢ ciepta, ktére moze powo-
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dowac¢ zmiane warunkéw pracy wrze-
ciennika.

Dzigki synergicznemu wykorzystaniu ele-
mentéw tradycyjnego wrzeciennika oraz
zastosowaniu tozysk szybkoobrotowych,
uzyskuje sie dwa, bardzo istotne dla
wrzecion, parametry na satysfakcjonuja-
cym, wysokim poziomie: predkos¢ obro-
towa wrzeciona - do 1700 s™ oraz sztyw-
nos¢ - 460 N-m™ [1]. Wartosci obydwdch
tych wielkosci bezposrednio swiadcza
o wysokim poziomie jakosci obrabiarki,
a dodatkowo, wynikajgca z konstrukgji
mata podatnos¢ na drgania, zapewnia
duzg doktadnos¢ realizowanej na niej
obrobki. Sterowanie predkoscia odbywa
sie za pomocg podzespotéw elektro-
nicznych, najczesciej za pomoca prze-
miennikéw czestotliwosci, tzw. falowni-
kéw. Zmiany w tym kierunku powodujg,
ze sterowanie tym parametrem jest
tatwiejsze i bardziej efektywne.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy
prowadzi sie ponadto badania majace na
celu doskonalenie uchwytéw mocuja-
cych we wrzecionie narzedzia lub ele-
menty obrabiane. Znaczaco wieksze
predkosci obrotowe wrzeciona to takze
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wieksze sity odsrodkowe, ktére moga
powodowac zmniejszenie sity docisku
w uchwycie [2].

Podsumowanie

Przedstawiono wyzej tylko wybrane tren-
dy jakie obserwuje sie w obrabiarkach
skrawajgcych. Nalezy zauwazy¢, ze ich
rozwdj nastepuje harmonicznie, tzn.
zmianom ulegajg wszystkie zespoty
funkcyjne tworzace strukture obrabiarki,
jednak intensywnos¢ tych zmian jest
zréznicowana.

W rezultacie dziatan we wszystkich
przedstawionych wyzej sferach powstajg
maszyny, ktérych praca zalezna jest od
cztowieka jedynie na etapie ich progra-
mowania, a efektem tego sg warunki do
uproszczenia procesu produkcyjnego,
przy jednoczesnej poprawie catosciowe-
go wyniku techniczno-ekonomicznego
przedsiebiorstwa, w ktérym maszyny ze
sterowaniem CNC zastosowano.
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