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Rozw0j obrabiarek skrawajacych
— aktualne trendy’

MACIEJ MATUSZEWSKI, IVAN L. OBORSKI, OLEG POLISHCHUK, MICHAL STYP-REKOWSKI**

Obrabiarki skrawajace to dominujgca grupa maszyn technologicznych. Stosowane byty w procesach produkcyjnych
juz od wiekdw, caty czas zmieniajgc swojg forme. W artykule przedstawiono rozwéj wybranych zespotow funkcyjnych:
sterujacego, wrzeciennika i prowadnic. Ich rozwéj w najwigkszym stopniu przyczynit sie¢ do stwierdzonych zmian.
Przedstawiono takze trendy jakie aktualnie obserwuje sie w budowie obrabiarek.

Wprowadzenie

Wsréd szeroko pojetych maszyn techno-
logicznych najliczniejszg grupe tworza
obrabiarki skrawajgce. Stanowig one
istotne elementy w strukturze przedsie-
biorstw, gdyz sq niezbedne do realizacji
przyjetych przez nie zadan. Obrabiarki
skrawajace wystepuja poczagwszy od za-
ktadow wytwarzajacych wszelkiego
rodzaju maszyny, urzgdzenia badz ele-
menty do nich (a wiec realizujgce zasa-
dnicze dla danej branzy procesy tech-
nologiczne), do przedsiebiorstw utrzy-
mujgcych te maszyny w zdatnosci eks-
ploatacyjnej, poprzez zaktady realizuja-
ce naprawy i remonty, a wiec te zdatnos¢
obrabiarkom przywracajgcych. Z tego
powodu ponizsze rozwazania przepro-

wadzono witasnie na przyktadzie tej
grupy maszyn.

Celem niniejszego opracowania jest
wskazanie obszaréw, w ktérych obser-
wuje sie najwyrazniejsze trendy w za-
kresie budowy obrabiarek skrawajacych.
Sq to obszary, w ktérych producenci
obrabiarek dostrzegajg potrzebe, ale tez
i mozliwosci doskonalenia swoich pro-
duktow finalnych. Ze wzgledéw oczy-
wistych najwiecej uwagi i srodkéw po-
swieca sie tym zespotom, ktére majg
najwiekszy wptyw na wydajnos¢, do-
ktadnosc¢ i powtarzalnos¢ obrobki. Daze-
nie do osiggniecia najlepszych rezulta-
téw obroébki jest jednym z czynnikéw
zréznicowanego zaangazowania produ-
centéw obrabiarek w badania majace na
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celu doskonalenie funkcjonowania po-
szczegblnych zespotow, a tym samym
i catych maszyn.

Rozwoj obrabiarek skrawajacych
- rys historyczny

Juz ok. 4000 roku p.n.e w Mezopotamii
powstat mechanizm, ktéry mozna uzna¢
za pierwowzor obrabiarki. Powstata
woéwczas wiertarka z napedem recz-
nym, tzw. sznurkowym. Jego ciggtos¢,
lecz 0 zmiennym kierunku, mozna byto
uzyska¢ gdy sznurek stanowit cieciwe
tuku. W taki naped, nazywany smycz-
kowym, byta wyposazona pierwsza
tokarka, ktéra powstata w Grecji ok.
1900 roku p.n.e.

Do s$redniowiecza konstrukcja obrabia-
rek skrawajacych zmieniata sie ewolu-
cyjnie — rys. 1a. Zmiany skokowe na-
stapity gdy do budowy obrabiarek uzyto
metali, a do napedu obrabiarek wy-
korzystano energie zewnetrzng:

— wody, dzieki stosowaniu do tego celu
kot wodnych,

—maszyny parowej (rok 1763).
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W obydwoéch przypadkach naped od
zrodta przekazywany byt za pomoca
przektadni pasowych — rys. 1b. Taki tez
naped miata skonstruowana w 1797
roku przez Anglika Henry Maudslay'a
pierwsza tokarka wykonana z metalu,
wyposazona w suport krzyzowy na-
pedzany srubg pociaggowg za posred-
nictwem kot zmianowych. Po raz pier-
wszy w obrabiarce zastosowano wiec
wymuszone prowadzenie narzedzia.

Mozna przyjgé, ze zastosowanie w struk-
turze konstrukcyjnej silnikéw elektrycz-
nych zakonczyto praktycznie bezposred-
nie wykorzystanie energii miesni czto-
wieka w procesie obrébki (w zakresie
ruchu obrabianego elementu i narzedzi),
a wiec proces mechanizacji. Zaczat sie
jednak nowy etap, ktérego celem byto
zminimalizowanie, a docelowo wyelimi-
nowanie udziatu cztowieka w stero-
waniu procesem obrébki, czyli procesy

jego skomplikowania wyrazaja liczby: na
powierzchni 12 na 6 metréw ustawione
byty 42 szafy o wysokosci 3 m zawie-
rajace 18.800 lamp szesnastu rodzajow.
W obwodach elektrycznych potgczono
6.000 komparatoréw, 1.500 przekazni-
kéw 50.000 opornikéw, ktérych montaz
wymagat wykonania recznie ok.
500.000 pofaczen lutowanych. Catos¢
wazyta ok. 30 Mg i miata zainstalowane
odbiorniki o tgcznej mocy 140 kW [6],

Rys. 1. Tokarki: a) z napedem sitami miesni ludzkich (pofowa XIX wieku), b) z napedem pasowym od centralnego watu transmisyjnego (1901 r.)

Pierwszg frezarke z napedem pasowym
opracowat w 1818 roku Amerykanin Eli
Whitney.

Kolejny znaczacy krok w rozwoju
obrabiarek spowodowany byt opraco-
waniem silnika elektrycznego. W 1822
roku, na bazie doswiadczen Michaela
Faradaya, Anglik Peter Barlow skon-
struowat prototyp silnika elektrycznego,
zwany pdzniej Kofem Barlowa. Pierwszy
pracujacy silnik elektryczny na prad staty
zbudowano i opatentowano w 1837 r.
w USA, a jego wynalazca byt Thomas
Davenport. Silnik osiggat predkos¢
obrotowg n=450 obr/min. Kolejne roz-
wigzania konstrukcyjne silnikéw, a takze
uzywane do ich budowy materiaty po-
wodowaty, ze stawaly sie one coraz
doskonalsze, a proces ten obserwuje sie
do dzisiaj.

automatyzacji i robotyzacji obrabiarek i
obrébki[1].

W poczatkowej fazie tego etapu naj-
istotniejszym problemem byt sposéb
zapisywania polecen dla maszyny. Do
chwili, gdy do tego celu zaczeto uzywad
komputeréw, zapisywano je najpierw na
nosnikach perforowanych: na kartach
(od 1805 roku), a nastepnie, od 1858
roku —natasmach [6].

Wynalezienie komputeréw otworzyto
nowy rozdziat w budowie obrabiarek,
poniewaz stworzyto warunki do stoso-
wania w nich zupetnie nowego rodzaju
sterowania. Pierwszy, lampowy progra-
mowalny komputer ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer)
zbudowano w 1942 roku na uniwer-
sytecie w Pensylwanii (USA). Stopien

lecz jego mozliwosci byty nieporow-
nywalnie mniejsze chodby z dzisiejszym
kieszonkowym iPad-em.

W roku 1949 dla celéw wojskowych
zbudowano w USA pierwszg obrabiarke
numeryczng. Komputerem byta maszy-
na liczaca, pracujaca w oparciu o tasme
perforowang. Sterowat on silnikami
dodanymi do tradycyjnej frezarki,
umozliwiajace obrébke w trzech osiach.
Obrabiarka obstugiwana byta przez
cztowieka, a komputer obliczat jedynie
droge narzedzi niezbedng do uzyska-
nia oczekiwanego ksztaftu. Obrabiarka
z tamtych czaséw zajmowata wiele
miejsca—rys.2.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze obrabiarka
zajmowata tylko niewielkg czes¢ catko-
witej przestrzeni; pozostata — zajeta byta
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Rys. 2. Pierwsza obrabiarka (frezarka) z napedem NC — rok 1949

przez komputer. W rezultacie wynale-
zienia tranzystoréw (rok 1947) wyeli-
minowano ze struktury komputeréw
lampy, co spowodowato, ze znacznie
uproscita sie struktura nowszych ich
wariantow.

Dalszy rozwdj obrabiarek przejawiat sie
zmianami praktycznie we wszystkich ich
zespotach funkcyjnych, co doprowadzito
do zupetnej zmiany obrazu wspotczes-
nych obrabiarek skrawajacych. Widocz-ne
jest to wyraznie na fotografii—rys. 3.

W dalszej czesci tego opracowania
zmiany te przedstawione zostang w od-
niesieniu do zespotow, ktére zdaniem

autorow w najwiekszym stopniu przy-
czynity sie do postepu w zakresie budo-
wy obrabiarek.

Rozwéj wybranych zespotow
funkcyjnych obrabiarek,
wspotczesne trendy

W rezultacie zachodzgcego postepu
technicznego cechy konstrukcyjne obra-
biarek skrawajgcych ulegaty ciggtym
zmianom. W swojej strukturze kon-
strukcyjnej majg one jednak wcigz
zespoly spetniajgce te same lub bardzo
podobne funkcje. Bardzo istotnie réznig
sie natomiast rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi tych zespotéw, co powoduje, ze

Rys. 3. Wspdiczesne centrum obrébkowe CNC

zakres realizowanych przez nie zadan
i sposéb ich realizacji jest inny. Wynika to
w sposob oczywisty z réznicy czasu,
w jakim poréwnywane obrabiarki po-
wstaty. Szczegotowa analiza réznic wy-
kazuje, ze w najwiekszym stopniu réznig
sie one sterowaniem i to zaréwno ruchu
narzedzi jak tez przemieszczania sie
obrabianego przedmiotu.

Analizujac strukture tej grupy maszyn
technologicznych zidentyfikowaé¢ moz-
na zespoty realizujgce podczas obrébki
rézne zadania. Kazdy z tych zespotéw
ma duzy wptyw na rezultaty koncowe
obrébki, przy czym jest on w duzym
stopniu zréznicowany w odniesieniu do
poszczegolnych zespotéw funkcyjnych.
W pierwszym przypadku, a wiec obra-
biarki sprzed prawie dwoch stuleci, byt
to uktad sterowania catkowicie reczne-
go, w drugim zas$ — obrabiarki wspot-
czesnej — w petni automatycznego (CNC).
Obserwujac dynamike zmian mozna
stwierdzi¢, ze najistotniejsze zmiany —
zmiany jakosciowe, nastepowaty skoko-
wo, jako skutek wynalazkéw, a w czasie
migdzy nimi miaty one charakter ewo-
lucyjny [2].

Ponizej przedstawiono przyktady ewo-
lucji wybranych zespotéw funkcyjnych,
przy czym wybrano te, ktérych postep
przyczynit sie zdaniem autoréw w naj-
wiekszym stopniu do zwiekszenia efek-
tywnosci, jakosci i powtarzalnosci pro-
cesOw wytwarzania.

Zespot sterowania

Potrzeba zmian w ukfadach sterowania
obrabiarek wynikata z dazenia czto-
wiek do wytwarzania produktéw
w sposéb powtarzalny, gdyz w przy-
padku sterowania recznego praktycz-
nie byto to nieosiggalne. Najbardziej
efektywne dziatania w tym zakresie
przedstawiono w poprzednim rozdziale.
Mozna przyja¢, ze od lat 70-tych XX
wieku nastepuje doskonalenie uktadow
sterowania obrabiarek ze sterowa-
niem typu NC.

W tym rozwoju zidentyfikowa¢ mozna
dwa bardzo znaczace kroki. Na poczat-
ku tej dekady zastosowano po raz
pierwszy uktady scalone w uktadzie
sterowania numerycznego obrabiarek,
a w 1972 roku, w obrabiarkowych
uktadach sterowania po raz pierwszy
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zastosowano mikrokomputer — byt to
zatem poczatek sterowania CNC.

Rozwdj uktaddw sterowania CNC odby-
wa sie dwutorowo. Pierwszy z obser-
wowanych kierunkéw wynika z dyna-
micznego rozwoju komputeréw (mini-
i mikro-) , m.in. w rezultacie stosowania
coraz doskonalszych uktadoéw scalonych
(hardware). Postep jest takze rezultatem
wdrazania nowych, coraz bardziej uni-
wersalnych i prostszych jezykéw pro-
gramowania (software). Dziatania te
zwiekszajg w znaczacy sposdb mozli-
wosci i wydajnos¢ obrabiarki, a takze
jakosc¢ obrobki.

Drugi kierunek rozwoju uktadow wynika
z robwnie dynamicznego postepu w za-
kresie elementéw wykonawczych, np.
stosowanie nowych typdéw silnikdw elek-
trycznych, doskonalenie systeméw mo-
cowania, zaréwno narzedzi jak i przed-
miotow obrabianych, a takze doskona-
lenie uktadow pomiarowych. Dziatania
te przyczyniajg sie do zwiekszenia
doktadnosci i powtarzalnosci wytwa-
rzanych produktow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
rezultatem wymienionych wyzej zmian
wspotczesne obrabiarkowe uktady
sterowania CNC charakteryzujg sie
dwiema podstawowymi cechami [6]:

— s3 to ukfady sterowania programo-
wego, w programie ktérych w formie
alfanumerycznej opisano parametry
technologiczne realizowanego procesu
technologicznego, np.: predkos¢ skra-
wania, jego gtebokos¢, posuw, oraz
funkcji pomocniczych, jak: wiaczanie
i wytgczanie mediéw chtodzgco-sma-
rujgcych, obrot stotu. Program zawiera
takze wartosci cech geometrycznych
produktu dotyczace jego wymiaréw
i ksztattow. Program jest wiec planem
pracy obrabiarki, w rezultacie ktorej
wykonany zostanie element o zdefinio-
wanych ksztattach i wymiarach, a takze
o oczekiwanej strukturze powierzchni
(chropowatos¢ i kierunkowosc);

- sa to uktady charakteryzujgce sie
elastycznoscia programu sterujacego.
Dla sterowania CNC wymieniony wyzej
wymog sterowania programowego jest
zatem jedynie warunkiem koniecznym,
lecz nie wystarczajgcym. Tym drugim
warunkiem jest mozliwos¢ szybkiej
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modyfikacji programu, np. w celu skory-
gowania zauwazonych btedéw lub
zmiany wymiaréw obrabianego ele-
mentu.

Wymienione cechy powoduja, ze obra-
biarki ze sterowaniem CNC moga by¢
wykorzystywane zaréwno w produkgji
powtarzalnej (mafo- i srednioseryjnej)
jak réwniez w coraz czesciej realizo-
wanej produkgcji jednostkowej. W przy-
padku obrébki jednostkowej obrabiarki
te, dzieki swoim cechom, moga stano-
wi¢ elementy elastycznych systemow
wytwarzania FEM (Flexible Manu-
facturing System) zapewniajacych reali-
zacje procesu w warunkach produkgji
powtarzalnej[7].

Pomimo znaczacego juz rozwoju stero-
wania CNC obrabiarek obserwuje sie
dalsze intensywne dziatania w tym
zakresie, a w nich zauwazy¢ mozna
nastepujace trendy:

- rozwoj cyfrowych ukfadéw steru-
jacych. Zastosowanie w ukfadach
sterujgcych minikomputeréw lub mikro-
komputeréw znacznie zwieksza mozli-
wosci i jakosc¢ sterowania;

— wdrazanie innowacyjnych rozwigzan
konstrukcyjnych w samych obrabiar-
kach, gtéwnie w zakresie uktadéw na-
pedowych i pomiarowych obrabiarek
dzieki czemu obrabiarki sg coraz lepiej
dostosowane do sterowania cyfrowego;

— postep w zakresie dziatan dotycza-
cych przygotowania produkcji, przede
wszystkim rozwoj jezykéw i systemow
programowania z jednoczesnym ich
upraszczaniem. Dazy sie przy tym do
tego, aby nowe wersje jezykow byty
kompatybilne z dotychczas uzywanymi.

Zespot wrzecionowy

Drugim zespotem funkcyjnym obrabia-
rek, w ktéorym zaszty bardzo istotne
zmiany jest zespét wrzeciona obrabiarki.
Postep w zakresie inzynierii materia-
towej spowodowat, ze do obrébki skra-
waniem uzywa sie obecnie materia-
téw narzedziowych pozwalajacych na
obrobke ze znaczaco wiekszymi niz
w latach ubiegtych wartosciami para-
metréw obrébki. Do tego trendu musieli
sie dostosowac konstruktorzy obra-
biarek. Wymagania dotyczace doktad-

nosci obroébki oraz duzych predkosci
skrawania stanowity przestanke dla po-
szukiwania nowych jakosciowo rozwia-
zan zespotoéw wrzecionowych. W wyni-
ku tego, powstaty m.in. wrzecienniki
kompaktowe, ktérych przyktady przed-
stawiono narys. 4.

Elektrowrzeciona szybkoobrotowe wy-
posazone s3 w tozyska ceramiczne.
Dzieki temu znaczaco poprawiajg sie
warunki pracy, m.in. zmniejsza si¢ tem-
peratura robocza pracujacych w ekstre-
malnych warunkach tozysk, a w efekcie
zwieksza sie ich trwatos¢.

Synergiczne wykorzystanie elementéw
wrzeciennika polega na tym, ze korpus
petni dwojakie funkcje. Z jednej strony
wyznacza on przestrzen, w ktoérej
rozmieszczone s3 podpory tozyskowe
i inne, niezbedne w danym rozwigzaniu
konstrukcyjnym elementy wrzeciennika
oraz umozliwia trwate potgczenie wrze-
ciennika z korpusem obrabiarki. Z dru-
giej strony, wykorzystywany jest on jako
obudowa silnika, w ktérej rozmieszczo-
ne s3 uzwojenia stojana. Podwojna
funkcje spetnia tez wrzeciono — oprécz
tradycyjnej, jest takze watkiem wirnika
silnika z umieszczonymi na nim uzwo-
jeniami. W prezentowanym rozwigza-
niu konstrukcyjnym wrzeciennika kom-
paktowego obydwa elementy sg wiec
podparte na jednych fozyskach. W spo-
sOb istotny zmniejsza to opory ruchu,
a tym samym ilos¢ ciepta, ktére powo-
duje niekorzystng zmiane warunkéw
pracy wrzeciennika.

W efekcie synergicznego wykorzystania
elementéw tradycyjnego wrzeciennika
oraz zastosowaniu tozysk szybko-obro-
towych, uzyskuje sie dwa istotne dla
wrzecion parametry na wysokim po-
ziomie, a wiec predkos¢ obrotowa
wrzeciona—do 1700 s™' oraz sztywnos¢ —
460 N-m” [7]. Obydwie te wielkosci
bezposrednio dobrze swiadczg o jakosci
obrabiarki mierzonej jej wydajnoscia
i jakoscig obrébki. Dodatkowo, wyni-
kajaca z konstrukcji mata podatnos¢
na drgania, zapewnia duzg trwatosc,
zarbwno obrabiarki jak i uzywanych
w obrébce narzedzi.

Podsumowujac te czesé rozwazan moz-
na stwierdzi¢, ze w zakresie budowy
wrzeciennikow obserwuje sie dazenie
do uzyskania mozliwie duzej sztywnosci
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i predkosci obrotowej zespotu wrzecio-
nowego, czego efektem jest stosowanie
wrzecion kompaktowych, ktére dzieki
stosowaniu specjalnych tozysk wrze-
cionowych s3 w stanie tak duze obroty
uzyskiwad.

Zespot prowadnic

Jest to zespdt bezposrednio determi-
nujacy doktadnos¢ obrébki poniewaz
zespoly przemieszczajace sie podczas
obrobki powielaja droge jakg wykonuja

b
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Rys. 4. Przyktady wrzeciennikéw kompaktowych: a) widok (¢ 80x200 mm, N=2,2 kW, n=400s"),

b i ¢) przekroje

Rys. 5. Ceramiczne prowadnice liniowe: a) struktura konstrukcyjna w ztoZeniu, b) przykiadowe

elementy skfadowe [3]

elementy prowadnic. W tym aspekcie
przyczynami niedoktadnosci przemiesz-
czeh moga by¢ przede wszystkim od-
chytki makrogeometrii, np. prostolinio-
wosci, falistosci, lecz w pewnym stopniu
takze i mikro-geometrii, gdyz elementy
topografii powierzchni moga by¢ czyn-
nikiem sprzyjajgcym powstawaniu
drgan [5]. W tym obszarze obserwuje sie
dziatania majace na celu zminimalizo-
wanie wyzej wymienionych czynnikéw.
W procesie wytwérczym prowadnic
obrabiarkowym coraz czesciej wykorzy-
stywana jest ceramika techniczna rys. 5.

Przedstawione na rysunku 5a prowad-
nice wykonane s3g z dwutlenku cyrkonu
(ZrO,) o twardosci ok. 1300 HV i moga
pracowa¢ w wysokiej prézni (10 Pa),
s niemagnetyczne i odporne na koro-
zje. Podsumowujgc, mozna stwierdzic,
ze stosowanie ceramiki na elementy
prowadnic liniowych skutkuje, m.in.:

— wiekszg trwatoscig oraz mniejszym
ciezarem w poréwnaniu do stalowych
prowadnic tocznych,

—duzg odpornosc¢ na scieranie i korozje,

— odpornoscig na wysokg temperature
(nawet do 800°C),

—obojetnoscig biologiczna.

Na rys. 6 przedstawiono przykiadowe
zastosowanie liniowych prowadnic
w strukturze konstrukcyjnej stotu, np.
przedmiotowego obrabiarki. Zastoso-
wanie ceramiki technicznej na elementy
prowadnic, oprécz oczywistego zwiek-
szenia ich trwatosci, pozwala ponadto
na zwiekszenie predkosci przemiesz-
czania obrabianych elementéw do 1 m/s
przy przyspieszeniach rzedu 300 m/s’.
Poniewaz ceramika jest duzo |zejsza od
stali zastosowanie prowadnic cera-
micznych ma takze pozytywny wymiar
energetyczny.

Na skutek, m.in. drgan oraz szybko-
zmiennych co do kierunku przemiesz-
czen, nastepuje tzw. petzanie koszyka
prowadnic liniowych. Zjawisko to moze
znacznie pogarszac efektywnos¢ stoso-
wania prowadnic, zaréwno w zakresie
energetycznym jak i doktadnosci
obrébki. W celu wyeliminowania skut-
kow tego zjawiska opracowano wersje
konstrukcyjng prowadnic liniowych
z wymuszonym prowadzeniem koszyka
—rys. 7.
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Rys. 6. Stét przedmiotowy usytuowany na ceramicznych prowadnicach liniowych [3]

Zastosowanie takiej odmiany prowad-
nic liniowych powoduje lepszy, w po-
réwnaniu do prowadnic tradycyjnych,
rozktad obcigzenia, co w efekcie wy-
dtuza czas poprawnej ich eksploatacji.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze w za-
kresie zespotéw prowadnicowych dazy
sie przede wszystkim do optymalizacji
materiatowych cech konstrukcyjnych
elementéw prowadnic, czego przeja-
wem jest stosowanie w tym zakresie
ceramiki technicznej.

Podsumowanie

Dazenie do osiggniecia najlepszych
rezultatow obrébki jest jednym z pod-
stawowych bodzcéw powodujacych
duze zaangazowanie producentéw
obrabiarek w badania majace na celu
doskonalenie efektow pracy wytwa-
rzanych przez nich obrabiarek, co jest
wynikiem optymalizacji funkcjonowa-
nia poszczegdlnych ich zespotéw.
Analizujgc intensywnos¢ dziatan wy-
twércow tej grupy maszyn techno-
logicznych mozna stwierdzi¢, ze naj-
wiecej uwagi i srodkéw poswiecajg oni
na ulepszanie wskazanych w tej pracy
zespotom. Wynika to prawdopodobnie
z tego, ze zespoty te majg najwiekszy
wpityw na wydajnos¢, doktadnosé
i powtarzalnos¢ obrobki.

W rezultacie dziatan we wszystkich
przedstawionych wyzej sferach obec-
nie powstaja maszyny ze sterowaniem
CNC, ktérych praca zalezna jest od
cztowieka jedynie na etapie ich pro-
gramowania. W wyniku tego stwo-
rzone sy warunki sprzyjajgce uprosz-
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cionowych czynnikiem determinujgcym
postep w budowie obrabiarek skra-
wajacych. Obrébka Metalu nr 3/2017,
s.10-13.

[3] Katalog firmy ROLLICO. Ceramiczne
tozyska liniowe.

[4] Katalog firmy SCHNEEBERGER.
tozyska liniowe i liniowe wézki toczne.

[5] Matuszewski M.: Kierunkowos¢
struktury geometrycznej powierzchni
w transformacji warstwy wierzchniej.
Wydawnictwa Uniwersytetu Techno-

Rys. 7. Prowadhnice liniowe z wymuszonym prowadzeniem koszyka: a) widok kompletnej
prowadnicy,b) elementy sktadowe prowadnicy: 1 — zaciski listwy zebatej, 2 — listwy zebate,

3 — koszyk z kofami zebatymi [4]

czeniu procesu produkcyjnego, przy
jednoczesnej poprawie catosciowego
wyniku techniczno-ekonomicznego
przedsiebiorstwa, w ktérym maszyny
takie zastosowano.
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