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WYKORZYSTANIE SYSTEMU MTS DO PROJEKTOWANIA TECHNOLOGII
OBROBKI WALU MASZYNOWEGO

W artykule porownano technologie wykonania watka wielostopniowego z wykorzystaniem obrabiarek konwencjonalnych
oraz maszyn CNC. Do symulacji pracy maszyn CNC wykorzystany zostat system MTS. Wiasciwa czesé artykutu przedstawia
obrébke watu maszynowego w systemie MTS w trzech zamocowaniach. Zestawiajgc opisane technologie wykonania badanego
watka wielostopniowego, stwierdzi¢ mozna, ze mniej czasochlonny, a tym samym korzystniejszy jest proces wytworzenia watka

na maszynach CNC.

WSTEP

MTS jest to system dydaktyczno-przemystowy stuzacy do nauki
programowania obrabiarek sterowanych numerycznie [2]. Produ-
centem tego oprogramowania jest niemiecka firma Mathematish
Technische Software-Entwicklung GmbH z siedzibg w Berlinie.
Firma ta zostata zatozona przez dr Hansa Joachima Pfeiffera
w 1980 r. [1]. Program ten znalazt bardzo szerokie zastosowanie
w szkolnictwie. Powodem duzej popularno$ci jest mozliwos¢ nauki
programowania CNC zaréwno dla tokarek jak i frezarek oraz prze-
prowadzania réznego rodzaju pomiaréw i symulacji w bogatym
wizualnie interfejsie graficznym.

Praca przedstawia poréwnanie technologii wykonania watka
wielostopniowego z wykorzystaniem obrabiarek konwencjonalnych
oraz maszyn CNC. Programem symulacyjnym, ktéry postuzy jako
przyktad do obrdbki na maszynach CNC bedzie wspomniany wyzej
system MTS.

1. PROJEKT TECHNOLOGII OBROBKI WALKA

1.1. Charakterystyka czesci

Czescig wybrang do przygotowania technologii obrébki jest wat
wielostopniowy. Dla tego konkretnego watka zostata utworzona
dokumentacja technologiczna oraz program na obrabiarki CNC. Na
rys. 1 przedstawiony zostat analizowany watek.
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Rys. 1. Rysunek techniczny analizowanego wafu maszynowego

Na rys. 2 przedstawiono gotowy watek po przeprowadzonej ob-
rébce w ramach wykonanych badan.

Watek jest jednym z gtéwnych elementéw stanowiska do badan
tozysk $lizgowych. Stanowisko to jest utworzone na fozu czes$ciowo
zdemontowanej tokarki rewolwerowej N-318E. Na rys. 3 przedsta-
wiono 0golng koncepcje stanowiska do badan fozysk $lizgowych,
ktdrego sktadowa jest badany wat maszynowy.

Rys. 2. Zdjecie gotowego wafu maszynowego
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badan fozysk $lizgowych o petnym
kacie opasania; 1 - fozysko badane, 2 - wat wraz z badang tuleja,
3 - korpus fozyska podpierajgcego, 4 - sitownik hydrauliczny,
5 - tokarka rewolwerowa, 6 - czujnik obrotdw i momentu, 7 - czujniki
cisnienia, 8 - czujniki temperatury, 9 - czujniki przemieszczenia,
10 - przetworniki, 11 - komputer sterujgcy

Zespdt badawczy stanowi wal, na ktérym osadzona jest tuleja
wspotpracujaca tarciowo z panewka zamocowang w oprawie. Wat
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mocowany jest we wrzecionie obrabiarki i podparty na przeciwle-
glym koricu w tozysku tocznym. Naped przekazywany jest bezpo-
$rednio z wrzeciona tokarki, zapewniajac zatozony zakres predkosci
w granicach 0-40000br/min. Obcigzenie sitg realizowane jest po-
przez podno$nik hydrauliczny ptaski o udzwigu maksymalnym 10t
i skoku 11mm. Do pomiaru i rejestracji parametréw pracy wezta
$lizgowego wykorzystano zestaw czujnikéw i specjalnie opracowany
program komputerowy LVBook2k0. Do pomiaru temperatury zasto-
sowano czujniki platynowe na podiozu ceramicznym PT 100
0 zakresie pomiarowym 200-800°C. Pomiar ci$nienia hydrodyna-
micznego w fozysku realizowany jest z wykorzystaniem czujnikéw
piezorezystywnych 40PC100G. Zakres pomiarowy czujnikéw miesci
sie w zakresie 0-0,7MPa, a doktadnos¢ wskazan wynosi +0,8%.
Przemieszczenia mierzone sg indukcyjnymi przetwornikami linio-
wymi EDCT10 o zakresie pomiarowym +5mm. W celu pomiaru
momentu tarcia zastosowano momentomierz tensometryczny
MT500 o zakresie pomiarowym 0-500Nm.

1.2. Technologia obrébki na obrabiarkach konwencjonalnych

Caly proces przygotowany jest na konwencjonalne obrabiarki
takie jak:

— tokarka uniwersalna TUJ 50M,
— frezarka FWF 32J2,

— wiertarka WRS 32,

— szlifierka TOS BUB 50.

Proces technologiczny watka zostat przygotowany zgodnie
zramowym procesem technologicznym dla cze$ci klasy wat bez
obrobki cieplnej. Podczas tworzenia procesu zostaty zachowane
wszelkie aspekty technologiczne. Postuzyty do tego m. in. Polskie
Normy przy doborze:

— wpustu - PN-70/M-85000,
— podciecia — PN-58/M-02043.

Jako materiat na wat zostat wybrany pret o ér. 110mm oraz
dtugo$ci 335mm wykonany ze stali 42CrMo4. Jest to stal konstruk-
cyjna o zawartosci 0,3+0,5 wegla, zawierajgca dodatki pierwiastkéw
stopowych takich jak Mn, Cr, Ni, Mo, Si. Stal ta jest bardzo czesto
wykorzystywana w konstrukcji maszyn i pojazdéw. Nadaje sie ona
réwniez do ulepszania cieplnego gdzie dzieki dodatkom stopowym
poprawia si¢ hartownos¢ [4]. Ponizej w tab. 1. przestawione sg
wiasciwo$ci mechaniczne wybranej stali.

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne stali wybranej na materiat watu
Zrddfo; oprac. wtasne na podst. [3]

Stal 42CrMo4 Warto$¢
Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm (MPa) >=1030
Wydtuzenie A5 (%) >=10
PrzeweZenie Z (%) >=45
Granica plastyczno$ci Re (R0,2) (MPa) >=880
Praca famania KU2 (J) >=56

Pierwszg operacjg wykonywang w tym procesie technologicz-
nym jest operacja toczenia powierzchni czotowej a nastepnie wyko-
nania nakietka. W miejscu jego wykonania wiercony jest otwor
a nastepnie wykonany jest gwint M8. Kolejna operacjq jest toczenie
konturu zewnetrznego. Po wykonaniu tej operacji przedmiot zostaje
odwrécony i przemocowany, tak aby mozliwe byto toczenie drugiej
powierzchni czotowej oraz toczenie konturu wewnetrznego. Kolejng
operacjg jest operacja frezarska, ktéra ma na celu wykonanie rowka
wpustowego zgodnie z PN. Po wykonaniu rowka przedmiot obra-
biany trafia na stanowisko wiertarskie gdzie wykonywane sg otwory
0 $r. 11mm. Po wykonaniu otwordw przedmiot obrabiany trafia na
szlifierke, gdzie szlifowana jest jedna z powierzchni. Po dokonaniu
wszystkich operacji gotowy watek trafia na stanowisko do kontroli,
gdzie mierzone sq jego wymiary oraz zadane parametry
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1.3.  Program obrébki watu w systemie MTS

Program obrdbki zostat wykonany w oprogramowaniu Mathe-
matisch Technische Software-Entwicklung GmbH w wersji 7.3.0.0.
Obrobka watka zostata przeprowadzona na wirtualnej obrabiarce
MTS M-TMC-CYB R3 T16 VDI30 ze sterowaniem MTS-TurnMill-
CYB. Obrabiarka, ktéra charakteryzuje sie mozliwoscig operowania
wzdiuz osi X,Y,Z oraz obrotu wokét osi Y(B) i wokdt Z(C), dzieki
mozliwosci zatozenia przedmiotéw napedzanych, ktére umozliwiajg,
dokonywanie operacji tokarskich jak i rowniez frezarskich. Na rys.4
przedstawiono wykorzystang obrabiarke.

Rys. 4. Obrabiarka MTS M-TMC-CYB R3 T16 VDI30

Caly proces technologiczny zostat podzielony na trzy operacje
(zamocowania). Jako pétfabrykat zostat wybrany pret o $r. 110mm
idt. 333mm. Narzedzia, ktére zostaty wykorzystane w obrébce
pochodzg z podstawowego katalogu narzedzi oprogramowania
MTS. Predkosci skrawania oraz posuwu zostaty odpowiednio wy-
brane z katalogéw firmy Sandvik. W pierwszym zamocowaniu do-
konywana jest obrobka powierzchni czotowej, nakietkowanie, wier-
cenie oraz gwintowanie. Drugie zamocowanie jest bardzo zblizone
do pierwszego lecz przedmiot obrabiany jest bardziej wysunigty
i podparty konikiem. W tym zamocowaniu obrabiana jest po-
wierzchnia zewnetrzna zgrubnie i wykafczajaco oraz frezowany jest
rowek pod wpust. Ostanie zamocowanie polega na odwrdceniu
przedmiotu obrabianego w taki sposdb aby mozZliwa byta jego dal-
sza obrdbka. Tutaj dokonana byta obrébka powierzchni czotowej,
powierzchni  zewnetrznej, wiercenia oraz toczenia powierzchni
wewnetrznej.

Zamocowanie |

W pierwszym zamocowaniu potfabrykat w ksztatcie preta o $r.
110mm i dt. 333mm zostat zamocowany w uchwycie tréjszczeko-
wym samocentrujgcym. W taki sposéb, zeby byta mozliwo$¢ tocze-
nia powierzchni czotowej, wykonania nakietka, otworu a nastepnie
nagwintowania tego otworu. Gieboko$¢ zamocowania wynosi
150mm dzieki czemu uzyskaé mozna doktadniejsze pozycjonowa-
nie otworu. Obrébka w pierwszym zamocowaniu przedmiotu obra-
bianego polegata na toczeniu powierzchni czotowej, nastepnie
wykonania nakietka i w jego miejscu wykonania otworu o $r. 6,8mm
na gtebokos¢ 22mm. Po wykonaniu otworu zostat wykonany gwint
wewnetrzny M8 na dtugosci 16mm.

Do toczenia powierzchni czotowej zostat wybrany néz katowy
lewy, ktdry ukazany jest na rys. 5, charakteryzujacy sie katem
wierzchotkowym réwnym 90¢. Do tego narzedzia dobrano predkosé
skrawania réwng 150m/min, maksymalna predko$¢ obrotowa wrze-
ciona 15000br./min oraz posuw 0,2mm/obr..
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Rys. 5. N6z katowy lewy SNMM 120408_PSKNR 2020 H 12_B3-30
2022

Do wykonania nakietka zostat uzyty nawiertak przedstawiony
na rys. 6. Jego parametry wynoszg: posuw 80mm/min oraz maksy-
malna predkos$¢ obrotowa wrzeciona 6000br./min.
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Rys. 6. Nawiertak ZB-A 4x10x5(56) R_E4-30ER 25x57

Kolejne narzedzie, ktére wykorzystano to wiertto krete o $r.
6.8mm i dt. 108mm przedstawione na rys. 7
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Rys. 7. Wiertlo krete SPIBO HSS-k 6.8x69(109) R_E7-30 13x8:
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Do wykonania gwintu wykorzystano narzedzie napedzane
gwintownik M8 o skoku 1,25. Aby mozna byto uzyska¢ gwint
o skoku 1,25 zastosowano posuw 1250 mm/obr. oraz predko$¢
obrotowa wrzeciona 100 obr./min. Gwintownik ukazano na rys. 8.
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Rys. 8. Gwintownik G88x221(125)1.25R_AWK-30ER 25x63

Pierwszg, operacjg byto toczenie powierzchni czotowej (plano-
wania). Do tej operacji zostat uzyty tokarski néz katowy lewy, ozna-
czenie SNMM 120408_PSKNR 2020 H 12_B3-30 2022, znajdujacy
sie na 1 pozycji w magazynku narzedzi. Zostat on wywotany po-
przez funkcje T0101. Obroty wrzeciona zostaty ustalone na zgodne
z ruchem wskazéwek zegara poprzez funkcje M03. Do tej obrébki
zostata ustalona stata predko$¢ skrawania na poziomie 150 m/min..
Natomiast predko$¢ obrotowa zostata ograniczona do 1500 obr./min
dzieki funkcji G92. Po ustawieniu predko$ci wywotania odpowied-
niego narzedzia wywotano narzedzie GO do pozycji Z0 i X112.
Kolejnym krokiem byt ruch roboczy G1 do pozycji X-0.8 Z2 przy
posuwie réwnym 0,2 mm/obr.. Po wykonaniu planowania ruchem
szybkim odjezdzamy narzedziem do pozycji Z2 X112 i za pomocg,
funkcji G26 odwotujemy narzedzie pierwsze.

Po toczeniu powierzchni czotowej przechodzimy do wykonania
nakietka, ktory postuzyt w nastepnych etapach obrébki do podparcia
konikiem. Do wykonania nakietka uzyto nawiertaka ZB-A
4x10x5(56) R_E4-30ER 25x5, ktory zamocowano na trzeciej pozycji
w magazynie narzedziowym. Nawiertak zostat wywotany poprzez
funkcje T0303. Obroty wrzeciona ustalono na standardowe zgodne
z ruchem wskazéwek zegara funkcjg M03. Uzywajac kodu G97
odwotujemy statg predko$¢ skrawania z wartosci S150 na S600.
Predko$¢ obrotowa zostata zapamietana z poprzedniej operacji.
Ruchem szybkim GO ustawiamy nawiertak na pozycji Z2 i X0
i nastepnie wykonujemy nakietek na gtebokos¢ 8mm funkcjg G1. Po
wykonaniu nakietka odjezdzamy narzedziem na bezpieczng pozycje
X0 i Z2 i nastepnie odwotujemy narzedzie poprzez funkcje G26.

Po wykonaniu nakietka wywotujemy poleceniem T0606 wiertto
krete SPIBO HSS-k 6.8x69(109) R_E7-30 13x82 o $r. 6.8mm i d.
108mm. Do wiercenia ustalona zostata stata predkos¢ skrawania
300 m/min, natomiast posuw zostat zapamigtany z nakietkowania.
Po wywotaniu narzedzia ruchem szybkim GO dojezdzamy do pozycji
X0, Z1, z ktorej wykonano operacje wiertarskie. Otwér wykonany
zostat na gteboko$¢ 22mm, do jego wykonania zostat uzyty kod
G84 — cykl gtebokiego wiercenia. Cykl gtebokiego wiercenia zostat
zaprogramowany w nastepujacy sposéb: pierwsze wiercenie wyko-
nano na gt. 10mm, nastepnie wiertlo zostaje wycofane ze wzgledu
na usunigcia wiorow. Gtebokos¢ zglebienia (degresja) zmniejsza sie
0 6mm. Po wykonaniu otworu nastepuje wycofanie i odwotanie
narzedzia.

Ostatnig operacjg w pierwszym zamocowaniu byto wykonanie
gwintu wewnetrznego M8 na gteboko$¢ 18mm. Przed wykonaniem
gwintu wywotujemy powierzchnie czotowg funkcjg G17. Gdy zosta-
nie to zrobione, to wybrane zostaje z magazynku narzedzie gwin-
townik M8 o skoku 1,25 (T0707). Posuw ustawiono na 1250
mm/obr., predkos¢ obrotowg wrzeciona 100 obr./min. Gwintowni-
kiem ruchem szybkim dojezdzam do pozycji wstepnej X0 Y0 Z2
i nastepnie funkcja wiercenia G84 zagtebiono na 18mm. Do wyko-
nania gwintu uzyto funkcje wiercenia G84 oraz wywotanie w punkcie
G79. Po wykonaniu gwintu odjezdzamy i odwotujemy narzedzie
funkcjgq G26. Ze wzgledu na to, Ze to byta ostania operacja zakan-
czamy pierwszy program funkcjg M30. Po wykonaniu catego pro-
gramu obrobki dla zamocowania pierwszego wyglad watka zapre-
zentowano na rys. 9.
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Rys. 9. Przedmiot obrabiany po pierwszym zamocowaniu

Tory przejazdu narzedzi podczas obrdbki w pierwszym zamo-
cowaniu ukazano na rys. 10. Linie niebieskie ukazujq nam Sciezki
jakimi poruszato sie dane narzedzie podczas szybkiego posuwu.
Linia rézowa ukazuje nam ruch roboczy, w badanym przypadku jest
to planowanie, a linia pomararnczowa ukazuje szybki przesuw
w cyklu. Zmierzona chropowato$¢ powierzchni czotowej wynosi Ra
2,09.
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Rys. 10. Tory przejazdu narzedzi w pierwszym zamocowaniu

Zamocowanie Il

Drugie zamocowanie jest bardzo zblizone do mocowanie
pierwszego. Lecz gteboko$¢ zamocowania zostata zmniejszona do
24mm i watek podparto konikiem. Narzedzia, ktore zostaty uzyte do
obrébki sg nastepujace.

Do obrdbki zgrubnej zostaty wybrany néz katowy lewy charak-
teryzujacy sie katem wierzchotkowym réwnym 800 Pokazany zostat
narys. 11.
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Rys. 11. N6z katowy lewy CNMM 120408 PCLNR 2020 H 12_B3-
30 2022

Natomiast do obrébki zgrubnej wybrany zostat n6z katowy lewy
0 kacie wierzchotkowym 559. Przedstawiony zostat na rys. 12.
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Narzedziem wybranym do wykonania rowka jest frez do obrdb-
ki zgrubnej i wykanczajacej o $r. 12mm. Przedstawiony zostat na
rys. 13.
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W drugim zamocowaniu pierwszg operacjg byta obrébka
zgrubna konturu zewnetrznego nozem katowym lewym CNMM
120408_PCLNR 2020 H 12_B3-30 2022. N&z ten znajduje sie na
pozycji pierwszej w magazynie narzedziowym i wywotujemy go
poleceniem T0101. Obroty wrzeciona ustalono zgodne z ruchem
wskazbéwek zegara - M03. Funkcjg G92 ograniczono obroty do 1500
obr./min, a predko$¢ skrawania na 150 m/min. Posuw zostat dobra-
ny na poziomie 0,2 mm/obr.. Toczenie zgrubne wykonano cyklem
toczenia zgrubnego wzdtuznego G81. Kontur zostat zaprogramo-
wany zgodnie z dokumentacjg i rysunkiem. Funkcje, ktére uzyto do
tworzeniu konturu to funkcja ruch roboczy G1, G78 cykl podciecia
zgodny z normg DIN 1SO 509 typ E/F oraz funkcje G72 i G73 do
tworzenia ciggéw konturowych (tukéw).

Kolejnym zabiegiem byto wykonanie obrébki wykarczajace;.
Do tego celu wykorzystano réwniez ndz katowy lewy, lecz z innym
ksztattem ptytki - DCMT 11T304_SDJCR 2020 H 11_B3-30 2022.
Narzedzie to znajduje sie na pozycji dziewigtej w magazynie narze-
dziowym i zostaje wywotane przez polecenie T0909. Ograniczenie
predkosci obrotowej jest identyczne jak w obrébce zgrubnej. Nato-
miast ustawienia predko$ci skrawania i posuwu ulegty zmianie
w poréwnaniu do obrdbki zgrubnej, ze wzgledu na jakos¢ uzyskanej
powierzchni po obrébce wykarczajacej — G96 S200 i FO,1. Obrdbka
wykanczajaca jest taka sama jak obrobka zgrubna, lecz ze zmienio-
nymi parametrami obrébki. Zaprogramowany kontur jest identyczny
jak w obrobce zgrubnej. Dodatkowo w obrdbce wykanczajace;
poprzez funkcje G42 zostaje wigczona kompensacja promienia
krawedzi skrawajacej. Po skoriczeniu obrébki narzedzie jest odwo-
tane — G26.

Po wytoczeniu konturu watka, wykonano rowek wpustowy.
W tym celu wykorzystano narzedzie napedzane - frez do obrobki
zgrubnej jak i wykanczajacej SRSLF VHM 12x26(83) R_RWK-30ER
25x63 o ér. 12mm. Aby wykonaC rowek nalezy uzy¢ poleceniem
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G19 wywota¢ ptaszczyzna styczng (cieciwy). Po wywotaniu plasz-
czyzny stycznej, dzigki poleceniu T1414 wywotano frez i ustawiono
w pozycji nad obrabianym rowkiem wpustowym. Funkcjg G97 odwo-
tujemy stata predko$¢ skrawania i ustalamy jq na 700 m/min i zmie-
niamy posuw na posuw wyrazony w milimetrach na minute. Posuw
ustalony wynosi 50 mm/min. Do wykonania kieszeni uzyto polecenia
G87 — cykl frezowania kieszeni prostokatnej, przez podanie gtebo-
kosci 8mm. Po wykonaniu kieszeni nastepuje odjazd narzedzia oraz
jego odwotanie i zakonczenie programu. Rys. 14 przedstawia frag-
ment obrébki rowka wpustowego.

VY

Rys. 14. Frezowanie rowka wpustowego w programie MTS

Rys. 15 przedstawia przedmiot obrabiany po zakohczeniu pro-
gramu drugiego. Natomiast rys. 16 przedstawia tory ruchu narzedzi
uzyte do realizacji procesu obrébki.

Rys. 15. Przedmiot obrabiany po zakonczeniu obrobki w Il zamo-
cowaniu
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Rys. 16. Tory ruchu narzedzi w drugim zamocowaniu

Jednym z wymagan dokumentacji technologicznej byto uzy-
skanie chropowato$ci réwnej Ra1.25 na powierzchni zewnetrznej
wspotpracujacej z innymi elementami. Dzieki wykorzystaniu narze-
dzia obliczania chropowatosci, posuw zostat automatycznie obliczo-
ny przez kalkulator chropowato$ci tak aby uzyskac zblizong chro-
powatos¢ do zamierzonej. Posuw dobrany przez program wyniost
0,1236 mm/obr., a chropowato$¢ uzyskana wyniosta Ra1.05.

Zamocowanie Il

W trzecim zamocowaniu zostata obrobiona druga strona watka.
Obrobka polegata na toczeniu powierzchni czotowej, powierzchni
zewnetrznej i wewnetrznej oraz na wykonaniu 12 otworéw o $r.
11mm.

Do toczenia powierzchni czotowej wybrany zostat néz katowy
lewy charakteryzujacy sie katem wierzchotkowym rownym 900,
Zostat on przedstawiony na rys. 17. Do tego narzedzia dobrana
zostata predko$¢ skrawania 150 mm/min., maksymalna predko$¢
obrotowa wrzeciona réwna 1500 obr./min oraz posuw 0,2 mm/obr..
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Rys. 17. N6z katowy lewy SNMM 120408_PSKNR 2020 H 12_B3-
30 2022

Do obrébki zgrubnej wybrano n6z katowy lewy , charakteryzu-
jacy sie katem wierzchotkowym 800. Przedstawiony zostat na rys.
18.
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Rys. 18. N6z katowy lewy CNMM 120408_PCLNR 2020 H 12_B3-
30 2022

SEn,azk

N&z do obrobki wykanczajacej pokazano narys. 19.
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Do wykonania procesu wiercenia wykorzystano wiertto krete
przedstawione na rys. 20.
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Rys. 20. Wiertio krete SPIBO HSS-k 11x94(142) R_AWK-30ER
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Uzyte wiertto ptytkowe pokazane zostato na rys. 21, natomiast
wtyczak zaosiowy na rys. 22.
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w przypadku planowania. Jednym zmiennym parametrem jest po-
suw, ktory wyniést 0,3 mm/obr.. N6z poruszat sie wzdiuz zaprogra-
mowanego konturu ruchem szybkim G1.

Po dokonaniu obrébki zgrubnej wykonano obrébke wykarncza-
jaca. Wiasciwie w tym przypadku mozna byto wykona¢ jedng obrdb-
ke powierzchni zewngtrznej lecz ze wzgledu na cheé uzyskania
lepszej chropowatosci podzielono tg obrébke na zgrubng i wykan-
czajaca. Do tej obrobki zostat wykorzystany néz katowy lewy DCMT
11T304_SDJCR 2020 H 11_B3-30 2022, o kacie wierzchotkowym
ptytki rwnym 550,

Po obrobce powierzchni czotowej i powierzchni zewnetrznej
wykonujemy wywiercenie 12 otworéw przelotowych o $r. 84mm oraz
o0 ér. 11. W tym celu wybrano wiertto krete o ér. 11mm poleceniem
T1515. Ustawiono posuw w mm/min i ograniczono predkos¢ obro-
towg na 500 obr./min. Nastepnie ruchem szybkim dojechano wier-
tlem w miejsce pierwszego otworu i nastepnie ruchem roboczym
wykonano 12 otwordw o $r. 11mm. Do tego celu wykorzystano kod
(83, cykl gtebokiego wiercenia z wywotaniem cyklu na promieniu
R42. Po wykonaniu wszystkich otworéw odjezdzamy narzedziem
i dokonujemy jego odwotania. Proces ten przedstawiono na rys 23.

=
Rys. 23. Wiercenie 12 otworéw o $r. 11

Przed przystapieniem do wykonania obrébki wewnetrznej po-
trzebne jest wykonanie otworu w celu utatwienia pracy zabieraka za
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osiowego. W tym celu wykorzystano wiertto ptytkowe o $r. 32mm.
Po wczesniejszym wywierceniu mozliwe jest przejscie do

= ostatniej operacji w trzecim zamocowaniu. Jest to operacja toczenia

“=wewnetrznego zgodnie z zaprogramowanym konturem wytaczakiem
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Rys. 22. Wytaczak zaosiowy DCMT 070204 A12K — SDUCR
07_E2-30 12x60

Pierwszg operacjg w trzecim zamocowaniu byto toczenie po-
wierzchni czotowej. Narzedziem wykorzystanym do tego celu byt
noz katowy lewy SNMM 120408_PSKNR 2020 H 12_B3-30 2022,
ktory wywotujemy poleceniem T0101. Predkos¢ skrawania ustalono
na 150 m/min, predko$¢ obrotowg na 1500 obr./min oraz posuw 0,4
mm/obr.. Po ustawieniu wszystkich parametréw ruchem szybkim GO
ustawiono n6z tuz nad przedmiotem obrabianym. Nastepnie ruchem
roboczym G1 planujemy powierzchnie czotowa watka. Po wykona-
niu toczenia odjezdzamy narzedziem w bezpieczna pozycje i odwo-
tujemy narzedzie.

Po wykonaniu planowania nastepng operacjq jest toczenie po-
wierzchni zewnetrznej zgrubnie. Do tego celu wykorzystano néz
katowy lewy CNMM 120408_PCLNR 2020 H 12_B3-30 2022, pred-
kos¢ skrawania oraz predkos¢ obrotowa pozostata ta sam jak

864  AUTOBUSY 612017

%=Zaosiowym.

Na rys. 24. Przedstawiono przedmiot obrobiony po wykonaniu

- Wszystkich operacji w trzecim zamocowaniu.

Rys. 24. Przedmiot obrabiany po zakofczeniu trzeciego programu

Natomiast rys. 25. prezentuje ruchy toru narzedzi podczas ob-
rébki w trzecim zamocowaniu.
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Rys. 25. Tory ruchu narzedzi w trzecim programie

PODSUMOWANIE

Na rynku jest duzo programoéw dzieki ktérym mozemy progra-
mowa¢ maszyny, lecz jest nisza programow wykorzystywanych
w celach dydaktycznych. Wiekszo$¢ programéw edukacyjnych jest
wyposazona w bardzo ubogi graficznie modut symulacji. Program
MTS jest jednym z najlepszych programoéw do nauki programowania
maszyn sterowanych numerycznie, poniewaz wyposazony jest
w narzedzie symulacyjne, ktére daje nam mozliwo$¢ uprzedniego
symulowania w widoku 3D.

Poréwnujac zestawione technologie obrobki watka wielostop-
niowego, mozna wnioskowaé, ze wykonanie watka jest procesem
tatwiejszym na maszynach CNC. Na konwencjonalnych obrabiar-
kach proces technologiczny wykonywany jest na 4 osobnych ma-
szynach, co wymaga posiadania sprzetu i odpowiedniej kadry pra-
cowniczej. Natomiast na maszynach sterowanych numerycznie caty
proces technologiczny dokonywany jest przy uzyciu jednej tokarki
z wykorzystaniem narzedzi napedzanych. Wcze$niej napisany
program testuje sie na symulatorach, dzieki czemu nie ma mozliwo-
§ci uszkodzenia obrabiarki. Duzy plus dokonywania symulacji sta-
nowi optymalizacja technologii, co generuje korzysci czasowe
i finansowe. Atutem programéw CNC jest duza elastycznos¢ oraz
mozliwo$¢ nanoszenia zmian.
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Usage of the MTS system to designing
of the treatment technology of machine shaft

The article compares the technologies of the multistage
shaft creating with the usage of conventional machine tools
and CNC machines. To simulate the work of CNC machines
the MTS system was used. The relevant part of the article
presents the treatment of the machine shaft in the MTS system
in three anchorages. Comparing described technologies of
the creating of multi-stage shaft, it can be stated that less
time consuming and easier is to produce the shaft on CNC
machines.
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