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TRENDY ROZWOJOWE MASZYN | TECHNIK
STOSOWANYCH W TECHNOLOGII CI ECIA BLACH

W artykule przedstawiono zachege zmiany w maszynach sterowanych numerycznie veylstywanych
w technologii ksztattowania blach. Omoéwiono trendyzwojowe w budowie maszyn doe¢cia blach
z uwzgkdnieniem laserowych i plazmowych wycinarek steroyedinnumerycznie, wykrawarek matrycowych
i wycinarek elektroerozyjnych. Przedstawionozekendencje w zakresie awszania produktywniei przez
wprowadzanie nowych technologii oraz modernigatjecnie stosowanych.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj uktadéw nagdowych nowoczesnych obrabiarek przejawiazsistpowaniem
uktadéw mechanicznych przez rdy hydrostatyczne, elektryczne lub hybrydowe.
Sterowanie obrabiarek technologicznych do obroldstycznej oparte jest na sterownikach
CNC i PLC, a take cyfrowych nagdach liniowych. Mechaniczne mechanizmy
transportowe wypierane przez roboty oraz manipulatory ogkszej adaptacyjrici. Wraz
z rozwojem nagdow hydraulicznych, pneumatycznych, serwagpv oraz cyfrowych
napgdow liniowych maliwa stata st optymalizacja przestrzeni roboczej obrabiarek oraz
zmniejszenie materiatochtonsf maszyny. Do najwaniejszych cech obrabiarek
sterowanych numerycznie stosowanych w obrébce blactodr&nieniu do obrabiarek
konwencjonalnych, naky zaliczy¢:

— automatyczne systemy kontrolne sgane zwrotnie z komputerem stexcym,

— wiele osi sterowanych numerycznie,

— automatyczne systemy wymiany ngizi oraz zastosowanie 3-osiowych adzen
transferowych z modutowymi systemami transportu,

— automatyczne systemy diagnozowania kolizji oraddv programu steragego,

— zastosowanie elektrowrzecion,

— zastosowanie serwongdw i precyzyjnych listew gbatych pozwala na minimalizacj
luzéw.
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Zastosowanie symulacji komputerowej przy projektoinaobrabiarek umadiwia
przeprowadzenie analizy kinematycznej modelu nuommygo maszyny | szyhk
modyfikacg tworzonej konstrukcji [1]. Naleenie wkzow kinematycznych porailzy
poszczegOllnymi elementami ruchomymi maszyny tliwia przeprowadzenie wizualizacii
pracy mechanizméw. Obok analizy mechatronicznewpdzi s¢ badania odksztatée
maszyn poddanych dziataniu zémego stanu obgien za pomog metody elementéw
skaaczonych (MES). Uytkowanie obrabiarek sterowanych numerycznie wymaga
przygotowania odpowiednich programow komputerowydaterupcych torem ruchu
narzdzi. Szacuje gi ze 70% obrabiarek sterowanych numerycznie jest pragwanych
za pomog programow komputerowego wspomagania wytwarzania MCAZ2].
Parametryczny opis geometrii wyrobu oraz toru e@dzz umaliwia szyblky zmiarg
parametrow obrobki. Szereg programéw CAM ufivaa wirtualne przéledzenie
trajektorii ruchu narazi bez konieczniei uruchamiania obrabiarki. Metody symulacyjne
pozwalaj réwniez na optymalizag) procesu obrobki w aspekcie minimalizacji czasu
obrobki oraz bidow translacji modelu matematycznego wyrobu.

Postp w komputeryzacji systemow sterowania sprzyja doakeniu konstrukcji
maszyn, w celu ograniczenia lub wyeliminowania m@gatywnego wpltywu na zdrowie
cztowieka orazsrodowisko naturalne. #&enia do poprawy funkcjonaléo obrabiarek i
wydituzenia okresu bezawaryjnej pracy to najmiejsze kierunki rozwoju maszyn
wynikajace m.in. z dyrektyw bezpiecazgtwa Unii Europejskiej [3],[4]. Pobiergy mniej
energii, emityyc mniej hatasu oraz wydziel@ mniej ciepta wspotczesne obrabiarki staj
sie bardziej przyjazne dlgrodowiska naturalnego. Analiza poziomu hatasu psaetemy
nadzoru obrabiarek umlbwia kontrole przebiegu procesu obrobki i zapobiega awariom
maszyn. Doskonalenie konstrukcji maszyn w aspekcierony srodowiska naturalnego
Zwiazane jest tale z ograniczeniem masy maszyn przez wprowadzamewacii
konstrukcyjnych lub nowych materiatow. Znajofdgostpu w budowie obrabiarek jest
niezledna dla konstruktorow i programistow-technologéwet@pie projektowania nowego
wyrobu. Czsto niewielkie zmiany w konstrukcji wyrobu pozwalapa wybér mniej
kosztochtonnej metody wytwarzania.

Wprowadzenie na rynek nowych roz@an konstrukcyjnych obrabiarek jest
poprzedzone analizrosracych oczekiwa zwiazanych z doktadnimia obrébki, szybkéci
obrobki, wywieranych sit oraz sztywsw statycznej i dynamicznej [5]. Do najaraejszych
tendencji w rozwoju wspoiczesnych obrabiarek hnalezaliczy¢ doskonalenie ich
konstrukcji celem zwikszenia ich wydajniei oraz rozwdj metod kompensacjietbw.
Zwiekszenie dokladniwi obrabiarek przy zastosowaniu metod kompensagijidv wynosi
od 35% do 90% [6]. Analizag rynek obrabiarek na przestrzeni ostatnich latzmao
zaobserwowg ze producenci po wprowadzeniu wielu innowacyjnyciwiazan skupili sk
na elastycznym dostosowywaniu swoich maszyn daebtodbiorcow [7].

2. MASZYNY DO CIECIA STRUMIENIEM WODY

Ze wzgkdu na ranorodnad¢ zastosowsd, najszybciej rozwijajca Sie technologi
ciccia metali jest metodaggia strumieniem wody, unibwiajaca ckcie prawie wszystkich
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materiatdw technicznych do grump 200mm. Pod wzgbem ekonomicznym bardziej
konkurencyjne w stosunku doecia strumieniem wodnéeiernym jest gicie laserem [8].
Zalety ciecia strumieniem wody jest brak wplywdéw termicznyetedium obrébczego w
strefie cecia oraz brak zadziorow na kragziach. Wad ciecia strumieniem wody jest mata
szybka¢ procesu, a co za tym idzie mata wyda&madPrzecinarka WaterJet Combo firmy
Eckert (rys. 1) wykorzystuje dwie nowoczesne tetbgie ckcia — plazmow i wodmn.
System taki pozwala na nawet dz¢esokrotne zwekszenie pgdkosci cigecia i obnienie
kosztow wytwarzania nawet o 70% [9].

Rys. 1. Wykrawarka WaterJet Combo firmy Eckert [9]
Fig. 1. Eckert WaterJet Combo cutting machine [9]

Liderem w brany maszyn CNC do e¢cia wody sa obrabiarki firmy Water Jet Sweden
z gtowicami 5-osiowymi, umdiwiajacymi ciecie 2D i 3D. Na uwag zastuguje maszyna
typu NC3015 C5 ze zmiennym stotem paletowym, wyposa w 10 gtowic roboczych
z czujnikami wysokéci sterowanymi indywidualnie. €iienie robocze w maszynach do
ciecia strumieniem wody wahagsiv granicach od 3600 do 4150bar w zal&ci od rodzaju
zastosowane] pompy. Zastosowanie pompy wysek@mniowe] pozwala uzyskiwa
cisnienie wody 6200bar [9]. Przy tych parametracimienia grubé¢ ciccia w zaleénosci od
rodzaju materiatu dochodzi do 500mm, a szybkakcia jest 2,5 razy wasza od szybkii
ciccia osaganej przez pompy o &iieniu 4000bar. Problemem powa@aim przy ceciu
materialbw pod ktem jest efekt stdkowania powierzchni ¢ctia. Rozwazaniem jest
zastosowanie gtowicy wieloosiowej A-Jet (rys. 2my OMAX, ktora umaliwia cigcie
réznych materiatébw poddtem w zakresie 0 do 60° z doktado pozycjonowania £0.09°,
co wedlug zapewnie producenta jest najdokladniejszym pozycjonowanighowic do
ciecia wod.

Niedogodnécia w eksploatacji maszyn dogcia wody w odniesieniu do ecia plazm
| laserem jest powstawanie mgty wodnej zawigrajj scierniwo. Negatywny wpltyw tego
srodowiska determinuje stosowanie rozman konstrukcyjnych i technologicznych
izolujacych elementy prowadee, pozycjonujce oraz naglowe od przestrzeni roboczej.
Przyjazny wptyw na&rodowisko naturalne wywierggystemy usuwanigcierniwa z wanny,
systemy odzyskygcierniwa oraz uktady oczyszczag wod. Konstrukcja bramowa oraz
systemy kompensacji nagen pozwalaj na wyeliminowanie wptywu temperatury
otoczenia na jakd obrobki. Obrabiarki CNC do ¢iia wodi czesto wspomaganeas
zrobotyzowanymi systemami podawania materiatu, agtotpaletowymi oraz uktadami
pozycjonowania materiatu.
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Rys. 2. Glowica wieloosiowa A-Jet firmy OMAX [9]
Fig. 2. OMAX A-Jet multiaxial cutting head [9]

Technologia cicia wody (WJ - Water-only Jet rozwirgta s 0 metody cicia
strumieniem wodndeiernym AWJ - Abrasive-WaterJgt cigcia zawiesinami ASJ -
Abrasive Suspension Jet technike mikrociecia strumieniem wodnéeiernym (LAS).
Glowica tmyca sklada siz zaworu sterowanego pneumatycznie, kryzy (otworay dyszy
miksujacej. Na jej otworze wyggiowym jest umieszczona dysza wykonana z kamienia
szlachetnego (najezciej diamentu lub szafiru) z otworem wylotowym @aoyvej srednicy
0,18-0,4mm. Wraz z rozwojem technik mikroobrébki iwe jest uzyskiwanigrednicy
otworu w dyszy poriej 1Qum. Strumié tnacy opuszcza dyszz prdkoscia 2-3 razy
przekraczajca predkos¢ dzwieku. Zastosowanie ultra-wysokénieniowych pomp o mocy
dochodzcej] do okoto 150kW pozwala nace¢cie abrazyjne strumieniem wody pod
cisnieniem wynoszcym 6.200bar i przy neteniu przeptywu do 15,2 I/min. Dotychczas
typowe cénienie robocze w maszynach dcgaa strumieniem wody nie przekraczato
4200bar. Wysza pedkos¢ strugi cieczy zwiksza doktadn@ obrobki, zweksza wydajnéc
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Rys. 3. Poréwnanig&rednic whzki lasera zérednicami strugi cieczy
Fig. 3. Comparison of cutting beam with stream ditars
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ciccia przy jednoczesnym zmniejszeniu zgcia wody i $cierniwa. Zwekszenie
produktywndci przez wzrost mdkosci o 30-:50% redukuje koszt wytworzenia wyrobu
0 30-40% [10]. Poréwnaniérednicy strug dla inych metod aicia strumieniem cieczy ze
srednia wiazki lasera przedstawiono na rys. 3. W metodzigiai zawiesinami struga
wodnoscierna jest wytwarzana w sposob begpdni.Scierniwo jest mieszane w zbiorniku
cisnieniowym wody do okrdonej koncentracji, a naginie tak przygotowana mieszanina
jest doprowadzana do gtowicy roboczej. W amiiéniu od metody pwedniej, w ktorej
woda iscierniwo jest dostarczane oddzielnie do gtowicyce) w metodzie bezpgcedniej
zachodzi bardziej efektywny sposéb przyspieszaaigazsciernych (do nadania gutkosci
strugi zawiesinowej 300m/s wymagane jeshignie robocze 70MPa).

Obecne wysitki producentbw maszyn doeci@ strumieniem wody i metod
pochodnych skierowane $1a dalsze zmniejszanéeednicy otworu w dyszy oragednicy
dyszy miksujcej z otworem wyjciowym o srednicy pontej 20Qum, a take zwkkszenie
zywotndsci gtowic. Obecnie prawidtowo eksploatowane dyszksmjace w zaleénosci od
jakosci wykonania mog pracowé& do 140 godzin. Celem komercjalizacyjnym systemow
HAWJ jest integracja dysz stosowanych gA&WJ z wysokodinieniowymi pompami
0 niskim zuyciu energii i precyzyjnymi systemami CNC staaymi sladem wazki.
Najmniejsze cgci, ktére mana poddawé& obrobce pAWJ map wymiary okoto
200-300um. Obecnym zamierzeniem producentow maszyn do &bpodWJ jest obrobka
czesci o gabarytach 50-1Qn.

3. WYKRAWARKI LASEROWE

Dazenie do zwgkszania szybkixi obrébki przy zachowaniu wysokiej doktadod
doprowadzito do rozwoju technikiegia laserami ciata statego. Stosowane lasery dyskow
z krysztatami granatu litowo-aluminiowego (YAG) wgiaci cienkiego drutu unmliwiaja
efektywne chitodzenie i wyeliminowanie efektu termmej soczewki, wypiera¢ lasery
lampowe z krysztatami YAG w postacigpe. Najnowoczéniejsze rozwqzania pozwalaj
uzysk& moc do 4000W z jednego dysku i do 16000W pagesniu optycznym wielu
dyskéw zachowuc jakas¢ wiazki 2-8mrad. Systemy do obrébki laserowej mog
wspoétpracowd z szécioosiowymi robotami przemystowymi realiagymi trajektore
ciccia w przestrzeni trojwymiarowej, jednak najkgszz doktadnd¢ pozycjonowania do
0,015mm zapewnigjobrabiarki laserowe z gtowgauchylm [9]. Zwigkszenie dokiladriwi
cigcia przy uyciu manipulatora mee by zrealizowane przez zastosowanie optykcial
z wbudowan osh liniowa i uktadem regulacji stabilizagym odlegté¢ od powierzchni
elementu [9]. Dospne rozwizania umaliwiaja podziat wazki i utworzenie sieci
optycznej pozwalag na jednoczesn realizacg zada wielostanowiskowych,
wykorzystupc jeden generator laserowy i elastyczwaattowody.

Mimo wielu zalet laseréw dyskowych nadal na rynlkamihujg obrabiarki oparte na
laserach CQ@ Do przesytania wizki lasera CQ ze zrodta do gtowicy tacej stosuje si
drogie i klopotliwe w utrzymaniu systemy luster. Ra@j maszyn opartych na technologii
lasera CQ ukierunkowany jest na petrautonomiczn& obrébki (rys. 4) wykorzystag
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automatyczny system zatadunku i roztadunku stohbcaego oraz automatyczny modut
sortowania. Zastosowanie tych systemOw nie ogranides¢pu do stotu roboczego
obrabiarki, a wyeliminowanie czyngm wymagajcych udziatlu cziowieka wptywa na
wzrost wydajnéci i ekonomicznéci obrobki. Technologia ATSAutomated Technology
Selection oraz gtowica z technologiRPP Regulated Pulsed Piercihgpolegajca na
regulowanym przebijaniu pulsacyjnym ustiwiaja szybsze i bardziej precyzyjne wpalanie
w grubych materiatach, redukigj czas przebicia do 30% w blachach o gésbpowyzej
12mm [9]. Systemy automatycznej wymiany dysz orazek soczewkowychy Standardem
dla wiodicych producentow wycinarek. Nowa generacja wycikaraserowych

z rezonatorem C©o przyspieszeniu do 3g wypasaa jest w tryb ¢pienia oszcgdzapcy
pobdr energii. Kontrola, utrzymanie pras w trybietayvosci do pracy oraz sterowanie
wykrawarek przez czlowieka jest ograniczone do mumh. Zwkkszenie posuwu
roboczego oraz ustawczego przy zachowaniu wysokdgkiadndgci obrobki

i pozycjonowania jest widocznym trendemsrdd swiatowych wytworcow wycinarek
laserowych.

Rys. 4. Wycinarka laserowa z systemami automatygztransportu oraz sortowania firmy Bystronic [9]
Fig. 4. Laser cutting machine with Bystronic sysseshtransport and sortirj§]

Laser jest gywany do ctcia r&enych materiatdbw metalicznych i niemetalicznych
0 grubdci do 32mm. Stosowaneg dasery state Nd:YAG (neodymium-doped yttrium
aluminum garnet) o mocy do 20kW i gazowe JGDmocy do 40kW. Now&eia na rynku
jest technologidiber pozwalagca na przesytanie azki lasera Nd:YAGwiattowodem, co
rozszerza madiwosci zastosowania przecinarek, znacznie redukuje tkoshstugi oraz
ogranicza zgycie energii elektrycznej. W technologiiber elementem czynnym jest
swiattowdd domieszkowany jonami pierwiastkbw ziemadkich (np. iterb, neodym)
pompowany potprzewodnikowymi diodami laserowymiu@ds¢ uzyskanej fali lasera jest
dzieskciokrotnie mniejsza uilasera CQ co pozwala na uzyskanie wszego skupienia
energii 1 wyzszej doktadnéci ciecia. Zastosowany w wycinarce Diament Laser (rys. 5)
firmy Eckert laserswiattowodowy firmy IPG Photonics posiada ponad 38fsawndé
(Wall-plug efficiency, co umaliwia 3-krotne zmniejszenie poboru energii w por@niu
do laseréw CQ

Liczne cechy przyczynity sido powodzenia laserow w przefig, sparod ktérych
najistotniejsze to [11]:
— powtarzalné¢ ustawiéd lasera, co przektada esina wysoly doktadnd¢ finalnych

elementow,
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Rys. 5. Przecinarka Diament Laser Fiber firmy Etf@r
Fig. 5. Eckert Diament Laser Fiber cutter [9]

— podatné¢ na automatyzag¢j

— umiarkowany hatas, umiarkowane §itd czynnikow szkodliwych dla cztowieka (pytow,
promieniowania przenikliwego, ryzyka paemia padem elektrycznym),

— trwalos¢ narzdzia oraz przewidywalrsé eksploatacyjna,

— uniwersalné¢ zastosowa ciccie, spawanie, spiekanie, obrébka cieplna,

— niskie straty materiatowe podczagaa.

4. WYKRAWARKI PLAZMOWE

Rozwdj technologii cicia plazmowego sprawife w coraz szerszym zakresieaie
plazmowym tukiem elektrycznym stajeg skonkurencyjne do innych technologiigcia.
Plazma jest silnie zjonizowanym gazem wyrzucanyrfomnie wiazki z dyszy plazmowej
z predkoscia bliska predkosci dzwicku. Temperatura weki zalezy od natzenia padu
elektrycznego oraz rodzaju gazu plazmowego i wyd@sBO tys. K. Mimo wielu zalet
ciccia plazmowego, takich jak wysokaegdkos¢ cigcia do 10000mm/min, yska strefa
wptywu ciepta, niewielka szczelinae¢cia posiada szereg wad m.in.zgluhatas, silne
promieniowanie, eicie materiatdbw przewodeych pad elektryczny oraz trudré
w utrzymaniu prostopaddoi krawedzi. Ostatri z wad mdana wyeliminowaé przez
zastosowanie skupionej azki plazmyHigh Definition W tej technologii cicie odbywa si
w ostonie gazow wiracych, ktore zawzaja tuk plazmy (rys. 6a). Techniki gia
plazmowego pod powierzchinwody (rys. 6b) pozwalajna wyeliminowanie zapylenia
srodowiska pracy maszyny, reduk@romieniowania nadfioletowego i olienie hatasu do
poziomu poniej 85dB. W tej metodzie maszyna jest bardziej emarpnna, a uzyskiwane
predkosci ciecia @ nizsze w pordwnaniu do technikecia plazmowego w powietrzu
atmosferycznym.

Ciecie plazm pozwala na ecie materiatbw metalicznych o grudmd do okoto
200mm (stale wysokostopoweYVielkos¢ szczeliny podczas qiia plazmowego jest
wig¢ksza nk podczas eicia laserem, co zwksza straty materiatowe.
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Rys. 6. C¢cie plazm z wykorzystaniem wirajcego gazu (a) i ecie plazma pod powierzchnia wody (b): 1 - wlot
chtodziwa, 2 - wylot chtodziwa, 3 - czynnik chiagty, 4 - czynnik chlodzy elektrod, 5 - elektroda (katoda),
6 - plazma, 7 - wirujcy gaz, 8 - gaz pomocniczy, 9 - kierunedc@, 10 - cgty element (anoda)
Fig. 6. Plasma tool design with swirl gas (a) andarwater plasma cutting (b): 1 - coolant entryc@olant exit,
3 - coolant agent, 4 - electrode coolant, 5 -tedele (cathode), 6 - plasma gas, 7 - swirl gasséendary gas,
9 - cutting direction, 10 - cut element (anode)

Techniki ckcia laserowego i plazmowegozroa sie znacgzco w zakresie transportu
energii, a obrabiane materiaty reagodmiennymi przemianami w strefie wptywu ciepta.
Ciccie plazmowe w szerokim zakresie parametrow, mcimopowatéci powierzchni
przeckcia, stopnia zaawansowania wycinanych ksztattoekantrolowanego ukosowania
ptaszczyzny eicia ustpuje technikom eicia laserowego. Jakciowe poréwnanie ecia
plazmy i laserem przedstawiono w [11].

5. WYKRAWARKI REWOLWEROWE

Koniecznd¢ zapewnienia w petni automatycznego przeptywu mattepodczas pracy
wykrawarek oraz oszednas¢ miejsca przy magazynowaniu sprawilee rozwijane
modutowe kompaktowe magazyny (rys. 7) dostosowywdaeindywidualnych potrzeb
uzytkownikéw. Standardem konwencjonalnych wykrawamekvolwerowych s 4 osie
sterowane CNC.

Wykrawarki serii E firmy Finn Power (rys. 8a)j swyposaone w dodatkowe
sterowanie matrycw pionie, tzw. up forming [9] umozliwiajac wykonywanie gibszych
przettoczé. Serwonapd elektryczny bijaka wykrawarek zapewnia programowea
wysokaci stempla nad blaagh skoku stempla oraz szybda wykrawania.Odzyskiwanie
energii wyzwalanej przy hamowaniu osi rdpwych podnosi energooszanacsé
wykrawarek.
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Rys. 7. Kompaktowy system magazynowy TruStore 8&G0 firmy Trumpf [9]
Fig. 7. Compact storage system Trumpf TruStores2fies [9]

Firma Amada opracowata koncepcprasy rewolwerowej (rys. 8b) o najzie
serwoelektrycznym, ktéry do pracy nie wymaga oleflastosowane dwa silniki
serwoelektryczne umieszczone nanéach watlu mimérodowego przy hamowaniu
zamieniag sie w pradnice umaliwiajace odzyskiwanie &zci energii. Jak podaje
producent, zmniejszenie zycia energii po zastosowaniu raP@w serwoelektrycznych
w porownaniu z namami hydraulicznymi wynosi 60%. Rozwéj wykrawarek
rewolwerowych ukierunkowany jest na podnoszeniesdkméci ruchu roboczego
| ustawczego naerlzi, zwikszenie liczby gtowic rewolwerowych, a takskrocenie czasu
wymiany narzdzi, ktéry w wielu produkowanych maszynach wynasnipej 0,4s.

Rys. 8. Wykrawarki rewolwerowe: E6 firmy Finn Powa) i EM 2510NT firmy Amada (b) [9]
Fig. 8. Turret punch presses: Finn Power E6 (a)/amdda EM 2510NT (b) [9]

W zwiazku z tenden@j do optymalizacji produkcji przemystowej, w tym &k
zwiazanej z obrobk plastyczia, szczegblnego znaczenia nabraty obrabiarki doadividgo
wykrawania. Wykrawarki mioteczkowe o n@zie elektrycznym stempla ofesquj
mozliwos¢ wykrawania detali ze wspdirkrawedzia minimalizujc ilos¢ odpadéw. Daleko
idace rozwizania umaliwiaja defragmentaej odpadow, aby mogly ldyautomatycznie
usuwane z przestrzeni maszyny i sktadowane na saeiejpowierzchni. Rozwranie
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aktywnej matrycy, ktora ma nmtiwosé ruchu w kierunku ttocznika umbwia doktadry
orientacg gotowego elementu i wptywa na popkgjakasci wyrobu (rys. 9) [9].

a)

b A

.\L - g I
Bl Bl

3 |

Rys. 9. Systemy pozycjonowania blachy: konwencjonéd) i z aktywn matrye (b)
Fig. 9. Sheet metal positioning systems: conveati¢am) and with active die (b)

Odpowiedni dobdr geometrii matrycy pozwala na uaysi tzw. zaeighiecia cynku
na wykrawane krawdzie przy obrébce blach powlekanych. Interesyin rozwhazaniem g
maszyny wielofunkcyjne, za pompcktorych maliwe jest prowadzenie procesu
wykrawania mioteczkowego | @@ia laserowego. Funkcjonaliio nowoczesnych
wykrawarek mae by dostosowana do potrzeb zytkownika przez spkzenie
z dodatkowymi modutami zatadunku i roztadunku stahboczego, systemu oddzieleggo
elementy wykrawane od odpaddow i systemu sgeego gotowe elementy oraz odpady.

6. WYCINARKI ELEKTROEROZYJNE

Elektroerozyjne cicie elektrod drutowa (WEDM - Wire Electrical Discharge
Machining jest metod bezkonkurencyjmw wytwarzaniu wykrojnikow i ttocznikow [10].
MetodaWEDM jest by stosowana do obrébki materiatow przewgnyzh pad elektryczny
i umazliwia wycinanie zlgonych konturéw 2%,D z toleranci 15um przy grubéci
materiatu 650mm [12]. Uniwersalna wycinarka drutdws0 - S firmy Mitsubishi Electric
Co. o niskich kosztach produkgcji i krotkich czasatinobki umaliwia uzyskanie pgdkosci
ciccia do 500mm/min, chropowaitd powierzchni okr@onej parametrem R#®,15um
(zaleznie od obrabianego materiatu orazehgikasci erodowania) oraz réwnoledi
srednicy pontej 5 mm podczas ¢@ia materialu o grulBei 200mm. Liczne funkcje
automatyki, w Kktore wypogane g sterowniki obrabiarek unitwiaja w peini
zautomatyzowan kontrok procesu obrobki i zapewnienie powtarzakiowymiarowo-
ksztattowej wyrobow. FunkcjadPower Master PM4w wycinarce Fa20-S unibiwia
automatycza kontrok procesu obrébki zmierzgla do skrocenia czasu obrobki
I zachowaniu wysokiej jakkgi powierzchni cicia przez optymaliza¢jmocy generatora,
cisnienia ptukania czy wreszcie wydajod ciecia. Strategia wycinania stkow (Angle
Mastel) czy strategia wycinania nanp (Corner Maste) tacznie z system automatycznego
nawlekania drutu Automatic Threading skracagcym czas nawlekania do 10s sprzyja
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uzyskiwaniu wysokiej i powtarzalnej doktadiwo obrobki. Wiele maszyn wyposanych
jest w zdalne systemy sterowania magzyrzarzdzania danymi w czasie rzeczywistym
oraz moduty umdiwiajace wysylanie komunikatow o stanie obrébki w forr@imS-ow.
Elektroerozyjne wycinarki drutowe corazegeiej wyposaone 8 W wysoko rozdzielcze
optyczne liniaty pomiarowe we wszystkich osiachp@diedzi firmy Sodick na potrzeby
rynku w zakresie maszyn o wysokiej szyk&iociecia i jednoczénie wysokiej doktadn<ei
jest maszyna hybrydowa Hybrid Wire (rys. 1Qczca w sobie technologi ciccia
wysokocknieniowym strumieniem wody, struga wodfmermna oraz elektroerozyjnego
ciccia drutem. Oba moduly obrabiarkia ssterowane NC w 5 osiach. Ratenie
wymienionych technologii w jednej obrabiarce malevizalet [9]:
— ciecie strug wodnoscierra w przypadku pierwszej obrobki zgrubnej jest 20thi®
szybsze od eciaWEDM,
— mozliwos¢ tylko ciecia strug wodno$cierma materiatow nieprzewodzych i tylko ckcia
WEDM elementéw precyzyjnych,
— pofaczenie obu technik pozwala na wmte szybkie eicie strug wodnoscierm
I wykonczenie powierzchni obrébka elektroerozyjn

Rys. 10. Hybrydowa obrabiarka Hybrid Wire firmy $tddo ckcia wysokodnieniowa strugy wodm i
elektroerozyjnego wycinania drutem.
Fig. 10. Hybrid machine Sodick Hybrid Wire for highessure abrasive waterjet cutting technologywinel electrical
discharge machining.

Nowe wycinarki elektroerozyjne serii NA Essencemfyr Mitsubishi Electric Co.
wyposaone g w tubularne nagdy bezpdrednie Tubular Direct Drive$, optyczny system
wymiany danych oraz konstrulkcj zapewniajca minimalizacg energii cieplnej
wytwarzanej podczas obrobki. Wspomniana firma Mitshi Electric Co. opracowata naw
platforme wymiany danychiQ (iQ Platform) integrupca 4 rodzaje sterownikéw: ruchu,
CNC, robota oraz programowalny sterownik logiczayake modut interfejsuCC-Link IE
(Control and Communication Link Industrial Etherngiolaczone magistral szybkiej
wymiany danych. Dla przemystowego Ethernebad(strial Ethernet, CC-Link IE jest
nowym standardem, ktory koordynowany jest przezaoizacg CLPA (CC-Link Partner
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Associatio). Najwazniejsze cechy tej sieci to: wykorzystywanie qoaien
swiattowodowych, pedkos¢é wymiany danych 1Gbit/s, komunikacja w czasie ryeggtym
oraz skalowanie sieci.

7. PODSUMOWANIE

Rozwdj obrabiarek sterowanych numerycznie dgiai materiatbw ukierunkowany
jest na popraw jakasci wyrobu, zwekszenie wydajngci przy jednoczesnym zachowaniu
aspektéw ekonomicznych i ochroriyodowiska naturalnego. W obszarze maszyn do
obrobki plastycznej widoczny jest progres w rozwejstemow automatycznej wymiany
narzdzi oraz manipulacji wyrobami w trakcie i po zakaeniu obrobki. Posgp
technologiczny zwizany jest z wprowadzaniem na rynek obrabiarek sastogupcych
si¢ oraz autonomicznych modutowych stacji obrobczydastosowanie symulacji
komputerowych zmniejsza koszty opracowania teclgiolo skraca czas uruchomienia
produkcji nowej obrabiarki. Wraz z rozwojem maszgterowanych numerycznie do
obrobki plastycznej rozwijane systemy pozwalage na symulowanie technologii obrobki
wykorzystupc modelowanie komputerowe.

W ostatnich latach nagiito upowszechnienie automatycznych systemow rejjula
kontroli oraz przetwarzania danych pozwatgch na kontral parametréw obrobki
plastycznej w trybie on-line. Mimo wysokiego zagefbowania na zautomatyzowane
obrabiarki przeszked w ich wykorzystywaniu jest ich wysoka cena oraepewndé
produkcyjna zwizana z kryzysem gospodarczym. Stagnacja w wielezigah przemystu
maszynowego w Polsce sprawia, gtbwnym kryterium wyboru nowej obrabiarki staje s
cena, dlatego producenci ¢sto rezygny z implementacji nowinek technicznych
w maszynie, co jednak nie wptywa znaoa na zmniejszenie ich funkcjonakon
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DEVELOPMENT TRENDS IN MACHINES AND TECHNIQUES USEIN SHEET METAL CUTTING

This paper presents changes in the numericallyraibed tool machines in sheet metal forming tecbggl The article
has also showed the characteristics of cutting mashincluding numerically controlled laser andspta cutting
machine, die cutting machines and machines for efieetrical discharge machining. Furthermore, graléncies in
increasing the productivity by development of neaghinologies and modernization recently used haes laso
presented.



