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Frezarka sterowana

numerycznie

Prezentowana frezarka CNC jest przeznaczona gléwnie
do obrébki tworzyw sztucznych, stopéw aluminium,
oraz migkkiej stali. Sterowanie odbywa sie za pomocq
standardowych kodow ISO oraz cykli automatycznych
programu sterujqcego Mach3. Maszyna powstata z mo-
jego zamitowania do automatyki oraz obrébki me-
chanicznej. Chcialem pokazad, ze maszyna, ktéra nie
kosztuje tyle, co przemystowa réwniez ma duze mozli-
wosci dydaktyczne, jak i przy odpowiednim zapleczu
technologicznym — duze mozliwosci obrdbcze.

Dane techniczne:

. Wymiary zewnetrzne obrabiarki: 1000 mmx850 mmx95 mm.
Obszar roboczy: X 0...300, Y 0...350 Z 0..150 + regulowana
wysoko$¢ wrzeciona (mm).

Napiecie zasilania maszyny: 230 V AC/50 Hz.

Ciezar: 150 kg.

Specyfikacja wrzeciona: 2200 W, obroty maksymalne 24 tys.
obr/min, chtodzone ciecza.

Silniki krokowe: moment trzymajacy 3 Nm, natezenie pradu
3 A, silnik bipolarny 4-przewodowy.

Predko$¢ pozycjonowania osi: 1500 mm/min.

Chtodziwo narzedzia i materiatu obrabianego: mieszanka
oleju emulgujacego z woda, stezenie 15%.

Chtodziwo tozysk wrzeciona: mieszanka glikolu etylenowe-
go, wody destylowanej i Srodka bakteriobdjczego.

Rama obrabiarki zostala wykonana z profili i ptaskownikéw alumi-
niowych. Wszystkie czgéci odpowiadajgce za bezbledny ruch liniowy
obrabiarki zostaly obrobione na maszynach CNC. Dla przykladu, caly
st6l teowy byl obrabiany wedtug projektu z formatki aluminiowej.
Mozna by pomysle¢, ze konstrukcja ze stopu aluminium bedzie bar-
dzo lekka, ale frezarka jak na amatorskg ma dosy¢ duze wymiary,
co przeklada sie na duzy ciezar. Dzigki temu i zastosowaniu wibro-
izolator6w w znacznym stopniu s niwelowane drgania harmoniczne
powstajace podczas obrobki.

Stél, na ktérym stoi maszyna oraz szafa sterujaca i zbiornik cieczy
chlodzacej wrzeciono, sg wykonane z malowanych, skrecanych ze sobg
i spawanych profili stalowych. St61 teowy jest potaczony z plyta taczaca
wozki liniowe za pomoca $rub imbusowych o tbie stozkowym i uszczel-
niacza, poniewaz chlodziwo mogloby przecieka¢ przez to polaczenie.
Stot obrabiarki jest skonstruowany tak, jak mata wanna, wiec ciecz chlo-
dzaca nie rozlewa sie, tylko jest odprowadzana przez dwa weze i kr6éce
do zbiornika (fotografia 1).

Na kazdym z supportéw frezarki zastosowano to samo przelozenie
napedu. Wat silnika krokowego jest polaczony z watem sruby kulowej
za pomocy sprzegla klowego, elastycznego. Niweluje to niewspétosiowo-
$ci zespotu, ktére niewatpliwie sg, poniewaz maszyne wykonywalem
w warsztacie przydomowym bez specjalnego oprzyrzadowania. Dzigki
temu rozwigzaniu znacznie wydtuza sig zywotno$c fozysk silnika kroko-
wego. Kazda o jest wsparta na czterech wézkach liniowych, ktére poru-
szaja sie na okraglych prowadnicach. Kazda z trzech przektadni érubowo
tocznych jest smarowana przez jednoliniowy uktad centralnego smaro-
wania, oczywiscie — bezposrednio na nakretce kulowej.
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Bloki tozyskujace zamocowane na poczatku i na koncu kazdej sruby
maja za zadanie zwigkszy¢ liniowo$¢ ruchu osi i zniwelowanie ewen-
tualnego bicia. Cate ulozenie supportu, jego prowadnic oraz sruby jest

Fotografia 1. Szczegdty wykonania stotu
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Fotografia 2. Utozenie supportu, jego prowadnic oraz $ruby jest
zorientowane wedtug kotkow ustalajacych

zorientowane wedlug kotkéw ustalajacych, ktérej majg za zadanie zacho-
wac wszystkie odpowiednie katy przy mocowaniu, czyli takie jak byty
w projekcie (fotografia 2). Bez tego rozwigzania cigzko byloby uzyskac
np. prostopadlosé osi Z do osi X. Oczywiscie, po zmontowaniu catoéci na-
lezato obrobi¢ st6t teowy, aby uzyskaé ptaskq powierzchnig (fotografia 3).

Sruby kulowe o skoku 5 mm w polaczeniu z duzym podziatem kro-
kow silnika pozwalajg na osiagnigcie dobrej rozdzielczosci cyfrowej,
ale nie jest to konieczne, poniewaz obrabiarka reagujac z otaczajgcym
ja $rodowiskiem oraz tworzac drgania gubi te doktadnosé. W praktyce,
mozna osiggna¢ doktadnos¢ obrébki na poziomie 0,05 mm przy sprzyja-
jacych warunkach otoczenia (brak zewnetrznych drgan oddziatywuja-
cych na maszyne, temperatura powietrza ok. 20 stopni Celsjusza, dobre
warunki skrawania). Przektadnia srubowo-toczna ma niewiele wieksze
opory od lozyska, co daje mozliwo$¢ zastosowania stabszego napedu,
niz jak w konstrukcjach z przekladniami trapezowymi. Niewielki luz
zwrotny rzedu 0,01 mm jest kompensowany za pomoca programu ste-
rujacego. Dziala to tak, ze do kazdego impulsu zmiany kierunku ruchu
jest dodawany impuls, ktéry co do wartosci przesunigcia liniowego jest
réwny wiasnie 0,01 mm. Moment obrotowy silnika krokowego maleje
wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej, przez co obrabiarka nie moze

Rama frezarki

Rysunek 4. Zrzut ekranu podczas projektowania maszyny

Fotografia 3. Stét obrabiarki w widoku od spodu

osiggac predkosci przy obrébce takich jak maszyny przemystowe. Bardzo
szybko mozna jednak pozycjonowac narzedzie do obrébki.

We wrzecionie zostaly zastosowane wytrzymate fozyska ceramiczne,
co w polgczeniu z cieczg chlodzaca daje efekt smarowania oraz zapewnia
stosunkowo cichg prace. Zakres predkosci obrotowej wrzeciona, a raczej
aktualnego momentu obrotowego, zawsze trzeba wyliczy¢ lub spraw-
dzi¢ do$wiadczalnie, poniewaz maleje on przy malej predkosci obroto-
wej, co niekiedy uniemozliwia obrébke narzedziami o duzej srednicy.

Caly projekt maszyny zostat skonstruowany w programie 3D CAD (ry-
sunek 4). Dodane zostaly jedynie zastrzaly, aby usztywni¢ obrabiarke.

Dodatkowe oprzyrzadowanie
Maszyne wyposazono w ukltad chtodzenia narzedzia i przedmiotu ob-

rabianego. Chlodziwo podaje pompa zanurzeniowa o mocy 40 W. Ciecz
jest dozowana przez waz segmentowy z tworzywa sztucznego z zaworem

Fotografia 5. ibiornik na chtodziwo
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Fotografia 6. Uktad automatycznego smarowania przektadni $rubo-
wo-tocznych

regulujacym natezenie przeptywu. Ciecz chlodzaca to mieszanka oleju

emulgujacego z woda, stezenie oleju to 15%. W poréwnaniu do maszyn

przemystowych, zastosowalem nieco gestsze chtodziwo. Ma to na celu

zmniejszenie oporéw skrawania przy cigzszych obrébkach. Im chlo-

dziwo jest gestsze, tym obrébka 1Zejsza, im rzadsze, lepiej jest odprowa-

dzane cieplo ze strefy skrawania. Ciecz znajduje sie pod maszyna w 40

litrowym zbiorniku przelewowym (fotografia 5). Budowa zbiornika ma

za zadanie uniemozliwi¢ dostanie si¢ widréw w poblize pompy.
Chlodzenie tozysk ceramicznych wrzeciona, odbywa sig za pomoca

cieczy smarujgco-chlodzacej. Jest to mieszanka glikolu etylenowego,

wody destylowanej oraz $rodka bakteriob6jczego dodanego po to, aby

w waskich kanatach w obudowie wrzeciona nie rozwijaty sig mikroorga-

nizmy. W ukladnie chlodzenia wrzeciona nie zastosowalem wymiennika

ciepla i wentylatora, co zmusilo mnie do wykonania jak najwiekszego

pojemnika cieczy, aby ta sama wychtadzala sig po powrocie do wanny

(ze wzgledu na duza ilo$¢ cieczy). Zastosowalem pompe o mocy 75 W.

Chtodziwo petni tez funkcje smarowania to-

zysk, co znacznie wycisza ich prace. Uklad ten

jest bardzo wydajny, poniewaz dziala nieza-

leznie od predkosci obrotowej silnika. W na-

pedach, ktére chlodzg sig¢ wirnikiem, przy

malej predkosci obrotowej, ozyska praktycz-

nie nie sg chlodzone, co negatywnie wplywa

na ich trwatosc. 2

szereg zabezpieczen i wzmacnia sygnaly wyjsciowe, steruje pracg falow-
nika wrzeciona, sterownikami silnikéw krokowych, zatacza i wylgcza
przeplyw chlodziwa oraz wrzeciono, a takze odbiera sygnaly z czujni-
kéw maszyny. Plyta drivera jest zasilana napieciem 12 V. Sterowanie
przekaznikami zewnetrznymi odbywa sig za pomocg stykéw pomocni-
czych, ktére zalaczajg cewka przekaznika. Sterowanie tymi wyjsciami
definiuje sig w programie jako odpowiednie przyciski, lub tez komendy
kodéw ISO. Schemat polaczen sterownika i wspétpracujacych z nim mo-
dul6éw pokazano na rysunku 7, a same moduly na fotografii 8.

Falownik jest sterowany za napiecia z zakresu 0...10 V i steruje cze-
stotliwo$cig zadawang przez przemiennik do wrzeciona. Napigciu 0 V
odpowiada 0 obr./min a 10 V- 24000 obr./min. Zalaczanie wrzeciona od-
bywa sie przez zwarcie odpowiednich wejs¢ (po uprzedniej konfiguracji
falownika), w moim wypadku ,FOR” z,,DCM”. Odbywa si¢ to za pomocg
zewnetrznego przekaznika oraz styku pomocniczego plyty gtéwne;.

Silniki krokowe sa sterowane przez sterowniki, ktére dostajg impulsy
z plyty gtéwnej. W mojej maszynie, sterowanie odbywa sie za pomoca
wejsc sterownika ,,STEP”, oraz ,,DIR”. Jest tez wejscie ,ENABLE”, ale nie
jest uzywane. Sterowniki sg zasilane napieciem staltym, od 20 V.do 50 V.
Maksymalna warto$¢ natezenia pradu, jakie moze by¢ podane na faze
silnika to ok. 4,5 A. Jest to za duzo w konfiguracji mojej obrabiarki — prad
ustawialem tak, aby silniki nie byly zbyt gorace i nie przekraczat on 3 A.
Natezenie pradu ustawia sie za pomoca mikroprzetacznikow, wedtug
tabeli umieszczonej na naklejce na sterowniku.

Sterownik umozliwia tez ustawienie podziatu pojedynczego kroku sil-
nika. Konfiguracja ta jest zalezna od kilku czynnikéw, przede wszystkim
sztywnosci obrabiarki, skoku §ruby napedowej oraz zgdanej predkosci ob-
rotowej. Jesli nie mamy dostatecznie sztywnego ukladu maszyny, to duzy
podzial mikro krokéw nic nam nie da, poniewaz obrabiarka ,,zgubi” Za-
dang pozycje poprzez drgania, ugiecia i tym podobne. Jedli posiadamy
srube napedowym o matym skoku, moze sie okaza¢, ze podziat kroku
na mniejsze katy jest nieekonomiczny, poniewaz obrabiarka zyskuje juz
przed podzialem zadang doktadnos¢ pozycjonowania osi, a dzielac kroki
silnika krokowego, niepotrzebnie zwolnimy jego prace. Wartosci te na-
lezy samodzielnie policzy¢. Dla przyktad: mamy przektadnie srubowo
toczng o skoku gwintu réwnym 5 mm oraz silnik krokowy, ktérego jeden
krok to 2 stopnie. Na pelen obrét silnika przypada 180 krokéw. Czyli, je-
§li wykonamy 180 krokéw, przesuniemy nasz support liniowy o 5 mm.
Rozdzielczosé cyfrowa tego uktadu jest w przyblizeniu réwna 0,028 mm
na jeden krok silnika. Jesli chcemy uzyska¢ doktadno$¢ pozycjonowania
na poziomie 0,03 mm, to nie ma potrzeby stosowania mikrokokéw silnika.

E-STOP

Obrabiarka jest wyposazona w jednoliniowy
uklad automatycznego smarowania przektadni
srubowo-tocznych (fotografia 6). Pompa,
co ustalonag ilo§¢ minut podaje odpowiednig
dawke smaru do nakretki kulowej, co zapobiega
przedwczesnemu zuzyciu sig mechanizmu.

a0

Dawke mozna kontrolowaé¢ poprzez ustalenie

dlugosci trwania impulsu pompy, lub zaworem

zwrotnym. Do smarowania zastosowalem zwy-

kty, syntetyczny olej przektadniowy.

Elektronika

Pracgq maszyny steruje komputer PC. Dziala
on jako sterownik PLC obrabiarki, sterujac na-
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Fotografia 7. Schemat potaczen elektrycznych sterownika
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Fotografia 8. Uktady sterujace frezarki CNC

Wraz ze wzrostem podziatu kroku, predko$¢ obrotowa maleje. Niewat-
pliwg zaleta jednak, dzielenia krokéw silnika, moze by¢ zaprzestanie re-
zonansu (drgan) wykonywanego czasami przez naped.

Konfigurator wej$¢ portu LPT, pozwala na odbieranie sygnatéw z ma-
szyny. W mojej obrabiarce zastosowalem 11 czujnikéw, na kazdej z trzech
osi dwa awaryjne ograniczajace ruch supportu, oraz po jednej bazuja-
cej. Ta ostatnia to potrzebny odnosénik, jesli chcemy wykonywac prace
powtarzalne w diuzszych okresach czasu, bez potrzeby modyfikowa-
nia ukladu technologicznego. Jest to konieczne, poniewaz w mojej ob-
rabiarce nie zastosowalem inkrementalnych linialéw pomiarowych,
dzieki ktérym maszyna jest odpowiednio zorientowana, zaraz po po-
daniu zasilania na napedy. Kraiicéwka bazujaca spetnia rolg absolut-
nego liniatu pomiarowego, majacego swéj punkt odniesienia w punkcie
0 mm. Zastosowalem tez czujnik dlugosci narzedzia, ktéry umozliwia
precyzyjne podanie réznicy dlugosci narzedzi obrabiajagcych materiat
po sobie, jego dzialanie umozliwia dodatkowo napisane makro. Jako
dodatkowy czujnik awaryjny zastosowalem wylacznik E-STOP (foto-
grafia 9). Jest on na tyle wygodny, Ze stuzy do szybkiego przerwania
pracy programu, a nie bezwzglednego zatrzymania wszystkich czesci
czynnych obrabiarki, wplywajac negatywnie na ich zywotnosé. Odno-
szac sig do maszyn przemyslowych, jest to swoisty ,RESET”. Wszystkie
czujniki sg podlaczone do zaciskéw NO. Zwarcie, powoduje przekazanie
sygnatu do komputera PC i odpowiednio zaprogramowang interpretacje
stanu wysokiego na pinie wejsciowym LPT przez obrabiarke. W calym
ukladzie czujnikéw panuje bezpieczne napigcie 12 V DC.

We wszystkich przewodach sterujacych praca wrzeciona, oraz sil-
nikéw krokowych, jest zastosowany uziemiony ekran, ktéry prze-
chwytuje wszystkie zewnetrzne zakl6cenia, i zapewnia réwnomierng
prace napeddow.

Pracg obrabiarki mozna sterowac tez za pomoca recznego zadajnika
impulséw (MPG), potocznie znanego jako ,wedka” (fotografia 10). Mamy
w nim mozliwo$¢ sterowania maszyng w trybie JOG (posuw osi z zapro-
gramowanym posuwem) i RAPID (posuw osi ruchem szybkim, pozy-
cjonujacym). Zadajnik jest sterowany, oraz zadaje sygnaty do komputera
PC przez port USB. Za posrednictwem MPG mozemy sterowac progra-
mem —rozpoczynac go, zatrzymac posuw, resetowac, przewing¢ do po-
czatku. Mamy mozliwo$¢ definiowania wlasnych makr, czyli polecen
w jezyku programowania, ktéry umozliwia nam dla przyktadu auto-
matyczny pomiar narzedzia po wymianie. W fatwy sposéb, za pomoca
wedki, mozemy ustali¢ poczatek uktadu wspétrzednych. Jest to niezwy-
kle pomocne, poniewaz nie musimy ustawia¢ maszyny z klawiatury

Fotografia 9. Dodtkowy czujnik awaryjny

komputera, tylko z wygodnego pilota. Dzigki recznemu zadajnikowi,
mozemy plynnie kontrolowac posuw i obroty wrzeciona obrabiarki po-
tencjometrem, po uprzednio wybranej wtasciwej funkcji jaka role w da-
nym czasie spelnia¢ potencjometr.

Uldtad elektryczny

Uklad elektryczny obejmuje zasilanie urzadzen wykonawczych oraz
dodatkowe oprzyrzadowanie (rysunek 11). Szafa sterownicza posiada
oslonigty wentylator, chodzacy elektronike zamknigtq w srodku. Od-
plyw cieplego powietrza jest umiejscowiony oczywiscie u gory skrzynki,
a nawiew na dole, co daje optymalny obieg powietrza i wychtadza-
nie elementow.

Obrabiarka ma mocne o§wietlenie obszaru obrébki, co bardzo ula-
twia obserwacje strefy skrawania. Przekazniki sterujg dwiema lamp-
kami sygnalizacyjnymi. W maszynach przemystowych czerwona
lampka oznacza btad maszyny, lub inng powazniejszg awarie. Zielona

Fotografia 10. Praca obrabiarki mozna sterowac tez za pomoca recz-
nego zadajnika impulséw (MPG)
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natomiast wykonywanie programu. W mojej ob-

rabiarce zrobitem to ze wzgledow bezpieczen-
L v/ E-STOP
stwa, na odwrot. Czerwona lampka oznacza

=

wykonywanie programu i zakaz zblizania sig 616 roR Bow

do maszyny, a zielona to, ze mozna bezpiecznie
ingerowac w strefe obrébcza.

Uruchamianie wrzeciona

Ve

Styki pom.

Przekazniki sterujg rowniez pompg chto- {
K1

dziwa obrdébczego, oraz pompa chlodziwa
wrzeciona. Chlodzenie wrzeciona odbywa

Pompa | wrzeciona

®

sig zawsze podczas jego uruchomienia, chto-
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adekwatnie do potrzeb. Jesli podczas pracy
maszyny chcemy na chwile wylaczy¢ chio-
dziwo, mozemy to zrobi¢ za pomocg przycisku
z boku obrabiarki.

Wszystkie polaczenia przewodéw w obra-
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nym wylgczeniem cewki. Warto$¢ opéznienia  zovacson
to czas podawania smaru do nakretek.

Sterowniki silnikéw krokowych sg zasilane
napieciem stalym 36 V. Do cewek przekazni-
kéw, oraz do plyty gléwnej doprowadzane jest napigcie 12 V DC. Dla
reszty elementéw jest zastosowane napiecie 230 V AC 50 Hz.

Kazdy element metalowy obrabiarki jest uziemiony. Maszyna ma bez-
pieczniki oraz zabezpieczenie ré6znicowo pradowe. Na samym poczatku
ukladu jest zamontowany bezpiecznik 16 A o charakterystyce B. Bez-
pieczniki sg tez w innych kluczowych miejscach uktadu, zostato to zro-
bione tak, aby w razie jakiegokolwiek skoku natezenia pradu, wrzeciono
oraz posuwy wylaczaly sie razem, a nigdy jedno nie pozostawato w sta-
nie pracy. Maszyne wyposazono tez w tak zwany ,,grzybek” do awaryj-
nego odlgczenia zasilania.

Program sterujacy

Pracg obrabiarki steruje program Mach 3 w wersji demonstracyjnej,
jest to idealne rozwiazanie dla zastosowan amatorskich. Komputer
PC spelnia rola sterownika PLC obrabiarki, komunikacja odbywa sie
za pomocg protokolu Modbus. Konfiguruje si¢ w nim interpretacje
stan6w pinéw wejsciowych portu r6wnoleglego LPT, oraz za co ktéry
pin odpowiada. Mozemy kazde wejscie/wyjscie programowac wedle
potrzeb. Waznym aspektem jest to, aby komputer, na ktérym mamy
zainstalowany program nie byl zasmiecony. Tylko program steru-
jacy powinien by¢ na nim zainstalowany, dla zmniejszenia ryzyka
op6znien sygnaléow i zwigkszenia ich jakoSci. Zawsze nalezy wia-
czac najpierw program sterujacy, a potem obrabiarke (niektére kom-
ponenty mogg same zacza¢ pracowac!). Oprogramowanie kontroluje,
oraz pokazuje aktualne warto$ci pinéw wejsciowych i wyjsciowych,
niezwykle pomocne jest to przy diagnostyce.

Mamy mozliwos¢ definiowania wielu offsetéw narzedziowych, oraz
przedmiotu obrabianego. Mozemy konfigurowa¢ funkcje maszynowe,
lub przyciskina pulpicie z gotowych funkcji, lub tworzy¢ wiasne makra
- programy w jezyku VBscript . W Mach 3, stroi sig takze silniki krokowe,
oraz naped wrzeciona, dla ich poprawnego dziatania.

Oprogramowanie umozliwia nam $ledzenie $ciezki narzedzia na kom-
puterze, aktualne pozycje osi maszyny, oraz szeregu innych parame-
tréw, takich jak predkosé obrotowa wrzeciona czy predkos$é posuwu.
Na biezgco mamy pokazywany w oknie wykonywany aktualnie pro-
gram, jesli mamy btad w ktéryms miejscu, sterowania od razu je wskaze.
Mozemy oczywiscie tak jak w maszynach przemystowych sterowac
po jednym bloku, startowa¢ od konkretnego miejsca, pracowacé w trybie
recznego wprowadzania danych (MDI-Manual Data Input). Sterowanie
rozpoznaje standardowe kody ISO do sterowania numerycznego oraz
ze wzgledu na specyfike kazdego sterownika, wlasne funkcje.
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Rysunek 11. Uproszczony schemat uktadu elektryczny frezarki CNC

Programowanie

Programowanie maszyny odbywa sig za pomocg podstawowych funkcji
maszynowych kodu G, oraz jego szerszej gamy, ktérej uzywa Mach 3.
Program, mozemy oczywiscie pisa¢ recznie, w jakimkolwiek programie
tekstowym. Typowo wlasnym programowaniem sterowania Mach 3
sg przygotowane przez producenta automatyczne cykle obrébkowe jak
planowanie powierzchni, wiercenie otworéw itd. w ktérych podajemy
tylko parametry, ktére nas interesujg, bez zadnych funkcji maszyno-
wych. Podobne rozwigzanie ma firma Siemens w swoich sterownikach
do maszyn CNC - Sinumerik. Jeszcze inng alternatywa, dla wymienio-
nych wyzej mozliwosci jest tworzenie programéw w programie CAM.
Jesli mamy zintegrowane programy typu CAD i CAM, tworzy to najwy-
dajniejszy system programowania obrabiarek, trzeba jednak pamigtac,
ze program Mach 3, nie jest stricte przemystowym oprogramowaniem,
wiec moze by¢ cigzko dostepny, odpowiedni postprocesor do programu
CAM. Nalezy wtedy uzywac postprocesoréw dla sterowan, w ktérych
kod maszynowy jest jak najbardziej zblizony do podstawowego, uwzgled-
nionego w normach ISO. Chodzi tu o takie sterowania, jak Fanuc lub
HAAS. Korekty, ktore niewatpliwie bedzie trzeba wprowadzi¢ robimy
wtedy recznie, z poziomu tekstu.

Technologia

Obrabiarka ma st61 teowy z precyzyjnymi rowkami teowymi fi 12 (mm),
ktore byty obrabiane po konfiguracji maszyny, poniewaz jesli zro-
bimy to na innych obrabiarkach i po prostu zamontujemy w naszej,
nie bedzie to nigdy precyzyjne. Réwnoleglte rowki, stuzg do ustalania
krawedzi materiatu (jesli mamy dla przyktadu potfabrykat). Jest to po-
trzebne do zachowania wymiaréw polozenia powierzchni wzgledem
siebie, w tym wypadku, wzgledem krawedzi ustawionej przy rowku
za pomocg kotkéw bazujgcych lub precyzyjnych podktadek réwnole-
glych. Powierzchnia stolu jest obrobiona i zmierzona jest jej réwno-
leglosé, i prostopadios¢ do poszczegdlnych osi maszyny. Zestaw lap
dociskowych, elementy do konstruowania przyrzadéw specjalnych,
podkiadki réwnolegte, kotki bazujace, imadlo szlifierskie oraz innego
rodzaju zaciski, umozliwiajg przeprowadzenie precyzyjnej obrébki ele-
mentu, oraz przede wszystkim jego poprawne zamocowanie na stole
obrabiarki. Do zakrecania wszelkich §rub, tap, oraz innych rzeczy
majacych styk z materialem, nalezy uzywac klucza dynamometrycz-
nego, aby dokrecac z ta sama sita, co daje w produkc;ji seryjnej wiekszg
powtarzalno$¢ wymiaréw produktéw, oraz brak widocznych §ladéw
mocowan na gotowym detalu, gdy wyznaczymy maksymalny moment
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dokrecenia, ktéry nie uszkadza naszej czesci. Uklad wspélrzednych
przedmiotu obrabianego ustalam za pomoca czujnika krawedziowego,
blaszki o grubosci 0.02 mm, lub czujnika dlugosci narzedzia. Wspét-
rzedne X i Y okreslam dojezdzajac czujnikiem do krawedzi, gdy jest
on od niej oddalonej, to jego dolna cze$¢ obraca sig mimosrodowo,
poniewaz polaczone sg one z gorg sprezyng. Grubos¢ trzpienia doty-
kajacego to 4 mm, nalezy nastepnie przesung¢ uktad wspéirzednych
o promien narzedzia, czyli 2 mm, jest to nasz punkt zerowy. Wysoko$¢
osi Z, okres§lam zjezdzajac narzedziem tuz nad material, zmniejszam
skok jednostkowy aby nie uszkodzi¢ narzedzia i materiatu i dojezdzam
tak dtugo az nie bede mégt poruszac¢ blaszka. Drugi sposéb na o$ Z,
czujnik narzedzia ma grubo$¢ 20 mm, jedli nastapi jego zwarcie, zostaje
nadany sygnal do obrabiarki, co nastgpnie zatrzymuje posuw, nalezy
nastepnie przesung¢ punkt Z o 20 mm w dét, to nasz punk zerowy osi
7. Pomiaréw cze$ci obrabianej dokonuje za pomocg suwmiarki elek-
tronicznej o dokladnosci 0,02 mm, jest to wystarczajaca rozdzielczo$c,
poniewaz moja obrabiarka w rzeczywistosci nie jest w stanie osiggnac
doktadnosci wymiaréw do dwdch setnych czesci milimetra. Do przed-
miotéw, ktérych sprawdzenie wymiaréw z rysunkiem technicznych
bywa klopotliwe, lub musi by¢ bardzo doktadne, uzywam mikrome-
tru kabtagkowego, ze wzgledu na zastosowane sprzeglo, wymiar jest
doktadny, nie mozemy docisna¢ mocniej lub stabiej jak suwmiarka.
W obrabiarce sg uzywane narzedzia o Srednicy nie wiekszej niz
12 mm ze wzgledu na rozmiar tulejki ER, oraz moment obrotowy wrze-
ciona. Tulejke wkladamy do nakretki wrzeciona, nastepnie mocujemy
narzedzie w tulei i calo$¢ zakrecamy na wrzecionie. Do frezowania
wstepnego (zgrubnego), walcowo-czotowego zwykle uzywam frezu
palcowego VHM (weglik spiekany) z tamaczem wiéra oraz powloka,
zwiekszajaca wydajno$¢ i zywotnos$¢ narzedzia. OczywisScie, roz-
miar narzedzia jest uzalezniony od wielkosci i rodzaju przedmiotu
obrabianego (dla stali mniejsze narzedzia, ze wzgledu na mniejsze
zapotrzebowanie na moment obrotowy). Frezowanie wykanczajace
wykonuje réwniez za pomoca frezu z VHM, ale bez funkcji tamania
widra oraz bez powloki, poniewaz obrabiane mate naddatki przez na-
rzedzie, nie wplywajg tak na jego zywotnos$¢. Frezowanie czolowe
wykonuje za pomocg frezu VHM fi 12 z nalozong powloka. Jesli cho-
dzi o wiercenie, szczegélnie trzeba zwréci¢ uwage na rozmiar wier-
tla oraz sily skrawania przez nie wytwarzane. Dla lepszych osiggow,
nalezy uzywac narzedzi z weglika spiekanego, a nie ze stali szybkot-

nacej (HSS), ze wzgledu na ogélnie wieksza predkosé skrawania tych

Fotografia 12. Model bloku silnika V6 wykonany za pomoca frezarki
opisywanej w artykule

narzedzi, co przelozy sie na wyzsze obroty wrzeciona przy obrébce
oraz wiekszy moment obrotowy. Jesli parametry wrzeciona nie po-
zwalajg nam wykona¢ otworu, nalezy wyfrezowac go w interpolacji
srubowej, co da nam o wiele mniejsza moc skrawania. Jesli uzywam
wiertel z HSS, stosuje tez do nich nawiertak do nakietkéw, dla zro-
bienia otworu centrujacego, co niweluje §lizganie sie wiertta po mate-
riale w poczatkowej fazie skrawania. Do fazowania krawedzi uzywam
poglebiacza stozkowego, 90-stopniowego z HSS. W przyszlosci, pla-
nuje poszerzy¢ zaplecze technologiczne o mikro frezy do frezowania
gwintéw, poniewaz nie moge wykonywac na mojej maszynie gwinto-
wania na sztywno, ze wzgledu na maty moment obrotowy wrzeciona
przy niewielkiej predkosci obrotowej oraz ze wzgledu na specyfike
rozruchu silnika.

Problem matego momentu obrotowego mozna rozwiazac, progra-
mujgc falownik tak, aby przy matej predkosci obrotowej silnika przez
jego uzwojenie przeptywat duzy prad, lecz wymaga to zastosowania
wiekszego zbiornika cieczy chlodzacej, wentylatora, wymiennika cie-
pla oraz bardziej wydajnej pompy, ze wzgledu na znaczna potrzebe
odprowadzenie ciepla z korpusu silnika w takiej konfiguracji. Fre-
zowanie gwintéw jest bezpieczniejsze niz gwintowanie, lecz znacz-
nie wolniejsze. Likwidujemy wtedy jednak ryzyko straty przedmiotu
obrabianego, gdy gwintownik si¢ ztamie i zostanie w przedmiocie ob-
rabianym, poniewaz frez mozna bez problemu wyciggna¢ i istnieje
male ryzyko uszkodzenia przedmiotu obrabianego.

Proces technologiczny wykonania

bloku silnika spalinowego V6

Aby sprawdzi¢ mozliwosci mojej obrabiarki zaprojektowatem proces
technologiczny i wykonatem model silnika spalinowego, oczywiscie
bez glebszego znaczenia konstruktorskiego — jest to cze$¢ jedynie
pokazowa. Najtrudniejsze do wykonania na mojej obrabiarce byto
wiercenie otworéw, trzeba bylo nawierci¢ nakietek, zrobi¢ otwér po-
czatkowy, a nastgpnie docelowy, dla zmniejszenia mocy skrawania.
Doswiadczalnie, na niektérych plaszczyznach frezowanie czolowe
wykonywalem wspétbieznie, a na innych przeciwbieznie, aby pokazac
réznice w uzyskiwanych parametrach chropowatosci powierzchni.
Parametry skrawania ktére udato mi sie uzyskac¢ podczas frezowa-
nia wspélbieznego, czolowego, frezem VHM z powloka, fi 12 to ap
(gtebokosé skrawania) 1 mm, ae (szeroko$¢ skrawania) 10 mm, F (po-
suw) 1500, S (predkosc¢ obrotowa wrzeciona) 18000. Byly to parametry
przy ktérych wrzeciono nie nagrzewato sie¢ nadmiernie, nie tracilo
predkosci obrotowej, a grubos$¢ widra byta zadowalajgca. Ograniczal
jedynie posuw 1500 mm/min, poniewaz jest to predkos$¢ pozycjono-
wania osi mojej obrabiarki, czyli ruch G0, nie moglem go zwigkszy¢.
Bez zadnego problemu mozna by bylo zwiekszy¢ parametry skrawa-
nia, jesli byto by to mozliwe.

Model bloku silnika wykonatem w programie 3D CAD Part Modeler.
Wszystkie programy, sposoby mocowan, wykaz narzedzi sporzadzi-
fem tak, aby mozna bylo zacza¢ produkcje seryjng takiego elementu
na mojej maszynie. Materiat to stop aluminium, wrzeciono, ktére za-
stosowalem w maszynie jest przystosowane do takiej pracy (wysokie
predkosci skrawania-wysokie predkosci obrotowe). Na podstawie ry-
sunkéw wykonawczych, poniewaz 3d jest tylko pomocniczy, pisatem
programy dla kazdego mocowania przedmiotu obrabianego.

Gotowy model bloku silnika wykonany na zbudowanej przeze mnie
maszynie pokazano na fotografii 12.

Podsumowanie
Za o wiele mniejszg cene w poréwnaniu do kosztow zakupu obrabiarki
przemystowej, zbudowatem maszyne, na ktérej wedtug mnie, mozna
bez problemu obrabia¢ mate, ze §rednimi odchytkami wymiaréw ele-
menty, dlaréznych branz przemystu. Frezarka ma tez niewatpliwie cha-
rakter dydaktyczny, jest to maszyna, od ktérej najtatwiej bedzie zaczaé
nauke programowania czy tez uczy¢ sie budowy maszyn.
Przemystaw Owczarek
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