rezarki moga by¢ jednowrzecionowe lub pod okredlonym katem do osi wrzeciona, co wraz

wiclowrzecionowe. Najczesciej stosowane zzamontowaniem podzielnicy uniwersalnej umoz-

sg frezarki: liwia obrébke powierzchni §rubowych i frezowanie
s pionowe zebatek o zebach skoénych.
s poziome Frezarki pionowe rdoznig sie od poziomych tylko
« wspornikowe rozwigzaniem pionowo utozyskowanego wrzecio-
» bezwspornikowe (tozowe) na w tulei wrzecionowej. Gtowica, w ktorej zamon-
+ uniwersalne towane jest tuleja wraz z wrzecionem czesto moze
o NC, CNC, centra frezarskie wykonywal ruch podwojnie skretny. Frezarki
» narzedziowe te przeznaczone sg do frezowania powierzchni
o wzdluzne (bramowe) gtowicami frezarskimi i frezami walcowo-czoto-
o karuzelowe wymi. Ponadto umozliwiaja frezowanie rdinego
» kopiarki rodzaju rowkdéw prostoliniowych, prostokatnych,
» do k&t zebatych trapezowych teowych, a takze kotowych, po zasto-
« do gwintéw sowaniu stolu obrotowego.
* iinne. Istnieja rozwigzania konstrukcyjne frezarek,

Specyficznymi rozwiazaniami frezarek sa grawer-  ktére maja wrzeciono poziome jak i wrzeciono
ki i pity tarczowe, przecinarki i pilnikarki. pionowe zamontowane w glowicy, na belce prze-
Najbardziej rozpowszechniony w przemyéle suwnej. Takie rozwigzanie pokazano na rysunku 1.

typ frezarek stanowia frezarki wspornikowe. Ich
Rys. 1 Frezarka

cecha charakterystyczna jest przesuwny pionowo Sitri
? TR B I vP wspornikowa pozioma ¢ o - vmv /;)

na prowadnicach stojaka wspornik - konsola, na (a) i rozne rodzaje gtowic ,(:;f\j 3 i
ktérym zamontowany jest stét krzyzowy lub krzyzo- pionowych (b, ¢, d, e) T 1 g
wo-skretny. Ta konstrukcja jest uzasadniona wygo- rozszerza]geyeh matliviosel Z ':7; EB -

wykonawcze tej frezarki
da obstugi oraz wszechstronnoécia zastosowan

do frezowania przedmiotéw matych i éred- 4 vl

niej wielkosci, wystepujacych w najwigkszej B - tﬂ

liczbie w przemyéle metalowym, obrabia-

@ $

T %)
O h

nych jednostkowo i seryjnie, o ksztattach
prostych i skomplikowanych. Wystepuja

frezarki wspornikowe poziome, z pozio-

ma o0sia wrzeciona i pionowe, z pionowa i ? 'z N
Ld

osig wrzeciona. Poza tym frezarki te dzie- ! -

li sic na szereg odmian. Sa produkowane o AF—E—

czesto jako konstrukcje zunifikowane. Frezarki Podczas  konstruowa-

wspornikowe ogolnego przeznaczenia ze stolem nia frezarek napotyka

krzyzowym, napedzanym we wszystkich kierun- sie szereg problemdw, —_ L
kach, mechanicznie sg przystosowane do pracy z ktdrych niektdre sa

w cyklu automatycznym sterowanym zderzakowo trudne do rozwiazania. Jednym z nich sa drgania
lub programowo sekwencyjnie. Frezarki te wwyko-  wystgpujace podczas pracy frezarki. Do wyko-
naniu uniwersalnym zawierajg dodatkowo sanie nywania detali w frezarkach uiywa si¢ narzedzi
poprzeczne, zwane obrotnica, dla wykonywania wieloostrzowych - frezéw i glowic frezowych,

poziomego skretu stolu i jego ruchu posuwowego o rodinej, niekiedy duiej liczbie ostrzy, np.



obrotowo-uchylnym (fot. GF Machining Solutions)

gtowice frezowe drobnozecbne. Zapewniaja one
duzg wydajnoéd obrobki, co wynika z wielkoéci
posuwu na ostrze glowicy frezarskiej. Frezowanie
wicloostrzowymi narzedziami powoduje jednak
zmienny przekréj widra i zmienna site skrawania.
To z kolei wymusza drgania skretne wrzeciona,
co razem z rezonansem Zz drganiami wlasnymi
mechanizmu napedu powoduje silne drgania calej
frezarki, utrudniajace skrawanie i w skrajnych
wypadkach moze prowadzi¢ do uszkodzenia
frezarki. Stad konstrukeja frezarki powinna mied
rozwiazania zabezpieczajace przed powstawaniem
rezonansu drgan skretnych, a calta frezarka musi

miel sztywna budowe, ttumigcg drgania. Problem

ten poteguje sie przy stosowaniu narzedzi z wegli-
kéw  spieckanych, ktére wymuszaja  wicksze
predkodci skrawania. Jednak frezarka ogdlne-
go przeznaczenia musi uwzglednial w napedzie
wrzeciona stosowanie narzedzi z weglikdw spie-
kanych, jak i narzedzi ze stali szybkotnacej, ktéra
z kolei wymaga nizszych predkodci skrawania
i stad innej charakterystyki amplitudowo-czesto-
tliwoéciowej. Problem ten jest trudny do rozwia-
zania dla konstruktora frezarki, gdyZz musi on
tak dobra¢ charakterystyki i zastosowal pewne
mechanizmy podatne, aby ten problem zlikwido-
wal lub przynajmniej umniejszy<l. Jest to jednak
ciekawe zjawisko przy konstruowaniu freza-
rek. Najlepszy z punktu widzenia dynamiki jest
mechanizm napedu wrzeciona frezarki podatny
w zakresie duzych predkosci obrotowych, a sztyw-
ny w zakresie matych predkodci obrotowych. Dla
duzych predkosci stosuje sie wtedy przektadnie
pasowa klinowa, a w zakresie matych predkoéci
— przektadnie zebata, z pominigciem przektadni
pasowej. Trzeba jednak bardzo wnikliwie anali-
zowal to rozwigzanie, aby osiagnad najbardziej
optymalny wariant. Zagadnienie to jest bardzo
obszerne i zawiera wicle rozwiazan, ktére stosuje
wielu producentow frezarek. Jedno z mozliwych

rozwiazan pokazano na rysunku 2.

Rys. 2 Mechanizm
napedu frezarki,
sztywny przy
obrotach wolnych

i podatny przy
obrotach szybkich;
1- tozysko NN30K,
2 - koto pasowe i koto
zebate osadzone
sZtywno na wrzecionie,
3 - koto zebate jako
koto zamachowe, przy
napedzie wrzeciona
przektadnig pasows,

4 - koto zebate tgczone
sprzegtem z przektadniy zebatgy,

5 - sprzegta elektromagnetyczne do wigczania
i hamowania obrotdw,

6 - sprzegto elektromagnetyczne do wtaczania
réznych predkosci obrotowych




Ze wrzgledu na rozmieszczenie ostrzy freza

Mochanizm napgdu posuwiw

wystepuje frezowanie walcowe i frezowanie wedluinych stoli

P

czotowe. W walcowym frez skrawa ostrzami znaj-

—
—

;

=

dujacymi sie na powierzchni walcowej, a przy

frezowaniu czotowym frez skrawa zebami potozo-

3L

nymi na powierzchni czotowej. W zaleznodci od

kierunku ruchu posuwowego wzgledem kierunku

obrotu freza frezowanie moze by¢:

"
I

ik

» przeciwbieine, gdy kierunek ruchu obroto-

wego freza i ruchu posuwowego przedmio-

tu sg przeciwbiezne. Wtedy sita posuwowa

normalna skierowana jest pionowo w gare, Skraynka

predkodel

a detal obrabiany ma tendencje do odry-

Siybkie przesuwy ;' Posuwy nghoce

wania si¢ od powierzchni stotu. Pojawia- & L

ja si¢ problemy z chtodzeniem, a widry [

gromadzg si¢ przed frezem. Ta technolo- r

gia jest stosowana w przypadku frezowania Rys. 4 Uproszczony schemat kinematyczny frezarki

wstepnego odlewu, gdzie obrébka rozpoczyna Wspornikowej pionowej z przesuwng gtowicg wrzecionowg
sie na powierzchni juz wczeéniej obrobionej,
co wydtuza okres trwaloéci narzedzia. » wspotbiezne, gdy kierunek ruchu posuwowe-

go detalu obrabianego jest zgodny z kierun-

kiem ruchu obrotowego freza. Frezowanie to

/‘\ ( jest korzystniejsze od przeciwbieinego, ponie-
(/:\ \ - waz gruboéé widra jest najwicksza na poczat-
X y[’ / . A ku i najmniejsza pod koniec pracy, a widry
% gromadza si¢ za frezem. Umozliwia to lepsze

[

F chtodzenia narzedzia. Sita posuwowa normal-

I

e na skierowana jest w dét, a wiec dociska obra-

. i . ) biany detal do stotu frezarki.
Rys. 3 Frezowanie przeciwbiezne (a) i frezowanie

wspotbiezne (b); P —sita skrawania, Pp — sita posuwowa, Na rysunku 4 pokazano uproszczony schemat
Pn - sita normalna, T - sita tarcia kinematyczny frezarki wspornikowej pionowej.

W schemacie dla frezarki poziomej réinica wyste-
puje w koricowej czesci tancucha kinematyczne-
go napedu wrzeciona. Wystepujace w taidcuchu
kinematycznym posuwdéw trzy sprzegta elek-
tromagnetyczne (8, S,, S;) pozwalaja na prace
frezarki w cyklu automatycznym, sterowanym ,,na
drodze” - za pomoca zderzakdw i tacznikow elek-
trycznych, lub tez za pomocg programu. W ukta-
dzie napeddéw posuwdw nie ma nawrotnic, gdyz
zmiana kierunkdw posuwu odbywa si¢ poprzez

przesterowania silnika elektrycznego (E,) na

przeciwny kierunek obrotow.



W niektérych frezarkach wspornikowych stosu-
je si¢ mechanizm opuszczania wspornika wraz
ze stotem przed jego powrotem do potozenia
wyjéciowego i nastepnie podniesienie go przed
rozpoczeciem nastepnego przejécia freza. Przysto-
sowanie frezarek do frezowania przeciwbieznego
jak i wspdtbieznego osiaga sig¢ poprzez elimina-
cje luzéw w mechanizmie posuwdw wzdluznych
stotu. Na rysunku 5 pokazano jak ztozona moze
by¢ konstrukcja prostej, zdawaloby sie, frezarki.

W obecnie produkowanych frezarkach wsporni-
kowych stosuje si¢ wszystkie rodzaje sterowan, od
sterowan recznych za pomocg dZwigni i pokretel,
przy prostych frezarkach dla rzemiosta, po stero-
wania NC i CNC. Dla tych ostatnich przypadkéw
we frezarkach stosuje si¢ inne napedy - inne silni-
ki i opisane w poprzednich naszych artykutach
serwomechanizmy i enkodery. Stosuje sie tez §ruby
toczne i toczne prowadnice. Sterowanie automa-
tyczne z wyborem cykli, umozliwia wykorzystanie
frezarek wspornikowych w produkcji seryjnej przy
obstudze wielostanowiskowej, tzn. jeden operator
na kilka frezarek. Sterowanie to daje mozliwoéd

realizacji ztozonych cykli ruchéw stotu w uktadzie

Rys. 5 Przyktad ztozonej
konstrukcji frezarki wspornikowej poziomej

trzech wspdtrzednych prostokatnych, facznie ze
zmiang predkosci ruchéw posuwowych, zmiang
kierunkéw obrotu wrzeciona i wykonywaniem
réznych czynnoéci pomocniczych. Wyposazenie
frezarki w urzadzenie do frezowania kopiowego,
najczeéciej z napedami hydraulicznymi, umozli-
wia ten rodzaj frezowania. Frezowanie kopiowe
w zasadzie najlepiej jest wykonywad na frezarkach
pionowych, poniewaz na frezarkach poziomych
prawie zawsze stosuje sie mechanizm do kopio-
wania z pionowa gtowica i z wlasnym napedem,
mocowany do belki poprzecznej. Posuw kopiu-
jacy jest sterowany przez czujnik, ktérego palec
wodzacy dotyka wzornika zamocowanego na stole
frezarki obok detalu obrabianego. Potrzebny jest
jeszcze zespdl hydrauliczny do napeddw posu-
wéw, ze zbiornikiem oleju, ktéry ustawiony jest
obok obrabiarki. Frezowanie kopiowe stosuje sie
juz tylko w zasadzie w starszych rozwigzaniach
frezarek lub prostszych konstrukcyjnie. W najnow-
szych konstrukcjach rozwiazuje ten problem
wielokrotne wykonanie tego samego detalu dzieki
programowaniu CNC.,

Frezarki bezwspornikowe, tzw. tozowe, majg
podobne przeznaczenie jak frezarki wspornikowe.
Majg jednak mocniejsza budowe, co umozliwia
obrdbke wickszych i ciezszych detali — do 2000 kg.
Stot w tych frezarkach zamontowany jest na statym
korpusie - tozu. Z kolei wrzeciono frezarskie zamon-
towane jest we wrzecienniku, ktéry wykonuje ruch
pionowy przy pionowych frezarkach, a w frezarkach
poziomych to stot wykonuje ruch poziomy. Najbar-
dziej rozpowszechnione sa frezarki bezwsporniko-
we ze stotem krzyzowym i statym stojakiem.

Wystepuja tez frezarki tozowe wzdluzne
bezstojakowe 1 stojakowe. W tych frezarkach
stol przesuwa sie bezpoérednio na tozu i ma
przesuw tylko wzdtuiny. Przesuw poprzeczny
wykonuje tu narzedzie, poprzez wysuw tulei wrze-
cionowej (pinoli) z wrzeciennika na frezarkach
poziomych lub przez poprzeczny lub wzdluiny
przesuw wrzeciennika we frezarkach pionowych.

Przy wiekszych wymiarach stotow, powyiej



Fot. 3 Najwieksza w Europie frezarka bramowa
, zruchoma belka poprzeczng (Waldrich Coburg),
zamontowana w firmie H. Cegielski

630 mm, frezarki wzdluzne wykonywane sa jako
frezarki bramowe, czyli dwustojakowe, polaczone
na gorze belka poprzeczna, tworzac brame. Frezar-
ki bramowe s3 obrabiarkami o wysokiej klasie
doktadnosci, uzywanymi w tych galeziach przemy-
stu, gdzie obrabia sie wielkogabarytowe i skompli-
kowane korpusy, czesto bardzo precyzyjne, jak np.
produkcja form, duzych ttocznikéw do karoserii
samochodowych, korpusow obra-

biarek i innych duzych detali

o bardzo skomplikowanych
ksztattach, ~ wymagajacych

obrabiania w trzech do pieciu

| [

sterowanych osiach jednocze-
snie. Moga by¢ wyposazone
w stot o ruchu wzdluznym

lub stot w postaci duzej

Fot. 4 Odstonieta
struktura
konstrukcyjna
frezarki bramowej
DMU 340 Gantry
z zeliwnym,
jednoczesciowym
tozem o wysokiej
sztywnosci (fot.
DMG Mori)

plyty stalej, a ruch dosuwowy i posuwowy wyko-
nuje wtedy brama — portal. Frezarki moga mie¢
stata lub przesuwna belke poprzeczna. Z wyposaze-
niem specjalnym oraz odpowiednim sterowaniem
obrabiarka tworzy frezarskie centrum obrdb-
cze z automatyczng wymiang narzedzi i glowic
narzedziowych oraz automatycznym pomiarem
przedmiotu itp. Zapewnia kompleksowa obréb-
ke detali w zakresie prac frezarskich, wytaczar-
skich i wiertarskich. Umozliwia obrabianie bardzo
wielu materialéw, m.in. Zeliwa, stali stopowej
i stopéw metali lekkich.

Frezowanie wystepuje tez w obrabiarkach zada-
niowych izespotowych. Saznormalizowane zespoty
frezarskie, jednak z praktyki wiadomo, ze wrzecien-
nik frezarski na ogdl projektowany jest za kazdym
razem, gdy jest potrzebny, jako specjalny. Bierze si¢
to stad, zZe detale obrabiane w takich obrabiarkach
maja skomplikowane ksztalty i do innych operacji
technologicznych zamontowane zostaly w przyrza-
dzie w sposdb, ktdry utrudnia proste frezowanie.
W zwiazku tym potrzebne sg specjalne rozwiaza-
nia konstrukcyjne. Zespo! frezarski do obrabiarki
zespolowej sklada sie najczesciej z wrzeciennika,
w ktérym wrzeciono frezarskie zamontowane jest
w wysuwnej tulei — pinoli. Tuleja potrzebna jest
do takiego wysuniecia wrzeciona (dosuwu), aby

znalazlo sie ono w pozycji pracy. Rzadko wyko-
nuje ona ruch posu-
wowy. Wysuw tulei
z wrzecionem odby-
wa sie do twarde-

go zderzaka. Po



Rys. 7 Jedno z mozliwych
rozwigzan zacisku pinoli

zatrzymaniu na twardym zderzaku nastepuje
zacisk pinoli, ktéry musi zapewnié mocne i stabil-
ne trzymanie pinoli podczas frezowania i emito-
wanych w zwigzku z tym silnych drgan. Niekiedy
pinole potrzebne sg do stalego wysuwu i ustale-
nia potozenia freza w réinych potozeniach dla
kilku przej$¢ freza. Stosuje si¢ wtedy przesuw-
ny, stopniowy twardy zderzak. Ruch posuwowy
realizowany jest wtedy przez zespdl posuwowy.
W niektérych

frezarek zadaniowych lub specjalnych wrzecien-

rozwigzaniach konstrukcyjnych

niki frezarskie zamontowane sa po obu bokach
stotu wzdtuinego, ktory realizuje ruch posuwowy.
Najczesciej ruch dosuwowy, posuw i zacisk pinoli
realizowane sa za pomocg hydrauliki. Zdarzajq si¢
rozwiazania elektromechaniczne z mechanizma-
mi §rubowymi. Na rysunku 6 pokazano schemat
kinematyczny znormalizowanego zespotu frezar-
skiego. Zacisk pinoli moze by¢ rozwigzany prosto
lub poprzez bardziej skomplikowany mechanizm.
Proste rozwigzania to dwie szczeki uruchamiane
sitownikiem hydraulicznym Na rysunku 7 poka-
zano jedno z mozliwych lecz bardziej skompliko-

wane rozwigzanie zacisku pinoli. W rozwiazaniu

Rys. 6 Schemat kinematyczny zespotu
wrzeciohowego frezarskiego stosowanego

w obrabiarkach zespotowych; a, b - kota zebate
wymienne. Wrzeciono zamontowane jest

w wysuwnej tulei wrzecionowej (pinoli)

tym wysuw pinoli odbywa sie recznie, ale moze byl
wysuw za pomocg mechanizmu $rubowego, albo
sitownika hydraulicznego. koto zebate 1 napedzane
jest od recznej dzwigni. Koto zgbate posiada gwin-
towany otwor z ktdrego wysuwa sie éruba 2 powo-
dujac rozsuniecie popychaczy 3 i 4 ktore powodujg
odksztatcenia sprezystych segmentéw 5 i 6 oraz
zaci$niecie tulei wrzecionowej w szedciu miejscach
na obwodzie. Regulacje sity zacisku dokonuje sie

§rubg 7. Zabezpieczeniem przed samoodkrecaniem

sa dwie kontrnakretki.




W jednym z wczesniejszych numerdw naszego
czasopisma pokazalismy bardziej skomplikowany
mechanizm wysuwu i zacisku pinoli za pomoca
plywajacej $ruby.

Na wyposazeniu frezarek jest wiele narzedzi
frezarskich, od prostych, dobrze znanych frezéw,
uzywanych od wielu lat we wszystkich frezar-
kach, po skomplikowane narzedzia wykonywane
na specjalne zlecenie przez dobre narz¢dziownie.
Jeszcze w latach osiemdziesiatych frezy specjalne,
np. do obrébki slimacznic czy kol zgbatych, ale
i glowice frezarskie, byly specjalnie konstruowane
i wykonywane w narz¢dziowni fabryki uzytkujacej
frezarki. Szwedzkie firmy produkujace narzedzia
opracowaly szereg narzedzi, ostrzy i wkladek do
budowy rozmaitych narzedzi skrawajacych sktada-
nych oraz w specjalnych rozwigzaniach. W Polsce
w Jeleniej Gérze zaczeto tez produkowaé na wzér

szwedzki réine narzedzia, np. wieloostrzowe

Fot. 5 Wydajna
gtowica frezarska
drobnozebna -
54 ostrza. Jezeli
kazde ostrze
$cina 0,2 mm
materiatu, to na
jeden obrét tej
gtowicy zbierana
warstwa materiatu
wynosi 10,8 mm.

Bylo to przelomowe nowe

glowice frezarskie.
wykorzystanie i tak juz wydajnych frezarek. Glowi-
ca frezarska 54-ostrzowa z Jeleniej Géry pokazana
jest na fotografii 5.

Projektowanie i konstrukcja frezarek to zagad-
nienia bardzo obszerne. Podobnie jak wyposazenie

frezarek, poszerzajace ich mozliwoéci produkeyjne.

Aleksander Lukomski
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