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PARAMETRYCZNE PROGRAMOWANIE
SZLIFOWANIA WYROBOW CERAMICZNYCH
O ZtO ZONEJ GEOMETRII

Wytwarzanie wyrobéw z ceramiki technicznej ozzinej geometrii wymaga za-
stosowania maszyn CNC o okienych maliwosciach technologicznych, specjal-
nych narzdzi sciernych oraz wiciwie opracowanych programéw stexeych.
W artykule pokazano parametryczne programowaniélddmprzedmiotéw wyko-
nanych z ceramiki technicznej na szlifierce do allkz osiy C sterowag nume-
rycznie. Przedstawiono réwrii@naliz czasu obrébki typoszeregueéei o spara-
metryzowanej geometrii.

Stowa kluczowe: programowanie parametryczne, szlifowanie, szliiet®NC,
wyroby ceramiczne

1. Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na wyroby ceramiczne azafej geometrii prowadzi do
potrzeby doskonalenia maszyn technologicznych wimgch numerycznie oraz
realizowanych na nich proceséw obrébki. Poniewlarobka ceramiki technicz-
nej po kaicowym spieczeniu (rys. 1.) jest tliova przez zastosowanie procesow
obrébki sciernej, doskonalenie tych proceséw stajeisiotnym zagadnieniem
wspotczesnej technologii obrobki ceramiki [1-3].

Ze wzgkdu na day popyt ze strony krajowych i zagranicznych przedsi
biorstw na ceramiczne ¢xi maszyn o ztbonych ksztaltach (rys. 2.), przy bra-
ku wytycznych prowadzenia obrébki, oraz potrzgmdnoszenia efektywsoi
(w tym wydajndci) procesow, przed przedbiorstwami zwiazanymi z produk-
Cjag ceramicznych egci maszyn s stawiane wyzwania technologiczne polega-
jace na opracowaniu i wdraniu wiaciwych technologii, ktére unuiwig re-
agowanie na potrzeby rynku oraz spowadadh dalszy rozwdj.
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Rys. 1. Przkieg procesu technologicznego dla wyrok
ceramicznych

Fig. 1. The cotse of technological process ceramic
products

Rys. 2. Przyktady ceramicznych wyrob6w ozzinej geometr, opracowano
na podstawie [4]

Fig. 2. Examples of ceramic products wcomplex geometry, prepared on the
basis of [4]

2. Wytwarzanie wyrobow z ceramiki na szlifierct CNC do watkow
Przyktadem wyrobéw ceramicznych, ktérych produlsgayjna lub wielo-

seryjna mae w niedalekiej przyszkoi oshgac znacace wyniki, sa przedmioty
z owalnym zarysem przekr. S onewykonywane na szlifierkach do watk¢
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(rys. 3), ktorych kinematyka unidiwia sterowanie ruchem punktu charaly-

stycznegdiciernicy wzgkdem uktadu wspotednych przedmiotu w osiacho-

stoliniowych X i Z oraz osi obrotcej C (rys. 5. Waznym zagadnienier
w produkcji wyrobéw ceramicznych jest koniecghefektywnej obrébki agci

podobnychizn. typoszeregu wyrobow oanych wymiarach. Rysun: 3. przed-
stawia przyktadowy przedmiot obrabiany z ceraméghnicznej, ktéry 10ze

stanow¢ wybrany element typoszeregu wymiarowego pokazanego na n
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Rys. 3. Przyktadowy przedmiot obrabiany z cerangkhniczne
Fig. 3. Example o& workpiece made ‘technical ceramic

3. Szlifierka CNC RUP 28 z uktadem Sinumerik 840L

W Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji Palfiaiki Rzeszo-
skiej zostata wdrmna (w 1992 r.) szlifierka typu RUP 28 z prototypoavpd-
skim uktadem CNC NUMS 740. Wdrenie szlifierki byto wynikiem realizac
wielu prac w ramach CPBR 6.1 cel 7CAby mazliwe byto wykorzystane szli-
fierki RUP 28 do prac badawczych i produkcyjn, konieczna bytgej moder-
nizacja (ze wzgldu na przestarzaty uktad stegay) i zastosowanignowocze-
snego uktadu CNC. Do sterowania obrabiewykorzystanouktad CNC &-
numerik 840Di (rys4.), ktdry umaliwia sterowanie osiami prostoliniowymi
i Z oraz osi obrotowg C (rys 5.).
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Rys. 4. Szlifierka RUP 28 z uktadem CNC Sinumerik 840D
Fig. 4. RUP 28 grinding machine with CNC Sinumerik B46ontrol
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Rys. 5. Obrobka z ogimaszynow Cm na szlifierce RUP 28 CNC: a) osie
maszynowe i uktady wspékdnych, b) zasada obrobki konturu podczas
sprz:zenia osi maszynowych Xm i Cm

Fig. 5. Machining with Cm machine axis on RUP 28 CNidding machine:

a) axes and coordinate systems, b) principle ofatonmachining (coupling
of Xm and Cm axes)
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4. Programowanie obrébki typoszeregu wyrobow
0 sparametryzowanej geometrii

4.1. Typoszereg wymiarowy wyrobow ceramicznych

Przyktadowy typoszereg wymiarowy wyrobow ceramiaznyodniesiony
do przedmiotu z rys. 3.) przedstawia rys. 6. Dweigawyroboéw (od M1 do
M12) rézni sie promieniem zaokiglenia czsci srodkowej (od R13 do R2), co
diametralnie zmienia ksztatt wyrobow i wplywa zngmz na przebieg procesu
obroébki.

Rys. 6. Typoszereg wymiarowy wyrobéw ceramicznych
Fig. 6. Type dimension of ceramic products

4.2. Sparametryzowany program sterugcy

Programowanie toru ruchiciernicy dla szlifierki RUP 28 CNC nie od-
bywat si¢ przez zastosowanie osi prostoliniowych w uktaguiestoktnym lub
biegunowym, natomiast programowanie ruchu z dodetkosh C przez zada-
wanie wspoéirzdnych kaca ruchu osi C, X, Z lub przez zastosowanie funkgcji
TRANSMIT, co opisano w pozycjach [5, 6]. Na rysunkuvyjaniono parame-
try przyjete do opracowania programu obrobki typoszeregifctzz rys. 5.
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W tabeli 1. przedstawiono opracowany program sieyujgtowny i podpro-
gram) przeznaczony do obrébki typoszeregu wyrobkegstonych sparametry-
zowary geometra z rys. 7. dla szlifierki RUP 28 CNC z uktadem Sivarik

840Di.

Rys. 7. Rysunek pomocniczy do opracowania prograonabdi
Fig. 7. Auxilary draft to work out of machining gam

Tabela 1. Program gtéwny %_N_PROG_MPF oraz podprnogta N_PROG_SPF
Table 1. Main program %_N_PROG_MPF and subprograih %°ROG_SPF

%_N_PROG_MPF
EXTERN CYCLE_CAM(REAL,REAL,REAL REAL,REAL,REAL REALREAL,REAL,REAL)
G54

WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,0,-20,-10,30)

T="CUTTER"

‘T="PLUNGE_CUTTER_3 A"

‘T="ROUGHING_T80 A"

SETMS(3)

S4000 M3

CYCLE_CAM(-1,13,1,13,1,0,0.01,2,4000,10)

SPOS[1]=90

M30

% _N_PROG_SPF
N10 PROC CYCLE_CAM(REAL LEVEL, REAL RAD1, REAL ENG1, REAL RAD2, REAL
_LENG2, REAL _ANG, REAL _AP, REAL _ALLOW, REAL _FEBR, REAL _SAVEL) SAVE

. DEFINICJA CYKLU WRAZ Z TYPEM ORAZ NAZWA PRZYJMOWANYCH PARAMETROW:
:_LEVEL - POZYCJA W OS| WZDLUENEJ

:_RAD1, RAD2 - PROMIENIE ZAOKRGLENIA KRZYWKI

:_LENG1, _LENG2 - POLZENIA SRODKOW OKREGOW KRZYWKI
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; _ANG - KAT SKRECENIA KRZYWKI WZGLEDEM OSI X
_AP - DOSUW NA OBROT

; _ALLOW - NADDATEK DO USUNIECIA

; _FEEDR - POSUW/ PEDKOSC OBWODOWA PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

: _SAVEL - ODLEGLGSC BEZPIECZNA

N20 DEF AXIS _PLANE=Z

N30 DEF AXIS _LIN=X

N40 DEF AXIS _CIR=SP1

: DEFINICJA OSI W PRZYPADKU ZASTOSOWANIA CYKLU NANNEJ OBRABIARCE

N50 DEF INT _NOP, _|

: DEFINICJA ZMIENNYCH POMOCNICZNYCH

; _NOP - LICZBA PRZESC

;|- LICZNIK WYKONANYCH PRZEXBC

N60 _1=0

; KASOWANIE LICZNIKA _|

N70 G17

: WYBOR PLASZCZYZNY KOREKCJI

N80 DIAMOF

; WYL ACZENIE WYMIAROWANIA W SREDNICACH

N90 GO AX[_PLANE]=_LEVEL

N100 GO AX[_CIR]=90

; NAJAZD NA POZYCE PRACY

N110 F=_FEEDR

: USTAWIENIE POSUWU

N120 NOP=ROUND(_ALLOW/_AP)

: OBLICZENIE ILOSCI PRZE$C

N130 TRANSMIT

; WEACZENIE TRANSFORMACJI OSI X, Y NA OSIE X, C

N140 OFFN=(_AP*(_NOP-_I))

; USTAWIENIE ODSUNECIA OD KONTURU

N150 G1 X=-(_ SAVEL+ ALLOW+_LENG1) Y=_RAD2 G41

: NAJAZD NA PROFIL

N160 PROFILE:

N170 MSG("POZOSTALO NR: " << (_NOP-_l))

: WYSWIETLENIE KOMUNIKATU INFORMACYJNEGO O POZOSTALEJ IDSCI PRZESC

N180 G1 X=_LENG2 Y=_RAD2

N190 G2 X=_LENG2 Y=-_RAD2 I=AC(_LENG2) J=AC(0)

N200 G1 X=-_LENG1 Y=-_RAD1

N210 G2 X=-_LENG1 Y=_RAD1 I=AC(-_LENG1) J=AC(0)

: OBROBKA KONTURU

N220 |= I+1

: ZWIEKSZENIE LICZNIKA

N230 OFFN=(_AP*(_NOP-_I))

; DOSUNECIE DO KONTURU O _AP

N240 REPEAT PROFILE P=_NOP

; POWTORZENIE PROFILU OKRSLONA ILOSC RAZY

N250 G1 X=_SAVEL+_ALLOW+_LENG1 Y=_RAD2 G40

: ODJAZD OD KONTURU

N260 TRAFOOF

; WYL ACZENIE TRANSFORMACJI

N270M17

21

Aby sprawdzté program obrobki, naiy dokon& jego symulacji. Na rysun-
ku 8. przedstawiono ekran uktadu Sinumerik 840Biktorym jest widoczny tor
ruchu punktu charakterystycznegmernicy podczas symulacji obrébki jednego
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z przedmiotéw ich typoszeregu. Na podstawie synjiutaozna okréli¢ czas
obrébki przedmiotu.
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Rys. 8. Ekran symulatora uktadu Sinumerik 840Di
Fig. 8. Screen of Sinumerik 840Di simulator
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Rys. 9. Czas obrébki typoszeregu wyrobow
Fig. 9. Time of machining of type dimension product
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4.3. Analiza czasu obroébki

Waznym czynnikiem podczas planowania produkcji danegoobu jest
znajomd¢ gldwnego czasu obrobki. Rysunek 9. przedstawia obadbki typo-
szeregu agci (od M1 do M12) z rys. 6. dla tych samych paradettechnolo-
gicznych. Zmienny czas wynika zaticy drogi, jak przelgdzie punkt charakte-
rystyczny sciernicy wzgkdem przedmiotu obrabianego podczas obrobki po-
szczegoblnych przedmiotow za pomdego samego sparametryzowanego pro-
gramu obrébkowego.

5. Podsumowanie

Ceramika techniczna ze wegdu na swoje wiciwosci uzytkowe coraz
czsciej znajduje zastosowanie jako materiat konstrirgcyObrobka wyrobow
z ceramiki nie jest jednak tatwa, gdynateriat ten nalgy do trudno obrabial-
nych. Z tego powodu szczegoOlnie obrdobka widaeniowa jest realizowana za
pomoa szlifowania z wayciem sciernic diamentowych. Wyroby ceramiczne
o ztazonej geometrii wymuszajtakze stosowanie do ich obrobki zaawansowa-
nych wieloosiowych maszyn CNC, dla ktérych koniexjest widciwe opra-
cowanie programu steggego. Zastosowanie programowania parametrycznego
upraszcza program stegoy, skraca jego dtugo, a przede wszystkim umio
wia obréblk typoszeregu wyrobow za pompiego samego programu zznymi
wartcgsciami parametrow. Ten sposOb programowania uprase@enie wy-
znaczanie czasu obrobkiikego przedmiotu ze zbioru etggo typoszeregiem
wyrobdéw, co ma znaczenie podczas planowania prgidikiomo doskonalenia
réznych sposobow obrdbki skrawaniem materiatdw w staniardym, meéna
twierdzic, ze szlifowanie nadal zachowuje zdadddonkurowania z nimi dzki
statemu posgpowi zachodzcemu w budowiesciernic, szlifierek i w stosowa-
nych procesach [7]. W odniesieniu do ceramiki técimej po kacowym spie-
czeniu jest ona przyktadem efektywnej technikigjejobki ubytkowej.

Literatura

[1] Manison P.: Technical ceramics — tough benefitsrliMBumps, May 2009.

[2] Liang Y., Dutta S.P.: Application trend in advancatamic technologies, Tech-
novation, 21 (2001), 61-65.

[3] Ocza K.E.: Ksztattowanie ceramicznych materiatéw tecknich, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzesz6w 1996.

[4] Materiaty informacyjne firmy CEREL, http://www.cdreu.

[5] Stryczek R., Pytlak B.: Elastyczne programowanieabiarek, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2011.

[6] http://support.automation.siemens.com.

[7] Porzycki J.: Modelowanie szlifowania osiowego zetrrmych powierzchni wal-
cowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowgkrzeszow 2004.



24 M. Krok, J. Porzycki, R. Wdowik

PARAMETRIC PROGRAMMING OF GRINDING OF CERAMIC PRODU CTS
WITH COMPLEX GEOMETRY

Abstract

Machining of technical ceramic products requiregligption of CNC machines which have
predetermined technological possibilities, spegi@ihding tools and properly made control pro-
grams. In this paper parametric programming ofro&groducts machining using CNC grinding
machine with C axis is described. Time analysis atinning of type dimension ceramic products
with parametric geometry is also presented.

Keywords: parametric programming, grinding, CNC grinding maehiceramic products
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