NARZEDZIA STEROWANE



Narzedzia mechatroniczne, zwane tez czesto nieco na wyrost
Jinteligentnymi”, to takie narzedzia, ktore dzieki odpowiednim uktadom
pomiarowo-analitycznym, sprzezeniu z uktadem sterowania wtasnym
lub obrabiarki CNC, z odrebnymi napedami i mozliwoscig sterowania i
przesuwu czescig roboczg, stwarzajg wieksze mozliwosci
ksztattowania powierzchni na obrabiarkach niz narzedzia klasyczne.

Obecnie coraz czesciej do realizowania dodatkowych ruchow
roboczych narzedzia, stosuje sie mechanizmy 2z napedem
mechanicznym (trzpienie, ciegna, wrzeciona, ptozy slizgowe,
zderzaki), mechaniczno-elektrycznym, hydraulicznym
wykorzystujgcym np. cisnienie chtodziwa.

Wykorzystuje sie do tego celu takze dziatanie sit odsrodkowych,
napedzajgcych mechanizmy zebate badz przemieszczajgce ttoki
stuzgce do sprezania medium oddziatujgcego na elementy
przesuwajgce suwaki z zamocowanymi na nich ostrzami
skrawajgcym.



Narzedzia sterowane

DoktadnosC obrobki zalezy od bardzo wielu czynnikow, nie tylko od
narzedzia, ale tez np. od: stanu technicznego obrabiarki,
oprzyrzadowania, sposobu mocowania przedmiotu, jego sztywnosci.

Narzedzia mechatroniczne w wielu przypadkach pozwalajg nie tylko
rozszerzyC mozliwosci obrobkowe obrabiarek, ale takze zwiekszycC
doktadnosc¢ obrobki.

Na ogot pozwalajg ksztattowaC wyroby, co najmniej z doktadnoscig w
klasie IT7.



Narzedzia sterowane

Ogolnie sterowane odnosi sie czesto nie do samych narzedzi skra
wajgcych np. nozy tokarskich, wytaczadet, wiertet, rozwiertakow, lecz
do oprawek, gtowic lub urzadzen oprzyrzadowania technologicznego, w
ktorych te narzedzia lub same ostrza sg jedynie mocowane.

Jednak okreslenie to, rozumiane w tym szerszym kontekscie, jest
przyjete w literaturze swiatowej. Do narzedzi mechatronicznych nie
ktore firmy, np. D" Andrea, Mapal, Komet, zaliczajg takze rozbudowane
wytaczarskie gtowice mechatroniczne, ktéore mogg wystepowac, jako
swego rodzaju przystawki, poszerzajgce mozliwosci ksztattowania
obrabiarek, na ktorych sg instalowane, ale takze stanowigce swego
rodzaju jednostki obrébkowe z wltasnymi sinikami napedow gtéwnych, z
ktorych mogg byC zestawiane obrabiarki zadaniowe stosowane, np.
w transferowych liniach produkcyjnych.
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Przyktady czesci maszyn branzy przemystu motoryzacyjnego
ksztattowanych narzedziami sterowanymi i mechatronicznymi (wg
Mapal) 5



Pod pojeciem narzedzia sterowane rozumie sie zazwyczaj takie systemy
narzedziowe, ktore realizujg proste Iub ztozone ruchy ostrzy
skrawajgcych bez dodatkowego wyposazenia o charakterze
elektrotechnicznym czy tez mechatronicznym.

W wielu przypadkach narzedzia te znacznie rozszerzajg mozliwosci
Kinematycznego ksztattowania powierzchni przedmiotow na
obrabiarkach, ktore majg ograniczone mozliwosci w tym zakresie lub tez
ich nie majg albo nie sg w stanie osiggng¢ wymaganych

wysokich doktadnosci wymiarowo-ksztattowych.

Narzedzia sterowane, w ktorych nie zastosowano mechatroniki
najczescie] mato elastycznie reagujg na zmiany produkowanego
asortymentu wyrobow, bowiem wymagajg one opracowania |
wykonania, zazwycza] dosC zlozonego, narzedzia specjalnego

przeznaczonego do ksztattowania okreslonego wyrobu.
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Dlaczego stosujemy narzedzia sterowane ?

i Ograniczenie liczby maszyn specjalnych, zazwyczaj trudniejszych
do przezbrajania w przypadku wprowadzania nowych wyrobow.

i Zastgpienie kilku narzedzi standardowych jednym narzedziem
sterowanym, co, mimo jego relatywnie znacznej ceny, moze obnizycC
koszty wytwarzania i zwiekszy¢ wydajnosci obrébki.

W Zmniejszenie liczby operacji i zwigzanej z tym liczby
przemocowan przedmiotu, co zwieksza doktadnosc¢ obrobki,
zwtaszcza powierzchni o wymiarach sprzezonych oraz moze
prowadzi¢ do skrocenia czasu obrobki.

i Zwiekszenie mozliwosci realizowania obrobki kompletnej
(ksztattowania wyrobu na jednej obrabiarce).



EEE

W Zmniejszenie liczby obrabiarek i personelu koniecznych do wykonania

zadania
obrébkowego, co pozwala zwiekszyC efektywnosc¢ wytwarzania.

i Skrocenie czasu obrobki powierzchni osiowo-symetrycznych,
kinematykg toczenia, realizowang na centrum frezarskim, w poréwnaniu z
frezowaniem

Cyrkulacyjnym.

s Umozliwienie ,toczenia” powierzchni osiowo-symetrycznych na
tokarkach, gdy usytuowane sg one nie w osi obrotu toczenia.



Pierwowzorami zaawansowanych narzedzi sterowalnych byty roznego
rodzaju proste oprawki I urzadzenia mechaniczne, napedzane recznie
badz zderzakowo, ktore stuzyty do nadawania ruchow promieniowych
narzedziom obrotowym.

Jednym z pierwszych takich rozwigzan narzedzi byta gtowica,
skonstruowana przez wtoskiego inzyniera Marino D Andrea w roku 1951,
Stuzyta ona do nadawania ruchow promieniowych wirujgcemu narzedziu.




Gtowica  wytaczarskia stuzaca do  wykonywania  przemieszczen
promieniowych narzedzia w ruchu obrotowym produkowana do niedawna

przez firme D Andrea 10



Pierwowzorami zaawansowanych narzedzi sterowalnych byty roznego
rodzaju proste oprawki I urzadzenia mechaniczne, napedzane recznie
badz zderzakowo, ktore stuzyty do nadawania ruchow promieniowych
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Przyktad gtowicy wytaczarskief AUTORADIAL (firma D Andrea)

1 — przetgcznik posuwu (A), powrotu (R)

2 — ptytki ogranicznika ruchu

3 — Sruba sterujgca z podziatkg

4 — trzpien przeciwobrotowy

5 — wymienne wktadka do zmiany wartosci
posuwu

6 — sanie narzedziowe

/ —wymienna czes¢ chwytowa

8 — nieobrotowa czes¢ korpusu

O _ wirtiiara ~r70cA~ karniicri
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Na obrabiarce trzeba zamocowac dodatkowo tzw. ,stop blok”, stuzacy
do unieruchomienia korpusu narzedzia, aby mozliwe byto nadanie ruchu
promieniowego suwaka z ostrzem podczas ruchu obrotowego gtowicy.

Naped na sanki przekazywany jest automatyczne z wrzeciona obrabiarki
poprzez system przektadni zebatych. W gtowicy znajdujg sie przesuwne
zderzaki, ktore nalezy odpowiednio ustawi¢, aby ograniczycC
promieniowy ruch suwaka zarowno podczas jego ruchu roboczego, jak i
powrotnego.

Po najechaniu na zderzak mechanizm przetgcza ruch promieniowy na
powrotny | suwak przesuwa sie az do drugiego zderzaka bez
koniecznosci zatrzymania lub zmiany kierunku obrotow wrzeciona.

Aby wykonac kolejny cykl obréobkowy wystarczy wykonac kilka obrotow
wrzeciona w przeciwnym kierunku.
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Nowoczesne obrabiarki majg wiele mozliwosci nadawania dodatkowych
ruchow narzedziom skrawajgcym. Typowym przyktadem sg gniazda
napedzane w gtowicach narzedziowych tokarek, pozwalajgce na nadawanie
ruchow obrotowych narzedziom, np. wierttom, frezom, a nawet sciernicom.

Takze niektore centra obrobkowe | obrabiarki specjalizowane do
wielkoseryjnej produkcji na transferowych liniach produkcyjnych umozliwiajg
nadawanie ruchow osiowych lub obrotowych ciegnom/ trzpieniom poprzez
wrzeciono obrabiarki.

Do napedu narzedzi, zwlaszcza w kierunkach promieniowych,
mozna stosowac
_takze m.in.:
_ ptozy slizgowe,
mechanizmy najazdowe,
ruchy przesuwne trzpieni,
ruchy obrotowe trzpieni,
ciSnienie chtodziwa,

~ sity odsrodkowe, itp. y



Schemat wyjasniajgcy zasade: a — toczenia poprzecznego, b — wykonywanie
stozkow za pomocg gtowic serii Autoradial (firma D Andrea)
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Automatyczna wymiana gtowic Autoradial (firma D Andrea)
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Jednym z najprostszych narzedzi sterowanych jest fazownik przedstawiony
ponize]

Zasada dziatania tego narzedzia jest nastepujaca:

Ostrze skrawajgce 1 dociskane jest sprezyscie za pomocg wkretu i sprezyny 2 do powierzchni
oporowych 3 kasetki 5. Na przedtuzeniu krawedzi skrawajgcej 4, stycznie do powierzchni
dziatania 6 ostrzy 1, znajdujg sie ptozy slizgowe 7, bedace fragmentami powierzchni
stozkowych. Krawedz 4 skrawa az do chwili, gdy ptoza slizgowa 7 zetknie sie swojg
zaokraglong krawedzig z ksztaltowanym przedmiotem w miejscu, gdzie ma by¢ zakonczona
fazka. Uniemozliwia to dalsze zagiebianie sie ostrza w materiale, bowiem podczas
kontynuowania ruchu osiowego narzedzia ptoza, opierajgc sie o uksztaltowang fazke, cofa
ostrze w kierunku promieniowym. Po wyjsciu narzgdzia z drugiej strony otworu, ostrze wysywa
sie ponownie, by w powrotnym ruchu osiowym, podczas wycofywania narzedzia, wykonac
fazke tylng za pomoca drugiej symetrycznej czesci ostrza.



Jednym z najprostszych narzedzi sterowanych jest fazownik przedstawiony
ponize]
Zasada dziatania teqo narzedzia iest nastepuiaca.

a)

Ostrze skrawajgce 1 dociskane jest sprezyscie za pomocg wkretu i sprezyny 2 do
powierzchni oporowych 3 kasetki 5. Na przedtuzeniu krawedzi skrawajacej 4, stycznie
do powierzchni dziatania 6 ostrzy 1, znajdujg sie ptozy slizgowe 7, bedace fragmentami
powierzchni stozkowych. Krawedz 4 skrawa az do chwili, gdy ptoza slizgowa 7

zetknie sie swojg zaokrgglong krawedzig z ksztattowanym przedmiotem w miegjscu,
gdzie ma by¢ zakonczona fazka. Uniemozliwia to dalsze zagtebianie sie ostrza

w materiale, bowiem podczas kontynuowania ruchu osiowego narzedzia ptoza,
opierajac

sie o uksztattowang fazke, cofa ostrze w kierunku promieniowym. Po wyjsciu

narzedzia z drugiej strony otworu, ostrze wysuwa sie ponownie, by w powrotnym 18
ruchu osiowym, podczas wycofywania narzedzia, wykonac fazke tylng za pomocg
druqgiej symetrvcznej czesci ostrza



Przyktad narzedzia sterowanego, z napedem najazdowo-kopiowym, do
wykonywania fazek z obu stron otworu na obrabiarce, ktora nie ma
mozliwosci przemieszczania promieniowego ostrza.

Sterowanie
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Narzedzie do wytaczania powierzchni kulistych z napedem za pomocg
trzpienia lub mechanizmu najazdowego: a) pozycja startowa, b) pozycja

koncowa (wg firmy Mapal)
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Narzedzie do wytaczania cylindra z napedem za pomocg obrotowego
trzpienia i potgczenia srubowego (firma Mapal)
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Narzedzie sterowane, w ktorym kasetka z ostrzem napedzana jest

cisSnieniem chtodziwa (firma Mapal) 2



Zaletg narzedzi sterowanych za pomocg cisnienia chtodziwa jest
mozliwos¢ stosowania ich na zwyktych obrabiarkach CNC, jednak pod
warunkiem, ze obrabiarka taka wyposazona jest w uktad chtodzgco-
smarujgcy doprowadzajacy ptyn obrobkowy przez wrzeciono i to pod
duzym cisnieniem, zazwyczaj co najmniej o wartosci 50 barow.
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Narzedzia mechatroniczne ze sterowaniem niezaleznym nalezy rozumiecC
jako takie narzedzia, ktore majg wtasny uktad sterowania, dziatajgcy wg
wtasnych procedur, nie sprzezony z programem numerycznym i uktadem
sterowania obrabiarki NC/CNC.

Narzedzia te mogg byC podtgczone mechanicznie do napedu wrzeciona
obrabiarki, aby moc realizowac ruch gtowny skrawajgcy. Czasami, poprzez
odpowiednie przektadnie zebate, naped ten wykorzystywany jest takze do
realizowania ruchow posuwowych, cho¢ zazwyczaj do napedu tych ruchéow
stosowany jest wlasny naped w postaci np. silnika elektrycznego lub
aktuatora piezoelektrycznego.

Niektore rozwigzania konstrukcyjne tych narzedzi pozwalajg na pewien
rodzaj komunikacji ze sterowaniem CNC obrabiarki, ale dotyczy to
zazwyczaj jedynie funkcji inicjowania startu procedury dziatajgcej juz wg
witasnego programu, najczesciej o bardzo prostych mozliwosciach, np.
umozliwiajgcych toczenie poprzeczne lub wykonywanie stozkow.
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Do napedu mechanizmow, ktére przemieszczajg promieniowo ostrza
skrawajgce bywajg stosowane takze sity odsrodkowe, ktore dziatajg na

suwliwie bgdz obrotowo umocowane elementy o okreslonej masie y



Mechanizm do napedu ciegna za pomocg sit odsrodkowych |
przektadni hydraulicznej (firma Mapal)
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Narzedzia sterowane za pomocag sit odsrodkowych majg takze te
zalete, ze mozna je stosowaC | manipulowaCc nimi nie tylko na
specjalnych obrabiarkach zadaniowych, ale takze na zwyktych
obrabiarkach CNC, ktérych nie trzeba wyposaza¢ w dodatkowe

uktady napedowe | sterowane osie

Narzedzia napedzane i sterowane sitami odsrodkowymi lub cisnieniem
chtodziwa, majg niezbyt duzg precyzje przemieszczen potozen ostrzy
skrawajgcych. Aby mogty realizowaC doktadny, koncowy wymiar
ksztaltowane] powierzchni, muszg by¢ tak skonstruowane, aby ruch
san narzedziowych odbywat sie do regulowanych zderzakow.
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Ciggte dazenie do zwiekszania efektywnosci wytwarzania
zaowocowato opracowaniem przez firme Komet systemu gtowicy
wytaczarskiej] M 042 wraz z ukladem zdalnej korekcji ustawien
promieniowych ostrza narzedzia.

System ten umozliwia:

: wstepne ustawianie narzedzia przed wtgczeniem go do produkcii,

_ pomiar srednicy wykonanego otworu na obrabiarce lub poza nig,

_ obliczenie wymaganej korekcji ustawienia naroza ostrza gtowicy,
transmisje danych miedzy gtowicg wytaczarska i pomiarowg, uktadem
sterowania systemu M 042, realizowang bezprzewodowo w

_podczerwieni,
automatyczne przestawienie suwaka gtowicy moze by¢ wykonywane
podczas obrotdéw wrzeciona jesli ich predkosc jej nie przekracza

_wartosci 2500 obr/min,
ustawianie ostrza z doktadnoscig 0,001 mm odniesiong do srednicy
otworu,

28
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: kompensacje wymiarow zwigzang ze zuzyciem narzedzia,

_ mozliwos¢ jednoczesnej wspotpracy uktadu z 15 gtowicami,

_ mozliwosc¢ niezaleznego ustawiania 4 korekcji dla kazdej z gtowic,

_ prace z predkoscig obrotowa wrzeciona do 7000 obr/min,

_ zakres ustawiania wymiaru srednicowego od -0,3 do +1,7mm,

_ bezstykowe, indukcyjne zasilanie gtowicy,
mozliwos¢ wewnetrznego doprowadzenia chtodziwa do narzedzia
skrawajgcego.
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Gtowice mechatroniczne rodziny TA—-TRONIC: a)
budowa gtowicy, b) zestaw urzgdzen do

realizacji ruchow niezaleznych od sterowania CNC
obrabiarki, c) gtowica o duzych wymiarach
zamocowana do korpusu obrabiarki (firma

D Andrea)

czesc¢ chwytowa

kotek

przeciwobrotowy

silnik

korpus staty

— korpus obrotowy
przeciwciezar

sanie narzedziowe

REMOTE-CONTROL
U-CONTROL WIRELESS
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Przedstawiony system, poprzez automatyzacje czynnosci i mozliwos¢ wprowadzania ustawien
korekcyjnych bez zatrzymywania obrotow wrzeciona, pozwala znacznie skrocic
nieproduktywne przestoje obrabiarki, a poprzez mozliwos¢ precyzyjnego ustawiania narzedzia
umozliwia osigganie bardzo waskich pdl tolerancji i niemal catkowite wyeliminowanie tzw.
,dryfu” wymiarow obrabianych przedmiotow.

system transmisji
i odbioru danych
pracujacy

w podczerwieni

interfejs miedzy glowica
wytaczarskg a uktadem
sterowania

stator do zasilania
w energie

gtowica M
042

obrébka pomiar ustawianie

System gtowicy wytaczarskiej M 042 wraz z uktadem do'“'ZdaInej korekciji 31
ustawien promieniowych ostrza narzedzia (firma Komet)



Kolejng nowoscig w narzedziach mechatronicznych jest wprowadzenie technologii komunikacji
elektronicznej Bluetooth®. Zastosowano jg przez firme Komet w gtowicach do bardzo
doktadnego wytaczania MicroKom®BIluFlexTM (rys. 3.4). Gtowice te sg rozwinieciem gtowic M
042 (rys. 3.3), w ktoérych komunikacja miedzy gtowicg a kontrolerem M 042 odbywata sie w
podczerwieni.

System MicroKom®BIuFlexTM do
doktadnego wytaczania z

zastosowaniem technologii
Bluetooth® (firma Komet)

Gtowica MicroKom®BIuFlexTM, z czesciowg
kompensacjg niewywazenia, pozwala na prace z
wysokimi predkosciami obrotami, nawet do nw =20
000 obr/min, a jej uniwersalnos¢ umozliwia
mocowanie narzedzi zarobwno z chwytem ABS®,
jak i cylindrycznym.
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Poprzez odpowiednie redukcje, gtowice mozna doposazyC w narzedzie
mostkowe stuzace do obtaczania watkow w zakresie srednic D=5-70 mm, jak
rowniez wytaczadta antydrganiowe do obrobki srednic z zakresu D=0,5-26
mm z korpusem z weglikow spiekanych, przewidziane do gtebokiego
wytaczania.

Mocujgc w gtowicy uniwersalne narzedzia firmy Komet, przedstawione na
mozna znacznie zwiekszac zakres wytaczania nawet do srednic 215 mm.
Inne cechy uzytkowe gtowic to:

: duzy zakres regulacji na srednicy -0,4 do +4,6 mm,

_ tatwa obstuga,

_ wewnetrzne doprowadzenie chtodziwa w catym zakresie wytaczania,

_ przystosowane do zminimalizowanego smarowania (MQL),
mozliwos¢ adaptacji do kazdej maszyny dzieki standardowym oprawkom
narzedziowym,
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: doktadnosc¢ wyswietlacza 0,002 mm na srednicy,
_ mozliwos¢ wyswietlania w mm i calach,
mozliwosc¢ odczytu absolutnego i przyrostowego,

: funkcja oszczedzania energii (automatyczne wytgczenie po 30 sekundach),
blokada gtowicy.
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Stad tez zrodzit sie pomyst, aby skonstruowac takie narzedzia, ktore
mozna by sprzac z uktadem sterowania obrabiarki NC/CNC co
stworzytoby mozliwosci precyzyjnej obrobki nie tylko prostych, ale takze
bardzo ztozonych ksztattow powierzchni wewnetrznych, zewnetrznych |
czotowych przedmiotow.

Przyktadem narzedzi mechatronicznych ze sterowaniem zaleznym jest
gtowica U-COMAX, wyposazona w niezalezne napedy, np. jeden witasny
silnik napedu gtdwnego i drugi do napedu posuwow w osi U.

Takie zestawy oferowane sg gtownie dla obrabiarek zadaniowych, np. w
transferowych liniach produkcyjnych.

Naped w osi U urzadzenia odbywa sie za pomocg urzgdzenia U-Drive.
Urzadzenie to jest zarzadzane bezposrednio z uktadu sterowania CNC
obrabiarki lub tez z niezaleznego sterownika.
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naped gtowny

U-Drive

gtowica U-COMAX

Gtowica U-COMAX z niezaleznymi napedami (a) oraz przyktadowe
przedmioty wykonywane za jej pomocg (b) (firma D Andrea)
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Z wykresu przedstawionego na tym rysunku widac, ze mimo zastosowania
mechanizmu samowywazajgcego harzedzia, przemieszczajgc suwak
zaledwie o 20 mm nalezy, w przypadku gtowicy CMX 100, ograniczyC jej
maksymalne dopuszczalne predkosci obrotowe z 4000 do 1000 obr/min, a
wiec az o0 75%.

s N 4000 T CHX 100
[obr/min] 5404 i -
3200 CMX 160
/ F CMX 200
S /J \ rodz_aj
2000 : gtowicy

1600 ,/ 3 \\

%y 10 // \\
800 :
przeciwciezary o 20 10 0 10  20mm

wartosé przesuniecia suwaka

Gtowica U-COMAX wraz z wykresem dopuszczalnych obrotow
(firma D" Andrea) 37



Na saniach mocuje sie narzedzie skrawajgce.

Elementy stuzace do zamiany ruchu osiowego na promieniowy mogag
mieC rowki naciete pod katem 45°, wowczas przetozenie wynosi 1:1,
lub pod katem 260, co daje przetozenie 1:2.

Dane oraz energia do napedu silnika gtowicy przekazywane sg za
pomocg statora, umieszczonego na state na korpusie wrzeciennika
obrabiarki. Selsyn1 wraz z silnikiem przesuwajg trzpien napedzajacy
sanie narzedziowe gtowicy planujacej.

Zakres przemieszczania san wzgledem pozycji srodkowej, dla tego

narzedzia, wynosi % 11 mm. Maksymalna predkosc¢ obrotowa, z ktérg
gtowica moze poprawnie pracowac, to 4000 obr/min.
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Przyktad mozliwosci ksztattowania powierzchni prostoliniowg krawedzig
skrawajgca, ktora ma dodatkowy stopien ruchliwosci podczas obrobki
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Ma ona bezprzewodowe zasilanie w energie i bezprzewodowe sterowanie poprzez stator.
Gtowice te wyposazone sg w znormalizowang czes¢ chwytowag z kotnierzem
umozliwiajgcym automatyczng wymiane narzedzia.

Obrabiarka musi mie¢ zamocowany na korpusie obrabiarki stator, poprzez ktéry odbywa sie
zasilanie i komunikacja miedzy narzedziem a uktadem sterowania obrabiarki. Gtowica ta do
przemieszczania promieniowego ostrza wykorzystuje nie suwak przemieszczajacy sie

promieniowo lecz mechanizm mimosrodowy.
Servomotor z Mimosrodowe

mocowanie
narzedzia

HSK-czesc
chwytowa

~_

Indukcyjne
przekazywani
e energii i
danych
Elektronika Naped
harmoniczny

—

Budowa gtowicy Tooltronic® (firma
Manal)

Stator 40
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Zintegrowany system przekazywania danych i energii miedzy obrabiarkg a
narzedziem mechatronicznym (Mapal) 41



Gtowice TOLTRONIC® mozna takze uzy¢ do napedu i sterowania
wiekszosci narzedzi sterowanych, jesli obrabiarka nie ma mozliwosci
realizowania niestandardowych ruchow ciegien lub trzpieni/wrzecion
obrotowych wymaganych do tego typu narzedzi.

Podejmowane byty proby sterowania poszczegolnymi ostrzami gtowic
frezowych. Na rysunku przedstawiono gtowice frezowg, w ktorej mozna
sterowac | realizowac przemieszczania osiowe poszczegolnymi ostrzami
Zz duzg dynamika.

Tego rodzaju narzedzia mechatroniczne pozwalajg na nowe mozliwosci
ksztattowania frezowaniem ztozonych powierzchni, a jednoczesnie
stawiajg nowe wyzwania przed technologami programujgcymi tego
rodzaju sciezki/tory ruchow juz nie tylko samych narzedzi, ale takze jego
poszczegolnych ostrzy.
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Bezprzewodowe

K . Telemetria,
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Elektronika, Organ

steroyvanle wykonawczy Zmiana potozenia
ustawieniem ostrzy

CNC
Sterowanie procesem

Schemat dziatania gtowicy frezowej z mozliwoscig sterowania
poszczegolnymi ostrzami
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