dr inz. Piotr Wolszczak, dr inz. Radostaw Cechowicz
Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyzacji

Metodyka ksztalcenia operatoréw CNC

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke efektywnego ksztatcenia w zakresie programowania
i obstugi maszyn CNC. Zwrécono uwage na stan wiedzy uczestnikow kursow,
sformutowano wymagania w zakresie metodyki ksztatcenia oraz oméwiono niezbedne
techniki ksztalcenia. Przedstawiona dyskusja bazuje na doswiadczeniach wlasnych
autorow.

1. Wprowadzenie

Wzrost zastosowan nowoczesnych obrabiarek sterowanych numerycznie w naszym
kraju wymaga specjalistycznych kursow programowania i obstugi tego rodzaju maszyn.
W prowadzonych przez autoréw kursach ,,Operator maszyn CNC” biorg udzial osoby o
réoznym przygotowaniu zawodowym 1 réznym poziomie wyksztalcenia. Na podstawie
danych zebranych o uczestnikach kurséw mozna wyrdznic nastepujace grupy:

—  pracownicy warsztatow mechanicznych wykonujacy proste czynnosci reczne,

- mechanicy, §lusarze, operatorzy obrabiarek konwencjonalnych,

—  operatorzy maszyn CNC (duza czg$¢ uczestnikow),

— pracownicy kadry zarzadzajacej (mistrzowie, kierownicy) personelem obstugi maszyn
CNC,

— osoby w trakcie przebranzowienia, poszukujace pracy, zagrozone wykluczeniem
zawodowym,

- studenci.

W zakresie znajomosci i doswiadczenia w pracy z maszynami CNC uczestnicy kursu
podstawowego charakteryzowali si¢ duzym zroznicowaniem: od poziomu zerowego po
kilkuletnie doswiadczenie w pracy na stanowisku operatora maszyny CNC (nawet
wieloosiowej).

Osoby te zroznicowane byly réwniez poziomem wyksztalcenia, co w szczegdlnosci w
przypadku oso6b z niskim wyksztatceniem wigza¢ si¢ moglo z brakiem umiejetnosei
samoksztalcenia. Z tego powodu konieczne bylo dostosowanie specjalnych metod
i materiatow dydaktycznych umozliwiajacych efektywne ksztalcenie grup o znaczaco
zréznicowanym poziomie przygotowania wstepnego.

W przypadku duzej liczby uczestnikow konieczne bylo przeprowadzanie testow
kwalifikacyjnych, w celu dokonania podziatu na grupy poczatkujacych i zaawansowanych.
Dla kazdej z grup zostat dostosowany program szkolenia.

Innym zastosowanym kryterium dostosowywania programu szkolenia, preferowanym
przez autoréw, byta analiza potrzeb (pracownikéw i ich pracodawcéw) oraz poziom ich
przygotowania wstepnego. Analiza taka dokonywana byla co najmniej dwa razy w trakcie



realizacji kursu:
—  po pierwszych zajeciach, po poznaniu uczestnikdéw i zweryfikowaniu ich wiedzy oraz,
—  po zakonczeniu pierwszego etapu kursu, na podstawie wynikow egzaminu koncowego
oraz ankiet oceny szkolenia wypetianych przez uczestnikow.
Dzigki ewaluacji, szkolenia tak organizowane zachowuja swoja efektywnos¢.

2. Stan biezacy

W obecnych warunkach, na ktore sktadaja sie:
—  zwigkszone zapotrzebowanie na personel obstugi maszyn CNC,
— niskie ogdlne wyksztatcenie techniczne absolwentow szkot,
—  brak przygotowania do pracy warsztatowej, (lub: nieznajomo$¢ zagadnien zwigzanych
z pracg w warsztacie maszyn CNC),
—  zmiana branzy zwigzana ze zmiang pracy.
Ponadto w naszej ocenie bardzo wazne okazaty si¢ podjete proby dziatan polegajacych

— standaryzacji programow ksztatcenia [1], [2] oraz,
— dostosowywaniu technik nauczania do potrzeb poszczegdlnych grup uczestnikow
szkolen.

W ramach standaryzacji okreslono przede wszystkim wymagania stawiane operatorom
maszyn CNC. Analizujac programy szkolen zawodowych operatorow obrabiarek
sterowanych numerycznie publikowane przez Ministerstwo Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej oraz inne instytucje oferujace tego rodzaju kursy i szkolenia dostrzec mozna
dysproporcje pomigdzy zakresem szkolenia a czasem trwania kursu. W przypadku
szkolenia zawodowego wg Ministerstwa powinien on trwac¢ od 150 do 200 h. W praktyce
kursy te trwajag od 16 do 40 h [1]. Realizacja krotkich, syntetycznych szkolen zamiast
obszerniejszych,  kilkumiesigcznych  szkolen  zawodowych, spowodowana  jest
prawdopodobnie mozliwosciami i potrzebami rynku pracy. Czgste migracje specjalistow
zmuszajg pracodawcoOw do poszukiwania krotkich szkolen, dostosowanych do biezacych
potrzeb. Realizacja takich kurséw specjalistycznych rodzi niebezpieczenstwo obnizenia
jakosci i efektywnosci szkolenia. Konieczne zatem jest wykorzystywanie w trakcie
realizacji programow nauczania specjalnych metod, technik i materiatdéw dydaktycznych,
ktorych przyktady i sposob wykorzystania przedstawione zostaty dale;.

3. Wymagania w zakresie metodykKi

Obstuga maszyn sterowanych numerycznie wymaga od operatorow przygotowania
teoretycznego, umiejetnosci praktycznych obejmujacych rozne dziedziny inzynierii, m.in.:
- technologi¢ obrobki skrawaniem,

—  obstuge komputera,
- programowania maszyn CNC,
—  planowania technologi z uzyciem systemow CAM.

Dodatkowo od operatora maszyn CNC wymagana jest czgsto wyjatkowa
odpowiedzialno§¢ zwigzana z BHP. W zakresie obowigzkéw operatora znajduja si¢
czynno$ci podstawowe, takie jak:



uruchamianie i
nadzorowanie pracy obrabiarki.
Ponadto do operatora nalezy:
— ocena jakosciowa wykonanej obrobki,
—  przeprowadzenie pomiaru uzyskiwanych charakterystyk jakosci,
—  zmiana parametréw obrobki,
—  dobor narzedzi,
— umieszczanie narzedzi w magazynie obrabiarki,
- wprowadzenie korekt geometrycznych,
- modyfikacja programu obrabiarki sterowanej numerycznie.

Czynnosci te wykraczajg znacznie poza standardowy zestaw dziatan przewidziany dla
operatora, poniewaz obejmujg one czynnosci znajdujace si¢ zazwyczaj] w zakresie
obowigzkow ustawiacza i technologa.

Przyczyng takiej sytuacji jest pojawianie si¢ maszyn CNC w matych firmach.
W sytuacji, gdy w zakfadzie jest tylko kilka obrabiarek i sa to maszyny réznego
przeznaczenia.

Biorac pod uwage warunki i przedstawione wymagania stawiane operatorom obrabiarek
CNC zasadne wydaje si¢ przygotowywanie programow krotkich szkolen o stopniowanym
poziomie wiedzy i1 umiej¢tnosci uczestnikow, tak by po zakonczeniu pierwszego etapu
ksztatcenia oraz kilkumiesiecznej praktyce mogly by¢ realizowane kolejne stopnie
ksztatcenia. Majac na uwadze takie metody ksztalcenia autorzy proponuja nastgpujgce
etapy kursow:

— etap 1: Podstawy obstugi maszyn CNC,
— etap 2: Programowanie i obstuga maszyn CNC,
- etap 3: Zaawansowane programowanie maszyn CNC.

4. Techniki szkolenia

W celu prawidlowego przygotowania uczestnika kursu do wykonywania obowigzkow
operatora maszyny CNC w trakcie krotkoterminowego, intensywnego kursu zajecia
realizowane powinny by¢ zréznicowane w swojej formie. Przewiduje si¢ nastepujace formy
ksztatcenia:

- wyklady informacyjne,

—  ¢wiczenia rachunkowe,

- ¢wiczenia z wykorzystaniem symulatora maszyny CNC,
—  ¢wiczenia praktyczne w Srodowisku laboratoryjnym oraz
—  ¢wiczenia i demonstracje na stanowisku pracy.

W zwigzku z przedstawionym we wstgpie poczatkowym stanem przygotowania
uczestnikow wskazane wydaje si¢ zastosowanie wymienionych ponizej technik i
materiatow wspomagajacych ksztalcenie osob po przerwie w edukacji i nie posiadajacych
wypracowanej umiej¢tnosci samoksztatcenia.

Materialy szkoleniowe do uzupelnienia



Wyklady intensywnych kurséw specjalistycznych sa wyjatkowo trudng forma zajec.
Wymagaja dlugotrwatego skupienia, rozumienia i zapamig¢tywania. W przypadku szkolenia
0sOb nieposiadajacych umiejetnosci samoksztatcenia zapewnienie odpowiedniej literatury
rowniez nie rozwigzuje problemu. Z tego powodu autorzy podczas szkolen wykorzystujg
specjalnie przygotowane skrypty do samodzielnego uzupelniania. Zawieraja one tresci
przekazywane podczas wykladow, w ktérych opuszczono wybrane krotkie fragmenty
tekstu. Przed rozpoczeciem wyktadu uczestnicy informowani sa o redakcji skryptu
i proszeni o $ledzenie wyktadu i réwnolegle, samodzielne uzupehianie tresci. Praca z tak
przygotowanym skryptem jest efektywna, a jednocze$nie nie utrudnia sporzadzania
wiasnych notatek. W tym celu skrypt wydrukowany jest jednostronnie. Strony czyste moga
by¢ uzywane jako wspomniane miejsce na notatki i rysunki.

Autorzy testowali zastosowanie materiatow szkoleniowych w postaci: ksigzek, luznych
kartek i zeszytow przechowywanych w tekturowej teczce. Jednak pojedynczy skrypt
zawierajacy material szkoleniowy, ¢wiczenia 1 bedacy jednoczes$nie miejscem na notatki
okazat si¢ najwygodniejszy.

Zastosowanie multimediow

W trakcie nauki bardzo pomocnymi materialami sa réznego rodzaju multimedia
obejmujace: dzwigk, hipertekst, fotografie, animacje i1 filmy [3]. Wedlug literatury
zastosowanie multimediow w procesie nauczania podnosi jego skuteczno$¢ o 56%,
zrozumienie tresci 50-60% oraz przyspiesza tempo uczenia o 60%, co daje 40-70 %
oszczedno$¢ czasu [4]. Jednoczesnie pamiectac nalezy, ze zbytnie nasycenie wyktadu
multimediami powoduje rozleniwienie stuchaczy i obniza jakos$¢ ksztatcenia.

W procesie szkolenia operatorow maszyn CNC stosowane sg:
— filmy i zdjecia ilustrujace zjawiska wystepujace w uktadzie o-p-n (obrabiarka -

przedmiot — narzedzie),

- filmy prezentujace maszyny rdznego typu,
—  program symulujacy przebieg obrobki,
—  program emulujacy panele operatorskie réznych typow maszyn.

Zapewnienie mozliwosci wykonywania ¢wiczen domowych — bezplatny symulator

Kolejnym elementem szkolenia operator6w maszyn numerycznych, a takze osob bez
doswiadczenia w pracy w warsztacie jest szkolenie z wykorzystaniem symulatora maszyn
CNC. Uzycie symulatora pozwala na wprowadzanie zagadnien zwigzanych z obshuga
i programowaniem maszyn CNC w sposob tematyczny. Roznego rodzaju symulatory
wykorzystane mogg by¢ do:
— przygotowania obstugi konkretnego panelu operatora,
— nabycia umiejetnosci programowania w okreslonej sktadni i innych.

Jednoczesne wprowadzanie w trakcie szkolenia wielu zagadnien zwigzanych
z technologia, obstuga, programowaniem i bezpieczenstwem utrudnia uczestnikom ich
zrozumienie, a nawet uporzadkowanie w odpowiedniej kolejnosci.

W przypadku tego rodzaju ¢wiczen wskazane jest zadawanie prac kontrolnych
z wykorzystaniem bezptatnie dostgpnych programow symulujacych ruchy narzedzi
maszyny CNC oraz wydrukami schematéw paneli operatorskich.

Etap ten stanowi przygotowanie do wykonania ¢wiczen laboratoryjnych z uzyciem



maszyn dydaktycznych.

Cwiczenia laboratoryjne z uzyciem maszyn dydaktycznych

Cwiczenia z wykorzystaniem maszyn dydaktycznych polegaja na wprowadzaniu
samodzielnie napisanych programéw obrdobki na podstawie rysunku czesci, przygotowaniu
maszyny do pracy i wykonaniu czgéci. Jako material obrobki stosowane powinny by¢
materiaty lekkie, w przypadku ktorych skutki ewentualnych kolizji nie beda niebezpieczne
dla uczestnikéw szkolenia lub sprzgtu, z zastosowaniem np. pianki poliuretanowej lub
wosku. W trakcie tych ¢wiczen uczestnicy oswajaja si¢ maszynami, co ulatwia im
pozniejsze wykonywanie zadan na maszynach o gabarytach i mocy stosowanych w
przemysle.

Floor Tour, czyli ¢wiczenia i demonstracje w zakladowym warsztacie maszyn CNC

Czgsto wystepujacym elementem w ramach szkolen jest demonstracja uzycia maszyn.
Etap ten zwykle jest jedynym podczas kursu kontaktem z maszynami. Jednocze$nie
podkresla si¢ wyzszo$¢ szkolenia na stanowisku w pracy w stosunku do szkolenia w
warsztatach szkolnych [5]. Kierujac sie ta wskazowka, z jednoczesnym ograniczeniem
czasu trwania kursu, opracowano specjalny program szkolenia warsztatowego. Umozliwia
on uczestnikom kursu bardzo szybkie nabycie umiejetnosci zwigzanych z obstuga maszyn.
Z drugiej jednak strony wymaga zaangazowania zwigkszonej liczby trenerdw.

Szkolenie warsztatowe odbywaja si¢ w Zakladzie Produkcyjnym na wydzielonych
maszynach lub gniazdach maszyn, do ktorych przyporzadkowane sg zestawy czynnosci
oraz trenerzy. Grupa uczestnikéw szkolenia dzielona jest na mate 2-osobowe zespoty, ktore
otrzymuja na poszczegdlnych stanowiskach instruktaz i realizuja okre§lone zadania.
Zespoty na kazdym stanowisku przebywaja przez 45 minut, po czym nastepuje przejscie do
kolejnych stanowisk.

Przewidziany zestaw czynno$ci powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby mozliwe byto
jego 3-krotne wykonanie przez obu cztonkow zespotu w czasie 45 minut.

Przyktadowe zestawy czynno$ci moga obejmowac:

Zestaw | — maszyna 2 lub 3-osiowa lub gniazdo maszyn:

—  wlaczanie maszyny,
—  znajdowanie punktow referencyjnych,
—  wprowadzanie programow do pamigci maszyny.

Zestaw Il — maszyna 3-osiowa:

— mocowanie imadta, ustawianie rownoleglosci,
— mocowanie materiatu,
- pomiar i wprowadzania do maszyny punktu referencyjnego programu.

Zestaw 111 — maszyn 2 lub 3-osiowa:

— umieszczanie narzedzi w magazynie,
—  przywolywanie narzedzi wedtug numerdow,
—  pomiary narzgdzi.

Obstuga 12-osobowej grupy uczestnikow wymaga zaangazowania co najmniej 6
trenerow 1 6 maszyn (stanowisk). Wydawac by si¢ mogto, ze tak rozbudowane szkolenie
przyczyni si¢ do dezorganizacji pracy warsztatu maszyn CNC. Jednak dzigki sprawnej
organizacji, wykonywaniu zaplanowanych czynnosci i jasnym okre$leniu funkcji trenerow,



taka forma szkolenia okazuje si¢ tez mozliwa do realizacji w Zaktadzie Produkcyjnym, bez
narazania go na straty.

Egzamin — Quiz ostatnim elementem uczenia i weryfikacji

W celu uzyskania formalnej oceny przygotowania do pracy osoby szkolongj
wykorzystujemy sprawdzian wiedzy w formie quizu. Pytania stawiane w tescie dotycza
sytuacji wystepujacych na stanowisku pracy operatora maszyn CNC, a zakresem obejmuja
maszyny 2 i 3 osiowe. Taka forma sprawdzianu okazuje si¢ wysoce efektywna, poniewaz
poza sprawdzeniem stanu wiedzy posiada réwniez warto$¢ dydaktyczng. Oznacza to, ze
w trakcie jego rozwigzywania uczestnicy utrwalaja zdobyta wiedzg. Poprzez okreslenie
W pytaniach warunkéw, np. ,,uruchamiany jest program wykonywany uprzednio przy
nowym ustawieniu maszyny” i przedstawienie problemu odpowiednio porzadkuje nabyta
wiedzg.

5. Podsumowanie

Na podstawie doswiadczen autoréw zdobytych podczas prowadzenia specjalistycznych
szkolen personelu obstugi maszyn CNC stwierdzi¢ mozna konieczno$¢ ciagltego rozwoju i
dostosowywania programow szkolenia. Konieczno$¢ ta wynika z rozwoju techniki oraz
sytuacji na rynku pracy. Profil obecnego inzyniera kojarzy¢ si¢ powinien z pojeciem
ksztatcenia ustawicznego. Odpowiednim miejscem do ksztalcenia ustawicznego sg wyzsze
uczelnie techniczne, w ktorych poza wiedza teoretyczng zawarta w programie studiow
oferowane sg szkolenia specjalistyczne pozwalajace naby¢ roézne umiejetnosci zawodowe.
W ten sposob uczelnie pozostaja w statym kontakcie z absolwentami, co przyczyni si¢ do
rozwijania innych form wspétpracy Uczelni i Zaktadow. Dodatkows korzyscia wynikajaca
z organizacji takich kurséw na wyzszych uczelniach technicznych jest uzupetienie godzin
pensum w przypadku rocznikow nizu demograficznego.
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Methods of education for CNC operators

Summary
In this paper, the requirements for effective training of CNC operators and
programmers are outlined. The authors, basing on their teaching experience, define
the factors that are essential for effective teaching: course tailored to the student's
knowledge and experience, focus on practical knowledge, active studying, self-study,
etc. The outlined methodology was successfully applied during the CNC courses
organised for employees from various Polish companies from the Lublin region.



