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Wprowadzenie

Jednoznacznej definicji elementu wiel-
kogabarytowego (EWg) praktycznie nie 
ma, dlatego też na potrzeby tej pracy, 
za [1] przyjęto, że jako element wielko-
gabarytowy uznaje się taki, którego 
wszystkie trzy wymiary gabarytowe 
(długość, szerokość i wysokość) są 
większe niż 500 mm. W szczególnych 
warunkach, np. dla elementów typu 
płyta lub tarcza, a więc elementów nie 
spełniających podstawowego kryte-
rium, przyjmuje się, że dodatkowo 
powinno spełnione być kryterium obję-
tościowe, tzn.: 

3V > 0,125 m (1)

Obróbka elementów o dużych wymia-
rach generuje dodatkowe (w porów-

W artykule przedstawiono problemy dotyczące obróbki skrawaniem elementów o dużych gabarytach. Wskazano 
zagadnienia metrologiczne, które mają istotny wpływ na dokładność wykonania takich elementów. Opisano 
propozycje jak zminimalizować skutki czynników cieplnych oddziałujących podczas obróbki oraz rezultaty badań 
je weryfikujących.

Przedmiot badań i ich obiekt

Duże gabaryty powodują, że jednym na-
rzędziem należy niekiedy obrobić dużą 
powierzchnię. Skutkiem nieuniknionego 
procesu zużywania ostrza narzędzia jest 
zmienna topografia obrabianej powierzch-
ni, przy czym w tym przypadku zmiana ta 
jest ciągła. Wymiana zużytego narzędzia 
(ostrza) podczas obróbki powoduje na-
tomiast zmianę skokową. Pierwsza 
sytuacja nie zawsze dyskwalifikuje jakość 
powierzchni, natomiast druga – najczęś-
ciej tak. Z tego powodu bardzo ważnym 
elementem procesu wytwarzania EWg 
są pomiary, zarówno w sferze makro- jak 
i mikrostruktury obrobionych po-
wierzchni. 

Przedmiotem badań jest więc proces 
wytwórczy korpusu ze szczególnym 
zwróceniem uwagi na pomiary jakie 
w nim są realizowane. Dotyczy to nie 
tylko rodzaju użytych narzędzi i maszyn 
pomiarowych lecz także sposobu ich 
realizacji. 

Obiektem badań jest natomiast sam 
korpus obrabiarki, który jest repre-

naniu do elementów o wymiarach 
standardowych) problemy, wynikające 
właśnie z dużych gabarytów oraz cię-
żaru. Zidentyfikowano je i wymieniono, 
m.in. w pracach [5, 6] – zagadnienia 
technologiczne oraz [2, 7] – zagadnie-
nia konstrukcyjne (dokładność). Celem 
badań i analiz przedstawionych w tej 
pracy jest wskazanie problemów pomia-
rowych, jakie napotyka się w procesach 
wytwórczych elementów o dużych ga-
barytach oraz zaproponowanie sposo-
bów ich rozwiązania. 

Należy zauważyć, że istotne znaczenie 
dla jakości EWg ma także montaż. Naj-
częściej wzajemne relacje między współ-
pracującymi zespołami funkcyjnymi 
(podzespołami, elementami) maszyn, 
np. obrabiarek, determinują dokładność 
obrabianych elementów. 
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zentatywnym przykładem elementu 
wielkogabarytowego. Jest to konstruk-
cja spawana, w której obrabiane są 
powierzchnie zewnętrzne i wewnętrzne, 
o tworzących zarówno prosto- jaki 
i krzywoliniowych: płaszczyzny i otwory. 
Postać konstrukcyjną obrabianego kor-
pusu wraz z wymiarami gabarytowymi 
przedstawiono na rys. 1. 

W przypadku tego korpusu bardzo 
istotne są wymagania dotyczące 
dokładności wykonania – dopuszczalne 
odchyłki wymiarowe wynoszą tylko kilka 
mikrometrów. Przy tak dużych elemen-
tach są to dokładności bardzo duże – 
wykraczające znacznie poza zakresy 
zawarte w normach związanych z tole-
rancjami wykonania [3, 4]. Po to, aby je 
uzyskać niezbędne jest bardzo staranne 
przygotowanie i precyzyjna realizacja 
procesu technologicznego.

Warunki obróbki i pomiarów

Obróbkę, według opracowanego pro-
cesu technologicznego realizowano 
na centrum frezarskim Mikromat 20 V – 
rys.2, obrabiarce, która zapewniało 
uzyskanie dokładności obróbki na 
oczekiwanym, wysokim poziomie.

Jest to sterowane numerycznie precy-
zyjne centrum obróbkowe wyposażone 
w stół o wymiarach 5000 × 2400 mm, 
umożliwiające usytuowanie na nim ele-
mentu obrabianego o masie do 15 Mg. 
Obrabiarka ma następujące możliwości 
przemieszczeń (odpowiednio w osiach 
X/Y/Z): 11 500 × 6 400 × 5 500 mm, przy 
dokładności obróbki rzędu mikro-
metrów.

Pomiary realizowano na portalowej maszy-
nie pomiarowej firmy ZEISS typ MMZG 
charakteryzującej się następującymi 
zakresami pomiarowymi: X=3000 mm, 
Y=6000 mm, Z=2000 mm. Jest to 
maszyna najnowszej generacji mająca 
wewnętrzny system kompensacji wpły-
wu czynników termicznych, co umożli-
wia pominięcie tego czynnika, lecz tylko 
w pewnym określonym zakresie. Po to, 
aby maszyna mogła samoczynnie kom-
pensować ten wpływ w korpusie 
umieszczano specjalne czujniki. 

Umieszczając mierzony element w prze-
strzeni pomiarowej maszyny – rys.3, 
należało starannie dobrać miejsca 
podparcia gdyż duża jego masa mogła 
powodować odkształcenia zniekształ-
cające wyniki pomiarów.

Zakres i sposób przeprowadzenia 
pomiarów

W celu sprawdzenia poprawności 
wykonanej obróbki przeprowadzono 
pomiary następujących odchyłek:

– wymiarów gabarytowych korpusu, 

– prostoliniowości krawędzi prowadnic, 
co pozwalało wyznaczyć płaskość tych 
powierzchni, dla których była to cecha 

istotna, np. długie powierzchnie boczne, 
do których mocowane są w montażu 
listwy prowadzące,

– dokładności wykonania kształtowych 
powierzchni korpusu

– rozstawu osi otworów.

Szczegółowe pomiary przeprowadzano 
zarówno po obróbce kształtującej 
(zgrubnej) jak i po obróbce wykoń-

Rys. 2. Obrabiarka Mikromat 20V, na której realizowano obróbkę i badania

Rys. 3. Obrobiony korpus na stole maszyny pomiarowej 
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Rys. 1. Postać konstrukcyjna i wymiary gabarytowe korpusu obrabiarkowego: 
a) widok z góry, b) widok z dołu
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w praktyce występuje nieograniczony 
zbiór geometrycznych cech konstruk-
cyjnych elementów wielkogabaryto-
wych oraz bardzo liczny zbiór parame-
trów i warunków obróbki, czas przerw 
jest mocno zróżnicowany. Można go 
wyznaczać orientacyjnie z nierówności:

T r 60 k · k · k · m (2)pi 123

gdzie:

T – czas między kolejnymi operacjami pi

lub grupami operacji, min.

k – współczynnik zależny od rodzaju 1

i warunków obróbki,

k – współczynnik zależny od para-2

metrów obróbki,

k – współczynnik zależny od rodzaju 3

materiału,

m – masa obrabianego elementu, Mg.

Współczynnik k ujmuje wpływ rodzaju 1

obróbki i jej warunków, które to czynniki 
mają duże znaczenie dla intensywności 
zjawisk cieplnych. Od rodzaju obróbki, 
np.: wiercenie, frezowanie, szlifowanie, 
wytaczanie, zależy ilość ciepła jaka jest 
generowana w procesie skrawania. 
Warunki obróbki, a więc głównie 
chłodzenie i smarowanie (jakie, ile) 
decydują o ilości ciepła jakie zostanie 
odprowadzone ze strefy obróbki, nie 
będzie więc oddziaływało na obrabiany 
przedmiot.

Parametry obróbki (współczynnik k) 2

także wpływają na ilość ciepła jaka 
zostaje wydzielona w strefie obróbki. 
Ten czynnik jest ściśle związany z oma-
wianymi wcześniej, dla celów analitycz-
nych uznano jednak za celowe wyod-
rębnienie go.

Współczynnik ujmujący zależność czasu 
przerwy i rodzaju materiału (k) pozwala 3

na uwzględnienie cech tworzywa kon-
strukcyjnego związanych z czynnikiem 
termicznym. Istotne w tym zakresie 
są takie wielkości jak, np.: pojemność 
cieplna, współczynnik rozszerzalności ciepl-
nej, współczynnik przenikania, gdyż od 
nich zależeć będą skutki oddziaływania 
ciepła na obrabiany obiekt.

Wartości współczynników nie są znane. 
W literaturze brak jest informacji na ten 
temat, dlatego też ich wartości należy 
wyznaczyć eksperymentalnie. Na pod-

czeniowej. W tym pierwszym przypadku 
możliwa była korekta wielkości obrób-
kowych wprowadzanych do programu 
obróbki wykończeniowej. 

Na podstawie przeprowadzonych 
wcześniej analiz i badań wstępnych wy-
nika, że w strukturze poprawnie za-
projektowanego procesu technologicz-
nego EWg należy przewidzieć przerwy 
technologiczne, służące stabilizacji 
wymiarowej obrabianego elementu. 
Jest to podstawowa cecha odróżniająca 
procesy technologiczne obróbki dużych 

elementów od procesów dotyczących 
elementów o małych wymiarach. Taki 
proces technologiczny stanowi więc sze-
reg dwuelementowych zbiorów (opera-
cja technologiczna – pomiar, z przerwą 
T na stabilizację temperaturową) [5]. pi

Czas przerw stabilizujących zależy 
przede wszystkim od rodzaju obróbki 
oraz jej warunków i parametrów. Istotna 
w tym zakresie jest także masa 
obrabianego elementu, pośrednio więc 
rodzaj tworzywa konstrukcyjnego, z ja-
kiego jest on wykonany. Ponieważ 

Rys. 4. Karta pomiarowa odchyłek okrągłości otworu
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stawie przeprowadzonych badań wstęp-
nych, dla obróbki wykończeniowej 
(a wiec takiej, w której ilość generowa-
nego ciepła nie jest duża) przyjęto 
następujące wartości współczynników: 
k = 25, k = 0,8, k = 1,0. W rezultacie 1 2 3

takich decyzji, stosując zaproponowaną 
zależność (2), pomiary przeprowadzano 
po ok. 48 godzinach po zakończeniu 
obróbki.

Przykładowe protokoły zrealizowanych 
pomiarów przedstawiono na rysunkach 
4 i 5.

Analiza uzyskanych wyników pomiaru 
wykazała, że zmierzone odchyłki były 
rzędu kilku mikrometrów, co sugeruje, 
że proces technologiczny obróbki kor-
pusu był poprawny. Uzyskane wartości 
odchyłek potwierdzają ponadto, że war-
tości współczynników w nierówności (2) 
przyjęto poprawnie.

Wnioski i podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych 
rozważań i badań weryfikujących ich 
poprawność stwierdzono, że:

�w procesach technologicznych ob-
róbki elementów o dużych gabarytach, 
między zakończeniem ich obróbki 
a pomiarami kontrolnymi należy przyj-
mować przerwę stabilizującą cieplnie 
obrabiany element,

�przyjęte wartości współczynników we 

wzorze (2) jest poprawny lecz wymaga 
jeszcze dalszych badań weryfikujących,

�przy zachowaniu szczególnej staran-
ności w obróbce możliwe jest uzyskanie 
dokładności obróbki znacznie lepszej niż 
wartości zawarte w odpowiednich 
normach przedmiotowych.

Można zatem przyjąć, że przestrzega-
nie tych ustaleń, których poprawność 
i słuszność wykazano w badaniach, 
pozwoliło na uzyskanie pomiarów o du-
żej powtarzalności, co jest cechą bardzo 
pożądaną w badaniach eksperymen-
talnych.
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Rys. 5. Karta pomiarowa odchyłek dokładności rozstawu otworów
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