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Obrobka elementow
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Zagadnienia pomiarowe
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W artykule przedstawiono problemy dotyczace obrébki skrawaniem elementéw o duzych gabarytach. Wskazano
zagadnienia metrologiczne, ktére majg istotny wptyw na doktadnos¢ wykonania takich elementéw. Opisano
propozycje jak zminimalizowac skutki czynnikéw cieplnych oddziatujagcych podczas obrébki oraz rezultaty badan

je weryfikujacych.

Wprowadzenie

Jednoznacznej definicji elementu wiel-
kogabarytowego (EWg) praktycznie nie
ma, dlatego tez na potrzeby tej pracy,
za [1] przyjeto, ze jako element wielko-
gabarytowy uznaje sie taki, ktérego
wszystkie trzy wymiary gabarytowe
(dtugos¢, szerokos¢ i wysokosé) sa
wigksze niz 500 mm. W szczegélnych
warunkach, np. dla elementéw typu
ptyta lub tarcza, a wiec elementéw nie
spetniajgcych podstawowego kryte-
rium, przyjmuje sie, ze dodatkowo
powinno spetnione by¢ kryterium obje-
tosciowe, tzn.:
V>0,125m’ (1)
Obroébka elementéw o duzych wymia-
rach generuje dodatkowe (w porow-

naniu do elementdw o wymiarach
standardowych) problemy, wynikajace
wiasnie z duzych gabarytéw oraz cie-
zaru. Zidentyfikowano je i wymieniono,
m.in. w pracach [5, 6] — zagadnienia
technologiczne oraz [2, 7] — zagadnie-
nia konstrukcyjne (doktadnosc¢). Celem
badan i analiz przedstawionych w tej
pracy jest wskazanie probleméw pomia-
rowych, jakie napotyka sie w procesach
wytworczych elementéw o duzych ga-
barytach oraz zaproponowanie sposo-
bow ich rozwigzania.

Nalezy zauwazy¢, ze istotne znaczenie
dla jakosci EWg ma takze montaz. Naj-
czesciej wzajemne relacje miedzy wspot-
pracujagcymi zespotami funkcyjnymi
(podzespotami, elementami) maszyn,
np. obrabiarek, determinujg doktadnos¢
obrabianych elementow.
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Przedmiot badan i ich obiekt

Duze gabaryty powoduja, ze jednym na-
rzedziem nalezy niekiedy obrobi¢ duzg
powierzchnie. Skutkiem nieuniknionego
procesu zuzywania ostrza narzedzia jest
zmienna topografia obrabianej powierzch-
ni, przy czym w tym przypadku zmiana ta
jest ciggta. Wymiana zuzytego narzedzia
(ostrza) podczas obrébki powoduje na-
tomiast zmiane skokowa. Pierwsza
sytuacja nie zawsze dyskwalifikuje jakos¢
powierzchni, natomiast druga — najczes-
ciej tak. Z tego powodu bardzo waznym
elementem procesu wytwarzania EWg
sg pomiary, zaréwno w sferze makro- jak
i mikrostruktury obrobionych po-
wierzchni.

Przedmiotem badan jest wiec proces
wytworczy korpusu ze szczegolnym
zwrdceniem uwagi na pomiary jakie
w nim sg realizowane. Dotyczy to nie
tylko rodzaju uzytych narzedzi i maszyn
pomiarowych lecz takze sposobu ich
realizacji.

Obiektem badan jest natomiast sam
korpus obrabiarki, ktéry jest repre-
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zentatywnym przyktadem elementu
wielkogabarytowego. Jest to konstruk-
cja spawana, w ktérej obrabiane s3
powierzchnie zewnetrzne i wewnetrzne,
o tworzacych zaréwno prosto- jaki
i krzywoliniowych: ptaszczyzny i otwory.
Posta¢ konstrukcyjng obrabianego kor-
pusu wraz z wymiarami gabarytowymi
przedstawiono narys. 1.

W przypadku tego korpusu bardzo
istotne s3 wymagania dotyczace
doktadnosci wykonania — dopuszczalne
odchytki wymiarowe wynoszg tylko kilka
mikrometréow. Przy tak duzych elemen-
tach sg to dokfadnosci bardzo duze -
wykraczajgce znacznie poza zakresy
zawarte w normach zwigzanych z tole-
rancjami wykonania [3, 4]. Po to, aby je
uzyskac niezbedne jest bardzo staranne
przygotowanie i precyzyjna realizacja
procesu technologicznego.

Warunki obrébki i pomiarow

Obrébke, wedtug opracowanego pro-
cesu technologicznego realizowano
na centrum frezarskim Mikromat 20 V -
rys. 2, obrabiarce, ktéra zapewniato
uzyskanie doktadnosci obrébki na
oczekiwanym, wysokim poziomie.

Jest to sterowane numerycznie precy-
zyjne centrum obrébkowe wyposazone
w stot o wymiarach 5000 x 2400 mm,
umozliwiajgce usytuowanie na nim ele-
mentu obrabianego o masie do 15 Mg.
Obrabiarka ma nastepujace mozliwosci
przemieszczen (odpowiednio w osiach
X/Y/Z): 11 500 X 6400 X 5500 mm, przy
doktadnosci obrébki rzedu mikro-
metréw.

Pomiary realizowano na portalowej maszy-
nie pomiarowej firmy ZEISS typ MMZ G
charakteryzujgcej sie nastepujgcymi
zakresami pomiarowymi: X=3000 mm,
Y=6000 mm, Z=2000 mm. Jest to
maszyna najnowszej generacji majgca
wewnetrzny system kompensacji wpty-
wu czynnikéw termicznych, co umozli-
wia pominiecie tego czynnika, lecz tylko
w pewnym okreslonym zakresie. Po to,
aby maszyna mogta samoczynnie kom-
pensowad¢ ten wptyw w korpusie
umieszczano specjalne czujniki.

Umieszczajgc mierzony element w prze-
strzeni pomiarowej maszyny — rys. 3,
nalezato starannie dobraé¢ miejsca
podparcia gdyz duza jego masa mogta
powodowal odksztatcenia znieksztat-
cajgce wyniki pomiarow.
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Rys. 1. Postac konstrukcyjna i wymiary gabarytowe korpusu obrabiarkowego:

a) widok z géry, b) widok z dotu

Rys. 3. Obrobiony korpus na stole maszyny pomiarowej

Zakres i sposéb przeprowadzenia
pomiaréw

W celu sprawdzenia poprawnosci
wykonanej obrébki przeprowadzono
pomiary nastepujacych odchytek:

— wymiaréw gabarytowych korpusu,

— prostoliniowosci krawedzi prowadnic,
co pozwalato wyznaczy¢ ptaskos¢ tych
powierzchni, dla ktérych byta to cecha

istotna, np. dtugie powierzchnie boczne,
do ktoérych mocowane s3 w montazu
listwy prowadzace,

— doktadnosci wykonania ksztattowych
powierzchnikorpusu

— rozstawu osi otworow.

Szczego6towe pomiary przeprowadzano
zarowno po obrébce ksztattujgcej
(zgrubnej) jak i po obrébce wykon-
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Rys. 4. Karta pomiarowa odchytek okragfosci otworu

czeniowej. W tym pierwszym przypadku
mozliwa byfa korekta wielkosci obrob-
kowych wprowadzanych do programu
obrobki wykonczeniowe;.

Na podstawie przeprowadzonych
wczesdniej analiz i badan wstepnych wy-
nika, ze w strukturze poprawnie za-
projektowanego procesu technologicz-
nego EWg nalezy przewidzie¢ przerwy
technologiczne, stuzace stabilizacji
wymiarowej obrabianego elementu.
Jest to podstawowa cecha odrdézniajaca
procesy technologiczne obrobki duzych

elementéw od proceséw dotyczacych
elementdw o matych wymiarach. Taki
proces technologiczny stanowi wiec sze-
reg dwuelementowych zbioréw (opera-
cja technologiczna — pomiar, z przerwa
T, nastabilizacje temperaturows) [5].

Czas przerw stabilizujgcych zalezy
przede wszystkim od rodzaju obrébki
oraz jej warunkdéw i parametréw. Istotna
w tym zakresie jest takze masa
obrabianego elementu, posrednio wiec
rodzaj tworzywa konstrukcyjnego, z ja-
kiego jest on wykonany. Poniewaz

w praktyce wystepuje nieograniczony
zbiér geometrycznych cech konstruk-
cyjnych elementéw wielkogabaryto-
wych oraz bardzo liczny zbiér parame-
trow i warunkéw obroébki, czas przerw
jest mocno zréznicowany. Mozna go
wyznaczac orientacyjnie z nieréwnosci:

Tpi>60k1'k2'k3’m (2)

gdzie:

T, — czas miedzy kolejnymi operacjami
lub grupami operacji, min.

k, — wspétczynnik zalezny od rodzaju
i warunkéw obrébki,

k, — wspoétczynnik zalezny od para-
metréow obroébki,

k; — wspétczynnik zalezny od rodzaju
materiatu,

m —masa obrabianego elementu, Mg.

Wspotczynnik k, ujmuje wptyw rodzaju
obrébki i jej warunkow, ktére to czynniki
maja duze znaczenie dla intensywnosci
zjawisk cieplnych. Od rodzaju obrébki,
np.: wiercenie, frezowanie, szlifowanie,
wytaczanie, zalezy ilos¢ ciepta jaka jest
generowana w procesie skrawania.
Warunki obroébki, a wiec gtéwnie
chtodzenie i smarowanie (jakie, ile)
decydujg o ilosci ciepta jakie zostanie
odprowadzone ze strefy obrdbki, nie
bedzie wiec oddziatywato na obrabiany
przedmiot.

Parametry obrébki (wspotczynnik k)
takze wptywaja na ilos¢ ciepta jaka
zostaje wydzielona w strefie obrébki.
Ten czynnik jest scisle zwigzany z oma-
wianymi wczesniej, dla celéw analitycz-
nych uznano jednak za celowe wyod-
rebnienie go.

Wspotczynnik ujmujacy zaleznosé czasu
przerwy i rodzaju materiatu (k,) pozwala
na uwzglednienie cech tworzywa kon-
strukcyjnego zwigzanych z czynnikiem
termicznym. Istotne w tym zakresie
sq takie wielkosci jak, np.: pojemnos¢
cieplna, wspotczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej, wspotczynnik przenikania, gdyz od
nich zaleze¢ beda skutki oddziatywania
ciepta na obrabiany obiekt.

Wartosci wspotczynnikow nie sg znane.
W literaturze brak jest informacji na ten
temat, dlatego tez ich wartosci nalezy
wyznaczy¢ eksperymentalnie. Na pod-
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stawie przeprowadzonych badan wstep-

Datum 27. Januar 2011

nych, dla obrébki wykonczeniowej
(a wiec takiej, w ktorej ilos¢ generowa-
nego ciepfa nie jest duza) przyjeto
nastepujace wartosci wspotczynnikéw:
k, = 25,k, =0,8, k, = 1,0. W rezultacie
takich decyzji, stosujgc zaproponowana
zaleznos¢ (2), pomiary przeprowadzano
po ok. 48 godzinach po zakonczeniu
obrébki.

Przyktadowe protokoty zrealizowanych
pomiaréw przedstawiono na rysunkach
4i5.

Analiza uzyskanych wynikéw pomiaru
wykazata, ze zmierzone odchytki byty
rzedu kilku mikrometréw, co sugeruje,
ze proces technologiczny obrébki kor-
pusu byt poprawny. Uzyskane wartosci
odchytek potwierdzaja ponadto, ze war-
tosci wspotczynnikdw w nieréwnosci (2)
przyjeto poprawnie.

Whnioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
rozwazan i badan weryfikujacych ich
poprawnosc stwierdzono, ze:

* w procesach technologicznych ob-
rébki elementéw o duzych gabarytach,
miedzy zakonczeniem ich obrébki
a pomiarami kontrolnymi nalezy przyj-
mowac przerwe stabilizujgcg cieplnie
obrabiany element,

* przyjete wartosci wspoétczynnikéw we
wzorze (2) jest poprawny lecz wymaga
jeszcze dalszych badan weryfikujgcych,

e przy zachowaniu szczegdlnej staran-
nosci w obrébce mozliwe jest uzyskanie
doktadnosci obrébki znacznie lepszej niz
wartosci zawarte w odpowiednich
normach przedmiotowych.

Mozna zatem przyja¢, ze przestrzega-
nie tych ustalen, ktérych poprawnos¢
i stusznos¢ wykazano w badaniach,
pozwolito na uzyskanie pomiaréw o du-
zej powtarzalnosci, co jest cecha bardzo
pozadang w badaniach eksperymen-
talnych.
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