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W artykule przedstawiono czynniki technologiczne determinujgce doktadnos¢ obrobki elementow,

zwtaszcza wielkogabarytowych. Przedstawiono takze sposoby aby zminimalizowa¢ negatywny wptyw

tych czynnikéw na doktadnos¢ wymiarowag elementow.

WPROWADZENIE

Elementy o duzych gabarytach majg swojg specyfike i to
zarowno w sferze konstrukcji jak i technologii [4,5].
Uzasadnienie tego stwierdzenia w zakresie obrébki takich
elementéow przedstawiono, m.in. w publikacjach [1,2].
W niniejszej pracy przeprowadzono analize czynnikow
technologicznych majacych wptyw na doktadnos¢
obrabianych przedmiotéw. Zawarte w pracy rozwazania
maja na celu wskazanie sposobéw jak ich negatywny wptyw
zmniejszy¢, a tym samym zapewnic¢ doktadnos¢ wymiarowa
obrobki na oczekiwanym poziomie.

Zagadnienie to jest szczegolnie istotne w przypadku obrébki
elementéw tworzacych strukture obrabiarek. Od doktad-
nosci wykonania tych elementéw zaleze¢ bedzie doktadnosé
obrabianych na takich obrabiarkach elementéw wielko-
gabarytowych (EWg).

CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA DOKLADNOSC
OBROBKI EWg

Na doktadnos¢ obrébki istotny wptyw posiada przygo-

towanie obrabiarki oraz narzedzi do pracy, przede wszyst-
kim jednak wzajemne, zdefiniowane ich usytuowanie.
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W pierwszym zakresie wyrézni¢ mozna dwa nastepujace
dziatania:

a) ustawienie narzedzia skrawajacego w uchwycie — odbywa
sie to najczesciej na ustawiaku, specjalnym dla ponizszych
grup narzedzi:

— narzedzia obrotowe (frezy, gtowice frezarskie, wytaczadta,
wiertta, rozwiertaki),

— narzedzia tokarskie;

b) ustawienie obrabiarki wraz z narzedziem wzgledem
okreslonego w dokumentacji punktu bazowego, wg ktérego
programisci przygotowujg program sterujgcy obrdbka
przedmiotu.

Wybrane zagadnienia dotyczace pierwszego z wymienio-
nych dziatan przedstawiono, m.in. w pracy [3], natomiast
pozycjonowanie obrabiarki wg punktu b), ktére mozna
realizowac kilkoma sposobami przedstawiono ponizej.

Na dokfadnos¢ wymiarowa EWg wptyw ma réwniez do-
ktadnos¢ usytuowania przedmiotu obrabianego (PO) w prze-
strzeni roboczej obrabiarki, a takze odpowiednie jego mo-
cowanie, ktére powinno zabezpiecza¢ trwafos¢ tego
usytuowania. Zagadnienia te przedstawiono w dalszej czesci
pracy.
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SPOSOBY POZYCJONOWANIA OBRABIARKI

Kazdy z wymienionych sposobéw ma swoje cechy charakte-
rystyczne, pozwala takze uzyskaé zréznicowang doktadnosé
obrobki, rownoznaczng z dokfadnoscia wymiarowg EWg.
Przedstawiajac powyzsze sposoby, na te elementy zwrécono
szczeg6lng uwage.

Pozycjonowanie wg tzw. ,,prébnego wioéra”

Jest to sposdéb ustawiania narzedzia bezposrednio w odnie-
sieniu do zamocowanego przedmiotu na stole obrabiarki.
Polega na bardzo powolnym zblizaniu obracajacego sie
narzedzia do powierzchni przedmiotu, az do uzyskania
choc¢by minimalnego wiéra — rys. 1. W przypadku pozycjo-
nowania wg tzw. ,prébnego wiéra” nalezy uwzglednié
wymiary narzedzia wykorzystywanego w tym procesie —
dtugoscisrednice.

Doktadnos¢ tego sposobu pozycjonowania zalezy od do-
swiadczenia operatora obrabiarki. Stosowany jest gtéwnie
do obroébki zgrubnej. W przypadku obroébki elementow
wielkogabarytowych taki sposéb pozycjonowania charakte-
ryzuje sie matg doktadnoscig. Dotyczy to przede wszystkim

dokfadniejszego czujnika elektronicznego, ktéry ma na celu
potwierdzenie doktadnosci pomiaréw recznych.

Taki sposéb pozycjonowania bezposrednio w odniesieniu do
elementu obrabianego zapewnia duzg doktadnos¢ przy-
gotowania obrabiarki do obrébki. Stwierdzona doktadnos¢
ustawienia zalezy od doktadnosci zastosowanego czujnika —
mozliwa jest do osiggniecia doktadnos¢ rzedu 1 mikrometra.
Ustawienie czujnikdéw podczas pozycjonowania tym sposo-
bem przedstawiono narys. 2.

Pozycjonowanie z zastosowaniem przyrzadu
specjalnego

W licznych przypadkach, doceniajagc wage zagadnien do-
ktadnosci obrébki, pozycjonuje sie zespoty funkcyjne
uzywajac do tego specjalnych przyrzadéw pomocniczych.
Ponizej przedstawiono pozycjonowanie EWg stosujac czujnik
umocowany we wrzecionie oraz specjalny przyrzad
mocowany na stole obrabiarki, wykonany wg niemieckiego
patentu DE 102007 006 070 A1 2007.08.09. Sposob ten
zalicza sie do bezposrednich metod pozycjonowania
wrzeciona wzgledem stotu w rezultacie wyznaczenia punktu
bazowego.

Rys. 1. Pozycjonowanie narzedzia wzgledem obrabianego przedmiotu na tzw. ,,prébny wiér”: a) w osi X lub Y, b) w osi Z

sytuacji gdy element po obrébce zgrubnej zdejmowany jest
do stabilizacji temperatury i przeprowadzenia pomiaréw na
maszynie wspoéfrzednosciowej. Ponowne zamocowanie tego
elementu i pozycjonowanie wg ,prébnego widéra” nie
zapewni duzej doktadnosci obrébki. Szczegolnie dotyczy to
dokfadnosci potozenia.

Pozycjonowanie z zastosowaniem czujnikow

Pozycjonowanie z zastosowaniem czujnikéw technicznie
podobne jest do ustawiania wg ,prébnego wiéra”, przy
czym narzedzie obrébkowe we wrzecionie zastepuje sie
czujnikiem pomiarowym (zaleznym od ksztattu elementu)
—rys. 2.

Obrabiany przedmiot jest poziomowany na stole, nastepnie
ustawia sie go w ptfaszczyznie XY z doktadnoscig zalezng od
zatozonej dokfadnosci obrébki. Mocowanie pozwala na
ustawienie obrabianego elementu w odpowiedniej pozycji.
Po zamocowaniu nastepuje weryfikacja pozycji elementu za
pomoca czujnika oraz ustawienie punktéw referencyjnych
dla obrabiarki. Nastepnie dokonuje sie pomiaru za pomocg

Rys. 2. Pozycjonowanie obrabiarki z zastosowaniem czujnikéw:
a) wosi X lubY, b) wosi Z
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Do precyzyjnego ustawienia osi wrzeciona wzgledem punktu
bazowego wykorzystuje sie otwory o trzech wzajemnie
prostopadtych osiach wykonanych w przyrzadzie. Wzajemne
usytuowanie elementéw podczas pozycjonowania z zasto-
sowaniem omawianego przyrzadu przedstawiono na rys. 3.

Zastosowanie tego przyrzadu daje gwarancje bardzo do-
ktadnego pozycjonowania. Dodatkowg zaletg jego stoso-
wania jest mozliwos¢ badania dokfadnosci przemieszczen
stotu i powrotu do punktu bazowego.

USTAWIENIE ELEMENTU WIELKOGABARYTOWEGO
NA OBRABIARCE

Kolejnym krokiem, po pozycjonowaniu obrabiarki, czyli
zdefiniowaniu potfozenia punktu bazowego, jest ustawienie
przedmiotu obrabianego w przestrzeni roboczej obrabiarki.
W zagadnieniu tym wystepujg dwa aspekty:

— ustawienie i mocowanie obrabianego przedmiotu przed
obrobka,
- monitorowanie potozenia PO podczas obrébki.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze obydwa aspekty sg bardzo
istotne dla doktadnosci prowadzonej obroébki.

Ustawienie elementu wielkogabarytowego i jego przygo-
towanie do obrébki wymaga spetnienia wszystkich
wymagan i zalecen konstruktora oraz technologa doty-
czacych pofozenia PO w przestrzeni roboczej obrabiarki.
Szczegdlnego znaczenia nabiera wiasciwe ustawienie do
obrobki wykonczeniowej dfugich elementéw prostopadto-
sciennych. Prace te realizowane sg recznie przez operatorow
i wymagaja od nich duzego doswiadczenia.

Bardzo waznym jest wczesniejsze okreslenie punktow pod-
parcia usytuowanych w odpowiednich miejscach elementu
obrabianego. Miejsca te dla kazdego obrabianego przed-
miotu lub ich typoszeregu powinny by¢ okreslane wczesnej
przez konstruktora, z uwzglednieniem:

— wytrzymatosci tworzywa konstrukcyjnego (na zginanie,
Sciskanieiskrecanie),

— sztywnosci PO w funkcji obcigzenia:
* sitami skrawania,
* ciezarem wtasnym elementu,
* sifami mocowania.

Bardzo przydatnym do tego celu narzedziem analitycznym
jest metoda elementow skonczonych (MES), pozwalajgca
uwzglednic¢ wszystkie ww. czynniki.

Pomiary w czasie ustawiania i mocowania
elementu na stole obrabiarki

Ustawianie i mocowanie elementéw na stole obrabiarki
odbywa sie z wykorzystaniem uniwersalnych podpér i srub
mocujacych usytuowanych w odpowiednich miejscach
stotu. Proces ten realizowany jest w dwoch etapach. Pierwszy
— ustawienie wstepne z zastosowaniem czujnika o do-
ktadnosci odczytu nie mniejszej niz 0,01 mm (rys. 4a). Czujnik
w statywie z podstawky magnetyczng zamocowany jest
do obudowy wrzeciona. Drugi etap, to ustawianie precy-
zyjne z zastosowaniem czujnika o doktadnosci odczytu
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Rys. 3. Pozycjonowanie obrabiarki z zastosowaniem specjalnego ustawiaka

0,001 mm (rys. 4.b). Czujnik podobnie jak w pierwszym
przypadku — w statywie, mocowany jest do wrzeciennika.
W obydwodch przypadkach, zmieniajagc potozenie stotu
odczytuje sie odchytki bedace rezultatem, np. nieréw-
nolegtego ustawienie dfugich powierzchni wzgledem stotu
obrabiarki.

Ustawienie czujnikow wskazujacych potozenie PO
na stole obrabiarki w sposéb ciagly

Zamocowany element wielkogabarytowy mimo znacznych
wymiaréw oraz masy, pod wptywem wystepujacych podczas
obrobki sit skrawania oraz drgan, moze przemieszczac sie

Rys. 4. Ustawianie przedmiotu na stole obrabiarki:
a) zgrubne, z zastosowaniem czujnikéw o dziatce elementarnej 10 um,
b) precyzyjne, z zastosowaniem czujnika o dziatce 1 um
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Rys. 5. Ustawienie czujnika wskazujgcego przemieszczenia przedmiotu
podczas obrébki

wzgledem stotu, a w przypadku EWg nawet niewielkie
przemieszczenie moze prowadzi¢ do btedéw obrobki
dyskwalifikujgcych obrobiony element, i w konsekwencji —
eliminujgcych go z dalszej produkcji. Po to, aby temu
zapobiec, na stole obrabiarki mocuje sie czujniki—rys. 5.

Zastosowanie czujnika, o doktadnosci takiej samej z jaka
ustawiany byt obrabiany element na stole, umozliwia ciggta
obserwacje potozenia obrabianego elementu. Czujniki
sygnalizuja ewentualne przemieszczenie elementu, co
powinno natychmiast skutkowa¢ przerwaniem obrébki i ko-
rektg ustawienia.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy zagadnienia sg istotne zaréwno w ob-
rébce elementéw o wymiarach ,,normalnych” jak i EWg. W tym
drugim przypadku ich znaczenie jest wieksze, poniewaz
rezultatem niepoprawnego ustawienia obrabiarki lub
przedmiotu obrabianego odchytki wykonawcze beda wieksze.

W przypadku procesdéw wytwarzania elementéw obrabiarek
do obrébki EWg oczekuje sie od obrabiarek doktadnosci
obrobki rzedu kilku mikrometréw, a wiec nalezy przestrzegad
wszelkich zasad, aby takg doktadnos¢ osiggna¢.
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