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on a vertical milling center

Ocena doktadnosci wykonania czopa okragtego
z wykorzystaniem réznych strategii obrobkowych
na pionowym centrum frezarskim
Rating accuracy a round pin after using different machining strategies
PIOTR MAJ

EDWARD MIKO *

W pracy przedstawiono wplyw strategii obrébki na doktad-
nos¢ wykonania czopa okragtego. Przed obrébka przedmiotu
obrabiarka zostata poddana badaniom diagnostycznym celem
wyznaczenia doktadnosci geometrycznych i doktadnosci ruchu
osi obrotowej. Czop zostat wykonany z wykorzystaniem trzech
strategii. Pierwsza obejmowata interpolacje kotowa z wykorzy-
staniem osi Xi Y, a druga - ruchu obrotowego osi C oraz utrzy-
mywaniem stalej pozycji narzedzia. Ostatnia strategia zawierata
w sobie zestawienie pracy trzech osi: X, Y oraz C.

SLOWA KLUCZOWE: doktadnos¢, obrabiarka CNC, walcowos¢,
doktadno$¢ geometryczna

The article is to present the impact of machining strategies on
the accuracy of the round pin. Before machining the workpiece
has been tested to define the diagnostic accuracy and geome-
tric accuracy of motion of the rotary axis. The round pin was
made using three strategies. The first consisted of a circular
interpolation using the X and Y axes. Second by the rotation C
axis and keeping a stable position of the tool. The last strategy
was to combine of movements X, Y and C axes.
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accuracy

Jedng z metod uzyskiwania zadanego ksztattu przed-
miotu jest obrobka ubytkowa. W zaleznosci od oczekiwan
wzgledem koncowego przedmiotu wykorzystuje sie ma-
szyne przypisang do konkretnej obrobki oraz odpowiednig
metode wykonania elementu. Dlatego oprocz parametrow
obrébki na doktadnos¢ obrabianego przedmiotu wptywa
wybor odpowiedniej strategii. Réwniez na te doktadnosc
wymiarowo-ksztattowg wptywajg stan i btedy geometryczne
obrabiarki [1].

Celem artykutu jest przedstawienie, w jaki sposob do-
bor strategii wykonania czopa okragtego wptywa na jego
dokfadnos$¢ wymiarowo ksztattows.

Opis przyrzadoéw i stanowisk badawczych

Do wykonania czopéw postuzyta obrabiarka DMU 50. Jest
to 5-osiowe pionowe centrum frezarskie ze sterowaniem
Heidenhain iTNC530. Na pierwszym etapie obrabiarka zo-
stata poddana diagnostyce oraz sprawdzeniu doktadno$ci
ruchow osi obrotowej. Do pomiaréw btedéw geometrycz-
nych postuzyt pret kinematyczno-kulkowy Ballbar QC10.
Maszyna zostata tak zaprogramowana, aby wzgledem za-
danego punktu wrzeciono wykonywato interpolacje kotowg
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w pfaszczyznie XY. Miedzy wrzecionem a stotem obrabiar-
ki zostat zamocowany pret kinematyczno-kulkowy Ball-
bar. Tak zestawione stanowisko pozwolito okresli¢ btedy,
ktére wptywajg na doktadnos¢ geometryczng obrabiarki.
Przetozyto sie to na okreslenie odchyiki okrggtosci w wy-
konywanej interpolacji kotowej. Kolejnym krokiem byto
sprawdzenie doktadnosci wykonywania ruchoéw przez os
obrotowg obrabiarki. Do tych celéw postuzyta sonda Re-
nishaw RX10. Zostata ona zamocowana w osi obrotowej
stotu. Stot wykonywat ruch obrotowy w dwéch kierunkach,
a sonda w zestawieniu z interferometrem laserowym po-
stuzyta do odczytu doktadnosci ruchu osi obrotowej [2, 3].
Kolejnym etapem byto wykonanie prébek wedtug réznych
strategii, z wykorzystaniem interpolacji kotowej z zesta-
wieniem pracy osi X i Y. Probki wykonano ze stali C45.
Wykorzystanym do obrébki narzedziem byt frez trzpieniowy
ORION Type N 1682812 o srednicy 12 mm. Wszystkie
prébki wykonano z tymi samymi parametrami: v = 189 m/
/min, n = 5000 obr/min, f = 200 mm/ostrze, a, = 25 mm,
a.= 0,25 mm; $rednica czopa @44 mm. Koncowym etapem
badan byto dokonanie pomiaréw wykonanych czopdéw za
pomocg maszyny wspotrzednosciowej Prismo Navigator
— ZEISS [4, 5].

Wyniki badan

Podczas pomiaréw zmierzono nastepujgce wielkosci:
réznice odchytki pozycjonowania = -10,1 ym, odchytke
prostopadtosci = -21,8 ym, odchytke prostoliniowosci osi
Y =2,9 um, btgd nawrotu osi Y = 1,4/1,1 ym oraz luz zwrot-
ny osi Y =1,2/1,2 ym. Pomiary diagnostyczne wykazaty,
ze odchytka okrggtosci wyniosta 9,7 um. Rysunek 1 przed-
stawia odchytke promieniowg interpolacji kotowej zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara w ptaszczyznie XY.
Analiza wykresu (rys. 1) pozwolita zaobserwowac¢ wystepo-
wanie niedoktadnosci maszyny w trakcie zmiany kierunku
przemieszczania sie osi. Zaobserwowano wzrost promie-
nia w tych miejscach.
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Rys. 1. Odchytka promieniowa interpolacji kotowej w ptaszczyznie XY
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Kolejnym etapem byto dokonanie analizy doktadnosci
osi obrotowej C. Doktadnos¢ pozycjonowania osi obrotowej
wyniosta 5,24 ym, a luz zwrotny byt réwny 1,34 uym.

Po dokonaniu diagnostyki obrabiarki kolejnym etapem
byto wykonanie czopdéw za pomocg trzech réznych strate-
gii. Pierwsza strategia obejmowata wykonywanie ruchéw
po okregu wykorzystaniem rownoczesnej pracy osi Xi Y.
Druga polegata na utrzymaniu statej pozycji narzedzia i wy-
konywaniu ruchu przez o$ obrotowg C. Trzecia obejmowata
zestawienie ruchéw osi X'i Y wraz z osig C. Koncowym
etapem byto zmierzenie wykonanych czopdw przy uzyciu
maszyny wspotrzednosciowej. Dla kazdej ze zmierzonych
prébek zostata wyznaczona odchytka okragtosci i walco-
WOSCI.

Analiza pierwszej strategii (rys. 2) pozwolita stwierdzic,
ze na powierzchni czopa wyrazne wida¢ skoki promienia
w miejscu zmiany kierunku przemieszczania sie osi oraz
miejsce wejscia i wyjscia narzedzia z przedmiotu.

a)

Rys. 2. Pomiar czopa wykonanego wedtug strategii I: a) pomiar okragtosci,
b) pomiar walcowosci

W drugiej strategii (rys. 3) zaobserwowano tylko jeden
charakterystyczny punkt — jest to miejsce wejscia i wyjscia
narzedzia. Spowodowane to bylo wykorzystaniem obrotu
osi C i utrzymywaniem statej pozycji narzedzia.

Rys. 3. Pomiar czopa wykonanego wedtug strategii Il: @) pomiar okragtosci,
b) pomiar walcowosci

Ostatnia strategia (rys. 4) przyniosta najwieksze niedo-
ktadnosci wykonanej probki. Spowodowane jest to wyko-
rzystaniem zestawienia pracy trzech osi. Na powierzchni
czopa mozna zaobserwowaé bardzo wyrazne miejsca
wejscia i wyjscia narzedzia oraz zmiane kierunku prze-
mieszczania sie osi.

a) S

Rys. 4. Pomiar czopa wykonanego wedtug strategii lll: a) pomiar okragto-
$ci, b) pomiar walcowosci

Analiza wynikow pozwolita stwierdzi¢, jak dobér strategii
wpltywa na koncowg doktadnos$¢ obrabianego przedmio-
tu. Zestawienie wynikow pomiaréw zostato przedstawione
w tablicy. Mozna zaobserwowaé, ze przy wykorzystaniu
strategii | uzyskano najmniejsze wartosci odchytek dla
okraggtosci i walcowosci czopa, a otrzymana srednica byta
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najbardziej zblizona do programowanej. Najwiekszg roz-
nice promienia, okrggtosci i walcowosci czopa zaobser-
wowano po obrébce wedtug strategii Ill. Spowodowane to
byto zestawieniem pracy osi Xi Y wraz z osig obrotowg C,
co przetozylo sie na spotegowanie niedoktadnosci geome-
trycznych maszyny i wptyneto na doktadnosc¢ obrabianego
przedmiotu.

Dla mierzonych probek zaobserwowano réwniez podo-
bienstwo w odwzorowaniu ruchu osi pomiedzy pomiarem
diagnostycznym a zmierzong okragtoscig gotowego czopa.

TABLICA. Pomiary doktadnosci wykonania czopa z wykorzysta-
niem réznych strategii

Strategia | Sr.Akt. |pos TOL| Diff <--|--> Diff <--|-->
| 43,9675 | 43,966 0,15 -0,15 0,0015 |-
1 44,0283 | 43,966 0,15 -0,15 0,0623 |-
] 44,0546 | 43,966 0,15 -0,15 0,0886 |--
Sr. Akt. — zmierzo-
Strategia | Sr.Akt. | pos TOL| Diff <-|--> | na srednica probki
[ 0,0066 0 0,066 0,0066 | Sr. Nom. — zatozo-
] 0,0075 0 0,0075 | 0,0075 | na srednica probki
0,03 0,03 0,03 | pos TOL — toleran-
cja dodatnia
Strategia | Sr.Akt. |pos TOL | Diff <-|--> | neg TOL - toleran-
| 0,0046 0 0,0046 | 0,0046 | cjaujemna
Il 0,0082 0 |0,0082] 00082 | Diff—réznica
Il 0,0427 0 |00427 | 0,0427 | Sr.Akt.iSr.Nom.

Whioski

Badania wykazaty istotnos¢ wptywu strategii obrobki na
dokfadnos¢ koncowa obrabianego przedmiotu. Zaobserwo-
wano podobienstwo w odwzorowaniu ruchu osi pomiedzy
pomiarem interpolacji kotowej a zmierzong okrggtoscia
gotowego czopa. W zaleznosci od wykorzystanej meto-
dy na powierzchni bocznej czopa mozna zaobserwowac
charakterystyczne odksztatcenia powierzchni walcowe;j.
W pierwszej strategii sg nimi miejsce wejscia i wyjscia
narzedzia oraz miejsce zmiany kierunku przemieszczania
sie osi w ptaszczyznie XY. Probka charakteryzuje sie row-
niez srednicg najbardziej zblizong do zaprogramowane;j.
Rowniez wartosci odchyitki okragtosci i walcowosci byty
najmniejsze w poréwnaniu z innymi metodami. W strategii
Il zaobserwowano znaczne zwiekszenie réznicy sredni-
cy mierzonego czopa. Mogto to by¢ spowodowane nie-
prawidtowym dojazdem narzedzia na pozycje startowa.
W tej metodzie mozna zaobserwowac charakterystyczng
powierzchnie, a mianowicie miejsce wejscia i wyjscia na-
rzedzia. Najwiekszg roznice promienia, okragtosci i wal-
cowosci czopa zaobserwowano w przypadku strategii lIl.
Spowodowane to byto zestawieniem pracy osi Xi Y wraz
z osig obrotowg C, co przetozyto sie na zsumowanie nie-
doktadnosci geometrycznych obrabiarki i wptyneto na do-
ktadnos¢ wykonania przedmiotu obrabianego.
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