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OCENA WLASNOSCI OBRABIAREK
NA PODSTAWIE DOKEADNOSCI OBROBKI
PRZEDMIOTOW PROBNYCH

Opracowano metode kompleksowej oceny wtasnosci uktadow konstrukeyjnych obrabiarek i ich wa-
lorow eksploatacyjnych na podstawie badania doktadno$ci obrobki przedmiotow probnych i z uwzgle-
dnieniem stawianych maszynie zadan technologicznych. Metoda ta zaktada takie obciazanie obrabiarki,
jakie wystgpuje podczas realizacji stabilnego procesu obrobki wykanczajacej. Doktadno$¢ obrobki
jest oceniana przez pomiar i analiz¢ odchytek wymiaréw probnych przedmiotow obrabianych. Wpro-
wadzono wskazniki oceny, ktore uwzgledniaja zwiazek migdzy ocenianymi wlasno$ciami uktadu kon-
strukcyjnego a doktadnoscia obrobki przedmiotu probnego. Umozliwiaja one dokonanie zar6wno ca-
losciowej oceny wptywu wlasnosci obrabiarki na uzyskana klas¢ doktadnosci wymiarowo-ksztatto-
wej tego przedmiotu i jako$¢ jego powierzchni, jak i ocen czastkowych wptywu wiasnosci statycznych,
dynamicznych i geometrycznych tej obrabiarki lub procesu skrawania na wspomniang klasg. Wska-
zniki te wiaza w czytelny sposob wiasnosci obrabiarki z efektami obrobki w postaci odchytek wy-
miaréw, odchylek ksztattu i chropowatosci powierzchni obrobionego przedmiotu. Sa one wyrazane
ilosciowo 1 odpowiadaja wartosciom liczbowym klas doktadnosci wymiaréw ISO. Ich postaé zalezy
od ogoblnego celu oceny wlasnosci obrabiarek, gdyz zdefiniowane sa w odniesieniu do badan proto-
typu i do badan odbiorczych. Wprowadzone wskazniki i kryteria oceny wlasnosci i walorow eksplo-
atacyjnych obrabiarek nadaja si¢ do wlaczenia do komputerowo wspartych procedur projektowania
i optymalizacji uktadéw konstrukcyjnych obrabiarek. Opracowana metoda oceny jest spojna z tymi
procedurami, poniewaz umozliwia wykorzystanie wspolnych danych wejsciowych i takich samych

reprezentatywnych standw konfiguracji struktury i stanéw obciazen uktadu konstrukcyjnego.

* Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.



Wykaz wazniejszych oznaczen

<

,a,, b, by, c,d— wspdtczynniki aproksymowanych krzywych,

a, — glebokosc¢ skrawania, mm,

a,, — glebokos¢ skrawania odpowiadajaca i-temu naddatkowi, mm,

A — dolna granica tolerancji wymiaru, pm,

B — gbrna granica tolerancji wymiaru, um,

Cpn — wskaznik mozliwos$ci technologicznych obrabiarki,

Couk — krytyczny wskaznik mozliwosci technologicznych obrabiarki,

D — dowolny wymiar lub $rednica, mm,

D, — maksymalna dopuszczalna $rednica przelotu nad tozem, mm,

D, — $rednia geometryczna granic przedzialow wymiarow nominalnych, mm,
f — posuw, mm/obr,

F — sila catkowita (wywierana przez ostrze), N,

F, — sita skrawania, N,

F .. — sita skrawania odpowiadajaca w danych warunkach wykorzystaniu peinej

mocy lub maksymalnego momentu skrawania na wrzecionie tokarki M, N,
— sila posuwowa, N,
— wypadkowa sita od napgdu gtownego, N,
— sktadowa obwodowa sity od napedu, N,
— sktadowa promieniowa sity od napgdu, N,

~

— sila odporowa, N,
— podatnos$¢ dynamiczna w kierunku x, pm/N,

RN Nl R

— jednostka tolerancji normalnej dla klas tolerancji normalnych od ITS do IT18
i wymiaréw nominalnych <500 mm, pm,

i,J, k, [, m, n — indeksy dla wspotczynnikow wag i wskaznikow oceny,

1 — jednostka tolerancji normalnej dla klas tolerancji normalnych od IT1 do IT18
i wymiaréw nominalnych >500mm, mm,

IT — tolerancja normalna, mm,

/ — odcinek elementarny (podczas wyznaczania chropowato$ci), mm,

L, — odcinek pomiarowy falisto$ci, mm,
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L — dhugos$¢ przedmiotu obrabianego; rozmiar przestrzeni roboczej w kierunku
osiowym, mm,

L, — odleglos¢ od powierzchni czotowej szczek uchwytu do miejsca, od ktorego
rozpoczynano skrawanie przedmiotu probnego, mm,

M, — moment skrawania, N-m,

M, ~— —maksymalny moment skrgcajacy na wrzecionie, N-m,

n — predkosc¢ obrotowa, obr/min,

np — liczba uwzglednionych rodzajow obrobki,

ny — liczba uwzglednionych sposobéw mocowania,

Ny — liczba uwzglednionych narzedzi,

n,, n,, n;—liczby elementéw podziatu przestrzeni roboczej w kierunkach osi 1, 21 3,
przyjetego trojwymiarowego uktadu wspotrzednych,

R, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, um,

R, — maksymalna wysokos$¢ chropowatosci, pum,

R, — maksymalna wysoko$¢ chropowato$ci migdzy linia wzniesien a linig wgte-
bien profilu w przedziale odcinka elementarnego (oznaczenie rOwnowazne
Rm)’ l’lm,

R, — wysoko$¢ chropowatosci wedtug 10 punktéw, um,

Fe — promien zaokraglenia wierzchotka noza, mm

s — odchylenie standardowe,

S pom — odchylenie standardowe srodkéw (narzedzi) pomiarowych, pm,

T — tolerancja wykonania, pm,

T, — catkowity czas maszynowy, h,

T... — minimalna tolerancja mierzonej wielkos$ci, um,

v, — predkosc¢ skrawania, m/min,

vy — predkos¢ posuwu, m/min,

Wikimn wspotczynnik wagi, uwzgledniajacy wystapienie obciazenia w pojedynczej
podprzestrzeni, n, X n, X ny-elementowej przestrzeni roboczej, wyznaczony
dla okreslonego n-tego rodzaju obrobki, m-tego sposobu mocowania i /-tego

narzedzia,

wM — wspotczynnik wagi uwzgledniajacy m-ty sposdob mocowania przedmiotu
obrabianego,

wi — wspolczynnik wagi uwzgledniajacy /-ty rodzaj narzedzia,

wrR — wspotczynnik wagi uwzgledniajacy n-ty rodzaj obrobki,

w — wskaznik oceny,

Wip — — dopuszczalna warto$¢ wskaznika oceny,

Wi  — Wwskaznik oceny wlasnosci statycznych, odpowiadajacy obciazeniu maksy-

malng sita skrawania F’,

max’
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W, — globalny wskaznik oceny,

Wy — globalny wskaznik oceny chropowatosci powierzchni,

W; — globalny wskaznik oceny btedow ksztattu,

wOUPN — globalny wskaznik oceny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki,

Wy — globalny wskaznik oceny wlasnosci statycznych,

Wiamn ~ — lokalny wskaznik oceny w pojedynczej podprzestrzeni, n; x n, x ny-elemen-

towej przestrzeni roboczej, wyznaczony dla okreslonego n-tego rodzaju
obrobki, m-tego sposobu mocowania i /-tego narzedzia,

W,  — lokalny wskaznik oceny, wyznaczony w miejscu przestrzeni roboczej, od-
powiadajacemu potozeniu maksimum rozktadu obciazen, dla okreslonego n-
tego rodzaju obrobki, m-tego sposobu mocowania i /-tego narzedzia,

w, — maksymalna wysokos$¢ profilu falistosci, um,

w, — odbiorczy wskaznik oceny,

we — odbiorczy wskaznik oceny chropowatosci powierzchni,

wk — odbiorczy wskaznik oceny btedow ksztattu,

WOUPN — odbiorczy wskaznik oceny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki,

ws — odbiorczy wskaznik oceny wtasnosci statycznych,

w, — maksymalna wysokos¢ falistosci migdzy linia wzniesien a linig wglgbien sko-
rygowanego profilu falisto$ci w przedziale odcinka pomiarowego, um,

/8 — wysoko$¢ falistosci, pm,

X — wspotrzedne wierzcholtka noza, odpowiadajace promieniowi toczenia, mm,

X — $rednia arytmetyczna,

z; — wspoéhrzedne wierzchotka noza odpowiadajace odlegtosci od powierzchni
czolowej szczgk uchwytu, mm,

a — kat przytozenia, °,

y — kat natarcia, °, lub funkcja koherenc;ji,

o) — wzgledne przemieszczenie migdzy stotem i narzedziem, pm,

AB,, — odchyltka bicia promieniowego catkowitego, um,

ABS%  — odchylka bicia promieniowego catkowitego, przedmiotu obrabianego umie-
szczonego na stole okraglosciomierza, um,

AB!"  — odchylka bicia promieniowego calkowitego, przedmiotu obrabianego zamo-
cowanego w uchwycie tokarki, pm,

Ad — odchytka wymiaru, um,

Ad* — odchytka wymiaru spowodowana odksztalceniami statycznymi uktadu, um,

Ad* — odchyltka wymiaru wywotana btedami geometrycznymi i drganiami obrabiar-

ki, pm,
Ad° — odchytka wymiaru zwiazana z chropowato$cia powierzchni, pm,
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— odchytka rownolegtosci osi wrzeciona do przesuwu suportu wzdtuznego, pm,

— catkowita odchytka wymiaru; ekwiwalentna catkowita odchytka wymiaru;
catkowita odchylka srednicy toczenia; ekwiwalentna catkowita odchytka $re-
dnicy, pm,

— odchytka okragltosci wzgledem $rodka okregu $redniego, pm,

— odchytka okragtosci, odzwierciedlajaca wptyw btedow geometrycznych (po
zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego, przenoszacego fale nierdwnosci w
zakresie od 2 do 15 fal na obrét przedmiotu), um,

— odchytka okraglosci, uymujaca wptyw drgan tokarki (po zastosowaniu filtra
srodkowoprzepustowego, przenoszacego fale nierownosci w zakresie od 15
do 150 fal na obrét przedmiotu), um,

— kat przystawienia, °,

— graniczna dhugos$¢ fali filtra ksztattu, mm,

— graniczna dlugos¢ fali filtra chropowato$ci, mm,

— graniczna dhugos¢ fali filtra do usuwania z profilu bardzo stromych wznie-
sief, mm,

— kat przesunigcia fazowego, ° lub rad,



1. WPROWADZENIE

Obrabiarki skrawajace sa zaliczane do najwazniejszych $rodkéw wytworczych
w dziedzinie obrobki metali. Z punktu widzenia uzytkownika wspotczesne obrabiarki
powinny spetiac¢ kilka wymagan, ktore sa czgsto ze soba sprzeczne. Mozna je zdefi-
niowa¢ nastgpujaco [10, 92]:

* osiaganie duzej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, a szczeg6lnie powtarzalno-
$ci wymiarowej wyrobow,

* duza wydajnos¢, w celu osiagnigcia krotkiego czasu wytwarzania (znacznie zwigk-
szona predkos¢ ruchu roboczego i ruchu jalowego zespotéw obrabiarki),

* duza elastycznos¢ — zdolnos¢ do realizacji r6znych zadan produkcyjnych, szybkie
przezbrajanie obrabiarki i szybka wymiana programu sterowania,

* rozszerzenie mozliwo$ci wykonania réznych zabiegéw technologicznych na jed-
nej obrabiarce,

» zwigkszona moc silnikow napedowych i zwigkszona liczba silnikow do ruchow
posuwowych (mozliwos$¢ jednoczesnej obrobki przedmiotu kilkoma narzedziami),

» mate koszty wytwarzania,

* niezawodnos¢ pracy,

* ograniczenie szkodliwych oddziatywan na srodowisko i bezpieczna praca.

Znaczenie poszczegolnych wymagan zalezy przede wszystkim od zakresu zastoso-
wan obrabiarki. Ostateczne priorytety tych wymagan i kryteria oceny ustala uzytkow-
nik, a producent jest zazwyczaj zmuszony do nich si¢ dostosowac.

Czynnikiem wymuszajacym zmiany w konstrukcji obrabiarek jest zmniejszenie roz-
miarow serii produkcyjnych i polepszenie jakos$ci partii wyrobow [35]. W przysztosci
oczekiwania w stosunku do producentéw obrabiarek beda si¢ skupia¢ na wytwarzaniu
wielu typow systemow wytworczych, z ponoszeniem minimum kosztow, co bedzie pro-
wadzito do budowy obrabiarek tylko z takim wyposazeniem, ktore bedzie potrzebne do
osiagnigcia zalozonej wielkosci produkeji [35].

Wobec stale rosnacych wymagan dotyczacych dokladnosci i wydajnosci obrobki,
konstruktorom stawia si¢ zadania optymalnego projektowania elementéw sktadowych
tych maszyn. Wymaga to z jednej strony obszernej wiedzy na temat zwiazkow migdzy
wlasnosciami obrabiarki i jej walorami eksploatacyjnymi a konstrukcyjnym uksztatto-
waniem jej elementow sktadowych, z drugiej zas dysponowania sposobami oceny kon-
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kretnych rozwiazan konstrukcyjnych. Celowe wydaje si¢ zatem wprowadzenie jedna-
kowych metod i kryteridw oceny stosowanych w procesie konstruowania i na etapie
badan prototypu lub odbiorczych. Nalezy sobie jednak zdawacé sprawg z tego, ze w przy-
padku metod obliczeniowych modelowania uktadéw konstrukcyjnych obrabiarek za-
wsze wystapia nieuniknione btedy zwiazane z dyskretyzacja struktury, z przyjmowa-
niem parametrow dysypatywno-sprezystych i z nieuwzglednieniem czynnikéw zwia-
zanych z doktadnoscia wykonania elementow sktadowych obrabiarki i ich montazu.
Metody eksperymentalne stawiajg z kolei pewne ograniczenia zwigzane z metoda pomiaru
1 sposobem obciazenia obrabiarki. Trudne jest tez odniesienie wynikoéw badan do kon-
kretnych elementow konstrukcyjnych w celu dokonania pozadanej modyfikacji ich para-
metrow. Spojnos¢ metod 1 kryteridw oceny stosowanych w procesie konstruowania i w
badaniach obiektu rzeczywistego umozliwitaby dodatkowo bezposrednie odnoszenie
wynikow obliczen do wynikdéw pomiarow oraz weryfikacje 1 doskonalenie modelu obli-
czeniowego.

Szybki rozwdj srodkow komputerowego wsparcia konstruowania dostarczyt wielu na-
rzedzi do efektywnego ksztaltowania konstrukcji maszyn i obliczeniowego wyznaczania
wlasnosci projektowanych elementow. W dziedzinie kryteriow oceny obrabiarek wyste-
puja jednak obecnie znaczne braki w pordwnaniu ze stanem rozwoju metod obliczenio-
wych [155], co w znacznym stopniu ogranicza mozliwosci racjonalizacji decyzji kon-
struktorskich [50]. Ocena rozwiazan konstrukcyjnych przeprowadzana jest najczgsciej
na podstawie przyjetych a priori przez konstruktora wskaznikow lub parametrow od-
niesienia, cz¢sto oderwanych od wlasciwosci eksploatacyjnych, na ktore oceniane wia-
sno$ci maja wpltyw. Pelna ocena decyzji podjetych podczas ksztalttowania uktadu jest
jednoznaczna z ocena jego wlasnosci statycznych, dynamicznych i cieplnych [65]. Aby
ja skutecznie zrealizowac¢ konieczne jest jednak dysponowanie modelem oceny uwzgle-
dniajacym te wlasnosci oraz systemem miernikow i kryteriow [65, 68, 71]. W celu pet-
nego wykorzystania technik komputerowego wsparcia konstruowania, konieczne jest wigc
podjecie prac zmierzajacych do opracowania odpowiednich kryteriow oceny.

Technika pomiarowa, w poréwnaniu z obliczeniowa, dostarcza wiarygodniejszych
danych do oceny konstrukcji maszyny. Badania doswiadczalne sg jednak znacznie ko-
sztowniejsze, gdyz wymagaja z jednej strony materializacji konstrukcji w postaci pro-
totypu, a z drugiej dysponowania odpowiednia metoda i zestawem aparatury pomiaro-
wej. Uzyskane wyniki umozliwiaja dokonywanie poréwnan roznych wariantow konstruk-
cyjnych lub réznych obrabiarek tego samego typu, moga takze stuzy¢ do oceny ich
charakterystyk. Na podstawie charakterystyk rzadko jednak dokonuje si¢ oceny iloscio-
wej. Niewlasciwie dobrane wskazniki oceny prowadza czg¢sto do zaskakujacych wyni-
koéw. Przyktadem moga by¢ wskazniki wzglednej statycznej i dynamicznej podatnosci
(uwzgledniajace moc napedu gtownego), wyznaczone na podstawie szeroko zakrojonych
badan prowadzonych w niemieckim przemysle obrabiarkowym, na probie kilkuset obra-
biarek r6znego typu, ktorych konstrukcje uznano przez producentow za ,,dobre” [156].
Wyznaczone wskazniki miaty duzy rozrzut i w skrajnych przypadkach w grupie obra-
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biarek tego samego typu roznity si¢ od siebie nawet kilkunastokrotnie. Moze to tylko
swiadczy¢ o ztym doborze metod badan i wskaznikow, ktorym przypisano kluczowa
role podczas oceny konstrukcji obrabiarki.

Jedynym racjonalnym odniesieniem podczas oceny obrabiarki jest punkt widzenia
uzytkownika. Jest on zainteresowany przede wszystkim wlasciwosciami eksploatacyj-
nymi maszyny. Podczas formutowania kryteriow oceny istotne jest zatem, aby powiaza-
ne byly one z osiagana doktadno$cia wykonania przedmiotéw obrobionych i z wydaj-
no$cia tej maszyny [156]. Wydajnos¢ jest pochodna zastosowanego rozwiazania kon-
strukcyjnego uktadu kinematycznego, mocy zainstalowanego silnika napedu glownego,
rodzaju 1 sterowania napedu posuwow, rodzaju i trwatosci ostrza narzedzia, stopnia
automatyzacji oraz rodzaju zainstalowanego oprzyrzadowania. Czynniki te niewatpli-
wie wplywaja na uksztattowanie konstrukcji. Osiagi obrabiarki mierzy si¢, w wypadku
oceny wydajnosci, liczba detali wykonanych w jednostce czasu. Wtasnosci obrabiarki
musza jednak umozliwi¢ wykonanie wymaganej liczby detali z zatozona doktadnoscia
obrobki. Ze wzgledow ekonomicznych wlasnosci obrabiarki nie powinny by¢ duzo lep-
sze niz wymagaja tego stawiane warunki technologiczne, gdyz ,,obrabiarka powinna
by¢ tylko tak dobra, jak tego wymaga spektrum przedmiotow, jakie maja by¢ na niej
obrabiane” [156]. Ciekawe motto dotyczace doktadnosci wytwarzania podano w pod-
reczniku Milberga [92]: na tyle zgrubnie, na ile to mozliwe — na tyle dokladnie, na ile
to konieczne.

Podczas formutowania kryteriow oceny nalezy wigc potaczy¢ wskazniki oceny obra-
biarki z uzyskiwana doktadnoscia obrobki [65]. Umozliwia to oceng wtasnosci obra-
biarki ze wzgledu na mozliwa do uzyskania (w przypadku analizy obliczeniowej) lub
uzyskiwana (w przypadku badan doswiadczalnych) doktadno$é obrobki, jeden z naj-
wazniejszych dla uzytkownika wskaznikow jakosci obrabiarki.

Dotychczas brak jest efektywnych metod umozliwiajacych jednoznaczna oceng wia-
snos$ci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki. Przyczyna tego stanu rzeczy jest nieuwzgle-
dnianie w procedurach oceny cech charakteryzujacych te uktady, ktore wyraznie odrdz-
niaja obrabiarki od innych maszyn roboczych. Naleza do nich [65]:

* ztozono$¢ uktadu — jest to uktad przestrzenny o duzej liczbie stopni swobody
i zmiennej strukturze, przy czym struktura ta moze zmieniac si¢ w szerokich granicach,
nie tylko dla réznych zadan obrobkowych, ale takze podczas wykonywaniu jednego
zabiegu,

* ztozono$¢ stanu obciazenia uktadu — jest wynikiem z jednej strony tego, ze na uktad
obrabiarki dziataja zmienne sity zwiazane zard6wno z realizowanym procesem, jak
i pochodzace od uktadow napgdowych, z drugiej strony za$ jest nastgpstwem roéznych
polozen punktu zaczepienia wypadkowe;j sity skrawania, w przestrzeni roboczej obra-
biarki,

* zmienno$¢ stanu uktadu — wynika przede wszystkim ze zmian stanu cieplnego uktadu
konstrukcyjnego, zmian intensywnosci smarowania potaczen ruchowych, zmienno$ci
rozktadu naciskow na powierzchniach stykowych, co wystepuje np. podczas realizacji
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r6znych zadan obrobkowych badz tez moze by¢ wywotywane czynnikami zewngtrz-
nymi,

* sprzgzenia migdzy uktadem masowo-spr¢zystym i realizowanym procesem skra-
wania — powoduja, Ze pracujaca obrabiarka jest ukladem zamknigtym.

Z wymienionych cech uktadow konstrukcyjnych obrabiarek wynikaja warunki, ja-
kie powinny spetnia¢ technika pomiarowa i metody obliczeniowe, aby uzyskiwane
wyniki mogly zapewni¢ mozliwos¢ oceny wlasnosci tych uktadow. Nalezy przy tym
zwrdci¢ uwage na to, ze obliczeniowa ocena wlasnosci obrabiarki jest mozliwa, ale nie
moze by¢ petna ze wzgledu na niemozno$¢ uwzglednienia czynnikdw, ktore sa zwiaza-
ne z rzeczywistymi warunkami pracy tej maszyny, takimi jak warunki obcigzenia pod-
czas skrawania, stan cieplny i warunki chlodzenia, smarowanie, rozktad naciskéw na
prowadnicach, luzy w potaczeniach itp. Natomiast w odniesieniu do techniki pomiaro-
wej nalezy stwierdzi¢ jednoznacznie, ze jedynie badania obrabiarki wykonane w wa-
runkach ruchowych, z jednoczesna realizacja procesu skrawania, umozliwiaja uwzgle-
dnienie wszystkich wymienionych czynnikow podczas badania i dokonywania oceny
konstrukcji.

Doktadnos¢ obrobki osiagana na danej obrabiarce ocenia si¢ na podstawie poréw-
nania zgodnos$ci wykonania przedmiotu obrobionego z narzuconymi wymaganiami do-
tyczacymi tolerancji wymiarow, ksztattu i potozenia oraz jakosci powierzchni obrobio-
nej. Oceniane sg wige wielko$ci zwiazane z réznymi powierzchniami tego przedmiotu.
Do diagnozowania stanu obrabiarek moga by¢ wykorzystane badania widmowej gg-
stosci mocy profilu powierzchni obrobionej. Zaktada si¢ w nich, ze praca obrabiarki
moze by¢ traktowana jako proces kodowania w strukturze geometrycznej powierzchni
obrobionej informacji o stanie technicznym jej zespotdw badz funkcjonalnie waznych
elementow [98]. Ze wzgledu na to, ze wlasnos$ci obrabiarki wielorako oddziatujg na jej
walory eksploatacyjne, trudno jest oszacowaé wptyw pojedynczego czynnika na osia-
gang doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotu obrobionego. Praca zmierza¢ wigc
bedzie do opracowania takiego zestawu wskaznikow, ktory pozwoli oceni¢ wpltyw wia-
sno$ci obrabiarki na doktadnos$¢ obrobki uzyskana w rzeczywistych warunkach robo-
czych i stwierdzi¢ czy maszyna ta spelnia wymagania dotyczace doktadnosci obrobki
wykanczajacej.



2. METODY I CELE BADAN OBRABIAREK
ORAZ STOSOWANE KRYTERIA OCENY

2.1. OGOLNE CELE I SPOSOBY BADAN

W przemysle obrabiarek skrawajacych przeprowadza si¢ badania prototypow i ba-
dania odbiorcze. Pierwszy rodzaj badan obejmuje zesp6t doswiadczen i pomiarow prze-
prowadzonych wedtug ustalonej metody, ktora utatwia i przyspiesza dokonanie oceny
obiektu badan na podstawie ustalonego kryterium oceny [140]. Badania prototypu po-
winny dostarczy¢ podstaw do oceny:

* stopnia speltnienia zatozen konstrukcyjnych i technologicznych,

* stopnia spetnienia wymagan odbiorczych okreslonych przez: warunki odbioru tech-
nicznego, obowiazujace normy i kryteria ustalone przez konstruktora w czasie badan
innych prototypow.

Badania odbiorcze wykonuje si¢ na kazdej seryjnie wyprodukowanej obrabiarce.
Ograniczaja si¢ one czg¢sto do pomiarow doktadnosci geometrycznej, testow obrobko-
wych i sprawdzenia wymagan ujgtych w normach. Stanowia one zawezenie badan pro-
totypu.

Badanie obrabiarek moze nastgpowaé droga bezposrednia (przez wyznaczanie wta-
snosci uktadu) lub posrednia (poprzez testy obrobkowe i proby praca) (rys. 2.1). Moze
by¢ ono podporzadkowane dwu gtdéwnym celom: sprawdzaniu wlasciwosci eksploata-
cyjnych i ustalaniu sposobow poprawy konstrukcji w razie stwierdzenia nieodpowie-
dnich wlasnosci.

Badania bezposrednie umozliwiaja analiz¢ wplywu poszczegoélnych czynnikéw okre-
slajacych wlasnosci statyczne, dynamiczne i cieplne obrabiarki, a tym samym umozli-
wiaja ustalenie przyczyn niewlasciwego zachowania si¢ uktadu oraz stwarzaja obiek-
tywna podstawe do przeprowadzenia efektywnych zmian konstrukcyjnych. Zastosowa-
nie tego typu badan do oceny wlasno$ci maszyny technologicznej jest jednakze bardzo
pracochtonne i wymaga dysponowania stosunkowo ztozonymi uktadami pomiarowy-
mi oraz odpowiednimi kryteriami i miernikami oceny.

Badania posrednie sa stosunkowo proste i tatwe do przeprowadzenia, ale umozli-
wiaja jedynie sumaryczne ujgcie wlasciwosci eksploatacyjnych i zwykle nie pozwala-
ja na wyciaganie wnioskow odnoszacych si¢ do srodkéw poprawy wiasnosci uktadu
konstrukcyjnego. Zastosowanie tego typu badan jest szczegélnie efektywne w bada-



Badania bezposrednie wlasnosci obrabiarek
Sposoby lub sumarycznych wlasnosci wigkszej liczby

elementoéw obrabiarki

Ocena wlasnosci obrabiarek ze wzgledu
na odchytki rzeczywiste
uzyskane w efekcie obrobki,
zalezne od obciazen roboczych

Kryteria odbioru : sprawdzenie czy zmierzone
odchytki leza w dozwolonym, zadanym zakresie
tolerancji, wzglednie czy nie sa przekroczone
wartos$ci graniczne

Poprawa konstrukeji ~ obrabiarki
lub konstrukcyjne $rodki poprawy,
gdy nie sg spetnione kryteria odbioru

Badania posrednie  najczgsciej wielu,
pojedynczych wiasnosci przez pomiar
i oceng wielu przedmiotéw obrobionych
na badanej obrabiarce (testy obrobkowe)

Przejrzysty, ogélny test funkcjonalny
obrabiarki przez obserwacjg operacji
w trakcie obrobki przedmiotu probnego. Stuzy
czgsto jako ograniczenie badan bezposrednich.

Ocena pojedynczych lub pewnej grupy
wlasnosci obrabiarki, ze wzgledu na odchytki
wymiarowe i ksztattu oraz jako$¢ powierzchni

przedmiotu obrobionego.

Kryteria odbioru : zadowalajacy przebieg
funkcjonowania obrabiarki, jak rowniez
zachowywanie tolerancji wymiaréw
i ksztattu oraz jakosci powierzchni
przedmiotu obrobionego

Przy niespelnieniu kryteriéw odbioru
konieczne jest czgsto przeprowadzenie
badan bezposrednich

Rys. 2.1. Cele i sposoby badan obrabiarek i ich ocena [161]

Fig. 2.1. Aims and methods of the machine tool testing and evaluation [161]
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niach odbiorczych obrabiarek, podczas gdy badania bezposrednie powinny przede wszy-
stkim znalez¢ zastosowanie w badaniach prototypow.

Badania obrabiarek przeprowadza si¢ na obrabiarce ustawionej i uruchomionej zgo-
dnie z wytycznymi ujetymi w dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR). Kazda obra-
biarka powinna odby¢ wstgpne docieranie, po czym ustala si¢ luzy montazowe i ustaw-
cze do warto$ci podanych przez DTR, warunki odbioru technicznego (WOT) lub sto-
sowane w czasie normalnej eksploatacji [140, 216]. Powinna tez by¢ ona doprowadzona
do stanu stabilizacji termicznej i zabezpieczona przed wptywem zewngtrznych zrodet
ciepta [187].

W zalezno$ci od charakteru badan sa one wykonywane na obrabiarce unierucho-
mionej (bedacej w stanie spoczynku), pracujacej na biegu jatlowym (nieobciazonej),
obciazonej sitami i momentami zastgpczymi lub w czasie skrawania [140]. Zakres tych
badan podaja r6zne normy (np. [169—183, 187-189, 200-202]), zalecenia, (np.[206—208,
210-215]), instrukcje (np. [140, 216]), normy branzowe [168] i zaktadowe warunki
odbioru technicznego. Zakresy dopuszczalnych zmian parametréw sa podawane naj-
czesciej a priori przez konstruktora lub przyjmowane na podstawie wytycznych z norm
albo opracowan innych producentéw obrabiarek.

Z punktu widzenia producenta obrabiarek najistotniejsze sa dwa aspekty badan [156]:

* potrzeba interpretacji wynikow pomiardw z uzyciem obiektywnych (niezaleznych
od wytworcy) metod oceny w odniesieniu do istniejacego stanu techniki,

* mozliwo$¢ wykorzystania pelnej mocy napedu gldéwnego do skrawania, z zacho-
waniem warunkow stabilnej pracy maszyny.

W pierwszym przypadku konieczna jest ,,normalizacja” wynikow pomiarow i wpro-
wadzenie pewnych wielko$ci odniesienia, aby mozliwe byto w ten sposob dokonywa-
nie porownan obrabiarek réznych wielkosci. W drugim, nalezy ograniczy¢ badania do
mozliwie matej liczby ,,reprezentatywnych” pomiardéw, na podstawie ktorych dokona-
na zostanie ocena obrabiarki.

2.2. BADANIA OBRABIARKI W STANIE SPOCZYNKU

2.2.1. BADANIA DOKEADNOSCI GEOMETRYCZNEJ

Na odchytki geometryczne obrabiarki sktadaja si¢ odchylki ksztattu i potozenia po-
jedynczych elementow konstrukcyjnych (stoly, suporty, prowadnice, pinole) [156]. Spo-
wodowane sa one btgdami wykonania elementéw korpusowych i ich potaczen (prowa-
dnice, ulozyskowania, polaczenia state i zaciskowe), bledami montazowymi (np. luzy
ustawcze w prowadnicach i ozyskach) oraz niedoktadnosciami wywotanymi zuzyciem.
Zte fundamentowanie i posadowienie maszyny maja takze wptyw na btedy geometrycz-
ne. W przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie przyczyna odchylek geometrycz-
nych moze by¢ uktad sterowania. Na odchytki geometryczne wymiaru przedmiotu obro-
bionego maja takze wptyw odchyltki od geometrii nominalnej narzedzia, odksztalcenia
sprezyste narzedzi, przedmiotow obrabianych, oprzyrzadowania i elementéw mocuja-
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cych, odchytki uwarunkowane technologicznie (np. stepienie krawedzi skrawajacej).
Ta ostatnia grupa odchytek nie zalezy jednak bezposrednio od geometrii samej obra-
biarki.

Badania doktadnosci geometrycznej obrabiarki w stanie spoczynku polegaja na
sprawdzaniu wymiarow, ksztattu i potozenia czg¢$ci sktadowych oraz ich wzajemnych
przemieszczen [187]. Dotycza one tylko wymiarow 1 ksztattow, ktére moga wptywac
na doktadno$¢ obrabiarki 1 doktadno$¢ obrobki. Pomiary geometryczne mozna rowniez
przeprowadzi¢ na biegu jalowym [187]. Badania doktadno$ci geometrycznej obrabiar-
ki nie nastreczaja wigkszych trudnosci bowiem zardéwno w kraju [187-189, 201, 202],
jak 1 za granica [169-170, 174—183] sa prawie catkowicie znormalizowane. Normy
odnosza si¢ do roznych typow i odmian obrabiarek, podajac dopuszczalne wartosci naj-
wazniejszych dla danej maszyny odchylek geometrycznych, jakie moga wystapic¢ dla
ustalonych warunkow pomiaru. Wartos$ci te sa przyjete a priori dla kazdego rodzaju
niedoktadnos$ci geometrycznej (np. prostoliniowos$ci, ptaskosci, rownolegtosci, prosto-
padtosci, bicia, okraglosci lub walcowosci) 1 odnosza si¢ do catej przestrzeni robocze;j.
Na rysunku 2.2. przedstawiono przyktadowo sposob sprawdzania prostoliniowos$ci prze-
suwu suportu tokarki.

Na podstawie oceny doktadnosci geometrycznej przyjmuje sig, ze obrabiarka jest
dobra albo zta. Ocena réznych obrabiarek tego samego typu jest mozliwa przez poréw-
nanie zmierzonych lub wyznaczonych odchytek rzeczywistych. Jednak odchytki zwia-
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Rys. 2.2. Sprawdzanie prostoliniowo$ci przesuwu suportu tokarki:
(a) dla rozstawu ktoéw DC<1500 mm, (b) dla dowolnej wartosci DC [201]

Fig. 2.2. Checking of straightness of the lathe carriage movement:
(a) by the distance DC between centres DC<1500 mm
(b) by another arbitrary value of DC [201]
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zane z blgdami geometrycznymi elementow obrabiarki, zmierzone w warunkach spo-
czynkowych w okreslonych miejscach przestrzeni roboczej, moga w tych samych miej-
scach w warunkach ruchowych odzwierciedla¢ si¢ na przedmiocie obrabianym w zu-
penie inny sposob.

Pomiary doktadnosci geometrycznej maja najczgsciej na celu wyznaczenie maksy-
malnej wartosci odchylki, zwiazanej z danym rodzajem btedu, w catej przestrzeni ro-
boczej lub w caltym zakresie zmiennosci wymiarow badanych elementow. Maksymal-
ne wartosci odchytki moga wystepowa¢ w miejscach, w ktorych bardzo rzadko, ze
wzgledu na zbidr wykonywanych operacji technologicznych, znajda si¢ elementy prze-
suwne obrabiarki. Wartos$ci te sg wigc niemiarodajne ze wzgledu na oceng wykonania
okres$lonej maszyny. Dla potozen zespoldow obrabiarki w miejscach, w ktorych czgsto
wykonuje si¢ operacje technologiczne, maszyna moze okazac si¢ duzo doktadniejsza,
czasem nawet zbyt doktadna w stosunku do postawionych zadan obrobkowych. Oceng
doktadnos$ci geometrycznej obrabiarki nalezy powiazaé¢ ze spektrum operacji obrobko-
wych, ktore maja by¢ wykonywane na danej maszynie. Nalezy bra¢ pod uwagge odchyt-
ki geometryczne wyznaczone dla takich konfiguracji struktury, jakie wystapia w warun-
kach eksploatacji.

2.2.2. BADANIA WEASNOSCI STATYCZNYCH

Podstawa do oceny wtasnosci statycznych konstrukeji jest wpltyw jej odksztatcen,
zachodzacych pod wptywem obciazen eksploatacyjnych lub zastepczych, na wzgledne
przemieszczenia migdzy przedmiotem i narzgdziem. Na obcigzenia obrabiarki sktadaja
si¢ sity uogolnione pochodzace od procesu skrawania i od napgdu oraz sily cigzkos$ci
i bezwladnosci. Cecha charakterystyczna obrabiarek jest to, ze w warunkach eksploa-
tacyjnych zmienia sig¢ ich struktura, potozenie punktu zaczepienia wypadkowej sity skra-
wania, jej warto$¢ i kierunek dziatania oraz warto$¢ i kierunek sit od napedu. Wymaga
to podjecia podczas badan decyzji co do przyjgcia reprezentatywnych potozen zespo-
low obrabiarki i reprezentatywnych warunkow obcigzenia. Przyjety stan obcigzenia
uktadu (Iub zbiér takich stanow) powinien dobrze modelowac obciazenie, ktdremu pod-
legac bedzie badany uktad konstrukcyjny w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Powinien tez by¢ reprezentatywny dla wszystkich mozliwych stanéw obciazenia, jakie
moga wystapic¢ podczas realizacji zadan technologicznych.

Badania wtasnosci statycznych obrabiarek nie sg znormalizowane, ale spotykane sa
rézne zalecenia, np. [140, 163, 168]. W wigkszosci spotykanych w literaturze metod
tych badan obrabiarki sa obciazane niezaleznymi sktadowymi zastgpczymi modeluja-
cymi wypadkowa sit¢ skrawania. Wprowadza si¢ przedmiot i narzedzie zastgpcze, przez
ktore wywierane jest obciazenie na uktad no$ny. Spotykane sa rowniez metody obcia-
zania struktury cigzarem przedmiotu obrabianego i badania odksztatcen uktadu dla r6z-
nych potozen uktadu [171-173]. Przemieszczenia mierzy si¢ w kierunkach zgodnych
z kierunkami glownych sktadowych sity skrawania [140], przy czym jako kierunek pod-
stawowy przyjmuje si¢ ten, w ktérym przemieszczenia wywoluja najwigksze zmiany
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wymiarow lub ksztattu przedmiotu obrabianego. Charakterystyki statyczne wyznacza
si¢ rowniez z uzyciem tzw. obciazen quasistatycznych [29], stosujac technike pomiaru
i analiz¢ drgan o czgstotliwosci rzedu kilku hercow. Metoda wyznaczania charaktery-
styk statycznych wykorzystujaca wymuszenia quasistatyczne jest obarczona jednak
duzym btedem.

Badania statyczne maja na celu [140]:

* wyznaczenie sztywnosci statycznej niektorych zespotdéw obrabiarki i tzw. wska-
znikow sztywnos$ci sumarycznej,

* okreslenie wartos$ci wzglednych przemieszczen narzegdzia i przedmiotu obrabiane-
go (np. rys. 2.3) i oceny ich wptywu na doktadnos¢ obrobki.

Sztywnos¢ statyczng okresla si¢ na podstawie zmierzonych charakterystyk typu ob-
ciagzenie—przemieszczenie. Sa one rowniez podstawa do szacowania nieliniowosci ukta-
du. Ocena wlasnosci statycznych odbywa si¢ na podstawie zalecen zawartych w instruk-
cjach badan obrabiarek okreslonego rodzaju. Wyniki pomiaréw poréwnuje sig z rezul-
tatami badan podobnych maszyn. Moga by¢ one wykorzystane do oceny sztywnosci
dla r6znych nastaw uktadu konstrukcyjnego maszyny (rys. 2.3). Niemiecka norma przej-
sciowa [171], odnoszaca si¢ tylko do frezarek, proponuje cykl obciazanie—odciazanie
maszyny w dwoch kierunkach (pchanie—ciagnigcie), przechodzac przez punkt zerowy
obciazenia. W ten sposob mozna okresli¢ luzy i napigcie wstgpne w tozyskach (czy jest
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Rys. 2.3. Schemat obciazania frezarki i jej charakterystyki statyczne w zaleznosci
od réznych stanow zacisku zespolow przesuwnych
Fig. 2.3. Loading diagram of the milling machine and its static characteristics
depending on different conditions of the sliding assemblies clamping
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ono wystarczajace). Dla wyznaczanych wskaznikow sztywnosci brak jest jednak war-
tosci odniesienia okreslajacych wartosci dopuszczalne ze wzgledu na planowane funk-
cje obrabiarki. W ograniczonym zakresie moga one by¢ stosowane jedynie do oceny
porownawczej. Za odniesienie stuza czasami wyniki badan prowadzonych od wielu lat
z uzyciem tej samej metody [156]. Zdaniem zespotu prowadzacego takie badania
w Laboratorium Obrabiarkowym RWTH Aachen, wyznaczone w nich podatnosci sta-
tyczne moga stuzy¢ za podstawe do oszacowania zwyczajowo wystepujacych sztyw-
nosci [156]. W pracy [65] przeprowadzono analiz¢ podatnosci zespotu wrzecionowe-
go poddanego réznym stanom obciazenia i wykazano, ze stosowanie opisywanych
w literaturze wskaznikow sztywnos$ci jako kryterium moze prowadzi¢ nie tylko do
btednej oceny rozpatrywanych wariantéw konstrukcyjnych tego zespotu, lecz takze do
btednego oszacowania wptywu elementow sktadowych tego uktadu na jego zachowa-
nie si¢ w warunkach pracy.

Druga odmiana badan statycznych polega na ocenie wzglednych przemieszczen za-
chodzacych migdzy narz¢dziem a przedmiotem obrabianym pod wplywem obciazen
roboczych na obrabiarce pozostajacej w stanie spoczynku lub w warunkach ruchowych.
W pierwszym przypadku jako obcigzenia stosuje si¢ niezalezne silty zastgpcze modelu-
jace poszczegodlne sktadowe wypadkowej sity skrawania. Zwykle nie sa uwzgledniane
oddziatywania od napegdu obrabiarki. Wyjatkiem jest metoda stosowana w pracy [65],
w ktorej obcigzenie w strefie skrawania wywierane byto za posrednictwem uktadu na-
pedowego. Badania statyczne obrabiarki podczas skrawania przeprowadza sig, stosu-
jac rzeczywiste sity skrawania i sity od napedu, jakie wystepuja dla zmieniajacych si¢
parametrow obrobki. Podstawa oceny moga by¢ wzgledne przemieszczenia migdzy
przedmiotem a narz¢dziem lub odchyltki od nominalnego wymiaru, spowodowane zmie-
niajacymi si¢ parametrami obrobki.

Badania unieruchomionej obrabiarki mozna taczy¢ z wielopunktowymi pomiarami
przemieszczen struktury nosnej maszyny. Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do
okreslenia stabych ogniw uktadu ze wzgledu na jego whasnosci statyczne. Wyznacza-
jac udziaty poszczeg6lnych elementow uktadu konstrukeyjnego w catkowitym wzgled-
nym przemieszczeniu migdzy narz¢dziem i przedmiotem obrabianym (rys. 2.4), mozna
wskaza¢ na zespoty najbardziej podatne i tylko wsrod nich przeprowadzac najbardziej
efektywne zmiany konstrukcji. W tego typu badaniach czgsto pomija si¢ oddziatywa-
nie narzedzia.

Kompleksowa metode oceny whasnosci statycznych obrabiarek w potaczeniu z me-
toda badan, kryteriami, wskaznikami oceny i wartoSciami odniesienia opracowano
w odniesieniu do tokarek [65]. Na podstawie badan statystycznego rozktadu powierzchni
obrabianych mozna uwzgledniac rzeczywisty rozktad obciazen w przestrzeni roboczej
oraz obciazenia pochodzace od sity napedowej. Opracowane wskazniki sa powiazane
z klasa doktadnosci wykonania przedmiotu, a wigc jednym z najwazniejszych parame-
trow eksploatacyjnych obrabiarki. Przyjete kryterium umozliwia dokonywanie iloscio-
wej oceny wlasnosci statycznych tokarki ze wzgledu na mozliwa do uzyskania doktad-
no$¢ obrobki.



2.2. Badania obrabiarki w stanie spoczynku 23

280
>
S 200
@
€
o E
g é 160
S @ )
8 s
£ S 120
g E
g S pozostate
}i ? 80 [ potaczenie wspornik
I - stojak
= 40 NN potacz. stét - sanie
i sanie - wspornik
0 == stojak i wrzeciennik
F =20kN F =20kN EEE zespot wrzecionowy
P c

Kierunek i warto$¢ obcigzenia

Rys. 2.4. Udziaty réznych zespotoéw frezarki wspornikowej w catkowitym wzglednym przemieszczeniu
migdzy stolem i narzgdziem, wywotanym réznymi sktadowymi sity skrawania

Fig. 2.4. Contribution of different assemblies of the knee-type milling machine to the total relative
displacement between the table and the tool, due to various components of the cutting force

2.2.3. BADANIA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
UKLADU KONSTRUKCYJNEGO

Pomiary umozliwiajace analizg i oceng¢ dynamicznych wtasnosci obrabiarek pozo-
stajacych w stanie spoczynku mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

» wyznaczanie charakterystyk (funkcji przejscia) poszczegdlnych cztonow uktadu
dynamicznego obrabiarki,

* analiz¢ widmowa sygnatu otrzymanego z rejestracji drgan uktadu lub odpowiedzi
uktadu na zadany sygnat wejsciowy (wymuszenie),

* wyznaczanie postaci drgan,

* analizg¢ modalna drgan uktadu.

Funkcja przejsécia uktadu przedstawiona jest w formie podatno$ciowej charaktery-
styki czgstotliwosciowej. Jej wyznaczenie wymaga wymuszenia drgan uktadu zmien-
na silg oraz pomiaru amplitudy przemieszczenia i fazy, jako odpowiedzi na to wymu-
szenie (rys. 2.5). Zmienny sygnat elektryczny, o zadanym przebiegu czasowym, two-
rzony jest w generatorze, nastgpnie wzmacniany i zadawany do wzbudnika, ktory
wytwarza zmienng sil¢ oddzialujaca na badany obiekt. Sita wymuszajaca jest mierzo-
na przez przetwornik umieszczony na elemencie laczacym wzbudnik z tym obiektem.
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Rys. 2.5. Stanowisko badawcze do wyznaczania funkcji przejscia uktadu wrzecionowego tokarki

Fig. 2.5. Experimental set-up for determining the transfer function of the lathe spindle system

Drgania uktadu mierzy si¢ w ustalonych punktach za pomoca czujnikéw generujacych
sygnaly przyspieszenia, predkosci lub przemieszczenia. Sygnaty z przetwornika sity oraz
z czujnikow drgan sg rejestrowane i nastgpnie przetwarzane w zalezno$ci od potrzeb
zastosowanej metody badan i oceny. W procesie przetwarzania stosuje si¢ estymatory
widma zalezne od zastosowanego sygnalu wymuszajacego.

Analiza widmowa ma zastosowanie do drgan wymuszonych stochastycznymi lub
aperiodycznymi (np. impulsowymi) sygnatami wymuszajacymi. Sposrod licznych, zna-
nych metod analizy widmowej najczesciej jest obecnie stosowany cyfrowy algorytm
szybkiej transformaty Fouriera, tzw. FFT. Odpowiedz uktadu na wymuszenie, zareje-
strowana w dziedzinie czasowej, moze by¢ przetworzona na charakterystyke czestotli-
wosciowa (rys. 2.6) i za pomoca oprogramowania uzytkowego przedstawiona w odpo-
wiedniej formie (np. jako przebieg amplitudowy, fazowy lub w uktadzie biegunowym
jako wykres amplitudowo-fazowo-czgstotliwosciowy) i zarchiwizowana. W przypad-
ku obrabiarek metoda ta jest wykorzystywana do szybkiego wyznaczenia czgstotliwo-
$ci drgan wlasnych elementow i jest §cisle zwigzana z wyznaczaniem postaci drgan wia-
snych 1 analiza modalna.
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Rys. 2.6. Charakterystyki dynamiczne szlifierki do walkéw: podatno$¢ dynamiczna
(funkcja przejscia uktadu) G, kat przesunigcia fazowego ¢ i funkcja koherencji y[156]

Fig. 2.6. Dynamic characteristics of the cylindrical grinder: dynamic compliance
(transfer function of the system) G, phase shift angle ¢ and coherence function y[156]

Analizg¢ widmowa mozna przeprowadzi¢ w warunkach spoczynkowych obrabiarki
z uzyciem wymuszen wzbudnikiem [5, 30, 31, 34, 59, 60, 93, 123, 133], mtotkiem uda-
rowym [152] lub z wymuszeniem wynikajacym z realizowanego rzeczywistego proce-
su skrawania [14, 16, 22, 64, 67, 76, 81, 84, 89, 90, 95, 114, 125, 128, 132-134]. Uzy-
skana informacja ma charakter ilosciowy, ale nie ma najczgsciej bezposredniego zwiazku
z wlasciwos$ciami eksploatacyjnymi obrabiarki. Ocena wyznaczonych charakterystyk,
zmierzajaca do optymalnych decyzji w kierunku poprawy wtasnosci uktadu konstruk-
cyjnego, jest bardzo trudna. Mozliwa jest do przeprowadzenia tylko przez bardzo do-
$wiadczonego konstruktora. Celem zmian parametrow konstrukcyjnych jest najczgsciej
zwigkszenie czgstotliwosci rezonansowych tego uktadu i zmniejszenie amplitud drgan
rezonansowych. Niekiedy stosuje si¢ metody aktywnego thumienia drgan [56], realizo-
wane na istniejacej fizycznie konstrukcji. Metody te umozliwiaja ograniczenie drgan
maszyny, jednak bez ustalenia ich zrodta.

Analiza modalna [4, 31, 34, 36, 48, 97, 122, 123] umozliwia wizualizacj¢ zmian
odksztatcen uktadu wystepujacych podczas poszczegdlnych postaci drgan rezonanso-
wych. Jest ona obecnie stosowana w badaniach dynamicznych u najwigkszych produ-
centow obrabiarek. Wykorzystywana jest ona do ustalania stabych punktow struktury
no$nej ztozonych uktadow drgajacych [78, 79, 156]. Analiza ta wymaga jednak bardzo
drogiego systemu pomiarowego i kosztownego oprogramowania, ktére umozliwia uzy-
skanie efektu animacji drgan modelu uktadu dynamicznego na bazie wprowadzonego
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do systemu modelu geometrycznego struktury i wielopunktowego pomiaru charaktery-
styk dynamicznych. Analiza modalna umozliwia znalezienie tych elementow i zespo-
16w obrabiarki, ktorych drgania maja najwigkszy udziat we wzglednych drganiach za-
chodzacych migdzy przedmiotem i narzgdziem. Ze wzgledu na powszechnie stosowa-
ne wymuszenia sygnatami stochastycznymi pomija si¢ wszelkie nieliniowosci uktadu
dynamicznego, co jest stabym punktem tej metody.

Oprogramowanie do analizy modalnej ma moduty, ktére umozliwiajg takze doko-
nywanie modyfikacji modeli teoretycznych, zbudowanych na bazie elementéw skon-
czonych, w najbardziej rozpowszechnionych systemach obliczeniowych (np. ANSYS,
COSMOS, PATRAN). Umozliwia to znaczne rozszerzenie mozliwosci analizy konstruk-
cji obrabiarki z wykorzystaniem zweryfikowanych do§wiadczalnie modeli obliczenio-
wych, co jest atutem tej metody. Ocena drgan obrabiarki ma charakter jakoSciowy
i umozliwia podejmowanie efektywnych decyzji konstruktorskich (na podstawie lep-
szej informacji niz w przypadku analizy widmowej), zmierzajacych do poprawy wta-
snosci dynamicznych uktadu.

W odniesieniu do obrabiarek stosuje si¢ rowniez analiz¢ modalna, wykorzystujaca
jako wymuszenie stabilny proces obrobki [48, 122]. Realizowana jest ona pod obcia-
zeniem roboczym, a nie w stanie spoczynku obrabiarki. Zaleta takiego sposobu wymu-
szen jest zapewnienie rzeczywistych obciazen struktury nosnej i zamknigcia petli ob-
cigzen przez sprz¢zenie uktadu procesem skrawania. Wada natomiast jest zmienno$é
uktadu dynamicznego obrabiarki podczas realizacji tego procesu. Wyniki takiej anali-
zy modalnej nalezy wigc interpretowaé z duza ostroznos$cia.

W przypadku badan wtasnosci dynamicznych obrabiarek pozostajacych w spoczyn-
ku, zasadnicze znaczenie ma przyjgta procedura pomiarowa. Sktadaja si¢ na nia: przy-
jety sposob obciazenia uktadu (rodzaj zastosowanego wzbudnika drgan i miejsce jego
przyltozenia, sygnat wymuszajacy wykorzystywany do pomiarow i jego amplituda, na-
pigcie wstepne uktadu), reprezentatywne potozenia elementow struktury uktadu, miej-
sca pomiaru drgan i sposob analizy wynikow. ,,Przepisy” badania r6znych typoéw obra-
biarek (do stosowania w praktyce) podaja materialy stowarzyszenia niemieckich pro-
ducentow obrabiarek VDW [160]. Rowniez i w tym przypadku autorzy nie podaja
kryteridw oceny wynikow i warto$ci odniesienia do wyznaczanych charakterystyk. Ist-
niejace normy i zalecenia dotyczace dopuszczalnych warto$ci amplitud drgan maszyn
[191, 203, 204] nie odnosza si¢ do obrabiarek. Proba normalizacji dopuszczalnych war-
tosci parametrow drgan wymuszonych obrabiarek [204] nie doczekata sig realizacji.

2.3. BADANIA OBRABIARKI NA BIEGU JALOWYM

2.3.1. BADANIA WEASNOSCI CIEPLNYCH

Zrédha ciepta w obrabiarce sa zwiazane z weztami strat mocy w silnikach napedu
gtéwnego i posuwow, uktadach hydraulicznych, sprzggtach, tozyskach i przektadniach
oraz z realizowanym procesem skrawania. Na obrabiarke oddzialuja rowniez zewng-
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trzne zrodta ciepta, do ktorych zalicza si¢ zmiany temperatury otoczenia, warstwowy
rozktad temperatury w hali, przeciagi i promieniowanie stoneczne. Wymuszone tymi
warunkami nagrzewanie obrabiarki zmienia przestrzenne pole izoterm struktury ukta-
du konstrukcyjnego i moze w trakcie eksploatacji wywotywaé znaczne jego odksztat-
cenia, ktore w rezultacie prowadza do zwigkszenia wzglednych przemieszczen migdzy
narzgdziem i przedmiotem obrabianym (rys. 2.7). Przemieszczenia bezposrednio po-
woduja btedy obrobki, ktorych udziat w catkowitej odchytce moze sigga¢ nawet ponad
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Rys. 2.7. Sposéb i wyniki pomiaru wzglednych przemieszczen cieplnych
migdzy trzpieniem kontrolnym i stolem frezarki [171]

Fig. 2.7. Method and results of measurements of the relative thermal displacements
between the plunger and the table of the milling machine [171]

Wtasnosci cieplne uktadu konstrukcyjnego okresla sig¢ zazwyczaj na biegu jatowym
[57, 156, 171], z uwzglednieniem oddziatywania jedynie zrodet wewngtrznych. Na od-
ksztatcenia termiczne obrabiarki w warunkach eksploatacyjnych wptywaja dodatkowo
parametry procesu technologicznego, zalezne od stawianych jej zadan obrobkowych.
O nagrzewaniu i zwiazanych z tym odksztalceniach ukladu konstrukcyjnego decyduja
przede wszystkim predkosci obrotowe zespotow oraz wartosci wystgpujacych obcia-
zen sitami skrawania i momentami napgdowymi.

Istniejace niemieckie normy tymczasowe [171-173] okreslaja zasady postgpowa-
nia podczas badan, ale tylko w odniesieniu do frezarek, ktore sa poddane obcigzeniom
statycznym i termicznym. Normy te nie podaja jednak granicznych wartosci odniesie-
nia wyznaczanych parametrow. Otrzymane w wyniku tego typu badan charakterystyki
wzglednych przemieszczen migdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym (rys. 2.7),
wywotanych nagrzewaniem si¢ zespotéw dla ustalonych cykli pracy obrabiarki (rys. 2.8),
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Rys. 2.8. Miejsca pomiaru i zmiany temperatury nagrzewania elementow frezarki podczas pracy
na biegu jalowym z predkoscia obrotowa wrzeciona n =0,75n__ [171]
Fig. 2.8. Measurement points and changes of the heating temperature of the milling machine
elements during idle running with spindle rotational speed n = 0.75n__ [171]

max

max

nadaja si¢ do przeprowadzenia analiz porownawczych frezarek tego samego rodzaju.
W przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie sa tez wykorzystywane do zapro-
gramowania algorytmu korekcyjnych nastaw frezarki do kompensacji termicznych prze-
mieszczen.

Odksztatcenia cieplne innych typow obrabiarek, np. tokarek sterowanych numerycz-
nie, moga by¢ tez okreslane posrednio na podstawie pomiaréw doktadnosci obrobki
przedmiotow probnych [200, 207] podczas prob praca wykonanych w pewnym odste-
pie czasu. Wyniki tych pomiar6w moga by¢ wykorzystane do wyprowadzenia empi-
rycznych funkcji kompensacji, opracowania zasad symulacji numerycznej lub modeli
uogoélnionych stuzacych do korygowania odksztalcen cieplnych obrabiarki [8].

2.3.2. BADANIA BLEDOW KINEMATYCZNYCH OBRABIARKI
I POWTARZALNOSCI POZYCJONOWANIA

Podczas obrobki na obrabiarkach skrawajacych na powierzchni przedmiotu obra-
bianego odzwierciedlaja si¢ btedy kinematyczne obrabiarki. Cecha charakterystyczna
konstrukcji tych maszyn jest wystgpowanie wielu funkcjonalnych, wzajemnie zalez-
nych uktadéw napgdowych. Umozliwiaja one realizacjg, podczas obrobki, odpowiednich
sprzezen ruchow zespotow przesuwnych i obrotowych (np. podczas gwintowania, ste-
rowania ksztaltowego). Przyczyna odchylek kinematycznych, odzwierciedlajacych sig
na przedmiocie obrobionym, sa cz¢sto oddzialywania odchytek geometrycznych wy-
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stgpujacych w elementach napedéw, prowadnicach lub tozyskach. W przypadku obra-
biarek sterowanych numerycznie btedy kinematyczne sa powodowane takze przez sta-
tyczne i dynamiczne wlasno$ci uktadow sterowania.

Bledy kinematyczne mozna wyznaczaé na obrabiarce obciazonej pracg lub nieob-
ciazonej, ale ze wzgledu na problemy pomiarowe badania przeprowadza si¢ czgsciej
na biegu jalowym [156]. W celu wyznaczenia tych odchytek dokonuje si¢ pomiaru li-
niowych lub katowych przemieszczen zespotow, dla kazdej napedzanej osi napedu po-
suwu, z mozliwie duza rozdzielczoscia i doktadnoscia. Do tego typu badan stosuje si¢
najczesciej roznego typu przyrzady optyczne i laserowe. Wykorzystywane tez sa no-
woczesne rozwiazania narzedzi pomiarowych, np. trojwymiarowe prety teleskopowe
[187].

Btedy pozycjonowania sa miara doktadnosci potozenia, czyli statystycznie mozli-
wych odchyltek polozenia zwiazanych z praca napedu posuwu [151]. W obrabiarkach
sterowanych numerycznie zaleza one od rozdzielczosci i doktadnosci uktadéw pomia-
ru potozenia, odksztalcen elementéw napedu, cigzaru wlasnego elementow, sit tarcia
w potaczeniach ruchowych, nastaw sterowania i regulatora. Badania doktadnosci po-
zycjonowania obrabiarek sterowanych numerycznie sa znormalizowane i w Polsce obo-
wiazuje norma [188], bedaca ttumaczeniem normy ISO [177]. Niemieckie zalecenia
[210] sa nieco szersze, bo obejmuja tez statystyczne badania doktadnosci obrobki.
Sprawdzanie doktadnos$ci pozycjonowania odbywa si¢ wedlug jednego z wybranych
cyklow pomiarowych [188] (np. rys. 2.9). Dla kazdego nominalnego potozenia zespo-
hu dokonuje si¢ pomiaréw, a wyniki opracowuje si¢ wedlug podanej procedury staty-
stycznej i przedstawia w postaci wykresu odchytek (rys. 2.10). Doktadno$¢ pozycjono-
wania mozna tez okresla¢, uwzgledniajac dtugotrwaly wptyw nagrzewania si¢ obrabiar-
ki. Ogolnie efektem badania doktadnos$ci pozycjonowania jest wyznaczenie parametrow
doktadnosci 1 powtarzalnosci (por. rys. 2.10), ale wspomniana norma nie precyzuje kry-
teriow oceny i warto$ci dopuszczalnych tych parametrow. Wyniki moga by¢ zatem
wykorzystane w badaniach poréwnawczych i do sterowania jako$cia produkcji u pro-
ducenta obrabiarek.

Rys. 2.9. Cykl liniowy stosowany podczas testowania doktadnosci
i powtarzalno$ci pozycjonowania [188]

Fig. 2.9. Linear cycle used in the accuracy and repeatability tests [188]
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Rys. 2.10. Jednokierunkowe odchytki potozenia i powtarzalnos$¢ potozenia
zespotu przesuwnego obrabiarki podczas jego zblizania si¢ do ustalonego potozenia
w kierunku dodatnim i ujemnym wzgledem kierunku osi [177]

Fig. 2.10. Unidirectional deviation of position and repeatability of position
of the machine tool sliding assembly during its positive and negative
approach to target positions relative to the axis direction [177]

Specjalna grupe btedow kinematycznych, ktore rowniez rozstrzygaja o osiaganej
doktadnosci obrobki, stanowia odchylki potozenia osi elementdow wirujacych obrabiarki.
Wystegpuja one w odniesieniu do wrzecion, stotéw obrotowych i r6znych powierzchni
ustalajacych, np. stozkow centrujacych uchwytu, powierzchni przylegania stolow obro-
towych. Do pomiaru odchylek potozenia osi elementéw wirujacych stosuje si¢ rozne
metody i narzedzia pomiarowe. Ich wybor zalezy od rodzaju realizowanego procesu
obrobki i zwiazanych z nim tzw. ,,wrazliwych kierunkéw przemieszczen” [156], tzn.
tych kierunkow, w ktorych zmiany przemieszczen najbardziej oddziatuja na odchytki
wymiardow przedmiotu obrabianego. Sa to najczg¢sciej kierunki przemieszczen prosto-
padlych do powierzchni obrabianej, wystepujacych migdzy wierzchotkiem narzedzia
a ta powierzchnia. Przemieszczenia styczne nie maja znaczenia lub maja maty wptyw
na uzyskiwang doktadnos¢. Stad na przyktad promieniowe odchytki nalezy okresla¢ pod-
czas wiercenia w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach, a podczas toczenia wy-
starczy w jednym, zgodnym z dzialaniem sktadowej odporowej sity skrawania. Ze wzgle-
du na ztozonos¢ bledow zwigzanych z osiami elementow wirujacych, odchytki z nimi
zwiazane nalezy traktowa¢ indywidualnie, zaleznie od rodzaju obrabiarki.

Doktadnos$¢ napedu w obrabiarkach sterowanych numerycznie bada sig¢ rowniez
metoda posrednia okreslajac doktadnos¢ wykonania przedmiotu probnego. Wptyw dy-
namiki napgdu moze by¢ okreslany dla réznych predkosci posuwu, na podstawie po-
miaru wymiaréw charakterystycznych konturu tego przedmiotu [207]. Sciste wymiary
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przedmiotu probnego (zalecenia podaja tylko cz¢§¢ wymiarow), warunki technologiczne
prob praca, metodg i Srodki pomiarowe oraz dopuszczalne odchytki ustala jednak uzyt-
kownik w porozumieniu z producentem maszyny. Doktadno$¢ odtworzenia zadanego
konturu jest rozstrzygajacym kryterium oceny dla precyzyjnych obrabiarek NC [151].

2.4. BADANIA OBRABIARKI
POD OBCIAZENIEM ROBOCZYM

Obciazenia obrabiarki moga by¢ realizowane rzeczywistymi sitami skrawania
w warunkach ruchowych poszczegdlnych zespotow. Testy obrobkowe sa odmiang ba-
dan posrednich, w ktorych obrabiarka jest oceniana ze wzgledu na odporno$¢ na utrate
stabilnos$ci 1 osiagana doktadno$¢ obrobki. Badania praca obejmuja obrobke probek zgo-
dnie z podstawowym zakresem prac i przeznaczeniem obrabiarki, dla wstegpnie ustalo-
nych ograniczen i tolerancji [170, 176, 187]. Przeprowadza sig je z uzyciem przedmio-
tow probnych dostarczonych przez uzytkownika, ktérych wymiary i wymagania doty-
czace doktadnosci obrobki sa okreslone czgsto przez normy dotyczace badan
okres$lonych typow obrabiarek. Materiat i parametry skrawania sa ustalane w wyniku
uzgodnien migdzy uzytkownikiem i producentem [187]. Na specjalne zyczenie uzyt-
kownika stosuje si¢ tez inne niz ujete w normach wymiary probek i wymagania zada-
nej doktadnosci. Nie zawsze jest mozliwe i konieczne przeprowadzenie wszystkich ba-
dan okreslonych w normie. Badania, ktore nalezy przeprowadzi¢ [179], ustala uzytkow-
nik w porozumieniu z producentem. Z jednej strony trudno takie rozwiazanie uznaé za
obiektywne, a z drugiej to wlasnie uzytkownik narzuca swoje wymagania wytworcy
i od niego zaleza obecnie kryteria i wskazniki oceny obrabiarki.

2.4.1. BADANIA STABILNOSCI

Zagadnienie stabilno$ci procesu skrawania na obrabiarce jest przedmiotem wielu
prac (np. [6, 27, 28, 33, 60, 74, 86, 87, 89, 95, 114, 115, 117, 141, 143, 145-147, 164)).
Niestabilnos$¢ stanowi czgsto glowna przeszkode w wykorzystaniu pelnej mocy nape-
du. Odpornos¢ na powstawanie drgan samowzbudnych, tzw. wibrostabilnosc¢, taczy si¢
bezposrednio z ocena uktadu masowo-dysypatywno-sprezystego maszyny [144]. Zale-
zy ona od wielu czynnikéw zwiazanych z obrabiarka, narz¢dziem, przedmiotem obra-
bianym i procesem skrawania. Z jednej strony ta wielorakos$¢ zaleznosci ogranicza za-
kres stosowania testow obrobkowych [154] do obrabiarek zadaniowych i specjalnych,
a z drugiej czyni sensownymi wszelkiego rodzaju symulacje. Wartosci parametrow struk-
turalnych opisujacych modele obliczeniowe wyznaczone na podstawie danych litera-
turowych, moga by¢ jednak w znacznym stopniu niepewne, powodujac duze btedy obli-
czen [144]. Niedoskonatos¢ z kolei metod modelowania, a co za tym idzie komputero-
wych prognoz wibrostabilnosci, powoduje koniecznos¢ ich do§wiadczalnej weryfikacji
[144]. Jest ona tym bardziej celowa, Ze nawet obrabiarki tego samego typu, wyprodu-
kowane w jednej serii, znacznie roznia si¢ wtasnosciami dynamicznymi [154].
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Stabilnos¢ uktadu dynamicznego obrabiarki powinna by¢ badana i oceniana nieza-
leznie od wihasnosci jej uktadu konstrukcyjnego [65], gdyz nie mozna ustali¢ jednoznacz-
nego zwiazku migdzy charakterystykami dynamicznymi a granica stabilnosci [156].
Wymagania zwigzane z doktadno$cia obrobki ograniczaja zakres mozliwych zmian kon-
strukcyjnych zmierzajacych do zwigkszenia granicy stabilnosci uktadu. Nie mozna
zwigkszac¢ stabilnosci kosztem zmniejszenia doktadnosci obrobki, bo prowadzi to do
zmniejszenia wydajnosci obrabiarki w calym zakresie zastosowan. Drgania samowzbud-
ne ograniczaja wydajnos¢ jedynie w pewnym zakresie parametrow obrobki, wigc bar-
dziej celowe wydaje si¢ podjecie réznych przedsigwzigé zwiazanych z takimi zmiana-
mi tych parametrow, aby umozliwi¢ pracg obrabiarki w stabilnym zakresie. Niespet-
nienie wymagan dotyczacych stabilnosci pracy dyskwalifikuje konstrukcje 1 wymaga
jej analizy w celu znalezienia stabych ogniw struktury [78, 79, 144, 156]. Do tego sa
wykorzystywane m.in. metody analizy modalnej [31, 34, 36, 48, 97, 122, 123].

Celem badan stabilnos$ci jest wyznaczenie granicznych wartosci parametréw skra-
wania, przy ktorych powstaja drgania ssmowzbudne. Granicg stabilno$ci wyznacza si¢
podczas obrébki typowych, dla badanej obrabiarki, przedmiotow, z zastosowaniem ty-
powych operacji technologicznych, typowych materialdw obrabianych, narzedzi
i uchwytow [140]. Jednoczesny pomiar mocy pobieranej przez silnik napgedu gtowne-
go umozliwia oceng stopnia jej wykorzystania dla réznych warunkow obrobki w za-
kresie stabilnej pracy obrabiarki. Brak jest w tej dziedzinie unormowan o zasiggu kra-
jowym, lecz istnieje wiele zalecen branzowych lub zaktadowych, podajacych warunki
przeprowadzenia badan.

Testy obrobkowe sa wykonywane gtdwnie podczas badan odbiorczych, wedtug spe-
cjalnych procedur, ktore ustalaja materiat i ksztatt probek, warunki ich mocowania (np.
rys. 2.11), rodzaj i geometri¢ narzgdzia oraz sposob jego mocowania, parametry obrobki
i sposob przeprowadzenia badan. W ramach testow stabilno$ci przeprowadza sig skra-
wanie przedmiotow probnych, zmieniajac stopniowo (zazwyczaj zwigkszajac) zmien-
ny parametr skrawania (najczegsciej glebokos¢ skrawania albo szeroko$¢ warstwy skra-
wanej), az do momentu powstania drgan samowzbudnych lub do osiagnigcia parame-
trow odpowiadajacych wykorzystaniu petnej mocy silnika napgdowego [140]. Proby
prowadzi si¢ zmieniajac skokowo pozostate parametry skrawania w zakresie wartosci,
zwykle uzywanych dla danego typu obrabiarki. Utrata stabilnosci taczy si¢ z duzym
zwigkszeniem chropowatos$ci powierzchni obrobionej, efektami akustycznymi, falistoscia
i chropowatoscia sptywajacego widra [85]. Mimo znacznego bledu, jaki mozna popetnic
W ocenie granicznych wartosci parametrow skrawania na podstawie wspomnianych ob-
jawow, metoda ta jest czgsto 1 chetnie stosowana w warunkach przemystowych [85].

Efektem przeprowadzonych testow obrobkowych jest karta stabilno$ci obrabiarki
(rys. 2.12). Nalezy zwroci¢ uwagge, ze jest ona wyznaczana dla wybranych dwoch pa-
rametrow skrawania. Pozostate parametry oraz materiat obrabiany i narzedzie pozosta-
ja niezmienne. Uwzglednienie innych czynnikow wymaga przeprowadzenia kosztow-
nych badan doswiadczalnych, w zwiazku z tym podczas badan odbiorczych obrabiarek
przyjmuje sig, zarowno materiat i ksztalt probek, jak i narzedzie i parametry obrobki,
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Rys. 2.11. Probki do badania stabilnosci uktadu OUPN podczas toczenia,
zalecane przez ENIMS (cyt. za [85])

Fig. 2.11. Test pieces for checking the lathe system stability under turning
recommended by ENIMS (after [85])

w uzgodnieniu z przysztym uzytkownikiem. Szersze testy tego typu prowadzi si¢ jedy-
nie podczas badan prototypu, jakkolwiek, ze wzgledu na duza liczbg mozliwych wa-
riantdw obrobki (rdézne narzedzia, materialy i ksztatty probek, roznorodnos¢ wzajem-
nych potozen zespotow obrabiarki), zastepuje si¢ je analizami obliczeniowymi. W da-
zeniu do ograniczenia tych wariantow ustala si¢ reprezentatywne stany obciazenia
uktadu i1 konfiguracje struktury oraz przyjmuje reprezentatywny materiat, narzg¢dzie
i parametry obrobki.

Okreslenie granicznych, ze wzgledu na stabilno$¢, warto$ci parametrow skrawania
umozliwia oceng odpornosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki na drgania samowzbud-
ne. Nie daje jednak bezposrednich informacji o dokonanie konkretnych zmianach kon-
strukcyjnych, umozliwiajacych poprawe tej odpornosci [85]. Dopiero analiza widma
i postaci drgan (gdy nastgpuje utrata stabilno$ci) stwarza mozliwo$¢ znalezienia stabe-
go ogniwa w uktadzie dynamicznym obrabiarki, czyli elementu, ktoérego udziat we
wzglednych drganiach migdzy przedmiotem i narzedziem jest najwigkszy. Ujawnienie
tego ogniwa moze by¢ podstawa do sformulowania odpowiednich zalecen konstruk-
cyjnych.

Podstawa do oceny zakresu mozliwo$ci obrobczych sa wytyczne producenta (naj-
czesciej narzucone przez konstruktora, np. dopuszczalne warto$ci amplitud przemie-
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Rys. 2.12. Karta stabilnosci frezarki uzyskana na podstawie testow obrobkowych [156]
Fig. 2.12. Milling machine stability chart obtained from cutting tests [156]

szczen [164]) lub wyniki badan obrabiarek podobnego typu i wielkosci. Brak jest kry-
teri6w oceny (nie jest $cisle zdefiniowany moment utraty stabilnosci) i warto$ci odnie-
sienia. Efektem badan moze by¢ wprowadzenie zalecen technologicznych (w przypad-
ku badan odbiorczych) lub konstrukcyjnych (w badaniach prototypu).

2.4.2. BADANIA PRACA I OKRESLANIE
MOZLIWOSCI TECHNOLOGICZNYCH

Normy ustalajace ogdlne wytyczne badan odbiorczych obrabiarek [170, 176, 187],
zagadnienie badan praca traktuja marginalnie. Uszczegdlowienie badan wystepuje do-
piero w normach przedmiotowych dotyczacych konkretnych rodzajow obrabiarek (np.
[174, 175, 178183, 201, 202]). Normy podaja zasady przyjmowania ksztaltu przedmiotu
obrabianego, np. rys. 2.13, jego zamocowania, rodzaje operacji technologicznych i do-
puszczalne odchytki wyznaczanych parametrow doktadnosci wykonania. Zaleca sig, aby
badania praca wykonane byly podczas obrobki wykanczajacej, a nie podczas obrobki
zgrubnej, podczas ktorej wystepuja duze sity skrawania. Ksztatt i wymiary przedmiotu
obrabianego nie maja zwiazku z rozktadem spektrum przedmiotow, ktore beda wyko-
nywane na danej obrabiarce. Dobierane sa w zaleznosci od typu i wielkosci badanej
obrabiarki.
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Rys. 2.13. Przyktad ksztattu probnego przedmiotu obrabianego stosowanego
w badaniach praca tokarek i do oceny doktadno$ci wykonania (przy czym: D >D /8,
1,=0,5D, 1, =500 mm,Z, =20mm)[179,201]
Fig. 2.13. Example of the test piece shape used in machining tests of the lathes
and in assessment of the machining accuracy, where: D >D /8,
1,=0,5D, 1, =500mm, L, =20 mm [179,201]
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Wraz ze wzrostem znaczenia statystycznego procesu regulacji jako$ci wprowadzo-
na zostata metoda badania mozliwosci technologicznych obrabiarek (niem. Fahig-
keitsuntersuchungen — dost. thum. badania zdolnosci) [153, 158], ktora jest zwiazana
z okres$leniem niezawodno$ci maszyny 1 realizowanego procesu. Autorzy tej metody
stwierdzili, ze w tym zakresie brak jest norm i zalecen, ktore bytyby niezalezne od pro-
ducenta. Opracowali wigc metode, ktdra przez obrobke 50 probnych przedmiotéw oraz
ich pomiar i analizg statystyczna wymiaréw, umozliwia dokonanie oceny doktadnosci
roboczej obrabiarki, uwzgledniajac nie tylko wlasnosci maszyny, lecz takze material,
warunki procesu skrawania i obstugi (rys. 2.14). Badania te sg zalecane tylko w sto-
sunku do obrabiarek, ktore uzywa si¢ do produkcji wielkoseryjnej lub masowej [158].
Mozliwosci technologiczne sa wigc okreslane jako zdolnos¢ maszyny wytwoérczej do
wytwarzania w produkcji wielkoseryjnej i masowej przedmiotow, z zachowaniem zde-
finiowanej tolerancji wykonania, ze statystycznie wykazana pewnoscia [157].

W badaniach mozliwosci technologicznych bardzo duze znaczenie ma ustalenie
wptywu trendu (np. odksztatcen termicznych, zuzycia narzedzia) na odchylenie stan-
dardowe mierzonych wymiarow i jego eliminacja przez dokonanie odpowiedniej po-
prawki zmierzonych wartos$ci. Na podstawie obliczonych $rednich arytmetycznych
i odchylenia standardowego s skorygowanych danych pomiarowych wyznaczane sa
wskaznik mozliwosci technologicznych obrabiarki i1 krytyczny wskaznik mozliwosci
technologicznych obrabiarki:

=1 2.1
= 6s 2.1
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gdzie: B — gorna granica tolerancji wymiaru,
A — dolna granica tolerancji wymiaru,
T — tolerancja wymiaru,
s — odchylenie standardowe zmierzonych wymiarow.

(2.2)

gdzie: Xx — $rednia arytmetyczna zmierzonych wymiarow.

Wskaznik ¢, charakteryzuje naturalne mozliwosci obrabiarki (rozrzut) i nie mowi
nic o tym, ile warto$ci pomiarowych lezy w polu tolerancji, poniewaz ich rozktad moze
by¢ niesymetryczny. Wskaznik krytyczny c, , okresla za$ zar6wno rozrzut, jak i prawi-
dlowos$¢ ustawienia maszyny w stosunku do $rodka pola tolerancji [S1]. Wigksze war-
tosci wskaznikdéw odpowiadaja wigkszym mozliwosciom technologicznym obrabiarki.
Minimalna warto$¢ wskaznikow wynosi 1,33 [153]. Jesli §rednia arytmetyczna zmie-
rzonych wymiardéw lezy w $rodku pola tolerancji, to oba wskazniki przyjmuja jedna-

Wybdr obrabiarki z przedmiotem, cykl obrobki < 10 min

Organizacja, ustalenie sposobu
Uzgodnienia postgpowania
i warunkow brzegowych

Faza grzania obrabiarki na biegu
jatowym, ocena tendencji
odksztatcen termicznych

Faza nagrzewania
obrabiarki

Wstepny rozbieg Ustawienie nastaw obrabiarki
obrabiarki na warto$ci nominalne

Obrébka kolejno po sobie
50 przedmiotéw probnych

Obrobka przedmiotéw probnych

Ustalenie zalozen odno$nie
do zdolno$ci pomiarowych
$rodkow mierniczych

Pomiar

Ocena wiasciwosci

Ocena .
procesu skrawania

Rys. 2.14. Przebieg badan mozliwos$ci technologicznych obrabiarki [159]

Fig. 2.14. Course of the production capacity tests of machine tools [159]
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kowe warto$ci. Jesli za§ warto$¢ §rednia przesunie si¢ w stosunku do $rodka tego pola
(np. wskutek zuzycia narzedzia lub odksztatcen cieplnych obrabiarki), to zostanie zna-
czaco ograniczona dopuszczalna szeroko$¢ rozrzutu.

W badaniach mozliwosci technologicznych obrabiarki istnieje niebezpieczenstwo,
ze btedy pomiaru beda zinterpretowane jako btedy wykonania przedmiotu obrabiane-
go 1 zostanie niewlasciwie oceniona doktadno$¢ pracy obrabiarki. Dlatego wymaga sig,
aby odchylenie standardowe srodkow pomiarowych S pom bylto znacznie mniejsze od mi-
nimalnej tolerancji 7, . mierzonej wielkosci (65 o 2 0,157, ;) [158]. Nie bez znacze-
nia jest tez wybor odpowiedniej strategii pomiardéw, ktora moze wptywaé na oceng
w posrednich badaniach obrabiarek. Szczegdlny problem wystepuje podczas okresla-
nia tolerancji ksztattu [158], dlatego tez czgsto pojawia si¢ pytanie o sensownos¢ sto-
sowania w badaniach mozliwosci technologicznych usrednionych parametrow opisu to-
pografii powierzchni obrobione;j.

Konsekwencjq tej, danej statystycznie, niepewnosci przy wyznaczaniu, w trakcie
badan odbiorczych obrabiarek, ich mozliwosci technologicznych jest z jednej strony
zrozumienie faktu, Ze niezbyt sensowne jest upieranie si¢ przy scistym dotrzymywaniu
zalozonej wartosci wskaznika mozliwosci technologicznych, z drugiej zas, ze wytwor-
ca obrabiarki winien zaklada¢ tak duzq, jak to tylko jest mozliwe, wartos¢ pewnosci,
aby nawet w ,,przypadkowo” niekorzystnym wypadku pozytywnie przejs¢ badania
odbiorcze [158]. Takie podejscie autoréw metody badania mozliwos$ci technologicz-
nych obrabiarek do ,,przypadkowo niekorzystnych” wynikow pomiardéw stawia pod zna-
kiem zapytania pewnos¢ tej metody w odniesieniu do oceny obrabiarek. Dla pomysl-
nego przeprowadzenia badan odbiorczych wazniejszy bytby, zdaniem tych autorow,
dobor optymalnej wartosci wskaznika mozliwosci technologicznych niz jego rzeczy-
wista wartosc.

2.5. PRZYDATNOSC ISTNIEJACYCH RODZAJOW
BADAN DO OCENY WEASNOSCI OBRABIAREK

Na podstawie dokonanego przegladu, stosowanych w praktyce przemystowej i la-
boratoryjnej, badan wtasno$ci i walorow eksploatacyjnych obrabiarek stwierdzi¢ moz-
na, ze tylko czg$ciowo objete sa one niezaleznymi od producentdéw normami i zalece-
niami (tab. 2.1). Normy te obejmuja przede wszystkim badania odbiorcze, w ktorych
pewne warunki wymagaja uscislenia w porozumieniu z uzytkownikiem, gdyz czgsto
zalecenia sa bledne [157]. Zawarte w tabeli 2.1 dane nie obejmuja wielu norm szcze-
goétowych odnoszacych sie do konkretnych odmian obrabiarek, zwtaszcza w zakresie
badania ich doktadnosci geometrycznej. Badania prototypow sa prowadzone zazwy-
czaj wedlug wytycznych konstruktora, producenta lub stowarzyszen producentéw obra-
biarek. Obejmuja one faz¢ powstawania konstrukeji, do ktorej uzytkownik nie ma je-
szcze dostepu. Nie sg objgte normami o charakterze panstwowym lub szerszym — re-
gionalnym. Zakres tych badan ustala zazwyczaj producent i nie sa one na ogot ujawniane
uzytkownikom obrabiarki.
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Tabela 2.1. Zakres unormowan w dziedzinie badan obrabiarek

Table 2.1. Standardization level in the machine tool tests

Lp. | Rodzaj badan

Zakres badan

Normy i wytyczne

5 | Badania napgdu
i powtarzalnosci
pozycjonowania

6 | Badania praca

Wyznaczanie niedoktadnosci pozycjonowania
i odchytek pozycjonowania, strefy nieczutosci
i szerokosci rozrzutu oraz statystyczna ocena

Zasady przeprowadzania badan praca, obrobka

1 Badania Pomiary geometrii obrabiarki: odchytki PN-ISO 230-1 [187]
doktadnosci prostoliniowosci, ptaskosci, rownolegtosci, ISO 230/1 [176]
geometrycznej | prostopadtosci, bicia, okragtosci, DIN 8601 [170]
walcowosci, bledy podziatu + normy szczegotowe
2 Badania Podatnos$¢ statyczna frezarek obciazonych sitami DIN V 8602
wlasnosci zastgpczymi i cigzarem wlasnym przedmiotu Teil 1-3 [171-173]
statycznych
3 Badania Pomiar drgan w okreslonych punktach Projekt normy
wlasnosci struktury nosnej PN-86/M-... [204]
dynamicznych
4 Badania Termosprgzyste odksztatcenia frezarek DIN V 8602
wlasnosci w zdefiniowanych warunkach Teil 1-3 [171-173]
cieplnych

PN-ISO 230-2 [188]
1SO 230-2 [177]
VDI/DGQ 3441 [210]

PN-ISO 230-1 [187]

PN-86/M-55552 [200]

VDI 2851 [207-208]

VDI/DGQ 3441-3445
[210-215]

przedmiotéw probnych o réznej geometrii
i statystyczna ocena doktadnosci wykonania

VDMA-Einheitsblatt
[215] cyt. za [158]

7 Badania
specjalne

Zasady i warunki przeprowadzania badan
mozliwosci technologicznych obrabiarek
i statystyczne metody oceny

Badania bezposrednie obrabiarek dostarczaja lepszych informacji o obiekcie, gdyz
zapewniaja najlepsze mozliwosci obiektywnej oceny, dzigki wykluczeniu wptywu na
pomiary wigkszosci czynnikdw zewngtrznych i dostarczeniu zalecen do poprawy kon-
strukcji. Wada ich jest jednak to, ze sa zwiazane zwykle z duzymi naktadami narze-
dziowymi i czasowymi. Czgsto tez nie jest mozliwe bezposrednie przeniesienie wyni-
kéw tych badan na konkretne zadania wytworcze i zwiazane z nimi obcigzenia obra-
biarki. Z tych wzgledow w badaniach odbiorczych znalazly zastosowanie testy
obrobkowe. Testy te naleza do grupy badan posrednich, w ktorych naktady sa znacznie
mniejsze 1 nie jest wymagana dodatkowa specjalistyczna aparatura pomiarowa, dlate-
go tego typu badania nadaja si¢ do wprowadzenia podczas produkcji obrabiarek do
sprawdzania powtarzalno$ci procesu technologicznego. Ze wzgledu na sumaryczne
oddziatywanie btedow na doktadno$é obrobki, ,,nie jest prawie mozliwe wnioskowa-
nie o wywotujacych je elementach konstrukcyjnych obrabiarki” [158]. Wynik pomia-
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row jest oprocz tego silnie zalezny zarowno od warunkow brzegowych prowadzonych
badan, jak i od parametréw obrobki.

W wigkszo$ci przedstawionych rodzajow badan obrabiarek skrawajacych wyniki sa
prezentowane za pomoca wielkosci fizycznych, ktore nie maja warto$ci odniesienia.
Stuzy¢ wigc moga jedynie do ocen jakosciowych i porownawczych. Kryteria oceny obra-
biarki narzuca producent lub ustala je w porozumieniu z uzytkownikiem. W niektorych
przypadkach podane sa, niezalezne od producenta, wartosci graniczne parametréw (po-
miary doktadnos$ci geometrycznej), ale nie maja one bezposredniego zwiazku z uzy-
skiwana, w trakcie obrobki, klasa doktadnosci wykonania przedmiotu obrabianego. Brak
jest kryteriow 1 wskaznikodw oceny wlasnosci, ktore uwzgledniaja doktadnosé¢ obrobki.

W pracy podjgto probe ustalenia takich kryteriow oceny obrabiarek, ktore, bedac
niezalezne od konstruktora i producenta, umozliwityby dokonanie obiektywnej oceny
wlasnosci tego typu maszyn.
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Z przegladu réznych rodzajow badan obrabiarek, stosowanych w praktyce przemy-
stowej i laboratoryjnej, wynika konkluzja, Ze obecnie brak jest efektywnych metod
umozliwiajacych jednoznaczna oceng wiasnosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki.
Wynika to z jednej strony z braku odpowiednich kryteridéw oceny i konkretnych warto-
$ci odniesienia, a z drugiej z braku pelnej wiedzy na temat zwiazkéw miedzy wtasno-
$ciami obrabiarki a podstawowymi funkcjami uzytkowymi. Podczas badan obrabiarek
ocena wyznaczonych parametrow przeprowadzona jest najczesciej na podstawie przy-
jetych a priori, przez konstruktora lub uzytkownika, wskaznikow lub parametréw od-
niesienia. Nie istnieja tez niezalezne od producenta lub uzytkownika metody oceny
obrabiarek, dokonywane na podstawie planowanego zakresu zastosowan tych maszyn.

Celem rozprawy byla proba opracowania metody kompleksowej oceny wlasno-
$ci ukladéw konstrukcyjnych obrabiarek i ich walorow eksploatacyjnych, na pod-
stawie badan efektéw obrobki przedmiotéw prébnych i z uwzglednieniem stawia-
nych maszynie zadan technologicznych.

W pracy przyjeto zatozenia:

* obcigzanie obrabiarki powinno odpowiada¢ warunkom obrobki wykanczajacej,
z zapewnieniem stabilnos$ci procesu skrawania,

* r6zne potozenia zespotdw roboczych i odpowiadajace im stany obciazenia obra-
biarki powinny odpowiada¢ stawianym maszynie zadaniom technologicznym,

» wskaznik oceny obrabiarki powinien uwzgl¢dnia¢ zwiazek migdzy ocenianymi
wlasnosciami uktadu konstrukcyjnego a walorami eksploatacyjnymi konstruowanej
obrabiarki, wyrazonymi doktadno$cia obrobki przedmiotu prébnego,

» wskaznik oceny powinien umozliwia¢ dokonywanie zaréwno catosciowej, jak
i czastkowej oceny wiasnosci i wybranych waloréw eksploatacyjnych obrabiarki,

* wskaznik oceny powinien stwarza¢ mozliwos¢ pordéwnywania jego wartosci z przej-
rzystymi warto$ciami odniesienia.

Niezbedne do realizacji postawionego celu prace obejmowaty:

* przeprowadzenie analizy wptywu wlasno$ci obrabiarki i procesu skrawania na do-
ktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa i jakos¢ powierzchni obrobionego przedmiotu,

* sformutowanie zalozen do metody kompleksowej oceny obrabiarek,

* opracowanie kryteriow i wskaznikow oceny wtasnosci obrabiarek, przydatnych
podczas badan prototypoéw i badan odbiorczych,
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* opracowanie ogdlnych wytycznych do wyznaczania wskaznikow oceny,
 weryfikacje metody oceny na przyktadzie wybranej obrabiarki.

Ze wzgledu na fundamentalne znaczenie i1 czgste wystgpowanie w pracy, w réoznych
kontekstach, pojecia whasnosci, uscislono jego zakres znaczeniowy. Pojecie wlasno-
$ci ukladu konstrukcyjnego obrabiarki ograniczone zostato w catej pracy do odksztat-
calnosci tego uktadu, ktorej charakter zalezy od rodzaju dziatajacych na maszyng ob-
ciazen. Odzwierciedleniem wilasnosci statycznych sa odksztatcenia uktadu konstruk-
cyjnego pod wptywem stalych sit uogodlnionych nie zmieniajacych si¢ w czasie,
pochodzacych z procesu skrawania, napedu i ci¢zaru wiasnego elementow. Wihasnosci
dynamiczne znajduja swoj wyraz w odksztalcalnosci uktadu w wyniku zmieniajacych
si¢ w czasie sit uogoélnionych, pochodzacych od procesu skrawania i napgdu oraz zwia-
zanych z bezwladnoscia przemieszczajacych si¢ lub obracajacych si¢ zespotow. Wia-
snosci cieplne natomiast nalezy wigza¢ z odksztatceniami elementéw uktadu konstruk-
cyjnego spowodowanymi zrodtami ciepta wystgpujacymi wewnatrz maszyny, pocho-
dzacymi od procesu skrawania i od otoczenia. Za miarodajne z punktu widzenia oceny
poszczegblnych wlasnosci przyjeto w pracy wzgledne przemieszczenia migdzy narze-
dziem a przedmiotem obrabianym wywotane odpowiednimi odksztatceniami. Przemie-
szczenia te maja bezposredni wptyw na doktadno$¢ wymiarowo — ksztattowa przedmiotu
obrobionego. Skutkiem odksztatcen statycznych i cieplnych sa odchytki wymiarowe
przedmiotu, a odksztalcenia dynamiczne, ktorym towarzysza drgania uktadu konstruk-
cyjnego znajduja odzwierciedlenie na powierzchni przedmiotu obrobionego w postaci
falisto$ci.

W pracy stosowane jest rowniez pojgcie wlasnosci geometryczne obrabiarki, ktore
jest utozsamiane z jej dokladnoscia geometryczna. Jest ona $cisle zalezna od niedo-
ktadnosci geometrycznych i kinematycznych zespotdw ruchowych. Ma ona wptyw na
btedy ksztaltu i potozenia przedmiotu, ktore odzwierciedlaja sig falisto$cia powierzch-
ni obrobionej o dtuzszej fali niz w przypadku drgan uktadu konstrukcyjnego. Z uwagi
na podobny charakter skutkow oddzialywania obrabiarki na doktadno$¢ ksztattowa
przedmiotu obrobionego w postaci falistosci, ktore zwiazane sa z wlasnoSciami geo-
metrycznymi i dynamicznymi, obie te wlasnosci traktowane sa w pracy tacznie. Pod
stosowanym w pracy pojeciem wlasnosci obrabiarki rozumiane jest taczne traktowa-
nie wlasnosci statycznych, dynamicznych i geometrycznych maszyny. Skutkiem oddzia-
tywan obrabiarki zwiazanych z tymi wlasnosciami sa niedoktadno$ci wymiarowe
i ksztattowe przedmiotu obrobionego. Poj¢cie wlasnosci obrabiarki i walory eksplo-
atacyjne uwzglednia dodatkowo proces skrawania, ktorego warunki wptywaja glow-
nie na chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego. Jedynie w tym przypadku
ocena uwzglednia wszystkie sktadowe catkowitej odchytki wymiaru przedmiotu obro-
bionego, na ktdra sktadaja si¢ odchytki geometryczne, odchytki ksztattu i potozenia oraz
chropowato$¢ jego powierzchni.
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4. ANALIZA BLEDOW PRZEDMIOTU OBRABIANEGO
SPOWODOWANYCH CZYNNIKAMI WYNIKAJACYMI
Z WEASNOSCI OBRABIAREK I PROCESU SKRAWANIA

4.1. CZYNNIKI SKEADAJACE SIE NA CALKOWITA
ODCHYLKE WYMIARU

Z punktu widzenia technologii wytwarzania niemozliwe jest wykonanie elementow
maszyn z absolutna doktadno$cia wymiarowa [106]. Praktycznie nie jest tez mozliwe
osiagnigcie geometrycznie doskonatych ksztaltoéw przedmiotéw obrobionych, poniewaz
powierzchnie obrabiane o roznych ksztattach (np. walce, stozki, ptaszczyzny itp.) wy-
kazuja wigksze lub mniejsze odchyltki od geometrii nominalnej [106]. Niedoktadnos¢
obrobki mozna zdefiniowaé jako sume systematycznych i przypadkowych odchylek
wymiarow przedmiotu obrabianego, uwarunkowanych praca obrabiarki i narzedzia.
[210]. Sa one wyznaczane dla okreslonych sposobow obrobki w zdefiniowanych wa-
runkach wytwarzania [210]. Bledy systematyczne sa spowodowane przez geometrycz-
ne odchyltki zespolow maszyny, wplywy termiczne, odchytki wywolane statycznymi
i dynamicznymi odksztatceniami uktadu konstrukcyjnego obrabiarki oraz niedoktadnosci
kinematyczne (np. podczas obrobki gwintow, kot zebatych). Biedy przypadkowe sa
wywotane rozrzutem potozen zespotow ruchowych przez uktad pozycjonowania, przy-
padkowymi zmianami obciazen lub drganiami wystepujacymi w warunkach roboczych
[210].

Odchylki od nominalnej geometrii przedmiotu obrabianego sa powodowane ogol-
nie przez czynniki zalezne od [150]:

* obrabiarki (odchylki prostoliniowosci prowadnic, systematyczne i przypadkowe
odchytki polozenia zwiazane z btgdami wywolanymi przez uktad pozycjonowania, od-
ksztatcenia termiczne, odksztatcenia wywotane sitami skrawania i mocowania, drgania
uktadu konstrukcyjnego, odchytki potozenia i orientacji przedmiotu obrabianego
w uktadzie mocowania),

* narze¢dzia (geometria, ustawienie i zamocowanie, stopien zuzycia ostrza),

* przedmiotu obrabianego (geometria aktualna przed odpowiednia faza skrawania
jak: wymiary, odchytki ksztattu i potozenia, chropowatos¢ powierzchni; jego sztyw-
no$¢, gabaryty; niejednorodno$¢ materiatu, jego wlasnosci (np. wytrzymatos$é, twar-
dosc))
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» warunkow procesu skrawania (parametry procesu skrawania, np. predkosc skra-
wania, posuw, gtebokos$¢ skrawania, rodzaj cieczy obrobkowej).

Jako$¢ obrobionego elementu jest oceniana na podstawie jego doktadnosci geome-
trycznej, wlasnosci materiatowych i jakosci warstwy wierzchniej [80]. Wérod wlasci-
wosci okreslajacych doktadnos¢ geometryczna nalezy zwroci¢ uwage na jako$¢ po-
wierzchni obrobionej, poniewaz jest ona bezposrednio zwiazana z funkcjonalnymi cha-
rakterystykami produktu oraz na defekty powierzchniowe, ktore sa zazwyczaj
odpowiedzialne za btedy funkcjonalne [80]. Dla wigkszosci powierzchni obrobionych
okresli¢ mozna trzy sktadowe doktadnosci wymiarowej przedmiotu [138]: bledy po-
wierzchni (ang. surface errors), falisto$¢ i chropowatos¢ powierzchni. Btedy powierzch-
niowe sa spowodowane przez odksztatcenia sprezyste i termiczne uktadu konstrukcyj-
nego obrabiarki. Sa one miara odchytek od wymiarow nominalnych i okreslane jako
btedy ksztattu. Falisto$§¢ powierzchni jest efektem pozostawienia na powierzchni §la-
dow ostrza uzaleznionych od geometrii narzgdzia i kinematyki skrawania. Jest ona row-
niez skutkiem drgan, ktore zaleza od zmiennych obciazen wystepujacych podczas obréb-
ki i od wlasnosci dynamicznych obrabiarki. Chropowato$¢ powierzchni jest zwiazana
z mikrostrukturalnymi zmianami materialu obrabianego [138], geometrig narz¢dzia,
posuwem i wzglednymi drganiami migdzy narzedziem i przedmiotem obrabianym) [12,
19, 20].

Doktadnos¢ przedmiotu obrabianego jest uwarunkowana wzajemnym naktadaniem
si¢ odchylek wymiarowych, chropowato$ci powierzchni oraz geometrycznych odchy-
ek ksztattu i potozenia. Znajomos$¢ koniecznych i dopuszczalnych odchytek od ideal-
nej geometrii przedmiotu obrabianego ma zasadniczy wptyw na koszty wytwarzania,
zwlaszcza gdy wymagana jest okreslona doktadnos¢ [110]. W procesie konstruowania
czesto jest konieczne przyjecie wstgpnych wartosci tolerancji wymiarow, ksztattu i po-
lozenia oraz chropowatosci powierzchni. Brak wiedzy w tym zakresie, szczegdlnie
u konstruktoréw lub projektantow, moze prowadzi¢ do nadmiernych kosztow produk-
cji spowodowanych zatozeniem zbyt waskich po6l tolerancji w stosunku do wymagane;j
doktadnosci przedmiotu obrabianego. Ogoélnie doktadno$¢ obrobki mozna zdefiniowac
jako stopien zgodnosci migdzy osiagnigtymi w efekcie obrobki rzeczywistymi makro-
i mikrogeometrycznymi parametrami powierzchni elementu a wymiarowymi i geome-
trycznymi parametrami wyspecyfikowanymi na rysunku wykonawczym [73, 138].

Na podstawie szeroko zakrojonych badan [61, 62, 105] prowadzonych przez
wiele lat w przemysle niemieckim i obejmujacych rézne galezie przemyshu ustalo-
no, ze aby podczas eksploatacji produkowanych maszyn i urzadzen mogta zostaé
utrzymana okreslona klasa dokladnos$ci wymiaru ich elementéow, chropowatos$ci
i falistosci obrobionych powierzchni nie powinny przekraczaé okreslonych war-
tosci dopuszczalnych. Warto$ci te wyodregbniono dla réznych klas doktadnosci ISO
i wymiaréw nominalnych w normie austriackiej [185] i w niemieckich zaleceniach VDI
[209].

Calkowita odchytka wymiaru AD (dopuszczalna odchytka AD jest rowna tolerancji
wymiaru IT), odpowiadajaca okreslonej klasie doktadnosci i okreslonemu zakresowi



44 4. Analiza bledow przedmiotu obrabianego...

wymiaréw nominalnych, sktada si¢ z r6znych odchytek. Ich udziat zalezy od wtasno-
$ci uktadu obrabiarka—uchwyt—przedmiot obrabiany—narze¢dzie (OUPN) oraz od warun-
koéw realizowanego procesu skrawania [130] (rys. 4.1). Na odchytke AD sktadaja sig
wiec:

* odchylki zwiazane z odksztatceniami statycznymi uktadu OUPN pod wptywem
obciazen roboczych, sit zacisku i sit cigzkosci,

* odchytki ksztattu i potozenia zwiazane z drganiami oraz bledami geometrycznymi
i kinematycznymi obrabiarki,

* odchyltki chropowatosci zalezne przede wszystkim od realizowanego procesu obrobki,

* odchytki wynikajace z rozszerzalnosci cieplnej przedmiotu obrabianego.

Odksztalcenia statyczne uktadu OUPN powstaja na skutek oddziatywan sitowych
podczas obrobki przedmiotu. Zwiazane sg one z sitami pochodzacymi od realizowane-
go procesu skrawania i od napedu. Zaleza przede wszystkim od wartosci i potozenia
wypadkowej sity skrawania w przestrzeni roboczej obrabiarki, ktora z kolei bezposre-
dnio wptywa na wartos¢ 1 kierunek wypadkowe;j sity od napedu gtownego i od napedu
posuwoéw. Rézne polozenia sity skrawania sa skutkiem zmian wzajemnych potozen ze-
spotow maszyny. Dla przedmiotow obrabianych o duzych gabarytach wystepuja dodat-
kowo znaczne obciazenia bezwtadnos$ciowe, ktore rowniez wywoluja odksztatcenia sta-
tyczne obrabiarek. Dla obrabiarek $redniej wielko$ci dopuszczalny procentowy udziat
odchyltek zwigzanych z odksztalceniami statycznymi wynosi okoto 25% pola toleran-
cji w danej klasie doktadnosci [65].
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Rys. 4.1. Udzial r6znych odchytek w polu tolerancji wymiaru [130]

Fig. 4.1. Share of different deviations in the tolerance zone of a dimension [130]
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Odchytki ksztattu przedmiotu obrabianego naleza do grupy mikroodchytek (np. fa-
listo$¢) lub do makroodchytek (np. prostoliniowo$é¢, okragtos¢, stozkowosé, beczko-
wos¢) [150]. Zwiazane sa one z drganiami i blgdami geometrycznymi obrabiarki [101].
Drgania wzgledne zachodzace migdzy narzedziem i przedmiotem podczas obrobki sa
powodowane sktadowa zmienng sity skrawania i napgdu oraz niewyréwnowazeniem
elementow wirujacych. Generuja je rowniez oddzialtywania kinematyczne obrabiarki
wynikajace z btedow jej geometrii, ktore sa powodowane niedoktadnosciami wykonaw-
czymi 1 montazowymi (np. biciem wrzeciona) oraz zuzyciem poszczegolnych zespo-
16w konstrukcyjnych. Duzy wptyw na nadmierne drgania obrabiarki moze mie¢ row-
niez zbyt mata sztywnos$¢ jej catego uktadu konstrukcyjnego. Skutkiem drgan jest przede
wszystkim falisto$¢ powstajaca na powierzchni obrabianego przedmiotu. Ogranicza ona
w znacznym stopniu doktadno$¢ jego wykonania, zwtaszcza w odniesieniu do obrobki
ultraprecyzyjnej [94]. Ma bardzo duzy wplyw na podstawowe witasciwosci uzytkowe
maszyn [118], takie jak: odpornos¢ na zuzycie $cierne, sktonno$¢ do zacierania, sztyw-
no$¢ 1 wlasno$ci thumiace potaczen [99]. Ze wzgledu na wystepujace zazwyczaj trud-
nosci wzrokowe lub manualne zaobserwowania falisto$ci na powierzchni obrabiane;j
jest ona mierzona duzo rzadziej niz chropowato$¢ [118].

Falistos¢ jest definiowana jako zbior okresowo powtarzajacych sie nierownosci,
charakteryzujqcych sie tym, zZe stosunek odstepu miedzy wierzchotkami nierownosci do
ich wysokosci jest rowny co najmniej 40 [196]. Mozna tez spotkac zalecenia, aby jako
konwencj¢ przyjmowac zakres, wyzej wymienionego stosunku, mieszczacy si¢ w gra-
nicach od 1000:1 do 100:1 [150]. Istnieja jednak pewne niejasnosci dotyczace defini-
cji falistosci [3], co dotyczy zwtaszcza oceny struktury geometrycznej powierzchni
walcowych. W odniesieniu do takich powierzchni falisto$¢ traktuje si¢ jako liczbg nie-
rownosci powtarzajacych si¢ na obwodzie przedmiotu. Przyjmuje si¢ zatem, ze od 2
do 15 fal nieréwnosci przypadajacych na jeden obrot przedmiotu jest zwiazana z ble-
dami okragtosci, a od 15 do 500 fal przypadajacych na profil okraglosci jest traktowa-
na jako falistos¢ powierzchni [3]. Nowe koncepcje analizy falisto$ci zaktadaja okre-
slanie tylko dominujacej dlugosci falistosci i dostosowanie do niej procedur filtracji
[118].

Makroodchytki ksztattu moga by¢ powodowane przez btedy prostoliniowosci pro-
wadnic 1 ich zuzycie, bledy zamocowania narzgdzia i przedmiotu obrabianego, btedy
utozyskowania itp. Laczny udzial wszystkich odchytek ksztaltu moze obejmowaé do
okoto 50% pola tolerancji [105] i zmienia¢ si¢ w zakresie od 31% do 49% [107]. War-
tosci dopuszczalnych odchytek ksztattu podaje norma [193]. Nie obejmuje ona jednak
odchytek falistosci, poniewaz nie sa one zdefiniowane w normie [192] jako odchytki
ksztattu.

Stopien, w jakim odchytka ksztattu zmienia wlasciwosci funkcjonalne powierzchni
jest wypadkowa wartosci, charakteru deformacji i zadan, jakie ta powierzchnia powin-
na spetnia¢ w wyrobie [167]. Czasem znacznie ekonomiczniejsze od podania dopu-
szczalnej warto$ci odchytki (np. odchytki okragtosci) jest bardziej precyzyjne okresle-
nie wymagan dotyczacych wybranych harmonicznych widma zarysu [167]. Przyktado-
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wo, w elementach tocznych tylko parzyste harmoniczne wptywaja niekorzystnie na prace
wirujacego zespotu, mozna wigc dopusci¢ wystepowanie duzych amplitud sktadowych
nieparzystych, gdyz nie pogorszy to wtasciwosci funkcjonalnych tego zespotu. W pier-
$cieniach tozyskowych mozna z kolei dopusci¢ znaczna owalno$é, poniewaz w wyni-
ku odksztatcen sprezystych przyjma one ksztalt powierzchni elementu, w ktorym beda
osadzone. Innym przyktadem sa wspotpracujace powierzchnie obracajacych si¢ elemen-
tow, na ktorych ograniczenie sktadowych harmonicznych nieréwnos$ci o matej dtugo-
$ci moze znacznie zmniejszy¢ hatas urzadzenia.

Odchyltki potozenia przedmiotu obrabianego (np. rownolegtosci, prostopadtosci,
wspotosiowosci, przecinania si¢ osi) oraz ztozone potozenia i ksztattu (np. bicia pro-
mieniowego, bicia osiowego, ksztattu wyznaczonego zarysu) powodowane sa btedami
zamocowania tego przedmiotu, btgdami utozyskowania wrzeciona, btgdami prostoli-
niowosci prowadnic lub btedami realizacji ruchow posuwowych (zwtaszcza w obra-
biarkach sterowanych numerycznie). Definiowane sg one, podobnie jak odchytki ksztat-
tu, wzgledem geometrycznie idealnych odpowiednikéw powierzchni lub linii rzeczy-
wistych (elementéw przylegajacych), ktore ze wzgledow konstrukcyjnych sa
odpowiednikami wspotpracujacych czesci [51]. W pomiarach bezposrednich elementy
przylegajace sa odwzorowywane w sposob materialny z uzyciem linialow, ptyt, trzpie-
ni kontrolnych lub sprawdzianow, a w przypadku pomiaréw wspomaganych kompute-
rowo element $redni jest wyznaczany metodami numerycznymi.

Niektore rodzaje odchytek potozenia, np. bledy wspdtosiowosci, maja duze znacze-
nie ze wzgledu na zywotnos¢ i poprawno$¢ pracy zamontowanych tozysk [135], ale
czgsto mozna je wyznaczy¢ jedynie na stanowisku laboratoryjnym. Wystgpowanie bte-
dow potozenia czgsto nie wynika z gorszych wlasnosci obrabiarki, lecz moze by¢ zwia-
zane ze ztym zamocowaniem przedmiotu obrabianego. Wartosci dopuszczalnych od-
chytek, uwzgledniajac zakres wymiard6w nominalnych i szeregi tolerancji potozenia,
podaje norma [193]. W odniesieniu do niektorych odchylek norma wprowadza ,,po-
ziom wzglednej doktadnosci geometrycznej”, ktory jest uzalezniony od stosunku tole-
rancji polozenia do tolerancji wymiaru. Tabele tolerancji wymiarow uwzgledniaja w tym
przypadku klasy doktadnosci ISO, zamiast szeregéw tolerancji. Tolerancje potozenia
zalezne od szerszych, niz w normie [193], zakresow wymiarow nominalnych i klas do-
ktadnosci ISO zaproponowano w pracy [106], ale uzalezniono je dodatkowo od naj-
wigkszego rozmiaru przedmiotu obrabianego.

Chropowatos$¢ powierzchni przedstawia zbior nierdwnosci powstajacych w wyniku
procesu obrobkowego, przy czym przyjmuje si¢, ze gtdéwna jej sktadowa stanowi kine-
matyczno-geometryczne odwzorowanie wierzchotka ostrza narzedzia [100]. Jej defini-
cja [197] — elementy struktury geometrycznej powierzchni uformowane w czasie pro-
cesu jej ksztattowania, nie zawierajqce falistosci i odchytek ksztaltu tej powierzchni —
wymaga usci$lenia. Dostarcza go stwierdzenie, ze chropowato$¢ powierzchni sktada
si¢ z regularnie i nieregularnie powtarzajqcych sie odchytek geometrycznych, ktorych
szerokosci sq niewielkq wielokrotnosciq glebokosci (stosunek szerokosci do gteboko-
$ci bruzdy powinien si¢ miesci¢ w zakresie od 100:1 do 5:1) [150]. Chropowato$¢ po-
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wierzchni obrobionej uzyskana w warunkach stabilnej obrobki w matym stopniu zalezy
od wiasnosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki. Utracie stabilno$ci procesu skrawa-
nia towarzyszy przede wszystkim zwigkszenie falistoSci tej powierzchni spowodowa-
ne dominujaca sktadowa drgan samowzbudnych. Zwigksza si¢ rowniez chropowatosc¢
tej powierzchni. W normalnych warunkach roboczych obrabiarki jest ona zwiazana
przede wszystkim z czynnikami obrobkowymi, takimi jak: geometria i stan ostrza na-
rzegdzia, parametry obrobki, rodzaj cieczy chtodzaco—smarujacej, rodzaj materiatu obra-
bianego. W zaleceniach VDI 3219 [209] przyjeto, ze warto$¢ chropowatosci nie moze
przekraczaé 50% zakresu pola tolerancji.

W niektoérych elastycznych systemach produkcyjnych jest stosowana technika mo-
nitorowania, w czasie rzeczywistym, kazdego parametru procesu obrobki, ktory wpty-
wa na chropowato$¢ powierzchni. Odpowiednie algorytmy, wbudowane w uktad ste-
rowania, umozliwiaja dokonywanie takich modyfikacji parametréw skrawania, aby uzy-
ska¢ zatozone mikrogeometryczne wlasciwosci powierzchni obrabianej [53]. Aktywne
pomiary chropowato$ci sa stosowane w operacjach obrobki wykanczajacej, np. szlifo-
waniu, gladzeniu, polerowaniu oraz gtadkosciowym toczeniu badz frezowaniu [98].

Przedmiotem wielu prac jest analiza spektralna [83] nieréwnosci powierzchni obra-
bianej pod katem wyodrgbnienia i oceny rdéznych oddziatywan zespotow obrabiarki [11,
32, 46, 47, 53, 80, 82, 93, 119], narzedzia [17, 77], procesu skrawania [26, 111] lub
konkretnych btedow jej struktury geometrycznej [17, 26, 37, 53]. Bledy ksztattu i blg-
dy zwiazane z jako$cia powierzchni przedmiotu obrobionego moga by¢ klasyfikowane
z uzyciem analizy spektralnej, w zaleznosci od trzech gtéwnych sktadowych czgstotli-
wosciowych, na [121]:

* bledy ksztattu (sktadowe niskoczgstotliwosciowe),

* falisto$¢ (sktadowe o $rednich wartosciach czgstotliwosci),

* chropowato$¢ powierzchni (sktadowe wysokoczestotliwosciowe).

Ustalenie zakreséw dtugosci fal nierownosci odpowiadajacych konkretnym rodza-
jom bledéw wymaga jednak kazdorazowo uscislenia, w zalezno$ci od: rodzaju obrob-
ki, geometrii stosowanego narzedzia i parametrow skrawania. W celu zapewnienia wy-
robowi optymalnych warunkéw pracy i uniknigcia przyspieszonego zuzywania sig,
udzialy poszczegdlnych btedow, w catkowitym polu tolerancji, powinny by¢ state we
wszystkich zakresach wymiaréw nominalnych . W zwiazku z tym przesadna wydaje
si¢ tendencja wielu wytworcoéw do przypisywania petnej wagi tylko jednemu rodzajo-
wi bledow, a pomijania innych [116]. Przyktadem na to moze by¢ pomijanie, w warun-
kach produkcyjnych, btedow okragtosci kulek tocznych z jednoczesnym nadzorowa-
niem ich chropowatosci. W badaniach, cytowanych w pracy [116] podano, ze kulka
o $rednicy 7,94 mm i odchylce okragtosci 0,5 mm emitowata hatas od 15 do 20 dB wigk-
szy niz kulka z odchytka okraglosci 0,125 mm. Struktura geometryczna powierzchni
kulek jest duzo mniej wazna niz ich okraglos¢, poniewaz bardzo dobra gtadkos¢ ich
powierzchni szybko pogarsza si¢ po krotkim okresie eksploatacji tozyska, przy czym
hatas wcale nie zwigksza si¢ [116]. W ocenie btedow wykonania detalu nalezy wigc
takze bra¢ pod uwage przeznaczenie wyrobu i wynikajacy z niego charakter jego pracy.
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Btedy obrobki przedmiotu obrabianego, zwiazane z jego rozszerzalnoscia cieplna,
zaleza od wielkosci naddatkéw obrobkowych, wymiaréw, masy i wlasnosci materiatu
przedmiotow oraz od intensywnosci chtodzenia. Wtasnosci cieplne catego uktadu kon-
strukcyjnego obrabiarki maja maty wplyw na doktadno$¢ wykonania pojedynczego
przedmiotu, lecz objawiaja si¢ dlugofalowo w réznicach wymiarow przedmiotéw wy-
konywanych seryjnie. Przemieszczenia zespotéw obrabiarki wywotane czynnikami ter-
micznymi powstaja bardzo wolno, ale osiagaja bardzo duze amplitudy [82]. Whasnosci
te oddziatuja takze na charakterystyki dynamiczne obrabiarki, ktore zmieniaja si¢ wsku-
tek jej nagrzewania nawet do dwoch godzin po rozruchu maszyny [137]. Odksztalce-
nia termiczne moga by¢ przyczyna nawet 40-70% catkowitego btedu obrobki [139].

W przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie wpltyw tych odksztalcen moze
by¢ automatycznie kompensowany, a na pozostatych obrabiarkach korekcja odbywa si¢
recznie. Obecnie do kompensacji odksztalcen termicznych obrabiarek sterowanych nu-
merycznie stosowane jest ztozone oprogramowanie, wykorzystujace empiryczne funk-
cje kompensacji, symulacj¢ numeryczna z uzyciem modeli uogoélnionych lub oprogra-
mowanie bazujace na sztucznej inteligencji (np. sieci neuronowe, algorytmy genetycz-
ne lub logika rozmyta) [8, 43, 73, 139]. Niezaleznie od tego, odksztatceniom termicznym
przeciwdziata si¢ we wszystkich rodzajach obrabiarek przez dziatania konstrukcyjne
(np. odpowiednie uksztattowanie elementow, umieszczenie silnikow na zewnatrz kor-
pusow, stosowanie materiatdw o matych wspoétczynnikach rozszerzalnos$ci cieplnej),
eksploatacyjne (np. wczesniejsze uruchomienie obrabiarki na biegu jatowym i dopro-
wadzenie do ustalenia temperatury zespotow przed rozpoczgciem obrobki) [139]. Mozna
tez zmniejszac ilos¢ ciepta wydzielanego w weztach tozyskowych przez dobér odpo-
wiednich tozysk i ich smarowania [58]. Udziat za$ rozszerzalnosci cieplnej samego
przedmiotu obrabianego, dla klas doktadnosci IT9-IT12, zawiera si¢ w przedziale od
1 do 5% catkowitego bledu wykonania [105] i zwigksza si¢ wraz z powigkszaniem si¢
srednicy przedmiotu obrabianego. Dla wigkszej doktadnosci obrobki (klasy ITS5-IT8)
udziat ten maleje, ze wzgledu na mniejsze naddatki obrébkowe.

Wartosci wszystkich odchylek wymiardéw zaleza od rodzaju obrobki, jej doktadno-
$ci i od zakresu wymiaréw nominalnych. Dopuszczalne ich warto$ci pozostaja w $ci-
stym zwiazku z zadana klasa doktadnos$ci wymiarowej przedmiotu obrobionego. Sze-
roko zakrojone badania statystyczne [61, 62, 105], przeprowadzone w wielu gat¢ziach
przemyshu maszynowego, wykazaty, ze nadmierna chropowato$¢ powierzchni powo-
duje szybka zmiang wymiaru, ktora pociaga za soba utrate pasowania. Wynika to ze
$cierania si¢ wierzchotkow mikronieréwnosci po krotkim okresie eksploatacji wspot-
pracujacych elementow maszyny. Aby zapobiec przyspieszonemu zuzywaniu si¢ wspot-
pracujacych powierzchni maszyn i urzadzen, czyli zapewni¢ dotrzymanie okreslonej
klasy doktadno$ci wymiarowej elementow przyjeto, ze dopuszczalny udzial chropowa-
tosci powierzchni w dopuszczalnej sumarycznej odchytce wymiarowej powinien by¢
staty. Z tych samych wzgledow przyjmuje si¢ tez, ze powinien by¢ staty udziat dopu-
szczalnych odchytek zwigzanych z btgdami ksztattu do catkowitej tolerancji wymiaru
[107]. Wymienione udzialy maja charakter staty i niezalezny od stanu techniki w dzie-
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dzinie konstrukcji i technologii wytwarzania obrabiarek [65]. Nadmieni¢ nalezy jed-
nak, ze dla duzych wymiaréw nominalnych i tolerancji odpowiadajacych obrobce zgrub-
nej, tendencja do zachowania wspomnianej proporcjonalnosci odchytek ksztattu i chro-
powatosci do tolerancji wymiaru nie jest utrzymana [107].

4.2. USTALENIE DOPUSZCZALNYCH ODCHYLEK
SKEADOWYCH CALKOWITEJ ODCHYLKI WYMIARU

Wartosci liczbowe odchytek dopuszczalnych zostaty ustalone na podstawie obszer-
nych badan, w r6znych gateziach przemystu [61, 62, 105], obejmujacych pomiary chro-
powatosci ponad 75000 powierzchni obrobionych i staty si¢ podstawa ustalen norma-
lizacyjnych [185] i zalecen [209]. W normie austriackiej [185] zamieszczony jest no-
mogram (rys. 4.2) do okreslania podstawowej tolerancji zalecanej chropowatosci,
w zaleznos$ci od zakresu wymiaru nominalnego i zadanej klasy doktadnosci. Stabela-
ryzowane warto$ci dopuszczalnych odchytek chropowato$ci przyporzadkowane klasom
doktadnosci ISO (tabela 4.1) zamieszczono w pracy [109]. Parametry chropowatosci
sa zaokraglone 1 przyjmuja warto$ci znormalizowane, podobnie jak w polskiej normie
[195].

Migdzy tolerancja wymiarow i chropowatosci wystepuje stosunek staty [108]. Wy-
korzystujac wartosci R, podane w tabeli 4.1 przeprowadzono aproksymacjg zaleznosci
R(D,) funkcja typu R, = aD? + 0,001D, (gdzie D, jest $rednia geometryczna granic
przedziatbw wymiarow nominalnych, a parametry a i b wspotczynnikami aproksymo-
wanej funkcji). Funkcja ta byta podobna do zaleznos$ci stuzacej do wyznaczania jedno-
stki tolerancji i (zgodnie z norma [186]). Dla r6znych klas tolerancji normalnej IT wy-
znaczono zaleznos$ci przedstawione sumarycznie na rysunku 4.3, ktore odniesiono do
wymiarow nominalnych. Obliczone wartosci tej funkcji stanowity od 34,2 do 34,9%
(w zalezno$ci od klasy doktadnosci IT) obliczonych wartosci funkcji tolerancji (we-
dtug [186]), w tym samym rozpatrywanym przedziale wymiarow nominalnych. Przy-
ja¢ wigc mozna, ze dla wymiaréw nominalnych nie przekraczajacych 500 mm, udziat
odchytek chropowatosci w catkowitych odchytkach wymiarowych stanowi przecigtnie
ok. 35% .

Wartosci dopuszczalnych odchyltek ksztattu podano w pracy [107], nie wnikajac bli-
zej w ich naturg (tab. 4.2). Przyjeto przy tym zasadg, ze dla przedmiotéw z wymiarami
tolerowanymi zardwno btedy ksztattu, jak i maksymalna wysoko$¢ chropowato$ci moga
mie¢ warto$ci w przyblizeniu réwne [108]. Zatozono takze, ze migdzy tolerancjami
wymiarowa i ksztattu wystepuje stosunek staty [120]. Mozna przyjaé, za praca [107],
ze stosunek odchyltek ksztattu do catkowitej odchytki dopuszczalnej wymiaru, jaka sta-
nowi tolerancja, wynosi przecigtnie 0,4. Wystepuje jednak odstepstwo od tych zasad
dla duzych przedmiotéw o wymiarach ponad 500 mm, obrabianych z mniejsza doktad-
noscia (od klasy IT11 wzwyz), dla ktorych dopuszczalne bledy ksztattu moga siggac
nawet 1 mm [108] (tab. 4.3), podczas gdy bledy chropowatosci nie moga przekroczy¢
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Rys. 4.2. Nomogram do wyznaczania dopuszczalnej chropowato$ci powierzchni w zaleznosci od
zakresu wymiarow nominalnych i klasy doktadnosci ISO (ONORM M1116 [185] cytowane za [110])

Fig. 4.2. Nomogram for determining of the permissible deviations of roughness in dependence on the
step of nominal sizes and ISO accuracy grades (ONORM M1116 [185] cited after [110])
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Tabela 4.1. Dopuszczalne odchytki chropowatosci R, [um] i R, [um]
dla réznych klas doktadno$ci ISO [109]

Table 4.1. Permissible deviations of roughness R, [um] and R, [um]
for the different ISO accuracy grades [109]
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Zakresy Klasa dokladnosci SO
wymiarow
nominalnych
[mm] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1-3 R 1 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40 63 100
R.{/01,02|02|04 |08 16| 16| 32| 63 |125| 25
3-6 R 1 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40 63 100
R,/ 01)02]| 02| 04| 08 1,6 1,6 3,2 6,3 | 125 | 25
6-10 | R | 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40 63 100 | 160
R.| 02| 0,2 04 | 08 1,6 1,6 3,2 6,3 |125| 25 50
10-18| R | 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40 63 100 | 160
R.| 02| 0,2 04 | 08 1,6 1,6 3,2 6,3 |125| 25 50
18-30| R | 25 4 6,3 10 16 25 40 63 100 | 160 | 250
R.| 02| 04| 08 1,6 1,6 3,2 6,3 | 125| 25 50 100
30-50| R | 25 4 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160 | 250
R.| 02| 04| 08 1,6 1,6 3,2 6,3 | 125| 25 50 100
50-80| R | 25 4 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160 | 250
R.| 02| 04 | 0,8 1,6 1,6 3,2 6,3 | 125| 25 50 100
80— R 4 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160
120 R.| 04| 08| 16| 16| 32| 63 |125| 25 50
120- | R 4 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160 | 250
180 R.| 04| 08| 16| 16| 32| 63 |125| 25 50 | 100
180- | R 4 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160
250 R.| 04| 08| 16| 16| 32| 63 |125| 25 50
250- | R | 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160 | 250 250
315 R.| 08| 16| 16 | 32| 63 |125| 25 50 | 100 100
315- | R | 6,3 10 16 25 40 63 | 100 | 160 | 250
400 R.| 08| 16| 16 | 32| 63 |125| 25 50 | 100
400 — R | 63 10 16 25 40 63 100 | 160 | 250 | 250
500 R, | 08 1,6 16 | 3,2 6,3 | 125 | 25 50 100 | 100
500 — R 16 25 40 63 100 | 160 250
630 Ry 16 | 3,2 6,3 | 125 | 25 50 100
630 — R 16 25 40 63 100 | 160 | 250
800 Ry 16 | 3,2 6,3 | 125 | 25 50 100
800 — R 25 40 63 100 | 160 250
1000 | R, 32|63 |125| 25 | 50 100
1000- | R, 25 40 63 100 | 160 | 250
1250 | R, 32 |63 |125| 25 | 50 | 100
1250- | R, 25 40 63 100 | 160 250
1600 | R, 32|63 |125| 25 | 50 100
1600- | R 40 63 | 100 | 160 250
2000 | R, 6,3 | 125 | 25 50 100
2000- | R 40 63 | 100 | 160 | 250
2500 | R, 6,3 |125| 25 50 | 100
2500- | R 40 63 | 100 | 160 250 250
3150 | R, 6,3 | 125 | 25 50 100 100
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0,25 mm (tab. 4.2) w catym zakresie wymiardw nominalnych. Staty stosunek dopuszczal-
nych odchytek ksztaltu do tolerancji wymiaru nie jest wigc zachowany dla zgrubnych
klas doktadnosci i duzych wymiaréw nominalnych [107].
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Rys. 4.3. Maksymalne dopuszczalne odchytki chropowatosci R, klas doktadnosci ISO od IT4 do IT12
Fig. 4.3. Maximal permissible deviations of the surface roughness R, for ISO accuracy grades IT4 to IT12

W analizie bledow ksztattu konieczne jest rozrdznienie odchytek pochodzacych
z niedoktadnos$ci geometrycznej obrabiarki oraz odchytek falistosci. Podstawowym pa-
rametrem tej ostatniej jest wysoko$¢ falistosci W, [196]. Rozgraniczenie chropowato-
$ci, falisto$ci i pozostatych btedoéw ksztaltu wymaga przeanalizowania widma dtugo-
$ci fal nieréwnosci na zarejestrowanym sygnale profilu obrobionej powierzchni. Wy-
korzystuje si¢ do tego znormalizowane filtry [190], ktorych zadaniem jest wydzielenie
z sygnatu pomiarowego profilu chropowatosci lub falistosci.

Najwazniejszymi parametrami filtra sa tzw. graniczne dhugosci fali A, ktore ozna-
czaja dlugosc fali, dla ktorej okreslony procent amplitudy nierdéwnosci jest jeszcze prze-
noszony w procesie filtracji [103]. W przypadku filtrow ISO 2CR jest to 75% amplitu-
dy, a dla filtrow gaussowskich ISO — 50%. Do filtracji falisto$ci moze by¢ uzyty filtr
srodkowo—przepustowy ztozony z dwoch filtrow o parametrach granicznych dlugosci
fali A, (filtr chropowatosci) i A (filtr ksztattu) (rys. 4.4) [196]. Wartosci liczbowe obu
parametréw dobiera si¢ zgodnie z zasadami podanymi w pracach [55, 96, 103] i po-
winny one wynosi¢ dla A, — 0,08, 0,25, 0,8 lub 2,5 mm, a dla A, — 2,5, 8 lub 25mm
[196]. Dlugos¢ odcinka elementarnego / przyjmuje si¢ w zaleznosci od warto$ci para-
metrow R , R_lub R, i wynosi ona 0,08, 0,25, 0,8, 2,5, 8 lub 25 mm [195].
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Tabela 4.2. Dopuszczalne odchytki ksztattu [um] dla réznych klas doktadnosci ISO [107]
Table 4.2. Permissible deviations of form [pum] for the different ISO accuracy grades [107]

mi%:?’w Klasa dokladnoéci ISO

nonﬂ['mq?ym 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11]|12]|13|14]15] 16
1-3 25| 4 [ 63 10| 16 | 25 | 40 | 63 | 100

3.6 | 16

6-10 25 | 4 |63 | 10 | 16 | & | 40 | 63 | 100 | 160

10-18

18-30

0-5 | 25| 4 | 63| 10| 16 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160

50-80

80-120
120-180 4 6,3 | 10 16 25 40 | 63 | 100 | 160 | 250
180 —250
250-315
315-400 63 | 10
400 — 500 16 25 | 40 63 | 100 | 160 | 250 400

500 — 630
630 — 800
800 — 1000 ‘

1000 — 1250 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250
1250 - 1600

400 630

1600 — 2000
2000 — 2500 40 | 63 | 100 | 160 | 250 400 630 1000
2500 — 3150
3150 — 4000 ‘

4000 — 5000 63 | 100 | 160 | 250 400
5000 — 6300
6300 — 8000

8000 — 10000 100 | 160 | 250 400 630 1000

630 1000

W analizie profilograméw wykorzystywane sa rowniez filtry A do usuwania z za-
rejestrowanego profilu bardzo stromych wzniesien [162]. Parametr tego filtra — A, —
przyjmowany jest w odniesieniu do przyjetego odcinka elementarnego / (przy czym
[ = Ay) istosunek Ap:A  wynosi najczesciej 300:1 [162] (np. A, = 2,5 um dla A, = 0,8 mm
[190]). Nalezy podkresli¢, ze podstawa do cyfrowego przetwarzania profilu i do obli-
czania jego parametrow jest profil pierwotny, powstaly po zastosowaniu filtracji profi-
lu odwzorowanego z uzyciem filtra o krotkiej dtugosci fali A_[190].

Tolerancje ksztaltu (prostoliniowosci, ptaskosci, okragtosci, walcowosci 1 zarysu
przekroju wzdtuznego powierzchni walcowej) stanowia sktadowe tolerancji wymiaru.
W skrajnym przypadku, cata tolerancja wymiaru moze by¢ wykorzystana jako toleran-
cja ksztattu lub potozenia. Najczgsciej zaktada sig, ze tolerancje ksztattu i potozenia
stanowia okreslona czgs¢ tolerancji wymiaru zalezna od tzw. ,,poziomu wzglednej do-
ktadnosci geometrycznej” [193]. Odpowiednie udziaty tych tolerancji w catkowitej to-
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lerancji wymiaru, przyjete w normie [ 193], przedstawiono w tabeli 4.3. W uzasadnio-
nych przypadkach udzialy te dla najwyzszej doktadnos$ci moga by¢ mniejsze. Wspo-
mniana norma [ 193] podaje réwniez, dla poszczegolnych klas doktadnosci IT i roznych
zakresOw wymiardw nominalnych, konkretne wartosci wybranych tolerancji ksztattu
i potozenia, odpowiadajace trzem poziomom wzglednej doktadno$ci geometryczne;.

Przyjmujac wczes$niej uzasadnione zatozenie, ze dla obrabiarek $redniej wielkosci,
ktore stanowia okoto 90% parku maszynowego, dopuszczalny procentowy udziat od-
chytek zwiazanych z odksztalceniami statycznymi wynosi okoto 25% pola tolerancji
w danej klasie doktadnosci [65], opracowano tabele 4.4. Podano w niej liczbowe war-
tosci dopuszczalnych odchytek, zwiazanych z odksztalceniami statycznymi uktadu kon-
strukcyjnego obrabiarki, ktore wyznaczono, uwzgledniajac tolerancje normalne IT [186]
dla wymiaréw nominalnych nie przekraczajacych 500 mm i klas tolerancji normalnych
w zakresie od IT4 do IT14.

Przeprowadzona analiza nie umozliwia ustalenia w sposob $cisty dopuszczalnych
udzialow poszczegdlnych rodzajow odchytek w catkowitym zakresie pola tolerancji
wymiaru [130]. Zaleza one takze od rodzaju obrabiarki i od ksztaltu obrabianej po-
wierzchni. Ze wzgledu na szeroka baz¢ danych statystycznych zwigzanych z analiza
bardzo duzej liczby powierzchni obrabianych, ustalenia tych udziatow podane w pracy
[109] przyja¢ mozna za miarodajne. Dlatego tez w niniejszej pracy przyjmuje si¢
udzialy dopuszczalnych odchylek chropowatosci wynoszace 35% [109], dopuszczal-
nych odchylek ksztaltu 40% [107], a udzial dopuszczalnych odchylek zwigzanych
z odksztalceniami statycznymi 25% wartoSci tolerancji wymiaru [65]. Wydziele-
nie falisto$ci z odchytek ksztattu moze odbywac si¢ automatycznie przez filtracje,
a ustalenie udziatéw dopuszczalnych jej odchylek wymaga przeprowadzenia analiz wy-
miarowych, uwzgledniajacych przeznaczenie przedmiotu, stopien zamiennosci, zamie-
rzong trwalo$¢ i niezawodnos$¢ oraz rodzaj obrobki. W praktyce, dla duzych wymia-
row, wystepuja wzglednie mate bledy ksztattu [109], a zwigksza si¢ udzial btedow po-
lozenia oraz btedow ztozonych polozenia i ksztattu, ze wzgledu na wzrost cigzaru
przedmiotu obrabianego i jego oddzialywanie na elementy konstrukcyjne obrabiarki.
Dlatego powyzsze zatozenie dotyczace udziatu omawianych dopuszczalnych odchytek
w polu tolerancji wymiaru jest stuszne w odniesieniu do wymiaréw nie przekraczaja-
cych 500 mm, a wigc dla przedmiotéw obrabianych na obrabiarkach matej i $redniej
wielkosci.

W niniejszej pracy odchyltki falistosci, ksztattu, potozenia i ztozone odchytki poto-
zenia 1 ksztattu traktowane beda tacznie, jako odchytki ksztattu, gdyz ich wspdlna ce-
cha jest duza dtugos¢ fal nieréwnosci w porownaniu z ich wysokoscia. Przyjeta dopu-
szczalna warto$¢ odchytki ksztattu, stanowiaca 40% catkowitej odchytki wymiaru, od-
nosi¢ si¢ bedzie do sumarycznej wartosci wymienionych odchytek. Zaznaczy¢ nalezy,
ze wystepowanie okreslonych odchytek potozenia i ztozonych odchytek potozenia
i ksztattu zalezy od specyfiki danej obrabiarki. Dla konkretnych rodzajow obrabiarek
beda one uwzgledniane, jezeli ich udziat w catkowitej odchylce wymiaru przekroczy
5%. Przyjete zatozenie o tacznym traktowaniu wspomnianych odchylek obowiazywac
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Rys. 4.4. Zasada filtracji falistosci z uzyciem filtrow ISO 2CR [196]
Fig. 4.4. Principle of the waviness filtration using ISO 2CR filters [196]

bedzie jedynie w odniesieniu do metody oceny wtasnosci obrabiarek na podstawie efek-
tow obrobki przedmiotéw probnych.

W procedurze oceny wtasnosci obrabiarek beda pominigte btedy spowodowane roz-
szerzalnoscia cieplna przedmiotu obrabianego, a to ze wzgledu na znikomy ich udziat
(1-5% [105]) w calkowitym blgdzie wykonania. Ze wzgledu na przyjgty wstgpny okres
nagrzewania i stabilizacji termicznej obrabiarki oraz krotkotrwato$¢ stosowanych te-
stow skrawaniowych, nie beda rowniez uwzgledniane wtasnosci cieplne uktadu kon-
strukcyjnego maszyny, gdyz ich wptyw na uzyskiwana doktadnos¢ wymiarowo-ksztat-
towa przedmiotu obrabianego, wskutek inercyjnosci tego uktadu, moze dopiero obja-
wia¢ si¢ w dtuzszym przedziale czasu. Podobne zalozenie przyjeto tez w pracy [82],
w ktorej stwierdzono, ze ze wzgledu na krotki czas pomiaru, przemieszczenia 0si wrze-
ciona wywotane czynnikami termicznymi moga by¢ pominigte.

Tabela 4.3. Procentowe udziaty réznych tolerancji ksztattu i potozenia
w catkowitej tolerancji wymiaru [193]

Table 4.3. Percentage share of the different tolerances of form and position
in the total tolerance size [193]

Procentowy udziat w catkowitej tolerancji wymiaru

Poziom wzglednej Tolerancje: prostoliniowosci, | Tolerancje: okraglosci, walcowosci,
doktadnosci geometrycznej ptaskosci, rownolegtosci zarysu przekroju wzdtuznego
powierzchni walcowej
wysoki 25% 12%
podwyzszony 40% 20%
normalny 60% 30%
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Tabela 4.4. Dopuszczalne odchytki wymiarowe [um], zwiazane z odksztalceniami
statycznymi obrabiarki, dla r6znych klas doktadnosci ISO

Table 4.4. Permissible dimensional deviations [um] due to the static deformation
of machine tool for the different ISO accuracy grades

Zakresy Klasa doktadnosci ISO
wymiaréw
nominalnych | 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12 | 13 | 14
[mm]

1-3 3 4 6 10 14 25 40 60
3-6 1 2 6 8 12 18 30 43 75
6-0 4 6 9 15 22 36 58 90
10-18 1 2 3 5 7 11 18 27 43 70 110
18-30 8 13 21 33 52 84 130
30-50 2 3 4 6 10 16 25 39 62 100 160
50 - 80 5 8 12 19 30 46 74 120 190
80 —-120 3 4 6 11 14 22 35 54 87 140 220

120-180 5 10 16 25 40 63 100 160 250

180 — 250 4 7 12 18 29 46 72 115 185 290
250 -315 6 8 13 20 32 52 81 130 210 320
315 —400 5 9 14 22 36 57 89 140 230 360
400 —500 5 7 10 16 24 40 63 97 155 250 400

Znajomos$¢ zaleznos$ci miedzy odchytkami ksztattu i chropowatos$ci a tolerancja
wymiaru moze pomoc konstruktorom i technologom w dobraniu $cile okreslonych to-
lerancji ksztattu i chropowatos$ci, jezeli w rezultacie obrobki ma by¢ uzyskana wyma-
gana doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa przedmiotu. Podane w tabelach dopuszczalne
wartosci chropowatosci powierzchni i odchytki ksztattu oraz odchytki wymiarowe
przedmiotu obrabianego zwiazane z odksztatcalnoscia statyczna obrabiarki moga sta-
nowi¢ bezposrednie wartosci odniesienia dla wyznaczonych odchytek tego przedmio-
tu, ale nie beda stosowane do oceny wlasnosci 1 walorow eksploatacyjnych obrabiarek
z uzyciem opracowanej metody oceny.
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W niemieckiej normie tymczasowej [171] stwierdza sig, ze obecnie nie istniejq je-
szcze zadne wartoSci graniczne zwiqzane zarowno z kryteriami minimalnej statycznej
i dynamicznej sztywnosci obrabiarek, jak i z geometrycznymi i kinematycznymi odchyl-
kami wystepujqcymi pod wphywem obciqzen masowych, procesu skrawania i spowodo-
wanymi czynnikami termicznymi. Kolejne stwierdzenie, ze w celu dostarczenia niezbed-
nych podstaw konieczna jest statystyczna ocena duzej liczby obrabiarek [171] jest dys-
kusyjne i wymaga uzupehienia. Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia takiej
oceny jest dysponowanie wlasciwa, dajaca wiarygodne wyniki, metoda oceny. Najsta-
ranniejsza statystyczna obrobka, nawet najwigkszej liczby przypadkowych wynikow,
obciazonych btedami przyjetej metody badan, nie doprowadzi do poprawnej oceny.
Przyktadem zastosowania blednej metody sa badania przeprowadzone w przemysle nie-
mieckim. Ich wyniki, prezentowane w pracy [156], dowiodty, ze w grupie obrabiarek
uznanych za dobre w swojej klasie wystepuje bardzo duzy rozrzut warto$ci wyznaczo-
nych sztywnosci statycznych i dynamicznych. Mozna wigc przypuszczaé, ze zarGwno
metoda badan, jak i przyjete wskazniki oceny byty niewtasciwe. Watpliwosci wigc musi
budzi¢ stwierdzenie, ze wyznaczone w toku tych badan podatnosci moga stuzy¢ jako
podstawa do oszacowania ,,zwyczajowo wystepujacych sztywnosci” [158]. Zasadnicza
wada tych badan bylto oddzielenie oceny wtasnosci uktadu konstrukcyjnego obrabia-
rek od wymagan stawianych ich wlasciwosciom eksploatacyjnym.

Do przeprowadzenia prawidtowej oceny wilasnosci uktadu konstrukcyjnego obra-
biarki rozstrzygajace znaczenie ma odpowiednie okreslenie wskaznika oceny. Zapew-
nienie jednoznacznej i poprawnej oceny wymaga, aby wskaznik ten [69]:

* w sposob prawidtowy odzwierciedlal jakosciowy i ilosciowy (jesli jest to mozli-
we) wplyw ocenianej wlasno$ci na eksploatacyjne wiasciwosci maszyny,

* byl reprezentatywny zaré6wno dla zbioru obciazen, jak i dla zbioru struktur i stanow
uktadu konstrukcyjnego maszyny, jakie moga wystgpowaé podczas jej eksploatacji.

Dysponowanie warto$cig odniesienia dla wskaznika oceny decyduje o mozliwosci
przeprowadzenia oceny bezwzglednej, ktora umozliwia stwierdzenie czy obrabiarka
spetnia wymagania technologiczne. Przez oceng wzgledna autor uwaza mozliwos$¢ po-
rownania dwoch uktadow konstrukcyjnych bez mozliwosci stwierdzenia, czy ktorykol-
wiek z nich spelia te wymagania. Jezeli w wypadku wytrzymato$ciowych obliczen
elementow maszyn wartos¢ ta jest zwykle znana, to w ocenie wlasnosci uktadu kon-
strukcyjnego jej okreslenie napotyka trudnosci. Warto$¢ odniesienia powinna bowiem
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wynika¢ z wymagan przyjetych w procesie realizacji funkcji uktadu [69]. Jej wyzna-
czenie wymaga zatem znajomosci zalezno$ci migdzy wskaznikiem oceny a parametra-
mi charakteryzujacymi ten proces. Inng droga, stosowana do wyznaczania wartosci od-
niesienia, sg statystyczne badania przeprowadzone na mozliwie duzej populacji zreali-
zowanych konstrukcji uktadu [156, 171]. Uzyskanie w ten posob poprawnych wynikdéw
jest jednak mozliwe jedynie dla prawidtowo okreslonego wskaznika oceny.

W ocenie konstrukcji wigkszosci maszyn rozstrzygajace znaczenie maja kryteria
wytrzymatosciowe, w zwiazku z czym weryfikuje si¢ je po zastosowaniu najbardziej
niekorzystnych obciazen uktadu, ktére w praktyce moga nigdy nie wystapic. Ten spo-
sob oceny nie nadaje si¢ do zastosowania w przypadku obrabiarek skrawajacych, gdyz
maszyny te sa konstruowane z duzym ,,zapasem”, jesli dotyczy to spetnienia warun-
koéw wytrzymatosciowych. Obrabiarki ocenia si¢ na podstawie osiaganych efektow
obrobki, wigc kryteria oceny powinny uwzgledniac rzeczywisty rozktad obcigzen tych
maszyn, a nie tylko najniekorzystniejsze ich przypadki.

Jedna ze stosowanych metod oceny obrabiarek jest tzw. analiza walorow uzytko-
wych (niem. Nutzwertanalyse) [40]. Polega ona na wyszukiwaniu takiej optymalnej
maszyny [41], ktora najlepiej spetnia zadane kryteria, stosownie do planowanych za-
dan obrobkowych. Do kryteriow tych zalicza sig: rozmiary przestrzeni roboczej, osia-
gana doktadnos¢ obrobki, czas maszynowy wykorzystania pelnej mocy, moment obro-
towy na wrzecionie lub maksymalng predkos$¢é obrotowa, czas pomocniczy zwiazany
ze zmianami przedmiotu i oprzyrzadowania, sposob zapamigtywania danych o narzg-
dziach oraz dodatkowe wyposazenie maszyny. Do oceny parametréw obrabiarek, za-
wartych w bazie danych [39] obejmujacych okoto 500 centrow obrobkowych, 500 to-
karek 1 300 frezarek stosowane sa funkcje oceny wykorzystujace metode czutosci [44]
i wspdtczynniki wag [40]. Metoda ta nie nadaje si¢ jednak do oceny wlasnosci kon-
strukcji obrabiarek, dlatego ze wykorzystuje pewne gotowe parametry eksploatacyjne,
ktore w pewnych warunkach moga by¢ uzyskiwane zarowno przez dobra, jak i zla kon-
strukcje. Metoda ta moze sprawdzaé si¢ natomiast w odniesieniu do oceny ekonomicz-
nej planowanych inwestycji parku obrabiarkowego.

5.1. ZALOZENIA METODY OCENY

Powszechnie stosowany model oceny wlasnosci obrabiarek opiera si¢ na przyjmo-
wanym a priori kryterium i mierniku oceny. Przyjmuje si¢, ze powinien on okresla¢
oceniang wlasno$¢ od strony fizycznej i by¢ mozliwie tatwy do wyznaczenia oblicze-
niowego lub pomiarowego [65]. Nie rozwaza si¢ natomiast sensu przyjetych wartosci
odniesienia dla wyznaczonych wskaznikéw oraz jednoznaczno$ci oceny. Wspomniana
»analiza stanu techniki”, w zakresie budowy obrabiarek [156] wraz z podej$ciem do
oceny witasnosci uktadu konstrukcyjnego, wykazata catkowita nieprzydatnos$¢ zdefinio-
wanych w sztywny sposob miernikow oceny. Wydaje si¢ to wystarczajaca przestanka
do ich odrzucenia.
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Nowe podejscie do zagadnienia oceny zaproponowane zostato w pracy [65] (rys.
5.1). Miernik oceny uzalezniono nie tylko od wyznaczanych charakterystyk statycznych,
lecz réwniez od celu, jakiemu ma shuzy¢ ocena i od zadan obrobkowych, ktore wyko-
rzystano do wyznaczenia rozktadu obcigzen. Wprowadzono wskazniki oceny uwzgle-
dniajace ten rozktad w przestrzeni roboczej tokarki i odnoszono je do wartosci powia-
zanych z klasa doktadnos$ci. Wprowadzono rowniez wskaznik przeznaczony do stoso-
wania w badaniach odbiorczych. Tak wigc wprowadzone wskazniki uzalezniono od
ogolnego celu dokonywanej oceny wlasnosci. Metode oceny przedstawiona w pracy
[65] ograniczono do wlasnosci statycznych tokarek, ktore wyznaczano na maszynie
bedacej w stanie spoczynku. Mozna ja jednak stosowaé zar6wno w odniesieniu do analiz
obliczeniowych, jak i badan eksperymentalnych.
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Rys. 5.1. Model oceny wlasno$ci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki [65]

Fig. 5.1 Model for assessment of properties of the machine tool structure [65]
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W prezentowanej pracy wprowadzono wskazniki, ktére umozliwiaja dokonanie oce-
ny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki podczas badan prototypu i testow odbiorczych.
Zatozono, ze w obu typach badan przedmiotem oceny bedzie doktadno$¢ wymiarowo-
ksztattowa przedmiotu uzyskana dla obciazen odpowiadajacych obrobce wykanczaja-
cej. Ocena bedzie wige dotyczy¢ wilasno$ci obrabiarek, ktore ujawniaja si¢ w rzeczy-
wistych warunkach pracy tych maszyn. Przyj¢to, ze na drodze pomiarowej i analizy
sygnatu mozna wydzieli¢ bledy zwiazane z wlasno$ciami statycznymi i dynamicznymi
obrabiarki oraz z odchytkami ksztattu i chropowato$cia obrobionych powierzchni.
Uwzgledniono tez fakt, ze ,,najwazniejsze parametry obrabiarki wynikajq z analizy sta-
wianych jej zadan obrobkowych” [40]. Wprowadzone wskazniki moga by¢ rowniez
wykorzystane w procesie konstruowania obrabiarki.

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace sposobu obciazania obrabiarki
oraz definiowania wskaznika oceny:

* obcigzanie obrabiarki powinno si¢ odbywa¢ dla warunkéw obrobki wykanczaja-
cej, z zapewnieniem stabilno$ci procesu skrawania,

* stany obcigzenia obrabiarki i odpowiadajace im rdzne potozenia zespotéw robo-
czych powinny odpowiada¢ stawianym maszynie zadaniom technologicznym,

 wskaznik oceny powinien uwzglednia¢ zwigzek migdzy ocenianymi wlasnoscia-
mi uktadu konstrukcyjnego a wlasciwosciami eksploatacyjnymi konstruowanej obra-
biarki, wyrazonymi doktadnoscia obrobki przedmiotu probnego,

* wskaznik oceny powinien umozliwia¢ dokonanie catosciowej lub czastkowej oce-
ny wiasnosci 1 wybranych walordéw eksploatacyjnych obrabiarki,

* wskaznik oceny powinien stwarza¢ mozliwos¢ porownywania jego wartosci ze zro-
zumiatymi warto$ciami odniesienia.

W formutowaniu tych zatozen wzigto pod uwagg to, ze tylko podczas realizacji skra-
wania wystepuja wszystkie ruchy zespotow przesuwnych 1 wszystkie oddziatywania
sitowe. Towarzysza im odksztalcenia i drgania elementéw, wywotane sitami skrawa-
nia, masowymi, bezwladnosciowymi i pochodzacymi od napedu. Sity te przyjmuja od-
powiednio wartosci, kierunki i zwroty zalezne od konstrukcji obrabiarki, geometrii ostrza
narze¢dzia, wlasnosci materiatu obrabianego i parametrow obrobki. Pewnych specyficz-
nych zachowan sity skrawania nie mozna zamodelowa¢ lub zasymulowac [137], i na
tym polega przewaga metod badan realizowanych na obiekcie rzeczywistym w porow-
naniu z metodami obliczeniowymi.

Zaproponowana metoda oceny obrabiarek opiera si¢ na szczegotowych zatozeniach
wynikajacych z analizy spektrum zadan technologicznych [127] i wymagan dotycza-
cych wprowadzanych wskaznikow oceny:

» ustali¢ nalezy dominujace rodzaje obrobki i przyjaé je za reprezentatywne,

* ustali¢ nalezy rodzaje stosowanych narzgdzi (ich geometria determinuje wzajem-
ny stosunek sktadowych sity skrawania) i wyznaczy¢ ich udzialy w planowanych ope-
racjach technologicznych, a dominujace narzedzia przyjac za reprezentatywne,

* dla ustalonych narzedzi i rodzaju obrobki jako reprezentatywne warunki obciaze-
nia obrabiarki przyja¢ nalezy sity skrawania odpowiadajace katalogowym $rednim war-
tosciom parametrow skrawania dla obrobki wykanczajacej,
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* ustali¢ sposoby zamocowania przedmiotu obrabianego i okresli¢ ich udziaty w pla-
nowanych operacjach technologicznych, a dominujace sposoby przyjac za reprezenta-
tywne,

* przeanalizowa¢ nalezy zbidr standw obciazen, jakie potencjalnie moglyby wysta-
pi¢ w okresie eksploatacji (oddzielnie dla kazdego, z przyjetych za reprezentatywne:
rodzaju obrobki, narzedzia 1 sposobu mocowania) i ustali¢ rozktady prawdopodobien-
stwa wystgpowania skrawania w okreslonych polach przestrzeni roboczej obrabiarki,

* pomiar wartosci parametrow okreslajacych doktadno$¢ obrobki powinien odbywac
si¢ dla danego rodzaju obrobki w kierunku prostopadtym do powierzchni obrobione;,

* opracowana metoda badawcza powinna umozliwia¢ wyznaczenie wskaznikow oce-
ny w odniesieniu do wydzielonych wlasnosci (statycznych, dynamicznych) i wlasci-
wosci uktadu (geometria obrabiarki i czynniki uwarunkowane procesem skrawania),

» wskazniki powinny umozliwia¢ dokonanie oceny obrabiarki zarowno w warun-
kach badan prototypu, jak i testow odbiorczych.

Ogodlne i szczegotowe zalozenia metody oceny obrabiarki moga by¢ uproszczone,
jesli wystapia odpowiednie przestanki, poparte danymi statystycznymi. Przyktadowo,
gdy w planowanych zadaniach obrobkowych dominuje okre§lony sposéb zamocowa-
nia przedmiotu lub okre$lone narzedzie, wowczas zaktada si¢ mozliwo$¢ przyjecia ich
w procedurze oceny jako reprezentatywnych.

5.2. KRYTERIA I WSKAZNIKI OCENY WELASNOSCI

Ogodlnie jako kryterium oceny wtasnosci maszyn przyjmuje si¢ pewna wielkos$¢ lub
relacje kilku wielkosci fizycznych, ktére umozliwiaja jednoznaczny osad o tych wia-
sno$ciach i1 zachowaniu sig uktadu konstrukcyjnego pod wptywem obciazen zachodza-
cych w warunkach eksploatacyjnych. Formutowanie kryteriow oceny jest zagadnieniem
ztozonym. Ich posta¢ powinna zaleze¢ od rodzaju i przeznaczenia obrabiarki, a wigc
podczas ich definiowania nalezy bra¢ pod uwagg, czy jest to obrabiarka uniwersalna,
zadaniowa lub specjalna. Stosownie do rodzaju obrabiarki, jej funkcje i obciazenia za-
leza od stawianych obrabiarce zadan technologicznych, ktore sa bezposrednio zwiaza-
ne ze spektrum przedmiotow obrabianych. Spektrum to wptywa tez zasadniczo na wyma-
gania stawiane obrabiarce, gdyz narzuca konieczna do osiagnigcia doktadnos¢ obrobki.

Kryteria oceny maszyn mozna podzieli¢ na dwie grupy [21]:

* ogdlnotechniczne — obejmuja typowe wymagania (zalezne od stanu techniki), do-
tyczace dziatania roznych maszyn, ich niezawodnos$ci, sprawnosci, estetyki, zuzycia
energii, mozliwosci wytworczych i efektow ekonomicznych,

* funkcjonalne — uwzgledniaja skutki dzialania maszyn i towarzyszacych obrdbce
zjawisk.

W monografii uwzgledniono tylko kryteria funkcjonalne, gdyz sa one charaktery-
styczne przede wszystkim dla obrabiarek i systemoéw wytworczych. Przyjgto tez zato-
zenie, ze wlasnosci statyczne i dynamiczne oraz geometria obrabiarki i czynniki zwia-
zane z procesem skrawania wywieraja wptyw na doktadnos¢ obrobki, ktora jest wyra-
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zona klasa doktadnosci ISO, czyli oddziatuja na podstawowa funkcj¢ tej maszyny —
ksztattowanie przedmiotow obrabianych z zadana doktadno$cia. W pracy zapropono-
wano metodg wydzielenia dopuszczalnych udziatow odchytek zwiazanych z poszcze-
g6lnymi wlasnos$ciami w catkowitym polu tolerancji przyjetym za dopuszczalng odchyt-
ke catkowita. Zaproponowane wskazniki W umozliwiaja dokonanie oceny uwzglednia-
jacej zardbwno pojedynczy rodzaj btedow, jak i wszystkie rozpatrywane btedy tacznie.
Wskazniki te sa wyrazane w postaci liczbowej. Zmiana wymagan dotyczacych wymia-
row tolerowanych nie wptywa na wartosci tych wskaznikow, lecz zmienia jedynie war-
tosci odniesienia. Wybor wskaznikow uwzgledniajacych parametry doktadnosci wymia-
rowo-ksztattowej 1 jakoSci warstwy wierzchniej przedmiotu jest tym bardziej celowy,
ze naleza one do grupy tych parametrow, ktore, w przypadku obrobki wykanczajacej,
sa rowniez stosowane w procesach optymalizacji parametréw skrawania [23].

Do wyznaczania wskaznikow oceny W postuzono sig, podobnie jak w pracy [65],
tabelg warto$ci liczbowych tolerancji normalnych IT [186], z ktorej wydzielono dwie
grupy wymiaro6w nominalnych D: od 0 do 500 mm i od 500 do 3150 mm. Zastosowano
taki podzial, poniewaz dla tych grup wymiarowych stosuje si¢ inne sposoby obliczania
jednostek tolerancji normalnych [186]. Dla roznych wymiaréw nominalnych D sporza-
dzono wykresy zaleznosci wskaznika W (o warto$ciach liczbowych odpowiadajacych
klasom doktadnosci ISO) od znormalizowanych tolerancji normalnych IT (rys. 5.2).

Model: W=alog(IT) +b
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ wskaznika oceny W od tolerancji wymiaru IT dla r6znych wymiarow D
odpowiadajacych srednim geometrycznym warto$ciom granic przedziatdéw wymiaréw nominalnych
Fig. 5.2. Dependence of the assessment index W on the tolerance size IT for various sizes D
corresponding to the geometric mean values of the step limits of nominal sizes
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Wartosci przyjetych do analizy wymiarow odpowiadaty srednim geometrycznym war-
tosciom granic przedzialow wymiaréw nominalnych [186]. W zakresie wymiarow no-
minalnych od 0 do 3150 mm (dla obu przyjetych grup wymiarowych) i klas doktadno-
$ci ISO od IT6 do IT18 wszystkie linie wykresow, przedstawione w skali logarytmicz-
nej, byly rownolegle, a ich przesunigcie zalezato od przyjetego do obliczen wymiaru
nominalnego.

Na podstawie danych z tych wykreso6w wyznaczono zaleznosci (5.1) 1 (5.2). Uzy-
skano je przez podwdjna aproksymacje dla obu grup wymiarowych, najpierw krzywych
typu W = alog(IT) + b (por. rys. 5.2), a nastepnie krzywych b = a logD + b, (por. rys.
5.3), gdzie b byto wspolczynnikiem przesunigcia kolejnych krzywych, wyznaczonych
z poprzedniej zaleznosci. Aproksymacje przeprowadzono metoda najmniejszych kwa-
dratow, wykorzystujac pakiet programow STATISTICA 5.0. Zamiast tolerancji IT do
wzoru podstawiono graniczne wartosci catkowitej odchytki wymiaru nominalnego AD.
Jesli przyjaé, ze catkowita odchytka wymiaru nominalnego AD nie powinna by¢ wigk-
sza od tolerancji wymiaru /7 (AD < IT), to wskaznik oceny W (uwzgledniajac dane
z wykresu rys. 5.2), wyznaczony dla konkretnego wymiaru D, przyjmuje postac:
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Rys. 5.3. Zaleznos$¢ wspotczynnika przesunigcia krzywych b (por. rys. 5.2) od réznych wymiarow D
odpowiadajacych srednim geometrycznym wartosciom granic przedziatow wymiaro6w nominalnych dla
dwoch zakresow wymiaréw nominalnych

Fig. 5.3. Dependence of the curve shift coefficient b (see Fig. 5.2) on various sizes D corresponding
to the geometric mean values of the step limits of nominal sizes for two ranges of nominal sizes
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W =5log(AD)-1,72logD +2,68 dla 0 < D < 500 mm (5.1)
lub

W =5log(AD)-3,44log D +7,33 dla 500 mm < D < 3150 mm (5.2)

gdzie: AD — catkowita odchytka wymiaru, [um],
D — analizowany wymiar, [mm)].

Gdy catkowita odchytka wymiaru AD jest rowna tolerancji /7 w danym przedziale
wymiarow nominalnych i w danej klasie doktadnosci, czyli odpowiada granicznej od-
chytce dopuszczalnej, wowczas wskaznik W przyjmuje wartos¢ odpowiadajaca warto-
$ci liczbowej tej klasy doktadnosci. Im odchytka AD jest mniejsza, tym wskaznik W
przyjmuje mniejsze wartosci, czyli jego wartos¢ §wiadczy o osiagnigciu wigkszej do-
ktadnosci wymiarowej przedmiotu obrobionego (nizszej klasy doktadnosci). Oceniana
obrabiarka jest wigc lepsza.

Stosownie do planowanego celu oceny wprowadzono wskazniki oceny spetniajace
warunki wynikajace z prowadzonych badan prototypu lub badan odbiorczych obrabiarki:

* globalny wskaznik oceny ¥, — stuzacy do oceny wlasnosci uktadu konstrukcyjne-
go, uwzgledniajacy zadania obrobkowe stawiane obrabiarce w calej przestrzeni robo-
czej,

* odbiorczy wskaznik oceny W, — stuzacy do oceny wiasnosci uktadu konstrukcyj-
nego podczas badan odbiorczych.

Globalny wskaznik oceny W, mozna zdefiniowac, przez analogig z praca [65], jako
srednia wazona warto$ci wskaznikéw oceny W, wyznaczonych na podstawie pomiarow
odchylek wymiarowych, odchytek ksztattu i chropowatosci powierzchni grupy
przedmiotow obrobionych, ktore obejmuja swoimi wymiarami reprezentatywne obszary
przestrzeni roboczej obrabiarki. Konfiguracje struktury maszyny zaleza wigc od gaba-
rytow zastosowanych przedmiotow i od rozmieszczenia powierzchni obrabianych. War-
tosci 1 kierunki obciazen wynikaja z geometrii narzedzi i parametrow obrobki przyje-
tych za reprezentatywne, a punkty zaczepienia wypadkowej sily skrawania zaleza od
spektrum stawianych obrabiarce zadan technologicznych. W odniesieniu do parame-
trow skrawania przyjeto w zalozeniach (por. rozdz. 5.1), ze powinny one odpowiadaé
srednim wartosciom katalogowym stosowanym w obrobce wykanczajacej, przewidzia-
nym dla przyjetych rodzajow narzedzi i sposobow obrobki. Wskazniki moga przy tym
przybiera¢ wszystkie warto$ci posrednie migdzy liczbami oznaczajacymi klasy doktad-
nos$ci IT. Za wartosci graniczne dla tak wyznaczonych wskaznikow przyjmuje si¢ war-
tosci liczbowe klasy doktadnosci IT odpowiadajace obrobce wykanczajacej na danym
typie obrabiarki. Wsrdd roznych badanych rozwiazan konstrukcyjnych najkorzystniej-
szy bedzie wariant o najmniejszej liczbowej wartosci globalnego wspotczynnika oce-
ny W,.

W pewnych przypadkach globalne wskazniki oceny obrabiarki I, mozna wyzna-
cza¢ z zastosowaniem narzedzi i parametrow odpowiadajacych obrobce zgrubnej lub
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w warunkach wykorzystania petnej mocy napedu glownego. W pierwszym przypadku
ma to znaczenie raczej pogladowe, poniewaz w obrobce zgrubnej nie przywiazuje si¢
wigkszej wagi do doktadnosci wymiarowej, gdyz jest to tylko posredni etap ksztatto-
wania przedmiotu. Odchytki wymiaréow nie powinny jednak przekracza¢ wartosci od-
chylek dopuszczalnych, odpowiadajacych wymiarom nietolerowanym [194]. W zwiazku
z tym graniczne warto$ci wskaznikéw nie powinny by¢ wigksze od liczby, odpowiada-
jacej klasie doktadnosci wymiarow nietolerowanych, ktora jest zwiazana z danym ty-
pem obrabiarki. W drugim przypadku jest podobnie, lecz sprawdzenie wartosci wska-
znika moze by¢ dodatkowo przydatne do oceny jego ,,zapasu” w stosunku do takiej ,,gra-
nicznej” klasy doktadnosci.

Odbiorczy wskaznik oceny W, zdefiniowano jako liczbg odpowiadajaca klasie do-
ktadno$ci wymiaru, uzyskanego podczas obrobki reprezentatywnego przedmiotu w taki
sposob, ze punkt zaczepienia wypadkowej sity skrawania znajduje si¢ w miejscu,
w ktorym wystepuje maksimum rozktadu czestosSci wystgpowania sity skrawania w prze-
strzeni roboczej danej obrabiarki. W wypadku badan odbiorczych mozna uzy¢ jednego
obciazenia, poniewaz w ich trakcie porownuje si¢ wlasnosci uktadéw o jednakowe;j
konstrukcji. Wartosci wskaznikow powinny by¢ réwniez wyznaczane w warunkach
obrobki wykanczajacej, a wigc parametry skrawania powinny odpowiada¢ $rednim
wartosciom katalogowym przewidzianym dla przyjetego narzedzia i sposobu obrobki.
Dla uproszczenia, we wszystkich badaniach danego typu obrabiarki nalezy przyjmo-
wa¢ takie samo narzedzie i taki sam rodzaj obrobki. Graniczne warto$ci wskaznika W,
powinny podlega¢ takim samym regutom, jak w przypadku wczesniej omawianego
wskaznika ¥, i nalezy je umieszczac¢, wraz z warunkami pomiaru, w warunkach odbioru
technicznego (WOT) danej obrabiarki. Wyznaczone wartosci wskaznika W, powinny
by¢ ujmowane w protokole odbioru.

Warunki wyznaczania obu wskaznikow oceny powinny precyzowac rodzaj i stan
materiatu, jego ksztalt i sposdb mocowania oraz miejsca i procedurg pomiaru odchy-
tek wymiarowych. Wymagania dotyczace materiatow przedmiotéw probnych powinny
by¢ podane w normach sprawdzania doktadnosci poszczegdlnych grup obrabiarek [200].
Polska norma [187] podaje, Ze jesli w normach nie postanowiono inaczej, to przedmiot
obrabiany, jego wymiary, materiat i klas¢ nalezy ustali¢ w wyniku uzgodnien produ-
centa z uzytkownikiem. Przed 30 laty przyjeto zasade, ze do testow skrawaniowych
powinna by¢ stosowana niskowgglowa stal, w stanie normalizowanym, o przecigtnej
zawartos$ci wegla od 0,35 do 0,45% [15]. W niemieckich wytycznych przyjmuje si¢
[211], ze w statystycznych badaniach doktadnosci obrobki jest stosowana zwykle stal
45 lub inne materiaty po uzgodnieniu. W prezentowanej pracy jako materiat reprezen-
tatywny przyj¢to wigc stal 45.

W wyborze sposobu mocowania przedmiotu probnego nalezy mie¢ na uwadze juz
przeprowadzone, w odniesieniu do konkretnych typow obrabiarek, badania statystycz-
ne i przyjac najcz¢sciej wystgpujacy rodzaj mocowania. Mozna tez, na podstawie zna-
jomosci planowanych operacji technologicznych, ustali¢ procentowe udziaty poszcze-
gblnych mocowan w programie produkcyjnym i wykona¢ odpowiednie badania, przyj-
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mujac te udzialy, jako wagi przy wyznaczaniu wskaznikow. Miejsca i procedurg po-
miaru odchytek wymiaréw nalezy ustali¢ indywidualnie dla kazdego rodzaju i wielko-
$ci obrabiarki, majac na wzgledzie nie tylko rzeczywisty rozktad obciazen w przestrze-
ni roboczej, lecz takze wplyw rodzaju obrabiarki na powstawanie btedow okreslonego
typu. W tym wypadku nalezy zwrdci¢ uwage na kierunki przyjete za ,,wrazliwe”, czyli
kierunki przemieszczen uktadu konstrukcyjnego najbardziej wptywajace na doktadnosé
wymiarowo-ksztattowa obrobionego przedmiotu.

Wprowadzono tez dodatkowe wskazniki (por. rys. 5.4), ktére umozliwiaja dokony-
wanie czastkowej oceny, czyli jej zawezenie do wlasnos$ci statycznych, dynamicznych
i geometrycznych obrabiarki oraz do czynnikoéw zwigzanych z procesem skrawania.
Wskazniki te sa definiowane podobnie, jak wcze$niej omawiane wskazniki globalny
W, i odbiorczy W, lecz odnosza si¢ do oceny odchylek wymiarowych spowodowanych
oddzielnie przez kazdy z wymienionych czynnikow. Do wskaznikow tych naleza:

* globalny wskaznik oceny wlasnosci statycznych we— do oceny wlasnosci statycz-
nych uktadu konstrukcyjnego w badaniach prototypu, uwzgledniajacy zadania obrob-
kowe stawiane obrabiarce w calej przestrzeni roboczej,

* globalny wskaznik oceny btedow ksztattu ng — do oceny wlasnosci dynamicznych
uktadu konstrukcyjnego i doktadnosci geometrycznej w badaniach prototypu, uwzgle-
dniajacy zadania obrobkowe stawiane obrabiarce w catej przestrzeni roboczej,

* globalny wskaznik oceny chropowato$ci powierzchni W - do oceny uzyskiwanej
chropowatos$ci powierzchni w badaniach prototypu, uwzgledniajacy zadania obrobko-
we stawiane obrabiarce w calej przestrzeni roboczej,

* odbiorczy wskaznik oceny wlasnosci statycznych W, — do oceny wiasnosci sta-
tycznych uktadu podczas badan odbiorczych,

» odbiorczy wskaznik oceny bledow ksztattu W* — do oceny wlasnosci dynamicz-
nych uktadu konstrukcyjnego i doktadno$ci geometrycznej podczas badan odbiorczych,

* odbiorczy wskaznik oceny chropowatosci powierzchni W ¢ — do oceny uzyskiwa-
nej chropowatosci powierzchni podczas badan odbiorczych.

Przy wyznaczaniu tych wskaznikoéw nalezy zwrdci¢ uwagg na podstawiang do wzo-
row (5.1) lub (5.2) catkowita odchytke wymiaru AD. W przypadku wskaznikow oceny
W, i W odchytka ta jest przyjmowana w naturalny sposéb, jako suma sktadowych od-
chytek czastkowych

AD = Ad® +Ad* +Ad° (5-3)
gdzie: Ad® — odchytka wymiaru spowodowana odksztalceniami statycznymi uktadu,
Ad* - odchytka wymiaru wywotana btgdami geometrycznymi i drganiami obra-
biarki,
Ad° — odchytka wymiaru zwiazana z chropowato$cia powierzchni.

W odniesieniu do wskaznikéw oceny W, Wy ,\Wg , Wy W, Wy , uzywana do ich
wyznaczania odchytka AD nie jest, w sensie fizycznym, catkowita odchytka wymiaru.
Jest to ekwiwalentna catkowita odchytka wymiarow, wprowadzona do porownania wta-
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Rys. 5.4. Zestawienie wprowadzonychnych wskaznikow oceny

Fig. 5.4. Specification of the established indexes of evaluation

snosci czastkowych uktadu. Umozliwia ona dokonywanie rownowaznej oceny czast-
kowej, z uzyciem tych samych wartosci kryterialnych, ktore sa stosowane dla pelne;j
oceny obrabiarki (uwzgledniajacej wlasnosci statyczne, dynamiczne i geometryczne oraz
jako$¢ powierzchni obrobionej). Tak wigc ekwiwalentne catkowite odchytki wymiaro-
we AD sa przyjmowane wedtug zaleznosci:
* dla wskaznikow oceny wiasnosci statycznych W' i W,
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* dla wskaznikow oceny chropowatosci powierzchni we iwe

_Ad°
0,35
Liczby przyjete w mianownikach wyrazen (5.4)—(5.6) wynikaja stad, Ze na podsta-
wie badan statystycznych [61, 62, 107-109] przyjeto udzialy dopuszczalnych odchy-
ek chropowato$ci wynoszace — 35%, dopuszczalnych odchytek ksztattu — 40%, a udziat
dopuszczalnej odchyltki zwigzanej z odksztalceniami statycznymi — 25% tolerancji wy-
miaru (por. rozdz. 4.2). Sumaryczna dopuszczalna odchytka nie moze by¢ wigksza od
tolerancji wymiaru. Podzielenie kazdej z rozpatrywanych odchylek czastkowych przez
jej udzial w tolerancji wymiaru stwarza mozliwo$¢ jednakowego ich odnoszenia do
ekwiwalentnej catkowitej odchytki wymiaru i wskaznika zwiazanego z klasa doktad-
no$ci. Umozliwia wigc dokonywanie oceny kazdej z tych odchylek czastkowych, nie-
zaleznie od pozostalych. Zaleznosci (5.4)—(5.6) sa stuszne w odniesieniu do obrabia-
rek matej i Sredniej wielkos$ci, na ktorych obrabia sig¢ przedmioty o wymiarach nie prze-
kraczajacych 500 mm. Dla takich wymiaréw zachowane sa przyjete proporcje odchytek
czastkowych w odniesieniu do tolerancji wymiaru. Zalezno$¢ (5.3) jest stuszna dla obra-
biarek wszystkich wielkosci.

Zestawienie wprowadzonych wskaznikow oceny zamieszczono na rysunku 5.4.
W zestawie proponowanych wskaznikow nie ujgto wptywu wlasnosci cieplnych obra-
biarki. Trudno jest ocenia¢ ich wptyw na doktadnos¢ przedmiotu obrabianego, gdyz
zazwyczaj, w celu eliminacji skutkéw odksztatcen cieplnych, dokonywana jest w trak-
cie pracy obrabiarki r¢gczna korekcja lub automatyczna kompensacja nastaw. Wzory na
obliczanie jednostek tolerancji [186] uwzgledniaja, ,,rosnace wraz z wymiarami, btedy
pomiaru spowodowane wahaniami temperatury w czasie produkcji” [54]. Btedy te beda
jednak pominigte, poniewaz ich udziat nie przekracza 1-5% calkowitej odchytki wy-
miaru [54].

W odniesieniu do wlasnosci dynamicznych uktadu konstrukcyjnego i jego doktad-
nos$ci geometrycznej zastosowano wspolne wskazniki ng i Wk, Oba te czynniki wpty-
waja na powstawanie falistosci na powierzchni przedmiotu obrabianego. Ze wzgledu
na metrologi¢ nie ma problemoéw z wydzieleniem z profilu powierzchni fal o najwigk-
szych dtugosciach, zwiazanych z blgdami geometrycznymi obrabiarki. Autor nie dys-
ponuje jednak danymi, ktore umozliwityby okreslenie procentowych udziatow btedow
zwiazanych z drganiami maszyny i blgdow spowodowanych jej niedoktadnosciami ge-
ometrycznymi w calkowitym btedzie ksztattu. Stad wynika laczne traktowanie obu ro-
dzajow btedow jako btedow ksztattu. Wydzielenie z widma profilu falistosci powierzchni
konkretnych fal, zwiazanych z btedami geometrycznymi obrabiarki, moze by¢ jednak
problemem, gdyz do ich wyznaczenia moga by¢ konieczne dtuzsze odcinki pomiarowe
niz te, ktére konwencjonalnie stosuje si¢ w pomiarze falistosci.

AD =286Ad° (5.6)
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Wskazniki oceny chropowato$ci powierzchni przedmiotéw obrabianych wprowa-
dzono ze wzgledu na to, ze jako$¢ tej powierzchni jest czgsto jednym z rozstrzygaja-
cych kryteriow oceny po koncowej (ostatecznej) obrobce. W badaniach odbiorczych
obrabiarek stosowane sa natomiast proby praca, ktore sa prowadzone wilasnie w wa-
runkach obrobki wykanczajacej. Moze si¢ nasuwac pytanie o sensowno$¢ oceny obra-
biarki na podstawie chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrobionego, ktora w isto-
cie zalezy od technologii wytwarzania i parametrow procesu, a mniej od wlasnosci ba-
danej obrabiarki. W badaniach odbiorczych Zzada sig tez czgsto czego$ przeciwstawnego
— dotrzymania tolerancji ksztaltu, bez zwracania uwagi na jakos¢ powierzchni badane-
go przedmiotu probnego [158]. Skutkiem tego moze by¢ btedna interpretacja chropo-
wato$ci jako btedow ksztattu. Problematyka ta nie zostata dotychczas rozwiazana
w postaci konkretnych zalecen, wigc praca ta dostarcza tylko narzedzia do oceny chro-
powatosci powierzchni przedmiotu obrobionego w sposob niezalezny od oceny btedow
wykonania przedmiotu obrabianego, spowodowanych wlasnosciami obrabiarki. Stwo-
rzona jest rowniez mozliwos¢ dokonania tacznej oceny wszystkich odchytek wymiaro-
wych. Wiele zaktadoéw nie jest zainteresowanych pomiarem odchytek ksztalttu wytwa-
rzanych przedmiotow obrabianych, lecz zwraca jedynie uwage na chropowato$¢ po-
wierzchni [107]. Podejscie to musi ulec zmianie, ze wzgledu na duzy wptyw odchylek
ksztattu wytworzonego elementu na jego wlasciwosci uzytkowe.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze wprowadzone wskazniki oceny:

» umozliwiaja uwzglednienie ogdlnego celu dokonywanej oceny wiasnosci 1 wpro-
wadzenie rozgraniczenia w sposobie dokonywania oceny w toku badan prototypu i ba-
dan odbiorczych,

* s wyznaczane w obciazeniach zachodzacych w warunkach roboczych, w trakcie
realizacji procesu skrawania,

* sa reprezentatywne dla zbioru obciazen i stanéw uktadu konstrukcyjnego obrabiarki,
jakie moga wystepowac podczas jej eksploatacji,

* wiaza wplyw ocenianej wlasnosci z eksploatacyjnymi wlasciwos$ciami obrabiarki,
wyrazonymi uzyskiwang doktadno$cig obrobki przedmiotu obrobionego,

* umozliwiaja dokonywanie zarowno sumarycznej jak i czastkowej oceny wlasno-
$ci statycznych, dynamicznych i geometrycznych obrabiarki oraz jakosci powierzchni
uzyskanej w procesie skrawania,

* wyrazane sa czytelnie, w sposob ilosciowy, w postaci liczb zwiazanych z klasa
doktadno$ci wymiarow, ktore zarazem stanowia wartosci odniesienia.

Nalezy tez podkresli¢, ze istnieje mozliwos¢ odniesienia wyznaczanych odchytek
wymiarowych do wartosci dopuszczalnych, okre§lonych przez tolerancje wymiaru lub
graniczne wartosci odchylek ksztattu (por. tab. 4.2) lub chropowatos$ci (por. tab. 4.1).
Na kazdym etapie wyznaczania sumarycznych lub czastkowych wskaznikow oceny ist-
nieja rowniez wartosci odniesienia, w postaci liczbowych warto$ci, wyrazajacych kla-
sy doktadnosci ISO.
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5.3. ANALIZA ROZKEADU OBCIAZEN W PRZESTRZENI
ROBOCZEJ I STANOW STRUKTURY

Pod opisem stanu obciazenia obrabiarki rozumiane sa dane, okreslajace:

* liczbe sit uogdlnionych obciazajacych uktad, zwiazanych bezposrednio i posre-
dnio z realizowanym procesem roboczym,

» wspotrzedne punktow zaczepienia i kierunki wektorow tych sit.

Rozpatrujac zmiennos$¢ stanu obciazenia, nie ma si¢ zatem w niniejszych rozwaza-
niach na uwadze zmiennos$ci wartosci sit obciazajacych, lecz ich rozktad.

W czasie eksploatacji funkcje maszyny sa realizowane przez okreslone cykle pracy,
zwiazane z ruchami wzglednymi elementow i zespotow. W wyniku tych ruchow, w cza-
sie ich wykonywania, zmianie moze ulega¢ zarowno struktura uktadu, jak i stan jego
obciazenia. Zakresy tych ruchow wyznaczaja, z jednej strony, zbidr struktur uktadu,
jakie moga wystepowac podczas eksploatacji maszyny, z drugiej za$ zbior mozliwych
punktow zaczepienia sit obciazajacych uktad, zwiazany z realizowanym procesem ro-
boczym. Zbidr ten tworzy aktywna przestrzen robocza maszyny. Jej wykorzystanie w
toku eksploatacji nie jest rownomierne, w zwiazku z tym rozktad obciazenia w prze-
strzeni roboczej nosi cechy asymetrycznego rozktadu stochastycznego.

Obszar, w ktorym moze by¢ realizowana obrobka, jest dla wigkszo$ci obrabiarek
przestrzenia trojwymiarowa. Analiza jego wykorzystania powinna obejmowac staty-
styczne badania wspotrzednych, opisujacych w odpowiednim uktadzie wspotrzednych,
polozenia umownego ,,punktu skrawania” odpowiadajacego punktowi zaczepienia wy-
padkowej sity skrawania podczas obrobki typowych przedmiotow, przewidywanych do
wytwarzania na danej obrabiarce. Znajomos$¢ tych przedmiotow i przebiegu planowa-
nych zabiegdéw technologicznych umozliwia przeprowadzenie dyskretyzacji toréw ru-
chu ,,punktu skrawania” i utworzenie reprezentatywnego, stosownie do stawianych za-
dan, trojwymiarowego rozktadu czestosci wystgpowania obciazenia w zadanych ele-
mentarnych obszarach przestrzeni roboczej obrabiarki. Na postawie tego rozktadu
okresli¢ mozna prawdopodobienstwo wystapienia skrawania w okreslonym obszarze
elementarnym, a tym samym nie tylko ustali¢ potozenia zespolow roboczych obrabiar-
ki, a takze przypisa¢ odpowiednia wage w;; tym potoZeniom i wyznaczanym, przy tej
konfiguracji struktury, wskaznikom oceny.

Analiza przedmiotéw obrabianych jest przeprowadzana od wielu lat i wykorzysty-
wana w fazie wstgpnego projektowania konstrukcji obrabiarki, w doborze rozmiarow
przestrzeni roboczej lub w planowaniu inwestycji, Srodkéw wytwarzania i montazu [42,
45, 75, 91, 104, 148]. Utworzone zostaly réznego rodzaju bazy danych, obejmujace
przedmioty obrabiane na réznych obrabiarkach. Bazy te wykorzystuje sig¢ rowniez do
doboru, zgodnie z wymaganiami klientow, tzw. reprezentatywnych przedmiotow.
Przedmioty te stuza przede wszystkim jako odniesienie do konstrukcji oprzyrzadowa-
nia, ale czasami dobiera si¢ rowniez tzw. ,,nietypowe przedmioty” [75], ktore sa wyko-
rzystywane w doborze uktadu konstrukcyjnego i napedu. Ta ,,nietypowos¢” polega na



5.3. Analiza rozktadu obcigzen w przestrzeni roboczej i stanow struktury 71

przyjmowaniu jako reprezentatywnych przedmiotow o maksymalnych wymiarach,
z ekstremalnymi zadaniami dotyczacymi parametréw obrobki.

Obecnie powszechnie tworzona jest na nos$nikach elektronicznych dokumentacja
konstrukcyjna i technologiczna, wykorzystywana w systemach komputerowo wsparte-
go konstruowania CAD i wytwarzania CAM. Obserwuje si¢ rozwoj systemow umozli-
wiajacych dobor obrabiarek, narzedzi i procesoOw na podstawie informacji o wymaga-
nych tolerancjach wyrobow, ktore sa umieszczone na rysunku konstrukcyjnym [149].
Nie istnieje jednak zaden znormalizowany system, ktory umozliwiatby wymiang infor-
macji technologicznych, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w takim doborze [149]. Wyda-
je sig, ze wlaczenie ,,elektronicznej” dokumentacji konstrukcyjnej do istniejacych baz
danych przedmiotéw obrabianych znacznie poszerzytoby mozliwosci analizy. Bazy ta-
kie bylyby przydatne nie tylko w projektowaniu obrabiarek i elastycznych systemow
produkcyjnych, ale moglyby by¢ rowniez przydatne w rozwijanych procedurach oceny
wlasnos$ci uktadéw konstrukcyjnych obrabiarek, do wyznaczenia rozktadu wystgpowania
obciazenia w ich przestrzeni roboczej. Rozktad taki bedzie wykorzystany w prezento-
wanej pracy do oceny wlasnosci obrabiarki w toku badan jej prototypu lub jej badan
odbiorczych.

Podczas wykonywania analizy rozktadu obciazen w przestrzeni roboczej obrabiarki
nalezy uwzgledni¢ sposoby mocowania przedmiotow obrabianych. Wptywaja one na
wymieniony rozktad w dwojaki sposob: wymuszaja uwzglednienie w analizie tylko tych
przedmiotow, ktore sa mocowane w okreslony sposob oraz decyduja o wspotrzednych
powierzchni obrabianych przedmiotéw w analizowanym obszarze obrobki. Tak wigc
przyjecie sposobu mocowania determinuje wybor z catego zbioru tylko tych przedmio-
tow, ktore spetniaja kryterium mocowania, a pézniej wptywa na wyniki przetwarzania
zbioru wynikowego i na posta¢ wyznaczonego rozktadu, stosownie do umieszczenia
kazdego przedmiotu w przestrzeni roboczej obrabiarki. Stosunek czgstosci korzystania
z danego sposobu mocowania do catkowitej czgstosci wystgpowania wszystkich odmian
mocowania na danej obrabiarce stanowi prawdopodobienstwo wykorzystania tego mo-
cowania w planowanych zabiegach technologicznych. Prawdopodobienstwa te beda
stanowity wspotczynniki wag w do wyznaczania wskaznikow oceny konstrukcji obra-
biarki, z uwzglednieniem wykorzystania réznych sposobow mocowania. Zestawienie
czynnikow wplywajacych na rozktad czgstosci wystgpowania obcigzen w przestrzeni
roboczej obrabiarki przedstawiono na rysunku 5.5

Do wyznaczania rozktadu odmian mocowania stuzy¢ powinno obiektowo zoriento-
wane oprogramowanie, ktoére uwzglednia nie tylko stosowane na obrabiarce uchwyty
obrobkowe, lecz takze jej specyfike. W pewnych wypadkach, gdzie istnieje duzo moz-
liwosci umieszczenia oprzyrzadowania mocujacego w polu obrobki (np. imadto frezar-
skie), nalezy przyja¢ pewna konwencje¢ postgpowania. Zatozy¢é mozna, przyktadowo,
zamocowanie przedmiotu w imadle, umieszczonym w $rodku suportu lub stotu, w po-
lozeniu wymagajacym minimalnego wysiggu narzedzia, gdyz w tym przypadku wysta-
pia najmniejsze wzglgdne przemieszczenia migdzy tym przedmiotem i narz¢dziem.
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rozktadow czestosci
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Rys. 5.5. Czynniki wptywajace na rozktad czg¢stosci wystgpowania obciazen
W przestrzeni roboczej obrabiarki

Fig. 5.5. Factors affecting the frequency distribution of the loads occurrence
in the machine tool working space

Zakres zadan obrobkowych jest najwazniejszym wyznacznikiem w poszukiwaniu
funkcjonalnych cech i wtasno$ci uktadow konstrukcyjnych obrabiarek oraz jest czyn-
nikiem integrujacym poszczegolne fazy ich konstruowania [21]. Z analizy powierzch-
ni przedmiotow, obrabianych na danej obrabiarce, mozna wyznaczy¢ rozktad obciazen
W jej przestrzeni roboczej, ktory umozliwi ustalenie stanow struktury uktadu konstruk-
cyjnego, reprezentatywnych ze wzgledu na oceng. W tym celu cata przestrzen nalezy
podzieli¢ na elementarne obszary o ksztaltach zaleznych od kierunkow realizowanych
ruchow roboczych elementdéw ruchowych obrabiarki. W przypadku frezarki np., ele-
mentarnymi obszarami sa prostopadtosciany, a dla tokarki prostokaty. Na bazie elemen-
tarnych obszaréw ustala si¢ rozktad czestosci wystgpowania obciazenia, biorac pod
uwage wyselekcjonowana w okreslony sposob grupg przedmiotdéw. Stosunek czestosci
zdarzen w elementarnym obszarze obrobki do calkowitej liczby zdarzen w catej rozpa-
trywanej przestrzeni roboczej stanowi prawdopodobienstwo wystapienia skrawania
w tym obszarze. Proponuje si¢ jako reprezentatywne stany struktury przyjmowac po-
lozenia elementdw obrabiarki, odpowiadajace srodkowym punktom tylko tych elemen-
tarnych obszaréw roboczych, w ktorych wspomniane prawdopodobienstwa beda wigk-
sze niz 5%. Pozostale potozenia maja niewielki wptyw na dokonywana oceng. W glo-
balnych wskaznikach oceny W, jest wigc wykorzystywane prawdopodobienstwo
wystapienia obciazenia w wybranych, reprezentatywnych obszarach roboczych, jako
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wspotezynniki wagw;, dla wyznaczanych w tych miejscach wskaznikow lokalnych .
Obowiazuje przy tym zalezno$¢

np n

[

M=

Wy = (Wuk uk) (5.7)

i

1=1 j=1k

w ktorej: Wik — lokalny wskaznik oceny w elementarnym obszarze N, XN, XN,-ele-
mentowej przestrzeni roboczej, dla okreslonego rodzaju obrobki, sposobu mocowania
przedmiotu obrabianego i narze¢dzia, Wi = wspotczynnik wagi w elementarnym obsza-
rze N, XN, X N,-elementowej przestrzeni roboczej, dla okreslonego rodzaju obrobki,
sposobu mocowania przedmiotu obrabianego i narzedzia, n,, n,, n, — liczby elementow
podziatu przestrzeni roboczej w kierunkach osi 1, 2 i 3 przyjetego, trojwymiarowego
uktadu wspotrzednych.

W badaniach odbiorczych do ustalenia reprezentatywnego stanu struktury, koniecz-
na jest znajomos$¢ maksimum rozktadu czgstosci wystgpowania sity skrawania w prze-
strzeni roboczej obrabiarki. Przy jego wyborze trudnosci moze sprawia¢ obecnos¢ kil-
ku lokalnych maksiméw tego rozkladu (przy zbyt gestym podziale na elementarne ob-
szary) lub wystgpowanie niewielkich réznic czgstosci zliczen w sasiadujacych obszarach
elementarnych. W takiej sytuacji celowe wydaje si¢ aproksymowanie rozktadu czgsto-
$ci typowym, wielowymiarowym rozktadem statystycznym z niesymetrycznym poto-
zeniem maksimum. Wymogi takie spetnia na przykltad dwu- lub tréjwymiarowy roz-
ktad beta [7], ale trudno$ci numeryczne sprawia czasami wyznaczenie jego parametrow.

Reasumujac, okreslenie rozktadu obciazen w przestrzeni roboczej obrabiarki wy-
maga obiektowo zorientowanego podejscia. W przypadku obrabiarek uniwersalnych do
jego wyznaczenia konieczna jest znajomos¢ wymiaréw powierzchni obrabianych i spo-
sobow zamocowania duzej liczby przedmiotow. W odniesieniu do obrabiarek zadanio-
wych i specjalnych wystarcza dane o powierzchniach obrabianych grupy typowych
przedmiotow. Znajomos¢ rozktadu wystepujacych obciazen stanowi kluczowy czynnik
do wyznaczenia reprezentatywnych stanow struktury uktadu, przy ktérych dokonuje sig
oceng konstrukcji.

Obecnie istniejace bazy danych przedmiotéw obrabianych sa zbyt ubogie do wy-
znaczenia takiego rozktadu dla wigkszos$ci typoéw obrabiarek. W tej sytuacji, do czasu
utworzenia takich baz, rozwazy¢ mozna mozliwo$¢ zastosowania teorii zbiorow roz-
mytych i wykorzystania wiedzy ekspertow w dziedzinie konstrukcji i badania obrabia-
rek do wypracowania stanowiska na temat reprezentatywnych rozktadow wystepowa-
nia obciazen w przestrzeniach roboczych réznych maszyn. Znajomos$¢ tego typu roz-
ktadéw umozliwitaby stosowanie zaproponowanej metody oceny w odniesieniu do
roznych obrabiarek do czasu opracowania i wypelnienia konkretnymi danymi baz
przedmiotow obrabianych. Podejscie takie zaprezentowano w pracy [88], w ktorej wpro-
wadzono wspotczynniki wag do okreslenia ,,wazno$ci” analizowanego wariantu konfi-
guracji struktury uktadu dynamicznego frezarki ze wzgledu na czgsto$¢ wystapienia skra-
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wania. Jednak jak sami autorzy podkreslaja, warto$ci podane przez ekspertow sa ob-
ciazone btedem wynikajacym z ich subiektywnej oceny.

5.4. ANALIZA STOSOWANYCH NARZEDZI
ORAZ RODZAJOW I PARAMETROW OBROBKI

Nowoczesna gospodarka narz¢dziowa jest nadzorowana w zaktadach produkcyjnych
przez rézne systemy komputerowe. Bazy danych, wchodzace w sktad tych systemow,
zarzadzaja rodzajem, wymiarami i geometria narzedzi, wtasciwosciami technologicz-
nymi (zalecane parametry obrobki) i logistycznymi (producent, cena). Przyktadowa
strukture bazy danych dla typowych narzedzi [165] przedstawiono na rysunku 5.6. Pro-
gramy oferowane przez producentdéw sa najczesciej elektroniczna forma katalogu. Ko-
rzystanie z danych w systemie zarzadzania gospodarka narzedziowa w konkretnym
przedsigbiorstwie wymaga najczesciej opracowania i wdrozenia modutu konwertuja-
cego je do formatu zgodnego ze stosowana baza. Nie jest bowiem obecnie mozliwe
opracowanie jednego, uniwersalnego systemu zarzadzania narzedziami, ktory bytby
mozliwy do zastosowania w dowolnym, pod wzgledem rodzaju i skali produkcji, przed-
sigbiorstwie [165]. Systemy zarzadzania gospodarka narzg¢dziami maja istotna wadg,
ktora jest zamknigta struktura oprogramowania [ 165]. Umozliwia ona realizowanie funk-
cji zarzadzania narzgdziami, ale tylko wedtug wlasnych procedur i zbioréw danych.

Funkcje bazy danych wspomagaja zewngtrzne systemy, np. MRP, ktore na podsta-
wie planow obrobki generuja listy narzedzi, koniecznych do realizacji danego zlecenia
produkcyjnego. Mozliwe zatem wydaje si¢ zastosowanie tego typu systemow do usta-
lenia czgsto$ci wykorzystywania okreslonych narzedzi na danej obrabiarce. W innym
wypadku nalezy dotaczac¢ do obiektowych baz danych przedmiotow obrabianych row-
niez odpowiednio sklasyfikowane dane o narze¢dziach wykorzystywanych w planowa-
nych procesach technologicznych. Zaréwno pierwszy, jak i drugi sposob pozyskiwania
danych, dotyczacych rozktadu narzedzi, wymaga podjecia dzialan informatycznych
umozliwiajacych dokonanie stosownej analizy.

Analiza narzedzi powinna by¢ przeprowadzana jednoczesnie z selekcja przedmio-
tow obrabianych, spetniajacych kryteria gabarytowe (w odniesieniu do przestrzeni ro-
boczej obrabiarki) i sposobu zamocowania. Nie moze by¢ wigc ona prowadzona w ode-
rwaniu od planowanych i mozliwych do wykonania, na danej obrabiarce, operacji tech-
nologicznych. Wynikiem tej analizy powinien by¢ zbior, okreslajacy czgstos¢ korzystania
z poszczegolnych narzedzi, z uwzglednieniem dtugosci serii produkcyjnej obrabianych
przedmiotow. Stosunek czgstosci korzystania z danego narzedzia do czgstosci korzy-
stania ze wszystkich narzedzi na danej obrabiarce stanowi prawdopodobienstwo wy-
korzystania tego narzedzia w planowanych zabiegach technologicznych. Prawdopodo-
bienstwa te beda stanowity wspotczynniki wag w" do wyznaczania wskaznikow oceny
konstrukcji obrabiarki, z uwzglednieniem wykorzystania réznych narzedzi.
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Numer identyfikacyjny

Numer klasyfikacyjny

4

Numer identyfikacyjny

Numer ostrza

Data wprow. danych
Godz. wprow. danych
Data modyf. danych
Godz. modyf. danych
Wymiar nom. w osi X
Wymiar nom. w 0si z
Gorna granica toler. x
Gorna granica toler. z
Dolna granica toler. x
Dolna granica toler. z
Obl.korekcja w osi x
Obl. korekcja w osi z

4

Numer identyfikacyjny

Nazwa narzedzia
Symbol katalogowy
Srednica zewnetrzna
Szeroko$¢ ostrza
Sred. otw. pod trzpien
Srednica wew. otworu
Promien zaokraglenia
Katy ostrza
Liczba ostrzy
Materiat ostrza
Oznaczenie ptytki
Oznaczenie zabieraka
Kierunek skrawania

4

Numer identyfikacyjny

Producent narzedzia
Dostawca narzedzia
Cena

\

Numer identyfikacyjny
(dane niestandardowe)

Typ obrébki
Materiat ostrza
Materiat obrabiany
Twardo$¢
Oznaczenie zlecenia
Numer operacji
Numer zabiegu
Predkos¢ skrawania
Data ost. modyfikaciji

Y

Numer identyfikacyjny
(dane standardowe

Typ obrébki
Materiat ostrza
Producent mat. ostrza
Materiat obrabiany

Twardo$¢
Wsp6étcz.przydatnosci
Predkos¢ skrawania
Posuw
Wartos¢ sity skraw.
Stosow. chtodzenie
Wsp6tczynniki do
obliczania trwato$ci

Numer identyfikacyjny

Ozn. typu magazynu
Pozycja w magazynie
Data ost. modyfikacii

Rys. 5.6. Struktura bazy danych typowych narze¢dzi skrawajacych

Fig. 5.6. Structure of a database of typical cutting tools
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Podobnie mozna przyjac i wyznaczy¢ wspotczynniki wag wX zwiazane z kolejnymi
rodzajami zabiegow obrobkowych przeprowadzanych na danej obrabiarce.

Proponuje sig, podobnie jak w przypadku rozktadu obciazen, za reprezentatywne
narzg¢dzia i rodzaje obrobki przyjmowac tylko te, w ktorych wspomniane prawdopodo-
bienstwa beda wigksze niz 5%. Pozostale przypadki beda mialy niewielki wptyw na
dokonywana oceng. Przed rozpoczgciem procesu oceny wszystkie wspotczynniki wag
nalezy znormalizowaé w taki sposob, aby ich suma wynosita jeden (zaleznos¢ (5.8)).
Mozna to uzyska¢ przez podzielenie wstepnie przyjetych, reprezentatywnych wspot-
czynnikow wag (wigkszych niz 0,05) przez ich sumg.

NR R Ny M NN N g
>wn =1 S wp =1, z =L 3> > w =1 (5.8)
n=1 m=1 1=1 j=1k=1

||Mw

Nr HnM ny
Wg - r;wﬁ Enzzlwm %WI % Z Wl]klmn ijkimn 5.9)

gdzie: Wikt~ wspotczynnik wagi dla elementarnego obszaru N, X N, X N;-elemento-
wej przestrzeni roboczej, wyznaczony dla okreslonego n-tego rodzaju obrébki, m-tego
sposobu mocowania i /-tego narzedzia,
R , : . . .
w,* — wspotczynnik wagi, uwzgledniajacy n-ty rodzaj obrobki,

w M — wspolczynnik wagi, uwzgledniajacy m-ty sposob mocowania przedmiotu

obrabianego,
wh — wspolczynnik wagi, uwzgledniajacy /-ty rodzaj narzedzia,
W ikimn — lokalny wskaznik oceny w elementarnym obszarze ny X n, x nz-elemen-

towej przestrzeni roboczej, wyznaczony dla okre§lonego n-tego rodzaju obrobki, m-tego
sposobu mocowania i /-tego narzedzia,
np — liczba uwzglednionych rodzajow obrobki,
n,,— liczba uwzglednionych sposobéw mocowania,
n, — liczba uwzglednionych narzedzi.
Odbiorczy wskaznik oceny W przyjmie odpowiednio postaé

NR R[hM M N N
W, :zwn %ZWm %vw Wimn (5.10)
n=1 =1 =1
gdzie: W

mn — lokalny wskaznik oceny, wyznaczony w miejscu przestrzeni roboczej,
odpowiadajacym potozeniu maksimum rozktadu obciazen, dla okreslonego n-tego ro-
dzaju obrobki, m-tego sposobu mocowania i /-tego narz¢dzia.
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Parametry obrobki powinny by¢ dobierane dla danych konkretnych narzedzi i ro-
dzajow obrobki, zaktadajac, ze przedmioty probne wykonywane bgda z dobrze skra-
walnej stali 45 (uznanej za reprezentatywna) i poddane beda obrobce wykanczajacej.
Przy obrobce doktadnej usuwane sa niewielkie warstwy materiatu w celu nadania
przedmiotowi doktadnych wymiardéw i ksztattu (z nierbwno$ciami nie przekraczajacy-
mi dopuszczalnej chropowato$ci powierzchni). Sily skrawania maja wige male warto-
sci, ze wzgledu na mate przekroje warstwy skrawanej. Gtebokos$ci skrawania powinny
by¢ dobierane w zakresie naddatkow pozostawianych na obrobke doktadna. Posuw po-
winno ustala¢ si¢ w zaleznosci od dopuszczalnej chropowatosci powierzchni obrobio-
nej. Dla kazdego reprezentatywnego narzedzia powinny by¢ stosowane normatywne
predkosci skrawania odpowiadajace obrobce doktadnej. Zaleca sig¢ zatem przyjmowaé
srednie wartosci katalogowe predkosci skrawania, posuwu i glgbokosci skrawania, za-
lecane dla danego narzgdzia i rodzaju obrobki, przyjete dla obrobki wykanczajace;j. Przy-
jecie narzedzia o konkretnej geometrii 1 warto$ci srednich parametréw obrobki zdeter-
minuje samorzutnie warto$¢ i kierunek wypadkowej sity skrawania. W potaczeniu za$
z ustalonym rozktadem obciazen (zestawem polozen punktow zaczepienia tej wypad-
kowej, zwiazanym z obrobka probek o $cisle okreslonych gabarytach), mozliwe jest
dokonanie oceny obrabiarki w warunkach obciazenia jej reprezentatywnymi sitami,
wystepujacymi w rzeczywistych warunkach ruchowych.

5.5. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PROCEDURE
OCENY WEASNOSCI OBRABIAREK

W warunkach badan do§wiadczalnych, na ogdlna procedure oceny wtasnosci obra-
biarek, wptywa wiele czynnikow, zestawionych na rys. 5.7. Procedura ta jest ogolna,
bo mozna ja odnies¢ do roznych typdw obrabiarek, ale jej praktyczna realizacja wyma-
ga dokonania obiektowo zorientowanego uszczegdtowienia.

Analiza konstrukcji obrabiarki, przeprowadzana podczas dokonywania oceny jej
wlasnosci, wymaga ustalenia kierunkow gtoéwnych ruchéw i rozmiaré6w przestrzeni ro-
boczej. Stosownie do jej ksztattu konieczne jest dokonanie podziatu na elementarne
obszary. Podziat ten, dla kierunku uznanego za ,,wrazliwy”, ze wzgledu na osiagang
doktadno$¢ wymiarowa, powinien by¢ zgodny z zakresami przedzialdéw wymiarow no-
minalnych. Dla pozostatych kierunkéw podzial moze by¢ rownomierny, ale niezbyt
gesty, gdyz zwigkszytoby to niepotrzebnie liczbe analizowanych obszarow, nie wpty-
wajac w znaczacy sposob na doktadnos¢ analizy.

Analiza zadan technologicznych prowadzona powinna by¢ w celu ustalenia spo-
sobéw mocowania przedmiotu i odmian obrobki na danej obrabiarce oraz okreslenia
ich udziatéw w programie produkcyjnym. Do oceny maszyny powinny by¢ wykorzy-
stane te odmiany obrobki i mocowania przedmiotu, ktore sa dominujace. Niekiedy jest
to jedno mocowanie lub jeden rodzaj obrobki, ktory uznany jest za reprezentatywny.
Dla wybranych rodzajow obrobki nalezy przeanalizowa¢ stosowane w nich narzedzia
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Uksztaltowanie

P Parametry
i material probek

skrawania

Oprzyrzadowanie

Rozktad obciazen

- reprezentatywne obrabiarki
stany struktury 1zestaw
pomiarowy

Posadowienie,

) pomiar odchytek wymiarowych,
odchytek ksztattu i chropowatoséi,
. wyznaczenie wskaznikow oceny,

Jadani orbwhanie docieranie
ot alama p mi odniesient i przygotowanie
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Metoda
wyznaczania
wskaznika oceny

Uksztattowanie
uktadu
konstrukcyjnego
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obrobka wstepna,
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wykanczajaca

Rys. 5.7. Czynniki zwiazane z procedura oceny wtasnosci obrabiarek w badaniach praca

Fig. 5.7. Factors concerned with the procedure for assessing machine tool properties in working tests

i podobnie ustali¢ kilka z nich, o najwigkszych udziatach w planowanych operacjach
technologicznych lub przyjac jedno narzgdzie za reprezentatywne, dla ktorego dobie-
rane sg parametry skrawania.

Analiza rozkladu obcigzen powinna by¢ prowadzana oddzielnie dla kazdego z re-
prezentatywnych rodzajow obrobki, sposobow mocowania i narzedzi. Jej celem jest
ustalenie czgsto$ci wystgpowania obciazen w kazdym z ustalonych obszaréw elemen-
tarnych. Stuzy to do okreslenia prawdopodobienstwa wystgpowania w tych obszarach
polozen zespotéw obrabiarki. Za reprezentatywne stany struktury przyjmuje si¢ poto-
zenia odpowiadajace tylko tym obszarom, dla ktorych stwierdzono najwigksze praw-
dopodobienstwa. Pozwala to ograniczy¢ liczbg analizowanych przypadkéw. Do celow
badan odbiorczych wyznacza si¢ wspotrzegdne maksimum rozktadu wystgpowania ob-
ciazen i odpowiadajace mu potozenia zespotéw obrabiarki, a wskazniki oceny wyzna-
cza si¢ tylko w jednym miejscu przestrzeni roboczej. Do realizacji analizy tego rozkta-
du konieczne jest dysponowanie baza danych przedmiotéw, mozliwych do wykonania
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na danej obrabiarce. Dane o powierzchniach obrabianych przedmiotéw moga postuzy¢
do aproksymacji dyskretnego rozktadu obciazen ciaglym rozktadem wielowymiarowym,
posiadajacym ekstremum, ktore jest tatwe do wyznaczenia na drodze obliczeniowe;].
W przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie, do analizy rozktadu obciazen mozna
korzysta¢ z zestawu programow obrobkowych dla przedmiotow, ktore beda wykony-
wane na ocenianej obrabiarce. Takie postgpowanie wymaga jednak opracowania opro-
gramowania do konwersji danych o powierzchniach obrabianych.

Zaprojektowanie i wykonanie zestawu probek jest kolejnym etapem procedury
oceny. Jako typowy material przyjmuje si¢ stal 45. Gabaryty probek powinny by¢ do-
stosowane do sposobu mocowania w taki sposéb, aby umozliwia¢ skrawanie w pobli-
zu srodka kazdego z reprezentatywnych obszaréw elementarnych, lub w jednym wy-
znaczonym miejscu, w odniesieniu do probki stosowanej w badaniach odbiorczych. Jesli
wymaga tego przyjety sposéb mocowania lub stosowana obrdbka, to probki powinny
mie¢ wykonane otwory technologiczne. W odniesieniu do oceny wilasnosci statycznych
obrabiarki nalezy wykona¢ dodatkowe probki, o skokowo zmieniajacym wymiarze w
kierunku uznanym dla danego typu obrabiarki za ,,wrazliwy” (najcze¢sciej kierunek nor-
malny do powierzchni obrabianej), ktore umozliwia realizacj¢ roznych wartosci obcia-
zenia.

Dobor parametrow skrawania powinien uwzglednia¢ wczesniej przyjete repre-
zentatywne narzedzia do skrawania stali 45. Parametry te nalezy przyjac jako $rednie
wartosci na podstawie danych katalogowych odpowiadajacych obrobce wykanczaja-
cej. Stosownie do gabarytéw probki lub narzg¢dzia oraz mozliwych nastaw badanej obra-
biarki dobra¢ nalezy odpowiednie parametry obrobki dla kazdego z reprezentatywnych
obszarow elementarnych. W badaniach wlasnos$ci statycznych obrabiarki zwigkszac
nalezy glebokos¢ skrawania, ale jedynie do wartosci nie powodujacych utraty stabil-
nos$ci procesu skrawania.

Oprzyrzadowanie pomiarowe powinno umozliwia¢ pomiar odchytek wymiaro-
wych, odchytek ksztaltu i potozenia oraz chropowatosci przedmiotu obrabianego.
W sktad oprzyrzadowania musi wchodzi¢ tradycyjny sprz¢t mierniczy do pomiaru ana-
lizowanych wymiardw. Jezeli umozliwiaja to warunki, pomiary powinny by¢ przepro-
wadzone w laboratorium pomiarowym. Jesli nie jest to mozliwe ze wzgledu na cigzar
i gabaryty przedmiotu obrabianego (przekroczenie no$nosci przyrzadéw pomiarowych
lub rozmiardéw przestrzeni pomiarowej), badania moga by¢ wykonane na obiekcie, przy
czym oprzyrzadowanie musi by¢ dostosowane indywidualnie do danego typu obrabiarki.
W pewnych przypadkach do pelnej oceny bledoéw ksztattu nie wystarcza sprz¢t uni-
wersalny, gdyz nie zapewnia on dostatecznie dtugich odcinkéw pomiarowych. Czasem
moze by¢ konieczne odejscie od znormalizowanych definicji wielkosci, np. w przypadku
falistos$ci. Zwroéci¢ nalezy jednak uwage, ze parametry opisujace jako$¢ powierzchni
bardzo zaleza od przyjetego odcinka pomiarowego, nawet wtedy, gdy powierzchnie sa
bardzo homogeniczne [158].

Oprogramowanie do wyznaczania wskaznika powinno by¢ przygotowane przed
badaniami. Jego struktura zalezy tylko od postaci przestrzeni roboczej obrabiarki. Dzia-
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fanie oprogramowania sprowadza si¢ do policzenia $rednich wazonych wartosci wska-
znikow oceny z uwzglednieniem wspotczynnikéw wag wyznaczonych w toku analizy
zadan technologicznych i rozktadu obcigzen obrabiarki. Wspotczynniki te okreslaja
prawdopodobienstwo wystapienia obciazenia w zadanym polu przestrzeni roboczej
i prawdopodobienstwa stosowania odpowiedniego sposobu obrobki, narzedzia lub ro-
dzaju mocowania przedmiotu.

Kolejne etapy procedury oceny wymagaja juz istnienia obiektu w sensie fizycznym.
Posadowienie i docieranie obrabiarki musi si¢ odby¢ zgodnie z warunkami dokumen-
tacji techniczno—ruchowej. Przygotowanie maszyny do badan powinno obejmowa¢ na-
grzewanie na biegu jatowym przez okres 0,5 h w celu uzyskania stabilizacji cieplnej
maszyny i ustalenia luzow roboczych. Nagrzewanie nalezy przeprowadzi¢ przy wia-
czonym nape¢dzie gtownym z parametrami odpowiadajacymi 75% warto$ci maksymal-
nej predkosci obrotowej lub posuwowej. W jego trakcie mozna przeprowadzi¢ pomiar
odksztatcen termicznych obrabiarki. Kazda proba obrébkowa powinna by¢ poprzedzo-
na praca obrabiarki na biegu jatowym z parametrami ruchu gléwnego odpowiadajacy-
mi nastawom stosowanym w tej probie.

Dla kazdego z rodzajow obrobki, narzedzi i sposobéw mocowania, ktore zastana
przyjete jako reprezentatywne, przeprowadzi¢ nalezy kolejno proby obrobkowe. Proby
te realizuje si¢ przy stanach struktury okreslonych jako reprezentatywne, stosujac pa-
rametry obrobki ustalone we wezesniejszym etapie procedury oceny. Powierzchnig kaz-
dej probki poddaé nalezy wstegpnej obrobece w celu jej przygotowania do prob skrawa-
niowych. Na powierzchni probki wykona¢ nalezy kilka stopni odpowiadajacych roz-
nym glebokosSciom skrawania w kierunku uznanym za ,,wrazliwy”. Postuza one do
wyznaczenia odchytki wymiaru, zwigzanej z wlasnosciami statycznymi uktadu konstruk-
cyjnego. Probny przedmiot obrabiany nalezy poddac kilku probom skrawaniem (w ob-
szarze analizowanego obszaru elementarnego), stosujac parametry odpowiadajace obrob-
ce wykanczajacej. Po probach przeprowadzi¢ nalezy pomiar wymiarOw stopniowane;j
czesci probki 1 wyznaczy¢ odchytki od wymiaru nominalnego (powierzchni bazowej),
ktore wynikaja z odksztatcen statycznych uktadu. Ostatnim etapem kazdej proby jest
kilkakrotny pomiar profilu powierzchni w miejscu odpowiadajacym skrawaniu z gle-
bokoscia rowna sredniej wartosci katalogowe;j, zalecanej dla obrobki wykanczajacej.
W jego efekcie powinny zostaé wyznaczone parametry chropowatosci powierzchni
i odchytki ksztattu.

Ostatnim etapem procedury jest wyznaczenie wskaznika oceny, z wykorzystaniem
opracowanego oprogramowania. Ten etap wymaga zebrania wszystkich danych pomia-
rowych i sformalizowanego zapisania ich w pliku, ktory jest odczytywany przez pro-
gram komputerowy. Wyznaczone wskazniki mozna odnosi¢ do klas doktadno$ci ISO
i do wymagan postawionych przez konstruktora. Wskazniki moga tez stuzy¢ do porow-
nywania obrabiarek tego samego typu, gdyz pozwalaja wskaza¢ na to, ktora z nich jest
lepsza (mniejsza warto$¢ wskaznika).

Badania odbiorcze obrabiarek mozna zrealizowa¢ rowniez wedtug powyzszej pro-
cedury oceny. Proby skrawaniowe przeprowadza si¢ w tym przypadku dla kazdej z kon-
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figuracji uktadu konstrukcyjnego, ktoéra odpowiada maksimum rozktadu wystgpowa-
nia obcigzen w przestrzeni roboczej. Rozktady takie sa wyznaczane dla kazdej kombi-
nacji, sposrod przyjetych za reprezentatywne, sposobow obrobki, mocowania i rodza-
jow narzedzi.

5.6. WYZNACZANIE WSKAZNIKOW OCENY WELASNOSCI
W BADANIACH PROTOTYPU

W procedurze oceny wiasnosci prototypu obrabiarki nalezy uwzgledni¢ wszystkie
czynniki wymienione w rozdziale 5.5. Umiejscowienie opracowanej metody oceny
w badaniach prototypu przedstawia rysunek 5.8. Szczegdlne miejsce w procedurze oceny
zajmuje baza przedmiotow obrabianych, ktora dostarcza podstawowych danych o rea-
lizowanych zadaniach obrobkowych. Na jej podstawie sa ustalane reprezentatywne
odmiany obrobki, narzedzi i sposobéw mocowania, dla ktérych wyznaczane sg znor-
malizowane wspétczynniki wag. Baza przedmiotéw obrabianych jest rowniez podsta-
wa do wyznaczenia czgstosci wystgpowania obcigzen w przestrzeni roboczej 1 odpo-
wiadajacych temu rozktadowi znormalizowanych wspotczynnikéw wag. Reprezenta-
tywne stany struktury obrabiarki odpowiadaja takim wzajemnym potozeniom zespolow
obrabiarki, dla ktérych wystepuja niezerowe wagi w przyjetych elementarnych obsza-
rach calego pola obrobki. Dla kazdego z tych stanow wykonywane sa probki z przyje-
tego materiatu, ktorych gabaryty, z uwzglgdnieniem sposobu mocowania, powinny
umozliwi¢ osiagnigcie odpowiedniej konfiguracji struktury.

Parametry skrawania sa dobierane na podstawie danych katalogowych przyjetych
narz¢dzi. Odpowiadaja one $rednim wartosciom katalogowym dla obrobki wykancza-
jacej, prowadzonej dla kazdego z przyjetych rodzajow obrobki, z uzyciem kazdego
z przyjetych narzedzi. Po ustawieniu i przeprowadzeniu docierania obrabiarki, realizo-
wane sa testy skrawaniowe, po ktorych odbywa si¢ pomiar odchytek wymiarow i ksztattu
oraz chropowatosci powierzchni przedmiotéw probnych. Zmierzone odchytki sa pod-
stawa do wyznaczenia wskaznikow oceny . Wskazniki W sa pordwnywane z warto-
Sciami odniesienia W, , ktére stanowia warto$ci liczbowe granicznej klasy doktadno-
sci, odpowiadajacej realizowanej na prototypie obrobce wykanczajacej. W trakcie ba-
dan prototypu mozna wyznaczac¢ rowniez czastkowe wskazniki, odnoszace si¢ do oceny
wplywu wlasnosci statycznych, dynamicznych i geometrycznych tej obrabiarki lub pro-
cesu skrawania na osiagana doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotu obrabianego.

Pomyslny przebieg badan prototypu jest podstawa do skierowania obrabiarki do pro-
dukcji. Niespelnienie kryterium osiaganej doktadnosci wykonania przedmiotow prob-
nych wymaga przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych i powtorzenia procedury oceny.

W trakcie badan odbiorczych stosuje si¢ podobna procedurg oceny, jak podczas ba-
dan prototypu, ale jest ona znacznie uproszczona. Dla kazdej z reprezentatywnych
odmian obrdbki, kazdego z reprezentatywnych narzedzi i sposobéw mocowania
przedmiotu wyznacza si¢ jeden stan struktury, odpowiadajacy potozeniu maksimum
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czestosci wystegpowania obcigzen roboczych. Dla kazdego z tych stanow wykonuje si¢
probki i przeprowadza proby skrawaniowe, zachowujac pozostate warunki takie same,
jak w badaniach prototypu (por. rys. 5.8). Réznica dotyczy skutkéw przeprowadzanej
oceny. Obrabiarka nie spetniajaca kryterium osiaganej doktadno$ci nie powinna zostac
odebrana przez uzytkownika.

5.7. WYZNACZANIE WSKAZNIKOW OCENY WELASNOSCI
OBRABIAREK W TOKU KONSTRUOWANIA

Jedna z gtownych przyczyn braku spdjnosci migdzy poszczegdlnymi fazami kon-
struowania jest brak podstawowych metod i opartych na CAD narzegdzi, stuzacych do
zapisu zadan obrobkowych, ktére sa podstawa do opracowania zatozen konstrukcyj-
nych i do ostatecznego ksztattowania rozwiazania obrabiarki [21]. Prezentowana praca
uwzglednia, w modelu oceny, rozktad obciazen w przestrzeni roboczej obrabiarki. Jest
on wyznaczany na podstawie analizy zadan technologicznych, wyrazonych przez spek-
trum powierzchni obrabianych przedmiotow, ktore planuje si¢ na tej maszynie wytwa-
rza¢. Tak wigc proponowana metoda oceny powinna stanowi¢ spojne ogniwo
poszczegdlnych faz procesu konstruowania obrabiarek. Na rysunku 5.9 pokazano tacz-
ne umiejscowienie opracowanej metody oceny w procedurze konstruowania obrabiar-
ki i w badaniach prototypu, ktore stanowia uwienczenie przejscia wszystkich faz kon-
struowania.

Istniejace obecnie metody obliczeniowe [21, 58, 65, 72, 86, 87, 144, 155] sa stoso-
wane podczas konstruowania przede wszystkim do modelowania struktury geometrycz-
no-ruchowej obrabiarki i do weryfikacji wtasnosci poszczegdlnych uktadoéw funkcjo-
nalnych (np. korpuséw nos$nych, potaczen statych i prowadnicowych, zespolow wrze-
cionowych, uktadow napgdowych). Ocena rozwiazan konstrukcyjnych odbywa si¢ na
podstawie kryteriow intuicyjnych, a takze przez analiz¢ porownawcza z podobnymi
rozwiazaniami lub ich wariantami. Metody obliczeniowe wykorzystywane do symula-
cji topografii powierzchni obrabianych sg przeznaczone do analizowania skutkow od-
dziatywan kinematycznych uktadow posuwowych [11-13], drgan zepotdéw obrabiarki
[77] lub do przewidywania doktadnos$ci ksztattowej przedmiotow obrabianych [63, 80,
138]. Metody te uwzgledniaja czynniki zwiazane z realizacja procesu skrawania. Sy-
mulacja taka nie jest jednak standardowym narze¢dziem, stosowanym w procesie pro-
jektowania.

W metodach symulacyjnych nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze niektore prace mylnie
utozsamiaja odchytki ksztattu przedmiotu obrobionego z przemieszczeniami tego
przedmiotu, wywotanymi statycznymi odksztalceniami zespolow obrabiarki. Zastoso-
wana w pracy [21] tzw. ,,metoda symulacji obrobki” nie uwzglednia wtasnosci uktadu
narzgdziowego, napedu i procesu skrawania. Ze wzgledu na kluczowa rolg¢ odchytek
wymiarowych przedmiotu obrabianego w procedurze oceny obrabiarki, celowe jest
polaczenie metod obliczeniowych zwiazanych z wyznaczaniem wlasnos$ci catego ukta-
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du konstrukcyjnego obrabiarki z metodami symulacji topografii powierzchni obrabia-
nych. Zintegrowanie obu rodzajow metod obliczeniowych jest warunkiem koniecznym
do spetnienia, jesli opracowana metoda oceny miataby zosta¢ wtaczona do procedur
projektowania obrabiarek.

Wilaczenie opracowanej metody oceny do procedur projektowania obrabiarek mia-
loby wiele zalet. Godna podkreslenia bytaby spojnosc tej metody z procesem konstru-
owania, polegajaca na korzystaniu ze wspolnych danych, wynikajacych z analizy za-
dan obrobkowych i wspolnych, czytelnych wartosci odniesienia w postaci klasy osia-
ganej doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej przedmiotu obrabianego. Kolejna zaleta
bylaby spdjnos¢ metod oceny stosowanych w toku konstruowania i w badaniach pro-
totypu lub odbiorczych, co przejawiatoby si¢ w korzystaniu z tych samych, reprezenta-
tywnych stanéw struktury, rodzajow obrobki, sposobéw mocowania i stosowanych na-
rzedzi. Obciazanie modelu wirtualnego i uktadu rzeczywistego odbywatoby si¢ w tych
samych warunkach, z zastosowaniem porownywalnych obciazen. Sktadowe sity skra-
wania, jakie nalezaloby zastosowa¢ w modelu obliczeniowym mozna wyznaczy¢ na
podobnej obrabiarce, korzystajac z przyjetego materiatu, narzedzia i parametrow obrob-
ki, a wigc bez koniecznosci budowy prototypu. Wlaczenie metody oceny do procesu
konstruowania obrabiarek uproscitoby przygotowanie badan prototypu, gdyz wiele czyn-
nosci przygotowawczych (analiza zadan technologicznych, analiza konstrukcji, dobor
reprezentatywnych stanoéw struktury, dobor obciazen roboczych) wykonywanych byto-
by w fazie projektowania.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda oceny wlasnosci obrabia-
rek daje konstruktorowi narzedzie umozliwiajace podejmowanie racjonalnych decyzji
na podstawie jednoznacznej, obiektywnej oceny cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych
obrabiarki. Ocena moze by¢ przeprowadzana zaréwno podczas procesu projektowania,
jak 1 badan prototypu lub testow odbiorczych. Metoda jest obiektowo zorientowana,
gdyz wymaga opracowania szczegotowego sposobu pomiaru odchylek przedmiotu obra-
bianego w odniesieniu do kazdego typu obrabiarki, uwzgledniajac spektrum stawianych
tej maszynie zadan obrobkowych. Odnosi si¢ to do okres§lanych kazdorazowo repre-
zentatywnych rodzajow obrobki, mocowania, narzedzi i rozktadow czgstosci wystepo-
wania obciazen roboczych.



6. WERYFIKACJA METODY OCENY

6.1. OPIS OBIEKTU BADAN

Obiektem, na ktorym testowano metode oceny, byta tokarka uniwersalna $redniej
wielkosci TUR 50, produkcji Fabryki Automatéw Tokarskich we Wroctawiu. Moc na-
pedu dwubiegowego silnika napedu gtdéwnego tej tokarki wynosita 7,5/11 kW, a zakres
predkosci obrotowych wrzeciona od 18 do 1800 obr/min. Posuwy wzdhuzne miescilty
si¢ w zakresie od 0,08 do 3,26 mm/obr. Srednica przelotu nad fozem wynosita 500 mm,
a nad suportem poprzecznym 315 mm. Maksymalny rozstaw ktow umozliwiat obrobke
przedmiotow o dtugosci 1500 mm. Przestrzen robocza tej tokarki miata zatem wymia-
ry: 250 mm w kierunku promieniowym (liczac od osi wrzeciona) i 1500 mm w kierun-
ku osiowym (liczac od powierzchni czotowej koncowki wrzeciona).

Tokarka TUR 50 umozliwia wykonywanie wszystkich operacji przewidzianych dla
maszyn uniwersalnych tego typu, a wigc przeprowadzanie toczenia wzdluznego, po-
przecznego i stozkow (dla powierzchni zewngtrznych i wewngtrznych) oraz na osiowe
wiercenie 1 wykonywanie gwintow. Jej zakres zastosowan obejmuje obrobke duzej gamy
przedmiotow, ale o jednostkowym charakterze produkc;ji.

Wymagania zwiazane z doktadnoscia obrobki uzyskiwanej na tokarkach mieszcza
si¢ dla wszystkich wykonywanych operacji w przedziale klas ISO od IT5 do IT12 (rys.
6.2.) [104]. Dominuja zadania technologiczne zwiazane z obrobka zgrubna i $rednio
doktadna (80%), dla ktorych IT12 jest klasa graniczna, odnoszaca si¢ do wymiarow
nietolerowanych. Dla obrobki wykanczajacej, a ta bedzie stosowana podczas oceny
wlasnosci badanej tokarki, najwigcej jest przedmiotow wykonywanych w klasach do-
ktadnosci IT7-1T8, chociaz wystepuje tez 3% grupa przedmiotéw bardzo doktadnych,
wykonanych w klasach ISO IT5-1T6 i 4% grupa przedmiotéw mato doktadnych (jak
na obrobke na gotowo), wykonywanych w klasie ISO IT12 . Biorac pod uwagg, ze dane
stuzace do przeprowadzenia analizy operacji toczenia zebrano ponad trzydziesci lat
temu, mozna si¢ obecnie liczy¢ z nieznacznym przesuni¢ciem rozktadu, przedstawio-
nego na rysunku 6.2, w kierunku wigkszych doktadnosci i z wigksza liczba przedmio-
tow obrabianych na gotowo. Wiaze si¢ to gtdwnie z postepem w dziedzinie stosowa-
nych materiatow narzedziowych oraz ze zmianami konstrukcyjnymi tokarek, umozli-
wiajacymi realizacjg¢ obrobki z bardzo duzymi predkosciami skrawania.
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Rys. 6.1. Tokarka TUR 50

Fig. 6.1. TURSO0 lathe

= _
= _ _

oD v o » o . o oo o
3333333

|

nia (dane z 19 zaktadéw przemystowych [104])

ations (data from 19 facto

operacji tocze
of turn

Rys. 6.2. Wymagane doktadnosci

ries [104])

ing oper:

y

Fig. 6.2. Required accurac



88 6. Weryfikacja metody oceny

6.2. BAZA DANYCH PRZEDMIOTOW OBRABIANYCH
I JEJ FUNKCJE

Na potrzeby analizy zadan obrobkowych tokarek zbudowana zostata baza danych,
obejmujaca 1962 rozne przedmioty osiowo-symetryczne [65, 66, 69, 70, 131], produ-
kowane przede wszystkim seryjnie. Laczna ich liczebnos$¢, z uwzglednieniem liczby
sztuk w seriach, wynosita ponad 380 000. Statystyczne dane, dotyczace przedmiotow,
zebrano w biurach technologicznych czterech zaktadow przemystu maszynowego i za-
pisano na specjalnych kartach [66]. Strukturg tej bazy zorganizowano zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rysunku 6.3. Baza ta zawierata dwa typy danych: ogolne
o przedmiotach i szczegdlowe, opisujace poszczegdlne powierzchnie obrabiane.

W celu skrdcenia czasu dostgpu do informacji i zmniejszenia objgtosci bazy, a tym
samym zwigkszenia szybkosci jej obstugi, podzielono ja na siedem mniejszych zbio-
row relacyjnych, powiazanych ze zbiorem gtdéwnym. W zbiorze gldéwnym zawarto wszy-
stkie dane ogolne opisujace przedmiot, a wigc jego numer w bazie, liczebnos$¢ serii,
klase, rodzaj materiatu i gabaryty. Kryterium podziatu bazy na pozostate podzbiory byt
rodzaj obrabianej powierzchni i sposob toczenia. Dla rozréznienia przypadkéw tocze-
nia powierzchni wewnetrznych i zewngtrznych utworzono oddzielne zbiory dla tocze-
nia wzdluznego, poprzecznego i stozkéw (tacznie 6 zbioréw). Kazdy ze wspomnianych
podzbioréw zawieral nastgpujace dane: numer przedmiotu, liczbg mocowan, sposoby
mocowania, liczbg obrabianych powierzchni (dla kazdego mocowania) i ich wymiary.
Dla utatwienia zadawania danych i ich pdzniejszego przetwarzania niektore z nich za-
kodowane zostaly w zbiorze gtownym w postaci indeksow.

Baza danych realizowata nastgpujace funkcje:

» umozliwiata wprowadzanie danych ogélnych o przedmiocie do zbioru gldwnego
i szczegotowych do zbioréw pomocniczych,

* pozwalata na aktualizacje danych w zakresie ich korekty lub usuwania ich ze zbio-
row aktywnych (z jednoczesnym kopiowaniem do zbioréow historycznych),

* umozliwiata przegladanie danych wedtug wybranych numeréw przedmiotow
(w zbiorach aktywnych i historycznych),

* zasadnicza jej funkcja umozliwiata dokonywanie selekcji przedmiotéw obrabia-
nych wedtug wybranych kryteriéw i na przygotowanie zbiorow wynikowych do dal-
szych analiz obliczeniowych, nast¢pnie wyznaczanie rozkladu czgstosci wystgpowania
obciazen w przestrzeni roboczej.

Utworzona baza ma struktur¢ otwarta, ktora umozliwia wprowadzanie danych no-
wych przedmiotéw. Do rozszerzania jej przydatne moga by¢ programy obrobki na obra-
biarki sterowane numerycznie, z ktérych mozna, droga odpowiedniego oprogramowa-
nia, wezyta¢ odpowiednie rekordy opisujace kolejne operacje technologiczne. W przy-
padku obrabiarek sterowanych numerycznie, centréw obrobkowych lub elastycznych
systemow produkcyjnych, dla ktérych musza istnie¢ takie dane, mozna by byto w ten
sposob bardzo znacznie skroci¢ czas analizy rozktadu obciazen, dzigki eliminacji naj-
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Rys. 6.3. Struktura bazy danych przedmiotow obrabianych na tokarkach

Fig. 6.3. Structure of a database for turned workpieces
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bardziej pracochtonnego etapu tworzenia bazy — analizy zabiegdw technologicznych
i wprowadzania danych.

6.3. ANALIZA KONSTRUKCIJI I ZADAN
TECHNOLOGICZNYCH

Uktad konstrukcyjny tokarki jest poddany podczas obrobki dziataniu obciazen, wy-
nikajacych z realizowanego procesu skrawania oraz pochodzacych od napgdu (rys. 6.4).
Punkt zaczepienia sity skrawania przemieszcza si¢ wzglgdem zespotu wrzecionowego
w obrebie czynnej przestrzeni roboczej, przy czym zmiana potozenia sity w kierunku
promieniowym wiaze si¢ ze zmiang struktury uktadu narzedziowego i ze zmiana ob-
cigzenia zespotu wrzecionowego, a w kierunku osiowym ze zmiana struktury uktadu
przedmiotowego. Sita od napedu F,, moze dziala¢ na zespot wrzecionowy (rys. 6.4)
w dwoch mozliwych potozeniach (dwa kota zgbate przenoszace naped), zaleznych od
realizowanej predkosci obrotowej wrzeciona. Moment od sktadowej obwodowej tej sity
F,, wzgledem osi obrotu wrzeciona musi rownowazy¢ moment skrawania M, wigc dla
statej warto$ci sity skrawania, wraz ze zmiang promienia toczenia zmianie ulega row-
niez sita napgdowa. Moment od sktadowej promieniowe;j sity od napedu glownego F,
dziata zginajaco na zespot wrzecionowy i w zaleznos$ci od potozenia kota przenoszace-
go naped na wrzeciono i od kierunku jego obrotow powoduje zwigkszenie lub zmniej-
szenie, pochodzacych od wihasnosci statycznych tego uktadu, odchylek wymiarowych
przedmiotow obrabianych [72]. Sita posuwowa F I dziata na zesp6t narzedziowy w jed-
nym lub dwoch kierunkach (podczas toczenia ksztattowego na tokarkach sterowanych
numerycznie), zaleznych od realizowanego posuwu. Na wartosci sktadowych sity skra-
wania oraz sit od napedu gtownego i posuwoOw maja wptyw: geometria narzedzia, pa-
rametry procesu skrawania i material przedmiotu obrabianego. Majac na uwadze zto-
zong zalezno$¢ stanu obciazenia konstrukeji glownej tokarki od wspotrzednych punk-
tu zaczepienia wypadkowej sity skrawania nalezy stwierdzi¢, ze ocena wtasnosci tej
obrabiarki powinna by¢ dokonywana dla wielu przypadkoéw obciazenia, odpowiadaja-
cych roznym stanom struktury nosnej [69].

Ruchem gltéwnym w tokarkach jest ruch obrotowy wrzeciona, a ruchy pomocni-
cze sa zwiazane z kierunkami realizowanych posuwoéw wzdluznego i poprzecznego.
W przypadku tokarek najwazniejszymi operacjami technologicznymi sa toczenie
wzdluzne i poprzeczne oraz ich kombinacje (np. toczenie stozkow lub ksztattowe).
Ze wzgledu na przeznaczenie tych maszyn do obrobki przedmiotéw osiowo-syme-
trycznych, na doktadnos$¢ procesu skrawania najbardziej oddziatuja wzgledne prze-
mieszczenia migdzy narzgdziem a przedmiotem obrabianym zachodzace w kierunku
prostopadtym (w stosunku do osi przedmiotu), ktory przyjmuje si¢ w odniesieniu do
tokarek jako ,,wrazliwy” [156]. Wszelkie oceny doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej
toczonych przedmiotow powinny wigc dotyczy¢ tego kierunku. Rowniez podziat prze-
strzeni roboczej podczas analizy wymiarow powierzchni obrabianych powinien by¢
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dokonany w kierunku promieniowym zgodnie z zakresami wymiaréw nominalnych
[186] (por. rozdz. 5.5).

Potozenie sity skrawania w czynnej przestrzeni roboczej zmienia si¢ stosownie do
realizowanych zadan technologicznych. Bezposredni i najwigkszy wptyw na przemie-
szczenia zespotow tokarki, zachodzace w kierunku promieniowym, ma sktadowa od-
porowa F, sity skrawania (rys. 6.4), gdyz dziata ona na kierunku ,,wrazliwym”. Wptyw
sktadowej posuwowej £, sity skrawania, na przemieszczenia w kierunku x (rys. 6.4),
jest silnie uzalezniony od $rednicy toczenia D. Moment gnacy pochodzacy od tej silty
jest wprost proporcjonalny do promienia toczenia, ale jego dziatanie na wzgledne prze-
mieszczenia promieniowe nasila odlegtos$¢ od przedniej koncowki wrzeciona. Sktado-
wa glowna F, sity skrawania wptywa stabo w bezposredni sposob na doktadnos¢ obrobki,
ale posrednio, poprzez moment skrawania M, silnie oddziatuje na sit¢ od napedu F,.
Sita F', nasila lub kompensuje przemieszczenia w kierunku promieniowym zaleznie od
polozenia kota napedzajacego wrzeciono i kierunku obrotow [72], a tym samym od-
dziatuje na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotu obrabianego.

W rzeczywistych warunkach roboczych sktadowe sity skrawania nigdy nie dziataja
na uktad pojedynczo. W zaleznos$ci od geometrii narzgdzia, parametréw skrawania
i rodzaju obrabianego materiatu zmieniaja si¢ ich wartosci i wzajemne stosunki. Na ry-
sunku 6.5 pokazano zalezno$¢ przemieszczen statycznych przedmiotu obrabianego od
potozenia punktu przytozenia sity skrawania w przestrzeni roboczej tokarki, wyznaczona
obliczeniowo z uwzglednieniem sit pochodzacych od napgdu. W analizowanym przy-
padku wzrost zaréwno $rednicy przedmiotu obrabianego D, jak i odlegtosci od po-
wierzchni czotowej uchwytu L powoduje wzrost przemieszczen statycznych. Przemie-
szczenia te pogarszaja doktadno$¢ obrobki, ale tylko przy zwigkszajacej sig¢ odlegtosci
punktu przytozenia sity skrawania od powierzchni czotowej szczek uchwytu. Biorac
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\ przestrzen robocza

Rys. 6.4. Schemat zespolu wrzecionowego tokarki z obciazeniami
pochodzacymi od sity skrawania i napedu

AN

Fig. 6.4. Scheme of the lathe spindle system with the loads from cutting
and those generated by the drive
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ przemieszczen statycznych przedmiotu obrabianego
od potozenia punktu przylozenia sity skrawania w polu obrobki tokarki

Fig. 6.5. Dependence of the workpiece static displacements on a position
of the force application point in the lathe’s working space

pod uwage wprowadzony wskaznik oceny W i traktujac wyznaczone przemieszczenia
jako potowe odchytek wymiaru Ad® spowodowanych odksztatciami statycznymi ukta-
du (por. rozdz. 5.2), mozna zauwazy¢ zmniejszanie si¢ wartosci tego wskaznika wraz
ze zwikszeniem si¢ $rednicy toczenia D, wskazujace na polepszanie si¢ klasy doktad-
nosci ISO (rys. 6.6). Wynika to z tego, ze przemieszczenia uktadu przedmiotowego
w punkcie przytozenia sity skrawania maja rézny wptyw na klas¢ doktadnosci ISO w
zalezno$ci od warto$ci nominalnej wymiaru, ktorym w przypadku toczenia wzdtuzne-
go jest §rednica toczenia.

Duzy wptyw na obciazenie zespotu wrzecionowego sita skrawania ma sposéb mo-
cowania przedmiotu obrabianego. Wiele prac [38, 116, 148] podaje, Ze co najmniej 80%
przedmiotow obrabianych na tokarkach mocowanych jest w roznego rodzaju uchwy-
tach, gtdbwnie samocentrujacych. Prezentowane w pracy [104] obszerne badania wska-
zuja, ze udziat czasu obrobki przedmiotéw obrabianych w uchwytach sigga 75% tacz-
nego czasu maszynowego 7, realizowanego na tokarkach dla wszystkich rodzajow za-
mocowania (rys. 6.7). W wypadku zamocowania przedmiotu w uchwycie sita skrawania
dziata na przednia koncéwke wrzeciona na wysiggu zwigkszonym o wymiar osiowy
zastosowanego uchwytu. Ze zwigkszeniem wysiggu wzrasta udziat podatnosci odcinka
migdzypodporowego w catkowitej podatnosci uktadu wrzecionowego [65], w zwiazku
z czym ros$nie tez rola wlasnosci statycznych samego wrzeciona. Kat obrotu przekroju
przedniej koncoéwki wrzeciona, spowodowany ugigciem tego wrzeciona, silnie wpty-
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Rys. 6.7. Udziaty réznych sposobow mocowania przedmiotu obrabianego
roznych zakresow Srednic toczenia (dane z 19 zaktadow przemystowych [104])

Fig. 6.7. Contribution of the different workpiece clamping types at various ranges

of turning diameters (data from 19 factories [104])
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wa na doktadno$¢ obrobki. Wpltyw ten zwigksza si¢ wraz z dlugoscia przedmiotu obra-
bianego. W przypadku wlasnosci dynamicznych duza masa uchwytu zmniejsza czgsto-
tliwo$ci drgan wlasnych uktadu wrzecionowego i tym samym zwigksza amplitudy drgan
wzglednych migdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, zachodzacych w kierun-
ku osi x (rys. 6.4), pogarszajac doktadnos¢ obrobki.

Za przyjeciem mocowania przedmiotu w uchwycie jako reprezentatywnego dla grupy
tokarek uniwersalnych przemawia nie tylko fakt, Ze jest to najczgsciej stosowany spo-
sob mocowania, lecz takze to, Ze jest to najniekorzystniejszy sposob obciazenia uktadu
wrzecionowego. Mocowanie przedmiotu w ktach Iub zastosowanie podtrzymek zmniej-
sza bezposrednie obciazenia uktadu wrzecionowego, gdyz reakcje podporowe przeno-
sza dodatkowo inne (niz podpory tozyskowe) elementy uktadu konstrukcyjnego tokar-
ki (konik, podtrzymka). W przypadku dtugich przedmiotow (L/D>3), ktérych nie mozna
obrabia¢ w uchwytach, duza ich podatnos$¢ ogranicza mozliwosci pelnego wykorzysta-
nia mocy napedu obrabiarki, a to ze wzgledu na dotrzymanie okreslonej doktadnosci
obrobki [65].

Odksztalcenia i drgania uktadu narzedziowego stanowia drugie zrédto niedoktad-
no$ci wymiarowo-ksztattowej przedmiotow obrobionych. Jest on poddany z jednej stro-
ny dziataniu sktadowych sity skrawania, a z drugiej oddzialywaniom sit od uktadu po-
suwowego. Ze wzgledu na masywna budowe sam uktad narzedziowy odksztatca sig spre-
zy$cie w duzo mniejszym stopniu niz uktad wrzecionowy, a jego stabymi ogniwami
moga by¢: trzonek noza (maly przekroj poprzeczny), $ruba pociagowa suportu poprzecz-
nego lub tancuch kinematyczny suportu wzdluznego. Wtasnosci sprezyste uktadu na-
rzedziowego zmieniaja si¢ w niewielkim stopniu dla réznych potozen suportdow, ale
czasem zbyt duza podatnos¢ ptyty suportu poprzecznego zmienia te wlasnosci w kie-
runku dzialania sity skrawania F, i sity odporowej F’ > Przyktadowe zachowania tego
uktadu pod wptywem dziatania sily catkowitej F* o stalej wartosci w zalezno$ci od od-
legtosci narzedzia od osi wrzeciona, bedace ilustracja badan eksperymentalnych [66],
przedstawia rysunek 6.8. Promieniowe przemieszczenia noza z imakiem w matym stop-
niu wynikaty z przemieszczen suportu poprzecznego tokarki, spowodowanych odksztal-
ceniami $ruby pociagowej. Pochodzity one w gltdéwnej mierze z odksztalcen ptyty su-
portu poprzecznego zwiazanych ze zmieniajacymi si¢ warunkami obcigzenia tego ze-
spotu (zmiana potozenia punktu podparcia Sruby pociagowej) i rozktadem naciskow
w potaczeniu prowadnicowym.

Uktad narz¢dziowy moze korzystnie oddziatywac na wlasnosci dynamiczne tokar-
ki, gdyz duza liczba jego statych i ruchowych potaczen jest zrodtem thumienia konstruk-
cyjnego, ograniczajacego poziom drgan obrabiarki. Z drugiej za$ strony jego wtasno-
$ci sprezyste wptywaja bezposrednio na czestotliwosci drgan wlasnych obrabiarki
i nadmierna jego podatnos¢ moze by¢ przyczyna gorszej wibrostabilnosci. Za posre-
dnictwem zespotu narzedziowego ,.kopiowane” sa na przedmiocie obrabianym btedy
prostoliniowosci prowadnic. Zespoét ten jest poddany oddzialywaniom termicznym
w duzo mniejszym stopniu niz uktad wrzecionowy. Gléwnym zrédlem ciepta w obra-
biarce jest proces skrawania, ale przez narzedzie przenosi si¢ tylko okoto 5% tego cie-
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Rys. 6.8. Promieniowe przemieszczenia noza i suportu poprzecznego tokarki pod wptywem dziatania
statej sity catkowitej F' w zaleznos$ci od odlegtosci narzedzia od osi wrzeciona [66]

Fig. 6.8. Radial displacements of the lathe tool and cross slide upon the constant total force F
exerted by a cutting part depending on the distance of the tool from the spindle axis [66]

pta i udziat ten maleje wraz ze wzrostem stosowanych predkosci skrawania. Wymiary
uktadu narzedziowego ograniczaja tez $rednicg toczenia przedmiotéw nad suportem
poprzecznym.

Ogodlnie przestrzen robocza obrabiarki jest definiowana jako przestrzen zajmowana
przez przedmiot obrabiany, narzedzia i uchwyty podczas realizacji ruchéw niezbgednych
do wykonania operacji obrobkowych [163]. Pole przedmiotu obrabianego [163] roz-
wazanej tokarki TUR 50 stanowi obszar o wymiarach odpowiadajacych $rednicy to-
czenia nad tozem @500 mm i rozstawowi klow 1500 mm. W przypadku zastosowania
uchwytu samocentrujacego przestrzen ta zmniejsza si¢ o pole uchwytu [163], a pozo-
stala jego czg$¢ tworzy czynna przestrzen robocza, czyli ta, w ktorej mozliwa jest obrob-
ka. Wspolny obszar tej przestrzeni oraz pola roboczego narzgdzia, w ktérym skrawaja-
ca czg$¢ narzedzia moze si¢ styka¢ z przedmiotem obrabianym stanowi pole obrobki
[163] (rys. 6.9). W przypadku tokarek ma ono ksztalt prostokata.

W celu dokonania analizy wystepujacych obciazen pole obrobki podzielono wstep-
nie na pola elementarne, dla ktoérych, na podstawie rozmieszczenia powierzchni obra-
bianych zbioru przedmiotow dostepnych w bazie danych [65, 69, 131], okreslano czg-
sto$¢ wystapienia sity skrawania, uwzgledniajac liczebno$¢ przedmiotéw w serii pro-
dukcyjnej. Przyjeto wstepnie podzial rownomierny, co 25 mm, w kierunku osiowym
i promieniowym (w odniesieniu do $rednic). Wstgpny podzial przestrzeni roboczej byt
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Rys. 6.9. Petne pole obrobki tokarki TURS0 dla przedmiotéw mocowanych
w uchwycie podczas toczenia bez podparcia i z podparciem w kle konika

Fig. 6.9. Full working space of the TURS50 lathe for workpieces fixed
in the chuck during turning without and with support at the tail centre

stosunkowo ggsty, aby zlokalizowac i zawezi¢ badania do obszarow, w ktorych wyste-
puje najczesciej obrobka przedmiotow. Dolny zakres §rednic ograniczono do 18 mm
ze wzgledu na to, Ze analizowana tokarka byta $redniej wielkosci. Dodatkowe ograni-
czenie $rednic w tym zakresie wynikalo z zastosowania uchwytu trdjszczekowego,
w ktorym dopuszcza si¢ obrobke bez podparcia ktem, jesli spetniony jest warunek
L/D<3 (stosunek dtugosci do $rednicy przedmiotu), a z podparciem ktem, gdy 3<L/D<5
[65]. Z tego wzgledu, dla wigkszych dlugosci przedmiotow byta mozliwa ich obrébka
w uchwycie, ale dla wigkszych §rednic niz przyjeta dolna granica 18 mm.

Kolejnego rozstrzygnigcia wymagat dobor reprezentatywnych odmian obrobki.
W pracy [136] stwierdzono, ze wsrod wielu operacji toczenia za reprezentatywne nalezy
uzna¢ toczenie wzdtuzne i poprzeczne. Stwierdzenie to zweryfikowano, analizujac po-
wierzchnie obrabiane 1962 przedmiotoéw umieszczonych w bazie danych przedmiotow
walcowych [66]. Dokonano selekcji i ustalono udzialy podstawowych odmian tocze-
nia w kazdym zamocowaniu, przy zalozeniu, ze przedmioty te mocowane sa w uchwy-
tach samocentrujacych, a ich gabaryty umozliwiaja obrobke w czynnej przestrzeni ro-
boczej badanej tokarki (rys. 6.10). Wsrod danych obejmujacych przedmioty obrabiane
stwierdzono dominujacy udziat liczby operacji toczenia poprzecznego powierzchni ze-
wnetrznych. Posrod tych operacji stosunkowo niewiele byto zabiegéw planowania po-
wierzchni czotowej przedmiotu obrabianego, a wigc skrawania poprzecznego na dtuz-
szym odcinku. Wigkszo$¢ z nich stanowity zabiegi wykonywania réznego rodzaju pod-
cie¢, gdzie skrawanie poprzeczne odbywa sig na krotkich odcinkach. Zabiegi toczenia
wzdtuznego, dla ujetych w bazie danych przedmiotow obrabianych, stanowily iloscio-
wo lacznie 44% wszystkich operacji toczenia. Laczna dtugo$¢ przemieszczen wzdtuz-
nych narzedzia, potrzebnych do zrealizowania obrobki wszystkich tych przedmiotow,
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Rys. 6.10. Udziaty podstawowych odmian toczenia, w odniesieniu do wszystkich zabiegdw, jakie
moglyby wystapi¢ podczas obrobki wszystkich przedmiotow ujetych w analizowanej bazie danych

Fig. 6.10. Percentage fractions of the basic turning types related to all operations that could occur
during machining of all workpieces included in the analyzed database

bytaby prawdopodobnie znacznie wigksza niz taczna dtugosé przemieszczen poprzecz-
nych. Posrednio wynika to z faktu, ze dla tokarek laczny czas maszynowy zwiazany z
toczeniem wzdluznym przedmiotéw jest dominujacy. Biorac roéwniez pod uwage, ze
dla toczenia kierunek normalny do powierzchni walcowej przedmiotu obrabianego jest
najbardziej ,,wrazliwym” (najbardziej wptywajacym na doktadno$¢ obrobki) [156], a
powierzchnia ta ksztaltowana jest podczas zabiegow toczenia wzdtuznego, przyjeto ten
rodzaj operacji za reprezentatywny dla tokarek.

Jako reprezentatywne narzedzie, stosowane w obrobce wykanczajacej powierzchni
walcowych przedmiotow wykonanych ze stali, przyjeto ndz tokarski o kacie przysta-
wienia K = 45° [65]. Wybor tego noza podyktowany byt faktem, ze podczas skrawania
takim nozem wystepuje stosunkowo duza sita odporowa F' » ktora bezposrednio wply-
wa na efekty obrobki w kierunku przyjetym za ,,wrazliwy”. Skrawanie tego typu no-
zem odbywa si¢ w warunkach mniej korzystnych, z punktu widzenia uzyskiwanej dok-
tadnosci, niz w wypadku noza o kacie przystawienia K = 90°. Do toczenia wzdtuznego
zastosowano wigc, jako reprezentatywny, n6z sktadany z wymienna ptytka z weglikow
spickanych S20 (SPUN 120308) o nastgpujacej geometrii ostrza: kat przystawienia K
= 45°, kat natarcia y=—7°, oraz kat przylozenia a = 11°. Promien zaokraglenia wierz-
chotka noza r, wynosit 0,8 mm.
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6.4. USTALENIE ZBIORU REPREZENTATYWNYCH
STANOW OBCIAZENIA STRUKTURY
UKLADU KONSTRUKCYJNEGO

Rzeczywisty rozktad standw obciazen, wystepujacych w czasie eksploatacji w prze-
strzeni roboczej tokarki, okresli¢ mozna na podstawie znajomosci stawianych jej za-
dan obrobkowych. Przydatna do tego moze by¢ analiza wspotrzednych powierzchni
obrabianych dla duzej populacji przedmiotow, z uwzglednieniem warunkéw ich moco-
wania. Jak podano w rozdziale 6.3, 80% wszystkich toczonych przedmiotéw [38] obra-
bia si¢ w uchwytach. Ze zbioru zgromadzonych danych [66, 70] wybrano wigc tylko
przedmioty mocowane w uchwycie. Dokonano transformacji wspoétrzednych, opisuja-
cych obrabiane powierzchnie, z uktadu przedmiotowego do uktadu mocowania [131],
ktorego bazg stanowita powierzchnia czotowa szcz¢k uchwytu. Uwzgledniono przy tym
dtugo$¢ szczek uchwytu oraz dtugos$ci mocowania poszczegdlnych przedmiotow. Dla
kazdego z wyselekcjonowanych przedmiotow przeprowadzono dyskretyzacjg, opisanych
w karcie technologicznej, torow ruchu wierzchotka noza, wynikajacych z realizacji
obrobki poszczegdlnych powierzchni. Otrzymano w ten sposob zbior par wspotrzed-
nych: odlegtos¢ od powierzchni czotowej uchwytu z, i promien toczenia x;. Na podsta-
wie tego zbioru wyznaczono rozktad czgstosci wystgpowania obcigzen w polu obrobki
analizowanej tokarki [65, 69, 131].

Najpierw przeprowadzono analizg statystyczna dla wstepnie przyjetego, rownomier-
nego podziatu pola obrobki. Stwierdzono, ze uzyskany rozktad prawdopodobienstwa,
okreslajacy czestos¢ wystgpowania skrawania w okreslonych obszarach tego pola (rys.
6.11) jest niesymetryczny, a zdecydowana wigkszos$¢ przypadkow toczenia wystepuje
w zakresie $rednic ponizej 200 mm i przy dtugosciach toczenia ponizej 200 mm. Roz-
ktad o podobnym, niesymetrycznym charakterze, wynikajacy z przeanalizowania bar-
dzo duzej liczby powierzchni przedmiotow obrabianych na tokarkach w réznych za-
ktadach przemystu maszynowego, opublikowano w pracy [104].

Ze wzgledu na wigksza gestos¢ rozktadu czgstosci w zakresie przedmiotow o matych
gabarytach, ograniczono analizowany fragment pola obrobki do rozmiaréw @180%200 mm
i ponownie dokonano jego podziatu. W kierunku osiowym przyjeto podziat rOwnomierny
co 40 mm, natomiast w kierunku promieniowym odpowiadat on zakresom wymiarow
nominalnych (rys. 6.12). Podyktowane to byto tym, ze w tych zakresach $rednic okre-
slonym klasom doktadnosci odpowiadaja takie same wartosci odchytek dopuszczalnych.
Dla tak przyjetego podziatu i zatozonego pola obrobki dokonano selekcji przedmio-
tow, spetniajacych warunki co do gabarytow i mocowania w uchwycie trojszczekowym,
a nastgpnie wyznaczono prawdopodobienstwa zdarzen, zwiazane z wystapieniem skra-
wania w zatozonych polach elementarnych.

Wstepnie rozwazono dwa warianty rozmiarOw pola obrobki, rozniace si¢ minimal-
ng $rednica toczenia. W pierwszym z nich $rednica ta wynosita 18 mm (@18 mm< D <
@180mm, 0 < L <200 mm), a w drugim — 50 mm (@50 mm < D < @180 mm, 0 < L <
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Rys. 6.11. Rozktad prawdopodobienstwa wystgpowania operacji skrawania
w réznych obszarach pola obrobki

Fig. 6.11. Probability distribution of the occurrence of cutting operations
in the various areas of the lathe working space

200 mm). W wyniku przeprowadzonej selekcji dla pierwszego wariantu wybrano 1334
przedmioty obrabiane spelniajace kryteria mocowania i gabarytowe, a dla drugiego,
odpowiednio 1022 przedmioty. W obu wypadkach do dalszej analizy wybrano tylko te
pola, w ktorych prawdopodobienstwa wystapienia skrawania byty wigksze od 0,05 (por.
zakreskowane pola na rys. 6.12). W polach tych znalazto si¢ w pierwszym wariancie
lacznie 88%, sposrod wyselekcjonowanych przedmiotéw obrabianych, a w drugim —
94%. Dalsza analizg ograniczono do stanéw struktury no$nej tokarki, odpowiadajacych
polozeniom sity catkowitej F' (wywieranej przez ostrze noza na zespot przedmiotowy
i narzedziowy) w $rodkach tych pdl elementarnych. Prawdopodobienstwa wystgpowa-
nia sity skrawania w wybranych polach elementarnych poddano normalizacji, dzielac
liczbg zdarzen w kazdym polu przez sumg zdarzen we wszystkich wybranych (wedtug
podanej zasady) polach (rys. 6.13). Tak utworzone liczby stanowia wspotczynniki wag,
zwigzane z wystgpowaniem obciazenia w okreslonych polach elementarnych pola obrobki
tokarki, ktore sa stosowane nastgpnie w procedurze oceny.

Poréwnujac oba rozklady wspotczynnikdéw wag (rys. 6.13) stwierdzi¢ mozna, ze sa
roézne, zaleznie od rozmiaréw zatozonego pola obrobki. W pierwszym przypadku (rys.
6.13a), w zakresie $rednic od 30 do 50 mm znajduje si¢ az 312 przedmiotow. Pominig-
cie tego zakresu srednic (dla takich samych pozostatych warunkéw selekcji) w drugim
przypadku (rys. 6.13b) prowadzi do zwigkszenia wspotczynnikow wag w obregbie po-
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Rys. 6.12. Wariant podziatu pola obrobki tokarki na pola elementarne
oraz prawdopodobienstwa wystapienia w tych polach sit skrawania

Fig. 6.12. Variant of the lathe working space division into elementary areas
and the probability of the occurring of cutting forces in these areas

rownywalnych pol elementarnych. Przyjecie odpowiednich, do wielkosci danej obra-
biarki, rozmiarow czynnej przestrzeni roboczej ma zatem duzy wplyw na wskazniki
wyznaczane w toku oceny.

W odniesieniu do tokarki $redniej wielkosci, jaka jest TURS0, do procedury oceny
przyjeto drugi wariant podziatu pola obrobki (@50 mm < D < @180 mm, 0 < L <200 mm)
i odpowiadajace mu wspolczynniki wag. Wynikato to z faktu, ze przy mniejszych $re-
dnicach przedmiotu obrabianego zwigksza si¢ wptyw jego podatnosci na uzyskiwana
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Rys. 6.13. Znormalizowane wspolczynniki wag w reprezentatywnych polach elementarnych
wyznaczone dla r6znych rozmiaréw pola obrobki dla D, = 18 mm (a), D, = 50 mm (b)
Fig. 6.13. Standardized weight factors in the representative elementary areas determined for various
working space sizes when: D, = 18 mm (a), D, = 50 mm (b)



6.5. Analiza i przyjecie parametrow skrawania dla reprezentatywnych narzedzi 101

doktadno$¢ wymiarowo ksztattowa. Wplyw ten narasta ze zwigkszaniem si¢ wysiggu
przedmiotu. Ponadto, dla pierwszego wariantu podziatu pola obrobki, w jednym z wy-
branych podl elementarnych (@18 mm < D < @30 mm, 40 < L < 80 mm), zachodzitaby
koniecznos$¢ realizacji toczenia z podparciem klem konika, ze wzglgdu na niekorzyst-
ny stosunek L/D>3, a wigc warunki mocowania przedmiotu odbiegalyby od pozosta-
tych.

Ocena tokarki TURS0 dokonywana zatem byta przy siedmiu reprezentatywnych sta-
nach konfiguracji i obciazenia struktury uktadu konstrukcyjnego, ktore odpowiadaly
wzajemnym polozeniom zespotow podczas skrawania w obregbie kazdego z wybranych
pol elementarnych, zgodnie z drugim wariantem podziatu pola obrobki (rys. 6.13b).

Przydatno$¢ metody wyznaczania rozktadu obciazen w polu obrobki tokarki zosta-
ta w praktyce zweryfikowana i oprogramowana. Wtaczono ja, w opracowanym eks-
pertowym systemie komputerowo wspartego konstruowania, do procedur oceny wia-
snosci statycznych uktadow wrzecionowych obrabiarek [49].

6.5. ANALIZA I PRZYJECIE PARAMETROW SKRAWANIA
DLA REPREZENTATYWNYCH NARZEDZI

Wedtug polskiej normy [201] (rdbwnowaznej normie ISO [179]), badania praca po-
winny by¢ przeprowadzane na tokarkach podczas obrobki wykanczajacej, a przedmio-
ty obrabiane powinny by¢ wykonane z tatwo skrawalnej stali lub Zzeliwa. Probki wyko-
nano z wczesniej przyjetego materiatu, dobrze skrawalnej stali 45, ktory dostarczony
byl w postaci preta walcowanego. Ich gabaryty dostosowano do mozliwos$ci skrawania
w $rodku reprezentatywnych pél elementarnych przy zamocowaniu w typowym uchwy-
cie trojszczegkowym typu PUTm @M250ZJ (dtugosé szczek — 45mm), bedacym na wy-
posazeniu tokarki. Zestawienie wymiardw probek uzytych do badan skrawaniowych
i oceny tokarki uj¢to w tabeli 6.1.

Wymiary powierzchni walcowych probek, zastosowany materiat i przyjete repre-
zentatywne narzedzie (por. rozdz. 6.3) byly podstawa doboru podstawowych parame-
trow skrawania odpowiadajacych obrobce wykanczajacej. Podczas toczenia doktadne-
go usuwane sa niewielkie warstwy materialu w celu nadania przedmiotowi doktadnych
wymiarow i ksztattu, sity skrawania maja wigc mate wartosci, z uwagi na mate prze-
kroje warstwy skrawanej. Gtgbokos$¢ skrawania dobrano w zakresie naddatkow pozo-
stawianych na toczenie doktadne [113]. W pracy przyj¢to a,=0,5 mm. W zaleznoS$ci
od dopuszczalnej, dla obrobki wykanczajacej, chropowato$ci powierzchni obrobione;j
od 1,6 do 4 um, posuw f powinien miesci¢ si¢ w zakresie od 0,08 do 0,17 mm/obr (dla
promieni zaokraglenia wierzchotka ostrza 0,4—1,2 mm) [112], przyjgto wigc f =
0,08 mm/obr. Zastosowano normatywne predkosci skrawania, ktore dla obrobki doktad-
nej nozem tokarskim z ptytka z weglikow spiekanych S20 mieszcza si¢ w zakresie od
120 do 200 m/min [112]. W przypadku prob skrawaniowych rzeczywiste predkosci skra-
wania nie przekraczaty 200 m/min. Zastosowane w badaniach parametry skrawania zgru-
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Tabela 6.1. Wymiary probek uzytych do badan skrawaniowych i oceny tokarki TURS50
w zalezno$ci od potozenia przyjetego pola elementarnego w przestrzeni robocze;j

Table 6.1. Sizes of test pieces used for cutting tests and for evaluation of the TURSO0 lathe
due to the assumed position of the elementary area in the working space

Zakres $rednic toczenia Zakres odlegtosci od powierzchni czotowej szczek uchwytu

0+ 40 mm 40 <+ 80 mm 80 + 120 mm
@50 +~ @80 mm Probka A Probka D Probka F
@80 mm x 85 mm @80 mm x 125 mm | @80 mm x 165 mm
@80 + R120 mm Probka B Probka E Probka G

@120 mm x 85 mm | @120 mm x 125 mm| @120 mm x 165 mm

Probka C — —
@160 mm x 85 mm

@120 +~ @180 mm

powano w tabeli 6.2. Maksymalne predkosci skrawania v, podane w tej tabeli wyzna-
czone zostaty dla nominalnych $rednic probek i dla nominalnych predkosci obrotowych
wrzeciona. W praktyce predkosci obrotowe wrzeciona sa nieco mniejsze od nominal-
nych, a skrawany jest materiat probki o $rednicy mniejszej niz poczatkowa (nominal-
na). Podane w tej tabeli gtgbokos$ci skrawania odnosza si¢ do powierzchni obrobionych
przedmiotow, na ktorych oceniano btedy ksztattu i chropowato$é. W odniesieniu do

Tabela 6.2. Nominalne parametry skrawania zastosowane do badan i oceny tokarki TURS50

Table 6.2. Nominal cutting parameters used for test and evaluation of the TURS50 lathe

Zakres $rednic toczenia

Zakres odlegtosci od powierzchni czolowej szezgk uchwytu

0+ 40 mm

40 + 80 mm

80 + 120 mm

@50 +~ @80 mm

@80 +~ @120 mm

@120 +~ @180 mm

Probka A (70)
n =900 obr/min [J

(v, =198 m/min)

£=0,08 mm/obr

a,= 0,5 mm

Prébka B (2109)
n =560 obr/min [J
(v, =192 m/min)
£=0,08 mm/obr
a,= 0,5mm

Probka C (D154)
n =450 obr/min U
(v, =218 m/min)
f=0,08 mm/obr
a,= 0,5 mm

Probka D (70)
n =900 obr/min [J

(v, =198 m/min)

£=0,08 mm/obr

a,= 0,5 mm

Probka E (@109)
n =560 obr/min [J
(v, = 192m/min)
£=0,08 mm/obr
a,= 0,5mm

Prébka F (270)
n =900 obr/min [J

(v, =198 m/min)

= 0,08 mm/obr

a,= 0,5 mm

Prébka G (2109)
n =560 obr/min [J
(v, = 192m/min)
f=0,08 mm/obr
a,= 0,5mm
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oceny wilasnosci statycznych tokarek stosowano toczenie probek stopniowanych, o sko-
kowo zmieniajacej si¢ glgbokosci skrawania w zakresie od 0,05 do 3 mm. Toczenie
z najmniejszym naddatkiem wykonywano w odniesieniu do powierzchni, ktora stuzyta
jako baza pomiarowa przy ocenie tych wlasnosci.

Nowoczesne konstrukcje obrabiarek i materialy ptytek stosowanych w nozach to-
karskich umozliwiaja realizacje wigkszych, niz przyjeto w tej pracy, predkosci skra-
wania. Przyktadowo, w poradniku doboru narzedzi firmy SANDVIK [24] dla obrobki
wykanczajacej stali zaleca si¢ stosowanie $redniej predkosci skrawania okoto 350 m/min.
Zdecydowano si¢ jednak zastosowac ptytke z weglikow spiekanych S20 i przyjaé war-
tos¢ tego parametru okoto 200 m/min (zgodnie z zaleceniami poradnika [112]), gdyz
konstrukcja dostgpnej i uzytej, do testowania metody oceny, tokarki nie jest najnowo-
czesniejsza i przez to dostosowana do duzych predkosci skrawania.

6.6. PROGRAM BADAN, MIERZONE PARAMETRY
I METODA ANALIZY WYNIKOW

Program badan obejmowat przeprowadzenie prob toczenia wzdtuznego probek wal-
cowych (tabela 6.1), ktore umozliwiaty realizacjg procesu obrobki w siedmiu, przyje-
tych jako elementarne, polach obrobki tokarki (rys. 6.13b). Do skrawania stosowano
néz sktadany z ptytka z weglikdw spiekanych S20 o kacie przystawienia K = 45° i pa-
rametry obrobki podane w tabeli 6.2. Wszystkie proby skrawaniowe przeprowadzono
w stanie termicznie ustalonym obrabiarki, po potgodzinnej pracy na biegu jatowym,
z nominalng predkoscia obrotowa wrzeciona zgodna z warto$cia podana dla kazdej prob-
ki w tabeli 6.2. Ze wzgledu na przyjete wymiary probek (L/D<3) nie bylto konieczne
stosowania podparcia klem konika. Kazda probeg toczenia wykonywano z uzyciem no-
wej krawedzi skrawajacej stosowanej plytki, a wigc w identycznych stanach odnosza-
cych si¢ do promienia zaokraglenia wierzchotka noza i stanu stgpienia krawedzi skrawa-
Jacej.

Badania tokarki majace na celu wyznaczenie wskaznikow oceny przeprowadzono
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 6.14. Przed badaniami kazda probka
walcowa byta wstepnie zgrubnie obrabiana, w celu usunigcia niewspotosiowosci zwia-
zanej z zamocowaniem w uchwycie tokarskim. Nastgpnie wykonywano kilka stopni po-
wierzchni walcowej, ktore umozliwialy obrobke tej probki z roznymi naddatkami (rys.
6.15) [126]. Pierwszy stopien miat bardzo maty naddatek i stuzyt do wykonania bazy
do pomiaru odchytek wymiarowych [140]. Procedura pomiaru sztywnosci uktadu obra-
biarka — przedmiot obrabiany — narz¢dzie polegata: na obrobce stopniowanej probki w
jednym przejSciu noza, czemu towarzyszyly rdézne wartosci sity skrawania (zwiazane
ze skrawaniem roznych naddatkow materiatu) i na n-krotnym pomiarze odchytek wy-
miaréw D, dla kazdego i-tego naddatku (rys. 6.15). Odchytki AD? odnoszono do bazy
pomiarowej, ktora stanowita powierzchnia walcowa, toczona z minimalna gigbokoscia,
a,= 0,05 mm (zaleznos¢ 6.1).
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Rys. 6.14. Schemat przeprowadzania badan tokarki podczas wyznaczania wskaznikow oceny

Fig. 6.14. The lathe testing procedure chart in the determination of evaluation indexes
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Rys. 6.15. Sposob obrobki i pomiar odchyltek srednicy podczas wyznaczania
charakterystyki statycznej tokarki

Fig. 6.15. Method of machining and measurement of diameter deviations
during determination of the static characteristic of the lathe

Ad? :—i|Di ~ Do (6.1)
n j:l

Do wyznaczania odchytek wymiaru zastosowano dwie metody pomiarowe. W pierw-
szej z nich, realizowanej bezposrednio po probie skrawaniowej, na przedmiocie zamo-
cowanym w uchwycie tokarki, okreslano roznicg migdzy Srednia wartoScia bicia po-
przecznego przedmiotu obrabianego w analizowanym przekroju i w przekroju bazy
pomiarowej. W trakcie wykonywania kilku pelnych obrotéw wrzeciona, dotykowy czuj-
nik zegarowy o dzialce elementarnej 1 pm, zamocowany na imaku narzgdziowym, mie-
rzyt wzgledne przemieszczenia migdzy zespotem narzedziowym a obracajacag si¢ prob-
ka. Czujnik miat niezmienne promieniowe potozenie w stosunku do badanej probki,
w zwiazku z czym zmiany mierzonych przemieszczen wynikaty gtdéwnie ze zmian $re-
dnicy tej probki, jakie powstaly w wyniku obrobki. W drugiej, doktadniejszej meto-
dzie, realizowanej poza obrabiarka — na okragto$ciomierzu, wyznaczano roznicg¢ mig-
dzy $rednimi warto§ciami bicia poprzecznego w odpowiednich przekrojach poprzecz-
nych. Obie metody porownano pod katem oceny przydatnosci do pomiarow prostego
czujnika dotykowego, ktory jest zazwyczaj dostepny w zaktadach obrabiarkowych,
w odroznieniu od drogiego okraglo$ciomierza. Zastosowanie czujnika dotykowego
w tego typu pomiarach znacznie uproscitoby je.

Uzyskane wyniki umozliwiaty wyznaczenie skutkow odksztatcen statycznych tokarki
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych (obciazenia uktadu konstrukcyjnego pro-
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cesem skrawania), ale zasadniczo stuzyty do okreslenia odchytki wymiaru ADS, odpo-
wiadajacej glebokosci toczenia, zatozonej dla obrobki wykanczajacej. Wyznaczano ja
na podstawie krzywej potegowej (6.2), aproksymujacej zaleznosci odchytki wymiaru
AD’ od zatozonej glebokosci skrawania a p podstawiajac, dla gltebokosci a, odpowia-
dajacej i-temu naddatkowi, Srednie zmierzone odchytki AD?. Zdecydowano sig zasto-
sowaé posredni sposdb wyznaczania odchytki, aby uniknac¢ zbyt duzych btedow po-
miarowych, gdyz ze wzgledu na mate sity skrawania wystgpujace podczas obrobki wy-
kanczajacej (dla a,= 0,5 mm), towarzyszace im odchytki wymiarowe miaty rowniez
niewielkie warto$ci, czgsto tylko w niewielkim stopniu przekraczajace graniceg rozdziel-
czosci przyrzadéw pomiarowych. Podczas pomiaréw odchytek wymiarowych przedmio-
tu zamocowanego w uchwycie trojszczekowym korzystano z uktadu kinematycznego
tokarki, stosujac najmniejszg predkos§¢ obrotowa wrzeciona n = 18 obr/min. Stad kon-
cowka pomiarowa czujnika przemieszczala si¢ stale w tym samym potozeniu w sto-
sunku do bruzdy, powstatej po przejsciu wierzchotka noza. Do aproksymacji krzywej
potegowej zastosowano aparat matematyczny pakietu programow STATISTCA 5.0.

Ad® =aal (6.2)

gdzie: a, b — wspotczynniki aproksymowanej krzywej potegowe;.

Obrobka takiego samego watka stopniowanego stuzyta rowniez do przeprowadze-
nia badan dodatkowych polegajacych na wyznaczeniu sktadowych sity skrawania. Pod-
kresli¢ nalezy, ze pomiaru tych sit nie przeprowadzano podczas obrobki probek stuza-
cych do oceny doktadnosci tokarki. Wynikato to z faktu, ze zainstalowany trojsktado-
wy sitlomierz tokarski zmienia strukturg obrabiarki (zast¢puje imak narzedziowy) i w ten
sposob moglby wplywac na odchylki wymiarowe przedmiotu obrabianego. Sktadowe
sily skrawania wyznaczano jako wartosci skuteczne sygnatow sit, odpowiadajacych
skrawaniu z ustalonym naddatkiem. Wyznaczone wartosci sity skrawania /', wraz z glg-
bokosciami a, odpowiadajacymi i-temu naddatkowi umozliwiaty aproksymowanie za-
leznosci (6.3), ktora obrazuje sztywnos¢ uktadu obrabiarka—uchwyt—przedmiot obra-
biany—narzedzie w warunkach roboczych.

a, =cFJ (6.3)

gdzie: ¢, d — wspdlczynniki aproksymowanej krzywej potegowe;.

Pomiar sit skrawania stuzyt dwoém zamystom. Miat on dostarczy¢ danych dotycza-
cych wartos$ci poszczegdlnych sktadowych sity skrawania i wzajemnych ich stosunkow,
jakie wystepuja podczas obrobki wykanczajacej. Dane takie sa potrzebne do wszelkie-
go rodzaju analiz obliczeniowych i do zapewnienia poréwnywalnych warunkéw ob-
ciazenia uktadu konstrukcyjnego tokarki. Drugi cel wykorzystania wynikow zaktadat
mozliwo$¢ wyznaczenia, przez ekstrapolacje, gtgbokosci skrawania a, jaka odpowia-
databy okreslonej sile skrawania . (pod warunkiem zachowania takiego samego po-
suwu i predkosci skrawania). W ten sposdb mozna by, rozwazajac teoretycznie, dla sity
skrawania F' odpowiadajacej wykorzystaniu petnej mocy lub maksymalnego mo-

cmax’



6.6. Program badan, mierzone parametry i metoda analizy wynikow 107

mentu skrawania na wrzecionie tokarki M, wyznaczy¢ ekwiwalentng gigbokos¢ skra-
wania i odpowiadajace jej maksymalne odchytki wymiarowe AdS, (z zaleznosci (6.2))
dla kazdego z reprezentatywnych pdl elementarnych. Ekwiwalentne catkowite odchyt-
ki srednicy AD, odpowiadajace odchytkom AdS  (por. zaleznos¢ (5.4)), nie powinny
przekroczy¢ warto$ci dopuszczalnych odchytek dla wymiaréw nietolerowanych wedtug
[194]. Po ich wykorzystaniu do wyznaczenia odpowiednich wskaznikow oceny wla-
snos$ci statycznych (por. rozdz. 5), wartosci graniczne tych wskaznikéw nie powinny
przekroczy¢ liczby odpowiadajacej klasie doktadno$ci wymiardow nietolerowanych
zwiazanej z analizowana tokarka, czyli 12. Wyznaczone w ten sposob wskazniki glo-
balny Iub odbiorczy moglyby by¢ odniesione do maksymalnych, potencjalnych obcia-
zen statycznych tej tokarki.

Po wykonaniu pomiardéw, zwigzanych z wyznaczaniem charakterystyki statycznej
obrabiarki, powierzchnia probki byta przygotowywana do dalszych badan przez ponow-
ne toczenie wzdtuzne, z matym naddatkiem, w celu usunigcia warstwy materiatu o nie-
rownej grubosci, jaka pozostata z obrobki stopniowanego watka.

Obrobke kazdej z probek przeprowadzano z parametrami skrawania podanymi w
tabeli 6.2, przy czym rzeczywiste predkosci skrawania wynosity okoto 200 m/min. Skra-
wanie realizowano bez udziatu ptynéw obrobkowych, gdyz ich stosowanie jest ograni-
czane wobec coraz bardziej restrykcyjnych przepiséw o ochronie srodowiska [23]. Po
skonczonej obrobce mierzono bicie promieniowe walcowych powierzchni obrobionych
przedmiotow. Nastgpnie zdejmowano probke z uchwytu i przeprowadzano pomiary fa-
listosci, chropowatosci, okragloSci oraz bicia poprzecznego tych powierzchni. Parametry
falisto$ci wyznaczano, mierzac profile na obwodzie probek, w kierunku rownoleglym
do §ladow obrobki (rys. 6.16). Chropowatos¢ okreslano na podstawie profilogramow,
wyznaczanych na powierzchni probki, wzdtuz jej osi (rys. 6.16). Parametry okraglosci
i bicia poprzecznego mierzono w plaszczyznie przekroju poprzecznego, prostopadtej
do osi probki. Wszystkie odchytki wyznaczano w trzech ptaszczyznach pomiarowych.
Zestaw parametrow falistosci, okraglosci, bicia poprzecznego i chropowato$ci wyzna-
czano, z uzyciem oprogramowania bgdacego integralnym elementem kazdego z przy-
rzadow pomiarowych.

Do analizy wykorzystywano tylko wybrane parametry chropowato$ci, btedow ksztat-
tu i ztozonych bledow ksztattu i potozenia: maksymalna wysokos$¢ chropowatosci —R,,
maksymalng wysokos$¢ falistosci — W, odchytke okraglosci wzgledem $rodka okregu
Sredniego — AZ [198, 199]) i odchytke bicia promieniowego catkowitego — AB,,
(rys. 6.17). Za miarodajne warto$ci odchylek Ad¢, zwiazanych z chropowato$cia po-
wierzchni, przyjmowano wartosci $rednie arytmetyczne (z trzech pomiardéw, wykona-
nych w réznych plaszczyznach obrobionej probki) podwojonych wartosci parametrow
R, (zaleznos¢ (6.4)). W odniesieniu do odchylek ksztaltu Ad¥, wywotanych btedami ge-
ometrycznymi i drganiami obrabiarki, przyjmowano $rednie arytmetyczne podwojonych
warto$ci parametréw W, (zalezno$¢ (6.5)). Do ustalenia warto$ci odchylek Ade i Ad*
przyjmowano dlatego podwojone wartosci parametrow R, lub ,, gdyz powierzchnie
walcowe stykaja si¢ ze wspotpracujacymi elementami z dwoch stron. Zastosowany przy-
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kierunek pomiaru falistodci kierunek pomiaru chropowatosci

Rys. 6.16. Schemat pogladowy kierunku przesuwu glowicy w pomiarze
chropowatosci i falistosci przedmiotéw probnych

Fig. 6.16.Pictorial diagram of the stylus shift direction during measurements
of the test pieces roughness and waviness

rzad pomiarowy umozliwiat wyznaczenie parametrow R, lub W, dlatego stosowano je
zamiast polskich odpowiednikow R, lub W.. Parametry AZ i AB,, analizowano w ce-
lach pogladowych.

Ad° _E : )
= 323.. (6.4)
AdK :E S W,
32 L (6.5)
1=1

Wartosci wszystkich globalnych wskaznikow oceny wyznaczano jako $rednig wa-
zong odpowiednich wskaznikow lokalnych (por. zaleznosci (5.1), (5.3)—(5.6), (5.9)) okre-
slonych w polach elementarnych przyjgtych za reprezentatywne (por. rys.6.13b)). Za
wspotczynniki wag w kazdym z tych pdl przyjeto wyznaczone obliczeniowo prawdo-
podobienstwa wystapienia sily skrawania. Do tego celu wykorzystano bazg danych
przedmiotow obrabianych na tokarkach, z ktorej wybrano tylko te przedmioty, ktore
spetnialy warunki gabarytowe i technologiczne narzuconych zadan obrobkowych. Do
wyznaczania wspolczynnikow wag wykorzystano oprogramowanie wykonane w pra-
cach [65, 69, 131].

Wartosci odbiorczych wskaznikow oceny wyznaczano w jednym punkcie przyjetej
do analizy przestrzeni roboczej. Dla analizowanego zbioru przedmiotéw byta to $re-
dnica toczenia @87 mm w odlegtosci 47 mm od szczgk uchwytu, ktore to wspotrzedne
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Rys. 6.17. Definicje analizowanych parametrow: maksymalnej wysokosci chropowatosci R,
i falistosci W, odchytek okragtosci wzgledem $rodka okregu $redniego — AZ
i bicia promieniowego catkowitego — AB,

Fig. 6.17. Definitions of the analyzed parameters: maximal peak to valley height of the roughness
profile R, and total waviness depth ¥, deviations of roundness relative to the least squares

reference circle — AZ, and deviations of the total radial runout — AB,,

odpowiadaty maksimum wyznaczonego rozktadu czgsto$ci wystgpowania skrawania
w calej, analizowanej przestrzeni roboczej. Maksimum to okreslano analitycznie, na
podstawie aproksymacji wspomnianego rozktadu dwuwymiarowym rozktadem beta [7,
65, 69].

W obowiazujacych obecnie warunkach badan odbiorczych tokarek duza wage przy-
wiazuje si¢ pomiarowi odchylek bicia promieniowego wrzeciona, ktore w przypadku
tych maszyn sg jednym z najwazniejszych wskaznikéw ich doktadnosci geometrycz-
nej oraz wyznaczaniu odchytek okraglosci przedmiotu obrobionego, decydujacych
z kolei o ocenie doktadnos$ci jego wykonania podczas badan praca. Obie te odchytki
przyjmowane sa a priori, w odniesieniu do uniwersalnych tokarek precyzyjnych (dla
jednego zakresu $rednic) lub pozostatych (dla dwoch zakresow srednic), w okreslonym
miejscu pomiaru (przy powierzchni czotowej wrzeciona lub na koncu bazy ustalajacej
przedmiotu) [201]. W metodach badan odbiorczych tokarek jest wigc stosowana jedna
warto$¢ dopuszczalnej odchylki (bicia promieniowego lub okraglosci), niezaleznie od
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wielkos$ci mierzonej $rednicy. W odniesieniu do konkretnych wymiaréw nominalnych
nie obowiazuja zatem szeregi tolerancji bicia i tolerancji okragtosci [193], ktore stoso-
wane sa w 0golnej budowie maszyn i ich zespotow.

Podczas kontroli geometrycznej obrabiarek [187] bicie promieniowe okresla si¢ przez
pomiar bicia elementu zamontowanego w 0si wrzeciona, np. trzpienia kontrolnego. Jest
ono efektem bicia promieniowego osi, owalnosci elementu i promieniowego btedu prze-
sunigcia osi obrotu (niedoktadnosci tozyskowania). W prezentowanej pracy mierzono
bicie przedmiotu obrobionego zamocowanego w uchwycie trojszczekowym (rys. 6.18),
wigc wezesniej wykonana operacja toczenia zmniejszata efekt bicia poprzecznego tego
uchwytu. Tolerancja bicia poprzecznego zawiera biedy ksztattu powierzchni obrotowej,

Rys. 6.18. Schemat pomiaru bicia poprzecznego przedmiotu zamocowanego w uchwycie tokarki

Fig. 6.18. Measurement diagram of the radial runout of a workpiece clamped in the lathe’s chuck

przesunigcia osi, nierownoleglosci osi tej powierzchni w stosunku do osi obrotu (ble-
dy potozenia) oraz ruchy osi obrotu (jesli powierzchnie tozysk lub otworow nie sg do-
ktadnie kotowe) [187]. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze sprawdzanie bicia wrzeciona
przez pomiar przedmiotu, po przeprowadzeniu wstgpnej obrobki uwzglednia tylko nie-
doktadnosci tozysk wrzeciona i nie daje informacji o doktadnosci ksztattu otworu stoz-
kowego lub stozkowej zewngtrznej powierzchni ustalajacej. Tego typu pomiar nie za-
wiera wigc pelnej informacji o niedoktadnosci geometrycznej obrabiarki. Niedoktad-
nosci te nie odzwierciedlaja si¢ na przedmiocie obrobionym w jednym zamocowaniu,
ale moga zwigkszy¢ btedy potozenia w przypadku dodatkowych zamocowan. Odchyt-
ka bicia promieniowego catkowitego dotyczy calej powierzchni obrobionej i obejmuje
odchytke walcowosci i wspotosiowosci [51], moze wigc by¢ interesujacym wskazni-
kiem bledoéw ztozonych ksztaltu i potozenia, ale metody pomiarowe w jej przypadku
wymagaja dopracowania.

Pomiar okraglosci przedmiotu obrabianego przeprowadza si¢ po probach praca.
Odchytka okraglosci jest wige wskaznikiem zachowania si¢ tokarki w warunkach eks-
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ploatacyjnych. Odzwierciedla ona wptyw bledow geometrycznych i drgan (wtasnosci
dynamicznych) tej obrabiarki. W przypadku oceny przedmiotow walcowych wydaje
si¢ by¢ bardziej miarodajna niz wysokos¢ falisto$ci wyznaczana tylko na pewnym ogra-
niczonym odcinku pomiarowym na obwodzie przedmiotu. Dotychczas, w wigkszo$ci
przypadkow, doktadnosé¢ powierzchni walcowych oceniano na podstawie odchytek za-
rysu okragtosci, odniesionych do jednego przekroju poprzecznego sprawdzanego
przedmiotu lub do odchytek zarysu walcowosci w kilku wybranych przekrojach po-
przecznych [2]. W praktyce przemystowej ocena walcowosci dokonywana byta na pod-
stawie trzech szczegolnych jej przypadkow: barytkowosci, siodlowosci i stozkowato-
sci [2]. Wspdlczesny proces technologiczny wymaga stalej kontroli powierzchni wal-
cowych, ocenianych na podstawie odpowiednich parametréw, ktore odnosza si¢ rowniez
do catej powierzchni walcowej. Stosowaé migdzy innymi mozna metode pomiaru za-
rysu wzgledem linii $rubowej o odpowiednio dobranych parametrach [2]. W niniejszej
pracy okragto$¢ oceniana byta w trzech przekrojach dla kazdej powierzchni, ktora byta
obrabiana ze statymi parametrami skrawania.

Parametry stosowane do promieniowej oceny okragtosci nie sa wystarczajace do
oznaczenia funkcjonalnych wtasnosci przedmiotow obrobionych [26], dlatego w pracy
nie wykorzystano ich w procedurze oceny. Brak jest pojedynczego parametru, ktory
umozliwia doktadny opis profilu okragtosci. Informacje, ktére mozna uzyskac na pod-
stawie profilu okraglo$ci mozna podzieli¢ na dwa rodzaje parametrow, z ktorych pierw-
szy jest odnoszony do amplitudy fali nieréwnosci, a drugi do dtugosci fali [26, 111].
W przedstawionej pracy charakterystyki tego profilu oceniano ilo$ciowo, z uzyciem
odchytki okragtosci wzgledem $rodka okregu $redniego AZ » badz jako$ciowo, biorac
pod uwagg liczbe fal nieréwnos$ci na obrot [198], zawartych na obwodzie przedmiotu.
Ocenia sig, ze minimalna liczba harmonicznych amplitudowego spektrum profilu okra-
glosci potrzebnych do scharakteryzowania toczonej powierzchni wynosi 10 [26].

6.7. PRZYRZADY, UKLADY POMIAROWE
I OPROGRAMOWANIE

Pomiary falistosci i chropowatosci powierzchni obrobionych przeprowadzono, dla
wszystkich przyjetych probek, na profilografometrze FORM TALYSURF 120L firmy
Taylor Hobson (rys. 6.19). Pomiar odbywat si¢ wedtug zasady odwzorowywania zary-
su profilu tych powierzchni za pomoca igly diamentowej (z ostrzem o promieniu zao-
kraglenia 2 um), ktorej przemieszczenia i wychylenia mierzone byty z rozdzielczoscia
10 nm, z uzyciem dwéch helowo-neonowych interferometrycznych czujnikow lasero-
wych. Przyrzad ten umozliwia wyznaczanie ponad trzydziestu parametrow chropowa-
tosci i falistoéci profilu powierzchni [103], okreslanych w normach ISO, DIN i PN.

Profil chropowatosci mierzono w kierunku prostopadtym do sladéw obrobki. Przed
wyznaczeniem parametrow chropowato$ci powierzchni zarejestrowanego profilu usu-
wano trend w postaci nachylenia tworzacej probki wzgledem osi ramienia pomiarowe-



112 6. Weryfikacja metody oceny

Rys. 6.19. Pomiar falisto$ci probki na profilografometrze Form Talysurf 120L

Fig. 6.19. Waviness measurement of the test piece using a Form Talysurf 120L profilometer

go i odfiltrowywano sktadowe harmoniczne nierownosci zarysu profilu o dlugosciach
fal wigkszych niz 0,8 mm, zwigzanych z falisto$cia powierzchni. Do filtracji sygnatu
pomiarowego zastosowano gornoprzepustowy filtr Gaussa o charakterystyce typu C (dla
profili chropowatosci), bedacy integralna czgscia oprogramowania profilografometru
[103]. Przyrzad pomiarowy byt dobrze odizolowany od podtoza, co wykazaty probne
pomiary, bez przesuwu glowicy pomiarowej. Niedoktadnosci pomiaru profilu chropo-
watosci powierzchni powstate z powodu zlej izolacji od drgan otoczenia moga czgsto
znacznie przekraczaé nierownosci faktycznie wystgpujace na tej powierzchni [162].
Sposrod wyznaczonych parametrow chropowatosci do oceny wykorzystywano maksy-
malna wysokos¢ chropowatosci R,.

Pomiary falisto$ci wykonywano na obwodzie probek w kierunku rownolegltym do
sladow obrobki. Ze wzgledu na krotkie odcinki pomiarowe (od 5 do 25 mm) nie uwzgle-
dniano kata pochylenia linii Srubowej utworzonej po przejsciu wierzchotka narzedzia.
Zarejestrowane dane byly wstepnie przetwarzane z uzyciem oprogramowania, dostep-
nego na komputerze obstugujacym profilografometr. Polegato to na odfiltrowaniu trendu
w postaci kotowosci probki oraz na odfiltrowaniu sktadowych harmonicznych nieréw-
nos$ci zarysu profilu o dtugosci mniejszej niz 0,8 mm, zwiazanych z chropowatoscia
powierzchni. Tak wigc ocena falisto$ci powierzchni dokonywana byta na podstawie
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danych uzyskanych z analizy dtugosci fal wigkszych niz 0,8 mm. Do filtracji danych
pomiarowych zastosowano dolnoprzepustowy filtr Gaussa o charakterystyce typu C (dla
profili falistosci), bedacy integralna czesécia oprogramowania profilografometru [103].
Po przeprowadzeniu obu filtracji wyznaczano zestaw parametrow falisto$ci, z ktorych
do oceny wykorzystywano jedynie maksymalna wysokos¢ falistosci W,.

Pomiary okraglosci obrobionych powierzchni walcowych przeprowadzono na okra-
gtosciomierzu TALYROND TR 265 firmy Taylor Hobson (rys. 6.20). Wyposazony jest
on w precyzyjny, ulozyskowany aerostatycznie stot obrotowy o $rednicy @265 mm,
ktorego kat obrotu mierzony jest z rozdzielczoscia 2000 punktow pomiarowych na obrot.
Przyrzad ten umozliwia realizacj¢ automatycznego centrowania przedmiotu obrobio-
nego w zakresie £5 mm i autopoziomowania w zakresie £1°, co nie tylko przyspiesza
wykonywanie pomiardéw, ale znaczaco wptywa na ich doktadno$¢. Rami¢ koncowki
pomiarowej zakonczone byto kulka o $rednicy 8 mm, ktora zarazem petnita rolg filtra
mechanicznego dla wystepujacych na obwodzie przedmiotu fal nieréownosci o mate;j
dhugosci (chropowato$ci). Dotaczony do koncoéwki pomiarowej przetwornik indukceyj-
ny, o zakresie pomiarowym +1 mm, mierzyt profil okragtosci z rozdzielczo$cia 0,06 um.
Uzywany w badaniach okraglo$ciomierz ma wiele mozliwo$ci pomiaru innych btedow
ksztattu [25, 102], ktorych wykorzystanie nie byto w tej pracy konieczne.

Rys. 6.20. Pomiar okragtosci probki na przyrzadzie TALYROND TR 265
Fig. 6.20. Roundness measurement of the test piece using a TALYROND TR 265 roundness tester
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Mozliwo$¢ uproszczenia wstegpnych pomiaréw i dokonywania regulacji potozenia
mierzonego przedmiotu jest istotna zaleta okraglosciomierza TALYROND TR 265, gdyz
mankamentem obecnie istniejacych uniwersalnych urzadzen pomiarowych z wzorco-
wa osia obrotu jest zbyt dtugi czas trwania pomiardéw [1, 166]. Tradycyjne, wczesniej
wyprodukowane, bezodniesieniowe przyrzady pomiarowe zarysoOw okragtosci i falistosci
powierzchni, w duzej mierze nie spetniaja obecnie warunkoéw przemystu maszynowe-
go [52]. Jest to zwiazane z trudno$ciami z doktadnym wycentrowaniem przedmiotu na
stole pomiarowym, konieczno$cia wykonywania oddzielnych pomiaréw z zastosowa-
niem réznych filtrow, koniecznoscia czgstej zmiany wzmocnienia, niewielka doktad-
no$cia otrzymywanych wydrukéw. Obecnie notuje si¢ tendencje do budowania skom-
puteryzowanych systemow do wyznaczania okraglosci, ktoére umozliwiaja dokonywa-
nie korekcji mierzonego zarysu, polegajacej na odjgciu od zarysu zmierzonego znanego
zarysu okraglos$ci wrzeciona (gdy dysponujemy atestowanym wzorcem o znanym za-
rysie) [52].

W trakcie przeprowadzanych badan okraglosciomierz stosowano do pomiaru profi-
lu walcowej powierzchni obrobionej, w przekroju poprzecznym prostopadtym do wzor-
cowej osi stotlu. Profile te poddawano modyfikacji, stosujac filtry [184, 199] przeno-
szace fale nierownosci w zakresie od 2 do 15 fal na obrét przedmiotu lub w zakresie
od 15 do 150 fal. Zmodyfikowane profile byty podstawa do wyznaczania odchytek okra-
glosci AZ, wzgledem $rodka okregu sredniego oraz odchytek bicia poprzecznego AB,,
(wzgledem wzorcowej osi przyrzadu). Do wyznaczenia tych odchytek wykorzystano
oprogramowanie bgdace integralnym wyposazeniem przyrzadu.

W przypadku przedmiotéw walcowych waznym aspektem procesu produkcyjnego
jest analiza sktadowych harmonicznych dtugosci fal nieréwnos$ci wystgpujacych na
powierzchni obrobionej. Harmoniczne te sa pochodna kombinacji geometrii sktadni-
koéw, wlasnosci materiatu 1 metody wytwarzania. Ogdlnie, mozna je pogrupowaé na-
stepujaco [102]:

* 1 harmoniczna (pochodna pomiaru) — jest spowodowana tylko przez btedy nastaw
przyrzadu uzywanego do pomiaru okragtosci; amplituda tej harmonicznej jest rowna
niewspodtosiowosci przedmiotu wzgledem osi wrzeciona (lub stotu obrotowego),

* 2 harmoniczna (pochodna pomiaru albo wytwarzania) — jest ogblnie nazywana
owalnoscia i moze by¢ spowodowana zardwno przez nastawy przyrzadu pomiarowe-
g0, jak i przez przedmiot, ktory nie jest obrabiany prostopadle do jego osi obrotu,

* 3—7 harmoniczne (pochodna wytwarzania) — sa zazwyczaj spowodowane przez
sposdb mocowania przedmiotu,

¢ 7-15 harmoniczne (pochodna wytwarzania) — sa spowodowane ogdlnie przez spo-
sob wytwarzania 1 stabilnos$¢ procesu obréobki,

* powyzej 15 harmonicznej (pochodna materiatu i wytwarzania) — sa spowodowane
zard6wno przez niestabilno$¢ obrabiarki, jak i przez interakcje stosowanego materiatu,
narzgdzia skrawajacego 1 cieczy obrobkowej.

We wspoélczesnym przemysle do pomiaru i oceny okragtosci stosuje si¢ przyrzady
bezposrednio zamocowane na obrabiarce lub na produkcyjnym stanowisku badawczym,
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wykorzystujace metody odniesieniowe. Daja one w rezultacie zarys zmierzony znacz-
nie odbiegajacy od rzeczywistego. Moze to prowadzi¢ do duzych btedow w ocenie od-
chytki okragtosci [1]. Podobnie, w przypadku pomiaru chropowatosci z uzyciem tech-
nik pomiarowych bez uzycia koncowki prowadzacej, z wystarczajaca doktadnoscia
mozna oszacowa¢ parametr R , ale poprawne wyznaczenie wartosci R, nie jest mozli-
we [142]. W zwiazku z tym, stosowane podczas procesu obrobki bezdotykowe metody
pomiaru parametrow stereometrii powierzchni obrabianej i odchylek wymiarowych,
pozostaja wciaz w fazie prob laboratoryjnych [142]. Zaden uktad adaptacyjny do ste-
rowania w czasie rzeczywistym parametrami jako$ci powierzchni obrobionej i doktad-
no$ci wymiarowej nie zostat zaimplementowany w warunkach przemystowych [9].
Do przeprowadzenia badan dodatkowych, polegajacych na wyznaczeniu sktadowych
sily skrawania, zestawione zostato stanowisko badawcze (rys. 6.21), ktore umozliwia-
to jednoczesny pomiar trzech sktadowych sity w niezaleznych kanatach pomiarowych.
Noz tokarski mocowany byt w imaku trdjsktadowego sitomierza tokarskiego 9257A,
ktory wspotpracowat ze wzmacniaczami tadunku 5806A firmy KISTLER. W czasie
pomiaréw wykorzystywano wszystkie kanaly pomiarowe sitomierza, rejestrujac trzy
sktadowe sity skrawania. Sygnaly sity byly przetwarzane przez dwie wielokanatowe
karty pomiarowe zamontowane w komputerze klasy IBM PC: kart¢ standaryzatora sy-
gnatéw analogowych SSA-31 firmy ALFINE oraz kartg przetwornikow A/C i C/A —
AX5621 firmy Axiom z oprogramowaniem do analizy sygnatow. Obie karty obstugi-
wane byly programowo przez komputer. Karta SSA-31 umozliwiala regulacje wzmoc-
nienia i regulacj¢ poziomu sygnatu w wybranych kanatach. Karta AX5621 pozwalata
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Rys. 6.21. Schemat stanowiska badawczego z uktadem do pomiaru sktadowych sity skrawania

Fig. 6.21. Experimental set-up for measuring components of the cutting force
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na dyskretyzacj¢ mierzonych sygnalow z 16-bitowa rozdzielczo$cia i1 z zadawana pro-
gramowo czgstotliwoscia probkowania. W pomiarach stosowano oprogramowanie do
akwizycji danych i analizy sygnatow firmy CONVERT. Sktadowe state sity skrawania
wyznaczano jako wartosci skuteczne sygnatow sity zmierzonych podczas wzdtuznego
skrawania probki na odcinku ok. 5 mm.

Nalezy podkresli¢, ze pomiar sit skrawania wykonano dla wcze$niej wymienionych
celow poznawczych (por. 10zdz.6.6.). Nie byt on elementem niezbgdnym do przepro-
wadzenia oceny obrabiarki na podstawie doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej po-
wierzchni przedmiotu obrobionego, uzyskanej w warunkach obrobki wykanczajacej.
Dostarczyt jedynie podstaw do wnioskowania o przydatnosci tych pomiarow do obli-
czeniowych metod analizy wlasnoS$ci tokarek i ekstrapolacji zmierzonych sit do innych
warunkow skrawania (dla wigkszej glebokosci toczenia).

Do wyznaczania wskaznikoéw oceny analizowanej tokarki opracowano oprogramo-
wanie, ktore umozliwiato obliczanie lokalnych i globalnych wskaznikdéw oceny, z wy-
korzystaniem petnej lub czastkowej informacji o zmierzonych odchytkach wymiaro-
wych. Do przegladania i sortowania przedmiotow obrabianych wedtug przyjetych kry-
teriow oraz do tworzenia zbiorow wynikowych wykorzystano oprogramowanie
wykonane w pracach [65, 66, 69, 70]. Wyznaczanie rozktadu obciazen w przestrzeni
roboczej tokarki, wspotczynnikow wag 1 maksimum dwuwymiarowego rozktadu beta,
stosowanych w procedurze oceny, zrealizowano z uzyciem oprogramowania wykona-
nego w ramach pracy [65, 69, 131]. W programie firmy CONVERT do obstugi akwi-
zycji danych i opracowania wynikdw pomiardow, stosowanym podczas wyznaczania
sktadowych sity skrawania, wykorzystano elementy oprogramowania systemu do ba-
dan dynamicznych [129].

6.8. WYZNACZANIE WSKAZNIKOW OCENY
I ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.8.1. ANALIZA I OCENA WLASNOSCI
STATYCZNYCH OBRABIAREK

Whasno$ci statyczne tokarki oceniano na podstawie zmian odchytek $rednicy tocze-
nia, spowodowanych dziataniem obciazen zwiazanych ze skrawaniem réznych probek
dla zmieniajacych si¢ skokowo glebokosci skrawania. Odchytki te okreslano wzglgdem
srednicy powierzchni odniesienia przedmiotu, obrobionego przy minimalnych oddzia-
lywaniach sitowych (a,= 0,05 mm, /= 0,08 mm/obr). Odchylki te zmierzono dla gl¢-
bokosci skrawania 1, 2 i 3 mm. Dla kazdej z probek wykonano charakterystyke
(rys. 6.22) przedstawiajaca zalezno$¢ odchytki srednicy toczenia Ad® od glgbokosci skra-
wania a,. Charakterystyki te powstaly w wyniku aproksymacji danych pomiarowych
krzywa potegowa (por. zalezno$¢ (6.2)). Na podstawie tych krzywych oszacowano war-
tosci odchytek Ad?, jakie odpowiadatyby skrawaniu probek z glebokoscia a,=0,5 mm,
stosowana w obrobce wykanczajacej. W badaniach zastosowano posredni sposob wy-
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Rys. 6.22. Zalezno$¢ odchylki srednicy Ad® réznych przedmiotow probnych od giebokosci skrawania
a,, wyznaczona w stosunku do $rednicy walcowej powierzchni odniesienia kazdego z przedmiotow

Fig. 6.22. Dependence of the deviation of diameter Ad” of various test pieces on the depth of cut a,,
measured relative to the diameter of the cylindrical reference surface of each workpiece

znaczania odchylek $rednicy dla tej glebokosci, gdyz w bezposredniej metodzie pomia-
rowej wystgpowaly zbyt mate wartosci odchytek, aby przy rozdzielczos$ci czujnika ze-
garowego 1 um mozna je byto okresli¢ z wystarczajaca doktadnoscia.

Wartosci odchytek srednicy Ad®, odpowiadajace obrobce wykanczajacej, oszacowano
zaréwno dla pomiaré6w wykonanych bezposrednio na obrabiarce, jak i tych, ktore zrea-
lizowano na okragtosciomierzu. Ich zestawienie dla réznych probek przedstawiono na
rys. 6.23. Zwraca uwagg bardzo dobra zgodno$¢ obu metod wyznaczania odchytki $re-
dnicy Ad® dla przedmiotow toczonych w matej odlegtosci od szczek uchwytu (probki
A, B 1 C). Pogarsza si¢ ona ze wzrostem tej odlegtosci (probki F 1 G). Wynika to bez-
posrednio z réznic charakterystyk (rys. 6.24) wyznaczonych na podstawie pomiarow
probki zamocowanej w uchwycie tokarki i umieszczonej na okragtosciomierzu. Dla obu
wariantow pomiarow, na wykresach tych podano rowniez wspotczynniki aproksymo-
wanych funkcji, na podstawie ktérych wyznaczono odchytki srednicy Ad®. Wigkszy roz-
rzut odchylek przy duzym wysiggu przedmiotu obrabianego sugeruje, ze na wynik po-
miaru mogty mie¢ wptyw btedy potozenia osi analizowanego przekroju probki.

W przypadku pomiaréw wykonywanych na tokarce, zmiany potozenia osi przedmiotu
mogly wynikaé z btedow utozyskowania. W odniesieniu do wynikéw uzyskanych na
okraglosciomierzu btedy pomiarowe mogly by¢ zwiazane z trudnos$ciami z doktadnym
ustawieniem osi przedmiotu w osi wzorcowej stotu przyrzadu. Wyznaczone wartosci
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Rys. 6.23. Poréwnanie odchytek srednicy Ad®, odpowiadajacych obrobce wykanczajacej, wyznaczonych
dla réznych probek, podczas zamocowania w uchwycie tokarki (wariant 1) lub umieszczenia na stole
okragto$ciomierza (wariant 2) dla wszystkich probek (A-G)

Fig. 6.23. Comparison of dimensional deviations Ad® due to finishing conditions, determined for
various test pieces clamped in the lathe’s chuck (variant 1) or placed on the table of the roundness
measuring device (variant 2) for all workpieces (A-G)

wspotczynnikow wag w;; (por rys. 6.13b) i odchylek srednicy Ad® postuzyty do okre-
$lenia ekwiwalentnej calkowitej odchytki srednicy AD, zwigzanej z odksztalceniami
statycznymi uktadu (por. zaleznos¢ (5.4.)). Z zaleznosci (5.1) obliczono wartosci lo-
kalnych wskaznikow oceny dla kazdej z wybranych (por. rys. 6.13b) podprzestrzeni ro-
boczych (tabela 6.3). W obliczeniach uwzgledniono odchytki Ad*, wyznaczone w wy-
niku pomiaréw przedmiotu w dwodch réznych warunkach: zamocowanego na tokarce
1 umieszczonego na stole okraglosciomierza. Wsrod wskaznikow lokalnych W, zwraca
uwagg to, ze ich wartosci na ogot maleja ze wzrostem wysiggu przedmiotu obrabiane-
go lub jego $rednicy. Swiadczy to o polepszajacej sie, relatywnie, klasie doktadnosci
wykonania (mniejsze liczbowe wartosci), ze wzgledu na wilasnosci statyczne uktadu
konstrukcyjnego tokarki. W przypadku wzrastajacej $rednicy przedmiotu, wigksza klasa
doktadno$ci wymiarowej moze wynika¢ z dziatania momentu zginajacego, pochodza-
cego od sity posuwowej /', kompensujacego zmiany odchytki $rednicy Ad®, spowodo-
wane sita odporowa F,. Podobne dziatanie wykazuje wypadkowa sita od napedu glow-
nego I, ktéra w analizowanej tokarce przeciwdziata zginaniu wrzeciona, powodowa-
nemu przez sitg F),.
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Tabela 6.3. Odchytki wymiarowe Ad® przedmiotéw obrobionych, spowodowane odksztalceniami
statycznymi uktadu konstrukcyjnego tokarki, jakie wystapity w warunkach obrébki wykanczajace;j
oraz lokalne wskazniki oceny wiasnosci statycznych W¥;* wraz ze wspélczynnikami wag w;, dla
pomiaréw wykonanych: (a) bezposrednio na tokarce (wariant 1), (b) na okragtosciomierzu (wariant 2)

Table 6.3. Dimensional deviations Ad® of the test pieces resulting from the static deformation of the

lathe's structure occurring under finishing conditions and the local assessment indexes of the static

properties J¥,* with weight factors w; for measurements directly taken: (a) on the lathe (variant 1),
(b) on the roundness measuring device (variant 2)

Zakres $rednic toczenia|  Wspblezynnik wagi zakres wleg}os’c&;wyr%g:% czotowej szezek
(Srednica rzeczywista) Odchytka wymiaru W
[mm] Wskaznik oceny 040 40-80 80120
_ Wi 0,25 0,23 0,06
B50-2380 V{?{jg‘;g Ad® 8,65um 6,11pm 5,74um
(D =70) W 7,20 6,45 6,31
wariant2 | Ad® 9,53um 4,56pum 1,81um
(TALYROND) | W? 7,41 5,81 3,81
_ W 0,23 0,08 0,05
wariant 1
@80-2120 (TURsg) | Ad® | 483um 1.82ym 2,79um
(D = 109) WwW? 5,61 3,49 441
wariant 2 Ad® 4,81pm 3,99um 1,73um
(TALYROND) | W 5,60 5,19 3,38
_ W 0,10 0 0
@120-2180 (TURso) | ad® | 4s2um - -
(D = 154) Wi 5,34 — —
wariant 2 Ad® 4,11um — —
(TALYROND) | W 5,00 — —

Trudniej jest wytlumaczy¢ zmniejszajaca si¢ odchytke wymiarow przy wigkszym
wysiggu przedmiotu. Jest to prawdopodobnie wynikiem naktadania si¢ przeciwstaw-
nego wptywu na odchytke Ad® potozenia wypadkowej sity skrawania skrawania /" wzgle-
dem powierzchni czotowej szczek uchwytu L i gltebokosci skrawania a, (rys. 6.25).
Po przetoczeniu w jednym przejsciu, dlugiego stopniowanego przedmiotu, na ktérym
wykonano stopnie odpowiadajace tacznie probkom B, E i G (por. tabela 6.1), stwier-
dzono, ze wzrost glebokosci skrawania powodowal zmniejszanie sig §rednicy obrobio-
nego przedmiotu, a skrawanie przedmiotu przy wigkszym wysiggu a, jej zwigkszenie.
Wszystkie pomiary wykonano w odniesieniu do powierzchni bazowej probki B.

Globalny wskaznik oceny wtasnosci statycznych W, przyjat wartos¢ 5,99 dla po-
miaréw wykonanych bezposrednio na tokarce, a wartos¢ 5,79 wyznaczono w wyniku
pomiardéw zrealizowanych na okraglto$ciomierzu. Oznacza to, ze gdyby nie bra¢ pod
uwage innych czynnikow, wowczas wlasnosci statyczne analizowanej tokarki umozli-
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Rys. 6.25. Zaleznos¢ odchytki promienia Ar od roznych glebokosci skrawania a,, i od odlegtosci
miejsca skrawania od powierzchni czolowej szczgk uchwytu, zmierzona w stosunku do promienia
walcowej powierzchni odniesienia probki B

Fig. 6.25. Deviations of radius Ar of the test pieces depending on the cutting depth a, and on the

distance of the cutting point from the face surface of gripping jaws of the chuck, measured relative
to the radius of the cylindrical reference surface of specimen B

wiatyby obrobke przedmiotow w 6 klasie doktadnosci ISO. Dla tokarek przyjmuje sig,
ze doktadnos¢ obrobki wykanczajacej miesci si¢ w 6 i 7 klasie ISO. Wynika stad, ze
wlasnosci statyczne badanej tokarki spetniaja, w mysl wyznaczonego globalnego wska-
znika oceny W, stawiane jej wymagania zwiazane z doktadnoscia obrobki. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwagg, ze lokalne wskazniki, obliczone w jednym z przyjetych elementar-
nych pol obrobki (0<L <40 mm, 50 mm < D < 80 mm), przekraczaly wartos¢ 7, czyli
dopuszczalna klasg doktadnosci ISO. Ze wzgledu na niewielkie przekroczenie dopu-
szczalnej wartos$ci wskaznika lokalnego wydaje sig, ze stosunkowo tatwo mozna go po-
prawi¢ (zmniejszy¢) przez dziatania obstugowe, polegajace na sprawdzeniu i ewentu-
alnej korekeji luzéw w przednim wezle tozyskowym i na prowadnicach. Poprawa wila-
snosci statycznych nie bedzie prawdopodobnie wymagata zmian konstrukcyjnych.
Réznice w wyznaczonych globalnych wskaznikach oceny W, wynikaty z faktu po-
miaru odchylek $rednicy przedmiotu obrabianego Ad® w ré6znych warunkach — w przy-
padku jego zamocowania w uchwycie obrabiarki i umieszczenia na stole obrotowym
okraglosciomierza (por. rys. 6.23). Uzyskano dobra zgodnos$¢ obu wskaznikoéw. Zade-
cydowaly o tym stosunkowo male réznice odchytek Ad® (wzgledny stosunek odchytek



122 6. Weryfikacja metody oceny

bliski jednosci) dla probek A—C, obrabianych dla matego wysiggu (por. rys. 6.23), dla
ktorych wspotezynniki wag w i przyjmowatly duze wartosci. Wigkszy rozrzut odchytek
Ads dla probek E i1 F (por. tab. 6.3 i rys. 6.23) nie wptynat znaczaco na warto$¢ wska-
znika W, ze wzgledu na mate warto$ci wspotczynnikow wag W

Celowe jest jednak podjecie krokow zmierzajacych do modyfikacji metody pomia-
ru odchylek Ad®, polegajacej na wprowadzeniu ciaglego odczytu wzglednych przemie-
szczen migdzy czujnikiem (mocowanym obok narzgdzia) a przedmiotem (zamocowa-
nym w uchwycie) po przeprowadzeniu skrawania stopniowanej probki. Pomiar taki moze
odbywac si¢ przy bardzo matej predkosci obrotowej wrzeciona i wlaczonym posuwie.
Za miar¢ odchylek promienia toczenia mozna przyjaé réznice migdzy wartosciami sku-
tecznymi sygnatu z badanej powierzchni w stosunku do powierzchni odniesienia.
W nowej metodzie pomiarowej konieczne jest wprowadzenie korekcji btedow utozy-
skowania wrzeciona. Bledy te mozna uwzgledni¢, stosujac wezesniejszy pomiar ele-
mentu wzorcowego, zamocowanego na tym wrzecionie. Dodatkowym uzasadnieniem
wprowadzenia takiej metody pomiaru jest fakt, ze przyrzady z obrotowym stolem lub
obrotowym wrzecionem nie moga by¢ wprost uzywane podczas produkcji ze wzgledu
na mata wydajno$¢ pomiaru [2]. We wspodtczesnym przemysle musza by¢ stosowane
przyrzady albo bezposrednio na obrabiarce, albo na produkcyjnym stanowisku badaw-
czym, wykorzystujace odniesieniowe metody pomiaru [2].

Odbiorczy wskaznik oceny wiasnosci statycznych W * wyznaczono w miejscu od-
powiadajacym potozeniu maksimum rozktadu czgstosci wystgpowania sity skrawania
w przestrzeni roboczej tokarki. Srednica toczenia wynosita 87 mm, a odlegto$é¢ od szczek
uchwytu 47 mm. Wskaznik W przyjat warto$¢ 6,49 (odchytka $rednicy Ad® = 6,73 um).
Zgodnie z tym wskaznikiem wiasnosci statyczne badanej tokarki umozliwiatyby obrobke
przedmiotow w 7 klasie doktadnosci ISO, a wigc w zakresie doktadnosci dopuszczal-
nych dla obrobki wykanczajacej na tokarkach sredniej wielkosci. Wynika stad, ze wta-
snos$ci statyczne badanej tokarki spetniaja stawiane jej wymagania dotyczace doktad-
nosci obrobki.

Przedstawiona metoda oceny wlasnosci statycznych na podstawie efektow obrobki
przedmiotow probnych nie wymaga znajomosci konkretnych wartosci sktadowych sity
skrawania. Znajomos¢ tych warto$ci i wzajemnego ich stosunku jest natomiast konieczna
do analizy obliczeniowej i do oceny przydatno$ci wyznaczonych charakterystyk Ad¥(a,)
(por. rys. 6.22) do ekstrapolacji. Celem ekstrapolacji jest wyznaczenie odchytek Ad®
dla gtebokosci toczenia a, odpowiadajacych maksymalnej sile skrawania. Pomiary skta-
dowych sily skrawania przeprowadzono na tej samej tokarce i z uzyciem tego samego
narzedzia, ktore stosowano do obrobki przedmiotu probnego, ale uktad konstrukcyjny
byt zmieniony przez zastapienie imaka narzedziowego sitomierzem tokarskim.

Wartosci sktadowych statych sity skrawania wyznaczono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 6.21, podczas toczenia stopniowanych probek (por. rys.
6.15) o gabarytach podanych w tabeli 6.1 z parametrami obrobki ujetymi w tabeli 6.2.
Zmierzone wartosci poszczegolnych sktadowych statych sity skrawania i ich wzajem-



6.8. Wyznaczanie wskaznikow oceny i analiza wynikéw badan 123

ne stosunki podano w tabeli 6.4. Roznice wartosci tych sktadowych, wyznaczone dla
réznych probek dla tej samej gigbokosci skrawania, wynikaty z niewielkich roznic rze-
czywistych predkosci skrawania. Predkosci te starano si¢ utrzymac w zakresie okoto
200 m/min, na ile pozwalaty na to stopnie predkosci obrotowych napedu gtownego.
Sita skrawania F, w niewielkim stopniu malata wraz ze wzrostem rzeczywistej predko-
Sci skrawania v, niezaleznie od glebokosci skrawania a, (rys. 6.26). Mozna tym tluma-
czy¢ pozorng zaleznos$¢ sktadowych sity skrawania od Srednicy probki (tab. 6.4).

Zmiana glebokosci skrawania a A bardziej wptywa na sktadowa odporowa F' A itym
samym zmienia wzajemne stosunki wszystkich sktadowych sity skrawania. Ekstrapola-
cja zaleznosci tych sktadowych od glebokosci skrawania do wyznaczenia takich glebo-
kos$ci toczenia a, ktore odpowiadatyby maksymalnej sile skrawania ., obarczona
bylaby zbyt duzym btedem ze wzgledu na nieliniowy charakter tych zaleznosci.

Do obliczen wtasnosci statycznych tokarek moga zosta¢ wykorzystane zmierzone
wartosci sktadowych sity skrawania odpowiadajace parametrom obrobki wykanczaja-
cej. Przyjecie tych sit jako obcigzen statycznych w modelu obliczeniowym umozliwi
zastosowanie wprowadzonej metody oceny w procesie konstruowania obrabiarki. Aby
uproscic obliczenia mozna przyjac, ze dla wszystkich probek wartosci sktadowych sity
skrawania sa state i odpowiadaja $rednim arytmetycznym sit zmierzonych podczas
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Rys. 6.26. Zaleznos¢ sity skrawania F', od rzeczywistych predkosci skrawania v, wyznaczona
podczas obrobki probek A—C z réznymi glgbokosciami toczenia a,

Fig. 6.26. Deviations of cutting force F', depending on the real cutting speed v, determined
during machining of the test pieces A—C with various cutting depth a,
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obrobki przedmiotéw probnych o réznych §rednicach, ale stalej glebokosci skrawania
0,5 mm. Do obliczen mozna wigc przyjac F, : F, F= ITON:96 N: 62 N.

Analiza wyznaczonych charakterystyk zaleznosci Ad*(a ,) (por. rys. 6.22 16.24) do-
wodzi, ze sa one nieprzydatne w ekstrapolacji do wyznaczenia odchylek dla giebokosci
toczenia odpowiadajacych maksymalnej sile skrawania F, . Wiaze sig to przede wszy-
stkim z ich nieliniowo$cia (w zakresie matych obciazen), lecz takze z tym, ze ze wzro-
stem glebokosci skrawania zmienia si¢ wzajemny stosunek sktadowych sity skrawania
F, . F,: Fy(por. tab. 6.4). Poniewaz kazda z tych sktadowych oddziatluje bezposrednio
lub posrednio na wzgledne przemieszczenia migdzy przedmiotem obrabianym a narzg-
dziem, w kierunku przyjetym dla toczenia za ,,wrazliwy”, odchytki $rednicy toczenia
Ad¥, odpowiadajace maksymalnej sile skrawania, powinny by¢ jednak wyznaczane bez-
posrednio podczas obciazania uktadu konstrukcyjnego sita £, . lub maksymalna sita
F_, dopuszczalna ze wzgledu na wlasnosci sprezyste przedmiotu.

Aby mozliwe byto wykorzystanie petnej mocy lub maksymalnego momentu na wrze-
cionie, wystgpujace odchytki nie powinny przekraczaé¢ wartosci dopuszczalnych, od-
powiadajacych wymiarom nietolerowanym przedmiotu [65, 194]. W przypadku przed-
miotdw obrabianych na tokarkach odpowiada to 12 klasie doktadnosci (por. rys. 6.2).
Dopuszczalna warto$¢ wskaznika oceny wiasnosci statycznych Wi odpowiadajaca
maksymalnemu momentowi na wrzecionie lub wykorzystaniu petnej mocy wynosi wigc
rowniez 12. Gdyby dla duzych obciazen zatozy¢ liniowo$¢ uktadu [156], wtedy dla
dowolnej (duzej) sity wartos¢ wskaznika Wi odpowiadajaca obciazeniu maksymal-
ng sitq skrawania F', ., mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci [65]

Wiop :SIOQEFL%:LZS:LZ (6.6)
cmax

Tabela 6.4. Warto$ci sktadowych statych sity skrawania zmierzone podczas toczenia probek
o roznych $rednicach dla zmieniajacej si¢ gtgbokosci skrawania a, oraz wzajemne stosunki
warto$ci tych sktadowych

max’

Table 6.4. Values of cutting force components measured during turning of various test pieces
while the cutting depth a, and the relative ratios of these components were changed

Glgbokos¢ Probka A (@70 mm) Probka B (@109 mm) Probka C (@154 mm)
priie DR T T e e el e Y A
0,5 1049 | 942 65,2 130,7 | 1009 | 638 | 934 | 94,1 58.4
1,6:1,4:1,0 2,0:1,6:1,0 1,6:1,6:1,0
1,0 2376 | 1643 | 1427 | 2570 | 169,1 | 1359 207,9 | 1681 | 1334
1,7:12: 1,0 1,9:12: 1,0 1,6:12:1,0
2,0 4954 | 3072 | 2926 | 5039 | 311,5 [ 2888 | 4584 | 3180 | 2760
1,7:1,0: 1,0 1L7:1,1:10 1,7:12: 1,0
30 | 7415 | 4616 | 4539 | 7594 | 4666 | 4452 | 6932 | 4757 | 425
1,6:1,0:1,0 1,7:1,0:1,0 1,6 :1,1:1,0
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6.8.2. ANALIZA I OCENA BLEDOW KSZTALTU PRZEDMIOTU
OBRABIANEGO

Oceniane w pracy btedy ksztattu przedmiotu obrabianego sa wynikiem superpozy-
cji odchylek wymiaréw spowodowanych drganiami i blgdami geometrycznymi tokar-
ki. Podstawowym parametrem, na podstawie ktorego oceniano te biedy, byta maksy-
malna wysoko$¢ falistoSci W,. Zestawienie parametrow falistosci, ktore wyznaczono
ze zmodyfikowanego profilu falistosci (rys. 6.27), zebrano w tabeli 6.4. Odchytki wy-
miaru wywolane bledami geometrycznymi i drganiami obrabiarki Ad* wyznaczano z
zaleznosci (6.5), a ekwiwalentna calkowita odchyltke $rednicy AD — z zaleznosci (5.5).
Globalny wskaznik oceny bledow ksztattu ng przyjat warto$¢ 6.16, co oznacza, ze wla-
snosci dynamiczne oraz bledy geometryczne analizowanej tokarki umozliwiaja obrob-
ke przedmiotow w 7 klasie doktadnosci ISO, czyli spetniaja stawiane jej wymagania
zwiazane z doktadnoscia obrobki. Wazne jest rowniez, ze lokalne wartosci wskaznika
oceny Wi;‘ nie przekroczyly wartosci 7 we wszystkich reprezentatywnych podprzestrze-
niach pola obrobki (por. tab. 6.5), co oznacza, ze w catej przestrzeni roboczej odchytki
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Rys. 6.27. Zmodyfikowany profil falisto$ci, rozktad amplitud nieréwnosci i parametry falistosci,
wyznaczone na powierzchni obrobionej probki E, w kierunku obwodowym,
rownolegtym do §ladow obrobki

Fig. 6.27. Modified profile of waviness, the bearing ratio and waviness parameters determined
on the machined surface of test piece E in the circumferential direction parallel to feed ridges
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Tabela 6.5. Maksymalna wysoko$¢ falistosci W, i odchytki wymiarowe Ad* przedmiotow obrabianych,
spowodowane drganiami i blgdami geometrycznymi tokarki, wystgpujace po obrobce wykanczajacej
oraz lokalne wskazniki oceny bledoéw ksztattu W,./.k wraz ze wspotezynnikami wag w,

Table 6.5. Maximum peak-to-valley height of the waviness ¥, and dimensional deviations Ad*

of the test pieces resulting from the lathe’s geometrical errors and its vibration occurring
after finishing and the local evaluation indexes of the form errors W,'/k with weight factors w;,

Zakres $rednic toczenia Wspdlczynnik wagi Zakres odleglosci od powierzchni czolong szczgk
. 1('ies_ srednic tocz ta) Wysokos¢ falistosci uchwytu L,, [mm] (odleglo$¢ rzeczywista)
(Srednica rzeczywista) | o4p il wymiaru 040 40-80 80-120
[mm] Wskaznik oceny (35) (76) (119)
Wy 0,25 0,23 0,06
%5)0:—?3)0 W, (x %) 3,92 pm+ 1,44 pm [ 4,50 um £ 0,88 um (2,39 um £ 0,17 p
Ad* 7,84 ym 9,0 pm 4,78 pm
Wy 5,97 6,27 4,89
330-0120 wy 0,23 0,08 0,05
80~ _
(D =109) W,(x+5) 6,06 um £ 1,77 um 5,48 pm + 0,33 um [6,4 pm £ 2,16 pm
Ad* 12,12 pm 10,96 pum 12,82 um
wk 6,58 6,36 6,70
W 0,10 0 0
?120-0180 !
(D=154) W, (xts) 4,66 um* 0,77 pm — —
Ad* 9,32 um — —
Wy 5,75 — -

wymiaru, wywotane btedami geometrycznymi i drganiami obrabiarki, nie beda wigk-
sze od odchylek dopuszczalnych zwiazanych z 7 klasa doktadnosci ISO (por. tab. 4.2).
Odbiorczy wskaznik oceny bledow ksztattu W} przyjal warto§¢ 6,95 (maksymalna
wysoko$¢ falistosci W, = 6,67 um). Zgodnie z tym wskaznikiem wlasnoSci statyczne
badanej tokarki umozliwiatyby obrobke przedmiotéw w 7 klasie doktadnosci ISO
(W F<7), awigc w zakresie doktadnosci dopuszezalnych dla obrobki wykaficzajacej.
Do celow pogladowych btedy ksztattu i ztozone bledy ksztaltu i potozenia przedmiotu
probnego, zwiazane z profilem w przekroju prostopadtym do jego osi, oceniano row-
niez z uzyciem innych parametrow. Nalezaty do nich, oprocz wspomnianej maksymal-
nej wysokosci falistosci W, bicie promieniowe przedmiotu obrobionego i jego okra-
glos¢. Bicie to oceniano mierzac odchytke bicia promieniowego catkowitego przedmiotu
obrobionego zamocowanego w uchwycie tokarki ABY" i umieszczonego na stole okra-
glosciomierza AB2X". Odchytki okragtosci AZ , Wyznaczano wzgledem Srodka okregu
sredniego, ale zastosowano dwa rodzaje filtrow. Dla odchytek okraglosci AZ (;5, odzwier-
ciedlajacych wptyw bledow geometrycznych, stosowano filtr dolnoprzepustowy, prze-
puszczajacy od 2 do 15 fal nierownosci przypadajacych na jeden obrét przedmiotu prob-
nego. Odchytki AZ ; ujmowaty wptyw drgan obrabiarki i wyznaczano je z profilu okra-
glosci po zastosowaniu filtra Srodkowoprzepustowego, przepuszczajacego od 15 do 150
fal nierdwnosci przypadajacych na jeden obrot przedmiotu probnego. Przyktadowy profil
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Rys. 6.28. Profil okragtosci obrobionej probki C wraz z wyznaczonymi parametrami

Fig. 6.28. Roundness profile of a machined test piece C with the parameters determined
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okragtosci probki zamieszczono na rysunku 6.28. Zestawienie odchyltek ksztattu, zmie-
rzonych na obwodzie przedmiotu obrabianego, przedstawiono na rysunku 6.29.
Podczas pomiaréw obserwuje si¢ znaczny rozrzut najwazniejszych parametréw okre-
$lajacych bledy ksztattu powierzchni przedmiotu obrobionego (por. rys. 6.29). Analiza
statystyczna dowodzi, Ze wyznaczone parametry nie sa ze soba w zadnym stopniu sko-
relowane, wigc trudno jest wskaza¢ jeden z nich jako reprezentatywny do stosowania
w procedurze oceny. Sposrod wszystkich parametrow, zwiazanych z blgdami ksztattu,
najwigksza czuto$¢ na zmiany probek wykazuje odchytka bicia promieniowego catko-
witego ABCK, wyznaczona na okraglo$ciomierzu. Jej zmiany dajaq sig tez logicznie uza-
sadni¢, gdyz zwigkszenie bicia jest obserwowane zardwno poczas zwigkszania wysig-
gu, jak i $rednicy przedmiotu obrabianego. Zwraca natomiast uwagg to, ze parametr
falisto$ci zachowuje sig na 0g6t odwrotnie. Duze wartosci odchytek ABSK, w poréw-
naniu z odchytkami okraglosci AZ » $wiadcza o nieprecyzyjnym ustawieniu przedmio-
tow na okragtosciomierzu. Pomiary wykonywane na tym przyrzadzie sg bardzo wrazli-
we na ustawienie osi przedmiotu obrobionego w osi stolu obrotowego i na wszelkie
mikrozarysowania na powierzchni, ktore moga by¢ powodowane nieostroznym prze-
noszeniem tego przedmiotu z obrabiarki lub nieuwaznym jego uktadaniem na hartowa-
nych krawedziach rowkow teowych stolika lub pryzmy innego przyrzadu pomiarowego.
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Rys. 6.29. Porownanie odchytek ksztattu i ztozonych odchytek ksztattu i potozenia, zmierzonych na
powierzchni wszystkich przedmiotow probnych (A—G), w kierunku obwodowym
Fig. 6.29. Comparison of deviations of form and composite deviations of form and position measured
on the test piece surface of all test pieces (A—G) in the circumferential direction
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Analiza odchytek okraglosci dowodzi, ze wigksze wartosci przyjmuje odchytka
AZ > Moze to $wiadczy¢ o tym, ze w biedach zarysu okragtosci wigkszy udziat ma
sktadowa zwiazana z drganiami uktadu konstrukcyjnego, w poréwnaniu ze sktadowa
o malej czestotliwosci, odzwierciedlajaca wptyw bledow geometrycznych tokarki (gtow-
nie bledow utozyskowania). Odchytki okragtosci AZ 1*° i falisto$¢ ¥, maja zblizone war-
tosci, natomiast odchytki AZ q‘5 na ogdt sa dwukrotnie mniejsze. Nie mozna ich bezpo-
srednio ze soba porownywac ze wzgledu na zastosowanie w ich pomiarach rdéznych
koncoéwek pomiarowych — kulki o $rednicy 2 mm na okraglosciomierzu lub koncowki
stozkowej o promieniu wierzchotka 2 pm na profilografometrze. Mimo zalet okragto-
$ciomierza, koncowka stozkowa wnika glgbiej w bruzdy profilu nierowno$ci niz kulka
i daje lepsze odwzorowanie zarysu, ale tez wigksze wskazania. W przypadku profilo-
grafometru trudniej jest natomiast przeprowadzi¢ analize¢ harmoniczna fal nierownosci
na powierzchni przedmiotu obrobionego. Wynika to ze zbyt krotkiego odcinka pomia-
rowego, jaki mozna zrealizowaé na tym przyrzadzie w przypadku probek walcowych.

Wskaznik oceny ng, wyznaczony dla odchytek okraglosci, daje zbyt optymistycz-
ne wartos$ci. Jesli przyjac zatozenie, ze odchytka wymiaru wywotana btgdami geome-
trycznymi i drganiami obrabiarki Ad* jest rowna wigkszej, spo$rod wyznaczanych, od-
chytee okragtosci AZ >0, to wskaznik ten przyjmie wartos¢ 3,97. Podezas wyznaczania
odchytki ksztattu Ad* nie podwaja si¢ warto$ci odchytek okraglosci, gdyz charaktery-
zuja one btedy ksztaltu calego profilu okragtosci. W odréznieniu parametr falistosci
W, opisuje tylko wycinek powierzchni, gdyz krétki jest odcinek pomiarowy. Dlatego
falisto$¢ W, odnoszona jest do dwdch stron powierzchni obrobionej, z jakimi ma si¢ do
czynienia podczas pomiaru $rednicy probki.

Podczas pomiaru falisto$ci wystgpuja btedy pomiaru, ktore sa powodowane niedo-
ktadnos$cia ustawienia przedmiotu obrabianego Jej skutkiem jest nierdwnolegtosc kie-
runku przesuwu glowicy pomiarowej w stosunku do linii Srubowej, wyznaczajacej Sla-
dy po kolejnych przejsciach narzedzia. Podczas pomiaru okragtosci toczonej probki nie
jest mozliwe takie ustawienie przedmiotu, aby koncowka pomiarowa nie przecinala,
przynajmniej jeden raz, bruzdy po przej$ciu narz¢dzia. W obu przypadkach pomiar pro-
filu jest wigc obarczony nieuniknionymi btgdami.

W celu sprawdzenia wptywu uktadu narzedziowego na uzyskiwana doktadnosé
obrobki dokonano, w plaszczyznie poziomej, pomiaru rownolegtosci osi wrzeciona do
przesuwu suportu wzdluznego. Zastosowano taka sama metod¢ pomiaru jak w tescie
G7 (wedtug PN-M-55651 [201]), ale pomiaru dokonano na dtugosci rownej 200 mm.
Wyznaczone odchytki rownolegtosci Ad” odniesiono do linii reprezentatywnej, tacza-
cej poczatkowy i1 koncowy punkt pomiarowy (rys. 6.30). Wartosci tej odchylki nie prze-
kroczyly 4 um na catej dtugosci pomiarowej. Odchytki Ad” powinny by¢ brane pod uwa-
ge w ocenie btedow ksztattu przedmiotu obrabianego, jesli uwzgledni si¢ doktadnosc¢
uzyskiwana na tokarce w catej przestrzeni roboczej. Uwzgledniaja one wptyw niedo-
ktadnosci geometrycznej obrabiarki na btedy ksztattu powstajace w kierunku osiowym
przedmiotu obrabianego, podczas gdy wczesniej omawiane odchytki falistosci, okra-
gtosci lub bicia odnosity si¢ do btedow obrobki w kierunku promieniowym. Gdyby dla
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kazdej z zastosowanych probek, do zmierzonych odchytek wymiaru Ad¥, wywotanych
btedami geometrycznymi i drganiami obrabiarki, doda¢ odchytki rownoleglosci Ad",
wowczas globalny wskaznik oceny btedow ksztattu ng wzréstby z 6,16 do 6,65. Wska-
znik ng wzréstby wigc 0 0,49, czyli dodatkowo uwzglednione btedy rownolegltosci po-
gorszytyby doktadnos¢ uzyskiwana na obrabiarce o ,,pot” umownej klasy doktadnosci
ISO. Nie jest jednak pewne, czy wyznaczona nierownolegtos¢ przesuwu suportu wzdtuz-
nego wzgledem osi wrzeciona odzwierciedlitaby si¢ na przedmiocie obrabianym podob-
nie, jak w pomiarach obrabiarki bez obciazenia procesem roboczym. Lepszym rozwia-
zaniem byltby wigc pomiar odchytki walcowosci, ktora taczy w sobie sktadowe btedow
ksztattu, wystepujacych na obwodzie i na tworzacej walcowego przedmiotu obrabia-
nego.

Podobnie jak w przypadku pomiardéw charakterystyk statycznych (por. rozdz. 6.8.1),
nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje metody pomiaru odchytek ksztattu, umozliwiajac
poprawne wyznaczenie odchytki Ad¥. Zmiana tej metody zmusi jednak do rezygnacji
z typowych narzedzi pomiarowych w postaci profilografometru lub okraglo$ciomierza,
ale bedzie mozliwa do przeprowadzenia bezposrednio na tokarce, jesli zostanie wyko-
rzystany jej naped gtéwny i posuw. Koniecznym wyposazeniem zestawu pomiarowe-
go powinien by¢ czujnik do pomiaru wysokosci nierdwnosci na powierzchni probki oraz
przetwornik do precyzyjnego ustalania katowego potozenia wrzeciona. Proponowane

ad” [um] "\ - obszar skrawania
2 f e ————_—_—,_,-L. b T T 1

dla prébek

Réwnolegtosc¢ osi wrzeciona
do przesuwu suportu wzdtuznego
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Rys. 6.30. Odchytka rownolegtosci osi wrzeciona wzgledem przesuwu suportu wzdtuznego
w zaleznos$ci od odlegtosci miejsca pomiaru od powierzchni czotowej szczgk uchwytu
Fig. 6.30. Deviation of parallelism of the spindle axis relative to the feed of longitudinal carriage as
dependent on the distance of the measuring point from the face surface of gripping jaws of the chuck
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oprzyrzadowanie pomiarowe umozliwi réwniez wyznaczenie odchytki walcowosci,
zwlaszcza ze do jej wyznaczania mozna stosowaé, migdzy innymi, metod¢ pomiaru za-
rysu wzgledem linii $rubowej o odpowiednio dobranych parametrach [2]. W zmodyfi-
kowanej metodzie pomiarowej konieczne jest uwzglednienie korekcji btedoéw utozy-
skowania wrzeciona i btedow przesuwu suportow tokarki.

6.8.3. ANALIZA I OCENA CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI OBROBIONEJ

Chropowatos$¢ powierzchni przedmiotu uzyskana w efekcie stabilnej obrobki w nie-
wielkim stopniu zalezy od wlasnosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki (por. rozdz.
4.1). Jest ona wlasciwos$cia eksploatacyjna maszyny, ale uwarunkowana przede wszy-
stkim czynnikami obrobkowymi: geometria narzedzia, stanem zuzycia krawedzi skra-
wajacej, parametrami obrobki, rodzajem cieczy obrobkowej, rodzajem materiatu obra-
bianego. Przeprowadzenie analizy odchylek chropowatosci jest prostsze niz w przypadku
odchytek ksztattu, gdyz istnieje praktycznie jedna, zdefiniowana metoda pomiarow.
Problemem moze by¢ natomiast wybér jednego, z wielu zdefiniowanych, parametru
chropowatosci, ktory nadawalby si¢ najlepiej do celow oceny topografii obrobione;j
powierzchni. Powinien on uwzgledniaé te parametry, ktore opisuja specyficzne funk-
cje uzytkowe powierzchni ocenianego przedmiotu. W przypadku oceny wilasciwosci
eksploatacyjnych obrabiarek wybrano za parametr reprezentatywny maksymalna wy-
sokos¢ chropowatosci R,, gdyz w stosunku do tego parametru zostaly okreslone warto-
sci liczbowe odchytek dopuszczalnych (por. rozdz. 4.2), ktore ustalono na podstawie
obszernych badan w réznych gateziach przemystu [61, 62, 105].

Zestawienie parametrow R,, ktore wyznaczono ze zmodyfikowanego profilu chro-
powatosci (przyktadowy profil —rys. 6.31), przedstawiono w tabeli 6.6. Odchytki wy-
miaru, zwiazane z chropowatoscia powierzchni Ad° wyznaczano z zalezno$ci (6.4),
a ekwiwalentna catkowita odchyltke $rednicy AD — z zaleznosci (5.6). Globalny wska-
znik oceny chropowatosci we przyjat wartos¢ 7,33. Oznacza to, ze zastosowane na-
rzgdzie 1 przyjete warunki procesu skrawania umozliwiaja obrobke przedmiotow w 8
klasie doktadnosci ISO, czyli nie sa spetnione stawiane tokarce wymagania, ze wzgle-
du na chropowato$¢ powierzchni uzyskiwana w warunkach obrobki wykanczajacej. Wy-
magania te (W~ < 7) byly spetnione tylko w dwoch sposrod siedmiu analizowanych
podprzestrzeni pola obrobki (por. tab. 6.6).

Odbiorczy wskaznik oceny chropowatosci W ¢ przyjat wartos¢ 7,18 (maksymalna
wysoko$¢ chropowatosci R, = 6,46 um). Zgodnie z tym wskaznikiem przyjgte narzg-
dzie i parametry obrobki umozliwiatyby uzyskanie chropowato$ci powierzchni w 8 klasie
doktadnosci ISO, to znaczy w zakresie doktadno$ci niedopuszczalnych dla obrobki
wykanczajacej.

Pomiar parametrow chropowatosci powierzchni obrobionej odbywat si¢ na profilo-
grafometrze, a wigc z uzyciem najdoktadniejszej metody pomiaru. Jesli jednak wziaé
pod uwagg propozycj¢ modyfikacji metody wyznaczania odchytek wymiaru spowodo-
wanych odksztatceniami statycznymi uktadu Ad® i odchylek wywolanych btedami geo-
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Rys. 6.31. Zmodyfikowany profil chropowatosci, rozktad amplitud nieréwnosci i parametry
chropowatosci, wyznaczone na powierzchni obrobionej probki E, w kierunku osiowym,
prostopadtym do sladow obrobki

Fig. 6.31. Modified profile of roughness, the bearing ratio and roughness parameters determined
on the machined surface of the test piece E in the axial direction perpendicular to the feed ridges

metrycznymi i drganiami obrabiarki Ad¥, to rozwazy¢ tez mozna pomiar chropowato-
$ci bez zdejmowania probki z uchwytu. Metoda taka byta juz stosowana w pracy [53],
w ktorej profilometr zostat zamontowany na suporcie narzedziowym. Tego typu roz-
wiazanie moze by¢ zastosowane, jesli w perspektywie bedzie istniata potrzeba testo-
wania chropowatos$ci, uzyskiwanej roznymi narzedziami w réznych warunkach proce-
su skrawania. Przeno$ny profilometr jest poza tym znacznie tanszym urzadzeniem, niz
profesjonalny profilografometr.

6.8.4. GLOBALNA OCENA TOKARKI

Do globalnej oceny tokarki wykorzystano wskazniki W, i W, wyznaczane dla rze-
czywistych, (a nie ekwiwalentnych, catkowitych odchytek wymiarowych AD (por. za-
leznos$¢ (5.3)). Zestawienie tych odchytek wraz z lokalnymi warto§ciami wskaznika oce-
ny zebrano w tabeli 6.7. Globalny wskaznik oceny W, przyjat dla analizowanej tokarki
warto$¢ 6,65, a wskaznik odbiorczy W, — 6,94. W obu wypadkach mozna stwierdzic,
ze biorac pod uwage wszystkie sktadowe calkowitej odchytki wymiarowej, ktore wy-
stapity w wyniku obrobki wykanczajacej przedmiotow probnych, oceniana obrabiarka
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Tabela 6.6. Maksymalna wysoko$¢ chropowatosci R, i odchytki wymiarowe Ad® przedmiotéw obrabia-
nych, zwiazane z chropowato$cia powierzchni obrabianej, wystgpujaca po obrobce wykanczajacej
oraz lokalne wskazniki oceny bledow ksztattu I, wraz ze wspotczynnikami wag w;

Table 6.6. Maximum peak-to-valley height of the roughness profile R, and dimensional deviations Ad®
of the test pieces due to surface roughness occurring after finishing and the local indexes

of the roughness evaluation /¥, with weight factors w;

Zakres srednic toczenia Wspdlczynnik wagi Zakres odleglosci od powierzchni czotowej szezgk
axres srednic tocz Wysokos¢ chropow. uchwytu L,, [mm] (odlegloé¢ rzeczywista)
($rednica rzeczywista) y P
] yw Odchylka wymiaru 0-40 mm 40-80 mm 80-120mm
Wskaznik oceny (35 mm) (76 mm) (119 mm)
Wy 0,25 0,23 0,06
250-380 -
(D = 70) R (xxs5) 5,93 um=0,60 pm | 5,52 pm+0,43 um |3,67 pm=0,40 um
Ad° 11,86 pm 11,04 pm 7,34pum
wy 7,16 7,00 6,11
Wy 023 0,08 0,05
?80-33120 —
(D = 109) R (x+5) 8,20um=0,65um | 10,68um+0,50um (10,7 um=0,39 pm
Ad¢ 16,40um 21,36um 21,42 pm
Wy 7,53 8,10 8,11
w, 0,10 0 0
?2120-0180 -
(D =154) R, (xt5s) 10,59 um+0,14 pm — —
Ad° 21,18 um — —
W 7,83 — —

umozliwia wytwarzanie z doktadno$cia wymiarowo-ksztaltowa mieszczaca si¢ w 7 klasie
doktadnosci ISO. Tak wigc uzyta do badan tokarka TUR 50 i zrealizowany proces skra-
wania spelniaja wymagania dotyczace doktadnosci obrobki.

Z poréwnania czastkowych wskaznikow oceny 17, ng, we WS, WE W ¢ ze wska-
znikami oceny W,iW, (por. rozdz. 6.8.1-6.8.3) wynika, ze chropowatos¢ powierzchni
przedmiotow probnych wyraznie obniza oceng tokarki traktowanej tacznie z procesem
skrawania. Wskazniki Wi W, moga stuzy¢ do oceny tego procesu, lecz nie zaleza bez-
posrednio od wtasnosci uktadu konstrukcyjnego tokarki. Ich wlaczenie do procedury
oceny obrabiarki spowodowane byto kompleksowos$cia podejscia do funkcji realizo-
wanych przez t¢ maszyng i chgcia ujgcia wszystkich najwazniejszych czynnikdw, wply-
wajacych na calkowita odchytke wymiarowa przedmiotu obrobionego. Wartosci wska-
znikow Wg"i W ¢ moga ulec poprawie (zmniejszeniu), jesli zmieni si¢ narzedzie i para-
metry obrobki, ale oznaczatoby to odejscie od przyjetych warunkoéw przeprowadzania
oceny (dla reprezentatywnych narzedzi i parametrow), ktore nie zawsze musza by¢ ze
wzgledu na uzyskiwana doktadnos¢ obrébki najkorzystniejsze.

Do przeprowadzenia oceny wylacznie uktadu konstrukcyjnego obrabiarki mozna
zrezygnowac z wyznaczania parametrow chropowatosci i wprowadzi¢ dodatkowe wska-
zniki: globalny wskaznik oceny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki #,2U"N i odbior-
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Tabela 6.7. Catkowite odchytki wymiarowe AD, wystepujace po obrobce wykanczajacej przedmiotow
obrabianych oraz lokalne wskazniki oceny I¥;; wraz ze wspotczynnikami wag w;

Table 6.7. Total dimensional deviations AD occurring after finishing of the test pieces

and the local indexes /¥;; of the evaluation with weight factors w

Zakres $rednic toczenia | Wspélczynnik wagi Zakres Odleg}oscdci‘ivl;‘t’r‘lf’rz[i‘;'] czolowej szczgk
($rednica rzeczywista) | Odchylka wymiaru x
Wskaznik oceny 0—40mm 40-80mm 80-120mm
Wy 0,25 0,23 0,06
250-080 mm
AD
(D =70mm) 27,71 um 25,71 pm 17,45 pm
W, 6,72 6,56 5,72
Wy 0,23 0,08 0,05
?80-A120 mm
AD
(D = 109 mm) 32,99 pm 34,07 pm 36,81 um
", 6,77 6,84 7,01
Wi 0,10 0 0
2120-0180 mm
AD — —
(D = 154mm) 34,92 pm
WU 6,63 — o

czy wskaznik oceny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki W OUPN, ktore zdefiniowane beda
podobnie, jak w rozdziale 5.2, ale odnosi¢ si¢ beda do tacznej oceny wptywu na od-
chytki wymiarowe przedmiotu obrabianego, wlasnosci statycznych i dynamicznych
uktadu konstrukcyjnego oraz doktadnos$ci geometrycznej obrabiarki. Wskazniki te wy-
znaczane beda z zaleznosci (5.1), przy czym ekwiwalentna catkowita odchytka wymia-
rowa AD przyjmie postaé

_ Ad® +Ad*
0,65

AD =154(Ad S +Ad¥) (6.6)
Liczba 0,65 w mianowniku tego wyrazenia wynika z przyjecia udziatéw dopuszczal-
nych odchylek ksztaltu w wysokosci 40%, a dopuszczalnych odchylek zwigzanych
z odksztatceniami statycznymi — 25% catkowitej odchytki wymiaru (por. rozdz. 4.2).
Globalny wskaznik oceny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki W °UPN przyjat war-
to$¢ 6,18, a wskaznik odbiorczy W OUPN —6,79. W obu przypadkach wskazniki przyje-
ty mniejsze warto$ci niz wskazniki W, 1 W,, co oznacza, ze wlasno$ci konstrukeji to-
karki, rozpatrywane bez wptywu procesu skrawania umozliwiaja uzyskanie wigkszej
doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej przedmiotow obrobionych. Uwzglednienie w pro-
cedurze oceny obrabiarki procesu skrawania, z zastosowanymi w tej pracy parametra-
mi toczenia i geometria narzedzia, powoduje pogorszenie wskaznikow oceny. Podkre-
sli¢ nalezy, ze wptyw tego procesu nie jest jednak na tyle duzy, aby zmieni¢ osiagana
na testowanej tokarce klas¢ doktadnosci obrobki. Catkowite odchytki wymiarow prob-
nych przedmiotéw probnych i tak miescity si¢ w 7 klasie doktadnosci ISO, czyli tokar-
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Rys. 6.32. Porownanie wyznaczonych wskaznikow oceny wlasnosci tokarki

Fig. 6.32. Comparison of the determined indexes of the lathe’s properties evaluation

ka TUR 50 spehiata stawiane jej wymagania dotyczace dokladnosci obrobki wykan-
czajacej.

6.9. OKRESLENIE PRZYDATNOSCI ZAPROPONOWANEJ
METODY BADAN DO OCENY WLASNOSCI OBRABIAREK

Wyniki badan potwierdzity, ze przedstawiona w pracy kompleksowa metoda oceny
wlasnosci i waloréw eksploatacyjnych obrabiarek stwarza mozliwos¢ przeprowadze-
nia analizy zarowno wptywu wiasnosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki, jak i wa-
runkow procesu obrobki na doktadnos¢ wymiarowo-ksztalttowa obrobionych przedmio-
tow. Wprowadzone wskazniki maja charakter uniwersalny. Mozna je stosowac nie tyl-
ko do globalnej oceny obrabiarki zarowno w toku jej badan odbiorczych, jak i prototypu,
lecz takze do przeprowadzania ocen czastkowych wybranych wlasnos$ci obrabiarki
w dowolnym miejscu przestrzeni roboczej. Wyrazane sa czytelnie, w sposob iloscio-
wy, w postaci liczb odpowiadajacych klasom doktadno$ci wymiarowej, ktore zarazem
sa warto$ciami odniesienia w przypadku konkretnych rodzajow obrobki. Osiagane przez
badane obrabiarki warto$ci wskaznikéw oceny umozliwiaja porownywanie ich roznych
konstrukcji lub uktadow tego samego typu.

Wprowadzona metoda oceny uwzglednia wplyw wlasnosci masowo-dysypatywno-
-sprezystych obrabiarki, przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wlasciwosci procesu
skrawania na osiagana doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa przedmiotu obrobionego.
Wtasnosci statyczne i dynamiczne maszyny sa traktowane sumarycznie jako superpo-
zycja wlasno$ci wszystkich sktadnikéw uktadu OUPN z uwzglgdnieniem wzajemnych
sprzezen zespotow oraz sprzgzenia uktadu przedmiotowego i narzedziowego poprzez



136 6. Weryfikacja metody oceny

proces skrawania. Uwzglednienie tych sktadnikow w procedurze oceny stanowi zaletg
tej metody w porownaniu z metodami obliczeniowymi. Szczegdlnie modele dynamicz-
ne wyznaczone na podstawie danych literaturowych moga by¢ w znacznym stopniu nie-
pewne, powodujac duze bledy obliczen [144]. Konieczno$¢ doswiadczalnej weryfika-
cji [144] tego typu modeli obliczeniowych wynika z zastosowanych uproszczen i wy-
maga dysponowania fizycznie istniejaca obrabiarka, podobnie jak w przypadku
wprowadzonej metody oceny.

Negatywny wynik oceny wlasnosci obrabiarki wymaga podjgcia dziatan zmierzaja-
cych do poprawy konstrukcji. Metoda oceny nie daje konkretnej odpowiedzi, ktory ze-
spot maszyny bedzie nalezato przekonstruowac, ale przydatne moze by¢ wskazanie (za
pomoca wprowadzonych wskaznikdéw), ze poprawa ma dotyczy¢ wlasnosci statycznych
lub dynamicznych z geometrycznymi. Znalezienie stabego ogniwa uktadu OUPN jest
mozliwe na drodze do$§wiadczalnej lub obliczeniowej (nie dotyczy to poszukiwania
nadmiernych bledow geometrycznych). W przypadku metod obliczeniowych koniecz-
ne jest jednak dysponowanie zweryfikowanym eksperymentalnie modelem, ktorego
budowa wymaga duzego dos§wiadczenia. Metody eksperymentalne sa z kolei znacznie
prostsze, ale wykorzystywane srodki badawcze wymagaja duzych naktadow finanso-
wych.

Przedstawiona metoda oceny wiasnosci tokarki jest realizowana w warunkach ru-
chowych, z zastosowaniem rzeczywistych obciazen roboczych. Nie wymaga ona zna-
jomosci konkretnych wartosci sktadowych sity skrawania, bo sa one pochodng zasto-
sowanego narze¢dzia 1 materiatu oraz przyjetych parametréw skrawania. Rozktad ob-
cigzen w calej przestrzeni roboczej maszyny, zwiazany ze zmianami konfiguracji jej
struktury, jest zapewniony rowniez w sposob naturalny. Aby zapewni¢ odpowiadajace
temu rozktadowi reprezentatywne wzajemne potozenia zespotéw obrabiarki ustalone
zostaty probki o $cisle dobranych reprezentatywnych gabarytach. Probki te umozliwiaja
realizacj¢ skrawania w takich obszarach pola obrobki, w ktorych najwigksza jest czg-
sto$¢ wystgpowania obcigzen roboczych, stosownie do przyjetych zadan technologicz-
nych. Dodatkowo przeprowadzone pomiary sktadowych sity skrawania, dostarczyly
konkretnych warto$ci tych sit, jakie nalezy przyjmowaé w obliczeniowej metodzie oceny
wlasnosci statycznych, z zastosowaniem proponowanego w tej pracy modelu oceny.
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Celem monografii byto opracowanie metody kompleksowej oceny wtasnos$ci ukta-
dow konstrukcyjnych obrabiarek i ich walorow eksploatacyjnych na podstawie badan
efektow obrobki przedmiotéw probnych i z uwzglednieniem stawianych maszynie za-
dan technologicznych. Argumentéw potwierdzajacych zasadnos¢ przyjetego celu do-
starcza zamieszczony w pracy przeglad roznych metod badan obrabiarek, stosowanych
w praktyce przemyslowej i laboratoryjnej. Na jego podstawie mozna stwierdzié, ze
obecnie brak jest efektywnych metod, umozliwiajacych jednoznaczna oceng wtasnosci
uktadu konstrukcyjnego obrabiarki. Wynika to z braku odpowiednich kryteriow oceny
i konkretnych wartosci odniesienia oraz z niepeinej wiedzy na temat zwiazkow migdzy
wlasno$ciami obrabiarki a jej podstawowymi funkcjami uzytkowymi. Ocena parame-
trow obrabiarek jest najczesciej przeprowadzana na podstawie przyjetych a priori, przez
konstruktora lub uzytkownika, wskaznikow lub parametrow odniesienia. Nie istnieja
tez niezalezne od producenta lub uzytkownika metody oceny obrabiarek, uwzglednia-
jace zakres zastosowan tych maszyn, czy tez stawiane im zadania technologiczne.

Podstawa nowego podejscia do zagadnienia oceny wtasnos$ci obrabiarek i ich walo-
row eksploatacyjnych jest uwzglednienie rzeczywistych obciazen roboczych oraz po-
ziomu doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowe;j i jakosci powierzchni obrobionej przedmio-
tow. Przedstawiona metoda kompleksowej oceny zaktada takie obciazanie obrabiarki,
jakie wystepuje podczas realizacji stabilnego procesu obrobki wykanczajacej. Stany
obciazenia i odpowiadajace im rdzne potozenia zespotow roboczych zaleza od stawia-
nych maszynie zadan obrobkowych. Doktadno$¢ obrobki jest oceniana przez pomiar
i analiz¢ odchytek wymiarow probnych przedmiotéw obrabianych.

Wprowadzone zostaty wskazniki oceny obrabiarek, ktore uwzgledniaja zwiazek
migdzy ocenianymi wlasno$ciami ich uktadu konstrukcyjnego i ich walorami eksploa-
tacyjnymi a doktadnoscia obrobki przedmiotu prébnego. Pojecie wlasnosci uktadu kon-
strukcyjnego obrabiarki ograniczone zostalo w catej pracy do odksztatcalnosci tego
uktadu, ktorej charakter zalezy od rodzaju dzialajacych na maszyng obciazen. Odzwier-
ciedleniem wlasnosci statycznych sa odksztatcenia uktadu konstrukcyjnego pod wply-
wem statych sit uogélnionych nie zmieniajacych si¢ w czasie, pochodzacych z procesu
skrawania, napedu i cigzaru wlasnego elementow. Whasnosci dynamiczne znajduja swoj
wyraz w odksztatcalnosci uktadu w wyniku zmieniajacych si¢ w czasie sit uogdlnio-
nych, pochodzacych od procesu skrawania i napgdu oraz zwiazanych z bezwtadnoscia
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przemieszczajacych si¢ lub obracajacych si¢ zespoldw. Wiasnosci cieplne natomiast
nalezy wiaza¢ z odksztalceniami elementow uktadu konstrukcyjnego spowodowanymi
zrodtami ciepta wystepujacymi wewnatrz maszyny, pochodzacymi od procesu skrawa-
nia i od otoczenia. Za miarodajne z punktu widzenia oceny poszczegolnych wlasnosci
przyjeto w pracy wzgledne przemieszczenia migdzy narzedziem a przedmiotem obra-
bianym wywotane odpowiednimi odksztatceniami. Przemieszczenia te maja bezposre-
dni wpltyw na doktadno§¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotu obrobionego. Skutkiem
odksztatcen statycznych i cieplnych sa odchytki wymiarowe przedmiotu, a odksztatce-
nia dynamiczne, ktorym towarzysza drgania uktadu konstrukcyjnego, znajduja odzwier-
ciedlenie na powierzchni przedmiotu obrobionego w postaci falistosci.

W pracy stosuje si¢ rowniez pojecie ,,wlasnosci geometryczne obrabiarki”, ktore jest
utozsamiane z jej doktadno$cia geometryczna. Jest ona $cisle zalezna od niedoktadno-
$ci geometrycznych i kinematycznych zespotow ruchowych. Ma ona wptyw na biedy
ksztattu i potozenia przedmiotu, ktore odzwierciedlaja sig falistoscia powierzchni obro-
bionej o dtuzszej fali niz w przypadku drgan uktadu konstrukcyjnego. Ze wzgledu na
podobny charakter skutkow oddzialywania obrabiarki na doktadno$¢ ksztattowa
przedmiotu obrobionego w postaci falistosci, ktore sa zwiazane z wlasnosciami geo-
metrycznymi i dynamicznymi, obie te wlasnosci sg traktowane w pracy tacznie. Przez
stosowane w pracy pojecie wlasno$ci obrabiarki rozumiane jest taczne traktowanie wita-
snosci statycznych, dynamicznych i geometrycznych maszyny. Skutkiem oddziatywan
obrabiarki zwigzanych z tymi wlasno$ciami sa niedoktadnosci wymiarowe i ksztatto-
we przedmiotu obrobionego. Pojecie wlasnosci obrabiarki i walory eksploatacyjne
uwzglednia dodatkowo proces skrawania, ktorego warunki wptywaja przede wszyst-
kim na chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego. Jedynie w tym przypadku
ocena uwzglednia wszystkie sktadowe catkowitej odchytki wymiaru przedmiotu obro-
bionego, na ktdra sktadaja si¢ odchytki geometryczne, odchytki ksztattu i potozenia oraz
chropowato$¢ jego powierzchni.

W ocenie wlasnosci nie stosuje si¢ bezposredniego ich miernika, lecz ocenia si¢ skut-
ki odksztatcen wyrazone odchytkami wymiarowymi i blgdami ksztattu. Podejscie takie
umozliwia stosowanie w ocenie kazdej z wczesniej wymienionych whasnosci takiego
samego miernika w postaci wskaznikow wyrazajacych liczbowo klase¢ doktadnosci
wymiarowej ISO. W wypadku zastosowania do oceny charakterystyk statycznych lub
dynamicznych miernikiem ich moglyby by¢ co prawda wielkosci fizyczne wyrazone
odpowiednio wzglednymi przemieszczeniami lub amplituda wzglednych przemieszczen
migdzy przedmiotem a narzgdziem, ale na ich podstawie nie mozna by byto wniosko-
wac o tym, czy obrabiarka jest dobra czy zla, poniewaz brak jest jednoznacznosci wpty-
wu tych przemieszczen lub drgan na doktadnos¢ wymiarowa ISO. Wzgledne przemie-
szczenia o tej samej wartosci maja rozny wplyw na klase doktadnosci ISO w zalezno-
$ci od wartosci nominalnej wymiaru. Tego typu ,,fizyczne” mierniki oceny nie nadaja
si¢ rowniez do porownan obrabiarek, bo z faktu, ze wzgledne przemieszczenia migdzy
przedmiotem a narzedziem beda dla jednej maszyny w okreslonym punkcie przestrze-
ni roboczej mniejsze niz dla drugiej nie wynika wcale, ze bedzie ona doktadniej wy-
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twarzata detale w calej przestrzeni roboczej, po uwzglednieniu przedmiotéw obejmu-
jacych cate spektrum zadan obrébkowych.

Wprowadzone wskazniki oceny umozliwiaja nie tylko dokonanie calosciowej oce-
ny wpltywu wlasnosci obrabiarki na uzyskana klas¢ doktadnosci wymiarowo—ksztattowe;j
tego przedmiotu i jakos¢ jego powierzchni, lecz takze przeprowadzenie oceny czastko-
wej wplywu wlasnosci statycznych, dynamicznych i geometrycznych tej obrabiarki lub
procesu skrawania na wspomniang klas¢. Stwarzaja rowniez mozliwo$¢ przeprowadzenia
oceny uktadu konstrukcyjnego obrabiarki, bez uwzgledniania wptywu czynnikow zwia-
zanych z realizowanym procesem skrawania. Wskazniki te wiaza w czytelny sposob
wlasnosci obrabiarki z doktadno$cia obrobki wyrazona w postaci odchytek wymiardw,
odchytek ksztaltu i chropowatosci powierzchni obrobionego przedmiotu. Wyrazane sa
one ilosciowo i1 odpowiadaja liczbom ciagtego rozktadu klas doktadnosci wymiarow
ISO. Dla wprowadzonych wskaznikow istnieja czytelne warto$ci odniesienia w posta-
ci liczbowych wartosci klas doktadnosci ISO, odpowiadajacych konkretnemu rodzajo-
wi obrobki. Wskazniki oceny umozliwiaja poréwnywanie roznych wariantéw konstruk-
cji obrabiarek lub uktadow tego samego typu. Na kazdym etapie oceny wlasnosci obra-
biarek istnieje rowniez mozliwos$¢ przeprowadzenia oceny czastkowej z uzyciem
bezwzglednych wartosci okreslonego rodzaju odchytek dopuszczalnych i poréwnania
zmierzonych odchytek z podanymi w pracy wartosciami odniesienia (tabele 4.1, 4.2
i4.4).

Posta¢ wskaznikow zalezy od ogdlnego celu oceny wiasnosci obrabiarek, gdyz zde-
finiowane sa w odniesieniu do badan prototypu i do testow odbiorczych. Globalne
i lokalne wskazniki oceny, zalecane do stosowania w badaniach prototypu, umozliwia-
ja dokonanie oceny obrabiarki na podstawie doktadno$ci obrobki przedmiotu obrabia-
nego, uzyskiwanej w roznych obszarach przestrzeni roboczej i na wykrycie, w ktérych
z nich obrabiarka nie spetnia wymagan dotyczacych tej doktadnosci. Znajomos$¢ tych
obszarow moze by¢ przydatna przy podejmowaniu badan prowadzacych do wykrycia
stabych ogniw konstrukcji, gdyz moga one by¢ prowadzone dla $cisle okreslonych kon-
figuracji struktury uktadu konstrukcyjnego, niekorzystnych ze wzgledu na uzyskiwana
doktadno$¢ obrobki. Sama procedura oceny nie umozliwia bezposrednio formutowa-
nia wnioskow dotyczacych wprowadzenia konkretnych zmian konstrukcyjnych, ale
wskazuje ewentualnie, Ze sa one konieczne. Definicja odbiorczych wskaznikéw oceny
umozliwia uproszczenie procedury przeprowadzania badan, a ich wartosci sa zblizone
do warto$ci wskaznikoéw globalnych. Wprowadzone wskazniki umozliwiaja sformuto-
wanie praktycznych wnioskow odnoszacych si¢ do poprawnosci uktadu konstrukcyj-
nego obrabiarki ze wzgledu na wymagana doktadno$¢ ksztalttowania przedmiotow.

W pracy sformutowana zostala ogolna procedura wyznaczania tych wskaznikow,
ktora na podstawie analizy konstrukcji i stawianych obrabiarce zadan obrobkowych,
podaje sposob postepowania prowadzacy do wyznaczenia rozktadu obciazen w prze-
strzeni roboczej 1 do doboru reprezentatywnych przedmiotéw, narzedzi, parametrow
skrawania i oprzyrzadowania. Okreslony tez zostat sposob przeprowadzenia prob obrob-
kowych i pomiaru odchytek wymiarowych przedmiotu obrabianego. Ze wzgledu na roz-
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nice w strukturach geometryczno—ruchowych réznych typow obrabiarek, procedura ta
wymaga dla nich obiektowo zorientowanego uszczegdtowienia.

Strategia rozwoju obrabiarek przewiduje konstruowanie maszyn tylko o takich moz-
liwosciach funkcjonalnych, ktore sa wymagane przez uzytkownika, czyli projektowa-
nia tzw. ,,obrabiarek ze znana doktadnoscia” [35]. Wymaga to jednak dysponowania
efektywnymi narzg¢dziami obliczeniowymi do modelowania i wyznaczania odchytek wy-
miarowych wynikajacych z odksztatcen uktadu konstrukcyjnego obrabiarki, jej niedo-
ktadnosci geometrycznej i kinematycznej oraz warunkow realizowanego procesu skra-
wania. Opracowana metoda oraz wskazniki i kryteria oceny stwarzaja mozliwo$¢ wia-
czenia ich do procedur projektowania i optymalizacji uktadéw konstrukcyjnych
obrabiarek i elastycznych systemoéw wytworczych. Znajomos¢ zadan obrobkowych jest
niezbe¢dna do ustalenia reprezentatywnego rozktadu obciazen maszyny. Jest tez ona
podstawa do opracowania zatozen konstrukcyjnych, ksztalttowania rozwiazania obra-
biarki i do planowania testow roboczych. Wprowadzona metoda oceny moze by¢ przy-
datna w procesie konstruowania obrabiarek. Istniejace dotychczas metody oceny umoz-
liwiaty tylko dokonywanie porownawczej oceny charakterystyk obrabiarek, lecz nie
stwarzaty mozliwosci oceny ich konstrukcji.

Zaleta wykorzystywania wspolnych danych wyjsciowych i metody oceny obrabiar-
ki zarowno w projektowaniu, jak i w badaniach prototypu lub testach odbiorczych bg-
dzie mozliwos¢ pordwnania wynikow uzyskanych w tych samych warunkach obciaze-
nia uktadu oraz tatwej weryfikacji modelu obliczeniowego. Za pomoca zweryfikowa-
nych modeli obliczeniowych duzo tatwiej, niz w przypadku badan, mozna dokonywac
modyfikacji uktadu i znalez¢ lepsze rozwiazanie konstrukcyjne.

Weryfikacj¢ metody oceny przeprowadzono na tokarce uniwersalnej Sredniej wiel-
kosci. Wyniki badan potwierdzily, ze metoda ta stwarza mozliwo$¢ analizy wptywu
zardwno wiasnosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki, jak i warunkow procesu obrébki
na doktadno$¢ wymiarowo-ksztalttowa przedmiotow. Wprowadzone wskazniki wyka-
zywaty wrazliwo$¢ na zmiany konfiguracji uktadu nosnego obrabiarki. Badania odchytek
wymiarowych, odchytek ksztaltu i chropowato$ci przedmiotéw probnych przeprowa-
dzone wedtug opracowanej procedury oceny wykazaty, ze catkowite odchytki wymia-
row tych przedmiotow miescity si¢ w 7 klasie doktadnosci ISO, czyli tokarka TUR 50
spetniata stawiane tego typu maszynom wymagania dotyczace doktadnosci obrobki
wykanczajacej. Pomiary sktadowych sity skrawania dostarczyly konkretnych wartosci
tych sit, jakie nalezy przyjmowac w obliczeniowej metodzie oceny wlasnosci statycz-
nych, z zastosowaniem proponowanego w tej pracy modelu oceny.

W podsumowaniu mozna sformutowac nast¢pujace wnioski:

1. Zaproponowana oryginalna metoda oceny wtasno$ci i walorow eksploatacyjnych
obrabiarek wprowadza czytelne, ilosciowe wskazniki oceny, ktore wiaza si¢ z uzyski-
wana doktadno$cia wymiarowo-ksztattowa przedmiotow obrobionych i wyrazane s licz-
bami bezwymiarowymi zwigzanymi z klasami doktadnosci ISO. Metoda ta daje kon-
struktorowi i uzytkownikowi narzedzie umozliwiajace dokonywanie obiektywnej
oceny cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych obrabiarki.
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2. Metoda kompleksowej oceny stwarza mozliwos¢ analizy zardwno wptywu wila-
sno$ci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki, jak i wplywu warunkow procesu obrobki
na doktadnos¢ wykonania przedmiotow, gdyz wykazuje duza czuto$¢ na zmiany para-
metrow konstrukcyjnych i technologicznych procesu.

3. Metoda oceny uwzglednia rzeczywiste obciazenia robocze maszyny, ktore sg okre-
slane na podstawie analizy stawianych obrabiarce zadan obrobkowych oraz poziom
doktadno$ci wymiarowo-ksztalttowej i1 jakoSci powierzchni obrobionej przedmiotow.
Ocena wlasnos$ci i walorow eksploatacyjnych obrabiarki jest realizowana za pomoca
wskaznikow, ktore uwzgledniaja odchytki wymiarowe i ksztattowe oraz chropowato$¢
obrobionych powierzchni.

4. Wprowadzone wskazniki oceny maja charakter uniwersalny. Mozna je wykorzy-
sta¢ nie tylko do globalnej oceny obrabiarki zarowno w toku testow odbiorczych, jak
i badan prototypu, lecz takze do oceny czastkowej wybranych wlasnosci obrabiarki
w roznych obszarach przestrzeni roboczej. Wskazniki te mozna odnie$¢ do wartosci
okreslajacych klasg doktadnosci ISO. Wartosci zmierzonych odchytek mozna porow-
na¢ z bezwzglednymi warto§ciami, podanych w pracy, odchytek dopuszczalnych.

5. Zaproponowane wskazniki i kryteria oceny nadaja si¢ do wlaczenia do kompute-
rowo wspartych procedur projektowania i optymalizacji uktadow konstrukcyjnych obra-
biarek. Metoda oceny jest spojna z tymi procedurami, poniewaz umozliwia wykorzy-
stanie wspdlnych danych wejsciowych oraz uwzglednienie takich samych reprezenta-
tywnych stanéw konfiguracji struktury i standéw obciazen uktadu zaréwno w toku
konstruowania, jak i badan eksperymentalnych obrabiarki.

6. Bazy przedmiotow obrabianych sa integralnym elementem procedur oceny obra-
biarek, gdyz okreslane na ich podstawie zadania obrobkowe stanowia dane wej$ciowe
zardwno w procesie konstruowania, jak i w badaniach prototypu i testach odbiorczych.

7. Weryfikacja eksperymentalna metody oceny, przeprowadzona na przykladzie to-
karki uniwersalnej, wykazata praktyczna przydatnosc tej metody i stanowi jej konkret-
na aplikacje w odniesieniu do oceny wtasnosci tej grupy maszyn technologicznych.

8. Doswiadczenia osiagnigte podczas realizacji tej pracy umozliwia ukierunkowa-
nie prac zmierzajacych do wprowadzenia, niezaleznych od producenta i uzytkownika,
wytycznych dotyczacych badan prototypu. Stwarzaja rowniez podstawy teoretyczne do
unormowania badan odbiorczych obrabiarek w zakresie oceny uzyskiwanej doktadno-
$ci wymiarowo-ksztattowej przedmiotow probnych.

W toku badan stwierdzono, ze metody zastosowane do pomiaru odchytek wymia-
row przedmiotu obrobionego na wybranej obrabiarce, powinny zosta¢ zmodyfikowa-
ne, zwlaszcza ze pomiar profilu okragtosci obarczony byt nieuniknionymi btedami.
Gltowny kierunek proponowanych zmian prowadzi do opracowania metod pomiaru,
umozliwiajacych rejestracj¢ zarysu linii Srubowej i wyznaczanie odchylek wymiaro-
wych na przedmiocie zamocowanym bezposrednio na obrabiarce. Pomiary powinny by¢
przeprowadzone z wykorzystaniem napedu gtownego 1 posuwu tokarki. Przeprowadzanie
pomiarow bezposrednio na obrabiarce pozwoli na uniknigcie btedow zwiazanych z prze-
noszeniem przedmiotu i jego ustawianiem na przyrzadach pomiarowych. W przypad-
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ku odchytek zwiazanych z wlasno$ciami statycznymi obrabiarki powinny zosta¢ wy-
znaczone usrednione zmiany $rednicy toczenia, ktére zachodza pod wptywem skoko-
wego zwigkszania glgbokosci skrawania. W procedurze oceny btedow ksztattu uwzgle-
dni¢ nalezy odchytke walcowos$ci zamiast wysokosci falistosci. Odchytka ta taczy w
sobie sktadowe btedow ksztaltu, wystgpujacych zardbwno na obwodzie, jak i na two-
rzacej walcowego przedmiotu obrabianego.

W zmodyfikowanej metodzie pomiarowej konieczne jest, podczas pomiaru nie-
ktorych odchytek, wprowadzenie korekcji bledow utozyskowania wrzeciona i btedow
przesuwu suportow tokarki. Wczesniejszy pomiar odchytek geometrycznych obrabiar-
ki wzgledem elementu wzorcowego (np. trzpienia kontrolnego Iub kulki) umozliwitby
nie tylko dokonywanie wspomnianej korekcji, lecz takze wydzielenie z odchytki ksztattu
przedmiotu obrabianego Ad* odchytek zwiazanych z wlasno$ciami dynamicznymi obra-
biarki. Bylby to pierwszy krok do wydzielenia tych wlasnosci w procedurze oceny tej
maszyny. Gtowna przeszkoda dokonania czastkowych ocen btedow geometrycznych lub
wlasnosci dynamicznych obrabiarki jest brak, w dostepne;j literaturze, danych dotycza-
cych udziatu odchytek, zwiazanych z tymi czynnikami, w catkowitej odchytce wymia-
rowej.

Prezentowana praca wskazuje na nastgpujace kierunki dalszych badan:

* Opracowanie metody analizy zadan obrobkowych na podstawie danych z progra-
moéw obrobkowych NC i wyznaczanie na ich podstawie rozktadow obciazen wystgpu-
jacych w przestrzeni roboczej réznych obrabiarek oraz ustalenie reprezentatywnych spo-
sobow obrobki, sposobow mocowania i rodzajow narzedzi (obecnie brak jest podsta-
wowych metod i opartych na technice CAD narzedzi, stuzacych do analizy i zapisu zadan
obroébkowych [21]).

* Opracowanie metody badan wlasnosci roznych odmian obrabiarek NC wraz z pro-
cedurami automatyzacji pomiaru i oceny (wykorzysta¢ mozna gotowe uktady pomia-
rowe wraz z uktadami sterowania, zamontowane standardowo na tych obrabiarkach,
a wykonanie przedmiotdw i ich obrobka na potrzeby procedury oceny sa proste i po-
wtarzalne).

* Rozwdj systemow umozliwiajacych wybor obrabiarek, narzedzi i proceséw na pod-
stawie danych o wymaganych tolerancjach wymiaréw obrobionych przedmiotéw (in-
formacje te umieszczane sa na rysunku konstrukcyjnym, lecz obecnie nie istnieje za-
den znormalizowany system ani protokoét przekazywania danych, ktéry umozliwialby
wymiang informacji technologicznych, jakie nalezy wzia¢ pod uwage przy takim wy-
borze [149]).

* Przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan statystycznych btedow ksztattu
przedmiotow obrabianych i wydzielenie z nich odchyltek falistosci i odchytek spowo-
dowanych bledami geometrycznymi obrabiarki w celu okreslenia warto$ci dopuszczal-
nych tych odchylek oraz ustalenia ich udziatu w catkowitej odchytce wymiarowej (brak
znajomosci tych udzialow jest podstawowa przeszkoda w mozliwosci korzystania z za-
prezentowanej metody w ocenie czastkowej oddzielnie odchylek wymiarowych wywo-
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tanych wlasnosciami dynamicznymi obrabiarki i odchytek spowodowanych jej bteda-
mi geometrycznymi).

* Rozwoj metod nadzorowania obrabiarek sterowanych numerycznie i sterowania
jakoscia obrabianych powierzchni, ktore beda w pelni zintegrowane na poziomie ste-
rowania (obecnie obserwowana jest tendencja do umieszczenia sterowania jakoscia bli-
zej procesu obrobki; celem tych dziatan jest zapewnienie pomiaru i kompensacji ble-
dow przedmiotu obrabianego, w trakcie procesu, z uzyciem sterowania adaptacyjnego
obrabiarki, bez koniecznosci pdzniejszego kontrolowania jakosci wykonania [121]).

* Budowa standardowego systemu pomiarowego, ktory nie tylko umozliwi wytwor-
com obrabiarek szybkie i proste wyznaczenie parametréw btedow ksztattu przedmiotu
obrabianego (bezposrednio na obrabiarce), lecz takze bedzie mogt by¢ zastosowany
przez uzytkownikdéw, w warunkach produkcyjnych, do nadzorowania lub okresowego
sprawdzania doktadnos$ci obrobki (wigkszo$¢ bezdotykowych przetwornikow pomia-
rowych pracuje na obrabiarce w warunkach skrawania bez stosowania cieczy obrobko-
wych, rzadkoscia sa uktady pracujace w obecnosci tych ptynow [18]).

* Analiza wptywu réznych sktadowych elementéw uktadu nosnego i napgdowego
obrabiarki na doktadnos¢ wymiarowo-ksztaltowa przedmiotéw obrabianych (nie jest
np. jasne, w jaki sposob utozyskowanie, naped Iub uktad mocowania przedmiotu od-
dziatuja na sktadowe bl¢edéw wykonania tych przedmiotow).
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[169] DIN - Taschenbuch 122, Werkzeugmaschinen 2, Normen iiber Abnahmebedingungen, Beuth
Verlag, Berlin, Koln 1978.

[170] DIN 8601 Werkzeugmaschinen, Abnahmebedingungen fiir Werkzeumaschinen fiir die spanende
Bearbeitung von Metallen, Allgemeine Regeln. Beuth Verlag, Berlin, 1986.

[171] DIN V 8602: Teil 1. Verhalten von Werkzeugmaschinen unter statischer und thermischer Be-
anspruchung. Allgemeine Regeln fiir die Priifung von Frismaschinen. Beuth Verlag, Berlin
1990.

[172] DIN V 8602: Teil 2. Verhalten von Werkzeugmaschinen unter statischer und thermischer Be-
anspruchung. Priifung fiir Senkrecht — Konsolfrdsmaschinen. Beuth Verlag, Berlin 1990.

[173] DIN V 8602: Teil 3. Verhalten von Werkzeugmaschinen unter statischer und thermischer Be-
anspruchung. Priifung fiir Waagerecht — Konsolfrdsmaschinen. Beuth Verlag, Berlin 1990.

[174] DIN 8605 Werkzeugmaschinen. Drehmaschinen mit erhohter Genauigkeit. Umlaufdurchmesser
bis 500 mm, Drehldnge bis 1500 mm. Abnahmebedingungen. Beuth Verlag, Berlin, 1976.

[175] DIN 8606 Werkzeugmaschinen. Drehmaschinen mit normaler Genauigkeit. Umlaufdurchmes-
ser bis 800 bis 1600 mm. Abnahmebedingungen. Beuth Verlag, Berlin, 1976.

[176] 1SO 230/1: 1986 (E) Acceptance code for machine tools - Part 1: Geometric accuracy of ma-
chine operating under no - load or finishing conditions.

[177] 1SO 230 - 2: 1988 (E) Acceptance code for machine tools - Part 2: Determination of accura-
¢y and repeatability of positioning of numerically controlled machine tools.

[178] ISO 1701: 1974 Test conditions for milling machines with table of variable height, with hori-
zontal or vertical spindle. Testing of the accuracy.

[179] ISO 1708: 1989 (E) Acceptance conditions for general purpose parallel lathes. Testing of
the accuracy.

[180] ISO 1984: 1984 Test conditions for milling machines with table of fixed height, with horizon-
tal or vertical spindle. Part 0: General introduction.

[181] ISO 1986: 1985 Acceptance conditions for surface grinding machines with horizontal grin-
ding wheel spindle and reciprocating table. Testing of accuracy.

[182] ISO 2772/1: 1973 Test conditions for box type vertical drilling machines. Testing of the ac-
curacy. Part 1: Geometrical tests.

[183] ISO 3070/0: 1982 Acceptance conditions for boring and milling machines with horizontal
spindle. Testing of the accuracy. Part 0: General introduction.

[184] ISO 4291: 1985. Methods for the assessment of departure from roundness. Measurement of
variations in radius.

[185] ONORM M1116: Oberflichenrauheit und ISO — Toleranzqualitiit. 1988.
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[186] PN-EN 20286-1:1996 Uktad tolerancji i pasowan ISO. Podstawy tolerancji odchyltek i paso-
wan.

[187] PN-ISO 230-1: 1998 Przepisy badania obrabiarek. Doktadnosc¢ geometryczna obrabiarek pra-
cujqcych bez obcigzenia lub w warunkach obréobki wykanczajqcej.

[188] PN-ISO 230-2: 1999 Przepisy badania obrabiarek. Wyznaczanie doktadnosci i powtarzalno-
Sci pozycjonowania osi sterowanych numerycznie.

[189] PN-ISO 230-4: 1999 Przepisy badania obrabiarek. Badania okrqgtosci w obrabiarkach ste-
rowanych numerycznie.

[190] PN-ISO 3274: 1997 Specyfikacje geometrii wyrobow. Struktura geometryczna powierzchni:
metoda profilowa. Charakterystyki nominalne przyrzqdow stykowych (z ostrzem odwzorowu-
Jacym).

[191] PN-ISO 10816-1:1998 Drgania mechaniczne. Ocena drgan maszyny na podstawie pomia-
row na czesciach niewirujqcych.

192] PN-78/M-02137 Tolerancje ksztattu i polozenia. Nazwy i okreslenia.

193] PN-80/M-02138 Tolerancje ksztaltu i polozenia. Wartosci.

194] PN-78/M-02139 Odchytki wymiarow nietolerowanych.

195] PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowatos¢ powierzchni. Wartosci
liczbowe parametrow.

— — —

[196] PN-74/M-04255 Struktura geometryczna powierzchni. Falistos¢ powierzchni. Okreslenia pod-
stawowe i parametry.

[197] PN-87/M-04256/02 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowatos¢ powierzchni. Ter-
minologia ogolna.

[198] PN-93/M-04260 Pomiar okrqgtosci. Terminy, definicje i parametry okrqgtosci.

[199] PN-93/M-04262 Metody oceny odchytek okrqgtosci. Pomiar zmian promieni.

[200] PN-86/M-55552 Obrabiarki do metali. Przedmioty probne do sprawdzania dokladnosci. Wy-
magania ogolne.

[201] PN-94/M-55651 Warunki odbioru tokarek ktowych. Badanie doktadnosci.

[202] PN-60/M-55657 Obrabiarki do metali. Tokarki rewolwerowe o srednicy przelotu nad tozem
do 630 mm. Sprawdzanie doktadnosci.

[203] PN-90/N-01358 Drgania. Metody pomiarow i oceny drgan maszyn.

[204] Projekt normy PN-86/M-.... Metoda badan i dopuszczalne wartosci parametrow drgan wy-
muszonych.

[205] VDI — Richtlinien 2056 (1964), Beurteilungsmafstibe fiir mechanische Schwingungen von
Maschinen.

[206] VDI — Richtlinien 2851 (1986), B. 1, Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen. Beurteilung
von Bohrmaschinen durch Einfachpriifwerkstiicke.

[207] VDI — Richtlinien 2851 (1986), B. 2, Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen. Beurteilung
von NC-Drehmaschinen durch Einfachpriifwerkstiicke.

[208] VDI — Richtlinien 2851 (1986), B. 3, Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen. Beurteilung
von Frdsmaschinen und Bearbeitungszentren durch Einfachpriifwerkstiicke.

[209] VDI — Richtlinien 3219 (1965), Oberfldchenrauheit und Masstoleranz in der spanenden Fer-
tigung.
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[210] VDI/DGQ — Richtlinien 3441 (1977), Statistische Priifung der Arbeits- und Positionsgenau-
igkeit von Werkzeugmaschinen. Grundlagen.

[211] VDI/DGQ - Richtlinien 3442 (1977), Statistische Priifung der Arbeitsgenauigkeit von Dreh-

maschinen.
[212] VDI/DGQ — Richtlinien 3443 (1977), Statistische Priifung der Arbeitsgenauigkeit von
Frismaschinen.

[213] VDI/DGQ — Richtlinien 3444 (1977), Statistische Priifung der Arbeits- und Positionsgenau-
igkeit von Koordinaten-Bohrmaschinen und Bearbeitungszentren.

[214] VDI/DGQ — Richtlinien 3445 (1977) B. 1. Statistische Priifung der Arbeitsgenauigkeit von
Schleifmaschinen. Grundlagen.

[215] VDMA 8669 (1995) Fihigkeitsuntersuchung zur Abnahme spanender Werkzeugmaschinen.

[216] WOT-82/CBKO-100... Wytyczne do opracowania programu prob i badan prototypu dla obra-
biarek skrawajqcych do metali, Wyd. CBKO Nr 046, Pruszkow 1982.



EVALUATION OF MACHINE TOOL PROPERTIES
BASED ON MACHINING ACCURACY OF TEST PIECES

The aim of the study presented in the monograph is to work out a comprehensive
method for evaluating properties of machine tools structures and their performance cha-
racteristics based on machining accuracy of test pieces and taking into account desired
production tasks. There is still a great need for such methods as is clearly seen from
areview of procedures used in testing of machine tools both in the laboratory and on
the plant floor (Chapt. 2). It can be said that at the moment there are no truly workable
methods for evaluating properties of the machine tool structure. This is primarily due
to the lack of suitable evaluation criteria and sound reference values as well as to in-
sufficient knowledge concerning relationships between properties of machine tool and
its basic operational functions. Assessment of machine tool parameters is now usually
done based on indexes or reference parameters a priori adopted by a designer or a user.
What is more, there are no manufacturer- or user-independent methods of evaluation
that could account for the machine’s range of application or the desired manufacturing
tasks.

The present approach to evaluation assumes actual operational loads and manufac-
turing performance of a machine tool as crucial factors of evaluation (Sect. 5.1). The
presented comprehensive method assumes a machine tool to be loaded in the same man-
ner as during a stable finishing process. Load conditions and the corresponding confi-
gurations of the working units depend on desired machining tasks. They result from
dimensional analysis of a variety of workpieces that a machine is capable of dealing
with. Machining accuracy is assessed by measuring and analyzing dimensional devia-
tions of test pieces.

Evaluation indexes were established (Sect. 5.2) that are able to account for relation-
ships between properties of the machine tool structure and machining accuracy. A no-
tion “properties of machine tool structure” was in this study confined to the deforma-
bility of this structure, which kind depends on the nature of operating loads. The ef-
fects of deformations expressed in geometrical and form deviations of machined
workpiece were evaluated. The proposed indexes allow an investigator to arrive not
only at a complete picture of the relation between this properties and ISO accuracy grade
but also at estimates of particular effects of static, dynamic or geometrical properties
of the machine or of cutting process conditions on this grade. These indexes can be
made insensitive to specific conditions of a given cutting process (Sect. 6.8.4). A ge-
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neral procedure was formulated for determination of the indexes based on structural
analysis and on desired machining tasks that gives some directions relative to the loads
distribution in the working space (Sect. 5.3, 6.3 and 6.4), the selection of representati-
ve workpieces, tools, cutting parameters and instrumentation (Sect. 5.4 and 6.5). The
manner the cutting tests are to be conducted and the dimensional deviations of a work-
piece measured was determined in Sect. 5.5 and 6.6.

The presented indexes explain clearly how the machine tool properties affect di-
mensional tolerances, form errors and finish quality of the workpiece (Sect. 5.2). The
indexes are expressed as numbers of the continuous distribution of the ISO accuracy
grade (see Fig. 5.2). They can be juxtaposed with clearly defined reference values in
the form of ISO accuracy grades corresponding to particular machining operations. It
is also possible to perform a partial evaluation using absolute values of a given type of
permissible deviations and comparing the measured deviations with the reference va-
lues given in Tables 4.1, 4.2 and 4.4. The indexes enable design variants of a machine
tool or various units of the same make to be compared.

A particular form of the indexes is dependent upon the purpose of the machine tool
evaluation since they are defined with respect to prototype and acceptance tests
(Sect. 5.2). The global and local evaluation indexes recommended for prototype stu-
dies can be helpful in identifying malfunctions and performing design changes. The
acceptance evaluation indexes enable the tests to be conducted in a short time and the-
ir values are close to the global index values. The indexes can be used in evaluating
quality of the machine tool structure. The proposed method and the established inde-
xes and criteria can be implemented in formal procedures of design and optimization
of structural components of individual machines and flexible machining systems
(Sect. 5.7).

Experimental verification of the evaluation method was done on a medium-size uni-
versal lathe (Sect. 6.1). The tests proved the method to be capable of accounting for
the effect of both the machine tool structure properties and the machining process con-
ditions on dimensional-geometrical accuracy of the workpiece. The indexes were fo-
und to be sensitive to changes in the configuration of the machine tool structure
(Sect. 6.8).

The study allows the author to formulate the following conclusions:

1. The proposed method for evaluating structural properties of machine tools and
their performance characteristics enables an investigator to prescribe clear quantitative
evaluation indexes and express them similarly to ISO accuracy grades. A designer and
a user can use such indexes to make an efficient evaluation concerning structural and
functional qualities of a machine.

2. The comprehensive method can be used for analyzing the effect of both the ma-
chine structure properties and the cutting process conditions on workpiece machining
accuracy due to its sensitivity to the structural parameters and process variables.
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3. The method allows for actual working loads that are inferred from the desired
machining tasks and for level of dimensional-geometrical accuracy of workpiece. Pro-
perties of a machine and its operational performance are evaluated based on indexes
accounting for dimensional deviations, form deviations and roughness of machined sur-
faces.

4. The proposed indexes are universal in character. They can be used either in glo-
bal evaluation of a machine tool, be it a prototype or a finished machine to be commis-
sioned, or in partial evaluation of selected properties. The indexes can be referred to
the ISO accuracy grade. The values of appropriate measured deviations can be compa-
red with the absolute values of permissible deviations quoted in the monograph.

5. The proposed evaluation criteria and indexes can be integrated within computer
aided procedures of design and optimization employed in the machine tool industry.
The proposed method is cohesive with these procedures since it makes use of the same
input data and it takes into account the same states of configuration and states of load
of the structure both in design processes and in experimental study.

6. Workpiece databases are integral part of evaluation procedures since they can
generate machining tasks that form the same input data for both design processes and
tests done on prototypes and machines put in for acceptance.

7. Experimental verification performed on a universal lathe proved the method to
be fully workable and can be considered its practical application when it comes to this
class of machines.

8. Experience gained in the course of investigations will be helpful in working out
manufacturer- and user-independent recommendations concerning the prototype tests.
It can be also a theoretical basis for standardization of acceptance tests in the area of
evaluation of test piece machining accuracy.

Verified by Marzena tuczkiewicz
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