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KOREKCJA UKZLADOW OBRABIAREK STEROWANYCH NUMERYCZNIE W EKONOMICZ=-
NYM ASPEKCIE OBROBKI -

1. Wstep

Podczas obrébki na obrabiarkach sterowanych numerycznie /OSN/
wystgpujq odksztaicenia elementéw, ktére w okreélonych warunkach
skrawania posiadejg niezmienny znsk wartoéci i zmienng tylko w
niewielkich granicach wartoéé. Odksztalcenia te przyczyniajgq sie
do powstawanis nieraz doé¢ znacznych bigdéw wymierdéw obrobionych
powierzchni. Niezaleznie Jjednsk od wsrtosci tych bigddéw, obrobio-
ne powierzchnie charakteryzujq sig znaczng powtarzalnoécig wy-
misréw, Ta wiadciwoséé OSN zapewnia moZliwoé¢ uzyskiwenia znacz-
nych doktadnoéci wymisréw obrobionych powierzchni, poprzez prze=
prowadzenie korekcji programowych przemieszczern sterowanych m-
merycznie zespoxéw obrabiarki.

Zagadnienie korekcji ukXadéw Sterowanych niecsgsto jest oma-
wiene w dostgpnej literaturze tdchnicznej. Proponowane zasady
doboru wartoéci nastewéw korekeyjnych [2,5,6] wzbudsajg powesz-
ne zastrzezenia w przypaedkach obrébki powierzchni o niewielkich
dopuszczelnych toleranc jach wykonania wymiaréw. Dobér nastawéw
korekcyjnych wedtug tych zaleced przyczynie sig do powstawania
brakéw 1 wzrostu przerw w pracy obrablarek.

W niniejszym artykule podano sposéb okreslania wartoéci naste-
wéw korekcyjnych w sposéb uwzgledniajgcy technologiczne i ekono-
miczne aspekty obrébki. Proponowany sposéb korygowania ukreddw
sterowenia oméwiono na przyktadach obrébki na tokarkach sterowa-

nych numerycznie.
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2. Przyczyny biedéw podczas obrébki na OSN i ich wpiyw ne do-
kXadnoé¢ obrébki

Btgdy wymiaréw powierzchni obrabianych na OSN sg spowodowa-
ne kilkoma przyczynami. Przyczyny te w przypadku obrébki narze-
dziem punktowym powodujg rdézne od zaXozonego pozozenis punktu
charskterystycznego ostrza narzgdzia wzgle¢dem powierzchni obra-
bienego przedmiotu [3,4]. Punkt ten podczas obrébki toczeniem,
pokrywa sig¢ w osi sterowanej obrabiarki réwnolegiej do kierunku
posuwu nerzedzia z punktem charakterystyoznym A ostrza /%yg 1/ .

™

Rys. 1. Ua uowanie punktu cherskterystycznego A ostrza nerzg-
& skrawa jgcego

Ne jczgstszymi przyczynami powodujgeymi zmiang poXoZenia punktu
A w stosunku do potozenis przewidzisnego w progremie pracy obra-

biarki sg:
J. = sprezyste odksztaicenia elementéw i zespoidéw obrabiarki

8
oprzyrzgdowania i1 narzgdzi pod wplywem sil skrewanie 1

obcigzer wlasnych,
Jl - wyeliminowanie luzéw i odksztazceil stykowych,

- blegdy ustawienis bazy obrabiarki i bazy obrabianego
przedmiotu oraz bigdy ustawienia charakterystycznego
punktu ostrza narzgdzie skrawajgcego,
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J. = cieplne odksztalcenia zespoxéw konstrukcyjnych,
dJ, = geometryczne bxgdy obrabiarki np. bxedy prostoliniowoé-
ci prowadnic itp.,

& = bxedy pozycjonowania zespoXéw przesuwnych i wykomu jg-
cych ruch obrotowy /np. giowic rewolwerowych/,

J - zuzycie ostrze narzgdzia skrawsjgcego powodujgcego
zmiang potozenia punktu charakterystycznego A wzgle¢dem
teoretycznego zarysu obrablanej powierzchni przedmio=-
tu.

Powstate w wyniku dzleXanie wymienionych przyczyn odchyxki
poXozenia mogg przyjmowaé znek dodatni /+/ lub ujemny /-/
i sumujgc sig w sposéb losowy tworzg pole bigdéw, ktérego ob-
szar zobrazowasno na Rys.Z2,
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Rys.2, Obszar pola bxegddw gozoZenia unktu A wzglgdem teorety-
cznego zarysu obrablanych pougerzchni
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Wymienione odchylki z uyjatkiem:iz, 5p’ i 58 posiadajg na
0g6t stalg wartoéé lub wartodé zmienisjgcq sie w zaleznodci od
zmian wywolujgcych te przyczyny. Zwieszcze w warunkach obrdébki
ksztaXtujgcej zmisny te sg nieznaczne i zwigzaene z nimi odchyi-
ki przyjmuje sig na ogét praktycznie niezmienne w okreélonych
warunkach obrébki.

0dchyki J, cr | c7 posiadajg zmienng i niemozliwg do okre-
élenia w konkretnym przypadku wartoéé. Z tego wzgledu odchyXek
tych nie mo%na w odréznieniu od pozostalych wyeliminowa¢ na
drodze korekcji uk¥adu sterowania,

Wyeliminowanie wplywu odchyZXek J;, §ys Jy L I, na wartodé rze-
czywist ych wymiaréw obrobionych powierzchni przedmiotu, ograni-
cza obszar pole begdéw do sumy wartoéci odchyzek :cf .
Oszacowanie nejwigkszej wartoéci tego pole odchy2ek jest istot=-
ne ze wzgledu na okredlanie doktadnoéci obrébki na OSN, jak tez
ze wzgledu ne ograniczenie do koniecznego minimum przestojéw
obrabiarek. Straty te mozna ograniczy¢ poprzez bardziej odpowied-
nie, w okreélonym przypadku obrébki, usytuowanie pola bxgdéw w
polu toleranc ji wykonania powierzchni. Usytuowanie to przy da-
nej wartoéci szerokoéci pola tolerancji i oszacoweniu pole big-
déw zapewnia okreélenie moZliwoéci obrébki na OSN ze wzglgdu na
wymagenia dokadnodci obrébki, a takzZe pozwela na okresdlenie

wartoéci nestawu korekcyjnego.

3. Okredlanie poXozenia punktu cherakterystycznego ostrza w po-
lu tolerancji wykonania

Sposéb usytuowania pole bxedéw w polu tolerancji wykonania

w sposéb istotny wpiywa ne wartoéé nastawéw przyjmowanych do ko-
rygowania ukladu sterowania w poszczegélnych osiach sterowanych.
Dobrana wartoéé nastawu korekcyjnego powinne zapewniaé¢ mozZliwie
najmnie jsze w danych werunkach obrébki prawdopodobieristwo prze-
kroczenia graniczych wymiaréw obrobionych powierzchni. Przekro-
czenie wymiaréw granicznych jest réwnoznaczne z powstaniem bra-
ku. Nalezy zwrécié uwagg, 2e w przypadku nie dysponowania dosta-
tecznymi naddatkami obrébkowymi w operacjach poéwigconych napra-
wie brakéw, braki mogg w rezultacie sta¢ sig¢ nienaprawialne.
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W odniesieniu do kosztownych péifabrykatéw, powstawanie takich
brakéw jest przyczyns znacznych strat.

Nierac jonslne usytuowanie pola bZgdéw w pola tolerancji wyko-
nania obrabianych powierzchni, moZe spowodowaé przekroczenie gra-
nicznyoh wymiaréw obrobionych powierzchni po czasie skrawanis
nie zapewniajgcym uzyskanis zuZycie ostrza, odpowiadajgcego kry-
terium stgpienia ostrza. W rezultacie po niediugim okresie pra=-

. ¢y ostrza musi wystgpié¢ przestéj obrabierki, niezbgdny dla prze-
prowadzenia odpowiedniej korekcji ukiadu sterowania. Przestoje
takie sg réwniez Zrédiem znanych strat ekonomicznych, wobec wy-
sokiego kosztu zakupu OSN.

W literaturze technicznej [2,3,5] napotyka sig zalecenia prze=-
widujgce taki dobér wartodéci nastawu korekcyjnego, ktéry zapew-
nia usytuowenie punktu charakterystycznego A ostrza w poXowie
szerokoéci pola tolerancji Td/Z rozpatrywanego wymiaru powierz-
chni przedmiotu ARys.3/.

Rys.3. Ua{tuomania punktu charakteryst nego A narzgdszia w polu
tolerancji wykonania powlerzc walcowej o érednicy 4
Przedstawione rozwigzanie korekcji ukzasdu sterowania nie
uwzglednia zmian poXozenia punktu charakterystycznego ostrza w
wyniku zuzycia ostrza. ZaloZione pole bigdéw okreslane jest zatem

nastgpujgco: Ji =+ / 6} - 6; /
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Przy doborze nastawu korekcyjnego w sposéb uwzgledniajgcy oma-
wiane =zaXozenie, mozliwa jest poprawna obrébka tych pcwierzch=-
ni, ktérych tolerancja Ty wykonania wymieru d Jest wigksza co
do wartosci obszaru pola bieddw :_6h 2y = 25M > 0/« Im bar=-
dziej wartoé¢ réznicy Tq - 29M jest zblizona do zera, tym szyb-
ciej W danych warunkach obrébki nastgpi przekroczenie graniczne-
g0 wymiaru obrabisnych powierzchni w wyniku zuzycis ostrza. W
przypadku, gdy Tq = 2 M obrébke nie jest praktycznie mozliwa
ze wzgledu na wystgpienie zuiycia ostrze juz po minimalnym cze-
sie skrawania.

W przypedku nieco wigkszych wartoéci réznicy Ty - 2 M na-
lezy liczyé sig¢ z przypadkami obrébki, w ktérych przekroczenie
wymiaréw granicznych powierzchni nastgpuje przy stopniu zuzycia
ostrze nie odpowiadajgcym kryterium stepienia ostrza /fizyczne=-
mu lub kryterium np. chropowstoéci powierzchni/. W takich razach
mo2e wystgpié nawet kilkakrotnie potrzeba przeprowadzenia korek-
¢ji ukXsdu sterowanie w ciggu jednego okresu pracy ostrza. Po-
trzebs taka powoduje koniecznodé przestoju obresbiarki w celu
dokonania koniecznych pomiaréw obrobionych powierzchni i doko-
nania niezbgdnych czynnodéci regulacyjnych. Przedmiot wykonany
przed korekcjg uktadu sterowania na ogét kwalifikuje si¢ do
brakéw.

Jedyny przypadek stabilnej obrébki partii przedmiotéw wyste-
puje przy duzych réznicach T, - 2di, zapewniajgcych wystarcza=
jacy "zapas" na zuiycie ostrza. Wynika stgd, Ze stabilna obréb-
ka przedmiotéw przy zszozeniu usytuowania punktu A w érodku
szerokoéci pola tolerancji wykonania powierzchni jest moZliwa
jedynie przy niZszych wymagsniach dotyczacych dokxadnoéci wyko=
nania. '

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze peiniejsze wykorzysta-
nie mozliwoéci sterowania numerycznego w przypaedkach dokzadne]j
obrébki przedmiotéw mozna osiggngé¢ przewidujgc z géry odpowied-
ni "zapes" tolerancji ns zuiycie ostrza. Zspas ten wpiywa na
wartoéé nastawu korekcyjnego ukzadu sterowenia, gdyz jego usy=-
tuowanie w polu tolerancji zsleiy od wpiywu zuzycia ostrze na
wartoéé rzeczywist ych wyniardw obrobionych powierzchni. Dla to-
czenia réznice wystepujg w przypadku obrébki powierzchni
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zewngtrznych i wewngtrznych.

Na Rysunku 4. przedstawiono usytuowanie punktu charakterystyczne-
go A ostrza w polu tolerancji wykonania, uwzglegdniajgce poprawne
wykonanie przedmiotu, & zarazem zapewniajgce rezerwe mozliwie
duzego "zapasu" na zuizycie ostrza.
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1ys.4. Okredlenie poxozZenis punktu charekterystycznego A ostrza
narzedzia uwzgledniejgce stabilnoéé procesu obrébki
a- powierzchni walcowych zewngtrznych
b= powierzchni walcowych wewngtrznych

W warunkach praktycznych ze wzgledu ns uniknigcie przekrocze-
nia wymiaréw grenicznych wskutek blgdnego oszacowania wartosdci
Ju, wydaje sig celowe przesunigcie punktu charakterystycznego
o wartosci /0,1 = 0,2/ J' w kierunku przeciwnym do kierunku to-
lerowania obrabianych ponierzchni. Zalecenia te nie dotyczg wy-
niaréw mieszanych.

4. Proponowany sposéb okredlenia wartosci nastawu korekcyjnego

W przypadkuJobrébki powierzchni toczeniem na tokasrkach ste-
rowanych numerycznie celowe jest okresdlanie wertoéci nastawu
korelccyjnego A K na podstawie pomiaru prébnej powierzchni. Po-
wierzchnia taka Jjest uzyskiwena przy zreslizowaniu nastawéw na
nastawnikach korekcyjnych obrabierki. Zapewnia to po dokonaniu
pomiaréw wykonenie przejécia obrébkowego przy grubosci warstwy
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skrawane j umoZliwiajgce j uzyskanié wymegaenej dokiadnoéci i chro-
powatoéci obrobionych powierzchni. Podczas obrébki powierzchni
walcowych powierzchnia taka posiads po obrébce érednicg¢ 4°/D’/,
ktérej wartoéé z regury jest o okoxo 1-2 mm wigksza /lub mnie j-
sza/ od érednicy nominalnej 4/D/.

Pomiar wymisru érednicy 4*/D’/ jest podstawg do okredlenia war-
toéci nastswu korekcyjnego AK ukxadu sterowenia obrabiarki.

Szkic stanowigcy podstawg okredlenis nastawu A K w sposéb uwzgle-
dnisjgcy przebieg zuzycia ostrza 1 warunki dokisdnoéci obrébki
oméwionej w poprzednio przeprowadzonych rozwazaniach przedstawie
Rys.5. Przypadek ten dotyczy obrébki zewnetrznej powierzchni wal-
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Rys.5. Okreélenie wartodci nastewu korekcyjnego dla toczenia
zewngtrznej powierzchni walcowe j

Na podstawie szkicu /Rys.5./ moina wyzneczyé

' T
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W podobny sposéb moZna wyznaczy¢ wartodé nastawu korekcyjnego
przy obrébce walcowych powierzchni wewngtrznych /Rys.6./.
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Rys.6. Okreélenie wartoéci nastawu korekcyjnego dla toczenia
wewnetrznej powierzchni walcowej

wartoé¢é nastawu korekcyjnego A K w tym przypaedku moina wy-
znaczy¢ nastegpujgco:

D-D’ T
AK = + =2 - /1,1 -1,2/dy
2 2

Proponowane wartoé¢ wspéXczynnika poprawkowego w granicach od

10 % do 20 % zelezy od warunkéw obrébki oraz od rodzaju i stamu
fizycznego obrabiarki, na ktérej odbywa sig obrébka przedmiotéw.
Przy dobrej zne jomodci obrabiarki /czegste badanie dokXsdnosci
pozyc jonowanis i geometryczne pomiaru doktadnoéci/ wspéiczynnik
ten moze przyjmowaé niisze wartoéci, @ niekiedy mozna pomingé .
go catkowicie. W przypaedkach natomiast braku tych danych oraz
uzasadnionych obawach wystgpienia innych wpiywéw zswigkszajgcych
bxgd obrébki, celowe jest przyjmowanie wigkszych wartoéci, prsze-
kracza jgcych niekiedy 50 ® lartoéoicyn.
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5. Wnioski

1. Stosowanie proponowenej metody okreslenia wartoéci nasta-
wéw korekcyjnych obrabisrek sterowanych numerycznie jest
szczegélnie uzasadnione w przypadkach obrébki dokXadnych
powierzchni.

2.,0kreslenie wedXug podenych formux wartodéci nastawéw korek-
cyjnych sprzyja zmnie jszeniu iloéci powstajgcych brakéw 1
wpiywa w licznych przypadkach na zwigkszenie stopnia wyko-
rzystania OSN.

3. Anslizy i dane niezbgdne dle wyzneczenia wartoéci nastawdw
korekcyjnych sprzyjajg podniesieniu technicznego poziomu
eksploatacji OSN, migdzy innymi poprzez potrzeb¢ gromadze-
nia danych informujgcych uzytkownika o mozliwoéciach obrdéb-
kowych posiedanych obrabiarek z punktu widzenia dokZadnoé-

ci obrébki.

4. Celowe wydaje sig zeadaptowanie podanych w artykule zale-
ceri doboru wartoéci nastawu korekcyjnego podczas obrébki
toczeniem dle innych sposobdéw obrébki.
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KOPFEKLHMA CUCTEM HOMEPHO YIIPABJAEMHX CTAHIKOB B SKOHOMKYECKOM
ACIIEKTE OBPABOTILH

C oze pxaHue

B cTaTne npejcTasieHO METOJ ONpejeleHMA CTOXMMOCTH yCTAHOBOK
KOPPEKIIHOHHHX CHCTEM HOMEDHO YIpPABISEMHX., OTOT METOX IapaHTHpyeT
yMEHBNEHWE KOJHuecTBa OpPaKOB M OrpPaHUYMBAET IPOCTOHM CTAHKOB,

B 0cOOEHHO B clyuae TOuHCIH 00pabOoTKH NOBEPXHOCTH.

[logago o6pasiH J20M¥e BO3MOXHOCTE BHUHCIEHMA CTOMMOCTHM KOPpeK-—
LMOHHOH YCTAHOBKE ¥MMEA B pPAacCNOpAXEeHHM Pe3yALTATH HCCHEL0BaHKi
TOYHOCTH NOJOXeHHA, 2 TaKXe pPe3yIbTAaTH IeOMeTPHUECKHX HCCJIeJoBa-
Huif cTaHxKa, Ha KOTOPOM LJaHHpoBaHa oGpalboTKa.

THE ECONOMICAL ASPECT OF CONTROL-SYSTEM CORRECTION IN NUMERI-
CALLY CONTROLLED MACHINE TOOLS

Summary

The article deals with a method of stating the valure of
correction setting in numerically controlled machine tools.
Thy method reduces the number of wasters and lay-offs, expecial-
ly under the perfect surfacing.



Formules are given to calculate the correction set valure
when results of testing the accuracy of positioning are given
as the results of geometrical testing of the machine tool where
the processing is intended to take place,



