URZADZENIA WYMIANY | MOCOWANIA NARZEDZI W CENTRUM FREZARSKIM
BAK

Equipment for the replacement and fixing of tools in the milling center BAK

Tadeusz KOWALSKI, Leszek WALKIEWICZ

Streszczenie: W zmodyfikowanym centrum frezarskim BAK zaproponowano automatyczng wymiane narzedzi. W celu
zapewnienia stabilnosci pracy magazynu narzedzi dokonano zmian konstrukcyjnych mechanizmu wymiany narzedzi oraz
sposobu ich mocowania. Przedstawiono rysunki rozwigzan konstrukcyjnych. W dalszej czesci przedstawiono zagadnienia

badania doktadnos$ci obrabiarek CNC.

Stowa kluczowe: automatyzacja, magazyn narzedzi, bfedy obrabiarek

Abstract: In the modified milling center BAK proposed automatic tool change. In order to ensure the stability of the work of the
tool store, structural modifications of the tool exchange mechanism and the method of fixing them were made. Drawings of
structural solutions are presented. The issues of precision testing of CNC machine tools are presented below.
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Modyfikacja centrum frezarskiego BAK

Uwzgledniajgc potrzeby rynku krajowego w zakresie
matych frezarek o przesuwach roboczych w osiach X iY
ok. 250 mm jako baze konstrukcyjng przyjeto centrum
frezarskie BAK [2] i zaproponowano modyfikacje polega-
jaca na wprowadzeniu automatycznej wymiany narzedzi.
Wynikta zatem konieczno$¢ przekonstruowania modutu
wymiany narzedzia wraz ze sposobem mocowania na-
rzedzi. Byto to spowodowane niestabilnoscig dotychcza-
sowej konstrukcji magazynu narzedzi, szczegoélnie pod-
czas wymiany narzedzi. Istniato zagrozenie powaznego
uszkodzenia mechanizmu wymiany.

Opis urzadzerh mocowania i wymiany narzedzi

Umiejscowienie narzedzi w magazynie odbywa sie
na bazie elementdéw standardowych, ogélnodostepnych

Rys. 1. Widok mocowania wraz z ostonami: 1 — magazyn narze-
dzi, 2 — wozek (na prowadnicy)

Fig. 1. View of clamping with the machine guard: 7 — tool chang-
er, 2 — block (on the crossrail)
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typu wozek oraz szyna prowadzaca wraz z zaprojektowa-
nymi elementami mocowania. Typowe potozenia maga-
zynu narzedzi wraz z odpowiadajgcym temu potozeniem
stotu oraz wézkéw przedstawiono na rys. 11 2.

We wrzecionie obrabiarki BAK zastosowano stozki
niezakleszczajgce sie z uwzglednieniem stozka Morse’a.
Nominalng $rednice stozka wyznaczono z wzoru [4]:

J> 2-M,,..sina
/uo ’ Rcmin
gdzie:
M, ... — moment skrecajgcy,

P, — sita poosiowa,
o — potkat stozka.

Rys. 2. Widok stojaka (bez oston) z system mocowania i wymia-
ny narzedzi: 1 — magazyn narzedzi, 2 — stojak spawany

Fig. 2. View only column (without the machine guard) with the
system of clamping and changing of tools: 7 — tool changer,
2 — welded column
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Rys. 3. Gniazdo stozkowe
Fig. 3. Coned seat

Dzieki temu rozwigzaniu otrzymano potgczenie o na-

stepujgcych cechach:

*  znaczaca sztywno$¢ statyczna i dynamiczna,

» dokfadne pozycjonowanie promieniowe,

* powtarzalno$¢ pozycjonowania i odpowiednia do-
ktadnos¢,

»  krotki czas wymiany narzedzia,

* duza niezawodnosc¢.

Sposoby konfiguracji urzadzenia magazynujacego narzedzia
z jednostka podstawowa i warunki wspoélpracy

Potgczenie magazynu narzedzi wraz z odpowiadajg-
cym temu potozeniem stotu oraz wézkdéw przedstawiono
narys. 4-6 [4].

Oprécz spetnienia warunkow funkcjonalnych — czyli
uzyskania zgdanego ruchu, przydatno$¢ elementéw do
wypetnienia wyznaczonych im zadan — powinny by¢ spet-
nione nastepujgce warunki:

* wytrzymatos$¢ na dziatanie obcigzen statycznych i dy-
namicznych (sit i momentéw),

* odporno$¢ na zuzycie,

*  sztywnosc,

* odporno$é na drgania,

«  zabezpieczenie przed nadmiernym wzrostem tempe-
ratury na skutek rozgrzewania.

Dos$wiadczenie pokazuje, ze podziat obcigzen na sta-
tyczne i dynamiczne jest umowny i ma na celu podkreslenie

Rys. 4. Widok zamocowania magazynu: 1 — magazyn narzedzi
Fig. 4. View of fastening tool changer: 7 — tool changer
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zachowania sie obcigzen w czasie oraz skutkow ich dzia-
tania. Do obcigzen statycznych zaliczamy sity i momenty
niezmienne lub prawie niezmienne w czasie tj. sity skra-
wania przy obrobce warstwy o niezmiennej grubosci,
ciezary elementow i obrabianych czesci itp. Szczegdlnie
istotne w opisywanym przyktadzie obcigzenia dynamiczne
wystepujg przy wszelkich zmianach predkosci, a Scislej
zmianach pedu, czyli popedzie. Ze wzgledu na bardzo dy-
namiczne zmiany potozenia zespotdw w omawianej kon-
strukcji, wymagane byto przeprowadzenie odpowiednich
obliczen wytrzymato$ciowych [4]. Zaliczamy do nich:

* Roéwnania rownowagi — podstawa do obliczenia ob-
cigzen elementéw konstrukcyjnych, zawsze poprze-
dzone analizg stanu réwnowagi rozpatrywanego
elementu poddanego dziataniu sit czynnych (statycz-
nych i dynamicznych) oraz reakcji wiezéw (sit bier-
nych). Sity i momenty wywotane przyspieszeniami
Wwyznaczono wg wzoréw:

d’s
—dlaruchu postepowego: P, =—m_-a =—-m, ?
)
—dla ruchu obrotowego: M, =-0_-¢£=-0- e
t

gdzie: m, — masa zredukowanego ukfadu nape-

dzanego, O, — zredukowany moment bezwtadnosci

uktadu napedzanego, a — przyspieszenie liniowe,

& — przyspieszenie katowe, s — droga liniowa, ¢ — dro-

ga katowa,

*  Warunki wytrzymato$ciowe.

W analizowanym przypadku sity bezwtadnosci
nie byty pomijalnie mate w poréwnaniu z pozostatymi
sitami.

Po wyznaczeniu sit i momentéw niezbednych dla
obliczen wytrzymato$ciowych wyznaczono naprezenia
w najbardziej narazonych przekrojach, a nastepnie sfor-
mutowano warunki wytrzymatosciowe. Warunki wytrzy-
matosciowe stanowig podstawe do okreslenia wartosci
dopuszczalnych obcigzen wzglednie interesujgcych wy-
miaréw elementéw, tj. obliczenia wstepne, bgdz do po-
réwnania obliczonych naprezen z naprezeniami dopusz-
czalnymi tj. obliczenia sprawdzajgce.

Duze znaczenie miata réwniez wytrzymato$¢ zme-
czeniowa, gdyz wystepujace obcigzenia miaty charakter

Rys. 5. Widok zamocowania magazynu: 1 — magazyn narzedzi
Fig. 5. View of fastening tool changer: 7 — tool changer
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Rys. 6. Rysunek montazowy magazynu
Fig. 6. Assembly drawing

cykliczny, zmienny co do wartoéci. Analize trwatosci
zmeczeniowej dokonano doswiadczalnie. Zauwazo-
ne zostaly charakterystyczne przetomy zmeczeniowe
w przekrojach czesci, ktérych wytrzymato$¢é zmeczenio-
wa byta zbyt mata. Chodzi tu o czesci mocowania ma-
gazynu, obcigzone sitg Scinajgcg i narazone na naciski
powierzchniowe.

Réwnie waznym zagadnieniem sg zachodzace pro-
cesy zuzywania elementdw np. przez tuszczenie, jako
mechaniczny proces zuzycia wywotany dziataniem na
powierzchnie okresowo zmiennych miejscowych na-
prezen $ciskajacych. Po pewnym czasie, jak pokaza-
ty préby, w takich warunkach obcigzenia uwidaczniajg
sie na wspotpracujgcych powierzchniach mikroskopijne
pekniecia, rysy i wgtebiania, uniemozliwiajgce prawi-
dtowe wspotdziatanie elementow. Typowymi czesciami,
w ktérych wystepuje tuszczenie, sg fozyska toczne na
powierzchniach biezni, rolki czy prowadnice ze wspot-
pracujgcymi woézkami. Takie zuzycie nastgpito podczas
ruchu magazynu w osi Y. Obliczanie na zuzycie polega
na wyznaczeniu obcigzen dopuszczalnych dla zatozone-
go czasu pracy, przy uzyciu doraznej wytrzymatosci i in-
nych wspotczynnikéw zaleznych m.in. od zmienno$ci ob-
cigzenia, chropowatosci powierzchni, wielko$ci przekroju
itp. W tym przypadku wyznaczono trwato$¢ dla przyjetych
obciazen wg wzoru:

q
T: VI/U . k()
60-n,-K! o

o

gdzie: T — trwato$¢ [godz], W, — wzorcowa liczba cykli
naprezen, n, — predko$¢ obrotowa bazowa, K. — wspot-
czynnik obcigzenia réownowaznego, k, — warto$¢ dopusz-
czalna przy obliczaniu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
0, — naprezenia rownowazne, g — wyktadnik zalezny od
materiatu i sposobu obcigzenia [4].

Problemy doktadnosci i sposobu mocowania oraz montazu
narzedzi

Badania doktadnos$ci obrabiarek CNC wykonuje sie
w celu kontroli stanu technicznego obrabiarki. Ten stan
wplywa na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowg przedmio-
téw obrabianych. Badania te przeprowadza sie juz w trak-
cie montazu obrabiarki, instalowania obrabiarki u klienta
oraz w podczas eksploatacji. Badania doktadnoéci obra-
biarek sg opisane w normie ISO 230 ,Acceptance code
for machine tools”. Przedmiotem normy sg wymagania
i wytyczne dotyczgce sprawdzania doktadno$ci geome-
trycznej obrabiarki oraz wymagania i wytyczne dotyczace
sposoboéw badan i srodkéw mierniczych. Polskie normy
okreslajg zarbwno ogoélne przepisy badania obrabiarek,
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jak i szczeg6towe metody wyznaczania poszczegoélnych

odchytek oraz tolerancje ograniczajgce ich dopuszczalne

wartosci. Norma sktada sie z:

— PN-ISO 230-1:1998 — Przepisy badania obrabiarek.
Doktadnos¢ geometryczna obrabiarek pracujgcych
bez obcigzenia lub w warunkach obrébki wykoncze-
niowej,

— PN-ISO 230-2:1999 — Przepisy badania obrabiarek.
Wyznaczanie doktadnosci i powtarzalnosci pozycjo-
nowania osi sterowanych numerycznie,

— PN-ISO 230-3 — Wyznaczanie efektow cieplnych,

— PN-ISO 230-5:2002 — Przepisy badania obrabiarek.
Wyznaczanie emisji hatasu.

Wszystkie wymienione normy z serii PN-ISO 230
omawiajg operacje wstepne, méwigce w jakich warun-
kach nalezy wykonywa¢ badania, program badan, czyli
jakie badania nalezy wykonac i jakie parametry z danego
badania powinnismy otrzymac.

Normy te obejmujg przede wszystkim badania odbior-
cze, ktére przeprowadzone podczas eksploatacji obrabiar-
ki moga by¢ pomocne do oceny jej stanu technicznego.

Pod pojeciem doktadno$c¢ obrabiarki nalezy rozumiec
doktadno$¢ potozenia w ustalonej lub zadanej pozycji okre-
$lonych punktéw charakterystycznych, w zakresie mozli-
wych ruchéw. Doktadno$c¢ tak rozumiana wptywa na bfedy
obrébki wykonywanych przedmiotéw. W istocie pojecie to
sprowadza sie do btedu (niedoktadnosci) wzajemnego po-
tozenia okreslonych punktow charakterystycznych w prze-
strzeni roboczej, powstajgcego pod wptywem réznych od-
dziatywan (sit, przemieszczen, warunkdéw otoczenia itp.).
Pojecie to obejmuje takze chwilowe bfedy (niedoktadnosci)
wzajemnego potfozenia punktow charakterystycznych od
ustalonej lub zadanej pozycji, wystepujgce podczas reali-
zacji ruchow obrabiarki (typowe chwilowe btedy wzajem-
nego potozenia punktéw charakterystycznych wystepujg
przy realizacji ruchéw interpolowanych lub drganiach). Pod
pojeciem ,punkty charakterystyczne obrabiarki” nalezy ro-
zumie¢ punkty ustalajace wzajemne mozliwe potozenia
narzedzia i przedmiotu obrabianego. Najczesciej wedtug
tych punktow okresla sie usytuowanie przestrzeni obréb-
kowej i wspotrzedne osi sterowanych numerycznie.

Wiaéciwosci obrabiarki obejmujg zagadnienia geo-
metryczne, kinematyczne i konstrukcyjne, z ktérych wyni-
kajg warto$ci przemieszczen okreslonych punktéw odnie-
sienia od ustalonej pozycji. Przemieszczenia te powstajg
w wyniku roznych oddziatywan na te obrabiarke. Pojecie
wiaciwosci geometryczne utozsamiane jest z wymiarami
geometrycznymi i wzajemnym usytuowaniem elementéw
obrabiarki, wynikajgcymi z wykonania i montazu. Wpty-
wajg one na wzajemne potozenie punktéw charaktery-
stycznych. Pojecie wtasciwosci kinematycznych obejmuje
przekazywania ruchu, majgce wptyw na pozycjonowanie
osi oraz btedy ruchow interpolowanych. Pojecie wiasci-
woséci konstrukcyjne obejmuje zagadnienia statyczne
(sztywnos$c¢), dynamiczne (drgania wlasne, wymuszone)
i cieplne (odksztatcenia konstrukcji od zmian temperatur).
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W wyniku przeprowadzonych préb pojawity sie na-
stepujgce problemy:

*  brak stabilno$ci magazynu narzedzi po przejezdzie
na pozycje mocowania na stole podczas wymiany
narzedzia, przy podjezdzie wrzeciennika,

* wymagana doktadno$é pozycjonowania osi narze-
dzia wzgledem osi wrzeciona.

Pierwsze zagadnienie rozwigzano przez przekon-
struowanie zamocowania magazynu w taki sposéb, iz
wspotrzedna $rodka ciezko$ci przesuneta sie wzgledem
punktu zamocowania, co dato znaczacy moment stabili-
Zujgcy magazyn.

Drugi problem pokazat, ze na btedy pozycjonowania,
a wiec grupe btedéw powodujgcych niedoktadno$c¢ pozy-
cjonowania elementéw ruchomych obrabiarki wzdtuz lub
wokét wybranej osi (pozycjonowanie osi obrotowych),
znaczgco wplywaja: btedy uktadu pomiarowego, uktadu
kinematycznego przekazywania ruchu, luzy i btedy geo-
metryczne — wskazniki definiujgce odchyitki pozycjonowa-
nia ujete sg w normie PN-ISO-230-2.

Problem wigzat sie z poprawag doktadnosci wykona-
nia i korektami uktadu sterowania [1].

Podsumowanie

1. Konstrukcja modutu magazynu narzedzi powinna
w znacznym stopniu by¢ rozpatrywana ze wzgledu
na dynamike pracy.

2. Odpowiedni doboér warunkéw geometrycznych ele-
mentéw wymiany narzedzi minimalizuje btedy pozy-
cjonowania magazynu.

3. Warunek wytrzymato$ci zmeczeniowej determinuje
konstrukcje magazynu narzedzi.

4. Powtarzalno$¢ uzyskiwanych wymiaréw i ich dokfad-
nos¢ jest gtbwnym parametrem oceny maszyny.
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