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1. WPROWADZENIE

Kazdy przedmiot odlewany w dowolnym stadium jego obrobki, posiada bledy
wymiarowo-ksztattowe poszczegdlnych powierzchni. Bledy te powinny zawsze mie-
§ci¢ si¢ w granicach tolerancji okreslonych przez konstruktora obrabianego przedmio-
tu [2]. W zaleznos$ci od zakresu okreslonych tolerancji btedy te moga by¢ znaczne,
szczegblnie w surowych potwyrobach jak odlewy zeliwne, ktore po wyjeciu z formy
$a oczyszczane obrobka strumieniowa np. piaskowanie, §rutowanie, co moze roéwniez
wptyna¢ na wynik obrobki.

Podczas planowania procesu obrobki odlewow oraz przy doborze baz obrobko-
wych i powierzchni ustalajacych nalezy pamigtac, ze [2, 3]:

e czeSci przedmiotu odlewanego moga by¢ przesunigte wzgledem siebie w
ptaszczyznie podziatu formy,

e w plaszczyznie podziatu formy na przedmiocie odlewanym moga wystapic¢
wyptywki materiatu,

e niektore powierzchnie przedmiotu majg pochylenia odlewnicze,

e wewnetrzne powierzchnie odlewu moga by¢ przesunicte wzgledem ze-
wnetrznych (bledne ustawienie rdzenia),

W pracy analizowano problemy zwiazane z obrobka korpusu zaworu odlanego z
zeliwa sferoidalnego. Byt to przypadek, w ktorym przedmiot nie byt obrabiany w ca-
tosci, lecz tylko jego wybrane powierzchnie zewnetrzne i wewngtrzne zostaty poddane
obrobee. Podstawowym problemem podczas obrobki jest wybranie powierzchni usta-
lajacej do pierwszej operacji, ktora bedzie okreslata potozenie wszystkich powierzchni
obrabianych wzgledem powierzchni nieobrobionych.

W wigkszosci przypadkow dla czgsci typu korpus zaworu pierwsza operacja ob-
robki powierzchni bazowych wykonywana jest z uzyciem tokarki w standartowym
uchwycie trojszczekowym. Ewentualnie korpus zaworu podpiera si¢ klem w celu po-
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prawy wspolosiowosci czesci wzgledem uchwytu oraz pewniejszego zamocowania,
poniewaz powierzchnia mocujgco-ustalajaca jest surowa. Wadg tego rodzaju zamoco-
wania na tokarce jest to, ze nie mozemy wprowadzi¢ korekty w zamocowaniu i wszel-
kie btedy oblewu przenosza si¢ na btedy obrobkowe, dlatego trzeba przyjmowac wiek-
wieksze naddatki obrobkowe [4].

W pracy badawczej podjeto probe alternatywnej technologii  zamocowania i ob-
robki korpusu zaworu na frezarce pigcioosiowej W jednym zamocowaniu i porownania
jej Z powszechnie stosowang technologig z wykorzystaniem tokarki i frezarki.

2. METODYKA | WARUNKI OBROBKI KORPUSOW ZAWORU

Praca opisuje wyniki badan dotyczacych analizy wptywu technologii obrobki na
doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa korpusu
zaworu (rys. 1), odlanego z zeliwa sferoidal-
nego EN-GJS-400-15.

W badaniach poréownano dwie technolo-
gie obrobki: pierwsza w szesciu zamocowa-
niach z wykorzystaniem tokarki i frezarki
oraz druga przeprowadzong na pigcio0Siowej
frezarce w jednym zamocowaniu. Obrobione
korpusy zaworoéw zmierzono na wspotrzed-
nosciowej maszynie pomiarowej Contura G2
firmy ZEISS i poréwnano wybrane cechy
, wymiarowo-ksztattowe wptywajgce na wia-

Rys. 1. Widok gotowego korpusu zaworu Sciwosci uzytkowe korpusu zaworu [1].

Obrobke dwoch korpuséw zaworu prze-
prowadzono w Laboratorium Obrabiarek Sterowanych Numerycznie Politechniki
Swietokrzyskiej. Korpus | zostal obrobiony na tokarce i frezarce. Toczenie po-
wierzchni zewngtrznych 2KC (czoto kotnierza drugiego), 1IKW, 2KW (powierzchnie
walcowe kotnierza pierwszego i drugiego), wewngetrznych 2KO (otwér w kotnierzu
drugim) (rys.2) przeprowadzono na tokarce CTX ALPHA 500. Korpus zostat ustalo-
ny za pomoca uchwytu trojszczgkowego na powierzchni 1KB1 (otwor w kotnierzu
pierwszym) i podparty kltem specjalnym na powierzchni 2KB1 (otwér w kohnierzu
drugim) w celu lepszego wyosiowania korpusu z uchwytem obrabiarki (punkt zerowy
programu obrébkowego nr 10znaczony kolorem niebieskim). W drugim zamocowaniu
na tokarce korpus zostal ustalony na powierzchni 2KB2, ktéra byla obrobiona w
pierwszym zamocowaniu (punkt zerowy programu obrobkowego nr 2 0znaczona ko-
lorem zielonym). Z tego zamocowania obrobce poddane zostaly dwie powierzchnie
1KC (czoto kothierza pierwszego) i 1KO (otwor w kotierzu pierwszym).




Po zakonczeniu opera-
cji tokarskich,  kolejne
etapy obrobki przeprowa-
dzono na pionowym cen-
trum frezarskim VMC 800
AVIA w czterech zamo-
—2KD cowaniach. W zamocowa-

niu  pierwszym  korpus

zaworu zastal ustalony w

pryzmach na powierzch-
—aKC niach walcowych 1KW,
2KW i przytwierdzony do
stotu obrabiarki za pomoca
fap. Punkt zerowy pro-
gramu obrobkowego nr 3
oznaczony kolorem czer-
wonym zostal wyznaczony
za pomocg sondy przed-
miotowej TS 640
HEIDENHAIN w oparciu o cykle pomiarowe ,,409” i,417”. Z tego zamocowania
zostaly wykonane operacje obrobki powierzchni 3P (powierzchnia trzecia), 30
(otwor), 4P (powierzchnia czwarta) i Wywiercone zostaly cztery otwory na po-
wierzchni trzeciej (3P-40) oraz otwor 40 (powierzchnia czwarta 4P). W dwoch na-
stepnych zamocowaniach (punkty zerowe programu obrobkowego nr 1 i nr 2) zostaty
wywiercone 4 otwory (1KC-40 i 2KC-40) na powierzchniach czotowych kotnierzy
korpusu 1KC i 2KC, powierzchniami ustalajacymi na przemian byty 1KC dla obrobki
na 2KC i 2KC dla obrébki na powierzchni 1KC. Punkty zerowe programu obrobko-
wego zostaly wyznaczone za pomoca cykli sondy przedmiotowej ,,412” i ,417”.
W ostatnim mocowaniu za boczne $ciany zaworu w imadle precyzyjnym korpus za-
woru zostat ustalony na powierzchni 3P (punkt zerowy programu obrobkowego nr 3),
co umozliwito obrobke powierzchni 5P i wywiercenia w niej otworu 50.

Korpus zaworu Il zostal obrobiony na pigcioosiowej frezarce HERMLE B300
W jednym zamocowaniu, ktore umozliwiato dostep do wszystkich obrabianych po-
wierzchni. Wymagato to skonstruowania specjalnej kostki, ktora umozliwita zamoco-
wanie korpusu zaworu w imadle precyzyjnym, polegato to na przykreceniu do bocznej
$cianki korpusu zaworu kostki za ktora mocowano przedmiot w imadle. Rozwigzanie
to nie jest docelowe, byto opracowane tylko i wytacznie na potrzeby pracy badawczej,
w obrobce seryjnej konieczne bedzie opracowanie specjalnego uchwytu, ktory umoz-
liwi szybsza wymiane przedmiotu obrabianego.

Punkt zerowy programu obrobkowego nr 3 zostal wyznaczony w osiach symetrii
zaworu z wykorzystaniem cyklow sondy przedmiotowej OMP 40 Renishaw ,,409” i

Rys.2. Oznaczenia powierzchni ustalajacych, obrabianych i baz
obrobkowych



4177, w ktorg wyposazona byta obrabiarka HERMLE B300.

Podczas obrobki zastosowano indeksowanie osi maszyny w oparciu o cykl
»~PLANE SPATIAL”, ktory umozliwit zmian¢ polozenia korpusu zaworu bez jego
przemocowania. Kolejno$¢ obrobki, byta identyczna jak w przypadku korpusu I, z tg
réznicom, ze kinematyka obrobki tokarskiej kolnierzy korpusu zostala zastapiona
interpolacja kotowa na frezarce (ztozenie ruchu w dwoch osiach X i Y), gdzie narze-
dziem skrawajacym byla glowica frezowa o $rednicy o 50mm.

2. METODYKA | WARUNKI POMIARU KORPUSOW ZAWORU

Pomiar doktadnosci wymiarowo-ksztattowej obrobionych korpusow zaworu prze-
prowadzono na piecioosiowej wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Contura G2
firmy ZEISS w jednym zamocowaniu [1]. Porownano wybrane odchytki ksztattu i
polozenia korpusow, ktére wybrano bioragc pod uwage wiasciwosci uzytkowe zaworu
oraz jego wspotprace z rurociggiem. Wytypowane odchytki ksztattu i potozenia bada-
nych korpusow zaworu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie odchytek ksztattu i potozenia korpusu zaworu

Zastosowane technologie )
. . ) Przyktadowe zastosowanie
Odchytka Powierzchnie | Toczenie + . . . .
. Frezowanie obrobionych powierzchni
Frezowanie
1KC 0,032 mm 0,032 mm Wenol ni
. : e-
1| Plaskoci 2KC 0,075mm | 0,055 mm spo pracf]izmuszcze i
3P 0,02 mm 0,015 mm
) . Wspolpraca z elementami
2 | Rownolegtosci 1KC do2 KC 0,152 mm 0,042 mm . N . .
instalacji hydraulicznej
1KW 0,051 mm 0,016 mm
3 Walcowosci 2KW 0,056 mm 0,027 mm | Wspotpraca z uszczelnieniem
30 0,306 mm 0,032 mm i elementami zaworu, wplyw
. 1KW do 2KW | 0,091 mm 0,061 mm na charakterystyke pracy
Wspotosiowo-
4 . 1KW do 1KO 0,22 mm 0,326 mm zaworu
SC1
2KW do 2KO 0,198 mm 0,272 mm
Srednicy po- 1KC-40 144,57 mm | 144,96 mm .
. . Wspolpraca z elementami
dziatowej 2KC-40 144,43 mm 144,95 mm . .. . .
— instalacji hydraulicznej
Wspoltérodko- 1KC-40 do . . . ..
. 0,251 mm 0,01 mm i montaz zaworu w instalacji
WwosCi 2KC-40
Prostopadtosci Charakterystyka prac
rosiopacios losdo30s | 005mm | 0,009 mm ystyka pracy
osi zaworu (przeptyw)

Analizujac dane

zamieszczone w tabeli 1 wida¢ wyraznie, ze technologia frezo-




waniem oparta na jednym zamocowaniu daje o wiele lepsze doktadno$ci wymiarowo-
ksztaltowe niz technologia z wykorzystaniem dwoch obrabiarek, oparta na szeSciu
zamocowaniach, dwoch na tokarce i czterech na frezarce.

Analizujac odchylke ptasko-
W Toczenle + Frezowanle $ci powierzchni 2KC uzyskana
WFrezowanie 5 osi w wyniku toczenia wyraznie
widaé, ze jej wartos¢ 0,075 mm
jest najwigksza (rys.3), jest to
wynikiem tego, ze korpus zawo-
ru byl ustalany na powierzch-
niach surowych uzyskanych z
procesu odlewania. Powierzch-
- nia 1KC uzyskana z tocznia po-
siada odchylke plaskosci iden-
tyczng jak po frezowaniu réwna
0,032 mm, poniewaz powierzchnia ustalajgca 2KB2 dla tej obrobki byta juz obrobiona
W pierwszej operacji.

Dwa zamocowania na tokarce wptynety rowniez na warto$¢ odchytki réwnoleglo-
$ci powierzchni czotowych kotnierzy korpusu zaworu 1KC do 2 KC, ktéra wyniosta
0,152 mm i byta ponad trzy razy wigksza od odchytki uzyskanej w procesie frezowa-
nia rownej 0,042 mm.

Odchytki walcowosci
(rys. 4) uzyskane w wyniku
procesu toczenia réwniez oka-
zaty si¢ wigksze niz dla frezo-
wania w pieciu osiach, pomimo
tego, ze obie operacje byly
wykonywane w jednym zamo-
cowaniu, ale niestety za po-
wierzchnie surowe. Dwukrotna
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cowosci moze wynikaé z faktu,  Rys. 4. Odchylki walcowosci

ze na tokarce wszelkie btedy

zwigzane z ustaleniem i zamocowaniem korpusu zaworu w uchwycie trojszczekowym
oddziatywaly na proces obrobki. Podczas frezowania odchytka walcowosci po-
wierzchni 1IKW i 2KW wynikaja wytacznie z btgdéw uktadu posuwowego osi X 1Y
frezarki ( np. luzy, btad nawrotu i odczytu pozycji). Potwierdzeniem tych przepusz-
czen jest odchytka wspotosiowosci powierzchni walcowych kolnierzy zaworu, ktora
byta mniejsza dla procesu frezowania.

Zaskakujaco duze odchytki wspdtosiowosci powierzchni 1IKW do 1KO i 2KW do
2KO uzyskano dla obu porownywanych technologii. Porownujac obie technologie dla



toczenia uzyskali$my mniejszg odchytke wspotosiowoscei (tab. 1 p. 4). Powodem tak
duzych odchylek moze by¢ btad metody pomiaru, ktory byt przeprowadzony na zbyt
krotkim odcinku, wyjasnienie tego problemu wymaga jeszcze dodatkowych badan
weryfikacyjnych.

Nastgpnym etapem analizy wynikéw pomiaréw na WMP jest bezposrednie porow-
nanie odchytek ksztattu i potozenia uzyskanych w wyniku obrobki na frezarkach.

Pierwsza z analizowanych odchytek jest odchytka walcowosci powierzchni otworu
30, w ktorym montowany jest mechanizm sterowania przeptywem zaworu. Dla kor-
pusu I odchytka walcowosci wyniosta 0,32 mm i byla dziesigciokrotnie wigksza od
odchytki walcowosci uzyskanej w wyniku obrobki korpusu II, ktéra wyniosta 0,032
mm (rys.4). Przyczyna takiej rozbieznosci jest asymetria naddatku obrobkowego,
ktoéra powodowata drgania narzedzia podczas obrobki. Asymetria naddatku obrobko-
wego jest bezposrednio spowodowana btgdami zamocowania korpusu I w pryzmach,
wynikajacego z bledoéw obrobki tokarskiej walcowej czesci kotnierzy korpusu.

Rys. 5. Przyktadowe widoki asymetrii naddatku obrobkowego: a) toczenie + frezowanie, b) frezo-
wanie w 5 osich

Btad zamocowania korpusu w pryzmach spowodowat réwniez wiekszg wartos¢
odchytki prostopadtosci osi symetrii
kolierzy zaworu 1 o$ i osi symetrii
30§ otworu 30, ktora dla toczenia
wyniosta 0,05 mm, a dla frezowania
0,001 mm (rys. 6).

Ostatnim analizowanym elementem
geometrycznym obrobionych korpu-
sow zaworow byta doktadno$¢ wyko-
nania otworow shuzacych do montazu
zaworu w instalacji hydraulicznej.
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(toczonego i frezowanego) wyniosta ¢ 144,57 mm i ¢144,43 mm dla $rednicy 2KC-
40. Dla zaworu Il frezowanego w 5 osiach $rednica podzialowa rozmieszczenia
otworow 1KC-40 = 144,96 mm i 2KC-40 = 144,95 mm. W obu przypadkach warto$¢
zaprogramowana w sterowniku obrabiarki wynosita 145 mm. Otwory wiercone byty
bez operacji nawiercania oraz bez przyrzadu wiertarskiego, poniewaz konstrukcja
wiertla tego nie wymagata. W przypadku korpusu toczonego gdzie odchytka réwnole-
glosci powierzchni 1KC do 2 KC wyniosta 0,152 mm, mogta powodowac¢ przesunig-
cie wiertta z pozycji co wptyneto na rdznicg $rednic podziatowych otwordéw na po-
ziomie 0,5 mm (rys. 7a) oraz odchytke wspodtsrodkowosci srednic podziatowych
otwordéw na kotnierzach korpusu zaworu (rys. 7b).
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Rys. 7. Odchytki wymiarowo-ksztattowe rozmieszczenia otworow stuzacych do montazu zaworu w
instalacji hydraulicznej: a) btad wymiaru $rednicy podziatowej, b) odchytka wspétsrodkowoscei $rednic
podziatowych

3. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan, opracowano wnioski bedace wytycznymi,
ktore uwzgledniaja wady i zalety zastosowanych technologii obrobki korpusow zawo-
ru:

1. Technologia toczenia polaczona z frezowaniem wymaga wielu zamocowan, co
wptywa na pogorszenie doktadnosci wymiarowo-ksztattowej obrabianego korpusu
zaworu. Zmniejszenie liczby zamocowan na tokarce jest niemozliwe natomiast na
frezarce trzyosiowej wymaga zastosowania systeméw podziatowych tj. podzielni-
ca, stot obrotowy, co wiaze si¢ z modernizacja obrabiarki i dodatkowymi kosztami.

2. Technologia obrébki odlewanego korpusu W jednym zamocowaniu z wykorzysta-
niem frezarki pigcioosiowej wymaga zastosowania specjalnego uchwytu, ktory
umozliwi obrobke wszystkich powierzchni, co wiaze si¢ z wigkszymi kosztami
uzbrojenia maszyny. Zastosowanie tej technologii umozliwito osiggniecie wiekszej



doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej obrabianego korpusu, o czym $wiadcza wyni-
ki pomiar6w zamieszczone w tabeli 1 i na rysunkach 3 do 7.

. Do kompensacji btedu ustawienia korpusu zaworu na stole frezarki i wyznaczenia
punktu zerowego programu zalecane jest za kazdym razem wykorzystanie cyklow
sondy przedmiotowej, co wydtuza czas obrobki ale zwigksza doktadnos$¢ ustalenia
przedmiotu na obrabiarce i zmniejsza btedy obrobkowe.

. W sytuacji gdy konstrukcja korpusu zaworu wymaga zastosowania obrobki tokar-
skiej, ciekawa alternatywa moze by¢ zastosowanie do obrobki zgrubnej frezowania
pigcioosiowego w jednym zamocowaniu, CO zapewni duzg doktadnos$¢ powierzchni
ustalajagcych i mocujacych dla przysztych operacji prowadzonych na tokarce. Po-
zwoli to na wyeliminowanie w pierwszej operacji tokarskiej ustalenia i zamocowa-
nia korpusu w uchwycie trojszczekowym za powierzchnie surowe.

. Podczas obrobki na pigcioosiowej frezarce zaangazowanie operatora ogranicza si¢
do zamocowania korpusu zaworu i uruchomienia paragramu obrobkowego. Kom-
pensacja btedu ustawienia zaworu w uchwycie i wyznaczenie punktu zerowego
programu obrobkowego i obrobka odbywa si¢ automatycznie.
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