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Streszczenie: W pracy przedstawiono ocen¢ doktadnosci wykonania elementow
obrabianych mikronarzedziami na przyktadzie zaprojektowanego i wykonanego w dwoch
wersjach mechanicznego potaczenia zatrzaskowego z walcowg czescia mocujaca. Jako
wskaznik okreslajacy doktadno$¢ wykonania przyjeto btad wykonania, ktory zdefiniowano
jako réznicg pomigdzy warto$cig wymiaru nominalnego a otrzymang wartosciag zmierzong.
Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono wyrazny wzrost btedu wykonania wraz
ze wzrostem warto$ci wymiaru nominalnego. Analizowano réwniez warunki wykonania
zatrzasku oraz technologicznos¢ konstrukcji.

Stowa kluczowe: doktadno$¢ wykonania, mikronarzedzia, proces frezowania, potaczenia
zatrzaskowe

1. Wprowadzenie

Jednym z najczeSciej stosowanych sposobOw wytwarzania elementéw maszyn jest
obrébka skrawaniem, pozwalajgca na uzyskanie odpowiedniej doktadno$ci wymiarowo-
ksztattowej oraz wysokiej jakosci powierzchni. Nowoczesna obrobka skrawaniem jest takze
wystarczajaco efektywna w aspekcie ekonomicznym, maszyny technologiczne s3
niezawodne, zapewniaja odpowiednig powtarzalno$¢ cech jakosciowych ksztalttowanych
elementow [1].

Doktadno$¢ wykonania elementu definiowana jest jako ,,stopien zgodnos$ci z czgscia
idealng” [2]. Ze wzgledu na brak nieskonczenie doskonatych metod wytwarzania oraz
maszyn technologicznych, niemozliwe jest uzyskanie petnej zgodnosci. W budowie maszyn
odstepstwa cech elementéw rzeczywistych od idealnych opisywane sg za pomocg odchytek,
wérdd ktorych wymienia si¢ btedy m.in.: wymiardw, ksztaltu oraz potozenia, wptywajace w
duzym stopniu na prawidtowe funkcjonowanie maszyn oraz jako$¢ montazu. Prowadzi to
migdzy innymi do rozrzutu w warto$ciach pasowania wezldw kinematycznych maszyn, a w
konsekwencji do nieréwnomiernego rozktadu naprezenia, generujacego szybsze zuzywanie
si¢ czesci i zmniejszanie doktadnosci wspotpracy poszczegdlnych elementow maszyn.
Doktadno$¢ wykonania elementéw przy zastosowaniu obrobki skrawaniem zalezy od wielu
czynnikéw zwigzanych zarowno z samym procesem skrawania, jak i historig technologiczng
stosowanego potfabrykatu [1-3, 5].

Glownymi zrodtami powstawania btedow sg m.in. [1-3]:

— niedoktadno$¢ maszyny technologicznej, ktéra zwieksza sie¢ w miar¢ uptywu czasu;

— niedoktadno$¢ narzedzia skrawajacego, bedaca konsekwencja niedoktadnosci

wykonania danego narzedzia oraz jego zuzycia podczas eksploatacji;

— niedostateczna sztywnos¢ uktadu OUPN;

— nagrzewanie si¢ uktadu OUPN, prowadzace do jego odksztatcen cieplnych;



— wystgpowanie drgan;

— relaksacja napre¢zen wtasnych pétfabrykatu.

Charakterystyczng cechg frezowania jest przerywana praca ostrzy, zapewniajgca dobre
warunki chlodzenia, ale powodujaca zmienne obcigzanie, wplywajace negatywnie m.in.: na
stabilno$¢ dynamiki uktadu OUPN, jako$¢ powierzchni obrobionych oraz trwato$¢ narzedzi
[1].

Obecnie do wytwarzania wyrob6w miniaturowych (o wymiarach od 300 um do kilku
mm) oraz mikrowyrobdw (ponizej 300 pm) stosowana jest mikroobrobka. Jedng z jej odmian
jest frezowanie mikronarzedziami, pozwalajace na otrzymanie zlozonych ksztattow oraz
precyzyjnych wymiaréw, niemozliwych do uzyskania innymi metodami [4,6].

Celem pracy jest ocena doktadnosci wykonania dwoch elementéw mechanicznego
polaczenia zatrzaskowego po frezowaniu mikronarzgdziami.

2. Analiza cech geometrycznych badanych elementdw

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano potaczenie zatrzaskowe z walcowg czeScig
mocujagcg w dwoch wersjach. Na rys. 1 przedstawiono pierwszy wariant potgczenia,
sktadajacy sie z dwdch elementow, czesei ,,obejmujacej” (rys. 1 a, d) i ,,obejmowanej” (rys.
1b,e).

Rys. 1. Pierwsza wersja potgczenia zatrzaskowgo: a) model czgsci ,,obejmujacej”,
b) model czesci ,,obejmowanej”, ¢) model ztozenia, d) widok wykonanej czesci
»obejmujacej”, e) widok wykonanej czesci ,,obejmowanej”

Geometri¢ potaczenia zweryfikowano z zastosowaniem analizy MES pod katem rozktadu



napre¢zen, co przetozylo si¢ na zaprojektowanie i wykonanie nowej geometrii potaczenia,
ktora przedstawiono na rys. 2. Szczeg6lnie wazne jest potozenie gniazda zatrzasku w czgsci
»obejmujacej”, a wigc réznica wymiardow E-D. Zbyt mata réznica powoduje przekroczenie
granicy plastycznosci materiatu przy montazu, co jest niedopuszczalne z punktu widzenia
istoty funkcjonowania zatrzasku, polaczenie musi by¢ Kksztaltowane w warunkach
odksztatcenia sprezystego. Dodatkowo zaproponowano dwa typy geometrii czgéci
»obejmowanej”. Pierwszy typ (rys. 2 b, f) byt identyczny jak w wariancie pierwszym.
W drugim (rys. 2 ¢, g) zamiast pelnej czesci walcowe] zastosowano cze$¢ o ksztalcie potowy
walca.

Rys. 2. Druga wersja polaczenia zatrzaskowego: a) model czgéci ,,obejmujagcej”, b) model
czesci ,,obejmowanej” typ1, ¢) model czesci ,,obejmowanej” typ2, d) model ztozenia,
e) widok czeSci ,,obejmujacej”, f) widok czesci ,,obejmowanej” typl, f) widok czesci

,»obejmowanej” typ2

Wytworzenie zaprojektowanych czesci potagczenia wymagato zastosowania specjalnych
mikronarzedzi umozliwiajacych obrobke zewnetrznych i wewngtrznych powierzchni
walcowych. Wykonujac cze$¢ ,,obejmujacg” konieczne byto zaprojektowanie i wykonanie
narzedzia umozliwiajacego obrobke wewnetrznych powierzchni walcowych, gdyz
w ogolnodostgpnej ofercie handlowej nie ma narzedzia, ktére umozliwitoby uzyskanie
wymaganego ksztattu. Element ,,0bejmowany” wykonano z zastosowaniem frezu do
wykonywania promieni zaokraglen.



3. Metodyka badan

Celem pracy byla ocena doktadno$ci wykonania dwoch elementéw skladajacych si¢ na
potaczenie zatrzaskowe po frezowaniu mikronarze¢dziami.

Obrébke elementow potaczenia przeprowadzono na pionowym centrum obrébkowym
Avia VMS 800HS ze sterowaniem Heidenhain iTNC 530. Widok maszyny oraz jej
podstawowe parametry przedstawiono na rys. 3.

przesuwy X/Y/Z: 800/540/620 mm,

max. obroty wrzeciona 24 000 ghr/min,
max. predkos¢ posuwu 40 m/min,
dokladnosé pozycjonowania + 0,005 mm,
powtarzalnoié pozycjonowania 0,005 mm.
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Rys. 3. Widok i parametry technologiczne obrabiarki AVIA VMC 800HS
Do wykonania elementéw zastosowano szeroko stosowany w przemysle stop aluminium
EN AW-2024 T351, ktorego sktad chemiczny oraz wybrane wiasciwosci mechaniczne
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny i wybrane whasciwosci stopu EN AW-2024 [7, 8]

Skiad Si Fe 308u_ Ol\/én_ 1!\/;9_ Cr Zn Ti
chemiczny 0,5 0,5 4.9 0.9 18 0,1 0,25 | 0,15
. Umowna
Ggstosé, YModul Wytrzymalo;c granica Twardosé¢
ounga, | narozciaganie, [ -
L. p plastycznosci, Brinella
Wiasciwosci E Rm =
p0,2
2,78
3 73 GPa 430 MPa 290 MPa 122 HB
g/cm

W celu wykonania zaprojektowanych polaczen wykorzystano zestaw mikronarzegdzi
w sktad, ktorego wchodzity (rys. 4):
RIF 2015-2,3x16 TT5515 @1,5 mm; z = 2; ap = 2,3 mm; In = 16 mm - TaeguTec
(rys 4a) — mikrofrez walcowo-czotowy,
— RIF 2012-1,8x10 TT5515 ¢1,2 mm; z = 2; 3, = 1,8 mm; In = 10 mm - TaeguTec
(rys. 4b) — mikrofrez walcowo-czotowy,
— RIB 2012-1,8x12 TT5515 ¢1,2 mm; z = 2; a3, = 1,8 mm; In = 12 mm - TaeguTec



(rys. 4c) — mikrofrez kulisty,
— 208170 10 mm; z=4;r =1 mm - Garant (rys. 4d) — frez do obrobki promieni narozy

z mozliwoscig obrobki ,,wstecznej”.

o |

Rys. 4. Zestaw narzedzi zastosowanych do wykonania polqk:iéhia: a, b, ¢) TaeguTec,
d) Garant

Oceny doktadnosci wykonania elementéw przeprowadzono w oparciu o wyniki
pomiaréw uzyskane z zastosowaniem cyfrowego mikroskopu pomiarowego (rys. 5a).
Przyktady uzyskanych obrazéw podczas pomiaru czgsci ,,obejmowanej” oraz ,,obejmujacej”
przedstawiono narys. 5b i 5c.

[2]11102pm [411147um

[3110058um
[6]11491um

[7115340pm

Rys. 5. Mikroskop pomiarowy: a) stanowisko, b) czgs$¢ ,,obejmowana”, c) czes¢
,,obejmujaca”



W celu statystycznej weryfikacji otrzymanych rezultatéw obrébki, pomiary kazdego
analizowanego wymiaru powtdrzono pigciokrotnie.

4. Wyniki badan

Analizujac zaprojektowane mechaniczne potgczenia zatrzaskowe stwierdzono, ze
najistotniejsza dla prawidlowego montazu oraz uzyskania odpowiednich warunkow
wytrzymato$ciowych jest doktadnos$¢ wykonania wymiardw oznaczonych literami: A, B, C,
D, Ei F (rys. 1), ktorych warto$ci nominalne przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Warto$ci nominalne mierzonych wymiarow

Potaczenie zatrzaskowe (wersja 1)

czgs¢ ,,obejmujaca” cze$é ,,obejmowana”
A B C D E F
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1,2 2,0 3,0 7,0 10,0 2,0
Potaczenie zatrzaskowe (wersja 2)
czgs¢ czgse
czgs¢ ,,obejmujaca” »obejmowana” | ,,obejmowana”
typ 1 typ 2
A B C D E Fi F.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1,2 2,0 3,0 2,0 10,0 2,0 2,0

Wyniki pomiardw dla dwoch wersji potaczenia przedstawiono w tabeli 3 i 4.

Tab. 3. Wyniki pomiardw doktadno$ci geometrii elementow dla wersji pierwszej potaczenia

Polaczenie zatrzaskowe (wersja 1)
czgs¢ ,,obejmujaca” cze$é ,,obejmowana”
Lp. A B C D E F
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
1 1,24 | 2,09 | 3,11 | 7,14 10,18 1,92
2 1,22 | 2,09 | 3,12 | 7,13 10,20 1,93
3 1,24 | 2,10 | 3,09 | 7,16 | 10,22 1,91
4 1,24 | 2,07 | 3,14 | 7,10 [ 10,18 1,90
5 1,26 | 2,06 | 3,11 | 7,16 10,24 1,92
Srednia 1,24 | 2,08 | 3,11 | 7,14 | 10,20 1,92
Odchylenie 14 11410016 | 0,018 | 0,025 | 0,026 0,011
stand.
Blad {504 1008 | 011|014 | 020 0,08
wykonania




Tab. 4. Wyniki pomiaréw doktadnosci geometrii elementéw dla wersji drugiej potaczenia

Potaczenie zatrzaskowe (wersja 2)
czgse czgse
czgs¢ ,,obejmujaca” »obejmowana” | ,,obejmowana”
Lp. typ 1 typ 2
A B C D E F1 F2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
1 1,24 | 2,05 | 3,04 | 1,97 |10,20 1,99 2,02
2 1,21 | 2,02 | 3,07 | 1,96 | 10,22 1,99 2,04
3 1,21 | 2,03 | 3,04 | 1,97 | 10,15 1,96 2,00
4 1,22 | 2,04 | 3,04 | 1,95 | 10,22 1,99 2,02
5 1,22 | 2,02 | 3,02 | 1,98 |10,20 1,98 2,02
Srednia 1,22 | 2,03 | 3,04 | 1,97 |10,20 1,98 2,02
Odchylenie 14 41510,013 0,018 | 0,011 | 0,029 0,013 0,014
stand.
Blad 5051 003 | 0,04 | 003 | 0,20 0,02 0,02
wykonania

Jako wskaznik okreSlajacy doktadno$¢ wykonania elementéw po obrobee
mikronarz¢dziami przyjeto btad wykonania, ktory jest roznicag pomigdzy wartoscig wymiaru
nominalnego a otrzymang wartoscia zmierzong.

Na rys. 6 i rys. 7 przestawiono blad wykonania [mm] w funkcji warto§ci wymiardw
nominalnych [mm] dla dwoch wariantow mechanicznego polaczenia zatrzaskowego.

Dokladno$¢ wykonania elementéw
0,24

0,22

0,20 -
0,18 0
0,16

0,14 ﬁlﬁ
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0,04
0,02 :
0,00

A=172 B

Btad wykonania [mm]
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Wartos$é nominalna [mm)]

Rys. 6. Btad wykonania [mm] w funkcji wartosci wymiaréw nominalnych [mm] dla
pierwszej wersji potaczenia
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Rys. 7. Btad wykonania [mm] w funkcji wartosci wymiaréw nominalnych [mm] dla drugiej
wersji potaczenia

Na obu wykresach (rys. 6 i rys. 7) dodano stupki bledéw odpowiadajace obliczonemu
odchyleniu standardowemu. Analizujac btad wykonania w funkcji warto§ci wymiarow
nominalnych w dwoch wariantach potaczenia zatrzaskowego zauwazono wyrazny Wzrost
btedu wykonania wraz ze wzrostem wartosci wymiaru nominalnego.

Z punktu widzenia mozliwos$ci wykonania polaczenia zatrzaskowego dla rozpatrywanych
probek najistotniejsze znaczenie majg doktadno§¢ wykonania wymiaréw: A — szerokos$é
rowka, B — érednica powierzchni walcowej czgsci ,,obejmujacej” oraz wymiar F — srednica
powierzchni walcowej czesci ,,0obejmowanej” (rys. 1). Na ewentualne powstanie
odksztatcenia plastycznego czesci ,,obejmujgcej” wptyw majg rowniez warto§¢ wymiaru D
— odlegtos¢ osi czgéci walcowej od gornej krawedzi zatrzasku oraz E — glebokos¢ rowka
czesci ,,obejmujagcej”. Dokladno$¢ wykonania tych wymiar6éw jest jednak mniej istotna dla
poprawnosci potaczenia w stosunku do wymiaréw A, B i F. Na podstawie danych
przedstawionych w tab. 3 i tab. 4 oraz narys. 6 i rys. 7 mozna stwierdzi¢, ze dla tych trzech
najistotniejszych wymiaré6w uzyskano zadawalajace wartosci odchytek, szczegélnie dla
drugiej wersji potaczenia, gdzie btad wykonania nie przekroczyt 0,03 mm (rys. 7). Analizujac
dane z tab. 3 i tab. 4 mozna jednocze$nie zaobserwowac, ze dla powierzchni walcowych
czescei ,,obejmowanej” i ,,obejmujacej” polaczenia uzyskano zerowe lub dodatnie wartosci
luzéw, co zapewnito poprawne faczenie obydwu czesci (bez deformaciji poszczegdlnych
elementdéw polaczenia).

5. Analiza wynikéw oraz wnioski

Analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw doktadno$ci wymiaréw oraz obserwacje
procesu obrobki, pozwalajg sformutowaé nastepujgce, wazniejsze wnioski i ustalenia:
A. Na podstawie uzyskanych wynikow zauwazono wyrazny wzrost btedu wykonania
wraz ze wzrostem warto§ci wymiaru nominalnego.
B. Glownym problemem w wykonaniu tego rodzaju potaczenia zatrzaskowego okazata



si¢ duza pracochtonnos¢, wymagana do uzyskania glgbokich rowkéw mikrofrezami
trzpieniowymi

C. Klopotliwe technologicznie jest wykonanie wewngtrznej powierzchni walcowej
W ,,obejmujacej” czesci potaczenia.

D. W przypadku obydwu typdw ,.0bejmowanej” czgéci potaczenia, ich wykonanie jest
znacznie latwiejsze i mozliwe na obrabiarce 3-osiowej, przy wykorzystaniu narze¢dzi
dostepnych w ofercie handlowej.

E. Prawidtowo$¢ funkcjonowania zatrzasku jest uwarunkowana wzajemnymi relacjami
wymiaréw przedstawionych narys. 1.

F. Doktadnos$¢ elementdow na uzyskanym poziomie pozwolila na uzyskanie prawidtowego
polaczenia zatrzaskowego (bez odksztatcen plastycznych).
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