為台灣加油打氣專欄(242)精密線切割機的底座

李家同
侯冠維

我國的工業已不再是低階的，而是能夠製造高規格產品的精密工業了，而精密工業非常仰賴精密的工具機。以線切割機來說，目前全世界最先進的線切割機，其加工精密度達到1微米（百萬分之一米），也就是說使用此線切割機所加工的產品，其尺寸誤差小於1微米。然而，目前全世界最精密的工具機幾乎由日本、德國和瑞士所生產。當然我們國家的工程師也在努力地發展高精密度工具機，雖然仍比不上上述的國家，但也已經有不錯的成果了。

	我們過去已寫了很多介紹線切割機與其他工具機的文章，也許各位讀者都已了解設計與生產精密工具機的困難，但很少人知道，精密工具機的底座設計也是有學問的。以下我們要介紹我國自行開發的線切割機的底座，請看圖一。
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圖一

	線切割機的底座要承載整個機台的重量，由支腳支撐放在平地上。上方的中座連接著線性滑軌，中座1是在X方向上移動，中座2在Y方向上移動。我們所要加工的工件，就放在加工平台上，可以隨著中座在X-Y平面上移動，而線切割機的切割銅線則固定不動。

	由於底座承受了中座和工件的重量，在加工的過程中會受到壓力而變形。舉例來說，當中座和工件移動到機台的右側時，底座的右側會受到壓力而往下沉，而左邊的壓力較小則變形比較輕微。也就是說，在加工過程中，中座和工件的移動造成機台重心改變，並造成底座朝不同方向傾斜。雖然這個傾斜是非常微小的，但因為精密工具機的加工精度達到1~3微米，即使底座只有微小的傾斜，也會造成加工誤差。為了減少底座變形所造成的加工誤差，工程師在設計底座時需注意以下幾個問題。

1. 剛性與應力分析

為了使底座在承受壓力時可以減少變形，底座需要具備較強的剛性。除了所使用的鑄件成份會影響剛性以外，底座的結構設計也會影響剛性。為了減少使用的材料與生產成本，又要維持剛性，底座不會是一大塊金屬，而是類似蜂巢狀的結構。工程師在設計底座結構時，會透過軟體進行「有限元素分析（Finite Element Analysis）」。所謂的有限元素分析是將大型的物理系統分割成較小的區塊，將原本複雜的微分方程與積分方程簡化成較簡單的代數問題。透過有限元素分析，工程師可以了解底座的結構剛性和不同位置的應力。透過這種軟體的輔助，工程師可以在設計階段就模擬出底座的結構剛性，達成最佳化的設計。

2. 支腳數量與位置

支腳負責支撐整個機台，我們也要注意支腳的數量與位置，圖二顯示了工具機底座的俯瞰圖。
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圖二

由於每個支腳的長度彼此會有誤差，在精密工具機中，即使是很小的誤差都會造成問題。各位讀者也許有一種經驗，我們平常所使用的桌子通常有四個支腳，假如其中一個支腳太短，那麼這個桌子就容易歪來歪去，當我們施壓在桌子上的不同位置時，桌子的傾斜方向就不同。同理，假如一架工具機有五個支腳，支腳的長度有誤差，當上方的中座和工件移動時，工具機也會歪來歪去。

在數學上我們知道一個定理：「三點共平面」。為了避免底座傾斜，工程師將支腳數量減少到三個，並且透過有限元素分析模擬支腳在不同位置時的應力分佈，找到最恰當的支腳擺放位置，如此一來就可以改善底座的傾斜問題。

3. 誤差補償技術

改善了底座剛性與支腳問題以後，底座就比較不會因為機台重心的移動而傾斜，然而整架工具機還是會有因為零組件本身與組裝所產生的誤差。

有些誤差具有「重現性」，也就是每次當工件移動到某一座標時，就會有一個固定的誤差出現。舉例來說，每次當工件移動到 (X0, Y0) 時，就會誤差1微米，而只要工件移動到座標 (X1, Y1) 時，就會誤差1.5微米。這種具有重現性的誤差，可以透過馬達控制器的軟體進行補償。為了提升線切割機的精密度，我們的工程師自行開發了線切割機專用的馬達控制器，可以實現誤差補償。

	值得我們高興的是，我國開發的線切割機已經可以達到2.5微米的精密度了。

[bookmark: _GoBack]	透過以上的介紹，我們可以知道精密工具機的底座也是很有學問的。其他的零組件如線性滑軌、馬達、光編碼器…等就需要更多學問與困難的技術了，甚至在線性滑軌中使用的滾珠也是很難製造的。因此我們實在不必成天追求時髦的新名詞，而應該鼓勵大家更重視工業基礎技術的發展。年輕學子們應該知道，要成為優良的機械工程師，還是要把基礎打好，尤其是數學和力學等等。

	機械工業是相當重要的，所有其他的工業都和機械工業有關。我們要造一架飛機，單單裡面的零組件就需要各種機械加工技術才能完成。半導體設備也必須是精密工業，可以想見的是，設備內部的零組件也是相當精密的。國家絕對要重視機械工業，我們應該感到慶幸的是，我國有相當多的機械工程師，他們有很好的學問和經驗，在默默地做研發工作，使得我國能夠有精密工業。我們實在應該感謝這些工程師。

	最後，希望國人對自己國家要有信心，因為能夠設計及製造精密度達2.5微米的工具機是不容易的，大家不要妄自菲薄。
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