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W pracy pokazano na konkretnych przyktadach, w jaki sposéb wybér strategii obrébki wykanczajgcej moze
wptywacé na jakosc i doktadnos¢ wytwarzanych powierzchni swobodnych. Powierzchniom tym w technice
stawiane sg liczne wymagania, gdyz stanowig one (lub sg powigzane) z innymi elementami czesci maszyn,
gtéwnie form i matryc. Analiza doktadnosci wytworzenia powierzchni na frezarskim centrum obrébkowym
ze sterowaniem CNC zostata przeprowadzona na podstawie pomiardow na wspoétrzednosciowej maszynie po-
miarowej. Otrzymane w wyniku pomiaréw mapy powierzchni ze zdefiniowanymi btedami sg z kolei podstawa
do sformutowania wnioskéw odnosnie poprawy jakosci wytwarzanych powierzchni. Wskazano réwniez na
role i zastosowanie wspotrzednosciowej techniki pomiarowej do wyzej zdefiniowanych zadan.




1. WSTEP

Krzywym i powierzchniom [1, 2] stosowanym w

projektowaniu obiektéw technicznych z wykorzy-

staniem systeméw CAD, stawiane sg nastepujgce
wymagania:

— powinny by¢ wygodne w uzyciu dla projektanta,
tak aby dzieki nabytemu doswiadczeniu mégt w
szybki sposéb utworzy¢ model geometryczny pro-
jektowanego produktu,

— powinny umozliwia¢ przeprowadzenie badania
tworzonego modelu jeszcze przed zbudowaniem
prototypu,

— powinny dawac¢ mozliwos$¢ tatwego przetwarzania,
€O W znaczacy sposdb ogranicza ilos¢ wprowadza-
nych systeméw modelowania,

— geometria budowanych elementéw nie powinna
stanowi¢ ograniczenia dla narzedzi stosowanych
W precyzyjnej prezentacji obiektu, co zwieksza
efektywnosé pracy i skraca czas pojawienia sie
produktu na rynku.

Obroébka powierzchni swobodnych (gtéwnie form

i matryc) nie napotyka raczej na dzien dzisiejszy

zadnych problemoéw [3]. Pozostaje standardem

wykonanie jej w trzech lub wiecej zabiegach (tym
ostatnim jest najczesciej polerowanie, jesli zachodzi
taka potrzeba). Liczba zabiegdw moze ulec skréceniu
dzieki wykorzystaniu technologii HSM (High Speed
Machining) [4]. Technologia ta zapewnie dobra ja-
kos¢ i doktadnosé¢ wytworzonej powierzchni oraz
znacznie skraca czas same] obrébki poprzez zasto-
sowanie duzych szybkosci skrawania. Jest to z kolei
mozliwe dzieki niewielkim i rGwnomiernym przekro-
jom warstwy skrawanej [5]. Nowoczesne materiaty
skrawajgce i mate przekroje warstwy skrawanej,
przy jednoczesnym zastosowaniu duzych szybkosci
skrawania mogga wyeliminowac konieczno$¢ polero-
wania, jesli wzgledy estetyczne finalnego wyrobu nie
sg priorytetem dla klienta koricowego. Projektujgc
proces obrébki z wykorzystaniem maszyn CNC tech-
nolog ma zazwyczaj do dyspozycji oprogramowanie

CAD/CAM. W zaleznosci od zastosowanego systemu

ma on dostep do kilku a nawet kilkunastu réznych

strategii obrébkowych, ktére moze zastosowac [6].

Najczesciej sg to strategie: liniowa, kotowa, spiralna,

ze statym krokiem z, otéwkowa. S3 tez dostepne

inne, ukierunkowane na bardziej specjalistyczng
obrdébke. Kilkanascie strategii obréobkowych, do-
tyczacych obrébki wykanczajacej, dostepnych jest
przy uzyciu modutu HSM. Zatem wybdr najlepszej,
zapewniajgcej zgdang doktadnos¢ jest zagadnieniem
skomplikowanym. Decyzja o wyborze jest trudna,
poniewaz dostepna wizualizacja (symulacja) obroébki

nie zawsze jest w stanie jednoznacznie wskazac¢ na
pojawiajace sie btedy. Pomocg w tym przypadku
moze stuzy¢ wspodtrzednosciowa technika pomiaro-
wa. Jest to stosunkowo mtioda dziedzina pomiaréow
wielkosci geometrycznych. Obecnie przezywa ona
dynamiczny rozwdj dzieki mozliwosci automatyzac;ji
pomiardw, integracji z systemami CAD/CAM oraz
zastosowania komputerowej analizy i archiwizacji
wynikéw pomiarow. Wspodtrzednosciowe maszyny
pomiarowe znajdujg zastosowanie zaréwno w labo-
ratoriach, jak i na halach produkcyjnych, zapewniajac,
przy stworzonym wczesniej programie pomiarowym,
na szybkie uzyskanie wynikow.

2. PROJEKT POWIERZCHNI SWOBODNE)J
| SYMULACJA OBROBKI

W celu analizy doktadnosci wytwarzania powierzchni
swobodnych, z wykorzystaniem réznych strategii ob-
robki wykanczajacej, zaprojektowano powierzchnie
swobodng przedstawiong na Rysunku 1.

Rysunek 1. Model geometryczny powierzchni swobodnej

Wymiary gabarytowe materiatu tzw. przygotowki
wynosity 60x58 mm. Wysokos¢ przygotowki — 28
mm. Powierzchnia zostata wygenerowana w progra-
mie SolidWorks za pomocg narzedzia: wyciaggniecie
po profilach. Ksztatt powierzchni zostat tak dobrany,
aby narzedzia zastosowane w obrdébce mogty bez
problemu usunac zaplanowany naddatek obrébkowy.
Dotyczyto to w szczegdlnosci obrobki wykanczajacej,
za ktdra byt odpowiedzialny dwuostrzowy frez kulo-
wy petnoweglikowy o srednicy 6 mm.

Nastepnym krokiem byto zaplanowanie zabiegéw
obrébkowych oraz mocowania przedmiotu obrabia-
nego. Jako przyrzad mocujacy wybrano imadto ma-
szynowe. Obrébka sktadata sie z trzech zabiegdw:




1. obrébka zgrubna frezem walcowo-czotowym o
$rednicy 10 mm,

2. obrdbka ksztattujgca — frezem kulowym o Srednicy
8 mm,

3. obrébka wykanczajgca — frezem kulowym o $red-
nicy 6 mm.

Obrdébke ksztattujaca zaplanowano tak, aby na po-
wierzchni obrabianej pozostat rownomierny nadda-
tek. Umozliwia to stabilng prace narzedzia podczas
obrébki wykanczajgcej. Do wygenerowania progra-
mu obrdbkowego wykorzystano oprogramowanie
SolidCam. Symulacje procesu obrébki pokazano na
Rysunkach 2+6. Rysunek 2 pokazuje efekt obrobki
zgrubnej. Na Rysunku 3 pokazano symulacje obrdbki
ksztattujgcej. Kolejne Rysunki, tj. 4, 5, 6 pokazujg
strategie obrédbkowe poddane analizie w niniejszej
pracy. Sg to: obrdbka liniowa (Rys. 4), obrdbka spi-
ralna (Rys. 5) oraz obrdbka po tworzacych (Rys. 6).
Tworzace zostaty zdefiniowane z zewnetrznego za-
rysu powierzchni.

Rysunek 2. Symulacja obrdbki zgrubnej
(gtebokos$¢ warstwy skrawanej: 1 mm, naddatek: 0,5 mm)

Rysunek 3. Symulacja obrébki ksztattujgcej (
naddatek: 0,2 mm)

Rysunek 4. Symulacja obrébki wykanczajacej
(strategia liniowa)

Rysunek 5. Symulacja obrébki wykarnczajgcej
(strategia spiralna)

Rysunek 6. Symulacja obrébki wykanczajacej
(strategia po tworzgcych)
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3. WYKONANIE POWIERZCHNI SWOBODNE)J

Powierzchnie zostaty wy- Tabela 1. Parametry obrébki

konane na frezarskim

centrum obrébkowym Nazwa zabiegu

Narzedzie Parametry obrobki

ze sterowaniem CNC. Dla

obrobka zgrubna
zaplanowanych, wyszcze-

frez walcowo-czotowy o srednicy 10 mm

n = 3000 obr/min
f = 450 mm/min

golnionych w punkcie 2 obrobka frez kulowy o srednicy 8 mm n =2500 obr/min
zabiegéw obréobkowych | pétwykanczajaca ¥ ¥ f =350 mm/min
dobrano nastepujace pa- b rébka wekaficzal or kol (rednicy 6 n = 7000 obr/min
rametry, zestawione w | °°roPka wykanczajaca | frez kulowy o Srednicy 6 mm f = 300 mm/min

Tabeli 1.

W strategiach obrdébki

wykanczajacej zaplanowano jednakowa szerokos$é
warstwy skrawanej, wynoszgcg 0,1 mm. Jest to
jednoczes$nie odlegtos¢ miedzy dwoma sasiednimi
$ciezkami narzedzia.

Wyniki obrébki pokazano na Rysunkach 7+9. Pre-
zentujg one wyglad powierzchni w powiekszeniu,
po obrébce réznymi strategiami, zgodnie z opisem
w poprzednich punktach niniejszego artykutu.

Rysunek 7. Strategia liniowa — widok wytworzonej
powierzchni

Rysunek 8. Strategia spiralna — widok wytworzonej
powierzchni

Rysunek 9. Strategia po tworzacych — widok wytworzonej
powierzchni (widoczne $lady obrébki wynikajgce
z nagtych zmian kierunku ruchu narzedzia przy
jednoczesnych zmianach wartosci posuwu)

4. OCENA DOKEADNOSCI WYKONANIA
OBIEKTOW POWIERZCHNIOWYCH

Wytworzone obiekty poddane zostaty pomiarom
kontrolnym na wspétrzednosciowej maszynie pomia-
rowej Global Preformance 07 07 05 (Rys. 10) z wy-
korzystaniem oprogramowania PC DMIS CAD++4.3.
DEA GLOBAL Performance to maszyna przystosowa-
na do obstugi technologii multi-sensor. Jest najlep-
szym narzedziem dla uzytkownikéw potrzebujacych
przeprowadzi¢ réznorodne pomiary metrologiczne
na jednej, wszechstronnej i doktadnej maszynie
CMM. Maszyna moze zosta¢ wyposazona zaréwno
w gtowice stykowe jak i analogowe gtowice skanu-
jgce. Pomiary wykonane zostaty z wykorzystaniem
stykowej sondy pomiarowej SP25M Renishaw wypo-
sazonej w trzpie pomiarowy z koricdwka o srednicy
4 mm. Przed pomiarami gtowica pomiarowa zostata
zmontowana i poddana procedurze kalibracji.

W dalszej kolejnosci zdefiniowane zostato potozenie
mierzonego elementu w przestrzeni pomiarowe;j
maszyny. W trybie sterowania recznego wskazane
zostaty punkty charakterystyczne obiektu. Na tej
podstawie utworzone zostaty odpowiednio skoja-
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Rysunek 10. Wspotrzednosciowa maszynia pomiarowa
Global Preformance

rzone elementy geometryczne i zdefiniowany zostat
uktad wspotrzednych mierzonego przedmiotu. W
programowaniu procedur pomiarowych wykorzysta-
ny zostat model geometryczny obiektu utworzony w
systemie SolidWorks. Po zapisaniu w formacie IGES
zostat on zaimportowany do systemu PC-DMIS. W
pomiarach wykorzystano technike skanowania po-
wierzchni zwang ,,grid scan”. Efektem zastosowania
byta réwnomierna siatka (25x25) punktéw pomiaro-
wych, przedstawiona na Rysunku 11.

W efekcie przeprowadzonych pomiaréw okreslone
zostaty odchytki obrébkowe dla poszczegdlnych
obiektéw, wykonanych przy zastosowaniu rdznych
strategii obrébkowych. Odchytki okreslone zostaty
jako odlegtosé punktu teoretycznego, lezgcego na
modelu geometrycznym wytworzonej powierzchni
(wartosci nominalne) od korespondujgcego z nim
punktu zaobserwowanego w trakcie pomiardéw.

Rysunek 11. Rozktad punktéw pomiarowych uzyskany w
wyniku zastosowania procedury pomiarowej ,,grid scan”

Rozktady odchytek obrébkowych dla poszczegdlnych
strategii obrobkowych przedstawione zostaty na
Rysunkach 12+14.
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Rysunek 12. Rozktad odchytek obréobkowych
dla liniowej strategii obrobkowej

002
0.0
Il 008
I 006
B 0p4

002

0,00
I 002
I 004

Y Data

10 20 30 a0 50
X Data

Rysunek 13. Rozktad odchytek obrébkowych
dla spiralnej strategii obrébkowe;j
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Rysunek 14. Rozktad odchytek obrébkowych
dla strategii obrébkowej po tworzacych
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Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze uzyskane rozktady
réznig sie w zaleznosci od przyjetej strategii obrobki
powierzchni. Najbardziej zblizone do siebie sg zaréw-
no pod wzgledem wartosci jak i rozktadu odchytek
strategie liniowa i spiralna. Zakresy odchytek obroéb-
kowych dla poszczegdlnych przypadkdw ksztattowaty
sie nastepujaco:

— strategia liniowa: -0,122 + +0,073 mm,

— strategia spiralna: -0,138 + +0,055 mm,

— strategia po tworzacych: -0,231 + +0,137 mm.
Rdznice te wynikajg przede wszystkim z faktu, ze w
przypadku obrabianych powierzchni zastosowano
obrdbke sterowang w 3 osiach. Podstawowym ogra-
niczeniem tego rodzaju obrdbki jest state potozenie
osi narzedzia w przestrzeni roboczej obrabiarki. W
tym przypadku os ta byta prostopadta do ptaszczyzny
mocowania przedmiotu obrabianego. W efekcie, z
uwagi na rdzne kierunki przemieszczen narzedzia
w trakcie poszczegdlnych rodzajéw obrébki rézne
byto rowniez potozenie punktu skrawajgcego na za-
rysie freza kulistego. Konsekwencjg tego byty rdzne
chwilowe wartosci promienia narzedzia. Miato to
wptyw na zmiane szybkosci skrawania w zaleznosci
od ksztattu powierzchni obrabianej oraz kierunku
przemieszczenia narzedzia. Rdzne strategie obrébko-
we skutkowaty rowniez tym, ze zmienny byt przekroéj
warstwy skrawanej. Fakt ten w potaczeniu z wspo-
mnianymi réznymi kierunkami przemieszczen narze-
dzia miat niewatpliwie wptyw na wartosci i kierunki
sit skrawania, wystepujacych podczas frezowania
powierzchni ksztattowych. W konsekwencji czynniki
te miaty wptyw na to, ze w koicowym rezultacie przy
obrébce tej samej powierzchni réznymi strategiami
uzyskano rézne rozktady odchytek obrébkowych.
Innym niekorzystnym czynnikiem wystepujgcym we
wszystkich prezentowanych przypadkach jest fakt,

ze powierzchnia opisana za pomocg funkcji parame-
trycznych trzeciego stopnia w rzeczywistosci obra-
biana jest z wykorzystaniem interpolacji liniowej. Nie
jest zachowana w tym przypadku wtasciwa ciggtos¢
geometryczna toru narzedzia co skutkuje wahaniami
predkosci posuwu w trakcie obrébki.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikéw obrdbki
oraz przeprowadzonych pomiarow doktadnosci wy-
tworzenia powierzchni swobodnej mozna stwierdzié,
ze wybor strategii obrébkowej, zwtaszcza dla obrébki
wykanczajgcej, ma zasadniczy wptyw na uzyskiwang
doktadnos$¢ wytworzenia. W przypadku gdy najwaz-
niejszym kryterium jest doktadnos$é obrébki nalezy
dobrad strategie, ktdre gwarantujg zachowanie wta-
Sciwej stabilnosci procesu skrawania i uzyskania moz-
liwie matych odchytek obrébkowych. W prezentowa-
nych przypadkach sg to strategie: liniowa i spiralna.
W sytuacjach gdy doktadnos¢ nie jest najwazniejszym
kryterium, mozna uwzgledni¢ wyglad powierzchni
po obrobce. Niekiedy ze wzgledoéw estetycznych
wskazane jest zastosowanie strategii obrébkowych,
ktdre nie gwarantujg uzyskania wysokiej doktadnosci
wytwarzania (np. wytwarzanie pewnej odmiany form
do produkcji wyrobow szklanych). W przypadkach
tych wazniejszy jest wyglad powierzchni oraz tek-
stura, jaka tworzg slady po przejsciach narzedzia.
Sytuacja taka wystepuje czesto w przypadku obrébki
z zastosowaniem strategii po tworzgcych.

W celu poprawy jakosci, a tym samym niwelacji
btedéw obrdébki, nalezy stosowac takie strategie,
ktore umozliwiajg prace z mozliwie statym posuwem
narzedzia skrawajacego.




