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KOREKCJA ODCHYLEK OBROBKOWYCH
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Streszczenie: Wytwarzanie elementéw na obrabiarkach sterowanych numerycznie jest
technika bardzo preznie rozwijajaca si¢ i wykorzystywana do produkcji ré6znych kompo-
nentow w wielu gal¢ziach przemystu. Produkowane wspolczesnie obrabiarki charaktery-
zuja si¢ konstrukcja umozliwiajaca uzyskanie wysokiej doktadnosci geometrycznej ma-
szyny. Niestety najlepiej skonstruowana i wykonana obrabiarka z powodu zmiennego
srodowiska pracy lub zuzycia elementéw wspotpracujacych, czgsto nie jest w stania sta-
wi¢ czola wysokim wymaganiom doktadno$ciowym produkowanych elementow. W arty-
kule zaprezentowana zostata metodyka off-line korekcji bledéow obrobkowych Opracowa-
na metoda korekcji pozwala na wykonanie komponentéw z wigksza doktadnoscia niz w
przypadku tradycyjnego podejscia.

Stowa kluczowe: korekcja odchytek, profil krzywoliniowy, CNC, CMM.

WSTEP

Obrobka skrawaniem elementéw na obrabiarkach sterowanych numerycznie
jest jedna z najcze$ciej stosowanych technik wytwarzania we wspolczesnych
procesach produkcyjnych. Spowodowane jest to wyrazna tendencja do skracania
czasOw obrobki, mozliwoscia wyeliminowania innych bardziej kosztownych i
czasochtonnych operacji technologicznych, mozliwoscia zwigkszenia réznorod-
nosci produkowanych wyrobow oraz coraz bardziej znaczaca rola elastycznego
wytwarzania. W takich przypadkach skrawanie z pelnego materialu moze oka-
zaé si¢ bardziej optacalne niz przygotowywanie potproduktow z uzyciem kosz-
townych matryc, form czy kokili. W wielu przypadkach dzigki super wydajnym
narzedziom z naniesionymi powtokami o zwigkszonej odpornosci na Scieranie,
obrobka widrowa moze zastapi¢ kosztowne i czasochtonne drazenie elektroero-
zyjne [14].

Wszystkie elementy wytwarzane na obrabiarkach sterowanych komputerowo
sa obarczone bigdami obrobkowymi, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierw-
sza najwigksza grupg stanowia bledy geometryczne. Sa one traktowane jako biedy
obrabiarki, ktore wystgpuja nawet bez obciazenia termicznego i pochodza w
gléwnej mierze z niedoskonato$ci wykonania, niewystarczajacej sztywnosci lub
zuzycia obrabiarki. Powigkszaja si¢ one drastycznie wraz ze wzrostem zuzycia
obrabiarki. Okafor i Ertekin w swej pracy [5] doktadnie opisuja przyczyny po-
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wstawania tego rodzaju biedow. Druga réwnie istotna grupe tworza odchytki
wynikajace z zaklocen termicznych, ktére mozna podzieli¢ na lokalne 1 wynika-
jace ze srodowiska pracy danej maszyny. Te pierwsze moga pochodzi¢ z tarcia
powstajacego w wyniku przemieszczen wspotpracujacych elementow, serwona-
pedow napegdzajacych osie, innych przektadni oraz z samego procesu skrawania.
Zrédtami ciepla moga byé rowniez: silniki, tozyska, systemy hydrauliczne, tem-
peratura otoczenia, itp. Z ta grupa bledéw najtrudniej jest sobie poradzié, ponie-
waz sa one trudne do przewidzenia i oszacowania [13]. Odksztatcenia cieplne
odwzorowuja si¢ na przedmiocie obrabianym w postaci btedow wymiarowych i
bledow ksztattu. Temat oszacowania i korekcji odchylek termicznych opisano
szerzej w pracach [3, 7]. Kolejnym bardzo istotnym zrédlem bledoéw jest sam
proces obrobki i towarzyszace mu zjawiska. W gtownej mierze sa to sity dziataja-
ce na obrabiarke i obrabiany przedmiot, ktére w duzym stopniu zalezne sa od
cigzaru elementow roboczych maszyny i przedmiotu obrabianego, sit skrawania
oraz sity bezwladnosci. Problem ten zostat doktadniej opracowany w pracy Raksi-
ria i Parnichkuna [6].

Tak duza ilo$¢ wystepujacych btedow obrobkowych spowodowata rozwoj
badan majacych na celu eliminacj¢ czesci skladowych biedéw i1 otrzymanie
przedmiotu o wysokiej doktadnosci geometrycznej. Rezultatem tych badan byto
opracowanie dwoch metod korekcji btedow obrobki przedmiotow na obrabiar-
kach sterowanych numerycznie. Pierwsza z nich metoda off~line polega na po-
$redniej korekcji programu obrobkowego [8]. Druga metoda kompensacji btgdow
obrobkowych to metoda on—line, charakteryzujaca si¢ bezposrednim przeprowa-
dzeniem korekcji w trakcie trwania obrobki przedmiotu [8, 12].

METODYKA KOREKCJI ODCHYLEK OBROBKOWYCH

Proponowana w artykule metodyka korekcji zaobserwowanych odchytek ob-
robkowych jest metodyka off-line. Bazuje ona na modyfikacji nominalnego mo-
delu geometrycznego CAD wytwarzanego obiektu na podstawie przeprowadzo-
nych wspotrzednosciowych pomiaréow kontrolnych (rys. 1).

W metodyce tej nominalny model geometryczny wytwarzanego obiektu
wykorzystywany jest w pierwszej kolejnosci do utworzenia programu obrébko-
wego czesci w systemie CAM. W nastgpnym kroku obiekt wytwarzany jest na
frezarskim centrum obrébkowym. Po jego wytworzeniu przeprowadzane sa
pomiary kontrolne na wspoélrzednosciowej maszynie pomiarowej. Wyniki po-
miarow dostarczaja informacji o warto$ciach i rozktadzie zaobserwowanych
odchytek obrébkowych. Na podstawie tych informacj¢ osoba realizujaca proces
wytworczy czesci podejmuje dalsze decyzje. Jezeli wartosci odchytek zaobser-
wowanych mieszcza si¢ W przyjetej tolerancji proces jest zakonczony. Jezeli
doktadno$¢ wytworzenia obiektu nie jest zadawalajaca przystepuje si¢ do ko-
rekcji btedéw obrébki. W pierwszym kroku modyfikuje si¢ model geometrycz-
ny obiektu. Wykorzystuje si¢ w tym celu informacje o odchytkach zaobserwo-
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wanych zawartych w wynikach pomiarow wspotrzednosciowych. W kolejnym
kroku na bazie zmodyfikowanego modelu geometrycznego tworzony jest skory-
gowany program obrobkowy i przeprowadzana jest powtdrna obrobka przed-
miotu. W dalszej kolejnosci powtarza si¢ pomiary wspotrzednosciowe wytwo-
rzonego obiektu. Jezeli odchytki zaobserwowane w dalszym ciagu sa zbyt duze
cata procedur¢ mozna powtorzy¢ ponownie lub nalezy zweryfikowa¢ czy dana
obrabiarka i sSrodowisko pracy umozliwia uzyskanie pozadanej doktadnosci.
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Fig. 1. Algorithm of machining devia-
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Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badania skuteczno$ci metody kompensacji odchytek
obrobkowych wykorzystano stanowisko badawcze w sktad, ktérego wchodzity:
— komputer klasy PC (rys. 2a), wyposazony w aplikacje CAD/CAM wykorzy-

stywana do tworzenia modeli geometrycznych obiektow oraz tworzenia pro-
gramow obrobkowych (w badaniach wykorzystano system MasterCAM X4
MU3);

— pionowe centrum obrobkowe (rys. 2b) sterowane numerycznie firmy AVIA
VMC650 ze sterowaniem Heidenhain iTNC530 (doktadno$¢ i powtarzalnosé
pozycjonowania zadeklarowana przez producenta to +/-0,005mm). Obrabiarka
ta jest wykorzystywana do produkcji wykrojnikoéw, krgpownikow, form wtry-
skowych oraz dodatkowego osprzetu do wyzej wspomnianych narzedzi w za-
ktadzie produkujacym precyzyjne narzedzia. Jej taczny czas wykonywania
programéw technologicznych na fabrycznych podzespotach w trakcje prze-
prowadzania badania to 9000h, a taczny czas pracy obrabiarki to 17200h;

— wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa Global Performance 07 07 05
(rys. 2¢). Jest ona sprz¢zona z komputerem klasy PC, ktéry za pomoca opro-
gramowania PC-DIMS zainstalowanego na platformie MS Windows XP PRO
x84 steruje praca CMM.
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c) V

Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) komputer z oprogramowaniem CAD/CAM,
b) frezarskie centrum obrébkowe, ¢) wspotrzedno$ciowa maszyna pomiarowa.
Fig. 2. The test stand: a) PC computer with CAD/CAM software,

b) CNC milling centre, ¢) CMM.

Realizacja procesu korekcji odchytek obrébkowych

W pierwszej kolejnosci utworzono model obiektu zawierajacy geometrie
krzywoliniowe. Zamodelowanie elementu polegalo na utworzeniu dwoch krzy-
wych NURBS, a nastgpnie wyciagnigciu ich na odlegtos¢ 10mm za pomoca po-
wierzchni prostokreslych. Kolejna operacja bylo rozciagnigecie powierzchni czo-
towej pomigdzy krzywymi oraz dobudowanie prostokatnej czgsci ulatwiajacej
bazowanie elementu na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Ostatnia ope-
racja byto zamodelowanie podstawy. Tak przygotowany model wykorzystano do
programowania $ciezek narzedziowych. Nastgpnym krokiem po zamodelowaniu
elementu bylo dobranie gatunku materialu oraz rozmiaréw przygotowki, narzedzi
obrobkowych i §rodowiska pracy.

Narzedzie wykanczajace wszystkie powierzchnie biorace udziat w pomiarze i
bazowaniu elementu wykonano trzyostrzowym frezem toroidalnym o srednicy
o8mm i promieniu zaokraglenia naroza 0,5mm (Rys. 3). Tolerancja zaprogramo-
wanej $Sciezki obrobkowej wynosita 0,015mm, w celu uzyskania lepszej jakos$ci
geometrycznej warstwy wierzchniej zastosowano filtrowanie tukow. Podczas
obrobki oprocz filtrowania $ciezek w S$rodowisku MasterCAM zastosowano
optymalizacje konturu w obrabiarce, ktore jest realizowane w sterowniku Heiden-
hain iTNC530 za pomoca cyklu 32 ,,Tolerancja”.

Kolejnym krokiem po obrobce CNC byl pomiar wytworzonych elementow na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Ustalanie elementu na wspoétrzedno-
Sciowej maszynie pomiarowej mozna podzieli¢ na nastgpujace operacje:

— okreslenie kata pochylenia migdzy ptaszczyzna XY elementu obrobionego, a
plaszczyzna XY maszyny,

— ustalenie poczatku uktadu wspotrzednych zamocowanego elementu,

— okreslenie kata zawartego migdzy osia X maszyny i osig X elementu,

— ustalenie gornej granicznej powierzchni elementu,

— doktadne dopasowanie uktadu wspotrzgdnych w trybie automatycznym.
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Rys. 3. Obrobka elementu na
centrum obrobkowym
Fig. 3. Part machining on
milling center

Pomiar przedmiotu wykonano w trybie skanowania ,, linear closed” (rys. 4).
Jako optymalng ilo$¢ punktow wybrano 113 punktow dla konturu zewngtrznego i
106 dla konturu wewngtrznego. Uzyskano w ten sposob krok probkowania roéwny
2mm.
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Rys. 4. Okno skanowania ,, linear closed”
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Wynikiem pomiaru elementow wstepnych byt cyfrowy odpowiednik modelu
geometrycznego obarczonego odchytkami wykonania. Otrzymane dane zaimpor-
towano do arkusza kalkulacyjnego, gdzie odseparowano odchytki zaobserwowane
od warto$ci nominalnych elementu. Gdy wartosci odchytek wykonania w po-
szczegblnych punktach byla juz znana zmodyfikowano nominalny model geome-

tryczny.

Rys. 5. Pomiar elementu na wspotrzedno§ciowej maszynie pomiarowej
Fig. 5. Part measurement on the coordinate measuring machine

Nastepna operacja jaka wykonano bylo wytworzenie elementu na bazie sko-
rygowanego modelu geometrycznego. Proces obrobki na centrum obrébkowym
sterowanym numerycznie zostal przeprowadzony z takimi samymi parametrami
obrébkowymi i technologicznymi oraz w takim samym $rodowisku pracy. Po
obrébce ponownie przeprowadzono pomiar na maszynie wspolrzednosciowej
(rys. 5) z takimi samymi parametrami i wedhug takiego samego algorytmu.

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Rozklady zaobserwowanych odchytek obrobkowych przedstawione zostaty
na rys. 6. Jak wida¢ na powyzszych wykresach, najwigksza warto$¢ odchytki dla
konturu zewngtrznego przed korekcja to 0,0245mm, a dla konturu wewngtrznego
0,0421mm.Wartos¢ $redniej odchytki przed korekcja dla konturu zewnetrznego
wyniosta 0,0078mm, a dla wewngtrznego 0,0079mm. Natomiast po korekcji mo-
delu geometrycznego warto$ci odchylek zmalaty doktadniej odwzorowujac za-
modelowany element i wyniosly: dla konturu zewngtrznego najwigksza wartosé¢
odchytki to 0,0171mm, a dla wewngtrznego konturu to 0,0185mm. W tabeli 1
dokonano zestawienia uzyskanych wynikow. Wartos¢ $redniej odchytki po ko-

109



PoOSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

rekcji dla konturu zewngtrznego wyniosta 0,0056mm, a dla wewngtrznego
0,0059mm.

Rozktad odchytek konturu zewnetrznego
0,040 IS S S - - |- ) S N N S S N |

0,030 S R A A - - 4 S S N S -

0,020 t—————+—+——+——1 i A .....
0,010 i T

0,000

——Przed korekcja
Po korekji

Wartosc odchytki [mm)

Numer punktu pomiarowego
Rozkiad odchytek konturu wewnetrznego
o040 |
| |
0020 A
m !\Vm \ le \ ’\VA nJ

0,000

——— Przed korekcjg
Po korekcji

Wartosc odchytki [mm]

=

Numer punktu pomiarowego

Rys. 6. Bezwzgledne warto$ci odchylek przed i po korekceji modelu geometrycznego
Fig. 6. Absolute values of deviations before and after the correction
of a geometric model

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw
Table 1. Results summary

Przed korekcja Po korekcji A
Zew. [um] Wew. [pm] Zew. [um] Wew. [um] Zew. [um] Wew. [um]
Max 24,5 42,1 17,1 18,5 7,4 23,6
Sre 7.8 7,9 5,6 5,9 2,2 2,0
PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze wykorzystanie wspotrzedno-
$ciowej techniki pomiarowej pozwalana oszacowywac i zminimalizowaé od-
chytki obrobkowe w modelach wykonanych na obrabiarkach sterowanych nu-
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merycznie.

Metoda kompensacji odchyltek jest skutecznym narz¢dziem, ktore umozliwia
wykonywanie elementow z wysoka precyzja. Pozwala ona zar6wno na zminima-
lizowanie odchytek dla konturéw wewngtrznych (matryc), gdzie kat opasania
narzedzia materiatem obrabianym jest znacznie wigkszy niz w przypadku kontu-
réow zewngtrznych (stempli). W przypadku produkcji wysoko precyzyjnych wy-
krojnikow metoda ta pozwoli na uzyskanie jednakowego luzu tnacego na calej
dhugosci wykrawanego konturu. Jest to bardzo istotne ze wzgledow zardwno este-
tycznych jak i wymiarowych. W przypadku form do tworzyw sztucznych pozwoli
to na doktadne dopasowanie ksztattowych wstawek formujacych do gniazd w
ktérych zostang osadzane i pozwola na szczelne zamknigcie przestrzeni wypel-
nianej przez tworzywo powierzchnie.

Jak wida¢ na zestawieniu wynikow znaczaco zniwelowane zostaly maksy-
malne warto$ci odchytek bo az o 0,0236mm. Tak duza niedoktadno$¢ mogta by
powodowac lokalne zatarcia na wspdlpracujacych powierzchniach lub uniemoz-
liwitoby dopasowanie do siebie dwoch wspodtpracujacych elementéw. Metoda
kompensacji odchytek obrobkowych pozwolita na szybkie i skuteczne skorygo-
wanie roznic migdzy modelem nominalnym, a wytworzonym za pomoca obrobki
CNC.
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Instrukcja obstugi oprogramowania PC-DIMS.

CORRECTION OF THE MACHINING DEVIATIONS OF THE CURVILINEAR
PROFILES PRODUCED ON THE CNC MILLING MACHINES

Summary

The manufacture of components on numerically controlled machines is very rapidly de-
veloping technique and it is used for production of various components in many industrial
sectors. Currently produced machine tools are characterized by construction that allow to
achieve high geometrical accuracy. Unfortunately, best designed and constructed machine
tool in addition to the variable work environment or wear of associated components, is
unable to face the above-mentioned requirements. In this paper was presented off-line
correction of machining errors methodology. The elaborated correction method allows to
part manufacture with greater accuracy than in traditional approaches.

Keywords: deviations correction, curvilinear profile, CNC, CMM.
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