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MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA DOKEADNOSCI
OBROBKI POWIERZCHNI SWOBODNYCH 3D
NA 3-OSTOWYM CENTRUM OBROBKOWYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane ze zwigkszeniem doktadnosci obrobki po-
wierzchni swobodnych na centrum obrobkowym. Zostata przeanalizowana metoda opisu powierzchni
Béziera dla powierzchni 3D w celu zaprezentowania ich wykonania za pomocq operacji szlifowania
z mozliwosciq zwigkszenia doktadnosci obrobki.

WSTEP

W przemysle duzy nacisk ktadziony jest na optymalne wykorzystanie maszyn obrébko-
wych, robotow, itp. jak i narzgdzi obrobkowych. W przypadku narzedzi skrawajacych dazy
si¢ do uzyskania powierzchni obrabianej o minimalnej chropowatos$ci, przy zachowaniu pra-
widlowych parametréw obrobki, jak i duzej zywotnosci narzedzia. Aby operacje technolo-
giczne danej czeséci byly wykonane w mozliwie najkrétszym czasie, koniecznym jest zapro-
gramowanie maszyny i uzbrojenie jej w narzg¢dzia, dzigki ktorym operacje technologiczne
beda wykonywane bez potrzeby zatrzymania maszyny i wymiany narze¢dzia. Jednak wiek-
szo$¢ maszyn nie posiada takich parametrow i magazynow narzedzi umieszczonych w ma-
szynie. Prowadzi to do wydtuzenia catkowitego czasu wykonania danego elementu. W arty-
kule zostanie przedstawiona jedna z mozliwosci zwigkszenia dosuwu za pomoca specjalnej
glowicy, pozwalajacej na poprawe¢ doktadnosci obrobki.

Nowoczesne procesy odlewnicze i obrobki plastycznej umozliwiaja produkcje potfabry-
katéw czesci maszyn z takimi naddatkami, ze dla ich usunigcia czgsto wystarcza jedynie ob-
robka szlifowaniem. Stad zakres stosowania innych sposobéw mechanicznej obrobki narze-
dziami skrawajacymi maleje, a znacznie wzrasta szlifowania. W artykule zostanie przedsta-
wiona propozycja zwickszenia doktadnosci obrobki powierzchni swobodnych na centrum
obrébkowym.

Obrobka powierzchni swobodnych na obrabiarkach sterowanych numerycznie wigze si¢
z konieczno$cig wezesniejszego przygotowania (zaprogramowania) ruchu narzedzia. Odbywa
si¢ to przy uzyciu systemu modelowania geometrycznego. Jednak obrdobka takiej powierzchni
jest problematyczna ze wzgledu na generowanie ruchu narzedzia i opis geometryczny po-
wierzchni obrabianej. Do wytwarzania takich elementow konieczne jest stosowanie kompute-
rowych systemow projektowania CAD/CAM, pozwalajacych na wyeliminowanie Zzmudnych
obliczen geometrycznych. Programy te umozliwiaja zaprojektowanie elementu, jego zwymia-
rowanie, wygenerowanie kodu NC dla konkretnej obrabiarki sterowanej numerycznie, dobor
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narze¢dzi 1 parametrow obrobki oraz wiele innych niezbednych czynnosci technologicznych.
Dane te stanowig baze do zdefiniowania ruchu narzgdzia. Sg one przechowywane w postpro-
cesorze, gdzie znajduja si¢ wspotrzedne kolejnych potozen narzedzia obliczane w taki sposéb,
aby mozliwe bylo odtworzenie trajektorii przedmiotu. Wynik otrzymuje si¢ w postaci ruchu
narz¢dzia w przestrzeni. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze kazda obrabiarka posiada indywi-
dualnie zaprogramowany postprocesor.

Metoda szlifowania powierzchni swobodnych o zwiekszonej doktadnosci znajduje zasto-
sowanie w wytwarzaniu wielu rodzajow elementéw, m.in. matryc, tloczkéow, form odlewni-
czych i wtryskowych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie technologii zwigkszajacej doktadnos$¢ ob-
robki wytwarzanych elementéw stosowanych w przemysle samochodowym, za pomocg obra-
biarki sterowanej numerycznie przy wykorzystaniu $ciernic ze $cierniw super twardych.

1. CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNI SWOBODNYCH

W przypadku obrobki powierzchni swobodnych najlepsza i najbardziej optymalng metoda
ich opisu sa segmenty wielomianowe w reprezentacji Béziera (powierzchnie Béziera). Seg-
ment wielomianowy trzeciego stopnia mozna opisa¢ za pomocg wieloboku o czterech wierz-
cholkach. Laczac ze sobg dane wieloboki tworzy si¢ ptaty powierzchni w reprezentacji Béziera.

Reprezentacja Béziera dla ptatow powierzchni jest uogolnieniem reprezentacji Béziera
dla krzywych przy zastosowaniu metody iloczynu tensorowego. Ptat powierzchni w reprezen-
tacji Béziera jest zdefiniowany przez czworoboczng siatke wierzchotkdw charakterystycznych
Bézierav;;, i =0, ... ,m,j =0, ..., n(rys. 1).

Von - - Vimo

Rys. 1. Ptat powierzchni swobodnej w reprezentacji Béziera
Zrédto: Opracowanie whasne.

Plat powierzchni w reprezentacji Béziera jest wigc srednig wazong wierzchotkow siatki,
z ktorych cztery narozne leza na definiowanej powierzchni. Ptat powierzchni Béziera ma wia-
sno$ci okre$lone przez wlasno$ci funkcji Bernsteina, analogicznie do wlasnosci krzywych
Béziera:
— jest stopnia m wzgledem parametréw u 1 stopnia n wzgledem parametru v;
— jest gladkim przyblizeniem siatki wierzchotkéw i lezy wewnatrz wypuktego wieloscianu
rozpigtego na wierzchotkach siatki;
— relacje miedzy siatkg wierzchotkow, a odpowiadajaca jej powierzchnig sg niezmienne
wzgledem przeksztatcen afinicznych;
— przesunigcie ktoregokolwiek wierzchotka siatki powoduje zmiane catej powierzchni.
Punkty na powierzchni Béziera odpowiadajace danym parametrom mozna wyznaczy¢
w dwoch etapach:
— dla danego v wyznaczy¢ punkty vo(v), vi(v), ... ,vm(v), ktore tworza wielobok Béziera dla
krzywej statego parametru v;
— dla danego u wyznaczy¢ punkt P (u, v) na podstawie tak wyznaczonego wieloboku.
W przypadku wyznaczania wielu punktow lezacych na powierzchni, bardziej ekonomicz-
ne jest przejscie do postaci wielomianowej i korzystanie ze schematu Hornera.
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2. OBROBKA POWIERZCHNI SWOBODNYCH

Obrobka powierzchni swobodnych zostata przeprowadzona na obrabiarce CNC ze sterowa-
niem — FANUC Series Oi Mate — Model C (fot. 1). Narzedzie obrobkowe ($ciernica kulista) za-
montowane jest w obrotowym magazynie narz¢dzi obrobkowych, znajdujacym si¢ nad stotem
obrobkowym. Jest ono przymocowane do obrabiarki w taki sposob, ze wykonuje ruch w jednej
osi pionowej prostopadle to stotu obrobkowego na ktérym znajduje si¢ obrabiany przedmiot.

Fot. 1. Obrabiarka CNC ze sterowaniem Fanuc Series
Zrédto: Opracowanie whasne.

Narzgdzie obrobkowe, ktore moze by¢ zastosowane do badan zostanie umieszone w spe-
cjalnie zaprojektowanej gtowicy, ktora pozwoli zwickszy¢ dosuw obrabiarki, uzyskujac w ten
sposob doktadno$¢ w nanometrach. W sktad gtowicy bedzie wchodzi¢ hybrydowe polaczenie
elektrowrzeciona z uktadem pomiarowym. Glowica wyposazona w elektrowrzeciono, pozwa-
la na uzyskanie duzych predkosci obrotowych $ciernicy, rzedu 60 m/s. Krawedzie szlifujace
Sciernicy obracaja si¢ wokot swej osi 1 zakreslajg osiowo-symetryczng powierzchni¢ dziatania
Sciernicy S. Pig¢ najczesciej spotykanych ksztalttow powierzchni dziatania $ciernic: walcowy,
barytkowy, kulisty i toroidalny z uwzglednieniem szczegdlnego przypadku, gdy promien to-
rusa jest zerowy, przedstawiono na fot. 2.

i
1 I

Fot. 2. Przykladowe ksztalty powierzchni $ciernicy
Zrédto: Opracowanie whasne.

Propozycja zastosowania do operacji szlifowania jest $ciernica sktadajaca si¢ z mikrokry-
stalicznych ziaren CBN (regularny azotek boru o spoiwie ceramicznym), gdyz te $ciernice
posiadaja najlepsze wihasciwosci skrawajace wystepujace przy duzych predkosciach obroto-
wych Sciernicy 1 zapewniajg matg chropowato$¢ powierzchni.
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Powierzchnia styku

Wymiarowanie powierzchni swobodnej polega na okres$leniu powierzchni nominalne;,
np. za pomoca platow Béziera, oraz odchytek. Obszar tolerancji wykonania powierzchni
okreslajg odchytki zewnetrzne i wewnetrzne. Obszar ten znajduje si¢ miedzy powierzchniami
réwnoleglymi od powierzchni nominalnej i odpowiednio odlegtymi (rys. 2):
— powierzchnia zewnetrzna — o odchytke zewngtrzng i analogicznie,
— powierzchnia wewngtrzna — o odchytke wewnetrzng.

Rys. 2. Potozenie powierzchni obrobionej
Zrédto: Opracowanie whasne.

Proces szlifowania musi odbywac si¢ tak, aby nie usung¢ materiatu pod powierzchnig
wewnetrzng oraz usungé caly material nad powierzchnig zewngtrzng. Do obliczen geome-
trycznych trajektorii narzgdzia, w obszarze tolerancji wykonania, wyrdznia si¢ obszar toleran-
cji obliczeniowej. Potozenie tego obszaru zalezy od wielu czynnikéw technologicznych
wptywajacych na doktadnos¢ wykonania. Wysokosci G nierownos$ci wynikajacych z sasied-
nich ruchéw roboczych powierzchni dziatania $ciernicy nie moga by¢ wigksze niz tolerancja
obliczeniowa.

W obszarze tolerancji obliczeniowej wyrdznia si¢ powierzchni¢ styku S réwnolegla do
powierzchni nominalnej. W trakcie obrobki powierzchnia dziatania §ciernicy F porusza sig¢
stycznie do powierzchni styku S. Dopuszcza si¢ rozne potozenia powierzchni styku w obsza-
rze tolerancji. Potozenia te beda opisywane parametrem A, przy czym 0 <A <. Znaczenie tego
parametru przedstawiono na rys. 3.

rA=1 0<A<l1 A=0
z 'n z ' h s=7
h h S, t h
W=S W W
Rys. 3. Potozenie powierzchni styku w obszarze tolerancji

Zrédto: [2].

W celu uproszczenia analizy oraz przedstawienia zwigzkow geometrycznych w prostej
formie wprowadza si¢ poj¢cie obszaru obrobionego stycznego. Obszarem takim bedziemy
nazywac zbidr punktéw ptaszczyzny bedacych rzutami prostopadtymi punktow.

AUTOBUSY F



3. MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA DOKEADNOSCI

Zastosowanie nowoczesnych materiatow wymusza optymalizacj¢ narzedzia i unifikacje
narzedzi skrawajacych, zwiekszenie ich niezawodnosci pracy. Czotowe osiggnigcia w zakre-
sie materialow na narzedzia skrawajace sg podstawg do zmiany wartosci stosowanych para-
metrow obrobki, do zmiany konstrukcji obrabiarek (zwigkszenie ich sztywno$ci i mocy),
oprzyrzadowania technologicznego, czy samej koncepcji realizacji procesu obrdobki. Narze-
dzia skrawajace wykonane z nowoczesnych materiatow zapewniaja:

— obrobke z duzg predkoscia skrawania — HSC (High Speed Cutting),

— obrobke wysokowydajng — HPC (High Performance Cutting),

— obrébke na sucho lub z minimalng ilo$cig cieczy chtodzaco-smarujacej,
— obrobke materiatow twardych,

— obrobke materialow plastycznych,

— zwigkszenie wydajno$ci obrobki stopoéw metali lekkich,

— mozliwo$¢ mikro i nanoobrobki.

Celem podejmowanych dziatan jest zwigkszenie doktadnosci i wydajnosci obrobki, co
musi si¢ przektada¢ obnizeniem catkowitych kosztéw wytwarzania i1 zwickszenia konkuren-
cyjnosci wytworcoOw. Aby uzyskac jak najwieksza doktadno$¢ obrobki nalezy zwroci¢ uwage
na czynniki decydujace o doktadnosci obrobki, tj.: doktadno$¢ obrabiarek, doktadno$¢ narze-
dzi, sztywnos$¢ uktadu technologicznego, odksztatcenia cieplne uktadu technologicznego, na-
prezenia wilasne, drgania, doktadno$¢ pomiarow, doktadnos$¢ nastawienia obrabiarki. W przy-
padku zwigkszenia doktadnos$ci, obrabiarki nalezy sprawdzi¢ w stanie statycznym oraz dyna-
micznym. Nalezy przy tym pamigtaé, iz doktadnos¢ obrabiarki maleje w miar¢ wzrostu zuzy-
cia poszczegdlnych jej czesci.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano jedng z metod opisywania powierzchni swobodnych. Pozwa-
laja one na zdefiniowanie siatki powierzchni Béziera. Prowadzi to do uzyskania optymalnego
ruchu narzg¢dzia skrawajacego 1 uzyskania minimalnej chropowato$ci powierzchni. Metoda ta
jest stosunkowo tania (koszt wytworzenia $ciernicy CBN). Obliczeniowo jest jednak skom-
plikowana. W przypadku zastosowania proponowanego rozwigzania uzyskujemy duza pred-
kos¢ obrotowa narzedzia obrébkowego, jak i dosuw obrabiarki mierzony w nanometrach.
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POSSIBILITIES OF INCREASING
THE ACCURACY OF THE 3D FREE SURFACE
TREATMENT ON 3-AXIS MACHINING CENTER
Abstract
The article presents the issues associated with an increased accuracy of free surface treatment

on the machining center. Description of the method was examined for the surface Bézier surface in 3D
to show them to comply with the grinding operation may be increased machining accuracy.
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