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Poprawa doktadnosci dopasowania
powierzchni zamykajacych formy wtryskowej

MALGORZATA PONIATOWSKA
DAMIAN GROCH*

Przedstawiono metodyke poprawy doktadnosci dopasowania
wspotpracujacych powierzchni swobodnego ksztattu. Polega
ona na wprowadzeniu poprawek do programu obrébkowego,
a nastepnie na przeprowadzeniu obrébki korygujacej jednej
z powierzchni. Podstawa do wyznaczenia poprawek jest mo-
del CAD szczeliny.

SLOWA KLUCZOWE: dokitadno$¢ dopasowania, powierzch-
nie swobodnego ksztattu, model CAD szczeliny, obrébka ko-

rygujaca

The methodology for improving the accuracy of fitting the co-
operating surfaces of the freeform is presented. It involves
introducing corrections to the machining program and then
performing the correcting machining of one of the surfaces.
The basis for determining the corrections is the CAD model
of the gap.

KEYWORDS: accuracy of fitting, freeform surfaces, CAD
model of the gap, correcting machining

Obecnie wykorzystanie form wtryskowych jest jednym
z gtdbwnych sposobdw wytwarzania roznych produktow.
W obrébce skomplikowanych powierzchni form i matryc
powszechnie stosowana jest obrobka na wieloosiowych
centrach obrobkowych. Oprocz jakosci wyrobéw obréb-
ka formy musi zapewni¢ jej wtasciwe funkcjonowanie.
Waznym problemem w obrébce frezowaniem form wtry-
skowych jest uzyskanie odpowiedniej doktadnosci dopa-
sowania powierzchni zamykajgcych, ktére czesto majg
swobodny ksztatt. Odchytki powierzchni obrobionych od
ksztattu nominalnego powodujg nieszczelnos¢ potgczenia
i w efekcie — wyciek tworzywa.

W literaturze dotyczacej frezowania wieloosiowego po-
wierzchni swobodnego ksztattu wiele uwagi poswieca sie
poprawie dokfadnosci obrobionej powierzchni. Jednym
z podejsc¢ jest analiza i modelowanie Zrodet btedow ob-
rébkowych oraz ich wptywu na jakos¢ wyrobu [1,2]. Inne
podejscie polega na analizie odchytek powierzchni po ob-
rébce oraz na poprawie dokfadnosci przez modyfikacje
programu obrébkowego. Jedng z metod jest wprowadze-
nie poprawek kompensujgcych na podstawie surowych
danych pomiarowych [3].

Pomiary powierzchni swobodnego ksztattu najczesciej
przeprowadza sie na sterowanych numerycznie wspot-
rzednosciowych maszynach pomiarowych (WMP), wy-
posazonych w stykowe gtowice pomiarowe [4]. Wynikiem
pomiaru jest zbior punktow o okreslonym rozktadzie na
powierzchni. Dla kazdego punktu pomiarowego wyznacza
sie lokalng odchytke, czyli odlegto$¢ punktu pomiarowego
od modelu CAD w kierunku normalnym. Nastepnie model
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nominalny CAD jest modyfikowany przez dodanie lokal-
nych odchytek ze znakiem przeciwnym.

Dane pomiarowe zawierajg informacje o zjawiskach
zdeterminowanych i losowych, wystepujgcych na po-
wierzchni w efekcie procesu obrébkowego, oraz szum
pomiarowy [5,6]. Ze wzgledu na przestrzenng zmiennos$¢
krzywizny przestrzennie zmienne sg: rozktad sit skrawa-
nia i inne zjawiska towarzyszgce obrébce. W efekcie taki
sam charakter ma rozktad odchytek. W celu oddzielenia
niepozgdanej skladowej losowej z przestrzennych danych
pomiarowych mozna zastosowac analize regresji i meto-
dy statystyki przestrzennej [6, 7].

Problem doktadnosci geometrycznej staje sie bardziej
ztozony w przypadku skojarzenia dwoch powierzchni,
zwtaszcza gdy wymagane jest ich szczelne dopasowa-
nie. W potfgczeniu sumujg sie odchytki obu powierzchni.
Z takim zagadnieniem mamy do czynienia w przypadku
powierzchni zamykajgcych w formie wtryskowe;j.

W artykule zaproponowano metodyke korekcji btedow
obrébkowych wspotpracujgcych powierzchni swobod-
nego ksztattu. Polega ona na poprawie doktadnosci ich
dopasowania przez wprowadzenie poprawek kompensu-
jacych do programu obrobkowego jednej z powierzchni.
Podstawg metodyki sg modele CAD powierzchni rzeczy-
wistych, wyznaczone na podstawie danych uzyskanych
z pomiaréow na WMP wedtug regularnej siatki punktéw.
W procedurze wyznaczania modeli wykorzystuje sie: ana-
lize regresji, procedure iteracyjng, modelowanie NURBS
[8] oraz testy statystyki przestrzennej [9]. Gdy dysponuje
sie modelami, mozna przeprowadzi¢ w oprogramowaniu
CAD badania symulacyjne szczelno$ci potgczenia. Mozli-
we jest wtedy wyznaczenie przestrzennego modelu CAD
szczeliny miedzy powierzchniami i uzycie tego modelu do
wyznaczenia poprawek kompensujgcych w drugim etapie
obrobki.

Opis metodyki

W proponowanej metodyce poprawy doktadnosci do-
pasowania dwoch powierzchni swobodnego ksztattu
stosuje sie wyniki badan symulacyjnych szczelnosci po-
taczenia. Niezbedne sg modele CAD powierzchni rze-
czywistych (MPR-y) wyznaczone na podstawie wspot-
rzednosciowych danych pomiarowych.

Aby uzyskac¢ wirtualny model CAD szczeliny miedzy
skojarzonymi powierzchniami, nalezy wyznaczy¢ MPR-y
obu powierzchni zamykajgcych. Nastepnie nalezy zasy-
mulowaé¢ zamkniecie obu powierzchni w oprogramowaniu
CAD. Tak okreslona wirtualna szczelina migdzy modelami
w reprezentacji CAD jest podstawg do wyznaczenia po-
prawek kompensujgcych btedy w procesie obrébkowym.
Aby poprawi¢ szczelnos¢ potgczenia, wystarczy zastoso-
wac obrébke korygujacy tylko jednej z powierzchni zamy-
kajacych.
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m Akwizycja danych pomiarowych. W celu uzyskania
danych do przeprowadzenia procedury nalezy wykonac
pomiary obu powierzchni na sterowanej WMP wedtug
regularnej siatki punktéw oraz wyznaczy¢ wartosci od-
chytek punktéw pomiarowych od modeli CAD. Nalezy
wiec: zlokalizowac przedmiot i model CAD we wspolnym
uktadzie wspétrzednych, wygenerowa¢ nominalne punkty
pomiarowe na modelu CAD, wykona¢ pomiar sterowany
numerycznie oraz poréwnac¢ wyznaczone punkty pomia-
rowe z odpowiadajgcymi im punktami na modelu CAD.

m Procedura modelowania CAD powierzchni rze-
czywistych. W omawianej metodyce na danych po-
miarowych modeluje sie powierzchnie regresji z wyko-
rzystaniem procedury iteracyjnej, modelowania NURBS
i statystyki przestrzennejlMorana. Wyznaczone gtadkie
powierzchnie regresji stanowig najbardziej prawdopodob-
ne reprezentacje odchytek wyznaczonych w pomiarach.
Przez natozenie tych modeli na modele nominalne CAD
otrzymuje sie modele powierzchni rzeczywistych. Proce-
dure wyznaczania MPR-6w powierzchni zamykajgcych
przedstawiono na rys. 1.

Dane pomiarowe CNC WMP

JL

Testowanie autokorelacji przestrzennej danych — statystyka I Morana
o n rlcr )
Sy ¥r
gdzie: r—wektor reszt od modelu,
C-macierz wag przestrzennych w lokalizacjach iij,
n n s k.
So=X Xey. (=) @
P

J L

+ Modelowanie powierzchni reprezentujacej odchytki
zdeterminowane/systematyczne: analiza regresji, procedura
iteracyjna, modelowanie NURBES [8];

= testowanie losowosci przestrzenne] reszt od modelu regresji w kolejnych krokach
iteracji: test Kolmogorowa-Smirnowa, statystyka ! Morana [9].
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Adekwatny model regresji
to model CAD gladkiej powierzchni odchylek
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| Nalozenio modelu odchylek na model nominalny |
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| Model GAD powierzchi zeczywistei (MPR) |

Rys. 1. Schemat procedury wyznaczania MPR-éw

m Wyznaczanie poprawek kompensujacych szcze-
line. Na podstawie MPR-6w obu powierzchni mozna
w oprogramowaniu CAD zasymulowa¢ ich zamkniecie,
dosuwajgc odwrécony model jednej powierzchni do mo-
delu drugiej powierzchni w kierunku osi Z, z wylgczeniem
pozostatych pieciu stopni swobody. Efektem symulaciji
jest wirtualny model CAD szczeliny miedzy powierzchnia-
mi. Na jego bazie wyznacza sie w punktach pomiarowych
poprawki kompensujgce sume btedéw obrébkowych obu
powierzchni. Na kolejnym etapie nalezy zmodyfikowac
model nominalny CAD jednej z powierzchni, dodajac
wyznaczone poprawki, oraz wygenerowaé¢ na jego pod-
stawie skorygowang sciezke narzedzia do ponownej
obroébki.

Badania eksperymentalne

Metode weryfikowano na powierzchniach swobodnych
probek o wymiarach podstawy 50 x50 mm, wykonanych
ze stali WCLV (rys. 2). Obrébke przeprowadzono na fre-
zarskim centrum obrobkowym. Zastosowano frez kulisty
o srednicy 6 mm, predkos$¢ obrotowg 8000 obr/min, posuw
800 mm/min, obrébke dwustronng w ptaszczyznie XY.

Rys. 2. Widok probek

m Pomiary na WMP. Pomiary przeprowadzono na
WMP GLOBAL Performance 070705 z gtowicg SP25M
(oprogramowanie PC DMIS, MPEg =1,5+ L/333 um).
Zastosowano trzpien pomiarowy 20 mm z koricowkag
d =1 mm i zmierzono 2500 punktéw pomiarowych wedtug
regularnej siatki uxv (50 wierszy x50 kolumn). Otrzyma-
no odchytki o rozktadach wartosci zaprezentowanych na
rys. 3; wartosci odchytek zamieszczono w tabl. .

TABLICA |. Wartosci zaobserwowanych odchytek

Powierzchnia lewa Powierzchnia prawa
Odchytka $rednia, mm -0,0482 -0,0516
Odchytka minimalna, mm -0,0589 -0,0596
Odchytka maksymalna, mm -0,0381 -0,0395
|Maks — Min|, mm 0,0208 0,0201
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Rys. 3. Mapy zaobserwowanych odchytek

m Wyznaczenie poprawek. Na odchytkach otrzyma-
nych z pomiarow modelowano powierzchnie regres;ji
zgodnie ze schematem na rys. 1. W procedurze iteracyj-
nej w kolejnych krokach zmieniano liczbe punktéw kontrol-
nych powierzchni NURBS w obu kierunkach (dla kolejnych
stopni powierzchni 2 i 3), testujac w kazdym kroku reszty
r od modeli. Za adekwatny przyjmowano model regres;ji
0 najmniejszej liczbie punktéw kontrolnych i najnizszych
stopniach powierzchni w kierunkach u i v [10], dla ktorych
reszty od modelu spetniaty kryteria normalnosci rozktadu
oraz losowosci przestrzennej. Adekwatny model regresji
otrzymano dla liczby punktoéw kontrolnych 31 %31 i stop-
ni powierzchni 3x3 lewej (wypuktej) powierzchni oraz
29 x 29 prawej (wklestej) powierzchni. W modelowaniu po-
wierzchni wykorzystano oprogramowanie Mastercam X4
i Rhinoceros 3.0. Mapy odchytek wyznaczonych z modeli
pokazano na rys. 4, a charakterystyki statystyczne odchy-
tek zamieszczono w tabl. Il. Modele odchytek natozono
na modele nominalne CAD — tak otrzymano MPR-y obu
powierzchni. W badaniach symulacyjnych uzyskano prze-
strzenny model CAD szczeliny miedzy powierzchniami.
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Mape szerokosci modelu szczeliny zaprezentowano na
rys. 5, a wymiary szczeliny podano w tabl. Il. W punktach
pomiarowych wyznaczono poprawki kompensujgce sume
bteddéw obrobkowych jako odwrotnosci lokalnych szeroko-
Sci szczeliny. Otrzymane poprawki dodano do modelu no-
minalnego CAD lewej (wypukiej) powierzchni, a nastepnie
wygenerowano program sterujgcy do obrobki korygujace;.

48 20 K mm 20

Rys. 4. Mapy odchytek wyznaczonych z modeli

TABLICA Il. Wartosci odchytek wyznaczonych z modeli

-0,0517
-0,0585 -0,0591 0,0000
-0,0389 -0,0433 0,0322
0,0196 0,0158

Rys. 5. Mapa szeroko-
$ci modelu szczeliny
przed korekcjg
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m Ocena dokladnosci dopasowania powierzchni po
korekcji. Po obrobce korygujgcej wykonano pomiary
poprawionej powierzchni. Na podstawie otrzymanych
odchytek wyznaczono ich model CAD (wedtug rys. 1).
Adekwatny model regresji uzyskano dla liczby punktow
kontrolnych 28 x 32 i stopni powierzchni 3 x 3. Wyniki po-
miaréw i modelowania zamieszczono w tabl. lll, a narys. 6
pokazano mapy odchytek zaobserwowanych i wyznaczo-
nych z modelu. Na bazie danych pomiarowych wyzna-
czono MPR-y, a nastepnie model szczeliny (rys. 7).

Jak mozna zauwazy¢, szerokos¢ modelu szczeliny mig-
dzy powierzchniami po zastosowaniu obrébki korygujgce;j
zmalata o ok. 80% (tabl. I'i IlI).
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Rys. 6. Mapy odchytek po korekgji: @) zaobserwowanych, b) wyznaczo-
nych z modelu

TABLICA Ill. Wyniki pomiaréw i modelowania odchytek po-
wierzchni lewej (wypuklej) po korekcji

0,0005
-0,0369 -0,0394 0,0000
+0,0337 +0,0331 0,0062
0,0706 0,0725

Rys. 7. Mapa szerokosci mo-
delu szczeliny po korekcji

Podsumowanie

Zaprezentowana metodyka poprawy doktadnos$ci dopa-
sowania dwoch powierzchni swobodnego ksztattu znajdu-
je zastosowanie w obrébce frezowaniem powierzchni za-
mykajgcych form wtryskowych. Poprawki kompensujgce
szerokos¢ szczeliny miedzy powierzchniami wyznacza sie
na podstawie badan symulacyjnych w programach CAD.
Poprawki wyznaczone z modelu CAD szczeliny wprowa-
dza sie do programu sterujgcego obrobkg jednej z po-
wierzchni, a nastepnie przeprowadza sie ponowng obréb-
ke. Podstawg badan sg modele powierzchniowe NURBS,
reprezentujgce rzeczywiste powierzchnie, ktore wyznacza
sie na podstawie danych pomiarowych z maszyny wspot-
rzednosciowej. Zaletg tej metodyki w stosunku do korekg;ji
bteddéw obu powierzchni jest zmniejszenie pracochtonno-
§ci wykonania, gdyz na drugim etapie przeprowadza sig
obrobke tylko jednej z powierzchni. Badania symulacyjne
i doswiadczalne potwierdzity zwiekszenie doktadnosci do-
pasowania o 80%. Po zastosowaniu korekcji szerokosc¢
modelu szczeliny zmniejszyta sie z 0,0322 do 0,0062 mm.

Badania zrealizowano w ramach pracy S/WM/2/2017
i sfinansowano ze srodkéw na nauke MNiSW.
Autorzy dziekujg firmie Bianar Sp. z 0.0. Zaktad Pro-
dukcji Narzedzi w Biatymstoku za pomoc w wykona-
niu prébek do badan.
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