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Evaluation of the degree of fitting

of a curvilinear hole and stub

machined on a CNC milling center

Ocena stopnia dopasowania pary otwor-czop krzywoliniowy
wytworzonej na frezarskim centrum obrébkowym

ANDRZEJ WERNER*

The method of evaluating the accuracy of fitting a curvilinear
hole-stub pair is presented. The next stages of the process
were presented, including: machining of elements, coordinate
measurements of machined parts, analysis of measurement
results. A method to improve the degree of fitting of the hole-
-stub pair is proposed.
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Przedstawiono metode oceny doktadnos$ci dopasowania pary
otwoér-czop krzywoliniowy. Zaprezentowano kolejne etapy
procesu obejmujace: obrobke elementow, wspotrzednoscio-
we pomiary kontrolne i analize wynikéw pomiaréw. Zapropo-
nowano metode poprawy stopnia dopasowania pary otwor-
-Cczop.

SLOWA KLUCZOWE: profil krzywoliniowy, otwér, czop, frezo-
wanie, pomiary wspétrzednosciowe

Wprowadzenie

W produkcji oprzyrzgdowania i narzedzi stosowane jest
czesto precyzyjne wytwarzanie wyrobow zawierajgcych
wspotpracujgce ze sobg krzywoliniowe elementy geo-
metryczne [1]. Wtasciwe dopasowanie pary otwor—czop
istotnie wptywa na dziatanie takich mechanizmow jak wy-
krojniki do blach i matryce do form wtryskowych.

W przypadku profili krzywoliniowych ocena dokfadnosci
wytwarzania oraz luzow jest mozliwa tylko z zastosowa-
niem wspotrzednosciowej techniki pomiarowej. Pomiary
kontrolne przeprowadza sie na wspoirzednosciowych
maszynach pomiarowych [2,3] lub (co jest coraz bardziej
popularne) na obrabiarkach CNC [4,5]. Mankamentem
pomiarow na wspoétrzednosciowych maszynach pomia-
rowych jest koniecznosc¢ zdjecia przedmiotu obrabianego
z obrabiarki. To wymusza odtworzenie jego uktadu wspot-
rzednych na maszynie pomiarowej. Aby zminimalizowacé
to zrédto btedow, nalezy wiasciwie wykorzystac procedury
oferowane przez oprogramowanie wspotrzednosciowych
maszyn pomiarowych.

Pomiary wykonywane na obrabiarce CNC bezposred-
nio po obrdbce przedmiotu nie wymagajg zmiany usta-
wienia mierzonego obiektu [6]. Nie sg wiec obarczone
btedami zwigzanymi z ponownym definiowaniem ukfadu
wspotrzednych przedmiotu. Wymagajg one jednak do-
datkowego wyposazenia obrabiarki w precyzyjne sondy
pomiarowe oraz zainstalowania w sterowniku obrabiarki
dodatkowych cykli pomiarowych.

W przypadku pomiaréw obiektéw krzywoliniowych prze-
wagg wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych nad
obrabiarkami CNC sg przede wszystkim wieksza precy-
zja oraz znacznie wiecej opcji. Wyniki pomiaréw wspot-
rzednosciowych sg wykorzystywane do oceny stopnia
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dopasowania otworow i wspoétpracujacych z nimi czopow.
Jezeli zachodzi taka potrzeba, na ich podstawie mozna
przeprowadzi¢ procedure zwiekszajgcg doktadnos¢ wy-
tworzenia wspotpracujgcych elementéw.

Zaproponowana w artykule procedura oceny stopnia
dopasowania pary otwér—czop krzywoliniowy bazuje na
pomiarach wykonanych na wspofrzednosciowej maszy-
nie pomiarowej. Na podstawie wynikéw pomiaréow podjeto
dodatkowe czynnosci majgce na celu zwiekszenie do-
ktadnosci wytwarzania wspotpracujgcych elementow oraz
osiggniecie zatozonej szczeliny miedzy elementami.

Ocena stopnia dopasowania otworu
i czopa krzywoliniowego

Proponowana w artykule metoda oceny doktadnosci
dopasowania otworu i czopa krzywoliniowego jest realizo-
wana w nastepujgcych etapach:

e budowa nominalnego modelu geometrycznego profilu
krzywoliniowego,

e przygotowanie programow obrébkowych wytwarzanych
obiektow i ich obrdobka na frezarce CNC,

e pomiary wspotrzednosciowe otworu i czopa, wyznacze-
nie zaobserwowanych odchytek i ich sktadowych,

e wyznaczenie réznic zaobserwowanych odchytek otwo-
ru i czopa w punktach pomiarowych,

e ocena stopnia dopasowania na podstawie rozktadu wy-
znaczonych roéznic odchytek oraz ich wartosci minimalne;j
i maksymalnej.

Zarys nominalny profilu otworu i czopa krzywoliniowego
opisano krzywg NURBS (rys. 1). Krzywa zostata zbudowa-
na na wieloboku kontrolnym skfadajgcym sie z 11 wierz-
chotkéw. Stopien funkcji bazowych B-sklejanych n = 3.

wielobok”
kontrolny

profil krzywoliniowy— ‘,"

Fig. 1. Nominal contour of the hole and curvilinear stub
Rys. 1. Zarys nominalny otworu i czopa krzywoliniowego

W systemie MasterCAM zbudowano model CAD obiek-
téw oraz przygotowano programy sterujgce obrobkg. Ob-
rébke wykonczeniowg przeprowadzono frezem walcowo-
-czotowym ze stali szybkotngcej o srednicy @10 mm (trzy
ostrza). Przyjeto nastepujgce parametry obrobki wykon-
czeniowe;j:

* Drinz. Andrzej Werner, a.werner@pb.edu.pl, https://orcid.org/0000-0002-3768-5395 — Katedra Inzynierii Materiatowej i Produkcji, Wydziat Mecha-

niczny, Politechnika Biatostocka, Biatystok, Polska



MECHANIK NR 12/2019

782

e posuw — 300 mm/min (0,02 mm/zgb),

e szybkos¢ skrawania — 157 m/min,

e obroty wrzeciona — 5000 obr/min,

e naddatek 0,3 mm,

e offset miedzy otworem a czopem na poziomie 0,05 mm.
Elementy (rys. 2) wykonano ze stopu aluminium PA6

(2017A).

Fig. 2. The hole and cu-
rvilinear stub produced
Rys. 2. Wytworzone
otwor i czop krzywoli-
niowy

Po zakonczeniu etapu wytwarzania obrobione obiek-
ty poddano pomiarom kontrolnym. Przeprowadzono
je na maszynie pomiarowej Global Performance fir-
my Hexagon Metrology (oprogramowanie PC-DMIS,
MPEE = 1,5 + L/333 [mm], gtowica pomiarowa Renishaw
SP25M, trzpieh pomiarowy o dtugosci 20 mm z kulistg
koncéwka o srednicy @2 mm). Wykorzystano procedu-
re automatycznego skanowania dostepng w systemie
PC-DMIS. Procedura ,Skan liniowy zamkniety” (rys. 3)
wymaga wskazania punktu poczgtkowego skanowania
i drugiego punktu okreslajgcego kierunek skanowania.
Definiuje sie réwniez maksymalng odlegtos¢ miedzy
punktami pomiarowymi (w tym przypadku 1 mm). W przy-
gotowaniu tej procedury wykorzystano nominalny model
powierzchniowy wytworzonych elementow.

Na podstawie podanych informacji system automatycz-
nie generuje nominalne wspotrzedne punktow pomiaro-
wych i wektory dojazdu koncowki pomiarowej skierowane
prostopadle do mierzonego profilu. W pomiarze czopa
i otworu uzyskano identyczny rozktad 143 punktow po-
miarowych (rys. 4).
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Fig. 4. Distribution of measuring points
Rys. 4. Rozktad punktéw pomiarowych

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wspétrzed-
nosciowych uzyskano dwa zestawy odchytek zaobser-
wowanych. Odchytki te wyznaczono w tych samych
wspotrzednych nominalnych zarysu opisujgcego czop
i otwor. Wyniki pomiaréw wspotrzednosciowych zestawio-
no w tabl. I. Zaréwno w przypadku otworu, jak i czopa nie
uzyskano oczekiwanej doktadnosci obrobki.

W punktach pomiarowych wyznaczono dodatkowo
réznice odchytek zaobserwowanych dla otworu i czopa
(tabl. I). Zawierajg one informacje o lokalnej odlegtosci
miedzy konturami (szczelinie).

Na rys. 5 przedstawiono rozktady zaobserwowanych
odchytek czopa i otworu (odchyitki przedstawiono w skali
20:1 w stosunku do konturu nominalnego). llustrujg one
réwniez rozkiad szczeliny miedzy dwoma elementami.

TABLE I. Coordinate measurement results
TABLICA I. Wyniki pomiaréw wspoétrzednosciowych

Czop Otwor

Odchytka maksymalna [mm] -0,080 0,103
Odchytka minimalna [mm] -0,018 -0,014
Odchylenie standardowe [mm] 0,0135 0,0297
Srednia [mm] -0,058 0,062

TABLE Il. Designated distances between contours

TABLICA Il. Wyznaczone odlegtosci migdzy konturami
Odlegto$¢ maksymalna [mm] 0,167
Odlegto$¢ minimalna [mm] 0,046
Odchylenie standardowe [mm] 0,026
Srednia [mm] 0,120

Najwieksza warto$¢ zaobserwowanego przesuniecia
konturéow to 0,167 mm, najmniejsza to 0,046 mm. War-
tos¢ maksymalna ponad trzykrotnie przekracza zatozong
w na wstepie wartos¢ offsetu konturéw. Zastrzezenia bu-
dzi réwniez szeroki zakres zmiennosci szczeliny miedzy
elementami.

Z uwagi na to, ze efekty obrobki profili krzywolinio-
wych nie spetnity wymagan, przeprowadzono procedure
zwiekszenia dokfadnosci wytwarzania. Miata ona na celu
zwiekszenie doktadnosci obrobki samych profili i uzyska-
nie odpowiedniej szczeliny miedzy wytworzonymi kon-
turami.

0,0167 mm

profil
nominalny..

Fig. 3. Closed linear scan window
Rys. 3. Okno skanowania liniowego zamknietego

Fig. 5. Distribution of machining deviations of the stub and the hole
Rys. 5. Rozktad zaobserwowanych odchytek obrébkowych czopa i otworu
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Poprawa doktadnosci wytwarzania otworu
i czopa krzywoliniowego

Zastosowana metoda podnoszenia doktadnosci wytwa-
rzania profili krzywoliniowych [7] jest realizowana w na-
stepujgcych etapach:

e pomiary wspotrzednosciowe wytworzonego obiektu, wy-
znaczenie zaobserwowanych odchytek i ich sktadowych,
e wyznaczenie wspotrzednych skorygowanych profilu
w punktach pomiarowych,

e przebudowa nominalnego modelu geometrycznego wy-
twarzanego profilu, tworzenie skorygowanych programow
obrébkowych i obrobka przedmiotu,

e pomiary wspotrzednosciowe i ocena poprawy dokfad-
nosci wytwarzania profilu krzywoliniowego.

Podstawowym elementem proponowanej metody jest
proces przebudowy modelu geometrycznego wytwarza-
nego obiektu. Rozpoczyna sie on od realizacji wspotrzed-
nosciowych pomiaréw kontrolnych wstepnie obrobionego
profilu. Wyniki pomiarow zawierajg informacje o zaobser-
wowanych odchytkach obrébkowych. Miarg wyznaczanych
odchytek sg odlegtosci pomiedzy punktami znajdujgcymi
sie na profilu (modelu nominalnym CAD) a odpowiadaja-
cymi im punktami zaobserwowanymi w wyniku pomiarow.

Po przeprowadzeniu pomiarow wspotrzednosciowych
przystgpiono do budowy dwoch skorygowanych modeli
geometrycznych wytwarzanego profilu (czopa i otworu).
Na poczatkowym etapie procesu korekcji z programu
pomiarowego wydzielono wspotrzedne nominalne oraz
wspotrzedne zaobserwowane 143 punktow pomiarowych.
Na ich podstawie wyznaczono dwa zestawy wspotrzed-
nych skorygowanych. Nastepnie w systemie MASTER-
CAM utworzono dwie skorygowane krzywe opisujgce
wytwarzany profil. Krzywe te kompensowaty odchyiki
obrobkowe i wykorzystano je do powtdérnego wygenero-
wania programow obrébkowych. Zatozono przy tym, ze
maksymalne przesuniecie konturu czopa wzgledem otwo-
ru nie powinno by¢ wieksze niz 0,05 mm.

Po powtdrnej obrobce elementdéw ponownie przeprowa-
dzono pomiary wspotrzednosciowe. Analiza ich wynikéw
wykazata znaczng poprawe doktadnosci wytworzenia pro-
fili krzywoliniowych. Podstawowe informacje o wynikach
pomiaréw zawarto w tabl. lll. Wynika z nich, ze maksy-
malna odchytka przy obrobce otworu zmniejszyta sie po-
nad pieciokrotnie. W przypadku czopa odchytka ta zmniej-
szyta sie ponad dwukrotnie.

W tabeli IV zebrano podstawowe dane dotyczgce wy-
znaczonych réznic zaobserwowanych odchytek czopa
i otworu w punktach pomiarowych. Informujg one o lokal-

TABLE Ill. Results of repeated coordinate measurements
TABLICA lll. Wyniki powtornych pomiaréw wspétrzednosciowych

Czop Otwor
Odchytka maksymalna [mm] -0,035 0,018
Odchytka minimalna [mm] -0,007 -0,0007
Odchylenie standardowe [mm] 0,0064 0,0032
Srednia [mm] -0,0177 0,007

TABLE IV. Determined distances between contours after profile cor-
rection

TABLICA IV. Wyznaczone odlegtosci miedzy konturami po korekcie
profili

Odlegto$¢ maksymalna [mm] 0,044
Odlegto$¢ minimalna [mm] 0,010
Odchylenie standardowe [mm] 0,006
Srednia [mm] 0,024
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nej szerokosci szczeliny miedzy dwoma elementami. Wy-
niki wskazujg, ze maksymalna wielko$¢ odsuniecia kon-
turéw zmniejszyta sie z 0,167 mm do 0,044 mm. Srednia
wielkos¢ szczeliny miedzy otworem a czopem zmniejszy-
ta sie z 0,120 mm do 0,024 mm. Wyniki te wskazujag, ze
osiggnieto znacznie wiekszy stopien dopasowania dwoch
konturéw krzywoliniowych.

Graficzny rozktad zaobserwowanych odchytek po ob-
rébce korekcyjnej oraz zwigzany z tym rozktad szczeliny
miedzy elementami przedstawiono na rys. 6. Cienka linig
zaznaczono wyniki uzyskane przed korekcja.

otwdr po _kclre S

Fig. 6. Distribution of observed machining deviations of the stub and hole
— after correction of machining deviations

Rys. 6. Rozktad zaobserwowanych odchytek obrébkowych czopa i otwo-
ru — po korekcji odchytek obrébkowych

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sposob postepowania umoz-
liwia ocene stopnia dopasowania czopa i otworu o zarysie
krzywoliniowym. Niezbedne jest w tym przypadku prze-
prowadzenie pomiarow wspotrzednosciowych.

Informacje o zaobserwowanych odchytkach dwéch pro-
fili dostarczajg wiedzy o lokalnej wielko$ci szczeliny oraz
jej rozktadzie na catej dtugosci profilu. Zakres zmienno-
Sci szczeliny i jej rozktad umozliwiajg ocene osiggnietego
stopnia dopasowania wspotpracujgcych profili. Ma to duzy
wplyw na wtasciwe funkcjonowania takich elementéw, jak
wykrojniki do blach lub elementy zamykajgce matryc do
form wtryskowych. W przypadku nieosiggniecia wtasciwej
doktadnosci dopasowania konturéw mozna zastosowac
metode zwiekszenia doktadnosci obrébki konturéw otwo-
ru i czopa. Jak wykazano, metoda przedstawiona w ar-
tykule znaczaco podniosta doktadnos¢ wytworzenia obu
profili. Umozliwita réwniez osiggniecie szczeliny o mniej-
szej wielkosci i bardziej rownomiernym rozkfadzie.
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