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Pomiary wspoétrzednosciowe w weryfikacji kryterium
doboru strategii obrébkowej powierzchni swobodnych

GRZEGORZ SKORULSKI *

W pracy pokazano, w jaki sposéb strategia obrébki wykoncze-
niowej moze wplywaé na jakos¢ i doktadno$¢ wytwarzanych po-
wierzchni swobodnych. Analizy dokonano na podstawie pomia-
réow na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Otrzymane
w wyniku pomiaru mapy powierzchni ze zdefiniowanymi bte-
dami byty podstawa do weryfikacji kryterium doboru strategii
obrobkowej, zwigzanym z jako$cia wytwarzanych powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: powierzchnia swobodna, strategia obrob-
kowa, systemy pomiaréw wspoétrzednosciowych

Projektowaniu powierzchni swobodnych towarzyszg licz-
ne wymagania [1, 2]. Jednak obrébka powierzchni swobod-
nych (gtéwnie form i matryc) nie napotyka zadnych proble-
mow [3]. Pozostaje standardem wykonanie jej w trzech lub
wiecej zabiegach (tym ostatnim jest najczesciej polerowa-
nie, jesli zachodzi taka potrzeba). Liczba zabiegéw moze
ulec skréceniu dzieki wykorzystaniu technologii HSM (high
speed machining) [4]. Technologia ta zapewnia dobrg ja-
kos¢ i doktadnos¢ wytworzonej powierzchni oraz znacznie
skraca czas samej obrobki poprzez zastosowanie duzych
predkosci skrawania. Jest to z kolei mozliwe dzieki nie-
wielkim i rownomiernym przekrojom warstwy skrawanej
[5]. Projektujac proces obrébki z wykorzystaniem maszyn
CNC, technolog ma zazwyczaj do dyspozycji oprogra-
mowanie CAD/CAM. W zaleznosci od zastosowanego
systemu ma on dostep do kilku, a nawet kilkunastu réz-
nych strategii obrébkowych, ktére moze zastosowac [6].
Najczesciej sg to strategie: liniowa, kotowa, spiralna, ze
statym krokiem z, otéwkowa. Sg tez inne, ukierunkowane
na bardziej specjalistyczng obrobke. Decyzja o wyborze
jest trudna, poniewaz dostepna wizualizacja (symulacja)
obrébki nie zawsze jest w stanie jednoznacznie wskazac¢
na pojawiajgce sie btedy. Pomocg w tym przypadku moze
stuzy¢ wspotrzednosciowa technika pomiarowa.

Projekt powierzchni swobodnej i symulacja obrébki

W celu analizy doktadnosci wytwarzania powierzchni
swobodnych, z wykorzystaniem réznych strategii obrébki
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wykonczeniowej, zaprojektowano powierzchnie swobodng
przedstawiong na rys. 1.

Rys. 1. Model brytowy wytwarzanych powierzchni swobodnych

Wymiary gabarytowe materiatu tzw. przygotéwki wyno-
sity 120 x 60 mm. Wysokos¢ przygotowki wyniosta 24 mm.
Powierzchnia zostata wygenerowana w programie So-
lidWorks za pomocg narzedzia wyciggniecie po profilach.

Nastepnym krokiem byto zaplanowanie zabiegéw obréb-
kowych oraz mocowania przedmiotu obrabianego. Jako
przyrzad mocujgcy wybrano imadio maszynowe. Obrébka
sktadata sie z trzech zabiegdéw:

e obrébka zgrubna frezem walcowo-czotowym @12 mm,
e obrobka ksztattujgca — frezem kulistym @8 mm,
e obrobka wykonczeniowa — frezem kulistym @6 mm.

Obrobke ksztattujgcg zaplanowano tak, aby na po-
wierzchni obrabianej pozostat rownomierny naddatek.
Umozliwia to stabilng prace narzedzia podczas obrobki wy-
konczeniowej. Do wygenerowania programu obrobkowego
wykorzystano oprogramowanie SolidCam. Wykorzystane
do testéw strategie obrébkowe poddane pézniejszej anali-
zie to: obrébka liniowa, obrébka spiralna oraz tzw. state z.
Parametry pracy narzedzi zestawiono w tablicy.

TABLICA. Parametry pracy narzedzi

Nazwa zabiegu

Narzedzie

Parametry pracy

obrébka zgrubna

frez walcowo-czotowy
@12 mm

n = 3500 obr/min
f=500 mm/min

n = 4000 obr/min
f=350 mm/min

n = 7000 obr/min
f=300 mm/min

obrébka ksztattujgca frez kulisty @8 mm

obrébka wykonczeniowa | frez kulisty @6 mm

Ocena doktadnosci wykonania obiektow
powierzchniowych

Wytworzone obiekty poddane zostaty pomiarom kontrol-
nym na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej Global
Preformance 07 07 05 (rys. 2a) z wykorzystaniem oprogra-
mowania PC DMIS CAD++4.3. Pomiary wykonane zosta-
ty z wykorzystaniem stykowej sondy pomiarowej SP25M
Renishaw wyposazonej w trzpien pomiarowy z koncéwkag
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0 srednicy 4 mm. Przed pomiarami gtowica pomiarowa
zostata zmontowana i poddana procedurze kalibrac;ji.

W dalszej kolejnosci zdefiniowane zostato potozenie
mierzonego elementu w przestrzeni pomiarowej maszyny.
W trybie sterowania recznego wskazane zostaty punkty
charakterystyczne obiektu. Na tej podstawie utworzone
zostaty odpowiednie skojarzone elementy geometryczne
i zdefiniowany zostat uktad wspoétrzednych mierzonego
przedmiotu. W pomiarach wykorzystano technike skano-
wania powierzchni zwang grid scan. Efektem zastosowania
byta rownomierna siatka punktéw pomiarowych, przedsta-
wiona na rys. 2b.

a) b)

Rys. 2. Maszyna pomiarowa DEA Global Performance (a) i siatka punktow
pomiarowych (b)

W efekcie przeprowadzonych pomiaréw okreslone zo-
staty odchytki obrébkowe dla poszczegdlnych obiektow,
wykonanych przy zastosowaniu réznych strategii obréb-
kowych. Odchytki okreslone zostaty jako odlegto$¢ punktu
teoretycznego, lezgcego na modelu geometrycznym wy-
tworzonej powierzchni (warto$ci nominalne), od korespon-
dujgcego z nim punktu zaobserwowanego w trakcie pomia-
réw. Rozktady odchytek obrobkowych dla poszczegdlnych
strategii obrébkowych przedstawione zostaty na rys. 3.

SEEIREEER

Rys. 3. Rozktad odchytek obrébkowych dla wybranych strategii (od lewej:
strategia liniowa, spiralna, ze statym krokiem z)

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze uzyskane rozktady réznig sie
w zaleznosci od przyjetej strategii obrébki powierzchni.
Zakresy odchytek obrébkowych dla poszczegdlnych przy-
padkow ksztattowaty sie nastepujgco:

e odchytka maksymalna: —0,028 + 0,181 mm,
e odchyitka srednia: —0,009 £ 0,015 mm,
e odchylenie standardowe: 0,018 mm.

Najbardziej zblizone do siebie sg strategie liniowa i spi-
ralna, zarowno pod wzgledem wartosci, jak i rozktadu od-
chytek (wartosci odchytek maksymalnych ksztattujg sie
od —0,028 do +0,067 mm). Dla strategii ze statym krokiem

z maksymalna odchytka wzrasta do +0,181 mm. Rdoznice
te wynikajg przede wszystkim z faktu, ze w przypadku
obrabianych powierzchni zastosowano obrébke sterowang
w 3 osiach. Podstawowym ograniczeniem tego rodzaju ob-
rébki jest state potozenie osi narzedzia w przestrzeni robo-
czej obrabiarki. W efekcie, z uwagi na rozne kierunki prze-
mieszczen narzedzia, rézne byto rowniez potozenie punktu
skrawajgcego na zarysie freza kulistego. Konsekwencjg
tego byty rozne chwilowe wartosci promienia narzedzia.
Miato to wptyw na zmiane predkosci skrawania w zalez-
nosci od ksztattu powierzchni obrabianej oraz kierunku
przemieszczenia narzedzia. Rozne strategie obrobkowe
skutkowaty réwniez tym, ze zmienny byt przekroj warstwy
skrawanej. Fakt ten w potgczeniu z wspomnianymi rézny-
mi kierunkami przemieszczen narzedzia miat niewgtpliwie
wplyw na wartosci i kierunki sit skrawania, wystepujgce
podczas frezowania powierzchni swobodnych. W konse-
kwenciji przy obrébce tej samej powierzchni réznymi stra-
tegiami uzyskano rézne rozktady odchytek obrébkowych.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikow obrobki oraz
przeprowadzonych pomiarow dokfadnosci wytworzenia
powierzchni swobodnej mozna stwierdzi¢, ze wybor stra-
tegii obrobkowej, zwtaszcza dla obrobki wykanczajacej,
ma zasadniczy wplyw na uzyskiwang doktadnos¢ wytwo-
rzenia. W przypadku gdy najwazniejszym kryterium jest
doktadnos$c¢ obrébki nalezy dobrac¢ strategie, ktére gwaran-
tuja zachowanie wtasciwej stabilno$ci procesu skrawania
(réwnomierne naddatki obrébkowe, stata warto$¢ posu-
wu) i uzyskania mozliwie matych odchytek obrébkowych.
W prezentowanych przypadkach sg to strategie: liniowa
i spiralna. Sg to strategie, ktére gwarantujg wysokg do-
ktadnos¢ niezaleznie od cech geometrycznych powierzchni
obrabianej. W sytuacjach, gdy doktadnosc nie jest najwaz-
niejszym kryterium, mozna uwzgledni¢ wyglad powierzchni
po obrébce. Niekiedy ze wzgledow estetycznych wskazane
jest zastosowanie strategii obrobkowych, ktére nie gwa-
rantujg uzyskania wysokiej doktadnosci wytwarzania (np.
wytwarzanie pewnej odmiany form do produkcji wyrobow
szklanych). W przypadkach tych wazniejszy jest wyglad
powierzchni oraz tekstura, jakg tworzg slady po przejsciach
narzedzia. Sytuacja taka wystepuje czesto w przypadku
obrébki z zastosowaniem strategii po tworzgcych, gdzie
recznie wskazuje sie elementy uwzgledniane jako kierunki
trajektorii ruchu narzedzia. W celu poprawy jakosci, a tym
samym niwelacji btedow obrobki, nalezy stosowac takie
strategie, ktére umozliwig prace z mozliwie statym posu-
wem narzedzia skrawajgcego.
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