MECHANIK NR 3/2015 59

toczenie, powierzchnia mifrodowa, tablica krzywych, spzzenie osi
turning, eccentric surface, curve table, axis caugpl

Bogustaw PYTLAK!

TOCZENIE POWIERZCHNI MIMOSRODOWYCH

W pracy przedstawiono metedoczenia powierzchni mindoodowych. W tym celu wykorzystano zaawan-
sowane funkcje ukladu sterowania SINUMERIK, jakzgpenie osi i tablice krzywych. W metodzie tej w spo-
s6b automatyczny jest generowana definicja talidieywych opisujca drog: narzdzia podczas jednego obrotu
powierzchni mimérodowej. Obrobionaat metod, powierzchnia mimgodowa poddana zostata ocenie pod
wzgledem doktadnéci, asrednia warté¢ odchytki wyniosta 0.067 mm. Przedstawionozalanaliz ograniczé
odnasnie obrébki powierzchni mimmodowych na tokarkach z osiami X i Z.

THE TURNING OF ECCENTRIC SURFACES

The paper presents the method of turning eccestriéaces. To do this, the advanced functions of the
SINUMERIK as axis coupling and curves tables ardusn this method, it is automatically generatetinition
of curves table which describes the complete phtbal during one rotation of eccentric surfaceeTtcentric
surface machined with this method was assesseatritstof accuracy and the average deviation was’ 1i6.
Also was presented an analysis of constraints ahinang eccentric surface on lathe with axes X and

1. WSTEP

W praktyce w cgsciach klasy watek, tuleja i tarcza spotyka gowierzchnie mimgrodowe ktérych obrdbka
bywa czsto problematyczna. Oczysie istnieje wiele sprawdzonych i stosowanych wkpyee przemystowej
metod obroébki tego typu powierzchni, jednak wehksizaici przypadkéw wymagajone dodatkowego specjal-
nego oprzyrgdowania [5]. W przypadku produkcji jednostkowej wgitzanie takiego oprzysdowania jest na
0got nieoptacalne, gaynajcz:sciej jest ono dedykowane pod konkretne razanie i nie mee zostéd wyko-
rzystane powtornie, np. w przypadku obrébki méneddw o innych wymiarach.

W pracy zaproponowano metpdbrdbki powierzchni mimgodowych poprzez odpowiednie zaprogramo-
wanie toru ruchu naeglzia. Metoda ta pozwala na calkowite wyeliminowadgatkowego oprzyardlowania
oraz obrobk czgsci w jednym zamocowaniu. Oczy$gie naley sobie zdawasprawe, iz metod t¢ mazna sto-
sow& w ograniczonym zakresie na tokarkach poswmah tylko osie X i Z. W przypadku tokarek wypasa
nych w dodatkow 0§ Y ograniczenia te znikaj gdyz pojawia s¢ mazliwo$¢ ruchu nargdzia w przestrzeni,

a nie tylko w ptaszcznie XZ. Artykut jest kontynuagjbada przedstawionych w pracach [2, 3], gdzie toczono
gwinty oraz obrabiano powierzchnigubowe o zmiennym skoku uniwersalnym r@izem punktowym na
tokarce CNC. W tym celu programowano tor ruchu ¢daim przy ayciu zaawansowanych funkcji uktadu
sterowania SINUMERIK. Uzyskane wyniki badpozwalaj skréct czas obrébki przy zachowaniu doktadcio
obrébki na zadowalagym poziomie.

Celem poniszej pracy jest analiza mavosci obrobki powierzchni mimgodowych na tokarkach CNC
z wykorzystaniem zaawansowanych funkcji ukladuostania SINUMERIK oraz ocena dokfadid tego pro-
cesu.

2. METODOLOGIA

W przypadku obrébki powierzchni mii@dowych na tokarkach CNC posiastajch tylko osie X i Z,
wyznacza & potazenie kravedzi skrawajcej naredzia w osi X w funkcji pozycji osi obrotowej C (rysa).
Natomiast w gdy tokarka posiada dodatka¥ geometrycza Y, jest maliwe utrzymanie krawdzi skrawajcej
narzdzia doktadnie na wysokoi srodka P powierzchni mimérodowej. W tym celu wyznaczaespotozenie
tejze krawedzi w osiach X i Y w funkcji pozycji osi obrotow€]j (rys. 1b).
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Rys. 1. a) wyznaczenie patenia narzdzia dla tokarek tylko z osiami X i Z, b) wyznae@otaenia
narzdzia dla tokarek z dodatkavosiy Y; W — @ wrzeciona tokarki, P srodek powierzchni
mimarodowej, S — punkt styczfu krawedzi skrawagcej narzdzia z obrabian powierzchni

Potazenie krawdzi skrawagcej narzdzia w osi X (rys. 1la) w funkcji pozycji osi obretej C dane jest

nastpujacym wzorem:
X = eltos § +\/r2 - (emsir( §)° )

gdzie:e — wielkas¢ mimaosrodu,r — promieéx powierzchni mimérodowe;.
Z kolei gdy tokarka posiada dodatkows Y (rys. 1b) pozycja kragdzi skrawagcej narzdzia w osi X i Y,
w funkcji pozycji osi obrotowej C jest dana ngmstjacymi réwnaniami:

X =eltodC)+r, Y =el3in(C) )

Analize ograniczé odncgnie obrébki powierzchni minfmodowych na tokarkach posiadeych tylko osie X
i Z nalery zaca¢ od kata przylezeniaa, narzdzia skrawajcego ktory w pajczeniu z promieniemi wielkoscia
mimosrodu e obrabianej powierzchni twagzych kat 6 skutkowa& moze w niektorych przypadkach koligj
powierzchni przytaenia narzdzia z obrabianym przedmiotem (rys. 2a).
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Rys. 2. Skrajne przypadki pofenia narzdzia wzgtdem obrabianej powierzchni midrodowej:
a) 1-sze skrajne patenie narzdzia dla C = 90°, b) 2-gie skrajne paokmie narzdzia
dla C = 270°

Ograniczenie to przyjmuje napujaca forme: nalery sprawdzt czy kat 6 wynikajacy z stosunku wielkei
mimasrodue do promienia mimgrodur jest mniejszy, i kat przytazenia nargdziaa,:

arcsir{e) =d<a, (3)

r

Drugim istotnym ograniczeniem podczas toczenia poehni mimeérodowej jest zmienngé w ukladzie
roboczym lita przytaeniaay, i natarciay,, [1]. Otéz katy te podczas jednego obrotugéa z powierzchny
mimosrodows zmieniaj Sig w zakresie:
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apu=<ap—5,ap+6>, ypu:<yp—5,yp+5> (4)

Do obrébki powierzchni mimwodowych wykorzystano funkgj sprzzenia osi oraz tablic krzywych
dostpne w uktadzie sterowania SINUMERIK.

Funkcja sprzzenia osi obrabiarkk EADON[4, 6] umaliwia realizacg ztozonych ruchéw, a do jej aktywaciji
stuza polecenia:

— LEADON(FAXis, LAXxis,n) aktywacja spkzenia osi,

- LEADOF(FAXis, LAxis} odwotanie spkzenia osi,
gdzie: FAxis — &8 nadizna, LAxis — &8 wiodaca, n — numer tablicy krzywych. Natomiast tablica krzyhydefi-
niuje bezpérednio zalenos¢ pomiedzy osi wiodaca i osia nadizna. Do jej definicji i kasowania wykorzystuje
sie polecenia [4, 6]:

— CTABDEF(FAXis, LAXxis, n, applim) pocatek definicji tablicy krzywej,

- CTABEND- koniec definicji tablicy krzywej,

— CTABDEL(n)- kasowanie tablicy krzywej,
gdzie: applim — parametr oki&éajacy okresowé¢ tablicy (O — brak, 1 — okresowa z punktu widzeosa wio-
dacej, 2 — okresowa z punktu widzenia osi wicgl | nadznej). Kasowanie wczeiej zdefiniowanych tablic jest
niezkedne, gdy jego brak mee bardzo szybko doprowadzdo wyczerpania limitu ich maksymalnej liczby.
Opisane funkcjessdodatkovd opcp (sprzzenie osiLEADONzawierajce tablice krzywyctCTABDEHR, uktadu
sterowania SINUMERIK i aby moc z niej skorzystalezy ja wykupic.

Do generowania tablicy krzywych opigogj ruch w osi X (ewentualnie dodatkowo w Y) w fajik
potozenia osi C wykorzystano odpowiednio réwnania () (8), instrukog petli FOR—-ENDFORbraz instrukaj
WRITE ktéra w osobnym pliku programu zapisuje defiidanej tablicy. Pozwala to catkowicie zautomatyzo-
wac proces tworzenia tablicy krzywych przez uktad stenia SINUMERIK. Skladnia instrukcpiVRITE ma
post&:

- WRITE(ERROR,nazwa_pliku,tekst)
gdzie: ERROR— zmienna wyjciowa informugca o prawidtowéci lub bkdach wyniklych w czasie proby
zapisu,nazwa_pliku- nazwa pliku w ktérym zostanie dopisany tekstj jaik o takiej nazwie nie istnieje w bie-
zacym katalogu, zostanie on automatycznie utworztekst— dowolny alfanumeryczny tekst. Oprdcz polecenia
WRITEwykorzystano polecenikSFILE sprawdzajce czy istnieje plik o podanej nazwie, jak i poleiedDELE-
TE go kasujce [4, 6].

Tablica krzywych dla powierzchni minsmdowej zostata wyznaczona w sposob dyskretny, patgeniu
danego przyrostugka AC opisupc w ten sposéb wielak o liczbie bokéw réwnej 3604C. Rozwizanie to wy-
daje s¢ by¢ najbardziej przydatne w warunkach przemystowydimécwymaga wekszej ilasici elementow
tablicy krzywych. W pracy rozwano take maliwos¢ aproksymacji rownania (1) interpolacjielomianova
POLY [6, 7]. Pozwolito by to na znaczne ograniczenozbly elementéw tablicy krzywych. Jednak ze wdgl
na konieczn& okreslania wspoétczynnikbw postaci wielomianu, np. pragnmcy metod numerycznych oraz
znaczm niedokladné¢ takiej aproksymaciji rozwranie to kdzie raczej mato przydatne w praktyce.

W przeciwigistwie do [2, 3], gdzie dla toczenia powierzckmibowych aywano funkcjiG33 zapewniajcej
precyzyjne powizanie ruchu w osi Z z asbbrotowy C, to w przypadku obrébki powierzchni mignodowych
wystarczajca jest funkcjaGl. Zwiazane jest to z tymziksztait powierzchni mimwodowej jest nie zmieniaesi
wzdtuz osi Z.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Poniej zamieszczono przykladowy kod programéw na toezpowierzchni mimérodowej z objénieniem
kluczowych blokéw programu. Po prawej dla tokangkd z osiami X i Z (dla HMI Advanced) oraz po lewe
dla tokarki z dodatkowa asiY (dla SinuTrain for SINUMERIK Operate 4.5: Lathéth driven tool, Y axis and
counter spindle):

DEF INT ERROR,111,J3J DEF INT ERROR,11,33J

;definicja zmiennych typu Integer: btedu zapisu ERROR, lokalnych zmiennych indeksowych Il i
JJJ

DEF REAL EEE=2,RRR=25,POZ_C,FFF=0.1, DEF REAL EEE=100,RRR=50,POZ_C,FFF=1,
SSS=200,b_C=0.1 SSS=200,b_C=1

;definicja zmiennych typu Real: wielko$ci mimosrodu EEE, promienia powierzchni
mimosrodowej RRR, pozycji w osi C POZ_C, posuwu FFF, predkosci obrotowej wrzeciona
SSS, przyrostu kataw osi C D_C

DIAMOF DIAMOF
T="NOZ_GWINT_R2" D1 T="PLUNGE_CUTTER_3 A" D1
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SPOS=0 SPOS=0
M70 M70
;przetgczenie wrzeciona w tryb pracy osi obrotowej C
G56 G95 G90 GO X=RRR+EEE Z0 C=0 G56 G95 G90 GO X=RRR+EEE Y0 Z0 SP1=0
;ustawienie sie na poczgtku powierzchni mimosrodowej (tablicy krzywych)
M6
WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,0,-150,-
120,300)
JJJ=(360)DIV(D_C) JJJ=(360)DIV(D_C)

; wyliczenie liczby elementdw tablicy krzywych opisujgcych powierzchnie mimosrodowg

IF ISFILE("/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA_MPF") IF ISFILE("/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA_MPF")
;sprawdzenie czy istnieje plik TABLICA.MPF

DELETE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/ DELETE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/
_N_TABLICA_MPF") _N_TABLICA_MPF")
;kasowanie pliku TABLICA.MPF
ENDIF ENDIF
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF","CTABDEL(1)") _MPF","CTABDEL(1)")

;zapis do pliku kasowania poprzedniej tablicy krzywych nr 1
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF""CTABDEF(X,C,1,1)") _MPF""CTABDEF(X,SP1,1,1)")

;zapis do pliku poczgtku definicji okresowej tablicy krzywych nr 1 pomiedzy osig C (SP1) i X

FOR I1I=0 TO JJJ-1 FOR 11I=0 TO JJJ-1
POZ_C=III*D_C POZ_C=III*D_C
;wyliczenie aktualnej pozycji POS_C w osi C
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/ WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/

_N_TABLICA_MPF""X"<<EEE*COS(POZ_C)+ _N_TABLICA_MPF","X"<<EEE*COS(POZ_C)+
SQRT(POT(RRR)-POT(EEE*SIN(POZ_C)))<< RRR<<" SP1="<<P0OZ_C)
" C="<<P0OZ_C)

;zapis do pliku aktualnej pozycji w osi X wyliczonej na podstawie aktualnej pozycji POZ_C w
osiC
ENDFOR ENDFOR
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF""X"<<EEE+RRR<<" C=IC("<<D_C<<")") _MPF","X"<<EEE+RRR<<"

SP1=IC("<<D_C<<")")

;zapis do pliku koricowej pozycji w osi X oraz przyrostu w osi C (SP1) do petnych 360°
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF","CTABEND") _MPF","CTABEND")
;zapis do pliku korica definicji tablicy krzywych

WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF""CTABDEL(2)")

;zapis do pliku kasowania poprzedniej tablicy krzywych nr 2
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF""CTABDEF(Y,SP1,2,1)")

;zapis do pliku poczgtku definicji okresowej tablicy krzywych nr 2 pomiedzy osig SP1iY

FOR I11=0 TO JJJ-1
POZ_cC=lII*D_C
;wyliczenie aktualnej pozycji POZ_C w osi C
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/
_N_TABLICA_MPF","Y"<<EEE*SIN(POZ_C)<<
" SP1="<<POZ_C)
;zapis do pliku aktualnej pozycji w osi Y wyliczonej na podstawie aktualnej pozycji POZ_C w
osiC
ENDFOR ENDFOR
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF""Y"<<0<<" SP1=IC("<<D_C<<")")
;zapis do pliku koricowej pozycji w osi Y oraz przyrostu w osi SP1 do petnych 360°
WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF","CTABEND")
;zapis do pliku korica definicji tablicy krzywych
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WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA WRITE(ERROR,"/_N_MPF_DIR/_N_TABLICA
_MPF","M30") _MPF","M30")

TABLICA TABLICA
;wywotanie programu TABLICA.MPF z wygenerowang (wygenerowanymi) powyzej tablicg
(tablicami) krzywych

SPCON SPCON
;wilgczenie regulacji potoZzenia wrzeciona

FFWON FFWON
;wlgczenie sterowania wyprzedzajgcego

LEADON(X,C,1) LEADON(X,SP1,1)

;wlgczenie sprzezenia pomiedzy osig C (SP1) i X wg tablicy krzywych nr 1
LEADON(Y,SP1,2)

;wilgczenie sprzezenia pomiedzy osig SP1 1Y wg tablicy krzywych nr 2

S=SSS M3 S=SSS M3

G1 Z-50 F=FFF G1 Z-50 F=FFF

;toczenie powierzchni mimosrodowej z interpolacjg G1 i posuwem FFF
G1 Z=IC(0) F=FFF

LEADOF(X,C) LEADOF(X,SP1)

;wytgczenie sprzezenia pomiedzy osig C (SP1) i X
LEADOF(Y,SP1)

;wytgczenie sprzezenia pomiedzy osig SP1iY

GO0 X=IC(10) GO0 X=IC(10)

SPCOF SPCOF

;wilgczenie regulacji potoZzenia wrzeciona

FFWOF FFWOF

;wytgczenie sterowania wyprzedzajgcego

M5 M5

M30 M30

Struktura programu jest w migprosta i przejrzysta, a @ki temu, ze jest on napisany w sposéb parame-
tryczny wystarczy zmieniwartgsci parametrow opisagych wielkégé e i promiei mimosrodu r oraz ewen-
tualnie parametry obrébki. W przypadku tokarek dytkosiami X i Z mana na pocgtku programu dopisakod
sprawdzajcy spetnienie nieréwrigi (3) i w ten sposéb wyeliminowaewentualne ryzyko kolizji powierzchni
przytozenia narzdzia z obrabias powierzchm mimaosrodows. Wyznaczone i zapisane w pliKIABLICA.MPF
przy pomocy poleceni/RITEprzyktadowe tablice krzywych mapastpujaca posta:

CTABDEL(1) CTABDEL(2)
CTABDEF(X,SP1,1,1) CTABDEF(Y,SP1,2,1)
X150 SP1=0 YO SP1=0
X149.9847695 SP1=1 Y1.745240644 SP1=1
X149.9390827 SP1=2 Y3.48994967 SP1=2
X149.9847695 SP1=359 Y-1.745240644 SP1=359
X150 SP1=IC(1) YO SP1=IC(1)
CTABEND CTABEND

M30

W kolejnym etapie badana tokarce TUG56-MN z ukladem sterowania SINUMERBKOD (06.05.48-
CCUBE+PCU50) posiadgiej osie X i Z wykonano powierzclinmimosrodowa o wielkasci mimosrodu e=2
mm i promieniu mimérodu r=25 mm w aluminium gatunku EN AW-2017A. Zastosowdguhytke skrawajca
GIP 4.00E-2.00 o dcie przytazzeniaa,=7°, zamocowanw oprawce GHDR 25-4 firmy Iscar. W celu zmniej-
szenia ildci elementéw tablicy krzywych opisigej pozycg w osi X w funkcji pozycji osi obrotowej C
przeprowadzono badania wplywu wadbkata dyskretyzacjyC w osi C, na warkd mimasrodu e i maksy-
malrg odchytke promienia mimérodu 4r ., (rys. 3). Do badaprzyjeto nastpujace wartdci kata dyskretyzaciji
4C=0.1°, 1°, 5° 10° 20° 30° dla ktérych wykonait®entyczne powierzchnie mirfimdowe. Nasfpnie
zeskanowano zarys toczonych powierzchni n$nmdowych (nie zmieniag ich mocowania) na petnym
obwodzie 360° dokong§ pomiaru co 0,1° przy pomocy lasera pomiarowegd' KECE LK-H152 umiesz-
€zonego na suporcie poprzecznym obrabiarki (podsizasowania suport nie wykonywadnego ruchu).
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Rys. 3. Wptyw wartdci kgta dyskretyzacjifC w osi C na wart@* maksymalnej odchytki promienia misnadu Ar

Wartas¢ maksymalnej odchytki promienia migrodu 4r,., wraz ze zmniejszaniemeskata dyskretyzacji
AC (rys. 3) spada z walti Ar,,,=0.099 mm dla1C=30°, do wartéci 4r,,=0.067 mm dladC=5° i nastpnie
stabilizuje st na tym poziomie. Tak wiec dalsze zmniejszenita kdyskretyzacji4C nie przynosi poprawy
odnasnie doktadnéci obrobionej powierzchni minsoodowej. Taka ustabilizowana wastoodchytki Arpa Na
poziomie~0.067 mm wynika przypuszczalnie z luzu nawrotnedoktadndci obrabiarki. Wyznaczona wako
mimosrodu e metod, najmniejszej sumy kwadratéw odchylearysu mimérodu rzeczywistego wzellem
zarysu teoretycznego néa sig w przedziale od 1.97+2.02 mm. Przy czym nie obegrvek; zadnej wyranej
zaleznosci pomiedzy wartdcia mimaosrodu e i wartasciami kata dyskretyzacijidC. Powysze wyniki bada
wskazuj, iz wystarczy przyj¢ wartas¢ kata dyskretyzacjyC=5° dla ktérej liczba elementéw tablicy krzywych
wyniesie tylko 360°/5°+1=73 elementy. Jednak w pred& bezpieczniejazwydaje st by¢ wartas¢ 4C=1° dla
ktorej tablica krzywych posiada 361 elementéw. Ka#st nie ma praktycznego sensu stosowastia ttyskre-
tyzacji4C=0.1° z tablig sktadajca sie z 3601 elementéw.

Na podstawie zeskanowanych zarysdw toczonych paehar mimaérodowych wykonano wykresy odchy-
tek przedstawione na rysunku 4.

AC=5° AC=1° AC=0.1°

Rys. 4. Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistego zaryszotegj powierzchni mirdmdowej dla rénych
wartasci kgta dyskretyzaciiC; powikszenie odchytek wzglem zarysu teoretycznego wynosk50
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Dla duzych wartgci kata dyskretyzacjdC rownego 30° i 20° obserwujesstharakterystyczne wzniesienia
(lub zagekbienia) ktérych liczba wynosi odpowiednio: 12 i IBwvigzane jest to z tymgzitablica krzywych tak
naprawé opisuje wielokt, potwierdzeniem tego faktu byla tak obserwacja podczas obrébki odbigidatta
od powierzchni mimé&rodowej, ktéra wykazywata charakterystyczneaghowanie” zwtaszcza dlaiC = 30°.
Dla wartdci kata dyskretyzacjyC=5° i mniej gtéwnymi sktadnikami magymi istotny wptyw na wart& od-
chytki promienia miméroduAr wzgledem wartdci zadanej promieniajest luz nawrotny. Widato szczegdlnie
w postaci wyranego wzniesienia i zagienia wys¢pujacych po prawej (pozycja o€l = 0°) i lewej (pozycja
osi C=180°) stronie zarysu. To wiaie w tych pozycjach (rys. 1) napuje zmiana kierunku ruchu w oXi
Szacuje s, ze gdyby udato si catkowicie wyeliminowa luz nawrotny to wart@® maksymalnej odchyiki
promienia mimérodu Arn,x mogta by sp& nawet o 50 %, potwierdzgj tym samym din dokladndé
zaproponowanej metody obrébki powierzchni mimdowych poprzez toczenie. Oczyeie przed
rozpoczciem bada wartg¢ luzu nawrotnego zostata zmierzona i wyeliminowgraprzez odpowiednie
dostosowanie danych maszynowych w ukladzie sterav@MNUMERIK 810D. Przypuszczalnie pojavday
sie w powyzszych wynikach badaluz nawrotny wynika z dynamiki obrobki i sztywsod samej obrabiarki,
dlatego teé metoda pomiaru luzu nawrot-nego przeprowadzonedorazpoczciem bada jest w tym przypadku
mato efektywna.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda toczenia powierzchni niiostowych na tokarkach CNC pozwala na catkowite
wyeliminowanie dodatkowego oprzwdowania i obrobk danej czsci na gotowo w jednym zamocowaniu.
Oczywiscie na tokarkach z osimi X i Z podlega ona znaczmgraniczeniom gtéwnie podatem wielkaci
mimosrodu e i kata przyt@zenia nargdzia a,. Kolejnym ograniczeniem jest zmieridopodczas obrébki dtow
natarciay,, i przytozeniaa,, w uktadzie roboczym, ktére zmieniggic w zakresie #, ktory to kit wynika ze sto-
sunkue/r (3). Implementacja zaproponowanej metody obrdélokiiprzchni mimérodowych na tokarkach z do-
datkows osy Y eliminuje powysze ograniczenia oraz uumbievia obréble utrzymupc krawedz skrawajca
narzdzia doktadnie na wysokoi srodka P powierzchni mimérodowej. Wyniki przeprowadzonych bada
wskazuj, iz wystarczy zastosowekat dyskretyzacjidC na poziomie 5° aby uzyskaadowalajca doktadndé
obrobionej powierzchni. Dalsze zmniejszanie tegta knie przynosi poprawy doktadéw, gdyz gtdwnym
sktadnikiem niedoktadrigi obrébki jest luz nawrotny, ktérego okkenie i eliminacja ukierunkowuje dalsze ba-
dania.
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