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Znaczenie specyficznych cech systemow CAD/CAM
dla poprawy dokiadnosci wytwarzania powierzchni

ZBIGNIEW LECHNIAK

Przedstawiono wyniki badan powierzchni o pochyleniach
zmieniajacych si¢ w duzym zakresie (od 0 do 30°). Wyniki
pomiaréw po obrébce WEDM ujawnily trend utraty uzy-
skiwanych dokladnos$ci w miare wzrostu wartosci katow
pochylen powierzchni. Opracowano narzedzia do podnie-
sienia dokladnosci wytwarzania powierzchni metoda ko-
rekty programu obrébkowego. Aby metoda mogla znalez¢
zastosowania przemyslowe, niezb¢dne bylo rozpoznanie
specyficznych cech systeméw CAD/CAM w celu ujednoli-
cenia sposobu uzyskiwania programu (kodu) obrébkowego
dla wycinarek sterowanych numerycznie.

SLOWA KLUCZOWE: WEDM, obrébka wieloosiowa,
dokladno$¢ wytwarzania, CAD/CAM.
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Precyzyjna obrobka przedmiotow zawierajgcych po-
wierzchnie prostokres$ine, szczegolnie tych o znacznym

mgr inz. Zbigniew Lechniak (lech@meil.pw.edu.pl)

prostokresinych metoda WEDM

i dynamicznie zmieniajacym sie pochyleniu $cian bocznych
w stosunku do ptaszczyzny podstawy jest ta dziedzing za-
stosowan metody wycinania elektroerozyjnego (ang. WEDM
—wire electrical discharge machining), w ktérej wyraznie
ujawnia sie przewaga technologiczna WEDM nad konku-
rencyjnymi procesami, a w szczegolnosci nad obrébkag
skrawaniem. Mimo to, w miare powiekszania sie lokalnego
kata nachylenia powierzchni obrabianej w stosunku do
ptaszczyzny stotu obrabiarki, nastepuje utrata doktadnosci
obrébki oraz pogorszenie jako$ci uzyskiwanej powierzchni.
W niniejszej pracy blizej przyjrzano sie temu zjawisku i wy-
konano szereg eksperymentow majgcych na celu zauwaze-
nie spodziewanych prawidtowosci dotyczacych utraty
doktadnosci powierzchni po obrébce oraz zaproponowano
uniwersalng metode poprawy tej doktadnosci.

Problem utraty doktadnos$ci powierzchni pochylonych

Aby zorientowac sie co do skali utraty doktadnoéci, wy-
konano badania powierzchni poddanych obrébce WEDM,
pochylonych o dyskretnie zwiekszajgce sie wartosci katow
od potozenia pionowego, w zakresie od 0 do 30 stopni. Za
miare takiej doktadnosci przyjeto odchylenie katowe i linio-
we od nominalnego ksztattu opisanego w postaci modelu
w systemie CAD/CAM. Badano tez parametry struktury
geometrycznej uzyskanej powierzchni — chropowato$c
i falistos¢. Stanowisko badawcze sktadato sie m.in. z wyci-
narki elektroerozyjnej Agie Charmilles, pracujgcej z zanu-
rzeniem przedmiotu w dielektryku w trakcie obrébki, na
ktorej wytwarzano prébki ze stali narzedziowej i stopu alu-
minium PA9N o handlowej nazwie fortal (rys. 1). Ksztait
probek dobrany byt tak by kat pochylenia drutu zmieniat sie
w maksymalnych dopuszczalnych technologicznie grani-
cach (30 stopni). Wymiary gabarytowe probek wynosity
30x60 mm, za$ wysokosci probek miaty trzy rozne wartosci
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18,15; 36,30 i 54 mm. Probki wytworzono w jednym lub
dwoch przejsciach obrobkowych, starajgc sie prowadzic
proces z maksymalng wydajnoscig, ustalang automatycz-
nie przez ukfad sterowania wycinarki. Obrobce podlegaty
wszystkie Sciany probki przedstawionej na rys. 1, ze
wzgledu na che¢ uzyskania doktadnych baz przy pozniej-
szych pomiarach probek.

Rys. 1. Obrobka powierzchni o zmiennym pochyleniu: a. widok
ekranu ukfadu sterowania wycinarki FI440SLP, b. widok prébki
z fortalu po obrébce

Wyniki pomiarédw wskazujg na wyrazny, nieliniowy spa-
dek doktadno$ci obrobki w miare wzrostu kata pochylenia
elektrody drutowej [1]. Z wielu zestawow uzyskanych pomia-
réw wybrano wyniki pomiarow dla probki z fortalu, zaprezen-
towane na rys. 3. Dolna krzywa pokazuje niedoktadnosc
kata, zas goérna niedoktadno$c liniowg. Zwracajg uwage
duze warto$ci btedu wymiaréw liniowych, rzedu 0,15 mm dla
katow pochylenia drutu w przedziale 18-30° [2]. W przypad-
ku katow pochyleri wigkszych od 18°, dodatkowe przejscie
obrébkowe zupetnie nie poprawiato jakosci powierzchni.
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Rys. 2. Pomiar falistosci powierzchni o zmiennym pochyleniu:
a. widok prébki w trakcie pomiaru, b. przyktadowy profil falistosci
probki stalowej, zastosowano filtr 0,25 mm
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Btedy obrahianej powierzchni w funkcji kata pochylenia
elektrody drutowej
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Rys. 3. Przebieg katowego i liniowego btedu ksztattu obrobki
WEDM w funkgji kata pochylenia elektrody drutowej

Pomiary prowadzono na wspotrzednoSciowej maszynie
pomiarowej oraz na wysokiej klasy profilometrze Form Taly-
surf, ktdéry oprécz pomiarow chropowatosci i falistosci, po-
siada specjalne trzpienie pomiarowe z koncéwkg stozkowg
do pomiaru ksztattu powierzchni (rys. 2).

Specyficzne cechy wybranych systeméw CAD/CAM
wytypowanych do realizacji poprawy dokladnosci

Systemy CAD/CAM oferujg definicje powierzchni prosto-
kreslnych w formacie odpowiednim dla prowadzenia drutu
po dwoch ptaskich krzywych, wedtug zaleznosci, zgodnie
z ktorg powierzchnia prostokresina S(t,u) moze by¢ opisana
0gdlnym réwnaniem parametrycznym:

S(t,u) = (1 - u)p(t) + uq(t), (1

gdzie: p(f) and q(t) — dwie nie przecinajgce sie krzywe lezace na
powierzchni prostokresinej,
t, u — parametry opisujgce powierzchnie prostokresing.

W przypadku systemu Creo Parametric v.2.0, taki waru-
nek spetnia powierzchnia typu Boundary Blend, ktéra
w szczegolnym przypadku staje sie powierzchnig prosto-
kreslng rozpieta na dwodch krzywych krawedziowych.
W systemie NX v.9 te funkcje spetnia powierzchnia mesh
surface, ktorej szczegdlnym przypadkiem jest ruled surface.
Wymienione typy powierzchni moga naleze¢ do klasy rozwi-
jalnych (np. stozek), czyli takich ktore dajg sie roztozy¢ na
ptaszczyznie bez rozciggania lub przecinania, lub do klasy
nierozwijalnych (np. hiperboloida jednopowtokowa).

Bardziej istotne dla proponowanego projektu poprawy
doktadnosci sg cechy modutow CAM w systemach
CAD/CAM. W jezyku APT, w ktérym najwczes$niej opraco-
wano format zbioru danych CLDATA (ang. Cutter Location
Data lub Center Line Data) bedacy cyfrowg reprezentacjg
trajektorii narzedzia obrébkowego wyznaczong przez sys-
tem komputerowego programowania obrobki, kazde poto-
zenie wzdtuz trajektorii dla obrébek wieloosiowych
okre$lone jest przez szesS¢ wspotrzednych. Trzy pierwsze
okres$lajg potozenie wybranego punktu narzedzia, za$ trzy
pozostate to wartosci cosinusow kierunkowych osi narze-
dzia w prawoskretnym uktadzie wspotrzednych. Plik CLDA-
TA jest na ogot nadal stosowany w wiekszosci systemow
CAD/CAM, lecz jego szczegodtowa postac jest rozna — sg
takze rozwigzania, w ktérych CLDATA ma posta¢ niejawna,
binarng. Przy realizacji proponowanej metody poprawy do-
ktadnosci jej autor byt zmuszony do rezygnacji z takich sys-
temébw ze wzgledu na brak niezbednej dokumentaciji.
Ciekawe rozwigzania konstrukcji i analizy CLDATA propo-
nowane sg w systemie Creo Parametric, szczegdlnie
w kategorii obrébek wieloosiowych. Tabela 1 ukazuje wspot-
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rzedne nalezace do trajektorii, ktore bedg poddawane zmia-
nom wynikajgcym z wczes$niejszych pomiaréw, zgodnie
z algorytmem opisanym we wcze$niejszej pracy autora [1,
rozdz. 4]. Instrukcja MULTAX/ON inicjuje generowanie wek-
toréw opisanych przez sze$¢ wspédtrzednych. W systemie
Creo Parametric zastosowano rozbudowany podsystem
postprocessingu G-Post, zgodnie z ktérym istnieje mozli-
wos¢ ,tuningu” pliku CLDATA z pomocg specjalnego makro-
jezyka, tak by uzyska¢ pozgdang posta¢ programu (kodu)
NC. Polecenia SYNCTR oznaczajg tu potozenie drutu okre-
Slone przez sposéb definiowania ptata powierzchni z jej
fizycznymi granicami badz potozenie drutu wymuszone
przez projektanta w celu jednoznacznego okre$lenia ksztat-
tu powierzchni obrabianej metodg WEDM, np. dla unikniecia
nizej opisanego ,efektu szpuli”. Inna mozliwo$¢ konstrukgiji
CLDATA w systemie Creo, to zapis w postaci dwoch nieza-
leznych trajektorii dla dolnego i gérnego zarysu powierzchni
prostokresinej (SYNCTR/LOWER i SYNCTR/UPPER)
i pozostawienie matematycznego zadania utworzenia ciggu
kolejnych potozen drutu prowadzonego wzdtuz dwdch zary-
séw dla postprocesora [3] [7]. Ukazuje to tabela 2. Proces
synchronizacji ruchu gérnej i dolnej gtowicy wycinarki trwa
miedzy poleceniami SYNCTR/ON i SYNCTR/OFF.

Tab. 1. Przyktadowy obraz pliku CLDATA dla obrébki wielo-
osiowej w systemie Creo, w trybie MULTAX

S8* Pro/CLfile Version 2.0 - M070
$$-> MFGNO / HC-WEDM-MULTAX-FOUR-VARIETIES
PARTNO / HC-WEDM-MULTAX-FOUR-VARIETIES
MACHIN / UNCX43, 1
UNITS / MM
$$-> CSYs / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
0.0000000000, $

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000
0.0000000000, $

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000
0.0000000000
RAPID
GOTO / -8.5000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
FEDRAT / 10.000000, MMPM
MULTAX / ON
GOTO / -12.4874405840, 0.5992067230, 0.0000000000, $
-0.2878359623, 0.0000000000, 0.9576797266
LOAD / WIRE, 1
GOTO / -12.4874405840, 0.5992067230, 0.0000000000, $
-0.2878359623, 0.0000000000, 0.9576797266
GOTO / -12.8877377559, 0.2996033615, 0.0000000000, §
-0.2878359623, 0.0000000000, 0.9576797266
SYNCTR / NEXT, 1
GOTO / -13.2880349277, 0.0000000000, 0.0000000000, §
-0.2878359623, 0.0000000000, 0.9576797266
SYNCTR / NEXT, 2
GOTO / -13.4195230672, -0.0984126078, 0.0000000000, §
-0.2878359623, 0.0000000000, 0.9576797266
GOTO / -14.0991028609, -0.6559284980, 0.0000001051, $
-0.2667556008, -0.0143717672, 0.9636570457

W systemie NX v.9 (tab. 3) format pliku CLDATA wykazu-
je roznice formatowania w stosunku do systemu Creo Pa-
rametric. Rolg dodatkowego postprocesora-formatera jest
doprowadzenie formatu zapisu CLDATA do postaci zasto-
sowanej w APT [1, tab. 1]. Ten format definiuje wprawdzie
wysoko$¢ ptaszczyzn dla zarysu dolnego i gérnego
(UPPER, LOWER), ale arytmetyczny procesor systemu
wylicza przebieg trajektorii pochylonego drutu. W propono-
wanej metodzie poprawy doktadnosci, ze zmiang kolejnych
potozen drutu nie zmieni sie liczba kolejnych potozen, na-
tomiast zmianie ulegng cosinusy kierunkowe katow wektora
osi drutu oraz przebieg trajektorii dolnego zarysu, po ktérym
prowadzony jest drut.

Praktyczne aspekty zastosowan metody do realizacji
poprawy dokltadnosci

Operacje wieloosiowego wycinania czesci o ztozonych
ksztattach niosg wielorakie ryzyko popetnienia btedoéw pro-
gramowania trajektorii prowadzacych do btednego odwzo-
rowania powierzchni ksztattowanych ta metoda.

Tab. 2. Przyktadowy obraz pliku CLDATA dla obrébki wielo-
osiowej w systemie Creo w trybie LOWER/UPPER

S Pro/CLfile Version 2.0 - M070
$$-> MFGNO / HC-WEDM-MULTAX-FOUR-VARIETIES
PARTNO / HC-WEDM-MULTAX
MACHIN / UNCX43, 1
UNITS / MM
RAPID
GOTO / -8.5000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
SET / UPPER, 30.000000, LOWER, 0.000000
CLDIST / 30.000000
$$-> CSys / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
0.0000000000, $

0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000,
0.0000000000, $

0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000,
0.0000000000
SYNCTR / ON
SYNCIR /_LOWER
LOAD / WIRE, 1
FEDRAT / 10.000000, MMPM
GOTO / -8.5000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
GOTO / -13.5000000000, 0.0000000000, 0.0000000000
SYNCTR / NEXT, 1
CIRCLE / -7.4998325555, -7.9998667888, 0.0000000000, $
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 9.9999939000
GOTO / -1.0536345778, -15.6448919445, 0.0000000000

SYNCTR / UPPER

GOTO / -22.5166666667, 0.0000000000, 30.0000000000
SYNCTR / NEXT, 1

CIRCLE / -2.1329733802, 0.0004472601, 30.0000000000, $
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 20.3836932914
GOTO / 2.2249442792, -19.9119485242, 30.0000000000

Tab. 3. Przyktadowy obraz pliku CLDATA dla obrébki wielo-
osiowej w systemie NX v.9

$$ISO

UNITS/MM

TOOL PATH/INTERNAL_TRIM

TLDATA/WEDM, 0.2000,25.0000,0.0000
MsSYs/0.0000,0.0000,0.0000,1.0000000,0.0000000,0.0000000,
0.0000000,1.0000000,0.0000000

$$ centerline data

PAINT/PATH

PAINT/SPEED, 10

PAINT/PATH, DASH

PAINT/COLOR, 186
FROM/8.2339,4.0882,0.0000,0.0000000,0.0000000,1.0000000
SET/UPPER, 25.0000, LOWER, 0.0000

LOAD/WIRE

PAINT/PATH
GOTO/8.1348,6.2784,0.0000,-0.0860201,-0.1730045,0.9811575
CUTCOM/LEFT, 1

PAINT/COLOR, 42

GOTO/10.4944,8.5133,0.0000

PAINT/COLOR, 31
GOT0/9.0701,10.0171,0.0000,-0.0603646,-0.1823116,0.9813861
GOTO/6.9944,11.5623,0.0000,-0.0271457,-0.1886893,0.9816616
GOTO/4.6623,12.6835,0.0000,0.0063824,-0.1891591,0.9819257
GOTO/2.1592,13.3397,0.0000,0.0391978,-0.1838181,0.9821784
GOTO/-0.4231,13.5066,0.0000,0.0703229,-0.1729343,0.9824197

W przypadku prowadzeniu drutu wzdtuz dwéch krzywych
moze wystagpi¢ tak zwany ,efekt szpuli”, czyli zarysy gorny
i dolny bedg ksztattowane prawidtowo, lecz bryta ograniczo-
na powierzchnig rozpietg miedzy nimi bedzie miata charak-
terystyczne zwezenie tak, jak w przypadku hiperboloidy
jednopowtokowej [5]. Inng mozliwoscig btednego ksztatto-
wania powierzchni czesci bedzie tak zwane Ztobienie (ang.
gouging) w sytuacji, gdy ksztattujac jeden fragment po-
wierzchni, naruszamy narzedziem inny fragment powierzch-
ni. Moze to np. nastepowaé, gdy wartosci offsetu drutu sg
wieksze niz wartosci elementarnych przemieszczen i wtedy
moze nastepowacé chwilowe odwrécenie zwrotu trajektorii
osi drutu prowadzgce do wcinania sie drutu w ksztattowang
powierzchnie. Inne strategie prowadzenia drutu prowadzgce
do btedéw to nieprawidiowe zdefiniowanie potozenia ptasz-
czyzn dla krzywych, po ktérych wodzony jest drut. Woéwczas
w narozach moze nastgpi¢ odwrdcenie trajektorii drutu
i powstaje charakterystyczny obraz btedu podciecia naroza
[6]. Nalezy takze starannie planowac procedure aktywacji
offsetu drutu, ktéra zwykle nie nastepuje w miejscu, lecz
wzdtuz pewnego segmentu, ktéry nie moze by¢ ponadto
réwnolegly do kolejnego segmentu, na ktorym warto$¢ off-
setu powinna by¢ w petni rozwinieta. Podczas aktywowania
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offsetu drutu, zwrot w ruchu wzdtuz dolnej i gornej krzywej
prowadzgcej musi by¢ taki sam, gdyz w przeciwnym razie
trajektoria osi drutu wzdtuz dolnej krzywej bedzie wypadata
po stronie przeciwnej do trajektorii osi drutu wzdtuz goérnej
krzywej i kat nachylenia drut bedzie obarczony niewielkim,
trudnym do wychwycenia btedem o wartosci zblizonej do
promienia drutu.

Jesli ostatecznie uda sie unikng¢ btedéw programowa-
nia, to nadal mozemy otrzyma¢ powierzchnie obarczone
znacznym btedem wynikajacym z fizycznych cech procesu
wycinania elektroerozyjnego [4] [5]. Przyktadem zastosowan
przedstawionej metody dla czesci o zdecydowanie skompli-
kowanych ksztattach jest konstrukcja gtowicy wyttaczarki do
produkcji przedmiotéw o wydtuzonych ksztattach z tworzyw
sztucznych. Na rys. 4a. widoczny jest ksztatt kanatow prze-
lotowych jednego z czterech segmentow gtowicy wyttaczar-
ki, ktora powoduje uksztattowanie listwy identyfikacyjnej tak
jak na rys 4b. Ptaszczyzny czotowe segmentu sg szlifowane
i musza przylega¢ do ptaszczyzn sagsiednich segmentow,
za$ zarysy kanatéw przelotowych dla sgsiadujgcych seg-
mentéw muszg by¢ spasowane z duzg doktadnoscig. Wyda-
je sie, ze obrébka tych kanatbw metoda WEDM
z wieloosiowym prowadzeniem drutu, ktorej symulacja po-
kazana jest na rys 4c., jest w tym przypadku wyjgtkowo
skuteczna i trudna do zastgpienia inng metodg. Ostatnim,
nie pokazanym na rysunku segmentem glowicy bedzie
kanat o $cianach walcowych, z jedng tylko Sciang pochylo-
na, umozliwiajgcg pofaczenie dwoéch strumieni ciektego
tworzywa (czesto o réznych kolorach) tak, by uzyskac jeden
ksztatt listwy jak na rys. 4b.

Wskazano mozliwosci przemystowych zastosowan opra-
cowanej metody poprawy doktadnosci. Zaproponowany
dodatkowy etap przetwarzania w systemach CAD/CAM
prowadzi do ujednolicenia formatu pliku CLDATA i uzyska-
nia skorygowanego programu (kodu) NC, co uniezaleznia te
metode od wyboru konkretnego systemu CAD/CAM. Pod-
dano takze dyskusji najczesciej spotykane btedy wieloosio-
wego prowadzenia elektrody drutowej w obrobce WEDM,
ktora jest skomplikowana i wymaga symulatorow zapewnia-
jacych duzg wierno$¢ odtwarzania trajektorii elektrody.
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Rys. 4. Wybrany segment gtowicy wyttaczarki z kanatem przeptywu
ciektego tworzywa, wytwarzany metodg WEDM, mieszczacy sie
w polu zastosowan proponowanej metody poprawy doktadnosci:
a. rysunek konstrukcyjny segmentu gtowicy, b. profil wyttaczanej
listwy, c. obraz przestrzennej geometrii kanatéw przeptywowych
i symulacja obrobki z pokazaniem potozen kolejnych elektrody
drutowej

Podsumowanie
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