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NA FREZARKACH CNC

Streszczenie

Zaprezentowano metodyke poprawy doktadnosci frezowania profili krzywoliniowych polegajaca na
korekeji btedow obrobki. Korekcja jest przeprowadzana off-line przez wprowadzenie do nominalnego
modelu CAD (i w konsekwencji do programu obrébkowego) poprawek kompensujacych wptywy obrob-
ki. Podstawa do przeprowadzenia korekcji sa odchytki powierzchni wyznaczone w pomiarach wspotrzed-
nosciowych. Wartosci odchytek profilu po korekcji zawieraty si¢ w granicach 04,0124 do +0,0144
mm.

Stowa kluczowe: profil krzywoliniowy, model CAD, frezowanie, odchytka, korekcja programu obrobko-
wego

IMPROVING ACCURACY OF CURVILINEAR PROFILESMACHINED
ON CNC MILLING CENTRES

Abstract

The paper presents a methodology of improving accuracy of curvilinear profiles obtained in the mill-
ing processes. The methodology consists in correction of machining errors. Such correction is performed
off-line by introducing to nominal CAD model alterations compensating these influences. The basis for
performing the correction are surface deviations determined during coordinate measurements. The values
of deviations observed on the profile machined after the correction according to the methodology had
been introduced, were within the range of (-0.0144 + +0.0124) mm.
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POPRAWA DOKEADNOSCI FREZOWANIA
PROFILI KRZYWOLINIOWYCH
OBRABIANYCH NA FREZARKACH CNC

Andrzej WERNER ', Matgorzata PONIATOWSKA

1. WPROWADZENIE

Osiagnigcie wymaganej doktadno$ci powierzchni wymaga czgsto przeprowadzenia
kompensacji btedow obrobkowych. Jednym z przypadkéw stawiajacym szereg wy-
zwan z tym zwiazanych jest wytwarzanie na frezarskich centrach obrébkowych obiek-
tow opisanych za pomoca ztozonych profili krzywoliniowych. Stosowane sa rozne
podejscia majace na celu podniesienie doktadnosci frezowanych elementow.
W literaturze opisano metody kompensacji btedow geometryczno-ruchowych obrabia-
rek uwzgledniajace ugigcie narzedzia W trakcie obrobki oraz metody wykorzystujace
wyniki pomiaréw wspotrzednosciowych w korekcji programow obrobkowych [1,2,3].
W ocenie doktadnos$ci zaryséw krzywoliniowych najcze$ciej stosuje si¢ sterowane
numerycznie wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe (WMP) ze wzgledu na ich
uniwersalnos$¢ oraz wysoka doktadno$¢.

Jedna z metod kompensacji btedéw obrobkowych jest metoda ,,off-line”, w ktorej
dane do przeprowadzenia korekcji uzyskuje si¢ na WMP. W artykule [4] zapropono-
wano i przetestowano schemat poprawy doktadnosci powierzchni ksztattowych wyko-
rzystujacy pomiary ,,0ff-line”. Aby okresli¢ rozktad odchylek dane pomiarowe byty
dopasowywane do profilu nominalnego obrabianej powierzchni. Nastgpnie dokonano
dekompozycji odchytek na sktadowa zdeterminowang i losowa, ktore skojarzono od-
powiednio z falistoscia i chropowato$cia obrabianego profilu. Informacje te postuzyty
do kompensacji falisto§ci obrabianej powierzchni. Podobne podejscie zastosowano
w pracy [5]. Prezentowana w niej metodyka sprawdzona zostata na przyktadzie pta-
skich profili krzywoliniowych opisanych za pomoca NURBS [6].
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Referat poswigcono metodyce, w ktorej korekcja btgdow frezowania profilu krzy-
woliniowego odbywa si¢ na podstawie wynikéw pomiaréw off-line. Metodyka wy-
maga integracji takich zagadnien jak systemy CAD/CAM oraz wspoétrzgdnosciowa
technika pomiarowa. Na podstawie danych otrzymanych w pomiarach wyznacza si¢
poprawki kompensujace wplywy obrobki, a nastepnie koryguje $ciezke narzedzia.
W przypadku oceny odchylek wzglgdem uktadu baz duzym wyzwaniem jest zapew-
nienie powtarzalnosci pozycjonowania przedmiotu podczas obu etapow obrobki.

2. OCENA DOKELADNOSCI ZARYSOW

W ocenie doktadnosci istotne jest sprawdzenie, czy wyznaczona powierzchnia za-
wiera si¢ W polu tolerancji odpowiednim dla badanej cechy. Pole tolerancji ksztattu
wyznaczonego zarysu jest zdefiniowane migdzy dwiema liniami, bgdacymi obwied-
niami polozen zbioru okrggow 0 $rednicy t, przy czym wszystkie te okregi leza
W jednej ptaszczyznie, a ich $rodki na zarysie nominalnym (rys. 1a). Inny przypadek
pokazano na rys. 1b. Pole tolerancji ma analogiczna definicje jak na rys. la ale po-
wierzchnia teoretyczna jest tu w okreslonym potozeniu i kierunku wzglgdem elementu
bazowego. W takim przypadku pole tolerancji ksztattu obejmuje rowniez odchytki
potozenia i kierunku.

a)

Rys. 1. Pole tolerancji ksztaltu zarysu:
a) bez elementu bazowego, b) wzgledem elementu bazowego [7]

W pomiarach wspdtrzednosciowych na bazie modelu CAD geometrie nominalna
reprezentuje wirtualna powierzchnia modelu. Aby poréwnaé otrzymane dyskretne
dane pomiarowe z modelem CAD, nalezy umiesci¢ je we wspolnym uktadzie wspot-
rzednych. Wynik pomiaru w zasadniczy sposob zalezy od sposobu zdefiniowania
uktadu wspotrzednych przedmiotu. Do oceny odchytki ksztattu bez elementu bazowe-

340



go nalezy zlokalizowa¢ uktad wspétrzednych poprzez dopasowanie danych pomiaro-
wych do modelu CAD (uwzgledniajac przesunigcie i obrot). Ta procedura powoduje
rozdzielenie odchytek ksztattu, potozenia i kierunku. Jesli wstepny uktad wspoirzed-
nych przedmiotu zdefiniowano na elementach bazowych do oceny odchylek potozenia
i kierunku, wowczas warto$ci tych odchytek mozna okres$li¢ z warto$ci parametrow
dopasowania. Z procedura dopasowania danych do modelu, z powodu natury danych,
zwigzana jest niepewno$¢ potozenia profilu zaobserwowanego wzglgdem modelu,
a tym samym wzgledem pola tolerancji, z czego wynikaja istotne problemy zwiazane
z ocena doktadnosci zaryséw krzywoliniowych na bazie modelu CAD.

Planujac pomiar wspolrzednosciowy nalezy odpowiednio dobra¢ parametry po-
miaru — krok probkowania powierzchni i srednice koncowki pomiarowej, gdyz oba te
parametry powoduja filtracje geometryczno-mechaniczna nierownosci, czyli decyduja
0 zakresie informacji 0 nierownosciach powierzchni reprezentowanych w danych
pomiarowych. Podstawa doboru powinny by¢ m.in. chropowato$¢ powierzchni oraz
warto$¢ tolerancji ksztattu [8].

3. METODYKA POPRAWY DOKEADNOSCI FREZOWANIA

Zatozeniem metod off-line jest korekcja §ciezki narzedzia lub parametrow obrobki
oparta na zaobserwowanym rozktadzie odchylek powierzchni.

W pierwszym etapie zastosowanej metodyki opracowuje si¢ model CAD obrabia-
nego przedmiotu reprezentujacy geometri¢ nominalna. Na jego podstawie generuje si¢
program obrobkowy w srodowisku CAD/CAM. Program ten realizowany jest na fre-
zarce CNC, po czym przeprowadzane sa pomiary obrobionej powierzchni. Pomiary
wykonuje si¢ na WMP, co wiaze si¢ ze zdjeciem przedmiotu z obrabiarki, umieszcze-
niem go na maszynie, odpowiednim zamocowaniu i zdefiniowaniu jego uktadu wspot-
rzednych, a nastepnie wygenerowaniem punktéw pomiarowych na modelu CAD.
W pomiarach otrzymuje si¢ dane o lokalnych odchytkach powierzchni, czyli odlegto-
ciach punktow pomiarowych od odpowiadajacych im punktow na modelu nominal-
nym CAD. Dane te sa podstawa do wyznaczenia warto$ci i rozktadu odchytek. Jesli
wartosci odchylek mieszcza sig W polu zgodnosci ze specyfikacja, a wigc doktadnosé
obrébki jest zgodna z zatozona, korekcja programu nie jest konieczna. W przeciwnym
wypadku nalezy wyznaczy¢ poprawki kompensujace wpltywy obrobki (wartosci od-
chytek ze znakiem przeciwnym), na ich podstawie przebudowa¢ model geometryczny
CAD, nastgpnie wygenerowaé skorygowany programu obrébkowy i ponownie zreali-
zowa¢ obrobke. Oceng doktadnosci powierzchni otrzymanej po korekcji programu
obrébkowego przeprowadza si¢ stosujac opracowany wczesniej program pomiarowy.

Nalezy przypomnie¢, ze procedura pomiaru na WMP musi by¢ zgodna ze specyfi-
kacja geometryczna. Pomiary mozna wykona¢ w odniesieniu do uktadu baz, badz bez
odniesienia do uktadu baz, co opisano w rozdz. 2.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Metode weryfikowano prébce wykonanej ze stopu aluminium PAG. Profil opisano
krzywa NURBS trzeciego stopnia zbudowana na wieloboku kontrolnym o pigtnastu
punktach kontrolnych (rys. 2). Dlugos¢ krzywej wynosita 213,64 mm.

+ "
"~ _—~wielobok kentrolny — — 7~ o

punkt kontrolny

Jproﬁl obrabiany P

Rys. 2. Krzywa NURBS wraz z tamana kontrolna

Obrobke przeprowadzono na frezarskim centrum obrobkowym VMC-1020S/A
OMNIS. Probke zamocowano w precyzyjnym imadle. Powierzchni bazowe do byly
kazdorazowo obrabiane, aby zminimalizowa¢ rdznice W pozycjonowaniu podczas
obrébki i pomiaréw. Zastosowano frez walcowo-czotowy 0 $rednicy 12 mm, predko$é
obrotowa 5000 obr/min oraz posuw 500 mm/min. Obrobiony przedmiot pokazano na
rys. 3.

Rys. 3. Obrobiony przedmiot
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4.1. AKWIZYCJA DANYCH POMIAROWYCH

Pomiary przeprowadzono na WMP GLOBAL Performance z gtowica SP25M
(oprogramowanie PC DMIS, MPEg=1,5+L/333 um). Zastosowano trzpien pomiarowy
20 mm z koncowka d = 2 mm. W opcji UV Scan, zmierzono wspoétrzedne 200 row-
nomiernie rozmieszczonych punktéw pomiarowych, odlegto$¢ miedzy punktami po-
miarowymi wynosita W przyblizeniu 1 mm. Pomiary wykonano wzglgdem uktadu baz
— rozktad punktow pomiarowych oraz elementy geometryczne bazowe przedstawiono
narys. 4. Warto$ci odchylek prezentuje wykres na rys. 5.
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Rys. 5. Wartos$ci odchytek profilu po obrébee wstepnej

Analiza wykresu (rys. 5) wskazuje, ze rozktad odchytek jest nierownomierny — na
jednej polowie profilu siggaja one do -0,1356 mm, a wigc bardzo duzo jak na ten ro-
dzaj obrébki z wykorzystaniem obrabiarki CNC, natomiast pomigdzy 120. a 200.
punktem pomiarowym maksymalna warto$¢ odchytek to +0,0307 mm. W tym przy-
padku nie jest mozliwe uzyskanie mniejszych odchytek przez regulacje tzw. offsetu
narzedzia czy zmiang parametrow obrobkowych. W tej sytuacji jedyna mozliwa me-
toda uzyskania mniejszych odchylek jest korekcja programu obrobkowego
z wykorzystaniem profilu skorygowanego.



4.2. WYZNACZENIE PROFILU SKORYGOWANEGO

Z programu pomiarowego wydzielono i przeniesiono do arkusza kalkulacyjnego
wspolrzedne nominalnych punktéw pomiarowych, cosinusy kierunkowe oraz warto$ci
odchytek zaobserwowanych. Na podstawie danych z pomiaréw obliczono sktadowe
odchytek zaobserwowanych w kazdej z osi uktadu wspotrzednych. Skorzystano
Z zaleznoSci:

M)

gdzie:
i —numer punktu pomiarowego,
T; — warto$¢ odchyltki zaobserwowanej w punkcie pomiarowym,
Tix, Tiy — sktadowe odchytki zaobserwowane,
cos¢, cosf3, — cosinusy kierunkowe w punkcie pomiarowym.
Sktadowe odchytek postuzylty do wyznaczenia wspotrzednych punktéw skorygo-
wanych. Obliczono je, korzystajac ze wzoru:

kor __ ,nom
S @
yio =y =Ty

gdzie:

X",y — wspotrzedne punktdw nominalnych,

X,y — wspotrzgdne punktéw skorygowanych.

Uzyskane wspotrzedne postuzyty do wyznaczenia profilu skorygowanego. W tym
celu wprowadzono nowe wspotrzedne do programu MasterCAM, po czym interpolo-
wano przez nie nowa krzywa NURBS. Wygenerowano skorygowany program obrob-
kowy korzystajac z poprzednio wprowadzonych parametrow obrobki, zamieniwszy
jedynie profil nominalny na profil skorygowany, a nastgpnie przeprowadzono obrob-
ke.

4.3. OCENA DOKEADNOSCI POWIERZCHNI PO KOREKCJI

W ocenie doktadnosci powierzchni zastosowano t¢ sama procedurg pomiaru, co po
obrobce wstepnej. Wyniki pomiarow pokazano na rys. 6. Dla poréwnania zamiesz-
czono réwniez wykres odchytek przed korekcja. W tab. 1 pordwnano warto$ci odchy-
tek z uwzglednieniem ich znaku oraz $rednich arytmetycznych odchyltek przed i po
korekcji. Dla profilu skorygowanego oceniono odchytke ksztaltu zaréwno
W odniesieniu do uktadu baz, jak réwniez po dopasowaniu danych do modelu CAD,
czyli po oddzieleniu odchyltek kierunku i potozenia (patrz rozdz. 2)
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Rys. 6. Wartosci odchylek profilu po korekcji programu

Tab. 1. Parametry statystyczne odchytek po korekcji

Odchylki po korekgji  Odehyiki po korekeji

mm Odchytki przed korekcja Dane wzgledem baz Dane gg :%:;slcl)]mggllg
Srednia arytmetyczna -0,0607 +0,0014 0,0014
Min./Max. -0,1356/+0,0073 -0,0124/+0,0144 -0,0098/0,0130
Wysokos¢ profilu 0,1429 0,0268 0,0228
Odchylka ksztattu 0,2712 0,0288 0,0196

Analiza wykresu (rys. 6) wskazuje, ze wartos¢ bezwzgledna najwiekszej odchytki
przed korekcja to 0,1356 mm, natomiast po korekcji to 0,0144 mm. Oznacza to, ze
warto$ci odchytek ksztattu wynosza odpowiednio 0,2712 mm oraz 0,0288 mm. Osia-
gnicto wiec redukcje odchytek 0 ok. 90%. Ponadto mozna zaobserwowac, ze po ko-
rekeji rozktad odchytek profilu jest rownomierny. Po oddzieleniu odchytek potozenia
i kierunku odchyltka ksztattu profilu wynosita 0,0098 mm, odchytki potozenia wzgle-
dem baz w kierunkach xi y (rys. 5) wynosily odpowiednio 0,0023mm oraz 0,0083
mm.

5. WNIOSKI

W referacie przedstawiono procedure poprawy doktadnosci frezowania profili
krzywoliniowych polegajaca na wyznaczeniu poprawek kompensujacych na podsta-
wie wynikow pomiarow a WMP, modyfikacji nominalnego modelu CAD, nastgpnie
korekcji programu obrébkowego oraz ponownej obrébce na podstawie zmodyfikowa-
nego modelu CAD. Umozliwia ona kompensacje btedow obrobki rdéznego pochodze-
nia. Ingerencja w program obrébkowy umozliwia trwate wprowadzenie poprawy do-
ktadnos$ci do obrobki konkretnego detalu, bez wzgledu na wielkos¢ serii. Sam proces
korekcji mozna przeprowadza¢ kilkukrotnie, az do uzyskania pozadanej doktadnosci
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wymiarowo-ksztalttowej. Skuteczno$¢ wybranej metody korekcji potwierdza analiza
wynikow pomiaréw.

Wyniki weryfikacji doswiadczalnej wskazaty znaczna redukcje¢ odchytki ksztattu
profilu, z warto$ci 0,2712 mm na 0,0288 mm, czyli o ok. 90%. Takie wyniki byly
mozliwe dzigki wielkiej staranno$ci w pozycjonowaniu probek podczas obrdbki
i pomiaréw.

LITERATURA

[1] CHOI J.P., MIN B.K., LEE S.J., Reduction of machining errors of a three-axis machine tool by on-
machine measurement and error compensation system. W: Journal of Materials Processing Technol-
ogy, vol. 155-156, 2004, pp. 2056-2064.

[2] CHO M.-W., KIM G.-H., SEO T.-I., HONG Y.-C., CHENG H., Integrated machining error com-
pensation method using OMM data and modified PNN algorithm. W: International Journal of Ma-
chine Tools & Manufacture, vol. 46, 2006, pp.1417-1427.

[3] CHEN Y., GAO J, DENG H., ZHENG D., CHENA X, KELLY R., Spatial statistical analysis and
compensation of machining errors for complex surfaces. W: Precision Engineering, vol. 37, 2013,
pp. 203- 212.

[4] YANG B.D., MENQ C.H., Compensation for form error of end-milled sculptured surfaces using
discrete measurement data. W: International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 33, Is-
sue 5, 1993, pp. 725-740.

[5] LECHNIAK Z., WERNER A., SKALSKI K., KEDZIOR K., Methodology of off-line software com-
pensation for errors in the machining process on the CNC machine tool. W: Journal of Materials
Processing Technology, vol. 76, 1998, pp. 42-48.

[6] PIEGL L., TILLER W., The NURBShook, 2nd ed. New York, Springer-Verlag, 1997.

[71 PN-EN ISO 1101:2006. Specyfikacje geometrii wyrobdw (GPS) — Tolerancje geometryczne: Tole-
rancje ksztaltu, kierunku, pofozenia i bicia.

[8] PONIATOWSKA M., Pomiary wspotrzednosciowe i analiza odchylek geometrycznych powierzchni
swobodnych. Monografia. Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2012.

346



