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Streszczenie

W artykule zaproponowano uzupetnienie strategii pomiaru realizowanego bez-
posrednio w warunkach produkcyjnych o czynniki wynikajgce ze zmiennej dtugosci
narzedzia skrawajgcego i rzeczywistej wartosci jego promienia. Przedstawiono wyni-
ki badan doswiadczalnych oraz numerycznych wizualizujgcych wptyw zmiany dtugo-
Sci i promienia narzedzia na geometryczng posta¢ wybranych powierzchni swobod-
nych.

Abstract

In this paper a supplement of conventional strategy of measurements of free-
form surfaces directly on CNC machine tool is proposed. Results of experimental and
numerical investigations are presented which show how small changes in real work-
ing length and real working radius of applied milling cutter influence the shape and
accuracy of machining a workpiece containing some free-form surfaces.

Wprowadzenie

Na podstawie przegladu literatury [1-3] mozna wyrozni¢ szereg strategii pomia-
ru powierzchni swobodnych, ktére mogg mieC zastosowanie w trakcie pomiaru
przedmiotdw na obrabiarce sterowanej numerycznie (CNC). Pomiar przedmiotu na
obrabiarce CNC jest obecnie powszechnie stosowany w praktyce przemystowe;.
Pomiar ten jest mozliwy poprzez zastosowanie gtowicy pomiarowej zamontowanej
we wrzecionie danej obrabiarki (rys. 1).

X A GLOWICA POMIAROWA

Rys. 1. Przykfad pomiaru na obrabiarce CNC

Przyktadami producentéw gtowic pomiarowych mozliwych do zastosowania na
obrabiarkach CNC sa:
e Blum-Novotest GmbH,
e HEIDENHAIN,
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¢ MARPOSS S.p.A,
e M&H Inprocess Messtechnik GmbH,
e Renishaw plc.

Programowanie procesu pomiaru na obrabiarce CNC, podobnie jak w przypad-
ku pomiaru realizowanego z wykorzystaniem wspoétrzednosciowych maszyn pomia-
rowych, moze by¢ wspomagane poprzez zastosowanie systeméw komputerowego
wspomagania procesu pomiaru, do ktérych mozna zaliczy¢ np.:
3D Form Inspect (M&H Inprocess Messtechnik GmbH),

FormControl V4 (Blum-Novotest GmbH),
Inspection Plus (Renishaw plc),
PC-DMIS NC Gage (M&H Inprocess Messtechnik GmbH),
PowerINSPECT OMV (Delcam),
Productivity+ (Renishaw plc),
e Renishaw OMV (Renishaw plc).
Wykorzystanie tego oprogramowania umozliwia pomiar powierzchni swobodnych
bezposrednio w warunkach produkcyjnych.

Badania doswiadczalne

W trakcie procesu obrobki z wykorzystaniem obrabiarek CNC na doktadno$é
wykonania danego przedmiotu maja wptyw m.in. nastepujace czynniki:
kinematyka danej obrabiarki CNC,
temperatura,
sity skrawania,
uktad sterowania danej obrabiarki CNC.

Ponadto czynnikami, ktore takze wptywajg na doktadnos¢ wytwarzania sg
zmienna diugos¢ narzedzia skrawajgcego oraz rzeczywista warto$¢ jego promienia,
ktdre sg wywotane:

e zamocowaniem narzedzia we wrzecionie obrabiarki CNC,
e zamocowaniem ptytki skrawajacej,
e powtarzalnoscig systemu pomiarowego narzedzia.

Badania doswiadczalne, okreslajace wptyw powyzszych czynnikow zostaty
przeprowadzone w Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego Poli-
techniki Rzeszowskiej z wykorzystaniem obrabiarki CNC DMU 80P duoBLOCK wy-
posazonej w uktad sterowania SINUMERIK 840D oraz system pomiaru narzedzia
LaserControl NT firmy Blum-Novotest GmbH. Wyniki badan doswiadczalnych przed-
stawiono w tabeli 1. Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych obliczony roz-
rzut wartosci dtugosci narzedzia wynosi 0.015 mm, a wartosci promienia 0.018 mm.

Tab. 1. Wyniki badan do$wiadczalnych
Mocowanie
narzedzia we| Powtarzalnos¢ | Promien | Dlugosé
wrzecionie | systemu lase- [narzedzianarzedzia
obrabiarki rowego R, mm L, mm
CNC

Mocowanie
ptytki skra-
wajacej
narzedzia

8.001 187.053
8.001 187.055
8.002 | 187.057
8.002 | 187.060
8.001 187.062
8.002 | 187.063
8.003 | 187.065
8.004 | 187.066
8.003 | 187.068
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8.015 187.063
8.015 187.063
8.015 187.063
8.017 187.064
8.017 187.065
8.019 187.065
8.019 187.066
8.019 187.066
8.019 187.066
8.012 187.066
8.011 187.067
8.012 187.066
8.013 187.066
8.012 187.067
8.011 187.068
8.014 187.067
8.012 187.068
8.013 187.067
Rozrzut 0.015 0.018

Badania numeryczne

Celem badan numerycznych byta wizualizacja wptywu zmian dtugosci narze-
dzia skrawajgcego i jego promienia na geometrie wybranych powierzchni swobod-
nych o réznym stopniu skomplikowania. Badania numeryczne przeprowadzono z wy-
korzystaniem programu CATIA V5R19, a w szczegdlnosci modutéw Surface Machi-
ning i Digitized Shape Editor. Badania obejmowaty symulacje procesu wytwarzania
ubytkowego i poroéwnanie wynikdbw symulacji w postaci modeli obrobionych po-
wierzchni uzyskanych dla skrajnych wartosci zaréwno dtugosci, jak i promienia na-
rzedzia skrawajgcego. Na etapie symulacji wartosc tolerancji procesu obrobki wyno-
sita 0.01 mm, a odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi sciezkami narzedzia 0.1 mm. Bada-
nia numeryczne przeprowadzono dla narzedzi skrawajgcych o srednicach 5i 10 mm,
a ich wybrane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki badan numerycznych

0.0240 mm
0.00 %
0.0216 mm
0.00 %
0.0192 mm
0.01 %
0.0168 mm
44.29 %
0.0144 mm
50.59 %
0.0120 mm
5.07 %
0.0096 mm
0.03 %
0.0072 mm
0.01 %
Narzedzie skrawajace 85 mm 0.0048 mm
Wptyw zmian dtugosci narzedzia skrawajacego Ugégijﬁm

I 0.00 %

0.0000 mm

0.0211 mm

Narzedzie skrawajace 10 mm 0.0042 mrm
Wptyw zmian dtugosci narzedzia skrawajgcego

0.0000 mm
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0.0231 mm
0.00 %
0.0208 mm
0.02 %
0.0184 mm
0.03 %
0.0161 mm
37.60 %
0.0138 mm
28.31%
0.0115 mm
33.29 %
0.0092 mm
0.72 %
0.0069 mm
0.02 %

Narzedzie skrawajace @5 mm S0
Wptyw zmian dtugosci narzedzia skrawajgcego I 0.0023 mm
0.01 %

0.0000 mm

0.0203 mm
0.03 %
0.0183 mm
0.04 %
0.0162 mm
31.42 %
0.0142 mm
24.04 %
0.0122 mm
26.87 %
0.0101 mm
17.59 %
0.0081 mm
0.01%
0.0061 mm
0.00 %

Narzedzie skrawajace 10 mm i
Wptyw zmian dtugo$ci narzedzia skrawajgcego 0.0020 mm
I 0.01 %

0.0000 mm

Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne i numeryczne wskazujg, ze strategia
pomiaru, majgca na celu uzyskanie wysokiej jakosci wytwarzania danego przedmio-
tu, powinna uwzglednia¢ regularne pomiary narzedzia skrawajgcego. Dodatkowo
strategia pomiaru przedmiotow na obrabiarce sterowanej numerycznie bezposrednio
w warunkach produkcyjnych, dotyczgca rozmieszczenia punktéw pomiarowych na
mierzonej powierzchni, powinna uwzglednia¢ prawdopodobne miejsca wystepowania
najwiekszych odchytek wykonania przedmiotu obrabianego. Wyniki badan nume-
rycznych mogq postuzy¢ do proby wydzielenia obszarow na mierzonej powierzchni
swobodnej, ktore majg cechowac sie wiekszg gestoscig roztozenia punktow pomia-
rowych.
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