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Streszczenie

W artykule dokonano analizy wplywu parametréw procesu na btedy okraglosci i walcowato-
$ci detali. Probki o cylindrycznym ksztatcie wykonano poprzez frezowanie z zastosowaniem inter-
polacji kotowej i poddano ocenie geometrycznej i wymiarowe;.
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Abstract

The article analyzes the impact of process parameters on the parts roundness and cylindricity.
Samples of cylindrical shape were made by milling with the use of circular interpolation and sub-
jected to geometric and dimensional assessment.

Keywords: CNC, circular interpolation, roundness, cylindricity

Wstep

Znaczny i staly wzrost liczby obrabiarek sterowanych numerycznie we wspot-
czesnych zaktadach przemystowych wymusza szkolenie wielu operatorow tego
typu maszyn. Skutkiem tego jest nie tylko powstawanie centrow edukacyjnych
szkolacych w tym zakresie, ale rowniez coraz czgstsze wystepowanie przedmiotu
zZwigzanego Z programowaniem i obstugg obrabiarek CNC w ramach technicznych
kierunkow studiow inzynierskich lub magisterskich — w tym réwniez w przypadku
kierunkéw mechatronika, inzynieria bezpieczenstwa czy tez edukacja techniczno-
-informatyczna prowadzonych na Uniwersytecie Rzeszowskim.

Ze wzgledu na liczbe producentow maszyn i proponowanych przez nich
rozwigzan — zardOwno w zakresie oprzyrzadowania, jak i programowalnych ukta-
dow sterujacych — czesto szkolenia sg ukierunkowane jedynie na umiejetnosé
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obstugi urzadzen konkretnego producenta. Zdarza si¢ rowniez, ze maja one cha-
rakter bardzo ogdlny i ograniczaja si¢ do nauki ustandaryzowanych komend
zawartych w normie 1SO 6983, symulowanych za posrednictwem wirtualnych
maszyn. Rozwigzanie takie daje pewno$¢, ze ewentualny btad w programie ste-
rujacym obrabiarkg pisanym przez uczacego si¢ dopiero operatora nie spowodu-
je rzeczywistej kolizji, a co za tym idzie — strat materialnych czy zagrozenia dla
zdrowia lub zycia. Jednocze$nie symulacja pracy maszyny w §rodowisku wirtu-
alnym sprawia, ze kursanci majg styczno$¢ z wyidealizowanymi warunkami,
ktore nie uwzgledniajg niedoktadnos$ci pracy mechanizméw odpowiadajacych za
ruch narzedzia, drgan i innych zjawisk wptywajacych na doktadno$¢ uzyskiwa-
nych detali. Nawet jezeli szkolenia odbywaja si¢ z wykorzystaniem rzeczywi-
stych obrabiarek, czesto pomiary doktadnos$ci wykonanych w ramach ¢wiczen
warsztatowych detali ograniczaja si¢ do uzycia prostych narzgdzi, jak liniaty
pomiarowe, suwmiarki lub mikrometry. Bardzo rzadko spotyka si¢ natomiast
w procesie szkolenia bardziej zlozone narzedzia pomiarowe, pozwalajace na
zobrazowanie btedow ksztattu powodowanych przez maszyny CNC.

Bledy ksztaltu powodowane przez maszyny CNC

Pomimo duzej doktadno$ci i zminimalizowania czynnika ludzkiego wyko-
nywanie detali z wykorzystaniem obrabiarek sterowanych numerycznie nadal
obarczone jest pewnymi bledami geometrycznymi i wymiarowymi. Btedy takie
moga wynika¢ chociazby z braku dokladno$ci pozycjonowania, sg zwigzane
z luzami na nakretkach $rub pociggowych, brakiem prostoliniowosci lub prosto-
padtosci osi obrabiarki (Majda, 2011).

Oproécz doktadnosci wykonania samej maszyny istotna okazuje si¢ rowniez
geometria $ciezek, po ktérych odbywa si¢ ruch narzedzia, wynikajaca z samego
kodu sterujacego pracg obrabiarki. Zbyt mate zageszczenie linii bedzie powo-
dowato niedoktadne skrawanie materiatu i nierownos$¢ uzyskiwanej powierzch-
ni. Zbyt duze zageszczenie natomiast bedzie przektadato si¢ na niska wydajnosé
produkcji i obnizenie rentownos$ci procesu. Ponadto w przypadku obrébki pie-
cioosiowej istotny staje si¢ ksztatt narzedzia (frezy kuliste, barytkowe) przekta-
dajacy sie na doktadnoé¢é odwzorowania geometrii detalu. (Burek, Zytka, Zurek,
Zurawski, Satata, 2017).

Wazna role odgrywa w tym przypadku uktad interpolatora, odpowiedzialny
za przeliczenie ruchu narzg¢dzia po tuku na liniowe przemieszczenie przedmiotu
wzgledem poszczegdlnych osi obrabiarki (Nittler, Farouki, 2016). Dlatego czg-
sto stosuje si¢ narzedzia pozwalajgce na ocen¢ doktadnosci zaréwno samej ob-
rabiarki sterowanej numerycznie, jak i doboru parametréw procesu technolo-
gicznego obrobki skrawaniem. Zazwyczaj sprowadzaja si¢ one do pomiarow
btedow wymiaru i ksztattu prostych detali wytworzonych testowo na potrzeby
sprawdzenia samej maszyny (Wolny, 2016).
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Badania bledow ksztaltu

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z aluminium PA6. Prety
aluminiowe ciggnione, o $rednicy 25 mm, wstepnie przetoczono do $rednicy
23 mm w celu uzyskania osiowosci probek przed obrobka witasciwa. Obrobki
wlasciwej dokonano z uzyciem obrabiarki Haas OM-2a. Przy uzyciu interpolacji
kotowej na kazdej probce frezowano wyspe o srednicy 20 mm i wysokoSci
15 mm zgodnie z rys. 1. Geometria $ciezki frezu dla kazdej kolejnej zbierane;j
warstwy zostala zaprogramowana jak na rys. 1.

Program CNC odpowiedzialny za wykonanie probek rozpoczynat si¢ od
grawerowania na powierzchni czolowej probki dwoch odcinkéw, zaznaczaja-
cych na probce jej ulozenie wzgledem osi X oraz Y frezarki, a jednoczes$nie
poczatek uktadu wspotrzgdnych dla offsetu G54 detalu WCS (rys. 2). Obrobka
wlasciwa powierzchni walcowej zostala wykonana frezem dwupidérowym
0 $rednicy 10 mm, wykonanym z weglika VHM. Ruch wejscia frezu w materiat
(linia oznaczona jako 2 na rys. 1) odbywat si¢ w ptaszczyznie XY obrabiarki, po
linii stycznej do okregu docelowego, az do momentu dojazdu do punktu zero-
wego wosi Y. Wowczas program zmieniat tryb pracy obrabiarki z interpolacji
liniowej na interpolacje kotowa, powodujac tym samym frezowanie powierzchni
walcowej (linia oznaczona jako 3 na rysunku). Po wykonaniu ruchu po obwo-
dzie program powracat do interpolacji liniowej i w tym trybie odsuwat narzgdzie
od detalu (linia oznaczona jako 3 na rysunku).

Rysunek 2. Model 3D probki

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 1. Sciezki ruchu narzedzia

Zrédlo: opracowanie whasne.
W przypadku probek wykonanych od razu z pelng glebokoscia frezowania

program w dalszej czeSci ponosit wrzeciono i1 konczyt prace obrabiarki. Nato-
miast w przypadku programow, w ktorych pelna glebokos§¢ frezowania byta
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dzielona na dwie lub trzy warstwy, proces frezowania okregu byt powtarzany dla
kazdej warstwy, jednak odbywat si¢ za kazdym razem na wigkszej glebokosci.

W przypadku probek, w ktorych szerokos¢ warstwy skrawanej byta mniej-
sza niz 1,5 mm, proces frezowania koncowego byt poprzedzony procesem fre-
zowania wstepnego, wykonywanego zawsze na glebokosci a, rownej 15 mm.
W ten sposdb wykonano 11 probek, réznigcych si¢ migdzy sobg parametrami
wejsciowymi zawartymi w tab. 1. Oprocz glebokosci frezowania i1 szerokosci
frezowanej $ciezki jako trzeci zmienny parametr wejsciowy przyjeto wartosé
posuwu w zakresie od 160 do 200 m/min. Predko$¢ obrotowa wrzeciona we
wszystkich przypadkach wynosita 4200 obr/min. Powyzsze parametry zostaty
wyliczone na podstawie noty katalogowej frezu.

Tabela 1. Zestawienie parametréw wejSciowych procesu frezowania oraz wyniki pomiaréw
bledéw ksztaltu

Parametry wejsciowe Wyniki pomiaréw

Lp. Posfuw Gleb;)kos’c’ Szer;)kos’c’ o1 02 03 Wi
[m/min] [m;’n] [mﬁn] [um] [nm] [wm] [nm]
1. 240 15,0 15 69,09 68,11 60,04 82,43
2. 240 5,0 0,5 18,76 6,41 4,43 37,92
3. 160 15 0,5 16,19 18,90 21,17 28,02
4. 160 5,0 15 20,95 10,48 5,48 57,72
5. 240 75 1,0 33,11 14,65 9,92 60,48
6. 160 75 1,0 25,72 9,80 7,95 45,90
7. 200 15,0 1,0 33,69 32,39 29,01 46,92
8. 200 5,0 1,0 24,85 11,63 551 52,33
9. 200 75 15 49,19 16,58 11,63 70,79
10. 200 75 05 18,23 8,95 7,85 39,51
11. 200 75 1,0 30,59 11,90 9,35 50,13

Zrodto: opracowanie wilasne.

Pomiaru tak przygotowanych probek dokonano z wykorzystaniem urzadze-
nia do badania btedow ksztattu Hommel Etamic F155. Urzadzenie to pozwala na
pomiar odchytek walcowatosci, prostoliniowosci i okraglosci probek wykona-
nych w formie walcow, cylindrow, walow lub tulei. Pomiar jest dokonywany
poprzez przesuw glowicy zakonczonej rubinowa kulkg po powierzchni walco-
wej mierzonej probki (rys. 3). Wszystkie probki mierzono wedlug jednego pro-
gramu obejmujacego rejestracje okragtosci na trzech wysoko$ciach obrabiane;
powierzchni, otrzymujac zarys 2D obwodu na danej wysokosSci oraz rejestracje
walcowosci w formie 12 pomiarow obwodowych oraz 6 pomiarow wzdhuznych,
tworzac w ten sposob mape 3D odchylek (rys. 4).

Analiza diagraméw 2D wykazala w przypadku wszystkich zwigkszony uby-
tek materiatu w miejscu wejscia frezu w materiat. Gleboko$¢ ubytku jest zrézni-
cowana wzgledem zaréwno dobranych parametrow, jak i wysokosci, dla ktorej
byt dokonywany pomiar okragtosci. Niemniej jej ksztatt i charakter w kazdym
przypadku pozostaje taki sam.
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Rysunek 3. Pomiar walcowatos$ci i okraglto- Rysunek 4. Przykladowy model 3D zmierzonej
Sci przykladowej prébki powierzchni walcowej dla probki 1

Zrodto: opracowanie wlasne. Zrodto: opracowanie wilasne.

Roéwniez zauwazalny jest wpltyw parametrow obrobki na uzyskiwane wyniki
pomiaréw. W przypadku walcowatosci W1 wyraznie widaé, ze najmniejsze
btedy, ponizej 40 um, wystepowaty w przypadku probek, w ktorych szerokosc
warstwy skrawanej a. byta najmniejsza i wynosita 0,5 mm. W przypadku probek
z szerokos$cig warstwy wynoszacg 1 mm wartos$¢ ta miescita si¢ w granicach od
40 do 60 pum, aczkolwiek do tej grupy zakwalifikowata si¢ rowniez probka nr 4
o grubos$ci warstwy 1,5 mm, ale na wynik mogla wptyna¢ niska warto$¢ posuwu
f. Warto$¢ bledu powyzej 60 um uzyskano dla probek o duzej grubosci a lub
$redniej grubosci i wysokim posuwie f = 240 mm/min. Podobne wnioski poja-
wiajg si¢ w przypadku pomiaru okraglosci O1 na wysoko$ci pomiarowej 75 mm.
Réwniez w tym przypadku wyraznie widoczny jest wptyw grubosci warstwy a,
oraz posuwu f.

Zupelnie inng zaleznos¢ da si¢ zauwazy¢é w przypadku pomiaréw bledow
okraglosci O2 na wysokosci pomiarowej 80 mm. W tym przypadku dla wszyst-
kich probek istotna zaczyna si¢ okazywac¢ gleboko$¢ warstwy skrawanej a,.
Najmniejsze btedy, bo nie przekraczajace 12 um, zostaty uzyskane w przypadku
probek o glebokosci warstwy a, rownej 5 mm lub 7,5 mm, przy niskich i $red-
nich wartosciach posuwu oraz niskich grubo$ciach warstwy skrawanej a,. Sred-
nie warto$ci bledow w przedziale od 12 do 16 um zostaly uzyskane dla probek
0 glebokosci warstwy 7,5 mm i §rednich oraz wysokich wartosciach posuwu f.
Najwigksze bledy pojawity si¢ w przypadku probek o glebokosci warstwy skra-
wanej a, rownej 15 mm.

Zaleznosc¢ ta jest jeszcze lepiej widoczna w przypadku pomiaréw bledow
okragltosci O3 na wysokosci pomiarowej 85 mm. W tym przypadku wyraznie
wida¢ w pierwszej kolejnosci wplyw glebokosci warstwy a,, a w nastepnej ko-
lejnosci wptyw grubosci warstwy skrawanej a.. Wyniki sugeruja, ze wartos$¢
posuwu f w tym przypadku nie miata wptywu na btedy ksztattu.

319



Spadek wartosci btedow dla okragloséci na wyzszych wysokosciach pomia-
rowych moze by¢ podyktowany faktem, ze w przypadku glebokosci réwnej
5 mm oraz 7,5 mm przejscie frezu wzdhuz tej powierzchni odbywato si¢ trzy-
krotnie lub dwukrotnie. Pierwsze przejscie odbywato si¢, kiedy dochodzito do
skrawania materiatu na tej gltgbokosci. Kolejne przej$cia natomiast miaty miej-
sce w momencie, gdy frez usuwat materiatl na wiekszych gtebokos$ciach, przez
co moglo dochodzi¢ rowniez do wyrdwnywania powierzchni w miejscach,
w ktérych material zostat juz wczesniej usunigty poprzez skrawanie.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazuja, jak bardzo ztozony jest proces frezowa-
nia z wykorzystaniem obrabiarek CNC, zwlaszcza w przypadku elementow,
wzgledem ktorych moze by¢ wymagana wigksza doktadnos¢ wykonania. Jedno-
czesnie zauwazalny jest wpltyw parametréw w sposob, ktory jest niemozliwy do
przewidzenia zwlaszcza przez dopiero uczacych si¢ lub mniej doswiadczonych
operatoréw, a jednoczesnie niemozliwy do zasymulowania na obecnym etapie
rozwoju wirtualnych systemow szkoleniowych CNC. Istotna wydaje si¢ w tym
przypadku na etapie szkolen nie tylko analiza geometrii wynikajacej z kodu
programu sterujacego pracg obrabiarki, ale rowniez pokazywanie mtodym adep-
tom fachu réznic pomiedzy uzyskiwanymi detalami wynikajacych z wplywu
parametréw obrobki.
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