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OCENA WPLYWU NADDATKU DLA OBROBKI WYKO NCZENIOWEJ
ORAZ TOPOGRAFII POWIERZCHNI SWOBODNEJ NA WARTO SC
| LOKALIZACJ E ODCHYLEK

Wzrastajca doktadné obrébki realizowanej na maszynach CNC powodggecoraz cgsciej powierzchnie
obrobione 4 technily nie podlegaj dalszej obrébce wyk@zeniowej i bezpiaednio rzutw na jakéé koncowa
wyrobu. Osigniecie wysokiej dokladrioi geometrycznej wytwarzanych elementow jest pnolele, z ktérym
wspoiczdnie spotykaj sig technolodzy i progransti CAD/CAM. Ponizszy artykut jest ogcia pracy dotycacej
badania wybranych parametréw technologicznych dbrékrawaniem na struktgrgeometrycza powierzchni
swobodnych wytwarzanych na obrabiarkach CNC. Ptaedsno wptyw wartéci naddatku dla obroébki
wykonczeniowej oraz topografii powierzchni krzywolinioaly na warté¢ oraz lokalizagj odchytek ksztattu.

1. WPROWADZENIE

Obrobka elementow ograniczonych powierzchniamiywidiniowymi jest obecnie
stosowana w przemde do wytwarzania rinego rodzaju krzywek, wykrojnikdw, wstawek
formujacych do form wtryskowych, elektrod do obrébki eleldrozyjnej oraz innych
specjalistycznych nagdzi. Przy produkcji tych obiektow konieczne jestclrawanie
wysokiej dokladnéci. Poniewa coraz cgsciej spotyka s elementy maszyn, ktérych
powierzchnie krzywoliniowe wspolpracuge soh, a wiec musa znale¢ sic w 7, 8 klasie
doktadndci. Ponadto od &Zci tych wymaga si rowniez duzej powtarzalnéci wymiaréw
oraz wysokiej jakéci technologicznej warstwy wierzchniej.

Wszystkie elementy wytwarzane na obrabiarkachosi@nych komputerowo as
obarczone kidami obrébkowymi, ktére mmma pogrupowa wedtug ré@nych zrédet ich
powstawania. Analiza literatury zywanej z jakécia obrobki CNC wskazuje,ze
opracowano wiele pod& mapcych na celu zmniejszenie odchytek geometrycznych
obrabianych powierzchni. Jednym z nich jest prajektnie procesu obrobki, w ktérym
kontroluje s¢ odpowiednie sktadowe sity skrawania poprzez dostgsvanie takich
parametrow jak: pdkos¢ skrawania, posuw lub szeragkowarstwy skrawanej. Bardzo
intensywnie rozwijane jest adaptacyjne sterowarri@cgsem obrobki w trybie on-line,
korygujpce wyzej wspominanie parametry w czasie rzeczywistym.
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Wysoka precyzja obrabiarek CNC, szybkkoprodukcji nowych nakgdzi oraz
elementow jest zdeterminowana przez obecny przeniyajlepiej zauwzalne jest to
w przemyle samochodowym, poniewacoraz cgsciej s tam stosowane techniki
umazliwiaj ace wyeliminowanie specjalistycznej obstugi lubgtego nadzorowania procesu
produkcyjnego. Dlatego teopracowuje i specjalne oprogramowania oparte na sieciach
neuronowych, ktére sterupraa obrabiarek i umdiwiaja adaptowanie sido aktualnego
stanu w celu poprawy jako wytwarzanych elementow. W pracy Lin i Tai [1JaarChen
I Ling [2] doktadnie przedstawiono zastosowaniezgjywspomnianych algorytmow do
poprawy doktadngci odwzorowania powierzchni formagych form wtryskowych.

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA ODCHYLEK

Diagram Ishikawy pokazany na rys.1 obrazuje wyergmzyczyny powstawania
odchytek. Istotny wptyw na dokitad&d obrobionego przedmiotu magzynniki wywotane
samym procesem skrawania, jak np. odksztatcenpnae spezyste niektorych elementéw
w fancuchu kinematycznym, czy zmiana wspotczynnika &arca powierzchniach, po
ktorych przemieszczajie obchazone sitami skrawania zespoty robocze obrabiarki.
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Rys. 1. Diagram Ishikawy obrazgy wybrane przyczyny powstawania odchytek
Fig. 1. Ishikawa Diagram showing the selected cao$eleviations

Dokladn@¢ obrabiarki jest uzaimiona od takich parametrow jak: prostolinici¢o
| prostopadié¢ osi, bkdy skoku sruby, luz zwrotny, kid nawrotu, kdd nadzania,
prostopadté¢ wrzeciona, rozdzielcZ6 namgddw i pozycjonowania, rozdzielczd
interpolatora oraz powtarzalfto pozycjonowania. Catkowity bl pozycjonowania
narzdzia jest surmwszystkich wyej wymienionych bddow.

Serwonapdy nagdzapce osie robocze obrabiarki praguy tzw. zamkngtej petli
sterowania pofzeniem. Regulator w serwongjzie nieustannie starag¢siak sterowé
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silnikiem, aby bdd pozycji byt minimalny. Serwonad nie jest w stanie zareagoévaa
uchyb potgenia natychmiast, potrzebuje na to tyle czasu ymosi okres probkowania
regulatora pofkenia. Znacaca role przy pozycjonowaniu odgrywa interpolacja
zaprogramowanegjciezki. Interpolator to cgé¢ systemu sterowania, ktory odpowiada za
dostarczanie serwongom informacji z jak szybkdcia i do jakiej pozycji powinna
dojech& kazda &. Najwazniejszym zadaniem interpolatora jest taka synclzamja ruchow
wszystkich osi, aby trajektoria nadzia byta zgodna z programem technologicznym.
W pracach [3-7] autorzy analizuprzyczyny powstawania gdow pozycjonowania oraz
opracowuj metody ich korekcji.

Jedno z najwkszychzrodet odchytek ksztaltu stanowbtedy geometryczne. §Sone
traktowane jako lkidy obrabiarki, ktore wyspuja nawet bez obgienia mechanicznego
| spowodowane s w gtdwne] mierze niedoskonaida wykonania, niewystarczgga
sztywndcia, pogorszeniem stanu technicznego obrabiarki lubjeyanego dopasowania
podzespotéw obrabiarki podczas wspélpracy, a miaiewich prostopadkzi i
rownolegitaci. Powkkszaj sie one drastycznie wraz ze wzrostenzyaia obrabiarki.
Okafor i Ertekin w swej pracy [8] oraz Raksiri i rRehkun [9] dokfadnie opisaj
przyczyny powstawania tego rodzajeddw, natomiast w pracach [10-14] autorzy skupiaj
si¢ na metodach ich kompensaciji.

Niwelowanie drga oraz wibracji jest rownie jednym z glownych aspektow
utrzymania prawidtowych parametrow obrobki. Dobrzgttumione drgania to gwarancja
duzej jakasci obrébki, zywotnaici nagdow, a przede wszystkim zredukowaniezyatia
stosowanych naeglzi. Obrabiarki CNC wyposane g standardowo w wibroizolatory,
redukupce maliwos¢ wpadania w drgania. Ponadto stosowanie listelwatych oraz
serwosilnikbw redukuje do minimum ryzyko powstavwanwvibracji pochodaych od
uktadu napdowego maszyny. W pracach [15-19] omowiono dokiadnnetody
minimalizowania wptywu drga i wibracji na struktug geometrycza obrabianych
powierzchni.

Kolejna przyczyra powstawania odchytek geometrycznychzmdoy¢ nieodpowiedni
dobor sciezek narzdziowych dostpnych w bibliotekach oprogramowania CAD/CAM.
Optymalny ich rozkiad na obrabianym elemencie pgraysa wielu kiopotow dla
technologow i programistéw opracowaych programy technologiczne. Jest to szczegolnie
zauwaalne u pocatkujacych specjalistow w tej dziedzinie poniewaie & oni w stanie
jednoznacznie powzat wielu parametrow odpowiedzialnych za jékgrocesu obrébki.
Aby odpowiednio zaprogramowaciezke narzdziowa naley zwrdci uwag: na to, aby
tor, po ktorym kdzie przemieszczalto esinarzdzia ptynnie zmieniat kierunki, poniewa
gwaltowne zatrzymania jednej osi i przyspieszemiggigj wptywap bardzo niekorzystnie
na dokladné& wykonania orazzywotncs¢ obrabiarki. Nie mena rownie nadmiernie
zag:szcza sciezki poniewa maze to znacznie wydhky¢ czas obrébki, a co za tym idzie
zwycie narzdzia, zmiag chropowatéci i zmniejszenie doktadioi elementu.Sciezka
narzdziowa powinna by optymalnie roztaona po normalnej do powierzchni lub w wztdtu
tworzacych, tak aby skok pozostawat staty na catej paeieni.

Niekiedy bywa,ze niemaliwe jest zrealizowanie wagj wspomnianych warunkow za
pomoa jednejsciezki obrobkowej i konieczna jest obrobka jednego @eta wieloma
rodzajami strategii. W takim przypadku naleoptymalnie roztay¢ naddatek w miejscu
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taczenia s powierzchni, aby unikig€ podck¢. Tak wiec rodzajsciezki nalezy weryfikowa
lokalnie, a nie globalnie. W pracy Schutzer, HedlenPereira [20] opisano jak dobor
odpowiedniej strategii obrobki wptywa na j&kabrobionej powierzchni oraz jak dpma
to wptyw przy powierzchniach krzywoliniowych.

Nastpnym rownie istotnym parametrem wplywaym na proces tworzenia ¢si
odchytek obrébkowych jest sztywstoobrabiarki. Niestety nie ma obrabiarek nigskaenie
sztywnych poniewa nie ma nieskaczenie sztywnych materialdw konstrukcyjnych
- zawsze naley traktowa& priorytetowo problem sztywroi. Wigksza¢ profesjonalnych
obrabiarek skrawagych zbudowana jest na bazie solidnej monolityGzretplowej
konstrukcji o budowie skrzyniowej zapewniegj maksymala sztywnaé przy stosunkowo
niewielkiej masie. Odpowiedzialne za sztywéipodzespoty o skomplikowanych ksztattach
sa odlewami zeliwnymi poddawanymi odgganiu i wyzarzaniu, a wszystkie elementy
odpowiedzialne za doktadfo sa obrabiane na precyzyjnych centrach obrébkowych
| szlifierkach CNC.

Proces obrobki i towarzysze mu zjawiska tate @ istotnymzrédtem powstawania
odchytek obrébkowych. W gtownej mierze ® sity dziatajce na obrabiakki obrabiany
przedmiot, ktére zalme @ od ckzaru elementdow roboczych maszyny i przedmiotu
obrabianego, sit skrawania oraz sit bezwia@noProblem ten zostat szerzej opisany
w pracy [21]. Autorzy doktadnie opisujak na sity skrawania wptywa geometria naza
| jak przektada si to na jaké¢ powierzchni. Natomiast Yaldiz i pozostali w prai@2]
prezentwy jak wyghda uradzenie do pomiaru sit skrawania oraz jak przebipgaes
optymalizacji obrobki z jego wykorzystaniem. W pya@3] autorzy opracowali model
matematyczny sit wysgpujacych podczas obrobki skrawaniem, a Tsai i Liao [19]
implementup model przestrzenny sit skrawania do prognozowani@ptymalizacji
parametréw obrébki.

Kolejne zrodio odchytek stanowite wynikapce z odksztatae termicznych, ktére
mozna podziek na lokalne i wynikajce zesrodowiska pracy danej maszyny. Te pierwsze
moga pochodzt z tarcia powstagego w wyniku przemieszciewspotpracujcych
elementow, serwonaddéw nagdzapcych osie, innych przekfadni oraz z samego procesu
skrawania. Tozrédio odchytek najeizej jest wyeliminowd, poniewa sa one trudne do
przewidzenia i oszacowania. Zjawisko rozszerzanaermicznej znaceco wpltywa na
doktadnad¢ obrobki. Dla stali wspoétczynnik ten wynosi 0,0lmm/ma kady stopié
Celsjusza, w zwaizku z tym przy skoku temperatury z 20 do 308@pa napdowa mae
wydtuzy¢ sie o 0,1mm/m. Odksztalcenia tea svywolywane rozszerzaldoia cieplm
materiatow konstrukcyjnych poddanych oddziatywarmtieniajcych sk i zréznicowanych
pol temperatur.

Wielos¢ zrodet ciepta i skomplikowany mechanizm jego przekeamia powodujeze
analityczne okr@enie temperatury poszczegolnych elementow obriibjest praktycznie
niemazdiwe. Szeroko natomiastasstosowane daviadczalne metody okékania pol
temperatur w obrabiarkach i wyznaczania odkszialceplnych. Jednak te metody s
skomplikowane i pracochtonne, a uzyskane wyniki amajrzyblizony charakter.
Odksztatcenia cieplne odwzorowupie na przedmiocie obrabianym w postacedsw
wymiarowych i bédow ksztattu. Temat oszacowania i korekcji odchytekmicznych
opisano szerzej w pracach [24-26].
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3. METODYKA | PRZEBIEG BADAN

Przeprowadzone badania miaty na celu oszacowanigmupwartasci naddatku dla
obrébki wykaczeniowej na proces tworzenig sidchytek geometrycznych oraz w jakim
stopniu topografia obrabianej powierzchni wptywactalokalizacg.

Jako obiekt analizy przgtio wycinek matrycy ttocznika, stacego do wytwarzania
ksztattowych obudéw wykorzystywanych do produkgjrzgtu rolniczego. Obiekt ten
opisany zostat przy pomocy powierzchni krzywolinymh technilg NURBS.

Podczas przeprowadzenia badania wykorzystano wiskm badawcze w skiad,
ktorego wchodzity:

a) komputer klasy PC, wypogany w aplikacg MasterCAM X4 MR2 wykorzystywando
tworzenia oraz edycji powierzchniowych i brytowyofodeli geometrycznych obiektow
oraz tworzenia programow technologicznych dla olarat sterowanych numerycznie
oraz aplikagg Geomagic Qualify umidiwiajaca sprawdzanie wytworzonych detali pod
wzgledem zgodnégci z danymi CAD;

b) pionowe centrum obrobkowe sterowane numerycznieyfirAVIA VMC 650 ze
sterowaniem Heidenhain iTNC530. Obrabiarka ta jegkorzystywana do produkcji
wykrojnikow, krepownikow, form wtryskowych oraz dodatkowego ospuzdo wyej
wspomnianych naenzi;

c) wspoétrzdnasciowa maszyna pomiarowa Global Performance 07 07 dpbzzona

z komputerem klasy PC, ktory za pomogprogramowania PC-DIMS steruje pgac

CMM.

Eksperyment zostat przeprowadzony wedtugqpagicego algorytmu:

przygotowanie modelu geometrycznegéradowisku CAD,

. utworzenie programéw technologicznych z wykorzysan sciezek narzdziowych
dostpnych w oprogramowaniu CAM,

3. obrobka elementéw na trzyosiowym pionowym centrurezdrskim sterowanym

numerycznie,

4. zaimportowanie badanej powierzchni do oprogramoav&C-DIMS sterujcego prag
wspotrzdnaiciowej maszyny pomiarowej,

5. utworzenie programu pomiarowego do analizy doktadngeometrycznej powierzchni
swobodnej,

6. pomiar wytworzonych elementow,

7. obrobka i analiza wynikow pomiaréw.

Postpujac wedtug zataonego algorytmu w pierwszej kolegw utworzono model
geometryczny obiektu ograniczonego powierzchniamy\wkoliniowymi. Zrealizowano to
w module ,Design” dostpnym w srodowisku MasterCAM X4. Dzki bardzo
rozbudowanemu modelowi geometrycznemu, @gost ilgd¢ opisOw powierzchni
swobodnych umdiwita bezproblemowe zamodelowanie badanego obiektu

Do wytworzenia probek wykorzystano materiat X38@\N5 (1.2343, WCL). Jest to
stal stopowa nagrliziowa stosowana na nadzia do obrébki plastycznej na goo i do
budowy form odlewniczych natanych na bardzo wysokie temperatury w czasie priest
ona w gtdéwnej merze wykorzystywana do wytwarzangrgt kwzniczych, wstawek form
wtryskowych itp. Przygotéwki zostaty poddane praseisulepszania cieplnego w wyniku,

N =
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ktérego uzyskano twardé® na poziomie 42-44HRC. W procesie tloczenia elethent

odchyiki ksztattu powierzchni swobodnych mggowodowé lokalne spitrzenia napgzen

wywotanych ztym dopasowaniem matrycy ze stemplemtaisijacym. W przetworstwie
tworzyw sztucznych doktaddé geometryczna powierzchni swobodnych jest réownie
bardzo istotnym zagadnieniem. WspoOltae wytwarzane produkty konsumenckie,
elementy wyposgenia samochoddw oraz innych pojazdow zawigpawierzchnie, ktorych
tworzace & krzywymi. Niejednokrotnie determinuje to konieczéicstosowania réwnie
krzywoliniowych powierzchni podziatu. Z racji teg@; tworza one zamkricie wokot
wybrania formwcego musz one by bardzo dokladnie dopasowane do siebie, aby nie
dochodzito do wydostawaniagsivttaczanego tworzywa poza "gniazdo"” forausg.

Kolejnym krokiem po przygotowaniu obiektu i dobermaterialu na prébki byto
zaprogramowaniéciezek narzdziowych oraz wytworzenie elementu. Proces obrfldia
powierzchni swobodnej (rys.2) polegat na przepameaiu czterech operacji
technologicznych:

a) obrobka zgrubna (ksztattigja) - zostata wykonana za pomaciezki HSM ,,obrébka
rdzenia” dosipnej w bibliotecesciezek oprogramowania MasterCAM X4 gtowic
frezowa dwuostrzoww z wymiennymi ptytkami firmy ISCAR osrednicy @25mm
| promieniu zaokiglenia naraa r = 0,8mm);

b) obrobka pot-wykéaczeniowa (wyrdwnujca naddatek) - zostata zrealizowana przy
uzyciu $ciezki rownolegte] dwuostrzowym kulistym frezem palcawy petno-
weglikowym osrednicy @12mm firmy HHW;

c) obrobka wykaczeniowa - przeprowadzona zostata z wykorzystaniécrezki
rownolegtej dwuostrzowym kulistym frezem palcowypgtno-weglikowym o srednicy
@6mm firmy TIZ IMPLEMENTS;

d) obrobka baz ustawczych — frezowanie z pomédezki 2D konturu zewstrznego
60mm x 60mm na gbokd¢ 25mm frezem walcowo-czotowym Seeostrzowym,
petno-weglikowym osrednicy @12mm firmy HHW.

Rys. 2. Proces obrébki powierzchni swobodnej: apbka zgrubna, b) obrébka pét-wykezeniowa, c) element po
obrébce wykaczeniowej baz ustawczych oraz ptata analizowanejgrachni
Fig. 2. Process of freeform surface machiningoagh machining, b) semi-finish machining, c) pdiefinishing
treatment of bases and analyzed surface
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Aby wyeliminowa& wpltyw zuwzycia narzdzi na stan technologicznej warstwy
wierzchniej i nierbwnomierny rozkiad naddatku, wskje operacje technologiczne
wykonano nowymi kompletami namdzi w jednym zamocowaniu. Natomiast, aby
zminimalizow& wplyw odksztatcé termicznych, obrobk badanych powierzchni
przeprowadzano z odpowiednimi ogsmi czasu.

W tabeli 1 zestawiano pozostate parametry dagezobrabiarki, narzlzia, materiatu
wykorzystanego na prébki i dodatkowych parametréwobki orazsciezki narzdziowe).

Tabela 1. Parametry obrobki
Table 1. Machining parameters

Obrabiarka
Producent/ model FOP AVIA S.A. /| VMC 650
Sterowanie Heidenhain iTNC 530
Czas pracy / czas wykonywania programpw 213851591 h
Narzedzie (wykofnczeniowe)
Materiat Weglik spiekany
Geometria Frez palcowy kulisty
Srednica @ 6 mm
llos¢ ostrzy 2
Przedmiot obrabiany
Materiat X38CrMoV5 (WCL)
Twardaé 42-44 HRC
Parametry obrébki
Predkos¢ skrawania 150 m/min
Posuw roboczy 0,06 mm/ost
Srodek chtodzcy Spezone powietrze
Parametry §ciezki
Rodzajsciezki Obrobka réwnolegta do osi X
Szeroké¢ skrawania 0,05 mm
Glebokas¢ skrawania 0,3-1,05 mm

Rys. 3. Rozktad punktow pomiarowych
Fig. 3. Distribution of measurement points
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Po wytworzeniu wszystkich prébek przysbno do pomiaréw na wspogdnasciowej
maszynie pomiarowej. Wykorzystano w tym celu autiycm procedu¢ skanowania
powierzchni ,grid” dostpna w oprogramowaniu steagym maszya pomiarova.
Generuje ona chmer punktow pomiarowych rownomiernie rozemych na
zaimportowanym modellPrzygto rozktad punktow z krokiem probkowania 1mm, zbsta
on okr&lony po przeanalizowaniu topografii powierzchni ofeednicy kaicowki trzpienia
pomiarowego. Dzki wykorzystaniu takiej konfiguracji uzyskano 360@unktow
pomiarowych, ilé¢ ta byta wystarczaga aby dokona szczegoOtowej analizy wptywu
wartdsci naddatku na wargé oraz lokalizagf odchytek geometrycznych powierzchni
swobodnych. Na rysunku 3 przedstawiony jest ptatiprzchni poddawanej analizie wraz
z roztazong na nim chmug punktow.

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Po przeprowadzeniu pomiaréw wytworzonych prébelprzetworzeniu wynikow
zaimportowano je do oprogramowania Geomagic QuaWywyniku poréwnania modelu
rzeczywistego reprezentowanego przez ckmpunktow pomiarowych z nominalnym
modelem geometrycznym otrzymano mapy rozkladu de&hyktore przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Graficzna prezentacja rozktadu odchytek
Fig. 4. Graphic presentation of deviations disthiiiis
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Jak wid& na graficznej prezentacji wynikOw pomiaru najkgze ujemne wartgi
odchytek zlokalizowane as na obwodzie wypukkzi w czsci centralnej obiektu.
Podstawow przyczymn, takiego stanu rzeczy me by wzrost lgta opasania nagdzia przez
skrawany materiat oraz zmiana kierunku obrobkiwfgko to mae by zdeterminowane
niedostateczn sztywndcia obrabiarki do tak dynamicznej obrébki lubztemoze
informowa 0 pogarszacym sk stanie technicznym maszyny.

Najwigksze dodatnie odchytki wygiuja w miejscach gdziedt opasania naerzia byt
minimalny oraz w miejscach styku nadzia z powierzchaiwzdtuz jej normalnej. W takim
przypadku mee dochodzi do zaniku skrawania i pojawieniagszjawiska nagniatania
materialu obrabianego, wywotanego minimalpredkoscia skrawania przy osi obrotu
narzdzia.

Tabela. 2. Zestawienie wynikow pomiaru
Table. 2. Summary of measurement results

Parametr statystyczny Wartasé Wynik
naddatku
Mediana 0,45 0,00219
0,9 0,00249
1,05 0,00260
0,3 0,00264
0,6 0,00273
0,75 0,00285
Maksymalne ujemnie 0,9 -0,01605
0,3 -0,01667
0,45 -0,01852
1,05 -0,02053
0,75 -0,02116
0,6 -0,04656
Maksymalne dodatnie 0,45 0,01469
0,9 0,01711
1,05 0,01783
0,75 0,01801
0,6 0,01936
0,3 0,02563

W tabeli 2 zestawiono statystyczne poréwnanie Wi pomiaru. Pogrupowano je
pod wzgédem rodzaju odchytek zaobserwowanych, aby najlegobrazowa jak wartgé
naddatku dla obrobki wykmzeniowej wptywa na doktad&é odwzorowania obrabianej
powierzchni.
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Analizujac relacg pomkdzy wartgcia materialu pozostawionego dla obrobki
wykonczeniowej, a wynikiem pomiaru moa stwierdz, iz najmniej korzystne warunki
obrobki dla uytego narzdzia zaistniaty przy wartgiach 0,6 — 0,75mm. Natomiast przy
minimalnym naddatku zaobserwowano znaczny wzrostsgmalnych dodatnich waroi
odchyiki.

Obserwugc wyniki w grupie maksymalnych ujemnych odchytekzma zauway¢, iz
pomiedzy skrajnymi wartéciami naddatku, jest #gbica rzdu 0,031mm. Tak die
odchylenia od wartwi sredniej mog powodowa spktrzenia napgzen wspotpracujcych
elementow w miejscach ich wygbwania.

Wykres na rysunku 5 obrazuje jaki procent punktpamiarowych miéci sie
w zatazonej maksymalnej warfoi odchytki. Mazna zauwaye, iz prébki o najmniejszej
wartasci naddatku maj najwigkszy udziat procentowy dla wkszacci wartagsci odchytek
i najdoktadniej odwzorowsyjpowierzchng swoboda.

Procentowy rozktad odchylek geometrycznych
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Rys. 5. Procentowy rozktad odchytek geometryczmytale. powierzchni swobodnej
Fig. 5. Percentage distribution of geometric déerat of freeform surface

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analizujac parametry statystyczne oraz mapy rozktadu odkhylezna stwierdzi, ze
wartaé¢ naddatku pozostawionego dla obrébki wigmeniowej powierzchni swobodnych
obrabianych na centrach sterowanych numeryczniegegnym parametrem. Determinuje
on zjawisko tworzenia siwidra i decyduje o przebiegu samego procesu skriayva wec
bezpdrednio rzutuje na jakéé koncowa wyrobu.

Po przeanalizowaniu wynikow stwierdzona; nhajmniej korzystny jest zakres
0,6 — 0,75mm wartei naddatku dla nagdzia o wyej wspomnianej stereometrii ostrza.
Minimalna wartdci naddatku (0,3mm) powoduje wzrost udziatu prooesigo punktow,
dla ktorych nie jest przekroczona zadoa warté¢ odchyiki, a zarazem wptywa korzystnie
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na eliminacg podce¢ w miejscach, gdzie g opasania naerlzia st zwigksza.
Niekorzystnym zjawiskiem przy niewielkich wagtwach naddatku mie by wyskpowanie
zjawiska zerowe] mdkosci skrawania w pobiu osi obrotu kulistego freza palcowego,
zwtaszcza w przypadku gdy nadzie przemieszcza ¢ipo normalnej do obrabianej
powierzchni.

Reasumujc, dwa warté¢ naddatku dla obrébki wykazeniowej powierzchni
swobodnych mze powodowéa wzrost podai¢, a niewielka jego wartdé maze prowada
do lokalnego nagniatania materiatu przez edze. Powysze informacje magby¢ bardzo
istotne przy projektowaniu procesu technologicznedja elementéw ograniczonych
powierzchniami swobodnymi lub zestawdw powierzahatozonej topologii.

Prace wykonano w ramach projektu wspotfinansowarmegmdkoéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.
Serdeczne podZiowania dla Zaktadu Produkcji Namdzi "BIANAR" Sp. z 0. 0. za pomoc w realizacji ekaj.
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IMPACT EVALUATION OF STOCK LEFT FOR FINISHING MACHNING
AND FREEFORM SURFACE TOPOLOGY ON VALUE AND DISTRIBOON OF DEVIATON

Increasing machining accuracy realized on CNC nmeshtauses that the more frequently surfaces metthiith this
technique are not subject to further finishing ssing and directly impinge on the final quality tbé product.
Achieving either geometric accuracy establishedHgy constructor and the repeatability is the pnobthat modern
technologists and CAD/CAM programmers have to fae@l. This article is part of the research workidfuence of
selected machining parameters on geometric strictiuthe freeform surfaces machined on CNC mactuiak In this
paper was presented influence of stock left foisfirmachining and surface topology on value anddibg&ibution of
shape deviations for freeform surfaces.



