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Ñðåäñòâà HSM â Mastercam’å
Èâî Ëèïñòå  (ivo@colla.lv)

Ïåðåäîâûå ðóáåæè

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ðîñ-

òà òðåáîâàíèé ê óìåíüøåíèþ âðåìå-

íè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ðîñòà íå-

îáõîäèìîñòè ñíèæàòü çàòðàòû, âûñî-

êîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà (ÂÑÎ èëè

HSM) ïðèîáðåòàåò âñ¸ áîëüøóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ñà-

ìûõ ðàçíûõ ïðîèçâîäñòâ. Åñëè îêèíóòü âçãëÿäîì ñïå-

öèàëèçèðîâàííóþ ïðåññó çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò,

òî î÷åâèäåí ðîñò îáúåìà ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ âû-

ñêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ ïî òåìàòèêå ÂÑÎ.

Ïðè ýòîì åùå ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â ïîòîêå ïóá-

ëèêàöèé äîâëåëè ìíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñòàíêîâ,

êîòîðûå òàêèì îáðàçîì “ïðîäâèãàëè” ñâîé òîâàð.

Îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà òî, êàê õàðàêòåðèñòèêè

ñòàíêîâ âëèÿþò íà ñêîðîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, à

òàêæå ðàñïèñûâàëèñü ïðåëåñòè ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âïðî÷åì, è áåç ñïåöèàëüíîãî ðåæóùåãî èíñòðó-

ìåíòà ñåðüåçíîãî ðàçãîâîðà î ÂÑÎ áûòü íå ìîæåò.

Â ýòîé ñôåðå òîæå êèïèò æèçíü, è èäóò ïîèñêè

ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ âå÷íîé ôðåçû – ïðèòîì òà-

êîé, êîòîðàÿ ìîæåò êðóòèòüñÿ íåèìîâåðíî áûñòðî

è ñòîëü æå áûñòðî ðåçàòü ìàòåðèàë...

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåìàòèêà è íàïðàâëåííîñòü

ñòàòåé áîëüøå ñêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ, îáñóæäåíèÿ ñðåäñòâ è ïðèíöèïîâ ñîç-

äàíèÿ ÓÏ, êîòîðûå óìåþò èñïîëüçîâàòü âñå ýòè ïðå-

ëåñòè ñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ ñ âîçìîæíîñòÿìè ÂÑÎ.

Â ýòîò ðàçãîâîð ñåé÷àñ âñ¸ ñåðüåçíåå âêëþ÷àåòñÿ è

íàóêà – íà ñâåò âûòÿãèâàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå òåî-

ðèè, ðàçáèðàþùèå ÂÑÎ âïëîòü äî ìåëü÷àéøèõ íþ-

àíñîâ (î êîòîðûõ â ðåàëüíîé æèçíè èìåþò âåñüìà

ñìóòíîå ïðåäñòàâëåíèå äàæå ñïåöû, èñïîëüçóþùèå

ýòè ìåòîäû îáðàáîòêè â ñâîåé êàæäîäíåâíîé ðàáîòå),

è â ýòîì êëþ÷å “ïîä ëóïó” ñòàâÿòñÿ ñèñòåìû CAM.

Ñòàðûå îêîïû

Òåì íå ìåíåå, õîòåëîñü áû íà âðåìÿ âåðíóòüñÿ â

ðåàëüíîñòü è çàäóìàòüñÿ íàä òåì, ìîãóò ëè ïîëó÷èòü

êàêóþ-òî ïîëüçó îò ïðèåìîâ ÂÑÎ îáëàäàòåëè òèõî-

õîäíûõ ñòàíêîâ è îáîðóäîâàíèÿ êîíöà ïðîøëîãî

âåêà. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî íå îñîáî. Èç-

âåñòíî, ÷òî óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ ÂÑÎ, êàê

ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî îáúåìó. Äðåâíÿÿ

ñòîéêà óïðàâëåíèÿ íå âñåãäà ìîæåò “çàãëîòèòü” å¸

èç-çà ìèçåðíîãî îáúåìà ïàìÿòè. Îäíàêî åñëè ñòà-

íîê íå ðàçáèòûé è åñòü âîçìîæíîñòü îñíàñòèòü åãî

ïîäêà÷êîé ÓÏ ñ êîìïüþòåðà, òî ïðîáëåìà äëèííûõ

ÓÏ ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü. Ïîñëå ýòîãî ñòîèò ïîä-

ðîáíî ðàçîáðàòüñÿ, ÷òî ìîæåò äàòü èñïîëüçîâàíèå

êàêèõ-òî ïðèåìîâ ÂÑÎ ïðè ñîçäàíèè ÓÏ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðîïèñíûå èñòèíû ÂÑÎ è

ïîïðîáóåì îïðåäåëèòü, êàêóþ âûãîäó äàåò èõ ðåàëè-

çàöèÿ â ñëó÷àå ñ òèõîõîäíûìè ñòàíêàìè (òàáë. 1).

Êîíå÷íî, äàæå ñ íàèëó÷øåé CAM-ñèñòåìîé èç ñòà-

ðîãî ñòàíêà íå ñäåëàåøü íîâûé âûñîêîñêîðîñòíîé...

Òåì íå ìåíåå ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïðèìåíåíè-

åì ïðèåìîâ èç àðñåíàëà ÂÑÎ ñêîðîñòü èçãîòîâëåíèÿ

äåòàëåé  ïîâûøàåòñÿ íà 10÷20%, à èçíîñ ñòàíêà ïðè

ýòîì íå óâåëè÷èâàåòñÿ èëè äàæå íåìíîãî ñíèæàåòñÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè.

Ìåòîäû ÂÑÎ â Mastercam

Äîâîëüíî äàâíî â îäíîé èç ñòàòåé ÿ óæå âêðàòöå

îïèñûâàë, êàê Mastercam ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîäãîòîâêîé

ÓÏ äëÿ ÂÑÎ. Ïðèøëà ïîðà ïîäðîáíåå ïîçíàêîìèòü-

ñÿ ñ ìåòîäèêîé è ôèëîñîôèåé ýòîé CAM-ñèñòåìû.

ß íàìåðåííî óïðîùó ïîñòàíîâêó çàäà÷è è íà÷-

íó îáçîð èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ îáû÷íîé è âûñîêî-

ñêîðîñòíîé îáðàáîòîê, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿ ê íþ-

àíñàì ÂÑÎ. Òàêîé ïîäõîä ê àíàëèçó ôóíêöèîíàëà

Mastercam â ðàçðåçå ñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ìî-

æåò âûçâàòü íåêîòîðîå ðàçäðàæåíèå ó àñîâ ÂÑÎ,

íî ÿ ïðîøó èõ áûòü ñíèñõîäèòåëüíûìè. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü çíà÷èòåëüíàÿ (åñëè íå á¡ëüøàÿ) ÷àñòü

ïðåäïðèÿòèé òîëüêî ðàçìûøëÿåò âñëóõ ïî ïîâîäó

îáçàâåäåíèÿ îáîðóäîâàíèåì è ñðåäñòâàìè äëÿ ÂÑÎ,

â ëó÷øåì ñëó÷àå ïëàíèðóÿ ÷òî-òî íà áóäóùåå.

ÎÑÂûíèòñèåûíñèïîðÏ âîêíàòñõûíäîõîõèòéåëåòàäàëáîÿëäàçüëîÏ

ñÿèíàçåðéèâîëñóîâòñíÿîòñîÏ

ûíèùëîòéîâîêàíèäîìåèíåíàðõîñ

èêæóðòñ

• àòíåìóðòñíèèêìîëîïüòñîíòÿîðåâÿñòåàøüíåìÓ

• èêòîáàðáîàòîòñè÷ÿñòåàâè÷èëåâÓ

• ÿèíàçåðûìèæåðåûðòñûáååëîáüòàâîçüëîïñèîíæîÌ

âîëãóõûðòñîóñóèäàðîïåèíåæÿðïîÑ

õèø÷óëèàíÿèíàæðåääîïÿëäèèðîòêåàðò

èìûíüëàìèíèìñÿèíàçåðéèâîëñó

è÷àäîïéå÷îáàðèìÿðåòîï

• òíåìóðòñíèàíàêçóðãàíÿñòåàæèíÑ

• àíêîçóðãàíÿñõèùþÿíåìñîðïîâÿñòåàìèíñþüòñîíëîïèëèîí÷èòñà×

ÿèíåæèâäÿèíåëâàðïàíõÿèíåíåìçèõèêçåðèðïàêíàòñóêèíàõåì

• ÿèíàçåðûìèæåðåûðòñûáååëîáüòàâîçüëîïñèîíæîÌ

• èêòîáàðáîàòîòñè÷ÿñòåàâè÷èëåâÓ

• â,õàêíàòñõûðàòñâéèùþàòîáàðîõîëï,àíîãçàðèÿèíåæîìðîòìòèðîãëÀ î

ììàðãîðïèêòîáàðòîÿìåðâàíüòÿèëâîíüëèñòåäóáåíõÿà÷óëñõèãîíì û

èèðîòêåàðòâîöíîêåèíåíèäåîñåîíâàëÏ

èèíàâîðèíîèöèçîïèðï

ÏÓèêòîáàðòîüòñîðîêñÿàíüëàìèñêàÌ

ÓÏ×éîìåòñèñ

• ñèñèëñå,åà÷óëñâÿèíàçåðûìèæåðåûðòñûáååëîáüòàâîçüëîïñèîíæîÌ àìåò

÷àäîïèìûííàäàçñÿèíåùåìåðåïåè÷îáàðüòàâûòè÷ññàðòåàâåïñóÓÏ× èìà

Òàáëèöà 1
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Íàäåþñü, ïðåäëàãàåìûé ìíîþ ïðèíöèï èçëîæåíèÿ

ïîçâîëèò áîëåå ãëóáîêî ïðîíèêíóòü â äåáðè íîâûõ

ìåòîäèê, à òàêæå ëó÷øå ïîäîáðàòü çàìå÷àòåëüíóþ

òðîèöó – ñòàíîê, èíñòðóìåíò è ñèñòåìó CAM.

Åñëè ïî-ïðîñòîìó âçãëÿíóòü íà òðàåêòîðèè èí-

ñòðóìåíòà ïðè ÂÑÎ, îòáðîñèâ íà ïåðâûõ ïîðàõ

íåêîòîðóþ ñïåöèôèêó, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïî

ïðèíöèïó äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà îíè ìàëî ÷åì îò-

ëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ “òèõîõîäíûõ” òðàåêòîðèé.

Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ñêðóãëå-

íèé îñòðûõ óãëîâ, ââåäåíèå ïåòëåîáðàçíûõ è ñïè-

ðàëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü òðàåêòîðèþ

ÂÑÎ ãëàäêîé. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëàâíîå äâè-

æåíèå áåç ðåçêèõ èçìåíåíèé íàïðàâëåíèÿ, ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü äàåò âîçìîæíîñòü âåñòè îáðàáîòêó íà

âûñîêèõ ïîäà÷àõ è èçáåæàòü ëèøíèõ äèíàìè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê (íà èíñòðóìåíò è ìåõàíèêó ñòàíêà).

Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ òàêèõ äâèæå-

íèé ñòîèò óïîìÿíóòü ñëåäóþùèå:

• ïåðåõîä ïî äóãå ìåæäó ïðîõîäàìè â ïëîñêîñòè

• ïåòëåîáðàçíûå äâèæåíèÿ â ìåñòàõ ðåçêîãî èç-

ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îáðàáîòêè â ïëîñêîñòè

• ïåòëåîáðàçíûå èëè S-îáðàçíûå ïåðåõîäû ïðè

èçìåíåíèè ãëóáèíû îáðàáîòêè.

Åñòåñòâåííî, ïîêàçàòü â îäíîé ñòàòüå àáñîëþòíî

âñå íþàíñû ÂÑÎ â Mastercam íåâîçìîæíî – ïëàíè-

ðóåòñÿ ðàññìîòðåòü èõ â íåñêîëüêèõ ïðîäîëæåíèÿõ.

Ïîäõîä Mastercam ê ÂÑÎ äîñòàòî÷íî èíòåðå-

ñåí. Ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ÓÏ ðàñïðåäåëåíû ïî âè-

äàì çàäà÷, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü

íà äâóõ-, òðåõ- è ìíîãîîñåâóþ îáðàáîòêó. Ýòè âè-

äû îáðàáîòêè, â ñâîþ î÷åðåäü, òàê æå óñëîâíî äå-

ëÿòñÿ íà ãðóáóþ, ÷èñòîâóþ è äîîáðàáîòêó.

Óñëîâíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëèøü íåêîòî-

ðûå èç íèõ òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîìó âîñ-

ïðèÿòèþ êîëè÷åñòâà îñåé, ãäå èñòîðè÷åñêè ïðèíÿòî

ñòðîãî ðàçäåëÿòü çàäà÷è ïî îáðàáîòêå â 2D è 3D.

Íàïðèìåð, îñíîâíàÿ êîíòóðíàÿ îáðàáîòêà – â îáùåì

ñëó÷àå ýòî ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà âäîëü êîíòóðà. Îä-

íàêî ñòîèò ëèøü âûáðàòü äëÿ îáðàáîòêè 3D-êîíòóð,

êàê îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîòàòü åãî è êàê

3D-, è êàê 2D-êîíòóð. Äðóãîé ïðèìåð – 2D-êîíòóð

ìîæåò áûòü îáðàáîòàí ïî íèñõîäÿùåé ñïèðàëè. Îïÿòü

æå, åñëè âçÿòü ìîäåëü äåòàëè, êîòîðàÿ êàê áû òðåáó-

åò ïðèìåíåíèÿ òîëüêî 2D-ìåòîäîâ (÷àñòî òàêèå äåòà-

ëè íå ñîâñåì êîððåêòíî íàçûâàþò äåòàëÿìè “ìåõîá-

ðàáîòêè”), òî è ê íåé óñïåøíî è ýôôåêòèâíî ìîæíî

ïðèìåíèòü ñðåäñòâà ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè.

Óïîìÿíóòàÿ îòíîñèòåëüíîñòü, èëè óñëîâíîñòü,

ïîäõîäà èìååò ìåñòî è êîãäà ðàçãîâîð âåäåòñÿ î ÂÑÎ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòîäû îáðàáîòêè â Mastercam ñî-

äåðæàò ïîäôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî èç

îáû÷íîé òðàåêòîðèè çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû ñäåëàòü

òðàåêòîðèþ äëÿ ÂÑÎ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæíî-

ñòè ÂÑÎ ðàññðåäîòî÷åíû ïî âñåì ôóíêöèÿìè ñîçäà-

íèÿ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà òàê, ÷òîáû òåõíîëîã

ìîã ïðè íåîáõîäèìîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèôè÷-

íûìè äëÿ ÂÑÎ äâèæåíèÿìè èíñòðóìåíòà ïî ñâîåìó

óñìîòðåíèþ – âíå çàâèñèìîñòè, ïðîãðàììèðóåò îí

ÂÑÎ â ÷èñòîì âèäå èëè æå ïðèìåíÿåò ëèøü íåêîòî-

ðûå å¸ ïðèíöèïû, ôîðìèðóÿ ÓÏ äëÿ “òèõîõîäà”.

Ïîñêîëüêó ñëîâåñíîå îïèñàíèå òîíêîñòåé è íþàí-

ñîâ âðÿä ëè áóäåò íàãëÿäíûì è ïîíÿòíûì, ÿ ïðåäëà-

ãàþ âíèìàòåëüíî èçó÷èòü íèæåñëåäóþùèå èëëþñò-

ðàöèè è êîììåíòàðèé ê íèì. Íà ìîé âçãëÿä, îíè

äîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè Mastercam íå òîëüêî

âëàäåþò çíàíèÿìè òåîðåòèêîâ ÂÑÎ, íî è óñïåøíî è

ïðîäóìàííî âíåäðèëè èõ â ñâîé ïðîäóêò, êîòîðûé â

óìåëûõ ðóêàõ çíàþùåãî òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà ïðå-

âðàùàåòñÿ â ãðîçíîå îðóæèå äëÿ âîéíû ñ ñåêóíäàìè.

Òîðöåâàíèå

çàãîòîâêè áåç

ÂÑÎ�

�Òîðöåâàíèå

çàãîòîâêè ñ

ïðèìåíåíèåì

ÂÑÎ – ïåðåõîäû

ìåæäó ïðîõîäàìè

ðåàëèçîâàíû ïî

äóãå

Âðåçàíèå â

ìàòåðèàë

çèãçàãîîáðàçíûì

äâèæåíèåì – ýòî

íå òî, ÷òî íóæíî

äëÿ ÂÑÎ�

�Åñëè ìîäèôèöè-

ðîâàòü çèãçàã,

ïðèäàâ åìó

ïàçîâóþ øèðèíó

ñî ñïèðàëüíûìè

äâèæåíèÿìè ïî

êîíöàì, – ýòî óæå

ãîäèòñÿ äëÿ ÂÑÎ

Âðåçàíèå ïî

ñïèðàëè, íàâåð-

íîå, êòî-òî

ñïåöèàëüíî

ïðèäóìàë äëÿ

áûñòðîðåæóùèõ

ñòàíêîâ...�
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Îáðàáîòêà

êîíòóðà ïóòåì

îïóñêàíèÿ

èíñòðóìåíòà

ñïèðàëüíûì

äâèæåíèåì�

�Ïðèìåð

òðîõîèäàëüíîãî

äâèæåíèÿ íà

ðåàëüíîé äåòàëè

�Ïðèíöèï òðîõîèäàëüíîãî

äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

Ýòî êîìáèíàöèÿ ïîñòóïà-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ è

ðàñêà÷èâàíèÿ èíñòðóìåíòà

ïî êðóãó çàäàííîãî ðàäèóñà

Â äàííîì ïðèìåðå ïîêàçàíà âûáîðêà êàðìàíà. Èñïîëü-

çîâàíà ñõåìà óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü ñòåíêè

�Áåç ÿâíûõ

ôóíêöèé ÂÑÎ,

õîòÿ ôðåçà

óäàëÿåò ìàòåðè-

àë âäîëü ñòåíîê,

÷òî ÿâëÿåòñÿ

ïðåäïî÷òèòåëü-

íûì ïðèíöèïîì

óäàëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà ïðè ÂÑÎ

Ïðèìåíåí ïðèíöèï

“ðûáüåãî õâîñòà”.

Â òî÷êàõ ðåçêîãî

èçìåíåíèÿ íàïðàâ-

ëåíèÿ òðàåêòîðèÿ

ëèíåéíî ïðîäëåâà-

åòñÿ, à ìåæäó

ïðîäëåíèÿìè

ðåàëèçîâàí

ïåðåõîä ïî äóãå�

�Äâèæåíèÿ

èíñòðóìåíòà â

òî÷êàõ ðåçêîãî

èçìåíåíèÿ íàïðàâ-

ëåíèÿ – ïî äóãå

èëè êðóãîâîé

òðàåêòîðèè;

ïåðåõîäû ìåæäó

ïðîõîäàìè

îñóùåñòâëÿþòñÿ

ïî ïåòëå

Îáðàáîòêà òîãî

æå îòâåðñòèÿ ïî

òðàåêòîðèè

ðàçâîðà÷èâàþ-

ùåéñÿ èëè

ñâîðà÷èâàþùåéñÿ

ñïèðàëè�

�Òðàåêòîðèÿ

êëàññè÷åñêîé

îáðàáîòêè

êðóãëîãî îòâåð-

ñòèÿ

Ñïèðàëåîáðàçíûå

òðàåêòîðèè

äîñòóïíû êàê

ïðè ÷åðíîâîé,

òàê è ïðè

÷èñòîâîé

îáðàáîòêå�

�×åðíîâàÿ

îáðàáîòêà

(ïîñëîéíîå

ñíÿòèå ìàòåðèà-

ëà ïî ïîâåðõíî-

ñòÿì) òîæå

äîïóñêàåò

ïðèìåíåíèå

ôóíêöèé ÂÑÎ

Òèïè÷íûé

ïðèìåð ÂÑÎ ïðè

ôðåçåðîâàíèè

îòâåðñòèé�
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Òîò æå ïðèìåð ñ

ïðèìåíåíèåì

ìåòîäà, êîòîðûé

îáåñïå÷èâàåò

ðàâíîìåðíûé

ãðåáåøîê (øåðî-

õîâàòîñòü) ïî

âñåé äåòàëè�

�Êîìáèíàöèÿ

ïåòëåîáðàçíûõ

è S-îáðàçíûõ

ïåðåõîäîâ ïðè

èçìåíåíèè

ãëóáèíû

îáðàáîòêè

�×èñòîâàÿ

îáðàáîòêà

äåòàëè áåç ÂÑÎ.

Âèäíû îñòðûå

óãëû è ñòóïåí÷à-

òûå ïåðåõîäû

ìåæäó ñëîÿìè

Îñòðûå óãëû

ñêðóãëåíû,

ðåàëèçîâàíû

S-îáðàçíûå

ïåðåõîäû ïðè

èçìåíåíèè

ãëóáèíû

îáðàáîòêè�

Ïåòëåîáðàçíûå

ïåðåõîäû ïðè

èçìåíåíèè ãëóáè-

íû îáðàáîòêè�

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)

�Òà æå îáðàáîò-

êà ñ âêëþ÷åííîé

ÂÑÎ è ïåðåìåí-

íûì øàãîì

ïî îñè Z

Îáðàáîòêà

äåòàëè ïî êîíòó-

ðó ñ ïîñòîÿííûì

Z-øàãîì. Îäíî-

çíà÷íî ÿñíî, ÷òî â

âåðõíåé ÷àñòè

äåòàëè êà÷åñòâî

îáðàáîòêè áóäåò

íåäîñòàòî÷íûì�

�Ýòà òðàåêòî-

ðèÿ êîíòóðíîé

îáðàáîòêè

ñîäåðæèò îñòðûå

óãëû

Òîò æå ïðèìåð ñ

âêëþ÷åííûì

ðåæèìîì ÂÑÎ –

îñòðûå óãëû

çàìåíåíû äâèæå-

íèåì ïî äóãå�

�Äëÿ äîñòèæåíèÿ

ðàâíîìåðíîãî

êà÷åñòâà ïîâåðõíî-

ñòåé ïðè îáðàáîò-

êå äåòàëåé

ñëîæíîé ôîðìû

ïîðîé íåâîçìîæíî

èñïîëüçîâàòü

êàêîé-ëèáî îäèí

ñïîñîá

Êîìáèíèðîâàííûé

ìåòîä çíà÷èòåëü-

íî ïîâûøàåò

êà÷åñòâî, à

ïðîáëåìíûå çîíû

ðàñïîçíàþòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè�


