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Weryfikacja i optymalizacja programoéw sterujacych
na frezarki CNC metoda elementéw skonczonych
w srodowisku programu TWS Production Module 3D

Verification and optimization of control programs for CNC milling machines with
the use of Production Module 3D FEM software
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Niniejsza praca powstata w celu prezentacji mozliwosci opty-
malizacji programéw sterujacych na obrabiarki sterowane nu-
merycznie z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania.
Optymalizacje procesu pokazano na przykiadzie frezowania
czotowego. Dokonano poréwnania réznych strategii optyma-
lizacji, wraz z prezentacjq i analiza wynikow.

SLOWA KLUCZOWE: TWS Production Module 3D, frezowanie,
optymalizacja, sita skrawania

This work aims to present possibilities for optimization of
milling operations with the use of commercial FEM software.
A face milling operation was chosen for this study. Several
optimization strategies were described and compared. Their
results were presented, analyzed and discussed.
KEYWORDS: TWS Production Module 3D, milling, optimization,
cutting force

Naukowcy na catym Swiecie prowadzg zaawansowane
badania eksperymentalne w zakresie optymalizacji réznych
odmian frezowania dla szerokiego zakresu materiatow kon-
strukcyjnych, gtownie w aspekcie minimalizacji czasu ob-
rébki, jakosci powierzchni oraz sity skrawania. Przyktadowo
wplyw parametrow technologicznych na jakos$¢ powierzch-
ni obrabianej przy frezowaniu stopu aluminium AL-6061
oraz proby wyznaczenia ich optymalnych wartosci zostaty
przeprowadzone przez Sukumar i in. [1]. Simunovic i in.
opublikowali wyniki badan nad optymalizacjg procesu fre-
zowania czotowego stali of S235JRG2 przy zastosowaniu
réznych metod chtodzenia [2]. Mozliwosci procesu optyma-
lizacji frezowania superstopow opisane zostaty przez Nath
i in. [3]. Yang i in. w swojej pracy [4] poruszyli tematyke
optymalizacji parametréw technologicznych w procesie fre-
zowania stopu tytanu Ti-6Al-4V. Wyniki powyzszych badan
pozwolity na efektywng optymalizacje proceséw, jednak ich
uzyskanie wymagato przeprowadzenia zmudnych badan
eksperymentalnych oraz wykorzystania kosztownych urzg-
dzen pomiarowych. W artykule zaproponowane zostato
odmienne podejscie do optymalizacji procesu frezowania
w oparciu o modelowanie numeryczne. Zaprezentowano
przyktad symulacji komputerowej, wykonanej w progra-
mie Third Wave Systems Production Module 3D, w celu
optymalizacji frezowania czotowego w aspekcie stabilizaciji
obcigzenia frezi.
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Przygotowanie eksperymentu

W systemie CAD utworzono model demonstratora po-
zwalajgcy na ocene roznych strategii optymalizacji podczas
frezowania czotowego. Gotowy model przedmiotu obrabia-
nego zostat zaimportowany do programu CAM, gdzie po
wprowadzeniu wymaganych parametrow technologicznych
i wyborze gtowicy frezowej o srednicy 50 mm, wygenero-
wana zostata $ciezka narzedzia, schematycznie przed-
stawiona na rys. 1. Przedmiot obrabiany wykonany jest
z aluminium AL-6061-T6. Dla operacji frezowania czoto-
wego wybrano frez czotowy o nastepujgcych parametrach:
e glowica — Kennametal KSSM 45° 50D4R049A32S-
SE14G
ptytki skrawajgce — SECT1404AEFNLE
Srednica robocza frezu: 50 mm
liczba ostrzy: 4
materiat ostrzy: weglik spiekany WC-Co.

Rys. 1. Demonstrator wraz ze $ciezkg narzedzia wygenerowang w progra-
mie CAM Mastercam X9 oraz przykladowe potozenia gtowicy frezarskiej
w skrajnych punktach obrobki

Jako bazowe parametry technologiczne przyjeto:
e posuw na ostrze f, = 0,075 mm
e predkos¢ skrawania v = 475 m/min
o gtebokosc¢ skrawania ap = 4,5 mm.

Przyjete parametry zawierajg sie w dolnym zakresie
wartosci proponowanych przez producenta narzedzi dla
obrébki aluminium. Gwarantuje to mozliwos¢ optymalizaciji
procesu w szerszym zakresie parametrow technologicz-
nych.

Optymalizacja operacji planowania czota w TWS
Production Module 3D

W oparciu o analize problemu przyjeto, jako podsta-
wowe kryterium optymalizacji, ustabilizowanie i kontrole
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wartosci sity gtownej skrawania. Maksymalna wartosc¢
posuwu dla przyjetego narzedzia skrawajgcego, zgodnie
z danymi producenta, wynosi 0,24 mm/ostrze. Optyma-
lizacje przeprowadzono dla trzech ré6znych wariantow:
e Wariant 1 — ustabilizowanie wartosci sity Fe.
e Wariant 2 — zwiekszenie wartosci sity F; do najwyzszej
wzgledem danym bazowych, czyli 450 N.
e Wariant 3 — zwigkszenie wartosci sity F. 0 25% w sto-
sunku do wariantu 2.

Efekt wynikéw optymalizacji dla zaktadanych wariantéw
procesu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian sity skrawania F; w funkcji czasu obrobki przed
optymalizacjg (Baza) oraz dla trzech wariantéw optymalizacji

Na rys. 3 przedstawiono sumaryczny czas skrawania dla
frezowania czotowego przed optymalizacjg i po optymali-
zacji wedtug ustalonych trzech wariantow.
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Rys. 3. Czas obrébki przed optymalizacja i po optymalizacji wraz z jego
procentowymi zmianami wzgledem procesu bazowego

W pierwszym z rozpatrywanych wariantéw uzyskano
nieznaczne wydtuzenie czasu obrobki, wynoszgce nieco
ponizej 3%. Ponadto zauwazy¢ mozna, iz program zostat
zoptymalizowany w taki sposob, aby obrébka rozpoczy-
nata sie wczesniej niz pierwotnie, a takze od razu ze statg
wartoscig sity Fe.

Dla drugiego wariantu optymalizacji uzyskano oszczed-
nos¢ czasu obrébki wynoszacg 22,5%. Zgodnie z zadanymi
warunkami poczatkowymi wartos¢ sity gtownej skrawania
zostata wyréwnana do najwyzszej wystepujgcej w przejsciu
obrobkowym. Jednakze na wykresie nadal zaobserwo-
wac mozna nieregularnosci. Prawdopodobnie wynikajg one
z przerywanego charakteru pracy narzedzia.

Wzrost wartosci sity gtéwnej skrawania o0 25% skutkuje
oszczednosciami czasu rzedu 37%. Warto$¢ sity zostata
przez program wyréwnana i podniesiona do okreslonej
w kryteriach optymalizacji wartosci (Fc = 550 N). Analo-
gicznie jak dla wariantu 2 mozna zaobserwowac jej spadki
w miejscach, gdzie nie wszystkie ostrza narzedzia biorg
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udziat w usuwaniu materiatu, jednak dla prawie 92% cza-
su pracy narzedzia sita ¢ utrzymywana jest na stabilnym
ustalonym poziomie.

TABLICA. Procentowe wartosci czasu stabilnej pracy narzedzia

66,40% 92,80% 92,37% 92,72%

W tablicy przedstawiono procentowe wartosci stabilnej
pracy narzedzia wzgledem catkowitego czasu obrébki. Za
kryterium stabilnej pracy narzedzia przyjeto utrzymanie
Sredniej wartosci sity gtdwnej skrawania na poziomie +5%.
Dla kazdego wariantu optymalizacji procentowa wartosc
czasu stabilnej pracy narzedzia jest podobna — na poziomie
92%. W odniesieniu do testow przed optymalizacja daje to
wzrost stabilnosci o ok. 26%.

Podsumowanie i wnioski

Wykazano, ze w oparciu o program TWS Production
Module 3D mozliwa jest optymalizacja parametrow tech-
nologicznych frezowania czotowego w aspekcie minimali-
zacji czasu obrébki. Osiggnieto to poprzez ustabilizowanie
wartosci sity skrawania na ustalonych, zadanych przez
autoréow poziomach.

Stwierdzono, ze ustabilizowanie wartosci sity skrawania
(wariant 1) na poziomie najnizszych wartosci F. procesu
bazowego pozwolito na wyréwnanie dynamiki procesu przy
nieznacznym jedynie wydtuzeniu czasu obrébki.

Kolejne zmiany kryteriow stabilizaciji sity F., analizowane
odpowiednio w wariantach 2 i 3, pozwolity na skrocenie
czasu obrébki az 0 22,5% i 37%. Nalezy nadmieni¢, ze
system TWS Production Module 3D, dokonujgc zmian pa-
rametréw technologicznych, nigdy nie przekracza wartosci
granicznych ustalonych przez operatora. Mozna wiec by¢
pewnym, ze warunki pracy ostrza sg zgodne z parametrami
dopuszczonymi przez producenta narzedzia.

Osiggnieto wyrazne ustabilizowanie przebiegéw zmian
wartosci sity gléwnej skrawania w funkcji czasu obrébki.
Niemozliwe jest jednak wyeliminowanie wszystkich niere-
gularnosci przebiegu wartosci sity F.. Wynika to gtéwnie
ze zmiennej szerokosci warstwy skrawanej.

Nalezy zauwazy¢, ze ustabilizowanie przebiegu sity
skrawania, w oparciu o tanie i w miare szybkie metody
numeryczne, pozwala na wyeliminowanie mozliwych przy-
czyn powstawania drgan w procesie obrébkowym, a tym
samym na zwigkszenie trwatosci narzedzia, jaki i poprawe
stabilno$ci obrobki frezowaniem.
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