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ZASTOSOWANIE TECHNIK AUTOMATYZACJI PROGRAMOWANIA
W SYSTEMACH CAM DO OCENY EFEKTYWNO $CI FREZOWANIA CNC

Jednym z istotnych kierunkéw rozwoju systemow CAddtjdizenie do automatyzacji opracowania progra-
mow obrébkowych. Oprdcz Skrécenia czasu przygotaaveethnologii, mena take uzyskd wiele wariantéw
alternatywnych proceséw obrébkowych. Procesy tenagoréwné ze wzgkdu na réne kryteria takie jak np.
czas realizacji procesu, koszt, zapotrzebowanieymegmagane momenty skrawania, itd. — jeszcze apiet
projektowania. W artykule przedstawione zogtaasady zastosowania systeméw CAM i przyktad apalceny
efektywndaci kilku wariantéw realizacji fragmentu procesu ébkowego.

APPLICATION OF AUTOMATION PROGRAMMING CAM SYST EM
TO ASSESS THE EFFECTIVENESS OF CNC MILLING

One of the important directions of development &iMCsystems is the desire to automate the preparing
CNC programs. In addition to shorten the time @fgaration technology, you can also get a lot @fa#itives of
machining processes. These processes can be cahthardo different criteria such as: process execuime,
cost, power consumption, required moments of ayttétc. — still at the design stage. In this agtithe princi-
ples of the use of CAM systems for such analysis @raluation of the effectiveness of several vasiar the
implementation portion of the machining processpaesented.

1. WSTEP

Rozwoj narzdzi skrawagcych oraz rosgce maliwosci obrabiarek CNC zasadniczo rozszegzapzliwosci
realizacji wspotczesnych proceséw obrobkowych. akkediu do efektywnego wytwarzania nieustannie moderni
zowane systemy komputerowego wspomagania wytwaaz@@AM) oferup kolejne strategie ruchu nadzia
wzgledem przedmiotu obrabianego, ktére w pgmainiu z r@norodnymi nargdziami i obrabiarkami CNC
zapewniag stabilne obecizenie narzdzia, wydajm obréble, satysfakcjonujcy okres pracy naedzia do
wymiany i odpowiednj jakos¢ powierzchni obrobionej. Zwraca uwaduwza liczba dosfpnych rozwizan tego
samego zadania technologicznego [1, 2, 3]. Projektaposéb obrébki technolog ma wiele aiwosci za-
stosowania naezizi o r&nej srednicy, diugéci (wysiegu), sktadanych lub monolitycznych, zréej liczbie
ostrzy, o rénej cenie, sposobie pracy, chtodzenia, czy wrega@eujcych z rénymi parametrami skrawania.
Ktore naredzie wybr&? Jaka strategia pracy nedlzia kxdzie najlepsza? Jakie parametry skrawania dla wybra
nej strategii bda optymalne?

W artykule opisano rozwijanmetod symulacyja stuzaca do poréwnywania wielu sposobdw obrobki tej
samej czséci. Podejcie takie mana zalicz¢ do metod numerycznych. Ogranicgajanaliz do konkretnego
przypadku, dyskusjsprowadza gido skaiczonej liczby rozwizan o charakterze dyskretnym. Wyniki obli¢ze
czastkowych zalea od:

— rodzaju nargzi (w tym przypadku frezéw),

— parametrow skrawania (ktére weryfikowangwiadczalnie i powtdrnie stosowane w podobnych agsli

nosciach, pérednio uwzgtdniaja warunki pracy,

— algorytméw programéw CAM shacych do opracowania toru ruchu ngizia na podstawie deklaro-

wanych parametrow skrawania.

W pracy wykorzystywany jest parametryczny zapishmedogii obrébki do tworzenia ,predefiniowanych”
technologii CAM (tzw. szablon6éw). Raz opracowarsprawdzon technologt mazna w ten sposéb ,natgc”
na kolejny model przedmiotu obrabianego. Zapis pakewala té na automatyczne zaprojektowanie wielu
przypadkowsciezek narzdzia Gtrategii obrobki) oraz régnych parametréw skrawaniavgriantow, w ramach
tych samych strategii) obrobki tej samegsd [1].
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Rys. 1. Algorytm pracy w oparciu o predefiniowane stragegbrobki [9]

Po otrzymaniu nowego zlecenia i analizie modelu(BDKk 1), nasgpuje wyszukanie technologicznie po-
dobnego przypadku we wcreejszych opracowaniach CAMKrok 2 polega na powzaniu istniegcych pre-
definiowanych strategii (i wariantéw) z nowym moelal, i dostosowaniu ich do indywidualnych, szczegdin
wymaga zlecenia oraz midiwosci technicznych na warsztacie. Kvoku 3 nasgpuje automatyczne przelicze-
nie najpierw ranych strategii obrébki, a potemzrdych wariantbw w ramach wybranych strategii. Raport
w formie wykreséw wkroku 4 pozwalaj na wybdr rozwizania do opracowania szczegoétowego (tworzenie lis-
ty wymaga, dokumentacji warsztatowej, programéw NCknoku 5.
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Rys. 2. Przyktady rénych strategii frezowania kieszeni otwartej (a-trolalna géboka, c-trochoi-
dalne+blend, d-kieszeniowe HSM, e-kigsatvarta, f-kieszeniowe2, g-blend1, h-konturowa,
i-dynamiczne2, j- kieszeniowe?2, k-trochoidalnakatyl-wgkbna)
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Wieksza¢ nowoczesnych programéw CAM oferuje strategie okir@opowiednie do wykonania praktycz-
nie kazdej czsci [4]. W zalenoici od zastosowanych algorytméw obliczed@ezki w réznych programach
CAM, ksztatt toru ruchu naedzia mae by inny. W tym przypadku nie chodzi o wybér legpa programu
CAM, ale o poréwnanie strategii w ramach konkretnebioru rozwizan. Prowadac analizy w oparciu o ten
sam program CAM, symulacja pozwala ngcie najlepszego podgja spdrod dosgpnych w tym przypadku.
Przyktady ré@nych strategii ruchu nagdzia do frezowania zgrubnego otwartej kieszeni ezgmtowano na ry-
sunku 2.

Z kolei dla tej samej strategii obrdbki, tor rucharzdzia ma podobny ksztatt. W symulacjach kolejnych
wariantéw obrébki (w ramach jednej strategii) rozpatruje giastosowanie nagdzi tego samego typu, ale
o réznych $rednicachDy, z dobranymi w kadym przypadku parametrami takimi jak: promieniowabgkasé
skrawaniaa, i osiowa gtbokas¢ skrawaniaa, [1]. W rezultacie usugcie tej samej olgjosci materiatu w ka-
dym przypadku wymaga innej drogi (didgotoru) narzdzia i zastosowania €gto innej pedkosci posuwuvs.

Trudno jest w praktyce zrealizowastaly przekrdj warstwy skrawanej w &kej chwili, zwlaszcza przy
obrébce skomplikowanego ksztattu egz. Aby uzyské stah wydajnd¢ objetosciowa obrébki, mana
zastosowa regulowanie pydkosci posuwuV [5, 6, 7]. Zmiana mdkosci posuwu mae dotyczy tez tych faz
pracy narzdzia, w ktérych zmienia siznacaco kierunek ruchu (np. nara, mate tuki). Jest to zagane z kolei
z wymaganiami doktadoi geometrycznej ruchu serwomechanizméw obrabiaijkj mozliwosciami dyna-
micznymi. Catkowity tor ruchu nagdzia obejmuje szereg faz pracy r@za, w ktérych nie osgneto ono
zatlazonych parametréw skrawania (np. dojazdy, odjazdgtkie przejcia przy granicy materiatu). Droga
i predkos¢ ruchu narzdzia s dostosowywane do lokalnych wymagabréobki. Biogc pod uwag tak wiele
mozliwosci zmiany drogi (toru ruchu) nagdzia i jego pgdkosci posuwu, trudno w sposéb analityczny wyzna-
czy¢ rzeczywisty czas obrobki. Kompleksgwaky analiz umaziwia symulacja obrébki w systemie CAM
jeszcze na etapie projektowania procesu.

Analogicznie projektujc proces obrébki e&ci geometrycznie i technologicznie podobnej,zm uzyska
zupetnie inne rozwizanie, poniewa np. w odniesieniu do wzorcowego procesu zmieailiszba przejé
narzdzia przy usuwaniu danej @bpsci materiatu zwjzana z bigacymi parametrama. i a,. Optymalnym
rozwiazaniem mae wigc by¢ zastosowanie zupetnie innych ngizi i zmiana strategii obrobki. Petna taka anali-
za bez efektywnego wykorzystania nowoczesnych pragw CAM, wspomaganych technikami baz wiedzy nie
wydaje st tatwa do uzyskania (§& jest w ogéle maliwa).

Rodzaj nargdzia zwhzany jest z ksztattem i wymiarami obrabianegsct wymaganiami odrimie dokiad-
nosci i jakosci powierzchni. Wybér narrlzia ograniczaj mozliwosci maszyny, rodzaj mocowania oraz cena.
Zakres opisanych dalej analiz ama ogranicz§ tylko do posiadanych nagdzi, lub sprawdd, czy zakup nowe-
go bzdzie dobrym przedsivzigciem.

Parametry skrawania stanevbardzo istotny element analizy. Zaleone od wielu czynnikow. Wyznaczone
teoretycznie § weryfikowane déwiadczalnie. Szczegllnie waétd promieniowej gibokasci skrawaniaae,
osiowej gkbokasci skrawaniaa, oraz pgdkosci posuwu V, beda miaty wptyw na wynik analizy. Warunki pracy
narzdzia znacgco zawzaja obszar zastosowania parametréw skrawania. W tyayppdku § one opisane
parametrycznie, tzn. na podstawie wiEej realizowanych obrébek na zmdych obrabiarkach (OUPN),
wprowadza s ograniczenia mdiwosci ich efektywnego wykorzystania.ane wyraone liczbowo lub po-
srednio @ ograniczone parametrami takimi jak np. maksymadteoty wrzeciona, maksymalna moc, ma-
ksymalny moment obrotowy, itd. Moa tez wprowadzt wspdétczynniki utatwigice ocern za wzgédu na
mozliwos¢ wyskpowania drga czy ugecia elementow cienkgoiennych lub narglzia. Pozwala to na prowa-
dzenie symulacji w odniesieniu do warunkéw zheie zblizonych do rzeczywistych i wybér najlepszego
rozwiazania dla danych warunkéw technicznych.

Poroéwnanie strategii i wariantow obrobki tej sammiici maze by oparte o réne kryteria takie jak np.:

— czas obrobki,
koszt obrobki (koszt nagdzi, zwycie energii, koszt maszynowy, kosztycia srodkéw produkciji, itd.)

— jakas¢ powierzchni po obrébce (np. zmiany w materialeabanym na skutek procesu skrawania,

wielkos¢ i ksztatt pozostawionego naddatku),

— charakter procesu skrawania (posteiéra, spos6b odprowadzenia wi6ra, sposéb chiddzemptyw
zuzycia lub uszkodzenia nadzia, stabilné¢ procesu, odporsé na zakidcenia, wptyw sztywsoi
OUPN i drga, itd.).

— koszt inwestycji wsrodki produkcji (zakup nowych nagdzi, oprzyradowania, wyposaenia obrabiarek
CNC itd.).

Wytypowanie optymalnej strategii — i w ramach niejnajlepszego wariantu realizacji zabiegu obrobki
wybranej czsci w oparciu o wszystkie wymienione kryteria nistjeatwe [1, 15]. Tym bardziefe w niekt6rych
przypadkach mge brakowda dostatecznych danych, aby te kryteria skutecznaizowa. Zaproponowano
zatem naspujace kroki postpowania:

— oszacowanie niezbdnych wartéci na poziomie wystarczagym do prowadzenia analiz teoretycznych,
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— przeanalizowanie z zastosowaniem metod symuladyj{CAM) wszystkich wytypowanych przypad-
kéw,

— opracowanie raportéw poréwiaaych poszczegoélne rozagiania i wybér potencjalnie najlepszego ze
wzgledu na przygte kryteria.

2. PRZYKLAD ANALIZY

Celem bada byto skrécenie fragmentu procesu obrdbkisck produkowanej seryjnie przynajmniej o 20%.
Szukano alternatywnego rozwania dla konkretnego przypadku realizacji zabidgrowania zgrubnego
otwartej kieszeni. Analizie poddano obrgbitwartej kieszeni o wymiarach okoto 40x60x45mmr@sgczony
zarys kieszeni — rys. 3) wykonywgageryjnie w stali o wisciwosciach zblzonych do stali stopowej SAE-9310-
HB330 (ok. 35HRC). Zadanie polegato na usaiti okoto 111 crimateriatu w najkrétszym czasie (i spetnieniu
warunkéw podanych wgj). Opisane daviadczenia przeprowadzono na obrabiarce 3 osiowd[CEL04V
(Pma=20kW, M;,3,=100NmM, ny,,5,=120000br/min) z uktadem sterowania Siemens 840.

Zastosowanie koncepcji automatycznego poréwnaniedgiiniowanych technologii doprowadzito do
stworzenia prototypu nagdzia analitycznego érodowisku Catia v5 oraz réwnolegle w Mastercam k6rego
zasad pracy przedstawiono na rysunku 1. Analizaetzbjpkoto 200 konkretnych przypadkéw (strategie wraz
z wariantami) obrobki tej samej kieszengzmgmi narzdziami [1, 9] (rys. 2). W badaniach na warszta&iens
centrowano si na tych, ktére byltyby potencjalnie najciekawsza pértnera przemystowego tego projektu oraz
dawaly szans weryfikacji teoretycznych zaten. W artykule opisano zastosowanie jednej stratebiiobki
trochoidalnej gibokiej (rys. 2b), realizowanej tym samym ngtziem, w pgciu wariantach parametrow skra-
wania (tab. 1).

Tab. 1. Przyktad parametrow skrawania dla frezd®35-16045-AK50N 1620 PKWiU 25.73.40.0 [7, 8,@, 1
dla poszczego6lnych wariantow

Wariant | . 2 a n Vi f, P 9, _ Ve M T
[mMm] | [mm] |[obr/min]| [mm/min] | [mm/ostrze]| [kKW] | [cm*/min] | [m/min] | [Nm] [s]
w1 1,6 | 47,98 4158 1518 0,073 8|5 117 20P 19 220
W2 0,8 | 47,98 5013 2507 0,100 710 96 252 13 372
W3 1,0 | 47,98 5013 2507 0,1 8,6 120 252 16 240
w4 1,0 | 47,98 5352 3024 0,113 10 145 269 18 188
W5 1,25| 47,98 5013 2406 0,096 10 144 25p 19 165

Doboru parametréow skrawania dokonano w oparciu e datalogowe naedzi [6, 8, 10] odniesione do
rodzaju materiatu obrabianego, ktére byly modyfieme prébami skrawania [9]. Kdy z analizowanych przy-
padkow byt poprawny technicznie, aznice w czasie realizacji zabiegu wynikaly gtéwniedznej dtugdci dro-
gi ruchu narzdzia i pedkosci posuwu.

Ksztaltsciezki narzdzia byt za kadym razem zbfiony (wynikato to z tej samej strategii), ale dhsgéciez-
ki narzdzia (droga) rénita sk ze wzgédu na réne parametrya,, a to powodowato zmiennliczbe przegé¢
narzdzia w odniesieniu do ksztattu i wymiaréw przedmia@brabianego [5]. Zaimna pedkos¢ posuwu Vs,
poddawana byla niewielkim, lokalnym zmianom ze wdgl fazy ruchu narzizia (dogcia, odejcia), ale bez
wymogu zachowania statej @psci skrawania.

Analiza danych symulacji procesow w programie CA®Jl ¢raz programami wspomageymi dobér para-
metréw skrawania [10] pozwala na poréwnanie wadamnibrobki ze wzgldu na réne kryteria.
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Rys. 3. Poréwnanie czasu obrobki podczas obrdbki trochaidptlla 5 wariantow
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Rys. 5. Poréwnanie maksymalnej wydajiwoobjetosciowej skrawania podczas
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Moment skrawania [Nm]

[}
o

Y
w

=
()

w

o

19

19

W 2
wariant obrdbki

Rys. 6. Poréwnanie momentu skrawania podczas obrébki trmtziioej dla 5 wariantéw

Obrobka trochoidalna (rys. 2b) charakteryzuje rsichami skrawania i ruchami powrotnymi, w tymyprz
padku maksymalna wydajéb objetosciowa (rys. 5) odnosi sitylko do ruchéw skrawanigrednia wydajnéc
objetosciowa skrawania dotyczytaby catej etmjsci usuwanego materiatu w stosunku do czasu obrébki.

Opracowano wiele modeli oceny zia energii w procesie skrawania. Przykladowe pamie mana
znale¢ np. [11, 12, 13, 14]. W tym przypadku zastosowapooszczony model obliczenia z@ia mocy

(energii) do realizacji operadi:

gdzie:

Eop = I:z:onstl:q-rskr-‘- Tpo) + PskDTsk#- PpoDT p

Ronst (KW) jest statym sktadnikiem mocy niezatgm od stanu ruchu (szacowanym tutaj na poziomie

1)

5,5 kW na podstawie [12]),,Tjest czasem cyklu bez skrawania, P srednia moc skrawania (wrzeciono) +
szacowany wptyw serwonagpow (17% z 20 kW =3,5 kW [12]), i — czas skrawaniapi — srednia moc nag
déw wykorzystywana do ruchéw pozycjonowania (nai@oie 5 kW), T,., — czas pozycjonowania (ruchy po-

wrotne, dojazdy, itp.).
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Potwierdzaj sic spostrzeenia zawarte w [11] dotygze zmniejszania sizapotrzebowania energii w mgar
skracania czasu realizacji zabiegu mimozszej mocy, momentu skrawania czy wydafioobjetosciowej
(W5).
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Rys. 7. Porébwnanie szacowanegozyaia energii dla rénych wariantéw realizacji zabiegu.

Do poréwnania efektywrigi réznych strategii obrobki zastosowano réweni@rost analiz ekonomicza,
opart o koszt zaycia narzedzi.

K=K, E— (2)
Tsmax
gdzie: K, - koszt narzdzia [zl]; Ts — teoretyczny czas skrawania [min] ngizia w trakcie obrébki wybran
stratega i wariantem realizacji zabiegm, wyznaczona z symulacji proceséw obrébkowych w CAM,.«— teo-
retyczny, maksymalny czas pracy r@zia [min] do zuycia dla danych warunkéw obrébki wybeastrategi
i wariantem realizacji zabiegu;, wyliczona na podstawie algorytméw dostawcy edrzk (w oparciu 0 wybrane

parametry skrawania) [9].
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Rys. 8. Poréwnanie szacowanych kosztowyzia narzdzia dla réGnych wariantéw realizacji zabiegu

Praktyczne sprawdzenie na warsztacie wytypowanyahamtow obrébki wykazato nmitiwos¢ znacznego
przekroczenia zafmnych parametrow: mocy skrawania i wydajricobjetosciowej (ktére pocatkowo wynosity
odpowiednio 3,4 kW i 54 cffmin). W omawianych przypadkach obrabiarka pracawatawidiowo w calym
zakresie, a zarejestrowane alieinie wrzeciona nie przekraczato iwosci obrabiarki i obrébka przebiegata
stabilnie. Narzdzia w trakcie opisanych préb nie ulegly widocznemuyciu, a proces skrawania przebiegat
bez zastrzeen. W ocenie obserwatoréw najkorzystniejszym razaniem byt wariant W5. Obrébka przebiegta
stabilnie, cicho i najkrocej spd rozpatrywanych przypadkéw.

W stosunku do parametréw wgjowych realizacji zabiegu obrobkowegoaugiicto:

— redukcg catkowitego czasu obrobki jednej kieszeni o okaob,

— podczas analizy #@lych wariantéw obrébkiatsana strategi miata miejsce nawet trzykrotna zkszenie
mocy skrawania (od 3,4 kW do 10 kW) w stosunku @wmotnie stosowanej; obrobka przebiegata pra-
widtowo,

— wydajnd¢ objetosciowa skrawania byta dla nawet trzykrotnie 28ga (Q=145,0 [cni/min]), niz wyj-
$ciowa (wzorcowa =53,0 [cni/min]), przy zachowaniu stabiléoi obrébki,

— Prdkos$¢ skrawaniav,=252 m/min (wzrost prawie o 100 %) byta uznanaajepsa dla obrdbki trochoi-
dalnej z intensywnym chtodzeniem powietrzem.
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3. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metodyka pozwala na szybkie poréwnaaidzo wielu mdiwych rozwiazan konkretnego
zadania obrébkowego (czy procesu technologicznggogniesieniu do konkretnych warunkéw w zaktadzie.
Prowadzone analizy pokaayjjak duzy potencjat mae kry¢ sie w poréwnaniu alternatywnych technologii
wykonania tego samego zabiegu frezowania na obab@NC.

Warto podkréli¢, ze praktyczny charakter proponowanego pémaejwynika z krétkiego czasu otrzymania
raportow (liczonych nawet w setkach wykreséw) maaepotencjalnych efektéw zastosowania poszczeghiny
rozwiazah i tatwego poréwnania emych technologicznie metod obrébki frezowaniemwzgledu na réne kry-
teria. Spos6b analizy poszczegdinych kryterioweenby¢ zmieniany i dostosowany do wymagkonkretnego
zakladu produkcyjnego. Im bardzie zémy i zr&znicowany jest proces technologiczny, tym trudnést jodpo-
wiedzie¢ na pytanie, ktGre strategie czy warianty obrobkidab najlepsze w podsumowaniu c&@
Predefiniowane wzorce technologiczne wykorzystipkalny” stan wiedzy, kryteria dostosowane do rpeb
przedsgbiorstwa i jego mgiwosci technicznych aby za pompsymulacii i poréwnania wielu rozazan, w Cia-
gu minut lub kilku godzin odpowiedziaa pytanie, co wybt®

Prowadzone analizy off-line odnassic do indywidualnie zdefiniowanych, konkretnych okeabk i ich
oprzyradowania. Mana wkc (juz na etapie symulacji) uwzglnic w pewnym zakresie nabwosci dyna-
miczne stanowiska obrébkowego (parametry maszyraz opisane w postaci wspoétczynnikdw dodatkowe wa-
runki techniczne, takie jak niezalecanegdkosci obrotowe, optymalngrednice czy maksymalny wyg
narzdzi ze wzgédu na maliwos¢ wystpienia drga). Opis charakterystyki dynamicznej OUPN zediy¢ sy-
stematycznie rozwijany na podstawie obserwacji lpegu kolejnych zada obrébkowych. Mana w tym
zakresie skorzystaréwniez z dodatkowych analiz np. modalnych, ktére pozwnh wyznaczenie zbioru
charakterystyk FRF (frequency response functioia) reprezentatywnych nagdzi i miejsc obrébki. Na ich pod-
stawie w symulacjach #Aych strategii i wariantdw obrObkicta stosowane najbardziej prawdopodobne
parametry skrawania (np. ogranicza maliwos¢ wptywu drgan samowzbudnych).

Podkrgla to tym samym madiwos¢ uwzgkdniania w analizach rzeczywistych, technicznych runvkowan
warsztatu przy budowie bazy wiedzy opartej o me@mrpredefiniowanych technologii. Dlatego prowadzon
sg prace zwizane z modelem systemu eksperckiego wsporegg)p prae zespotu technologicznego przygoto-
wania produkcji z uwzgbnieniem specyfiki konkretnego zaktadu, dziatu wateania czy wreszcie pojedynczej
maszyny. Jednz funkcji takiego systemu jest znajdowanie najeg® rozwizania (w krotkim czasie) obrobki
skrawaniem do zastosowania w konkretnych warunkBeHzie to miato istotne znaczenie zaréwno podczas
projektowania procesow, jak i przygotowywania ofHliet kooperantéw.
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