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Projektowanie strategii frezowania ztozonych kieszeni
w komponentach mechanicznych

Planning strategies for complex shape pocket milling in mechanical parts

TADEUSZ BOCHENSKI
MARIUSZ DEJA
MIECZYSLAW SIEMIATKOWSKI *

Przedstawiono metody wyznaczania optymalnych sekwencji
narzedziowych w projektowaniu strategii frezowania ztozonych
kieszeni przy wykorzystaniu okreslonego zestawu narzedzio-
wego. W doborze sekwencji dopuszczalnych uwzgledniano
eliminacje sekwencji nieefektywnych. Alternatywne sekwencje
narzedziowe modelowano w postaci wazonych graféw acyklicz-
nych dla generowanych wariantéw Sciezek kolejnych narzedzi,
dokonujac ich oceny kosztowej.

StOWA KLUCZOWE: komputerowo wspomagane projekto-
wanie procesoéw, technologiczne obiekty elementarne — TOE,
sekwencje narzedziowe, modele grafowe

The article presents a method for determining optimum tool
sequences in planning strategies for complex shape pocket mil-
ling with a definite tool set. The selection of possible sequences
takes into account the elimination of inefficient solutions. Al-
ternative sequences were modelled as weighted acyclic graphs
for generated variants of subsequent toolpaths and evaluated
in terms of cost.

KEYWORDS: CAPP, features, tool sequences, graph modelling

Dobor sekwencji narzedziowej dla pojedynczego TOE

Celem badan jest wyznaczenie optymalnej sekwencji na-
rzedziowej dla wielozabiegowej obrébki frezowaniem zespo-
tu powierzchni ztozonych kieszeni, a realizowanej w zakre-
sie pojedynczego ustawienia przedmiotu [2, 6]. W procesie
obrébki kieszeni 2,5D jako technologicznych obiektow ele-
mentarnych (TOE) F = {fi, 2, ... , fm} zatozono uzycie na-
rzedzi ze zbioru T ={t, b, ..., t,} 0 Srednicach di>d>> ...d,,
uwzgledniajgc ograniczenia kolejnosci zabiegow wynikajace
z zagniezdzania cech TOE [1, 5]. Rys. 1. ilustruje typowy
przyktad okreslonego tu zadania badawczego.

Problem doboru strategii narzedziowych nalezy w isto-
cie do klasy NP—trudnych. Ztozonos¢ obliczeniowa zadania
w odniesieniu do obrébki pojedynczej cechy wyniesie O(n?),
przyjmujgc, ze dla dwu narzedzi o srednicach di>dj, pole
powierzchni tej cechy (ograniczonej jej konturem) dostepne
dla wiekszego narzedzia jest podzbiorem adekwatnego pola
dostepu dla drugiego z nich [9]. Dla dysponowanego zbioru
narzedzi o licznosci n = 5 (por. tabl. 1) nadajgcych sie do
obrobki TOE f; (rys.1), wyodrebni¢ mozna k = 2™, alterna-
tywnych sekwencji narzedzi Sk () (tabl. 11). Dobdr sekwencii
do analizy optymalizacyjnej uwzglednia eliminacje sekwenciji
z gory nieefektywnych wedtug nastepujacej reguty decyzyjne;:

31, e5,(/ht, %1, 1, <, AP~ (BN P)=D (1)

gdzie: P;— pole powierzchni cechy f dostepne dla obrébki narzedziem £ (po-
dobnie P;— narzedziem t;), p — pole gérnej powierzchni cechy f (ograniczo-
ne jej konturem), < — warunek nastepstwa wykorzystywanych narzedzi.
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TABLICA|. Uporzadkowana lista narzedzi i zastosowane w bada-
niach parametry technologiczne

t 20 0,070 120 10 10 3
|23 14 0,055 120 7 7 3
s 8 0,035 120 4 4 3
b 7 0,030 120 3,5 3,5 3
ts 5 0,025 120 2,5 2,5 3

L1
Rys. 1. Model obrabianej czg$ci z wymiarami geometrycznymi i uktadem
TOE jako cech technologicznych [1, 7]

#

Alternatywne sekwencje narzedziowe modelowano z wy-
korzystaniem grafu acyklicznego dla generowanych warian-
téw przejs¢ wymienianych narzedzi. Jego kolejne wierzchot-
ki reprezentujg zbior standw posrednich (ksztattow) kieszeni
uzyskiwanych w efekcie pracy kolejnych narzedzi w okreslo-
nej sekwencji. Koszt usuwania objetosci naddatku V(Pj(f),
h) (gdzie: h — gtebokos$¢ kieszeni f) z uzyciem narzedzia f;
po zakonczeniu pracy narzedzia poprzedzajgcego f jest
reprezentowany jako waga krawedzi grafu. Wierzchotek Ko
reprezentuje stan poétfabrykatu (petng objetos¢ naddatku
na obrdobke kieszeni), ostatni zas wierzchotek w sekwengiji
przedstawia jej ksztatt korncowy po uzyciu najwiekszego
narzedzia ze definiowanego zbioru narzedzi krytycznych
(umozliwiajgcych petny zakres obrobki kieszeni). Najkrotsza
z mozliwych $ciezek w generowanym modelu grafowym
odpowiada optymalnej sekwencji narzedziowej charaktery-
zujgcej sie minimalnym kosztem — Kot (f) i moze dotyczy¢
obrébki pojedynczego TOE lub zespotu cech TOE, zaleznie
od przyjetej metody planowania przebiegu obrobki.

Przyjeto nastepujgca formute wyznaczania warto$ci wag
tukéw (kosztow uzycia indywidualnych narzedzi) w grafowym
modelu opisu alternatywnych sekwencji narzedziowych:

(ty + o) t
Wy :6—0pk° +%kn (2)

gdzie: tw [min] — czas maszynowy (gtéwny), t,m [min] — czas pomocniczy
maszynowy, T [min] — okres trwato$ci narzedzia, k. [zt/godz.] — godzinowy
koszt uzytkowania obrabiarki, k. [zl/okres trwatlo$ci narzedzia] — suma
kosztu amortyzacji i zmiany narzedzia [4, 8].
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Studium przypadku zastosowania metodyki

Dla kazdej alternatywnej sekwencji narzedziowej wyzna-
czana jest suma kosztéw uzycia indywidualnych narzedzi.
Optymalne sekwencje narzedziowe wyznaczane sg:

e indywidualnie dla kazdej cechy TOE — metoda I,

e globalnie dla wszystkich TOE z wykorzystaniem petnego
zestawu narzedzi ustalonego wg metody | — metoda Il,

e indywidulanie dla kazdego poziomu zawierajgcego
okreslone TOE (warunek nastepstwa cech) — metoda IIl.

W ksztattowaniu cechy f1 wg metody | (optymalizacja
lokalna) analizowano 8 alternatywnych sekwencji — tabl.
II, identyfikujgc sekwencje nr 13 jako optymalng — rys. 3.
W ksztattowaniu cech TOE f;, f3 analizowano 4 sekwencje,
a cechy TOE f; — dwie. Optymalne zestawy narzedzio-
we wyznaczone niezaleznie dla kazdego TOE pozwolity
na ustalenie adekwatnego zestawu narzedzi do uzycia
w ramach metody Il. Wykorzystanie tego zestawu do ob-
rébki wszystkich cech skutkuje jednak wiekszym kosz-
tem catkowitym. W metodzie Il analizowano 8 sekwencji
dla ksztattowania cech fi, f> i f3, (poziom | struktury) oraz
dwie sekwencje dla ksztattowania cechy fs z poziomu Il.
Optymalna sekwencja obejmuje wszystkie narzedzia z do-
stepnego zestawu narzedziowego (rys. 3). Zestawienie
optymalnych zestawdw narzedziowych dla poszczegdlnych
metod pokazuje rowne koszty ksztattowania cech dla se-
kwencji wyznaczonych wg metody | oraz metody Il — rys.
3. Rys. 4 przedstawia z kolei elementy dziatan zwigza-
nych z analizg wizualizowanych trajektorii przejs¢ narzedzi
w wariantowych przebiegach operacji obrébkowe;.

TABLICA Il. Zestawienie mozliwych sekwencji narzedzi dla ob-
rébki TOE f; (studium przypadku zastosowania)

1 t t ts ta ts

2 t to ts = ts

S t t2 = ts ts

4 t - ts ta ts

5 - t ts 7 ts
6/14,27 t t2 - - ts
7/15,60 t - ta = ts
8/19,10 t = o ts ts
9 - t2 ts - ts

10 - t = ta ts

1 - - ta s ts
12/19,79 t = = @ ts
13/13,62" - t = - ts
14/22,79 - - ts = ts
15/30,79 - = = ts ts
16/39,48 - - - - ts
Uwaga: eliminowane i realizowane sekwencje narzedziowe; ) Kopi(f1)

Rys. 2. Graf zredukowany alternatywnych sekwencji narzedziowych w pro-
cesie ksztattowania cechy technologicznej f;
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw doboru strategii narzedziowych wg propono-
wanych metod I=lll ich formutowania wraz z oceng ilosciowg

a) b)

Rys. 4. Analiza zmian ksztattu przedmiotu w toku obrébki wg metody
Ill: a) ksztalttowanie cech fi, f, f3 poziomu | narzedziami ti, to, t3, ts, ts,
b) obrébka cech TOE w zakresie poziomoéw I+ll, realizowana z uzyciem
petnego zestawu narzedzi

Podsumowanie

Zaprezentowana metodyka pozwolita na identyfikacje
optymalnych sekwencji narzedziowych dla okreslonego
i najczesciej ograniczonego w praktyce przemystowej ze-
stawu narzedziowego. W analizowanym przypadku uzy-
skano réwne koszty ksztattowania cech dla optymalnych
sekwencji wyznaczonych indywidulanie dla kazdej cechy
TOE (4 narzedzia) oraz indywidualnie dla kazdego pozio-
mu cech TOE (5 narzedzi).

W przypadku obrébki zespotéw ztozonych kieszeni
w komponentach konstrukcji mechanicznych wymagaja-
cych zaangazowania wielu narzedzi uzasadnione jest za-
stosowanie algorytmu Dijkstry [3]. Nabiera to szczegdlnego
znaczenia w aspekcie dgzen do podwyzszenia stopnia
automatyzacji procedur doboru strategii realizacji procesu
obroébki [2, 9].
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