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Komputerowa weryfikacja cyklu produkcyjnego
realizowanego na automacie wzdtuznym

Computer verification of the production cycle

PIOTR SIKORA
MARCIN SOBIEGRAJ
ANDRZEJ ZABORSKI*

Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania systeméw CAD/CAM
do komputerowej symulacji procesu wykonania detalu na
obrabiarce sterowanej numerycznie. Opisano przyktadowy
proces weryfikacji wykonania elementu za pomoca oprogra-
mowania SD EDITOR oraz realizacje rzeczywistego wyrobu na
automacie wzdtuznym Star ECAS-20 w oparciu o zweryfikowa-
ny kod NC.

SLOWA KLUCZOWE: komputerowo wspomagane przygoto-
wanie produkcji, systemy CAD/CAM

The study presents the possibility of using CAD/CAM systems
for computer simulation of the process of making the detail on
a numeric processing machine. The paper describes an exem-
plary process of verification of the element’s creation using
SD EDITOR software and the actual creation of the product
on the Star ECAS-20 longitudinal automatic machine based on
the verified NC code.

KEYWORDS: computer-aided production preparation, CAD/
ICAM systems

Procesy przygotowania produkcji w przemysle maszy-
nowym sg coraz czesciej realizowane z wykorzystaniem
zaawansowanych systeméw CAD i CAD\CAM [1,6].
Obejmujg one zaréwno etap projektowo-konstrukcyjnego
przygotowania wyrobow, jak i komputerowo wspomagane
wytwarzanie [3, 4].

Integralng czescig komputerowo wspomaganego wy-
twarzania jest etap technologicznego przygotowania wy-
twarzania produktow. Na tym etapie wykorzystywane sg
coraz czesciej systemy CAD/CAM, umozliwiajace kom-
puterowg generacje kodu sterujgcego NC dla wybranej
obrabiarki i wspomagajgce dobor wtasciwych parametréw
obrébki skrawaniem [3,5]. Znacznie mniejsze wykorzy-
stanie przemystowe znajdujg symulatory obrobki, kitdre
nie generujg automatycznie kodu sterujgcego obrabiarka,
a jedynie stuzg do weryfikacji kodu opracowanego przez
programiste.

Rozwdj sterowanych numerycznie automatéw wykorzy-
stywanych do obrébki coraz bardziej skomplikowanych
detali oraz stosowanie coraz bardziej wyspecjalizowa-
nych oprawek narzedziowych i narzedzi wymagajg od
programistow rozwinietej wyobrazni przestrzennej. Pro-
blem ten zauwazyli producenci oprogramowania, ktérzy
przygotowali aplikacje do symulacji obrobki, pozwalajgca
na zweryfikowanie w wirtualnym srodowisku napisanego
recznie przez programiste kodu NC.
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Umozliwia ona przygotowanie wykonania detalu, po-
czgwszy od wyboru obrabiarki, poprzez opracowanie
poszczegodlnych etapdéw technologicznych obrobki, do-
bor optymalnych narzedzi az do weryfikacji parametrow
obrébki. Wirtualna weryfikacja obrébki pozwala na bez-
pieczne i szybkie wykrycie oraz skorygowanie ewentual-
nych pomytek pojawiajgcych sie na etapie opracowania
i edytowania kodu sterujgcego NC [3, 4].

W opracowaniu wykorzystano program symulacyjny
SD-Editor firmy Star Micronics Co. LTD [2].

Przygotowanie procesu obrdbki
z wykorzystaniem komputera

W prezentowanym przyktadzie obrobkowym do symu-
lacji procesu wybrano detal (rys. 1) wykonany z miedzi
w gatunku M1E. Poprawna realizacja obrobki tego ele-
mentu wigze sie z wykorzystaniem znacznej liczby na-
rzedzi, przy czym czes$¢ zabiegdéw wymaga jednoczesnej
obrébki dwoma frezami oraz zaangazowania dwoch nozy
tokarskich jednoczesnie. Pojawia sie wiec zwigkszone ry-
zyko kolizji narzedzia z obrabianym materiatem.

Proces symulacji komputerowej pozwala z duzym
prawdopodobienstwem wykry¢ i wyeliminowa¢ to nie-
bezpieczenstwo. Model brytowy prezentowanego detalu
i rzeczywisty detal otrzymany w wyniku zrealizowanego
procesu obrébki zestawiono na rys. 1.

b)

Rys. 1. Wykonywany detal: a) model wirtualny, b) rzeczywisty detal
otrzymany w wyniku obrébki

Praca w programie SD-Editor zaczyna sie od wyboru
obrabiarki w oknie dialogowym ,Machine Setup”. Na-
stepnie dokonuje sie wyboru rodzaju tulejki prowadzg-
cej i wpisuje sie dane dotyczgce obrabianego materiatu
wyjsciowego. W prezentowanym przyktadzie byt to pret
podawany przez wrzeciono do przestrzeni obrobkowej
za pomocg podajnika preta, ktdry pozwala uzy¢ do ob-
rébki prety o $rednicy od @3 do @20 mm i dlugosci do
3000 mm. W ustawieniach podajnika preta mozliwe jest
wprowadzenie takich parametréw, jak: $rednica wyj-
sciowa materiatu, dlugos$¢ elementu, pozycja startowa
W 0si Z oraz pozycja, z jakiej wrzeciono rozpoczyna prace.
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Rys. 2. Okno dialogowe ,Tooling” umozliwiajgce definiowanie wykorzy-
stanych narzedzi

Na kolejnym etapie przechodzi sie do zaktadki ,, Tooling”
umozliwiajgcej wybor oprawki oraz narzedzia skrawajgce-
go do obrébki detalu (rys. 2). Wprowadzenie tych danych
umozliwia realizacje procesu symulacji obrébki prowadzg-
cg do wykrycia ewentualnych kolizji oraz wyeliminowanie
btedoéw pojawiajgcych sie w kodzie maszynowym.

Rozwijalne drzewo narzedziowe, znajdujgce sie po le-
wej stronie ekranu, umozliwia wybor pozycji narzedzia
oznaczonej za pomocg humeru gniazda narzedziowego
(opisanego wielkg literg , T”). Nastepnie wybiera sie rodzaj
oprawki narzedziowej, ktéra zostanie zamontowana w da-
nym gniezdzie.

Kolejnym krokiem jest wybranie narzedzia pracujgce-
go w wybranej oprawce i opisanie go za pomocg jego
geometrii. Prawa strona okna dialogowego umozliwia
przeglad stabelaryzowanych wypetnionych gniazd narze-
dziowych.

Poprawne zdefiniowanie wybranej obrabiarki sterowa-
nej numerycznie oraz narzedzi biorgcych udziat w ob-
rébce wraz z przypisanymi do nich oprawkami umozliwia
przejscie do etapu wpisania do symulatora programu
sterujgcego edytowanego recznie za pomoca G-kodow.
Mozliwe staje sie rowniez wczytanie i symulacyjna wery-
fikacja wczesniej napisanego i zarchiwizowanego w pliku
programu NC.

W przyktadzie symulacje obrébki detalu zrealizowano
programie SD-Editor skonfigurowanym do wykorzysta-
nia automatu wzdluznego Star ECAS-20, wyposazonego
w podajnik preta. Do wykonania tego detalu niezbedne
bylo wykorzystanie zaréwno wrzeciona gtéwnego, jak
i wrzeciona przechwytujgcego obrabiarki.

Na gtéwnym wrzecionie zostaty zamontowane narze-
dzia do obrobienia detalu od strony gwintu, czyli dwa
noze tokarskie do pracy symultanicznej typu DCMT
(o promieniu naroza 0,4 mm oraz 0,2 mm), zamontowane
w listwach narzedziowych sterowanych przez dwa kanaty
umozliwiajgce ich niezalezne dziatanie. Kolejnymi wyko-
rzystywanymi narzedziami byty dwa frezy. One rowniez
byly sterowane przez dwa oddzielne kanaty sterujgce.
Wykorzystano narzynke do wykonania gwintu metryczne-
go oraz noz odcinak. Na wrzecionie przechwytujgcym za-
stosowano tapy do odbioru detali i trzy narzedzia: wiertto
o srednicy 21,35 mm, nawiertak oraz oprawke pod no6z
tokarski typu DCMT z narozem o promieniu zaokraglenia
0,2 mm. Do symulatora zaimportowano program napisa-
ny przez programiste.

Po uzbrojeniu wirtualnej maszyny w narzedzia potrzeb-
ne do wykonania detalu i wczytaniu programu NC podle-
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Rys. 3. Symulacja toczenia z jednoczesnym wykorzystaniem dwoch
nozy

gajgcego symulacyjnej weryfikacji, mozliwe byto przepro-
wadzenie symulacji wszystkich zabiegéow obrébkowych
przewidzianych w tej operacji technologiczne;.

Jako pierwszy realizowany jest zabieg przetaczania
na zadany wymiar z uzyciem dwoch nozy jednoczesnie
(rys. 3). Nastepnie realizowane jest gwintowanie elemen-
tu za pomocg specjalnej narzynki przeznaczonej do ob-
rébki miedzi.
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Rys. 4. Wykonanie symultanicznego frezowania ptaszczyzn bocznych

Po tych zabiegach obrobkowych wykonywane jest
technologiczne podciecie wedtug wymagan konstrukcyj-
nych detalu. Kolejnym weryfikowanym zabiegiem jest sy-
multaniczne frezowanie ptaszczyzn bocznych elementu
z wykorzystaniem dwukanatowego sterowania (rys. 4).
Nastepnie detal jest przygotowywany do przechwycenia.
Nastepuje podjazd wrzeciona przechwytujgcego, ztapa-
nie detalu i jego odciecie za pomocg noza odcinaka.

Po odjezdzie przeciwwrzeciona na pozycje roboczg
nastepuje obrébka pozostatych fragmentéw detalu. Jako
pierwsze po przechwycie wykonuje sie nawiercenie, a na-
stepnie wykonanie otworu @1,35 mm za pomoca wiertta
HSS ze specjalnie przygotowang geometrig dostosowang
do obrébki miedzi. Koncowym etapem obrébki realizowa-
nej przed oddaniem elementu do tapy jest przetoczenie
Srednicy na zadany wymiar. Zabieg toczenia na prze-
chwycie przedstawiono na rys. 5.

Zaprezentowany proces symulacji obrobki zrealizowany
w programie w programie SD-Editor miat na celu wykry-
cie ewentualnych kolizji narzedzi obrabiajgcych i btedéw
w kodzie sterujgcym.
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Rys. 5. Toczenie elementu na przechwycie
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Realizacja zweryfikowanego procesu obrébki
na automacie wzdtuznym

Zweryfikowany komputerowo proces obrébki zostat zre-
alizowany na automacie wzdtuznym Star ECAS-20 stero-
wanym numerycznie (rys. 6).

Rys. 6. Automat wzdtuzny Star ECAS-20 [7]

Automat jest wyposazony w ukfad sterowania Siemens-
-Yaskawa oraz podajnik preta, ktére umozliwiajg prace
ciagta, bez potrzeby zatadunku do wrzeciona gtéwnego
przygotowek materiatowych [7]. Na tej maszynie mozna
wykonywac detale z preta o srednicach od @3 mm do
220 mm. Umozliwia ona: toczenie, frezowanie, wierce-
nie, wytaczanie, gwintowanie i moletowanie.

Automat jest wyposazony w 10 sterowanych nume-
rycznie osi, w tym dwie osie C napedzane przez silniki
elektryczne o mocy 2,2 kW, co pozwala na osigganie
10000 obr/min w pracy ciggtej. Maszyna ma takze narze-
dzia napedzane o mocy 0,75 kW, co pozwala na rozpe-
dzenie frezow oraz wiertet do 8000 obr/min. Obrabiarka ta
moze pracowac jednoczesnie dwoma nozami tokarskimi
na wrzecionie gtéwnym, dzieki zastosowaniu osi Z3 na
prawej listwie narzedziowej oraz specjalnemu sterowaniu
trojkanatowemu.

Wykorzystano automat Star ECAS-20 znajdujacy sie na
wyposazeniu firmy APJ Sikora w Czestochowie, zajmuja-
cej sie precyzyjng obrobkg skrawaniem. Proces obrébki

Rys. 7. Przestrzen robocza obrabiarki wraz z obrabianym elementem

zrealizowany uprzednio wirtualnie z wykorzystaniem sy-
mulatora SD-Editor zostat zaimplementowany na rzeczy-
wistej obrabiarce i wdrozony do produkgiji (rys. 7).

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono mozliwosci wykorzysta-
nia jednego z symulatoréw obrébki skrawaniem — progra-
mu SD-Editor do wirtualnej weryfikacji procesu technolo-
gicznego obrobki realizowanego na automacie wzdtuznym
Star ECAS-20 ze sterowaniem Siemens-Yaskawa.

Przeprowadzono wirtualng analize przejs¢ narzedzi oraz
ruchow szybkich maszyny w celu wykrycia kolizji, a takze
optymalizacje $ciezek dojscia narzedzi do obrabianego
materiatu. Symulacja obrébki pozwolita na odwzorowanie
rzeczywistego procesu obrobki detalu w przestrzeni ma-
szyny. Jej przeprowadzenie byto niezbedne w przypadku
realizacji obrobki tak skomplikowanego detalu, wyma-
gajgcego pracy kilku narzedzi jednoczesnie, realizowa-
nej w celu przyspieszenia seryjnej produkcji. Symulacja
umozliwita wykrycie i wyeliminowanie ewentualnych bte-
dow wystepujgcych w tréjkanatowym programie sterujg-
cym NC napisanym w trybie recznym przez operatora.

Wirtualna weryfikacja kodu jest szczegdlnie istotna
w analizie mozliwosci wystgpienia sytuacji kolizyjnych.
Przemystowe wykorzystanie symulatoréw obrébki reali-
zowanej na obrabiarkach sterowanych numerycznie staje
sie interesujgcym uzupetnieniem oferty coraz powszech-
niej wykorzystywanych systeméw CAD/CAM, automa-
tycznie generujacych kody sterujgce NC.
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