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Program do symulacji frezcowania w srodowisku systemu 3D CAD
z mozliwoscia optymalizacji posuwow.
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Wprowadzenie:
Frezowanie jest jedng z najpopularniejszych metod ksztattowania oprzyrzgdowania technologicznego (formy, ttoczniki, itd.), prototypy i czesci mechaniczne produkowane jednostkowo i matoseryjnie np.
w przemysle lotniczym. Z tego wzgledu czesto sg obrabiane materiaty twarde. Obrébki odbywajg sie najczesciej na uniwersalnych frezarkach CNC lub centrach obrobkowych. Jako narzedzia stosuje sie
typowe frezy palcowe i kuliste z HSS lub weglikdw spiekanych. Programowanie najczesciej jest realizowane w systemach 3D CAM na podstawie geometrii 3D CAD. Po opracowaniu w systemie 3D CAM
Sciezek narzedzi, zwykle prowadzona jest wirtualna symulacja obrébki. Najczesciej symulator pokazuje jak porusza sie narzedzie wzgledem przedmiotu obrabianego. Symulator wykrywa i pokazuje
ewentualne kolizje narzedzia z przedmiotem obrabianym (jesli zdarzyto sie to podczas ruchu szybkiego), lub z geometrig uchwytéw lub obrabiarki.

Modelowanie geometrii w Opracowanie sciezek Symulacja obrébki Rzeczywista obrébka
3D CAD lub skanowanie 3D narzedzi w 3D CAM w 3D CAM na maszynie CNC

Postawienie problemu:
Niestety wiekszo$¢ obecnie dostepnych systeméw 3D CAM ma symulatory Sciezek, ktore nie sprawdzajg poprawnosci obrobki od strony obcigzenia
narzedzia. Oznacza to, ze ksztatt sciezki moze by¢ dobry, ale dobrane parametry skrawania tj. posuw, gtebokos¢ i szerokos¢ skrawania mogg byc
niepoprawne. Jesli sg zbyt duze, to mozna uszkodzi¢ narzedzie, a jesli za mate, to jest to strata czasu (i pieniedzy), gdyz obrébka mogtaby by¢ krotsza.

www.hypermill.pl/hsc

Metody rozwigzania problemu:

|.  Pewnym rozwigzaniem jest tzw. obrobka trochoidalna w obrobkach zgrubnych lub elementéw cienkosciennych, czyli takie generowanie przez system
3D CAM ksztattu Sciezek, aby narzedzie nigdy nie skrawato wiecej niz potowg swojej szerokosci (50% a,) — dot. frezowania niesymetrycznego.
Dostepne jest to w wielu systemach 3D CAM m.in. w: EdgeCAM, hyperMILL (rys. obok), Esprit.

www.cns.pl

ll. Innym rozwigzaniem jest analiza kgta opasania dostepna w nastepujgcych komercyjnych systemach 3D CAM: SurfCAM (jako TrueMill) (rys. obok) oraz
w Delcam PowerMILL (jako Vortex), Esprit i inne. Technologie te modyfikujg ksztatt Sciezki, wiec nie mogg by¢ stosowane do czystego kodu G.

lll. Nowym rozwigzaniem jest optymalizacja posuwow. Producenci systemdéw 3D CAM dopiero od niedawna zaczynajg wyposazac swoje produkty
w moduty do optymalizacji posuwéw. Autorowi sg znane takie moduty w Siemens NX 7.5, MasterCAM X, VISI oraz Vericut OptiPath, ktory byt pierwszy. \
Sg tez przyktady prac badawczych realizowanych wtasnymi programami m.in. T. Rudas [3,7] z WIP PW (rys. obok).

IVV. Najlepszym rozwigzaniem byfaby ciggta analiza wytrzymatosciowa (np. MES) narzedzia podczas symulacji obrobki. Przy obecnych mocach komputeréw
nie jest to realizowane w komercyjnych systemach CAM. Sg proby takich analiz jako badania naukowe, ale uniwersalnych systeméw komercyjnych
jeszcze nie ma dOStQpnyCh na rynku. www.cim.pw.edu.pliitm/pdf/pre_20090122.pdf

Cel pracy: Opis dziatania programu:
Opracowa¢ program sterujgcy sSrodowiskiem komercyjnego Program napisano najpierw w jezyku GRIP sterujgcym srodowiskiem systemu Siemens NX, a nastepnie w jezyku VisualBasic dla
systemu 3D CAD do symulacji programéw obrébkowych (kodéw G systemu SolidWorks. Pierwszym etapem dziatania programu jest wczytanie kodu G (obecnie analizowana jest interpolacja liniowa
zgodnych ze standardami I1ISO 8211; ISO 6983 / DIN 66025) realizowana funkcjg G1). Nastepnie kod ten jest podstawg symulacji obrobki (wirtualnego ,skrawania”), realizowanego poprzez

napisanych recznie lub opracowanych w systemach 3D CAM. kopiowanie do nastepnych potozen bryty narzedzia (freza) i odejmowanie jej od bryty przedmiotu obrabianego (PO). Wynikiem tego jest
nacieta geometria PO i informacja o potencjalnych kolizjach z geometrig zdefiniowang jako uchwyty. Gtéwnym efektem symulacji jest
Zalozenia: jednak informacja (wykres) o objetosci ,skrawanej” w jednostce czasu At (podawang w mm3) w funkcji czasu. Na tej podstawie

Symulacja ma dotyczy¢ obrébek zgrubnych, ze statg gtebokoscig uzytkownik moze podjg¢ decyzje automatycznej modyfikacji kodu G, poprzez optymalizacje posuwow, tak aby objetos¢ usuwanego
skrawania, realizowanych na 3-osiowych frezarkach CNC, a jako wirtualnie materiatu w jednostce czasu byta mozliwie stata. Pozwoli to na skrécenie czasu realnej obrobki.
narzedzia stosowane majg byc¢ frezy palcowe (mozliwe sg jednak

dowolne ksztalty narzedzi). Docelowo ma by¢ mozliwos¢ dodania Wczytanie programu Symulacja obrébki Otrzymywanie
geometrii Oprawki i JeJ analizowania pod Wzg|edem ewentua|nej obrébkowego > z badaniem kolizji i > Analiza wynikéw objetosci > zmodyfikowanego
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kO|IZjI. w postaci kodu G »Skrawanej” objetosci G-kodu

Sposoéb dziatania programu: .
Program wykorzystuje standardowe funkcje systemu 3D CAD dot.
algebry Boole’'a, podobnie jak w symulacyjnym nacinaniu uzebien N40| TO1 S2000 F100 )
[4,5]). Funkcja odejmowanie bryt realizowana jest symulacja oo ool xe xe mo 1
skrawania (rys. A i B), a funkcjg czes$¢ wspodlna bryt wykonywane
jest sprawdzania objetosci skrawanego materiatu — rys. C i do ”IHI
analizy kolizji — rys. D i E). Krok symulacji moze by¢ zmieniany, tak H”I””””” |”||”I|”H|H|
oy vlete ColECneie sl b dudds eme symilEeh B T
Niestety obecnie symulacja w srodowisku systemu 3D CAD jest
stosunkowo wolna i wymaga duzej mocy komputera. Przyktadowe symulacje — wizualny efekt oraz wykresy (objetos¢ ,,skrawana” w jednostce czasu):

Zwykle technolog wie jakie dobra¢ parametry dla obrobek zgrubnych (przy statej gtebokosci skrawania), ale dot. zwykle to przejazdu
potowg Srednicy narzedzia po linii prostej [2]. Gdy ksztatt detalu lub potfabrykatu jest skomplikowany, czesto jest tak, ze narzedzie skrawa
wiekszg czescig niz potowg srednicy narzedzia. Jest tak np. w narozu kieszeni, co pokazano na rysunku i wykresach (kolumna | i Il).

W tych miejscach skokowo rosnie obcigzenie narzedzia i moze dojs¢ nawet do jego ztamania. Zdarzajg sie tez sytuacje odmienne, gdy
frez kohczy obrébke jakiegos fragmentu, to skrawa mniejszg swojg czescig niz potowg srednicy narzedzia. Wtedy posuw mogtby byé
wiekszy. Z tego wzgledu najlepiej, aby objetos¢ wybierana w jednostce czasu byta mozliwie statg, co pokazano w kolumnie lll.

N40 TO1l s2000 F100
N50 GO1 X6 Y5 z10 F50
N60 GOl X6 Y6 Z10
N70 GO1 X5 Y6 z10 F100
N80 GOl X0 Y6 Zz10

Rys. A Rys. C

Kolumna lli
zmienny posuw (gdy objetosc¢ rosnie nastepuje
obnizenie posuwu ze 100 na 50 mm/min).

Kolumna | . Kolumna Il
staty posuw 100 mm/min. staly posuw 50 mm/min.

Rys. D “ Narzedzie Rys. E
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Dodatkowe prace badawcze:

Aby program do optymalizacji posuwow dziatat poprawnie,
niezbedne jest ustalenie o jakg wartos¢ predkos¢ posuwu mozna
zwiekszyC lub zmniejszy¢ wzgledem wartosci ustawionej przez
technologa dla obrobki po linii prostej potowag srednicy narzedzia.
Program analizuje objetos¢ ,wybieranego” wirtualnie materiatu

w jednostce czasu. Jesli w pewnym momencie symulacji obrobki
okazuje sie, ze objetosC sie zwieksza, to predkosC¢ posuwu
powinna by¢ zmniejszona. Odwrotnie, jesli objetos¢ sie zmniejszy,
to posuw powinien by¢ zwiekszony. Z obliczen sity skrawania
dostepnych w publikacjach [1,2,4,6] nie jest do konca jasne, jak

w prosty sposob wyznaczyC zaleznos¢ pomiedzy predkoscig
posuwu i objetoscig frezowanego materiatu w jednostce czasu, tak

Widoki na przedmiot obrabiany
wraz z narzedziem od gory

Widoki izometryczne
przedmiotu obrabianego
podczas symulacji obrobki

aby obcigzenie narzedzia (czyli sita skrawania) byto state. Z tego o E T w

wzgledu przeprowadzono dodatkowo szereg badan sit skrawania §, § = A - - g

z pomocg sitomierza Kistler 9257BA, ktory zostat uzyczony przez 53 = 3§ ooooo o

Instytut Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej. Czes$¢ 835 2E )

wynikow analizy przedstawiono na osobnym plakacie autorstwa %gg g S e

P. Sieminskiego i J. Matkinskiego pt. ,Badanie sit skrawania 8 %; g § - \ "

celem wyznaczenia parametrow posuwu dla systemu ’ggg S = on o

symulacji frezowania w systemie 3D CAD”, kt6ry tez ma by¢ | |

pokazany na Kongresie CAX Innovation 2014 w Krakowie.
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