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ВСТУП

Перед інструментальним виробництвом одним з основних завдань, є зниження витрат, підвищення ефективності, скорочення термінів запуску виготовлення прес-форм. Прес-форми (ПФ) є складними виробами машинобудування. 

Особливою трудомісткістю відрізняється виготовлення формотворних деталей зі складними поверхнями таких, як матриці прес-форм для литва деталей з термопластів.

Для їх виготовлення застосовують фрезерні верстати із числовим програмним керуванням (ЧПК) та високопродуктивний монолітний інструмент з твердого сплаву  при  одночасному використанні для підготовки керуючих програм сучасних CAM-пакетів.
На етапі розробки керуючих програм для оброблення матриць інженер-програмістом приймаються важливі рішення, які впливають на точність оброблення поверхонь та собівартість операцій. 
Виникнення гребінців на оброблюваних поверхнях та похибок від апроксимації траєкторії руху інструменту на етапі розроблення керуючої програми суттєво впливають на похибку форми оброблюваної поверхні. Тому ці фактори слід врахувати при розроблення керуючої програми в САМ-пакеті та обґрунтовано обмежити їх величину при формуванні траєкторії руху інструменту на чистових операціях. На жаль рекомендації, щодо призначення цих параметрів (допустимої висоти гребінців та допустимої похибки апроксимації траєкторії руху фрези) відсутні або є нечіткими як у довідках відповідних САМ-пакетів [6-9] та літературі з їх використання [10].
Використання аналітичних залежностей та комп’ютерного моделювання оброблення поверхонь матриці в САМ-пакеті дозволить опрацювати такі рекомендації та пришвидшити роботу з розробки керуючої програми в САМ-системі.
Більшість матриць ПФ є деталями середніх розмірів (максимальний габаритний розмір L < 500 мм). Тому для оброблення їх елементів в інструментальному виробництві використовуються монолітні твердосплавні фрези з покриттям, зокрема німецької фірми ATORN [4]. Такі фрези вирізняє висока жорсткість конструкції та точність виготовлення. Але вони є достатньо дорогими. Більшість європейських виробників (в т.ч. фірма ATORN)  у каталогах свого інструменту (фрез) заявляють його вартість, яка з року в рік практично не змінюється.  Тому на наш погляд є актуальною задачею є оцінка собівартості  фрезерних операцій оброблення матриць на верстатах з ЧПК для випадку використання дороговартісного інструменту, зокрема вище названої фірми. 
Використання комп’ютерного моделювання обробки елементів матриць фрезами різного діаметру дасть можливість розрахувати час обробки елементу матриці та вибрати фрези такого діаметру, які забезпечать обробку на допустимих режимах різання з найменшою собівартістю.
Для отримання рекомендацій з технології оброблення та параметрів програмування в САМ-пакеті комп’ютерне моделювання доцільно провести на матрицях що мають формотворні елементи простої форми.
 Мета і завдання роботи.

Мета роботи. Розроблення рекомендацій з призначення параметрів операцій обробки виступаючих та заглиблених елементів матриць та вдосконалення технології їх виготовлення на фрезерувальних верстатах з ЧПК шляхом застосування раціональних стратегій оброблення та їх параметрів при створенні керуючих програм в САМ-пакеті, що забезпечують необхідну точність форми і шорсткість формотворних поверхонь.

Завдання роботи. 

1. Розробити методику забезпечення  точності оброблення на етапі створення керуючих програм, яка б враховувала  допустиму висоту гребінців та точність апроксимації поверхонь 3D-моделі при програмуванні в САМ-пакеті
2. Розробити сучасну технологію обробки типових виступаючих та заглиблених елементів матриць з використанням можливостей моделювання обробки в САМ-пакеті.

3. Провести моделювання чистового оброблення виступаючих та заглиблених елементів матриць з метою збільшення продуктивності та зниження собівартості фрезерних операцій.

Об’єктом дослідження є програмування оброблення формотворних поверхонь матриць прес-форм.

Предмет дослідження – параметри операцій 3-координатного фрезерування формотворних поверхонь матриць в САМ-пакеті. 

Методи досліджень.

Для визначення висоти гребінців при чистовому обробленні сферичними фрезами використовувалися аналітичні залежності, отримані Ронг-Шин Ліном [2] за якими в MS EXCEL була розрахована висота гребінців та складені таблиці для вибору параметрів операції. 
Для визначення похибок від апроксимації траєкторії руху фрези при чистовому фрезеруванні формотворних поверхонь матриць використовувалося комп’ютерне моделювання в SolidWorks та улаштованому CAM-модулі, що працюють на геометричному ядрі Parasolid.

Для розроблення раціональної технології оброблення формотворних поверхонь матриць на фрезерувальних верстатах з ЧПК використовувались розроблені 3D-моделі типових виступаючих та заглиблених елементів матриць.

Визначення часу оброблення типових елементів матриць проводилось шляхом комп’ютерного моделювання оброблення заготовки кожним інструментом на вибраних по каталогу режимам різання.
Визначення найменшої собівартості технологічного інструментального переходу проводилось з врахуванням вартості інструменту по каталогу фірми ATORN та періоду стійкості, встановленого за результатами виробничих випробувань.
Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому що:

· розроблені таблиці для вибору параметрів операції, що забезпечують допустиму геометричну висоту гребінців при чистовому обробленні сферичними фрезами;
· розроблена технологія оброблення типових виступаючих та заглиблених елементів матриць прес-форм з рекомендаціями щодо вибору діаметра фрез, що забезпечують найменшу собівартість оброблення;

· встановлені особливості формування похибки апроксимації траєкторії руху фрези при чистовому фрезеруванні формотворних поверхонь матриць в CAM-пакетах, що працюють на геометричному ядрі Parasolid.
Отримані результати досліджень та рекомендації передані на ДП Укроборонпрому «Новатор»  для впровадження при розробленні керуючих програм на оброблення матриць прес-форм на фрезерувальних верстатах з ЧПК.
РОЗДІЛ  1. ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ВИГОТОВЛЕННЯ МАТРИЦЬ ПРЕС-ФОРМ
1.1 Огляд конструкцій матриць прес-форм та технології їх виготовлення із використанням фрезерувальних верстатів з ЧПК 
Матриці – формотворні деталі прес-форми для литва під тиском, які відповідають за внутрішню або зовнішню поверхні виробу. 

На рис.1.1 представлені матриці прес-форм для литва деталей з полімерів під тиском на термопластавтоматі з різними виступаючими та заглибленими елементами. Формотворні поверхні матриць поліруються після операцій чистового фрезерування на верстаті з ЧПК та доведення до шорсткості Ra= 0,4 мкм.
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Рис.1.1 – Приклади матриць прес-форм із формотворними елементами: а) з виступом, близким до сферичної форми; б) з елементами призматичної форми; в)  з елементами конічної форми  

Заготовками для виготовлення матриць є штучний (отримані зі штаби чи прутка) або листовий (отримані шляхом вирізання) прокат у формі паралелепіпеда  чи циліндра [11] (рис.1.2).

Матриці прес-форм найчастіше виготовляють з корозійностійких або інструментальних сталей [11].

[image: image4.png]



Рис.1.2 – Призматичні заготовки (зліва) для матриць (справа)
Оброблення матриць є трудомісткою, оскільки вимагає вилучення значного обсягу матеріалу з простої заготовки. Чистове оброблення заготовки, яка покращена і має підвищену твердість, вимагає застосування сучасного інструменту фірми ATORN [4] та високошвидкісних верстатів з ЧПК, зокрема фрезерувальних верстатів фірми Haas [5].

Після чистового оброблення на формотворних поверхнях дуже часто залишаються гребінці (0,01…0,02 мм), які знімають шліфшкуркою. Далі як правило виконується полірування формотворної поверхні матриць.

Трудомісткість цих останніх операцій в значній мірі визначається точністю і якістю виконання фрезерувальних робіт на фрезерувальних верстатах з ЧПК та правильно розробленою в САМ-пакеті керуючою програмою.
Формотворні елементи матриць прес-форм представляють собою виступи та заглиблення різноманітної форми, більшість яких мають прості форми: у вигляді циліндра, конуса з крутими та похилими стінками, паралелепіпеда (призми) з прямими чи нахиленими (круто чи полого) стінками або сфери (рис.1.3).

Обробка елементів, що мають вертикальні стінки у вигляді циліндра та паралелепіпеда на представляють значної складності, так як забезпечуються звичайною контурною обробкою кінцевими фрезами з мінімальним радіальним биттям. Тому їх не брали для моделювання. Найбільшу складність для оброблення представляють виступи та заглиблення з нахиленими стінками, які потребують застосування сферичних фрез. Виступи з крутими та нахиленими стінками вимагають для оброблення різного кроку фрезерування в горизонтальному та вертикальному напрямках.

Детальний розгляд стратегій оброблення по різному нахилених поверхонь показав наявність в CAM-пакетах стратегій оброблення зі змінним кроком фрезерування як у вертикальному та у горизонтальному напрямках. Тому в подальшому для моделювання були вибрані виступи та заглиблення лише з крутими стінками (кут нахилу був збільшений до 87°).

Вибрані для моделювання  типові елементи матриць представлені на рис.1.3.
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Рис.1.3 –  Типові елементи матриць, вибрані для моделювання оброблення:  а – конічний виступ; б – призматичний виступ; в – сферичний виступ; г – призматичне заглиблення; д – сферичне заглиблення
1.2 Методи визначення висоти гребінців після чистового оброблення поверхонь матриць сферичними фрезами
Результати  аналітичного визначення висоти гребінців частково уже відомі і описані в роботах Дружинского І.А.[1] та Ронг-Шін Ліна (США) [2]. Наведемо основні результати цих досліджень, які можуть бути використанні для створення довідникових таблиць за якими інженер-програміст CAM-пакету міг би підбирати такі параметри операцій чистового фрезерування як крок фрезерування, діаметр фрези та правильно вибирати стратегію оброблення.
На рис.1.4 – 1.6 приведені схеми утворення гребінців та представлені формули для визначення їх висоти при обробленні нахилених площин, випуклих та увігнутих криволінійних поверхонь.
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Рис.1.4 –  Схема утворення гребінців при обробці нахиленої площини та формула по визначенню їх висоти: h – висота гребінців;  R – радіус фрези; s – крок фрезерування; γ- кут нахилу площини
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Рис.1.5 –  Схема утворення гребінців при обробці опуклої поверхні (окремий випадок) та формула по визначенню їх висоти: h – висота гребінців;  R – радіус фрези;   s – крок фрезерування; ρ- радіус опуклої поверхні
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Рис.1.6 –  Схема утворення гребінців при обробці увігнутої поверхні (окремий випадок) та формула по визначенню їх висоти: h – висота гребінців;  R – радіус фрези; s – крок фрезерування; ρ- радіус увігнутої поверхні

Залежності, представлені на рис.1.5 – 1.6 дозволяють визначити висоту гребінців відповідно у верхньому та нижньому положенні сферичних фрез.
1.3 Застосування CAM-пакетів та основних стратегій оброблення елементів матриць 

До числа основних систем автоматизованої підготовки програм відносять системи середнього класу такі як CAMWorks, FeatureCAM, SolidCam, PowerMill, Cimatron,  Esprit, Mastercam, ADEM,  SprutCAM, EdgeCam, Vericut та так звані важкі CAD/CAM/CAE-пакети NX, CATIA, Creo [6-10]. 
Значна частина цих пакетів (NX, Esprit, MasterCAM, SolidCAM, CAMWorks та ін.) працюють на геометричному ядрі Parasolid, яке представляє геометричні твердотільні об’єкти у векторній формі з надзвичайно великою точністю (у SolidWorks – 10-8 мм). Однак для оброблення криволінійних поверхонь матриць потребується використовувати 3D-операції, в яких інструмент повинен переміщуватися одразу по 3-м координатам. В цьому випадку траєкторія руху інструменту складається з відрізків, а для її побудови використовується поверхнева 3D-модель, яка будується засобами твердотільного ядра Parasolid. Точність побудова цієї моделі (поверхнева модель будується у вигляді граней-трикутників і зберігається у форматі stl) [6] надалі визначатиме точність траєкторії руху інструменту, який буде рухатися уже не по криволінійній поверхні моделі деталі, а по апроксимованим із заданою точністю хордам.
Задачею нашого дослідження є встановлення можливих похибок побудови триангульованих (огранених плоскими трикутниками) поверхневих моделей засобами ядра Parasolid, які надалі використовуються для розрахунку траєкторії інструменту. Це дасть можливість визначити можливу похибку від апроксимації траєкторії руху інструменту.
Огляд вищеназваних CAM-пакетів проводився з використання відповідних help-довідок цих пакетів [6-9] та з метою встановлення таких стратегій оброблення, що дозволяють керувати висотою гребінців при обробленні криволінійних поверхонь матриць. Практично всі пакети мають стратегії оброблення з постійним за змінним кроком фрезерування. На рис. 1.7 та рис. 1.8 наведені такі стратегії, що використовуються у пакеті FeatureCAM.
Стратегія Чистова з постійним Z створює пошарову траєкторію, що складається із сегментів з постійною координатою по Z. Це добре працює на майже вертикальних поверхнях, які потребують постійної глибини різання.
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Рис.1.7 – Приклад траєкторії зі стратегією Чистова з постійним Z 

Оптимізовану  Z –стратегію доцільно використовувати для створення траєкторії з постійним Z-зміщенням для прямовисних ділянок моделі і траєкторії із 3D-зміщенням для пологих ділянок.
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Рис.1.8 – Приклад траєкторії за стратегією Оптимізована Z –стратегія
Вибираючи відповідну, зокрема, оптимізовану стратегію оброблення, стає можливим керування висотою гребінців в горизонтальному і вертикальному напрямках. Це дозволить забезпечити необхідну допустиму висоту гребінців при фрезеруванні похилих і крутих стінок, а також криволінійних поверхонь складної форми.

2. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  ТОЧНОСТІ ОБРОБЛЕННЯ НА ЕТАПІ СТВОРЕННЯ КЕРУЮЧИХ ПРОГРАМ

2.1 Врахування висоти гребінців при програмуванні нахилених та криволінійних поверхонь
На точність форми обробленої поверхні матриці впливає висота гребінців та похибка викликана апроксимацією траєкторії руху сферичної фрези.
Висоту гребінців при обробці нахилених площин можна визначити за формулою (рис.1.4). Для опуклих і увігнутих поверхонь (рис.1.5 – 1.6) отримано формули лише для окремих випадків, тому ними практично неможливо скористатися.
Для вирішення цього завдання нами пропонується визначати висоту гребінців для криволінійних поверхонь з врахуванням кута нахилу дотичної, проведеної в точці контакту фрези з криволінійною поверхнею деталі до горизонту (рис.2.1).
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 Рис.2.1 – Схема, що пояснює зміну кута нахилу дотичної, проведеної в точці контакту фрези з криволінійною поверхнею деталі

Оскільки цей кут змінюється в широких межах, то вирішення проблеми слід шукати у підборі такої стратегії оброблення поверхні, у якій би крок фрезерування підбирався автоматично по мірі оброблення поверхні.
Такою стратегією обробки в CAM-пакеті є  стратегія «Змінний крок».
Задачею програміста є призначення допустимих параметрів операції, зокрема кроку фрезерування у горизонтальній (γ=0°) та вертикальній (γ=90°) площині, які б забезпечували при обробленні криволінійної поверхні допустиму висоту гребінців.
Для полегшення підбору параметрів операції доцільним є створення довідникових таблиць, за якими інженер-програміст CAM-пакету міг би підбирати такі параметри операцій чистового фрезерування як крок фрезерування, діаметр фрези та ін.

2.2 Результати аналітичного визначення висоти гребінців для вибору параметрів технологічних операцій
Оброблення сферичною фрезою похилих площин 

Визначення висоти гребінців проводили в MS Excel, змінюючи крок фрезерування в межах від 0,01 мм до 1,0 мм при діаметрах сферичних фрез від 2 до 16 мм. 
Діаметри фрез для моделювання приймалися стандартними і вибиралися по каталогу фірми ATORN [4].
Результати аналітичного визначення висоти гребінців при фрезеру-ванні нахилених площин приведені в додатку А (табл.1).

Графік залежності висоти гребінців від кроку фрезерування при обробленні горизонтальної площини представлений на рис. 2.2.
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Рис.2.2 – Залежність висоти гребінців від кроку фрезерування при різних діаметрах сферичних фрез для горизонтальної площини

З графіка видно, що гребінці висотою до 2 мкм отримуються фрезами діаметром більше 10 мм при кроці фрезерування до 0,2 мм.
Графік залежності висоти гребінців від кута нахилу оброблюваної площини та кроку фрезерування для сферичної фрези Ø10 мм представлений на рис. 2.3.
З графіка видно, що при круто нахилених площинах (γ = 87°) отримання гребінців з висотою до 2 мкм можливе при кроках фрезерування до 0,015 мм. При цьому різко зросте крок подачі фрези у вертикальній площині. Очевидно, що оброблення деталі при таких малих кроках суттєво призведе до збільшення часу оброблення.
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Рис.2.3 – Залежність  висоти гребінців від кута нахилу площини при різних кроках фрезерування (діаметр сферичної фрези D= 10 мм).
Результати аналітичного визначення висоти гребінців при фрезеру-ванні опуклих та увігнутих поверхонь приведені в додатку А (табл.2 і табл.3).
2.3 Врахування точності апроксимації поверхонь при програмуванні обробки

Точність апроксимації обробки зв’язана з особливістю роботи CAD-програми, що працює на ядрі Parasolid та CAM-пакету або САМ-модуля.

В CAM-модулі для побудови траєкторії руху інструменту потрібна огранена поверхнева модель (формат файлів stl), а більшість CAD-пакетів (зокрема SolidWorks) працює на твердотільному ядрі Parasolid, яке має відносну геометричну точність. Це означає, що пакет SolidWorks може створювати поверхневі моделі для CAM-модуля з похибкою, яка залежить від геометричних розмірів 3D-моделі.

Нами було досліджена точність побудови поверхневих 3D-моделей в SolidWorks.

Огранені поверхневі моделі створювали шляхом транслювання підготовленої 3D-моделі у файл stl-формату. Вікно для налагоджування запису файлу представлено на рис.2.5.
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Рис.2.5 – Вікно для налагоджування точності огранювання 3D-моделі у форматі stl.

Дослідження проводили на 3D-моделях різних розмірів та різної геометричної форми з метою оцінки точності отримання поверхневих моделей . Результати вивчення отриманих поверхневих моделей представлені в табл. 2.2 – 2.6.
В таблицях приведені найбільші та найменші відхилення граней поверхневої моделі від твердотільної 3D-моделі деталі.
Таблиця 2.2 – Вплив форми та розмірів вихідної 3D-моделі на параметри ограненої моделі та розміри stl-файла 

	Геометрична фігура
	Розміри, мм
	Допустиме відхилення грані, мм
	Кількість граней (трикутників)
	Розмір файла, Кб

	
	
	мінімальне
	максимальне
	
	

	Куб
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	10×10×10
	0.001
	0.021
	12/12
	3/3

	
	100×100×100
	0.009
	0.206
	12/12
	3/3

	
	500×500×500
	0.043
	1.032
	12/12
	3/3

	Циліндр
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	Ø10×10
	0.001
	0.021
	680/144
	192/41

	
	Ø100×100
	0.009
	0.206
	680/144
	192/41

	
	Ø500×500
	0.043
	1.032
	680/144
	192/41

	Сфера
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	Ø10
	0.001
	0.021
	57,1×103/2352
	16,2 ×103/666

	
	Ø100
	0.009
	0.206
	57,1×103/2352
	16,2 ×103/666

	
	Ø500
	0.043
	1.032
	57,1×103/2352
	16,2 ×103/666


Таблиця 2.3– Вплив форми та розмірів вихідної призматичної 3D-моделі на параметри ограненої моделі та розміри stl-файла 

	Геометрична фігура
	Вид

3D

stl-моделі
	Розміри, мм
	Допустиме відхилення грані, мм
	Кількість граней (трикутників)
	Розмір файла, Кб

	
	
	
	мінімальне
	максимальне
	
	

	Куб 
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	10×10×10
	0.001
	0.021
	12/12
	3/3

	Стержень
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	10×10×100
	0.005
	0.120
	12/12
	3/3

	
	
	10×10×500
	0.025
	0.595
	12/12
	3/3

	Пластина
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	10×100×100
	0,007
	0,169
	12/12
	3/3

	
	
	10×100×500
	0.025
	0.607
	12/12
	3/3

	
	
	10×500×500
	0.035
	0.842
	12/12
	3/3

	Куб
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	500×500×500
	0.043
	1.032
	12/12
	3/3


Таблиця 2.4– Вплив форми та розмірів вихідної циліндричної 3D-моделі на параметри ограненої моделі та розміри stl-файла 

	Геометри-чна фігура
	Вид

3D

stl-моделі
	Розміри, мм
	Допустиме відхилення грані, мм
	Кількість граней (трикутників)
	Розмір файла, Кб

	
	
	
	мінімальне
	максимальне
	
	

	Циліндр
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	Ø10×10
	0.001
	0.021
	680/144
	192/41

	Цилінд-ричний стержень
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	Ø10×100
	0.005
	0.120
	288/144
	82/41

	
	
	Ø10×500
	0.025
	0.595
	144/144
	41/41

	Цилінд-рична пластина
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	Ø100×10
	0.007
	0.169
	752/160
	213/45

	
	
	Ø500×10
	0.035
	0.842
	752/160
	213/45

	Циліндр
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	Ø500×500
	0.043
	1.032
	680/144
	192/41


Таблиця 2.5– Вплив форми та розмірів вихідної торової опуклої 3D-моделі на параметри ограненої моделі та розміри stl-файла 

	Геометри-чна фігура
	Вид

3D

stl-моделі
	Розміри, мм
	Допустиме відхилення грані, мм
	Кількість граней (трикут-ників)
	Розмір файла, Кб

	
	
	
	Міні-мальне
	Макси-мальне
	
	

	1/4

опуклого зовні тора


	[image: image32.png]



	Ø10×R2
	0.001
	0.017
	23284/1188
	6.6×103/336

	
	
	Ø50×R2
	0.004
	0.084
	11356/1252
	3.2×103/354

	
	
	Ø100×R2
	0.007
	0.168
	8712/1252
	2.5×103/354

	
	
	Ø500×R2
	0.035
	0.842
	6600/1370
	1.9×103/388

	
	
	Ø50×R10
	0.004
	0.085
	23284/1188
	6.6×103/336

	
	
	Ø100×R10
	0.007
	0.169
	17102/1244
	4.8×103/352

	
	
	Ø500×R10
	0.035
	0.842
	8712/1252
	2.5×103/354

	
	
	Ø100×R25
	0.007
	0.171
	25608/1354
	7.2×103/383

	
	
	Ø500×R25
	0.035
	0.842
	12412/1252
	3.5×103/354

	1/4

опуклого всередину тора
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	Ø10×R2
	0.001
	0.017
	23432/1232
	6.6×103/336

	
	
	Ø50×R2
	0.004
	0.084
	11338/1260
	3.2×103/357

	
	
	Ø100×R2
	0.007
	0.168
	8728/1260
	2.5×103/357

	
	
	Ø500×R2
	0.035
	0.842
	6600/1370
	1.9×103/388

	
	
	Ø50×R10
	0.004
	0.085
	23432/1232
	6.6×103/349

	
	
	Ø100×R10
	0.007
	0.169
	17182/1260
	4.9×103/357

	
	
	Ø500×R10
	0.035
	0.842
	8728/1260
	2.5×103/357

	
	
	Ø100×R25
	0.007
	0.171
	26072/1336
	7.4×103/388

	
	
	Ø500×R25
	0.035
	0.842
	12452/1260
	3.5×103/357


За отриманими результатами побудували графік точності апроксимації поверхневих моделей від найбільшого розміру моделі (рис.2.6). В залежності від габаритів моделі деталі її апроксимацію можна проводити лише в діапазоні обмеженому верхньою і нижньою лініями графіка.
Таблиця 2. 6– Вплив форми та розмірів вихідної торової увігнутої 3D-моделі на параметри ограненої моделі та розміри stl-файла 

	Геометри-чна фігура
	Вид

3D

stl-моделі
	Розміри, мм
	Допустиме відхилення грані, мм
	Кількість граней (трикутників)
	Розмір файла, Кб

	
	
	
	мінімальне
	максимальне
	
	

	1/4

увігнутого зовні тора
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	Ø10×R2
	0.001
	0.017
	23284/1188
	6.6×103/336

	
	
	Ø50×R2
	0.004
	0.084
	11356/1252
	3.2×103/354

	
	
	Ø100×R2
	0.007
	0.168
	8712/1252
	2.5×103/354

	
	
	Ø500×R2
	0.035
	0.842
	6068/1260
	1.7×103/357

	
	
	Ø50×R10
	0.004
	0.084
	17102/1244
	4.8×103/352

	
	
	Ø100×R10
	0.007
	0.168
	12412/1252
	3.5×103/354

	
	
	Ø500×R10
	0.035
	0.842
	6592/1252
	1.9×103/354

	
	
	Ø100×R25
	0.007
	0.169
	19206/1244
	5.4×103/352

	
	
	Ø500×R25
	0.035
	0.842
	9244/1252
	2.6×103/354

	1/4

увігнутого всередину тора
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	Ø10×R2
	0.001
	0.017
	23432/1232
	6.6×103/349

	
	
	Ø50×R2
	0.004
	0.084
	11338/1260
	3.2×103/357

	
	
	Ø100×R2
	0.007
	0.168
	8728/1260
	2.5×103/357

	
	
	Ø500×R2
	0.035
	0.842
	6068/1260
	1.7×103/357

	
	
	Ø50×R10
	0.004
	0.085
	23432/1232
	6.6×103/349

	
	
	Ø100×R10
	0.007
	0.169
	17182/1260
	4.9×103/357

	
	
	Ø500×R10
	0.035
	0.842
	8728/1260
	2.5×103/357

	
	
	Ø100×R25
	0.007
	0.171
	26072/1336
	7.4×103/378

	
	
	Ø500×R25
	0.035
	0.842
	12452/1260
	3.5×103/357
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Рис.2.6  Допустимі відхилення граней поверхневої моделі підготовленої для програмування в CAM-модулі  при різних габаритних розмірах деталі
За результатами моделювання можна  зробити наступні висновки:

а) найменша похибка апроксимації поверхневих моделей залежить від їх розмірів  і для деталей  з габаритами до 500 мм знаходиться в межах від 0,001 до  0,043 мм. В залежності від розмірів деталі інженер-програміст може задавати допустиму похибку апроксимації, яка не є меншою від визначених значень.

б) похибка апроксимації поверхневих моделей не залежить від їх форми а визначається найбільшим її габаритним розміром.

2.4 Визначення сумарної похибки програмування обробки в CAM-пакеті
Сумарна можлива похибка пов’язана з програмуванням траєкторії руху інструменту в САМ-пакеті може бути  визначена як сума похибки обробки, що спричиняється висотою гребінців та похибки апроксимації (огранювання поверхневої моделі).

При програмуванні чистового оброблення формотворних поверхонь матриць слід по можливості встановлювати якомога більшу точність апроксимації та якомога меншу допустиму висоту гребінців.
3. КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОБРОБЛЕННЯ ТИПОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ МАТРИЦЬ ПРЕС-ФОРМ
Метою моделювання оброблення типових елементів є розробка оптимальної технології виготовлення матриць.
3.1 Розробка рекомендацій з вдосконалення технології оброблення матриць на верстатах з ЧПК
Оскільки у більшості випадків заготовкою є прокат, то форма деталі суттєво відрізняється від форми заготовки, а отже з’являється необхідність вилучення значної кількості матеріалу на першій операції чорнового фрезерування. 
Так як більшість типових заглиблень матриць не містять наскрізних отворів – попереднє свердлування отвору для заходу фрези не є доцільним, тому слід обирати інструмент із можливістю плунжерного фрезерування. 

Зважаючи на те, що чорнове оброблення відбувається кінцевими фрезами із великими проходами по глибині, на нахилених стінках і радіусах залишаються гребінці значної висоти (рис 3.1). Виникає необхідність проведення напівчистового оброблення, метою якого є забезпечення рівномірності  залишеного під чистову обробку шару припуску.
У якості інструменту для напівчистового обробленням найкраще використати кінцеві фрези зі заокругленнями та кінцеві сферичні фрези достатньої жорсткості. Для програмування  напівчистового оброблення заглиблень в CAM-пакеті найкраще підходить стратегія «шарами по Z» із використанням параметру змінного кроку в глибину.
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Рис.3.1 – Гребінці при чорновому фрезеруванні нахилених стінок кінцевою фрезою

Для чистового оброблення нахилених або радіусних стінок потрібно використати сферичну фрезу. Для забезпечення необхідної шорсткості поверхні при оброблені нахилених стінок, потрібно визначити  крок зміщення фрези, так як це вказано у 2 розділі. При оброблені радіусних поверхонь, необхідно застосувати змінний крок по осі Z.

Для доопрацювання внутрішніх кутів і спряжень невеликого  радіусу. є стратегія «олівцеве фрезерування». Ця стратегія забезпечує траєкторію руху вздовж недооброблених кутів та спряжень. Для реалізації такого оброблення необхідні сферичні кінцеві фрези малого діаметру з великим вильотом та достатньою жорсткістю.
3.2  Моделювання оброблення конічного виступу в CAM-пакеті

Загальна технологія обробки конічного виступу приведена в табл.3.1.
За результатами моделювання в CAM-пакеті визначили час оброблення кожним інструментом. Встановили також орієнтовну вартість виконання кожного переходу, попередньо, визначивши вартість застосованого інструменту по каталогу фірми ATORN [4]. 
Аналіз складових приведених погодинних витрат на виконання переходів операції, показав, що значну долю в сумарних витратах складають витрати на відшкодування зношування різального інструменту. Такі витрати Сч-зі є на порядок більшими за всі інші витрати.

Сч-зі = Ці/Т,                                           (3.1)

де Ці – вартість інструменту, грн;

Результати  визначення часу та вартості оброблення приведені в табл. 3.2.
Таблиця 3.1 – Технологія обробки конічного виступу

	Назва переходу
	Інструмент
	Стратегія 

обробки
	Режими

різання

	1. Фрезерувати верхню площину
	Фреза кінцева ATORN Ø16
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	2. Фрезерувати відкриту кишеню попередньо.
	Фреза кінцева ATORN Ø16
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	3. Фрезерувати виступ 

 напівчисто.
	Фреза заокруглена ATORN Ø12
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	4. Фрезерувати площину  остаточно
	Фреза кінцева ATORN Ø12
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	5. Фрезерувати виступ 

начисто.
	Фреза сферична ATORN Ø10
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Таблиця 3.2 – Час та вартість обробки конічного виступу

	Назва переходу
	Час оброблення
	Період 

стійкості, хв
	Вартість інструменту/

Вартість 1 хв. роботи, грн (євро)
	Вартість

оброблення, грн

	1. Фрезерувати верхню площину
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	2. Фрезерувати відкриту кишеню попередньо.
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	3. Фрезерувати виступ 

 напівчисто.
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	4. Фрезерувати площину  остаточно
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	5. Фрезерувати виступ 

начисто.
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	Всього:

71,75 хв
	
	
	Всього:

5162 грн.


Як бачимо, найбільший час та вартість оброблення припадає на чорнове фрезерування кишені та чистове оброблення виступу сферичною фрезою.

Проведемо моделювання чистового оброблення конічного виступу з метою правильного вибору діаметру фрези та кроку фрезерування, який забезпечить допустиму висоту гребінців. 

Моделювання чистового оброблення конічного виступу 

Чистову обробку конічного виступу виконували за схемою «Шарами по Z» з настроюванням «Змінний крок + площини»

Інструмент для обробки – сферичні фрези ATORN довга серія  [4] (табл.4.3).

Для моделювання обробки були вибрані фрези діаметром від 6 до 20 мм.

Таблиця 3.3 – Параметри сферичних довгих фрез ATORN [4]
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Швидкість різання –  230 (160 – 300 м/хв)
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Моделювання обробки проводили для:

а) допустимої висоти гребінців в 0,001 мм (при цьому технологія оброблення виключає виконання операцій доведення перед поліруванням); 

б) допустимої висоти гребінців в 0,01 мм (при цьому технологія обробки включає виконання операцій доведення з використанням еластичних кругів для зняття мікрогребінців).

Умови та результати комп’ютерного моделювання приведені в табл.4.4 і табл.4.5.

Міжрядкову подачу для кожної фрези визначали з врахуванням кута нахилу конуса (3°) до вертикалі за результатами попередніх досліджень. 
Таблиця 3.4 – Результати моделювання чистового оброблення  конічного виступу за схемою «3-х осьове зміщення» при допустимій висоті гребінців h =0,001мм
	Діаметр фрези, мм
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	Висота гребінців h =0,001мм

	Прийняте 

значення  максимального кроку для моделювання в напрямках по Z та XY, мм
	0,2
	0,25
	0,29
	0,32
	0,36
	0,38

	Швидкість різання, м/хв
	226
	230
	230
	230
	230
	230

	Число обертів шпинделя , об/хв
	12000
	9151
	7321
	6100
	4576
	3661

	Подача, мм на зуб
	0,065
	0,065
	0,1
	0,1
	0,105
	0,105

	Хвилинна подача мм/хв
	3120
	2379
	2928
	2440
	1830
	1537

	Шлях фрези на робочій подачі, мм
	
	
	
	
	
	

	Час обробки на робочій

подачі, хв
	
	
	
	
	
	

	Період стійкості, хв.
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	Вартість інструменту, грн (€)
	1739 (48,3)
	2304 (64)
	3852 (107)
	4932 (137)
	7740 (215)
	10800 (300)

	Вартість 1 хв. роботи на робочій подачі, грн
	43,5
	57,6
	96,3
	123,3
	193,5
	270

	Вартість обробки, грн
	
	
	
	
	
	

	Примітка. Розрахунки виконані при курсі 1€ =36 грн.


За результатами табл.3.4 та табл.3.5 будуємо графік часу обробки  (рис.3.2) конічного виступу в залежності від діаметра фрези при різній допустимій висоті гребінців h.

Виходячи з вартості інструментів та періоду стійкості їх роботи, встановленого за даними ДП «Новатор» (Т = 40 хв) визначаємо вартість 1 хв. роботи фрез різного діаметру та вартість виконання обробки. Результати заносимо в табл.3.4 та табл.3.5.

Будуємо графіки вартості чистового оброблення   (рис.3.2) конічного виступу в залежності від діаметра фрези при різній допустимій висоті гребінців h.

Таблиця 3.5 – Результати моделювання чистового оброблення  конічного виступу за схемою «3-х осьове зміщення» при допустимій висоті гребінців h =0,01мм
	Діаметр фрези, мм
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	Висота гребінців h =0,01мм

	Прийняте 

значення  максимального кроку для моделювання в напрямках по Z та XY, мм
	0,34
	0,38
	0,42
	0,47
	0,56
	0,66

	Швидкість різання, м/хв
	226
	230
	230
	230
	230
	230

	Число обертів шпинделя , об/хв
	12000
	9151
	7321
	6100
	4576
	3661

	Подача на зуб
	0,065
	0,065
	0,1
	0,1
	0,105
	0,105

	Хвилинна подача мм/хв
	3120
	2379
	2928
	2440
	1830
	1537

	Шлях фрези на робочій подачі, мм
	
	
	
	
	
	

	Час обробки на робочій

подачі, хв
	
	
	
	
	
	

	Період стійкості, хв.
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	Вартість інструменту, грн (€)
	1739 (48,3)
	2304 (64)
	3852 (107)
	4932 (137)
	7740 (215)
	10800 (300)

	Вартість 1 хв. роботи на робочій подачі, грн
	43,5
	57,6
	96,3
	123,3
	193,5
	270

	Вартість обробки, грн
	
	
	
	
	
	

	Примітка. Розрахунки виконані при курсі 1€ =36 грн.
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Рис.3.1 – Залежність часу оброблення конічного виступу від діаметру сферичної фрези при різній допустимій висоті гребінців h
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Рис.3.2 – Залежність вартості чистового оброблення  конічного виступу від діаметру сферичної фрези при різній допустимій висоті гребінців 
3.3 Моделювання оброблення інших типових елементів 
Проведено моделювання оброблення інших типових елементів матриць:
а) призматичних виступів;

б) сферичних виступів;

г) призматичних заглиблень;

в) сферичних заглиблень.

Обґрунтовано вибір інструменту, режимів різання визначено час оброблення та собівартість технологічних інструментальних переходів.

Результати моделювання приведені в додатках В-Е.

ВИСНОВКИ

Сумарна похибка оброблення поверхні матриці, що пов’язана з програмуванням траєкторії руху інструменту в САМ-пакеті, може бути  визначена як сума похибки обробки, що спричиняється висотою гребінців та похибки апроксимації (огранювання поверхневої моделі).

Розроблені довідникові таблиці та рекомендації з вибору параметрів операцій чистового фрезерування нахилених площин та криволінійних поверхонь, які дозволяють встановлювати якомога більшу допустиму точність апроксимації та якомога меншу допустиму висоту гребінців, що суттєво прискорює складання керуючої програми в CAM-пакеті.
Для забезпечення оброблення криволінійних поверхонь слід використовувати стратегії обробки, які забезпечують змінний крок фрезерування в залежності від положення дотичної в точці дотику сферичної фрези з поверхнею деталі.

За результатами моделювання типових виступів та заглиблень в CAM-пакеті:

а) розроблені раціональні технології їх оброблення, які забезпечують рівномірний припуск при виконанні чистового фрезерування сферичною фрезою;

б) виконана оцінка часу оброблення та вартості виконання операції оброблення елементів на фрезерувальному верстаті з ЧПК;

в) встановлено, що чистове фрезерування типових елементів матриць слід проводити фрезами меншого діаметру;

г) операцію чистового оброблення типових елементів матриць можна будувати за двома варіантами: з висотою гребінців h = 0,001 мм та h = 0,01 мм.
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