Додаток Д
Моделювання оброблення заглиблення сферичної форми в САМ-пакеті
Д. МОДЕЛЮВАННЯ ОБРОБЛЕННЯ ЗАГЛИБЛЕННЯ СФЕРИЧНОЇ ФОРМИ

Для моделювання оброблення був обраний елемент із сферичним заглибленням рис.Д.1. 
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Рис.Д.1 Елемент із сферичним заглибленням

Моделювання починаємо з чорнового фрезерування заглиблення, стратегія «3-ос. чорнова». Для моделювання використовуємо кінцеву фрезу фірми Sara обрану із каталогу [ 4  ,с.20-59], яка має можливість плунжерного фрезерування. Розміри інструменту та рекомендовані режими різання приведені в табл. Д.1.
Табл.Д.1 Розміри інструменту та рекомендовані режими різання

	Інструмент та його позначення
	D,

мм
	l1,

мм
	l2,

мм
	l,

мм
	D3,

мм
	D1,

мм
	z
	fz
мм/зуб
	v
м/хв

	Фреза кінцева монолітна з твердого сплаву Ø10 мм фірми Sara серії Milling and plunge drilling cutter
арт. № 254144 0100

з покриттям AlTiN 
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Після вибору стратегії, введення параметрів інструмента генеруємо траєкторію руху інструмента (рис. Д.2).
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Рис.Д.2 Траєкторія руху інструменту при чорновому фрезеруванні сферичного заглиблення

Після імітації оброблення можна проаналізувати рівномірність залишеного припуску (рис.Д.3).
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Рис.Д.3 Аналіз припуску при чорновому фрезеруванні призматичного заглиблення

Програмування  напівчистового оброблення сферичних  заглиблень, обираємо стратегію «шарами по z» із змінним кроком. Для моделювання оброблення в якості інструменту обираємо сферичну фрезу фірми Atorn обрану із каталогу [ 4  ,с.20-82]. Розміри інструменту та рекомендовані режими різання приведені в табл. Д.2.

Табл.Д.2 Розміри інструменту та рекомендовані режими різання

	Інструмент та його позначення
	D,

мм
	l1,

мм
	l,

мм
	D1,

мм
	z
	fz
мм/зуб
	v
м/хв

	Фреза сферична з твердого сплаву Ø20 мм фірми Atorn
арт. № 255087 0100

з покриттям TiAlSiN 

[image: image6.png]o>




c.20-82
	20
	22
	70
	20
	2
	0,07
	80-150


Після вибору стратегії, введення параметрів інструмента генеруємо траєкторію руху інструмента (рис. Д.4).
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Рис.Д.4 Траєкторія руху інструменту при напівчистовому фрезеруванні сферичного заглиблення

Після імітації оброблення можна проаналізувати рівномірність залишеного припуску (рис.Д.5).
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Рис.Д.5 Аналіз припуску при напівчистовому фрезеруванні призматичного заглиблення

Для програмування  чистового оброблення заглиблень в системі CAM за попереднім аналізом найкраще підходить стратегія «шарами по z» із перемінним кроком. Для моделювання оброблення в якості інструменту обираємо кінцеву сферичну фрезу фрезу фірми Atorn обрану із каталогу [ 5  ,с.20-82]. Розміри інструменту та рекомендовані режими різання приведені в табл. Д.3.

Табл. Д.3 Розміри інструменту та рекомендовані режими різання

	Інструмент та його позначення
	D,

мм
	R,

мм
	l1,

мм
	l,

мм
	D1,

мм
	z
	fz
мм/зуб
	v
м/хв

	Фреза кінцева сферична монолітна із з твердого сплаву Ø6 мм end milling cutter
арт. № 255087 0100

з покриттям TiAlSiN 
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Після вибору стратегії, введення параметрів інструмента генеруємо траекторію руху інструмента (рис. Д.6).
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Рис.Д.6 Траекторія руху інструменту при чистовому фрезеруванні сферичного заглиблення

Після імітації оброблення можна проаналізувати прогнозовану точність оброблення (рис.Д.7).
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Рис.Д.7 Аналіз пргнозованої точності чистового фрезерування  сферичного заглиблення

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

Таблиця Д.4 – Параметри сферичних довгих фрез ATORN
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Швидкість різання –  230 (160 – 300 м/хв)
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Моделювання оброблення проводили для:

а) допустимої висоти гребінців в 0,001 мм (при цьому технологія обробки 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. Д.5 і табл.Д.6
Для плоских поверхонь крок міжрядкову подачу визначили за наближеною формулою:  [image: image14.wmf]Rh
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Таблиця Д.5 – Результати моделювання чистового оброблення  сферичного заглиблення за схемою «шарами по z» із змінним кроком при допустимій висоті гребінців h =0,001мм
	Діаметр фрези, мм
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	Висота гребінців h =0,001мм

	Розрахункове значення подачі (кроку), мм
	0,155
	0,179
	0,2
	0,219
	0,253
	0,283

	Прийняте 

значення  кроку для 

моделювання, мм
	0,16
	0,18
	0,20
	0,22
	0,25
	0,28

	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
	84844,5
	69871,7
	56865,8
	46777
	34277,7
	24500,5

	Час обробки на робочій

подачі, хв
	27,6
	29,9
	19,8
	19,6
	19,2
	16,3

	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
	1200,6
	1722,2
	1906,7
	2416,7
	3715,2
	4401

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


Таблиця Д.6 – Результати моделювання чистового оброблення  сферичного заглиблення за схемою «шарами по z» при допустимій висоті гребінців h =0,01мм
	Діаметр фрези, мм
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	Висота гребінців h =0,01мм

	Розрахункове значення подачі (кроку), мм
	0,49
	0,566
	0,632
	0,691
	0,8
	0,894

	Прийняте 

значення  кроку для 

моделювання, мм
	0,49
	0,57
	0,63
	0,69
	0,8
	0,89

	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
	16071,7
	13696,1
	11482,9
	1019,3
	7807,8
	6318,6

	Час обробки на робочій

подачі, хв
	5,2
	5,76
	3,9
	4,1
	4,29
	4,38

	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
	226,2
	331,8
	375,6
	505,5
	830,2
	1182,6

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


За результатами табл.Д.5 та табл.Д.6 будуємо графік часу обробки  (рис.Д.8) сферичного заглиблення 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.Д.5 та табл.Д.6.

Будуємо графіки вартості чистового оброблення   (рис.Д.9) сферичного заглиблення в залежності від діаметра фрези при різній допустимій висоті гребінців h.
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Рис.Д.8 – Залежність часу оброблення сферичного заглиблення від діаметру сферичної фрези при різній допустимій висоті гребінців h
[image: image16.png]BaprticTbuncrosoro

5000
000

06p0o6. coep.
3arnnbneHHs, rpH
= [ w B
o o
o o
o o

(=3
(=]
o ©

Al
h=0,001 mm
L —¢ h=0,01 mm
[
] | =
|
| |

o=

6 8 10 12 16 20
Aiametp dpesu, mm




Рис.Д.9 – Залежність вартості чистового оброблення  сферичного заглиблення від діаметру сферичної фрези при різній допустимій висоті гребінців
Висновки та рекомендації 

За результатами моделювання оброблення елементів  в CAM-пакеті:

а) розроблені раціональні технології оброблення виступів, які забезпечує рівномірний припуск для чистового фрезерування заглиблень сферичною фрезою;

б) виконана оцінка часу оброблення та вартості виконання операції оброблення заглиблень на фрезерувальному верстаті Haas;

в) встановлено послідовність оброблення типових елементів:

1) Чорнове фрезерування заглиблення (стратегія «3-ос. чорнова»)

2) Напівчистове фрезерування (стратегія «шарами по z»)

3) Чистове фрезерування дна (стратегія «3-ос. площина»)

4) Чистове фрезерування стінок (стратегія «шарами по z»)

5) Чистове доопрацювання кутів та спряжень – виконується при необхідності (стратегія «олівцеве фрезерування).

