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МОДЕЛЮВАННЯ СИЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК ФРЕЗЕРУВАННЯ СФЕРИЧНОЮ ФРЕЗОЮ

«Сферична фреза»

Шифр

Анотація

Наведений новий метод 3-D моделювання для механічної обробки складних поверхонь. Метод полягає у вирішенні 3-D задачі визначення параметрів зрізуваного шару припуску, шляхом заміни її на дві 2-D задачі. Розроблений алгоритм і чисельний метод дозволить визначити силові характеристики при моделюванні фрезерування складних поверхонь для механічної обробки на багатокоординатних верстатах з ЧПК для деталей практично будь-якої форми.
 Розробити спосіб визначення силових характеристик процесу різання при фрезеруванні сферичною фрезою, а також розробити геометричне моделювання взаємодії інструмента з 3D заготовкою для визначення геометричних параметрів зрізуваного шару припуску та відповідну методику, втілену у програмному забезпеченні, яка спроможна в автоматичному режимі розраховувати геометричну взаємодію, подібну LOM-технологіям.

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. Розробити алгоритм геометричної взаємодії сферичної фрези з заготовкою.

2. Визначити параметри зрізуваного шару для кожної елементарної фрези

3. Визначити окружну та радіальну сили різання сферичної фрези
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Вступ
Процес різання постійно відбувається в пружній технологічній системі (ТОС) та є замкненим. Пояснюється це впливом деформацій, які викликані силою різання, на параметри шару припуску, який зрізується, що провокує зміну сили різання і так далі.

Загальний підхід до моделювання динаміки фрезерування подано в роботі [1]. Вихідними даними для моделювання є результати робіт CAD/CAM-системи, в яких приведено первинний розрахунок маршруту обробки – твердотільна модель заготовки, траєкторія руху інструмента і його геометричні характеристики. Імітаційна модель включає в себе динамічну модель заготовки, динамічну модель фрези, чисельний алгоритм геометричного моделювання і допоміжні блоки (модель сил різання і модуль налаштування кінцево-елементної моделі за результатами експериментального модального аналізу). Результати розрахунків дають можливість оцінити рівень вібрацій, відхилення форми і якість поверхні, а також величини сил різання при різних співставленнях параметрів технологічного процесу.
Найбільш розповсюдженими чисельними методами геометричного моделювання просторового фрезерування при чотирьох- і п’ятикоординатній обробці є алгоритм конструктивної твердотільної геометрії (CSG — constructive solid geometry) [2-6], алгоритм октарного дерева (octree) [7,8] і алгоритм буфера глибини (Z-буфер) [9,10].

Метод CSG широко використовується в сучасних комплексних програмах твердотільного моделювання (CAD-системи). Основна ідея методу полягає в тому, щоб представити складний геометричний об’єкт за допомогою послідовності бульових операцій над набором геометричних примітивів, так як паралелепіпед, сфера, циліндр і т.д.
Метод октарного дерева [7-8] базується на вкладеній рекурсивній системі збереження інформації про атрибути елементарних об’ємів кубічної форми (векселів), які в сукупності утворюють об’єм заготовки.
Метод Z-буфера був розроблений для отримання екранних зображень твердотільних моделей в комп’ютерній графіці, широко використовується в CAD-системах та інших графічних програмах.

Для реалізації даного програмного продукту був запропонований алгоритм вирішення плоскої задачі оригінальним прийомом, який базується на аналогії з LOM-технологіями. Сутність технології якого призначена для створення 3-D моделей важких деталей методом Rapid Prototyping, яка полягає в послідовному нарощуванні плоских шарів, кожний з яких має свій контур.
1 Метод LOM-технологій для вирішення 3D задачі
Для досягнення мети роботи була використана схема механічної обробки 3D поверхні (рис. 1), інструмент 1 (фреза зі сферичним кінцем) переміщується по траєкторії формоутворюючої з подачею Sф з відстанню Sс між ними. Згідно концепції функціонального модуля моделювання, на кожному кроці у русі вздовж кожної траєкторії формоутворюючої необхідно визначити геометричні параметри зрізуваного припуску. Такі параметри визначаються із взаємного розташування поверхні заготовки, яка уже оброблена при русі інструмента по сусідній траєкторії, поверхні контакту інструмента з заготовкою на даній траєкторії і початковій поверхні заготовки. Тому всі ці поверхні мають 3-D характер, що значно ускладнює задачу.
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Рисунок 1 – Схема обробки 3-D поверхонь

Для використання алгоритмів вирішення плоскої задачі було використано прийом, який заснований на аналогії з LOM-технологіями. Сутність таких технологій, призначених для створення 3-D моделей важких деталей методом Rapid Prototyping, полягає в послідовному нарощуванні плоских шарів, кожний з яких має свій контур. В результаті створюється об’єм складної 3-D форми.
Сферична форма фрези може бути представлена як сукупність введених циліндричних фрез різного діаметру (Dф)і і малої товщини (hф)і (рис. 2), для кожної такої фрези існують залежності розрахунку сили різання та її складових в теорії різання.
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Рисунок 2 – Вирішення 3-D задачі геометричної взаємодії

Необхідні для розрахунку сили різання параметри шару припуску, який зрізується кожною фрезою, можна знайти з вирішення плоскої задачі, використавши алгоритм, описаний в [11].  Для цього необхідно сформувати геометричні умови існування такої задачі. Ці умови визначаються границями циліндричних фрез, замінюючи сферичну інструментальну поверхню. На рис. 2, б показано два положення такої сукупності, відповідно двом сусіднім крокам моделювання, причому початкове положення позначено пунктирними лініями (а – відстань переміщення фрези в напрямку подачі формоутворення за один крок моделювання).
Для циліндричної фрези, діаметром (Dф)і, розрахунковий алгоритм вирішення плоскої задачі дозволяє визначити координати точок А і В. Для такого випадку контур заготовки, який використовуються в розрахунку, сформований на попередньому кроці моделювання і позначений лінією C1B1A1D1. Для наступної фрези меншого діаметра контур заготовки розраховується аналогічно, за виключенням лінії C1B1, яка заміняється на лінію 1. Положення лінії 1 визначається із вирішення задачі перетину площини, яка містить в собі цю фрезу, з поверхнею сусідньої канавки. Таким чином, для кожної циліндричної фрези можна розрахувати параметри зрізуваного шару, необхідну для вирішення силової задачі.
Після розрахунку модулів векторів сил різання на кожній фрезі необхідно визначити орієнтацію в просторі цих векторів. Найбільш доцільно направляти їх по нормалі до вихідної сферичної інструментальної поверхні. На рис. 2, а показані вектори (Pr)і радіальних складових сил різання на кожній циліндричній фрезі вибраної сукупності. Сумуючи ці вектори можна отримати результуючий вектор радіальної складової сферичної фрези. 
Необхідно звернути увагу, що представлений метод вирішення 3-D задачі використаний для обробки з управлінням по трьом осям. Алгоритм значно ускладниться при моделюванні геометричної взаємодії по 5-ти координатам управління, коли фреза взаємодіє з оброблюваної поверхнею по нормалі до неї в будь-якій її точці.
2 Функціональна схема процесу обробки

Процес обробки будь-якої поверхні різанням може бути представлений у вигляді узагальненої функціональної схеми, показаної на рис. 3.
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Рисунок 3 – Функціональна схема процесу обробки різанням

Метою процесу є досягнення вихідних характеристик, що вимагаються - необхідної геометричної форми обробленої поверхні (включаючи макро і мікро геометрію) і фізико-механічних властивостей поверхневого шару за мінімальний час або з мінімальною собівартістю. З таких позицій можна розглядати процес обробки як об'єкт, що управляється (обведений пунктирною лінією на рис. 3), і на який діють різноманітні зовнішні впливи (представлені вхідними стрілками на рис. 3). 

Функціональна схема процесу обробки різанням складається з декількох основних блоків і є замкненою (із зворотними зв'язками) в усіх відношеннях. Відомо, що для будь-якого процесу різання, геометричні параметри шару припуску, який зрізається, є такими, що визначають процес. Такі параметри залежать від поточної форми заготовки, фактичної форми інструментальної поверхні і фактичної траєкторії формоутворюючого руху, що і визначає взаємне розташування інструменту і заготовки. У результаті геометричної взаємодії з вилученням частини припуску і формується оброблена поверхня, а також її макро геометрія. Таким чином, основним геометричним параметром, що характеризує плин процесу різання, є вектор Q, що виражає поточні параметри шару, який зрізається, що разом із впливами, що управляються і збуреннями визначають силу різання. Силова взаємодія представлена відповідним блоком на функціональній схемі. Причому, оскільки поточні параметри шару, що зрізується, пов'язані з формоутворюючим рухом, який виконується у системі координат технологічної оброблюваної системи, то на виході блоку діє сила різання P як вектор, прив'язаний до цієї системи координат.

Усі три основних блоки на функціональній схемі формують прямий канал процесу різання як об'єкту, що управляється. Окрім цього каналу існують декілька каналів зворотного зв'язку, що, як завжди, відіграють важливу роль у структурі об'єкту, що управляється. 

У загальному випадку форма заготовки, інструменту, формоутворюючий рух і еквівалентна пружна система розглядаються у трьох координатах, а формоутворюючий рух може мати до п`яти координат.

Математична модель процесу різання при такому уявленні складається з математичних моделей блоків, що входять до схеми з урахуванням всіх зв'язків поміж ними. Моделі блоків геометричної взаємодії та ЕПС описуються рівняннями, складеними на основі фізичних явищ, а блоки силової взаємодії, зношування і формування якості описуються традиційними емпіричними залежностями.
3 Вирішення задачі плоскої взаємодії
Вирішення задачі плоскої взаємодії доцільно виконувати за алгоритмом, укрупнена блок-схема якого показана на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Алгоритм вирішення задачі 2-D взаємодії

Алгоритм передбачає представлення геометричних об’єктів траєкторій формоутворення, вихідної інструментальної поверхні і заготовки у вигляді дискретних геометричних моделей, як тривимірних цифрових масивів, які були попередньо сформовані в CAD-системі. Алгоритм складає частину загальної процедури моделювання всього процесу різання і може правильно функціонувати тільки всередині цієї процедури, так як на кожному кроці моделювання по кожній силі різання розраховуються пружні деформації, які призводять до зміни траєкторії на наступному кроці.
Для визначення дуги різання використовується алгоритм, блок-схема якого представлена на рис.5. Оскільки моделювання виконується чисельними методами, контур заготовки і траєкторія еквідистанти має бути представлена цифровими масивами 
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 відповідно  для чого застосовується спеціальна процедура перетворення з заданим кроком [12, 13].  
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Рисунок 5 – Алгоритм визначення дуги різання

4 Визначення складових сил різання
Для поставленої задачі необхідно визначити максимальну величину окружної складової сили різання. Отже, зуб фрези рухається за поверхнею різання, яка у перетині, перпендикулярному вісі фрези, представляється дугою (початок у точці D, кінець у точці E – дивись рис.6), яка визначається центральним кутом 
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де H – глибина різання (товщина шару припуску, що зрізується), Rф – радіус фрези.
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Рисунок 6 – Схема розрахунку елементів різання

Поточне положення зуба фрези можна визначити поточним кутом q контакту, а поточне положення товщини зрізуваного шару може бути знайдена з геометричних співвідношень трикутника ACB. Якщо, з деяким найближчим, вважати ∆АСВ прямокутником, а 
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, то товщина a шару, що зрізується, дорівнює:
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де Sz – подача на зуб фрези.

Оскільки на рис. 6 зображено перетин фрези незалежно від її поздовжньої координати, то форма поверхні різання зрізуваного одним шаром припуску не залежить від кута нахилу гвинтової канавки, а співвідношення (2) зберігається для будь-якої точки леза.

При будь-якому методі фрезерування циліндричними або кінцевими фрезами процес різання характеризується деякими суттєвими відмінностями, серед яких можна виділити наступні:

· кожний зуб фрези за один оберт частину часу виконується різання, частину – холостий хід, який обумовлює циклічну уривчастість різання;

· відбувається безперервна зміна товщини зрізуваного одним зубом шару припуску  при його переміщенні по поверхні різання;
· При куті нахилу різальної кромки, відмінну від нуля, товщина зрізуваного припуску по довжині леза є змінною;

· Робоча довжина леза, яка зрізує припуск, є також змінною величиною.

Таким чином, максимальна величина окружної складової сили різання може бути визначена за наступною залежністю:
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де Ср, k – емпіричні коефіцієнт і показник ступеня, величини яких визначаються за таблицею 1 [13, 14]; В – ширина фрезерування, мм; Sz – подача на зуб, мм/зуб.

Таблиця 1 – Дані для визначення окружної складової сили різання

	№
	Матеріал заготовки
	Cp
	k

	1
	Сталь 20Х
	1200
	0,36

	2
	Сталь 40
	1350
	0,29

	3
	Сталь 40Х
	1550
	0,28

	4
	Чавун НВ100
	440
	0,40

	5
	Чавун НВ170
	690
	0,34

	6
	Чавун НВ195
	770
	0,33

	7
	Алюміній Ал9
	250
	0,52


Враховуючи, що при циліндричному фрезеруванні радіальна складова Pr = 0,4Po, маємо:
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Складові Px і Py сили різання можна визначити за залежностями, що випливають з геометричних співвідношень рис.6:
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 - кут нахилу нормалі до контуру в точці A формоутворення.

Таким чином, при моделюванні оброблення контуру автоматично створюються цифрові масиви 
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 відповідних складових сили різання. 

5 Результат виконання роботи
Для проведення експериментів з реалізації запропонованого методу була розроблена прикладна програма «Моделювання обробки сферичною фрезою», інтерфейс якої в стані моделювання фрезерування сферичною фрезою представлений на рис. 7. Прикладна програма створена в середовищі «Delphi».
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Рисунок 7 – Інтерфейс прикладної програми при моделюванні процесу фрезерування сферичною фрезою

Інтерфейс зображено в процесі моделювання фрезерування заготовки прямокутної форми (вихідні дані: довжина 100 мм, ширина 50 мм), а висота в подальших розрахунках визначена, виходячи з встановленої глибини різання. Для активації програми необхідно спершу натиснути кнопку «Застосувати вихідні дані», а потім кнопку «Моделювання». При натисканні кнопки «Застосувати вихідні дані»  формуються дискретні числові масиви заготовки з кроком 0,1 мм і, у відповідності з прийнятою концепцією LOM-технологій, такі масиви створюються по об’єму на глибині фрезерування (в даному випадку 10 мм) з кроком 1 мм. Тому в процесі моделювання геометричної взаємодії всі процедури виконуються з тривимірним масивом даних розміром (10×500×1000=5000000).
При моделюванні на кожному кроці, почергово, виконуються однотипні процедури визначення перетину інструмента в кожному шарі припуску (через 1 мм по глибині різання), а результати можна спостерігати на вигляді спереду або в плані (дивись вікно графічної анімації рис. 7). Вид збоку у вікні області графічної анімації не показано. Після виконання таких процедур всі масиви моделі структури заготовки розраховуються за алгоритмом, де відображено взаємодія фрези 1 з заготовкою 2. Під час моделювання спеціальна процедура дозволяє визначити товщину шару припуску, який зрізується одним зубом фрези та окружну складову сили різання під час фрезерування, а результат виводиться на спеціальний екран інтерфейсу 4.
Прикладна програма дає можливість спостерігати за взаємодією інструмента і заготовки в будь-якому перетині по глибині різання. Управління здійснюється у вікні 5 інтерфейсу, а лінія 3 позначає перетин, в якому показується взаємодія (рис. 7). На рис. 8 три види графічного вікна зображають відповідна перетини по глибині різання, що підтверджує використану концепцію подібну LOM-технологіям. 
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Рисунок 8 – Взаємодія інструмента і заготовки по глибині різання

Результати функціонування процедур моделювання геометричної взаємодії достатньо для конструювання 3-D зображення процесу зрізуваного припуску. Для цієї мети необхідно активізувати функцію «3-D» на інтерфейсі. Зміст графічного вікна змінюється (рис. 9).
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Рисунок 9 – Стан інтерфейсу при моделюванні 3-D зображення

В графічному вікні з’являються зображення інструментальної поверхні фрези 1 і виконується рух заготовки 2 з одночасною змінною форми, яка відповідає видаленій частині припуску, що визначається при функціонуванні обчислюваних процедур програми. На рис. 9 представлено стан під час моделювання другого проходу (подача на строчку 5мм).
Всі представленні результати відповідають відносному русі інструмента і заготовки по прямій лінії. Для перевірки універсальності і надійності розробленого методу і алгоритмів була передбачена функція «Рух за законом», яка викликає відносний рух інструмента і заготовки по гармонічному закону в горизонтальній площині. В графічному вікні (рис. 10) фреза 1 взаємодіє з заготовкою 2 і формує поверхню, яка має криволінійний перетин з верхньою вихідною поверхнею заготовки (лінія 3). Тому графік зміни товщини зрізуваного одним зубом фрези шару припуску також змінився.
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Рисунок 10 – Моделювання при криволінійному русі фрези і заготовки

Прикладна програма дає можливість спостерігати за силовими характеристиками процесу різання при моделюванні фрезерування сферичною фрезою, а саме окружною складовою сили різання, яка на осцилографі відображається синьою лінією 4.
Висновки
1. Розроблений алгоритм геометричної взаємодії сферичної фрези з заготовкою за допомогою методу на основі LOM –технологій.
2. Визначено параметри зрізуваного шару для кожної елементарної сферичної фрези.

3. Визначено окружну та радіальну складову сили різання.
4. Розроблено програмний продукт, який дозволяє реалізувати геометричну взаємодію сферичної фрези та визначити силові характеристики при фрезеруванні.
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