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SYMULACYJNA WERYFIKACJA PROGRAMU OBROBKI
Konkurencyjné¢ wymaga innowacyjn@i w obnizaniu kosztdw i zwikszaniu zdolngci

technologicznych zakladu. Symulacyjna weryfikacjagramu obrébkowego polega na jego analizie
w wirtualnym srodowisku komputerowym z wykorzystaniem modeli diimaki, uktadu sterowania,
oprzyradowania technologicznego. Jej celem jest weryfikgopprawnéci programu obrébkowego,
a zatem minimalizowanie kosztow zwanych z wdrgeniem procesu technologicznego. Opracowanie
modeli geometrycznych nadal jest przedmiotem hadawzgkdnienie doktadnéci geometrycznej
obrobki, tolerancji wymiarow poifabrykatu, a ek oddzialywa dynamicznych to zlmny

i wieloczynnikowy obszar naukowo-badawczy, ktorytyday szeroko rozumianego technologicznego
przygotowania produkcji. Pomimo wielu probleméw dika wirtualna stanowi aktualny obszar
zainteresowania ze strony przemystu ze whglna swoje zalety. W artykule oméwiono wymagaalag
powinien spetni@ model obrabiarki, przedmiotu i procesu obrobkowe@zharakteryzowano ie
srodowisko dla obrébki wirtualnej na przyktadzie waghych systeméw CAM i CAE.

1. WPROWADZENIE

Innowacyjnd¢ obejmuje konstrukcje, technologie, w tym #akinformatyczne
programy i systemy CAM/CAE/CAPP (rodzina CAXx). Wataca liczba wariantéw
konstrukcyjnych, skracanie czasu $e# produktu na rynek, skraaay sk cykl zycia
produktu [4],[14] oraz wzghly ekonomiczne wskazige na koniecznd redukciji
kosztow produkcji wymuszajoptymalizowanie dziataw zakresie technologicznego
przygotowania produkcji oraz w samym procesie pkaglinym. Nadrzdnym
kryterium optymalizacji jest koszt, z ktorym silniwiazane jest kryterium czasu.
Stosowane g rézne metody optymalizacji procesu technologicznegmzgwszy od
aspektu organizacyjnego, poprzez parametry obrébkdwnstrukcje i materiaty
narzdziowe, konstrukcje maszyn technologicznych (w tglrabiarek), strategie
obrobki, jakadciowe aspekty technologii, automatyzacpo kompleksowe systemy
sterowania produkgj

Optymalizowanie programéw obrébkowych [3],[6-8],§18],[22-23],[26]
stanowi integralyp cze$¢ wiekszaci programéw CAM. Efektem technologicznego
przygotowania produkcji ma Byproces technologiczny gwarangcy jak najnisze
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koszty, z jednoczesnym spetnieniem stawianych wymagktadndci geometrycznej
obrobki i wiaciwosci warstwy wierzchniej obrobionych powierzchni. Sylowanie
procesow technologicznych, operacji i zabiegow mebtbgicznych pozwala na ocgn
poprawngci programu obrobkowego oraz przewidywanie efekodnobki. Symulacja
programu obrobkowego w wirtualnyrgrodowisku informatycznym, dla wybranej
obrabiarki i uktadu sterowania, to obrobka wirtwal@ang. Virtual Machining.
Réznorodna¢ zakladdw produkcyjnych powodujge zastosowanie rozgdania CAx
polega nie tylko na zakupie programu/systemu, alezet na dopasowaniu do
indywidualnych potrzeb i wymagadanego odbiorcy. Wymagania i oczekiwania ze
strony przemystu miana podziek na dwa rownowane obszary. Jeden to wymagania
wdrozeniowe w zakresie okfkenia przydatnéci danego rozvéizania. Drugi obszar to
konkretne iscisle okrglone wymagania zwzane z merytorycznym wykorzystaniem.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wybranych wymae strony przemystu.

Tabela 1. Wymagania stawiane programom i systemAM @rzez zaklady przemystowe
Table 1. Requirements put for programs and systefid by an industrial companies

Wymagania wdrgeniowe Wymagania techniczne
- Koszt zakupu i wdrzenia. « Liczba funkcji (np. weryfikacja,
. Czy dany program/system jestju optymalizacja, obstuga sond
stosowany w innych zaktadach z tej same pomiarowych, budowanie wirtualnych
brarvy? obrabiarek),
- Jezeli tak to jak jest oceniany? « Funkcjonalné¢ uzytkowa, w tym obstuga
- Ocena dostawcy (profesjonalizm w programu — interfejsaytkownika.

udzielaniu informacji, obstuga i wsparciee Symulacja obrobki zzyciem kodoéw NC
techniczne). Asocjatywnd¢ programu/systemu CAM

- Mozliwosc¢ testowania wersji Z programem/systemem CAD.
demonstracyjnej. « Liczba obstugiwanych osi.

- Szkolenia (w Polsce, za gramikoszt). . Modelowanie 3D, 2D.

« Rekomendacje innychzytkownikow. - Pelne wykrywanie kolizji nargzia,

- Wsparcie po wdrzeniu. oprzyrzdowania technologicznego,

przedmiotu obrabianego.
Zarzadzanie przeszkodami.
- Optymalizacja programow obrobkowych.
Symulacja 3D.
- Symulacja kinematycznych ruchow
obrabiarki.
- Definiowanie dowolnych najazdow i
odjazdow.
- Projektowanie nakgdzi.
Wsparcie podprograméw.
- Synteza postprocesoréw do obrabiarek.
- Synteza modeli obrabiarek.
« Obrébka HSC.
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Wymagania wdrgeniowe maj na celu przeprowadzenie testow, praktyczne
zweryfikowanie efektéw dziatania programu/systemuwarunkach produkcyjnych
poprzez zestawianie poréwnawcze i araliegfektywndci oraz ocea obstugi
I wsparcia ze strony dostawcy.

Wymagania techniczne dotyga bezpdrednio zagadnie technologicznego
przygotowania  produkcji. Okékmja  szczegdtowo  zakres  zastosowania
programu/systemu. Rozwdj zaréwno samego zakfadu,i jeechnik wytwarzania
wymaga, by CAx dla obrébki wirtualnej cechowat shaczi elastycznécia.

2. OBROBKA WIRTUALNA

Obrébka wirtualna to komputerowa symulacja programbrdobkowego
z wykorzystaniem modeli (rys. 1): poifabrykatu, abarki, uchwytu obrobkowego,
narzdzi.

Celami stosowania obrébki wirtualneyj. s

zmniejszenie kosztow wdkenia procesu technologicznego,

skrocenie czasu technologicznego przygotowaniayk@d(zmniejszenie

kosztow),

optymalizacja programu obrébkowego,

przewidywanie efektow obrobki.

Wspoélczesny charakter produkcji to produkcja malgsa, jednostkowa,
a zatem wymagaga elastyczniwi na etapie technologicznego przygotowania
produkcji. Analiza procesow technologicznych ma rakter wieloczynnikowy
I wymaga stosowania CAx ze wedu na ziagonc¢ zagadnie, ilos¢ danych i ich
wzajemne korelacje.

Model wirtualnego stanowiska obrobkowego powinieak j najwierniej
odzwierciedla stan rzeczywisty. Symulacyjna analiza obrobki powi zatem
uwzglqdnlac [4],[9-10],[12-13],[20], [25]:

materiat obrabiany,

materiat narzdziowy,

geometr¢ ostrza,

parametry obrobkowe,

przebiegsciezki narzdzia,

obrabiarl,

. uktad sterowania,
- uchwyt obrébkowy.

Wspoiczesne rozwrania komercyjne, m.in. Mastercam, CATIA, SolidCAM,
Esprit, NCSimul, NX CAM Express umliwiaja przeprowadzenie symulacji obrébki
na poziomie modelu geometrycznego. Pozwala to ndgpws o0szacowanie
poprawndci sciezki narzdzia i analiz kolizyjnosci.

Model obrabiarki powinien spetria wymagania zgodrssi w obszarze
parametrow geometrycznych danej obrabiarki. Podédarestia dotyczy modelowania
przedmiotu obrabianego, Kktory powinien odzwiercédl pod wzgédem
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geometrycznym rzeczywisty przedmiot obrabiany. Mogeocesu obrébkowego
dotyczy parametréw obrobkowycstiezki narzdzia, a w konsekwencji zazany jest
takze z kinematyk obrabiarki i uktadem sterowania. Model obrabigvkiwinien jak
najwierniej odzwierciediakinematyk danej obrabiarki.

Modelowanie polega na stosowaniu uprosaczeatazen w celu umaliwienia
przeprowadzenia symulacji komputerowej. Wymaganiezeqmystu lotniczego,
samochodowego, energetycznego, azdalelektronicznego wskazujna potrzeb
uwzgkdniania zjawisk dynamicznych w modelowaniu procebuwbkowego. Proces
skrawania jest procesem zémym, dla symulacji ktérego wykorzystanie wagznie
zaleznosci geometrycznych jest niewystarcaag. Zjawiska dynamiczne m.in. drgania
samowzbudne, nagrenia termiczne, q@l odgrywag wspotczénie zasadnicgrole w
obrobce skrawaniem [1],[18],[21],[24]. Zjawiska @&miczne i ich opis matematyczny
to zlazone zagadnienia, stanawe wany i aktualny obszar prac badawczo-
rozwojowych.

Modelowanie na potrzeby obrobki wirtualnej, jak iimnych dziedzinach, wie
sie¢ z uproszczeniami. Uproszczenia i zania pozwala na podgcie zagadnienia od
strony matematycznej. Na rys.1l przedstawiono tzwiramick stopnia
uszczegotowienia modelu na potrzeby obrobki wirtepl Opracowywane modele
w srodowisku obrobki wirtualnejascoraz bardziej uszczegotawiane. Uverlyliane §
przede wszystkim czynniki dynamiczne, jak np. wphezyskowania wrzeciona,
drgania podczas obrobki itp.

Przyjmowane zaleenia nierzadko powodaj ze dany model jest zasadny
wytacznie w okrélonych uwarunkowaniach, co wyklucza jego uniwersaln
zastosowanie. Punkt PD (docelowy) to taki stan wpisodelu, ¢ odpowiada on
w peini stanowi rzeczywistemu. @ghiecie petnej zgodni modelu z ukladem
rzeczywistym nie jest niiwe. Powodem tegoastrudnaci w uwzgkdnianiu zjawisk
dynamicznych. Programy i systemy CAM ma podziekt na takie, ktore:

- nie uwzgtdniaj zjawisk dynamicznych,
- asocjatywne z innymi programami.

PD
[ rzeczywiste stanowisko obrébkowe

« sSrodowisko
zaleznosci

« obrabiarka NP geometryczne i
R dynamiczne
« przedmiot obrabiany

ST . = = m mmomom
* parzedzia
« oprzyrzadowanie technologiczne

« uktad sterowania CNC

piramida modelu w VM

Rys. 1. Stopig szczegdtowsci modeli dla potrzeb obrébki wirtualnej. Modele zgledniane w obrébce
wirtualnej
Fig. 1. Degree of the accuracy of models for neddsrtual machining. Models including in virtualaahining
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Nie funkcjonuje jeden model wirtualnegadowiska obrobkowego pozwaday
na skuteczp analiz réznych zabiegow technologicznych. @ modele sprawdzgj
sie, czy wydaj sie sprawdza dla r&nych rodzajéw zabiegdédw obrobki skrawaniem.
Nie istnieje program lub system CAM, ktory zapewpietra analiz dynamicza,
uwzgkdniajaca wszystkie aspekty. Z tego powodu oraz ze wdglna liczle instalacji
komercyjnych programow i systemow CAM rozw0j pragav asocjatywnych,
(np. AdvantEdge FEM czy Production Module) jest typmowany [15-19]. Istnig]
metody pozwalace na przewidywanie stanu warstwy wierzchniej poxgeni po
obrobce [2-3]. Ich ograniczenie stanowi konieéZnaddzielnego podg&gia do
kazdego rodzaju obrébki skrawaniem.

Innym rozwhzaniem, ktére pozwala na podiggenie efektywnai rozwigzan
CAM s3 systemy dostarczane przez producenta wraz z @bkalip. ViMill. Pozwala
to na pelny dogp do danych obrabiarki. Proces doskonalenia zarOkorstrukcii
obrabiarki i uktadu sterowania, a f@mksamego systemu CAM ngstije na zasadach
wspotpracy. Dazaiki temu produkt finalny cechuje esi wysokim stopniem
asocjatywnéci, co z kolei sprzyja efektywniejszej analizie syatyjnej procesu
obrobkowego [27]. W przypadku zada technologicznych wymagajych
zastosowania wksze] liczby osi (4, 5 osi petnych, nieindeksowdryc
program/system CAM powinien urdovia¢ symulacg obrébki wraz z kinematyk
obrabiarki. Optymalne rozwzanie polega na przeprowadzeniu symulacji obrobki
z wyciem petnego modelu uktadu OUPN na podstawie koN&w

Przeprowadzenie symulacji programu obrobkowego vgarjago opracowania.
Obecnie konieczne jest tak opracowanie wkgiwego postprocesora, ktory generuje
kod NC dla wskazanej obrabiarki, z danym uktadesnostania, na podstawie danych
z CAM. Postprocesor jest jednym z elementow wictehu przesylu danych.
Programy obrébkowe w formie kodéw NC w wyniku niskonatdci samego
postprocesora magodbiega od programu obrobkowego w programie/systemie
CAM. Stad wymagane jest by symulacyjna weryfikacja prograohréobkowego
wykorzystywata kody NC, jako te, ktorea kierowane bezpwmednio do uktadu
sterowania obrabiarki CNC. Komplet modeli oraz postesor umdiwiaja
przeprowadzenie symulacji programu obrobkowegaeno@Eego poprawnsi.

Obrobki szybkéciowe @ng. HSM — High Speed Machinjng pokrewne,
optymalizacja programow obrobkowych tdrédta modyfikacji parametrow
obrobkowych. Konsekwengijest konieczn& analizy procesu skrawania na coraz to
doktadniejszym i szczeg6towym poziomie. Podsaanie parametrow obrobkowych
wymaga analizy stabildoi obrobki w kontekcie zjawisk dynamicznych np. dnga
samowzbudnych. Obecnie tego typu pracearpgjede wszystkim charakter badawczy
I nie funkcjonua w komercyjnych programach i systemach CAM.

Inna, réwnie istota kwesth, jest osiganie zgodnéci modeli w obrdbce
wirtualnej z rzeczywistym stanowiskiem obrébkowyrRzeczywiste ustawienia
narzdzi musa odpowiada tym zastosowanym w obrébce wirtualnej w symulacji
obrébki, nie tylko z powodu np. analizy i zalécev celu uniknécia drga
samowzbudnych, ale ta& ze wzgddu na unikngcie kolizji oprawki narzdziowej
z przedmiotem obrabianym, elementami obrabiarki iprzgrzadowania
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technologicznego. Wymusza to na operatorach/ustaatd szczegdindyscyplire.
Moze to pdrednio prowadd do wydlwenia czasu przygotowawczo-
zakaiczeniowego. Na rys. 2 przedstawiono zagroa danych w ich obiegu w ramach
obrébki wirtualnej (rys. 3).

Pat_'an'!e‘try obrébl_(owe jest latwo Stanowisko
VM zmienic¢ na obrabiarce rzecz iste

» obrabiarka,

~+sciezka narzedzia, ""\ A » obrabiarka,
i. try obrobk ‘ i + $ciezka narzedzia,
 * parametry obrobkowe,_ ! ‘Przekazywane w programie NC; . parametry olErbbkowe,
; — i =———narzgdzia na podstawie wiedzy o . oprzyrzadowanie techn.
- oprzyrzadowanie techn., Ezakiadanym uzbrojeniu obrabiarki - CNC,
\.* harzedzia, ! 1 ] » narzedzia
CuzbrojEnie obirabilarkl
-
. N
'W znacznym stopniu zalezy od obslugi
i operatora; montaz narzgdzi; oprawki
narzedziowe; montaz w gniazdach
magazynu narzedzi; ustalenie na stole
Przeslanie programu obrobkowego do CNC, nawet
i poprzez sie¢ przemyslowa nie stanowi o uniknigciu
wplywu czynnika ludzkiego ]
Rys. 2. Zagreenia danych w obrdbce wirtualnej
Fig. 2. Threats of data in virtual processing
Baza wiedzy: .
» obrabiarki, RzeCZYWISte . )
* narzedzia, stanowisko Weryfikacja

« oprzyrzadowanie,
+ archiwum proceséw techn.

obrébkowe

Opracowanie procesu Dokumentacja technologiczna,
technologicznego — CAM, w tym program obréobkowy,
w tym VM uzbrojenie obrabiarki

Rys. 3. Uogdlniony schemat przeptywu informacjiatapie technologicznego przygotowania produkcji
z wykorzystaniensrodowiska obrobki wirtualnej
Fig. 3. Generalized scheme of the flow of informaton the stage of technological preparing the yetidn
with the application with using virtual machining
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Istnieje maliwos¢ czgsciowego zastosowania analizy dynamicznej poprzez
wsparcie w doborze parametrow obrébkowych w obszaobrébki stabilnej.
Konieczne jest jednak zebranie charakterystyk dycamgch obrabiarki z konkretnym
narzdziem w $cisle ustalonej konfiguracji. Zatem tego typu dziazgamaleatoby
powtarz& dla kadej, nawet z pozoru bez znaczenia, zmiany w kondigjunarzdzia
(np. zmiana diugaei frezu mierzona od oprawki).

Okreslanie charakterystyk dynamicznych obrabiarki pgledo dziataé
wieloczynnikowych i niekoniecznie zapewnieych powtarzalng wynikoéw [1],[18]
[21],[24]. Czas pracy obrabiarki, warunki termiczpeacy obrabiarki, posadowienie
obrabiarki, czynniki zewgtrzne (np. bliské& linii tramwajowej), stan techniczny
samej obrabiarki — to tylko e& czynnikbw wplywajcych na jej wiaciwosci
dynamiczne. Wdrienie zalecgé w zakresie modyfikacji parametrow obrobkowych
w kontelécie stabilnéci obrobki mae by rowniez utrudnione (np. tolerancja
wartasci predkosci obrotowej napdu gtéwnego).

3. SRODOWISKO CAM DLA OBROBKI WIRTUALNEJ

Podczas roboczych spotkapartnerow przemystowych i przedstawicieli
Politechniki Warszawskiej wymieniane byly ngsijace programy/systemy CAM
[28-30]: NC SIMUL, VERICUT, IMS.

NC SIMUL umaliwia przeprowadzanie analizy programu NC (strutur
programu, zmienne, wywotania makr). Na e uzupetniane assdane dotycace
uktadow sterowania CNC. Mbwe jest wprowadzanie zmian bezpednio w kodzie
programu NC. Dogpne @ wszystkie rodzaje obrobki skrawaniem, ktorych efek
mozna analizowé& na peinym modelu poffabrykatu. Program oferujenpetnaliz
kolizji i przeszkdd. NC SIMUL umdiwia uzytkownikowi przeprowadzenie analizy
geometrycznej obrobionego przedmiotu wraz z poréwema z modelem CAD
komponentu (2D, 3D).

VERICUT — CNC umaliwia przeprowadzenie analiz symulacyjnych obrakiar
optymalizacg predkosci frezowania, weryfikagj programu obrobkowego. VERICUT
akceptuje kody G oraz formaty CAM. W programie VERIT wyrdznia sk 15
réznego rodzaju modutéw tematycznych.

IMS to rodzina programow/modutdéw urdiviajaca przeprowadzenie symulacji
obrobki. Funkcjonaln@ programow rodziny IMS jest bardzo zidha do VERICUT
i NC SIMUL. Zalet IMS jest program IMS Post stgcy do syntezy postprocesorow
oraz asocjatywnid z CATIA V5. W tabeli 2 przedstawiono zestawienm®gramow
CAM weryfikowanych na potrzeby partneréw przemysjotv.

Program VERICUT uzyskat najlepszekomendagj To program weryfikujcy,
optymalizupcy i symulupcy prae obrabiarki CNC. Ponadto optymalizuje programy
NC skracajc czas i dajc wyzszy jakas¢ obrabianej powierzchni. VERICUT symuluje
wszystkie rodzaje obrabiarek CNC (m.in. producent®¥azak, Matsuura, Hermle,
DMG, DIXI, Mori Seiki i Chiron). Jest programem sadzielnym, ale mze by
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zintegrowany z systemami typu CAM takimi jak CATI¥S, Unigraphics, PTC,
MasterCAM i EdgeCAM.

Programy CAM § uzupetniane programami CAE (ang. Computer Aided
Engineering). Dziki asocjatywnéci takie programy wspoétpracujz programami
I systemami CAM. AdvantEdge FEM (ang. Finite Elembtethod) jest programem
z rodziny CAE (ang. Computer Aided Engineering) ditymalizacji obrobki metali
i ich stopow. Oprogramowanie to przeznaczone jeglnierow, technologow,
konstruktorow nargdzi skrawajcych w celu modelowania proceséw obrobkowych
dla uktadu nargdzie-przedmiot obrabiany, urdaviajac ich optymalizagj.

Tabela 2. Programy CAM preferowane przez przemyst
Table 2. The CAM programmes preferred by industry

Wymagania weryfikacyjne: Vericut NCSimul  IMS

Stosowane w korporacjach lotniczych w Polsce +

Rekomendacjeaytkownikow + +
Modelowanie 3D, 2D + + +

Petne wykrywanie kolizji nakgzia, oprzyrzdowania
technologicznego, przedmiotu obrabianego

Optymalizacja programow obrobkowych + +
Symulacja 3D + + +

Symulacja kinematycznych ruchow obrabiarki + + +

Projektowanie natgzi + + +

Synteza postprocesoréw do obrabiarek +

Synteza modeli obrabiarek + + +
Obrobka HSC bd. bd. bd.
Asocjatywna¢ z CATIA v5 R20 + +

Analiza wymiarowa (geometryczna) przedmiotu + + +
obrabianego

Weryfikacja programéw obrébkowych + + +

Symulacja zastosowania sondy pomiarowej + +

Wykorzystanie kodoéw NC w symulacji obrébki + + +

Kryteria optymalizacji mog by¢ rozne:

» wydtuzenie okresu trwakei narzdzia,

 zwigkszenie wydajneci obrébki (HPM),

e zmniejszenie liczby obrébek wgnych na etapie wd#enia produkcji
i testowania programow obrébkowych,

* skrocenie czasu potrzebnego na technologiczngptawanie produkcji.
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AdvantEdge FEM [15-19] pozwala na symulagypmaliz zjawisk termicznych
napezen oraz formowania giwiérow w celu przewidywania przebieguzzwania s¢
narzdzia oraz efektow obrébki. 2ytkownik maze we wlasnym zakresie opésa
narzdzie, zarbwno standardowe jak i specjalne. Bibkatenateriatbw obrabianych
posiada ponad 130 x0ych pozycji i jest nadal rozwijana. W tym obszarze
uzytkownik rowniez maze wprowadzé nowe materiaty do bazy danych.

Do danych wyjciowych zalicza s wykresy: sit, momentu, mocy, temperatury,
napezen oraz odksztatcenie (ugiie) narzdzia podczas obrébki.

Production Module [15-19] jest programem do optymsdji programow
obrébkowych (NC) integragym:

» modele budowane w oparciu o wdavosci fizyczne materiatow,

* CAD/CAM (dane wejciowe),

e geometr narzdzia,

» geometr przedmiotu obrabianego,

« wiasciwosci dynamiczne obrabiarki.

Program wspoipracuje asocjatywnie z takimi prognama systemami jak:
MetalMAX™ VERICUT®, NX®, CATIA®, ESPRIT®.

Optymalizacja programu obrébkowego skutkuje zmiewini parametrami
obrobkowymi (posuwami oraz gikosciami). Obrobka danych uwzglnia sity
skrawania, termik procesu, moc wrzeciona (regju gtdbwnego), zakzenie nargdzia,
analiz stabilngci, odchylenie, odksztatcenie. Uwgdhiana jest korelacja poguzy
obciazeniem obrébki i pozyajnarzdzia wobedcciezki narzdzia.

Production Module wykorzystuje efekty obliez®&lES w ramach AdvencEdge
FEM w celu okrélenia rozktadu sit wzdtu sciezki narzdzia. Program ten sty
przede wszystkim do optymalizacji programow obrabkoh NC poprzez
modyfikacg posuwu wzdha sciezki narzdzia, z zachowaniem stalej waito sity
skrawania. Program ten m® przewidywa odksztatcenia przedmiotu obrabianego
I odchylenia nargzia. Mazliwe jest przeprowadzenie optymalizacji danego n&la
technologicznego dla #aych zadeklarowanyckciezek narzdzia, a naspnie ich
poréwnanie. Jednak Production Module nie jest @mogrsymulacyjnym. W toku
przeprowadzanych optymalizacji ni@ swzgkdniane modele wirtualne obrabiarek,
uchwytow, oprawek naedziowych - w konsekwencji nie mpa przeprowadzi
analizy kolizyjngci.

Program CAM ViMill [27] jest przykltadem CAM dostaanym wraz
z obrabiark przez jednego, tego samego, wytworobrabiarek do obrobki
wykanczapcej. Takie poddrie cechuje si wysokim stopniem integracji ukiadu
sterowania i zastosowanej konstrukcji. Program pgeznaczony do opracowania
programu obrobkowego i przeprowadzania jego pesyepulacji obrébki w trybie
off-line, przed rzeczywistym uruchomieniem. Miwa jest petna geometryczna
analiza kolizyjnéci. Weryfikacji podlega kady etap obrobki, w tym tale cykle
obrébkowe. Integracja ViMill z ukfadami sterowankidia CNC pozwala na
ujednorodnienie danych i wykorzystywanie danychomggdzonych co do formy,
architektury danych oraz wakm w ukiladzie sterowania obrabiarki. Pozwala to na
poréwnanie danych (nadzi, parametrow obrobkowych, korekcji) ze zgromadaoi
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w rzeczywistym uktadzie sterowania, a przede wgaystiopasowanie modelu UOPN
w ViMill do realnego stanowiska obrobkowego.

Podsumowujc, ViMill umozliwia:

» weryfikacg sciezki narzdzia,

 szybly symulacg obrobki,

* reczne wprowadzanie danych co pozwala na dopasowamielu do

warunkow rzeczywistych,
» weryfikacg - wskpne przewidywanie efektow obrobki.

4. WNIOSKI

1. Doktadna¢é geometryczna to obecnie nadal podstawowy obszayfikacyjny
programu obrébkowego. Rozwoj technologiczny wymusawzgkdnianie
oddziatywa dynamicznych i tym samym paegptw ich modelowaniu.

2. Ze wzgkdu na ztgoncs¢ zjawisk oddziatywa dynamicznych, w tym drga
trudno przewidywa opracowanie kompleksowego i zunifikowanego péxdajdo
analizy dynamiki w ramach CAM i CAE.

3. Symulacja  programu  obrobkowego powinna ¢ by przeprowadzana
z wykorzystaniem kodéw NC (postprocesor odwrotrfosowanie p@ednich
metod podwysza prawdopodobistwo wystpienia przeklamai obniza pewnéé
efektow symulacji. Samo wykorzystanie kodow NC rdepewnia jednak
pewndaci efektow symulaciji.

4. Model procesu obrébkowego dotyczy parametrow obwalykch, sciezki
narzdzia, a wec zwigzany jest take z kinematyk obrabiarki i ukladem
sterowania. Model obrabiarki powinien jak najwigjrodzwierciedla kinematyk
danej obrabiarki.

5. Wazna kwesth jest korelacja midzy modelami wirtualnymi a rzeczywistym
stanowiskiem obrobkowym. Rzeczywiste ustawieniag¢tm musz odpowiada
tym zastosowanym w obrébce wirtualnej (analizaZgfiosci, stabilng¢ obrobki,
uzbrojenie obrabiarki). Usystematyzowaniegcig czynndci przygotowawczo-
zakaaiczeniowych w ramy proceduralne wydaje #ioniecznécia. Wdrazenie
srodowiska obrobki wirtualnej i jej efektywne wykgstanie zalgy od:
zapewnienia korelacji rmalzy modelami w $rodowisku  wirtualnym
a rzeczywistym UOPN.

6. Programy CAM wykorzystace wybrane zjawiska dynamiczne w procesie
skrawania do analizy poprawst programu obrébkowego naledo mniejszéci.
Stanowa dodatki, uzupetniajsic nawzajem.

7. Kierunki i obszary rozwoju obrobki wirtualnej to 4t opracowywanie
poszczegolnych modeli wérodowisku wirtualnym (zalanosci geometryczne,
matematyka), naezlzia informatyczne, oddziatywania dynamiczne, wizagja,
rzeczywistd¢ wirtualna, przewidywanie efektéw obrébki (doktad@owarstwa
wierzchnia).
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Badania realizowane w ramach projektu celowego & 2R09 C/07200 ,Opracowanie i wdfenie systemu
projektowania technologii obrébki ubytkowej kompaidev silnikow turbinowych z zastosowaniem
wspomagania komputerowego” zrealizowanego wraz amdmig Sprztu Komunikacyjnego ,PZL-Rzeszow”
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VERIFICATION THROUGH THE SIMULATION OF THE MACHINING PROGRAM

The competitiveness requires the innovation indbst cutting and increasing technological fit nesstéthe
plant. Verification through the simulation machigiprogram consists in his analysis in the virtuainputing
environment with the use of models of machine toohtrol system, technological equipment. A vesfion of
the correctness of the machining program, that isimizing costs associated with implementing the
technological process are a purpose. Designing ge@mmodels up in our times still is the subjeéttioe
research. Taking into account the accuracy of gérdcakmachining, the tolerance of dimensions & gemi-
finished product, as well as dynamic influencescanplicated and multifactorial research area whih
regarding widely understood technological prepatimgproduction. A complementary CAx environmenialih
enables full geometrical and dynamic analysis dfit@logical operation does not exist. Commercialxgenrs are
being used the CAM and CAE programs supplementiegnt in spite of many problems virtual machining
(VM) constitutes the current area of interest om plart of the industry on account of its advantagés paper
presents the requirements which should meet a macdbbl, workpiece and machining process. Moreder
environment for virtual machining has been charantd, on example of selected CAM and CAE systems.



