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Цель работы

Рассмотреть технологию изготовления деталей со сложными контурами на примере шахматных фигур, получить управляющие программы для станков с ЧПУ.
Изготовить шахматные фигуры, используя наиболее эффективное оборудование и программное обеспечение.
Постановка задачи
Исходные данные: 
· Образцы шахматных фигур для создания геометрических моделей.
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· Материал Д16 – дюралюминий,  пруток Ø 20мм, ГОСТ 21488-97
· Материал  – ЛС59-1, пруток  латунный Ø 20мм, ГОСТ 52597-2006
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Требуется: 

· Выполнить анализ современных систем автоматизированного проектирования и выбрать САПР, в которой будут созданы все модели фигур.
· Создать графические модели шахматных фигур.
· Создать технологические модели, разработать технологический процесс изготовления фигур.
· Получить управляющие программы для станков с ЧПУ.
· Изготовить фигуры на станках с ЧПУ лаборатории 105 
Введение

В настоящее время одним из перспективных направлений обеспечения конкурентоспособности предприятия является повышение эффективности технологической подготовки производства (ТПП) выпускаемых изделий. Необходимость повышения эффективности ТПП объясняется еще и тем, что проектирование технологической документации в большинстве случаев превосходит трудоемкость разработки конструкторской документации, поэтому необходимо использовать такие системы проектирования, которые смогут оказать существенную помощь в этом. 

В современных условиях, характеризующихся быстрой сменой номенклатуры и сокращением сроков выпуска изделий, появлением новых методов обработки материалов и более современного оборудования, разработку технологических процессов можно отнести к творчеству. Конструкторы и технологи, как творцы, при проектировании технологического процесса могут разработать несколько его вариантов, а затем выбрать тот вариант, который при прочих равных условиях дает возможность изготовить изделие при наименьших затратах на его производство. 

При проектировании технологических процессов на предприятиях, где используются традиционные методы проектирования увеличиваются затраты времени на оформление всей необходимой документации и подготовки будущего изделия к производству, что не позволяет сократить сроки ТПП. Вследствие этого, необходимо внедрять на предприятиях такие системы, которые позволяли бы решать все эти проблемы.

В данной работе выполнен анализ методов проектирования технологических процессов и современных систем автоматизированного проектирования, позволяющие ускорить процесс проектирования, выбрана система, позволяющая сократить сроки конструкторско-технологической подготовки производства. 

ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  ШАХМАТНЫХ ФИГУР
Сравнительный анализ универсальных металлорежущих станков и станков с ЧПУ

Внедрение системы ЧПУ в производствах привело к существенному изменению алгоритма работы на станке, вследствие чего действия станочника на универсальном станке и оператора на станке с ЧПУ характеризуются принципиальными отличиями на каждом этапе работ.

Алгоритм работы









Таблица 1
	Этапы работы
	Универсальные станки
	Станки с ЧПУ

	Исходные данные


	Станочник на основании технологической   документации и  чертежа  детали   вручную настраивает станок и инструмент, осуществляет загрузку заготовок,  выгрузку деталей и смену инструмента. 
	Оператор с помощью компьютера передает управляющую программу в систему ЧПУ станка. Затем в определенной последовательности обработки, устанавливается необходимый комплект инструментов в инструментальный мага​зин станка.

	Управление
	Станочник вручную управляет органами   станка и про​цессом обработки резанием посредством     управляющих рукояток станка. 
	Интегрированный в систему ЧПУ станка микрокомпьютер в соответствии с управляющей программой передает на исполнительные органы станка управляющие сигналы, по которым осуществляются согласованные действия исполнительных органов станка. 

Во многих станках система ЧПУ перед тем, как приступить к выполнению управляющей программы, выполняет ее контроль с целью выявления ошибок.

	Контроль
	Станочник после окончания обработки  проводит проверку соблюдения заданных размеров.  При необхо​димости станочник принимает решение о дополнительной обработке заготовки или об изменениях в настройках станка и инструмента. 


	Благодаря наличию датчиков обратной связи, а также двигателей с регулируемым числом оборотов, система ЧПУ станка самостоятельно обеспечивает точность соблюдения размеров в процессе обработки заготовки. 

При необходимости оператор имеет возможность прекратить процесс обработки и внести необходимые изменения в управляющую программу.




Эффективность применения станков с ЧПУ
Таблица 2
	Преимущества
	Недостатки

	· Сокращение вспомогательного времени на подготовку технологической операции

· Сокращение расходов на оснастку

· Повышение оперативности выполнения производственного задания

· Повышение гибкости производства

· Повышение качества обработки

· Сокращение номенклатуры станков, необходимых для производства
	· Повышенная стоимость обслуживания

· Затраты на переподготовку персонала

· Высокая начальная стоимость



При сравнении характеристик универсальных станков и станков с ЧПУ явное преимущество имеют станки с ЧПУ, которое позволяет повысить эффективность производства изделий.

В Колледже имеется на отделении Автоматизация технологических процессов и производств лаборатория станков с ЧПУ. Для изготовления деталей были использованы токарный станок с ЧПУ модели WABECO CC-D6000E и фрезерный станок с ЧПУ модели WABECO CC-FC1200E.
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ CAD/CAM-СИСТЕМ
Для создания геометрических моделей необходимо использовать систему автоматизированного проектирования, которая повышает производительность создания конструкторской и технологической документации, и избавляет от рутинных ручных работ чертежными инструментами. Поэтому необходимо использовать такую систему автоматизированного проектирования, которая будет наиболее эффективна при подготовке конструкторской и технологической документации для изготовления деталей на станках с ЧПУ, а также необходима такая система, в которой можно создавать управляющие программы для станков с ЧПУ.
В данном пункте мы сравнивали системы автоматизированного проектирования, которые преподавались в Колледже, а также являющиеся  одними из распространенных на российском рынке. Анализ проводился по полученным навыкам работы в этих системах и сравнении интерфейсных и функциональных возможностей этих систем.
Краткие характеристики CAD/CAM-систем:

AutoCAD применяется для выпуска КД и ТД в различных отраслях, не отягощенных требованиями отечественных стандартов; реже — для плоских компоновок .
Компас применяется в основном для выпуска чертежной КД, для создания ТД имеются отдельные модули, невстроенные в систему.
ADEM применяется в основном для выпуска КД и ТД. Очень часто — для подготовки УП для ЧПУ и для плоского и объемного моделирования изделий, оснастки и пресс-форм. Реже используется для объемной компоновки.

Для исследования возможностей продуктов предпринимались попытки решения ряда примеров, характерных для таких задач как плоское моделирование, объемное моделирование, объемные сборки, создание чертежей по трехмерным моделям, генерация технологической документации, создание технологических моделей и управляющих программ для станков с ЧПУ (табл. 3)
Таблица 3
	Задача
	ADEM
	AutoСAD 
	Компас 

	Черчение
	+
	+
	+

	Объемное моделирование
	+
	+
	+

	Создание чертежа по трехмерной модели
	+
	±
	–

	Генерация технологической документации
	+
	–
	–

	Редактирование сканированного изображения
	+
	+
	–

	Механообработка 
	+
	–
	–

	Фрезерование 
	+
	–
	–

	Точение
	+
	–
	–

	Сверление
	+
	–
	–

	Адаптация системы к станочному парку
	+
	–
	–

	Поддержка отечественных стандартов
	+
	±
	+


+ реализация соответствующей функции достаточна для решения задачи;

± неполная возможность использования или функциональная особенность, требующая доработки; 

– отсутствие данной возможности в системе, либо функциональность не соответствует современным требованиям;

Система ADEM находится на равном или на более высоком уровне по сравнению с лучшими аналогами. 
В результате исследования CAD/CAM  - систем, нами была выбрана система ADEM, т.к. она является более удобной при проектировании геометрических моделей, обеспечивает высокую точность создания технологических моделей, имеется возможность составления управляющих программ для станков с ЧПУ.
Выбор метода проектирования изделий.

Существует много методов проектирования технологических процессов. На производстве в основном применяется традиционный метод проектирования, при котором все работы выполняются на отдельных подразделениях предприятия. Данный метод характеризуется низкой производительностью разработки конструкторской и технологической документации, а также качеством выполненных работ. Оно теряется при выявлении ошибок на каждом этапе проектирования.

В данной работе для изготовления шахматных фигур мы выбрали сквозной метод проектирования.
Процесс сквозного проектирования позволяет работать, не создавая документы на бумажных носителях, проектировать различные изделия и технологию их изготовления, вплоть до создания управляющей программы для станков с ЧПУ. При этом современные CAD/CAM-системы позволяют при минимальном участии человека оформлять на разработанные изделия все необходимые комплекты конструкторской и технологической документации в электронном виде и на бумажных носителях.

Сквозной метод проектирования позволяет экономить как трудовые ресурсы (все работы конструкторского и технологического характера, а также программирование станков с ЧПУ) так и временные (весь процесс проектирования выполняется в одной программе с взаимосвязанными модулями).
Алгоритм сквозного проектирования технологического процесса для токарной обработки с ЧПУ.
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Геометрические модели (рис. 1) разрабатывается непосредственно в модуле CAD системы ADEM. Для составления технологии обработки на станке с ЧПУ графическая модель не обязательно должна иметь вид полностью оформленного чертежа, так как для создания управляющей программы в модуле CAM системы ADEM нужен только геометрический контур детали. При этом не требуется строить полный геометрический контур, достаточно изобразить половину контура (рис. 1), расположенную выше оси симметрии детали.
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Рис. 1

Для создания геометрических моделей фигур шахмат использовались произвольные контуры. Сложные контуры создавались с помощью команд «дуга» и «сплайн». С помощью команд панели «3D объекты» были получены 3D-модели шахмат (рис. 2).
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Рис. 2 3D-модели шахматных фигур
 После создания геометрической модели мы выполнили дополнительные геометрические построения, с помощью которых назначили контуры областей материала заготовки, удаляемые в процессе точения (рис.3). Дополнительные геометрические построения в свою очередь определяются предполагаемым маршрутом обработки, то есть описанием того, какие части детали, как и в каком порядке будут обрабатываться.
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Рис. 3
В работе рассмотрена технология изготовления шахмат на примере 2х фигур «слон» и «конь». Остальные фигуры представлены в виде 3D-моделей и фотографий после изготовления на станках лаборатории.
Создание технологии изготовления разработанного изделия.
Технология обработки создается в модуле CAM системы ADEM. Перед созданием технологической модели разрабатываем маршрут обработки фигуры. Возможности системы ADEM позволяют при создании технологии применять самые разнообразные последовательности действий в модуле CAM. 

Маршрут обработки фигуры 
Таблица 4
	№
	Наименование операции

	1
	Подрезка торца.



	2
	Обточка наружных диаметральных поверхностей заготовки за несколько проходов.



	3
	Отрезка детали




Контуры удаляемых областей отображаются средствами модуля CAD на изображении детали.
Расчет траектории движения инструмента.

Расчет траектории движения режущих инструментов система ADEM выполняет автоматически на основании созданной в модуле CAD геометрической модели и технологии обработки, составленной в модуле CAM. 

По результатам расчета на рабочем поле модуля CAM отображается траектория перемещения инструмента и появляется диалоговое окно с сообщением о результатах расчета (рис. 4). При правильном составлении технологии в окне появляется сообщение об успешном выполнении расчетов.
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Рис. 4
Расчет управляющей программы выполняется автоматически после назначения контуров срезаемого слоя, выбора инструмента и автоматического расчета режимов резания. 
После получения УП в модуле ADEM CAM выполняем имитацию обработки для выявления ошибок (Рис. 5).
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Рис. 5
Управляющая программа для обработки детали «слон» на токарном станке с ЧПУ WABECO модели CC-D6000E.

УП загружается с помощью программы NCCAD через компьютер в систему числового программного управления станка.

Перед выполнением обработки производится наладка станка.
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N110 G00 Z0 

N120 G01 X0 F20 

N130 G01 Z2 F200 

N140 G00 X19.09 

N150 G01 Z-49.87 F20 

N160 G01 X21 

N170 G00 Z2 

N180 G00 X17.18 

N190 G01 Z-44.72 

N200 G01 X19.09 

N210 G00 Z2 

N220 G00 X15.28 

N230 G01 Z-44.1 

N240 G01 X17.18 

N250 G00 Z2 

N260 G00 X13.36 

N270 G01 Z-43.35 

N280 G01 X15.27 

N290 G00 Z2 

N300 G00 X11.46 

N310 G01 Z-41.88 

N320 G01 X13.36 

N330 G00 Z2 

N340 G00 X9.55 

N350 G01 Z-11.01 

N360 G01 X11.45 

N370 G01 X13.37 F200 

N380 G01 Z-16.74 

N390 G01 X9.54 F20 

N400 G01 Z-21.01 

N410 G01 X11.46 

N420 G01 X13.36 F200 

N430 G01 Z-21.26 

N440 G01 X9.55 F20 

N450 G01 Z-40.54 

N460 G01 X11.45 

N470 G00 X13.45 

N480 G00 Z2 

N520 G01 X13.45 F200 
	N530 G01 Z-23.35 

N540 G01 X7.64 F20 

N490 G00 X7.64 

N500 G01 Z-9.68 

N510 G01 X9.55 

N550 G01 Z-38.37 

N560 G01 X9.54 

N570 G00 X13.46 

N580 G00 Z2 

N590 G00 X5.72 

N600 G01 Z-8.35 

N610 G01 X7.64 

N620 G01 X13.46 F200 

N630 G01 Z-25.17 

N640 G01 X5.72 F20 

N650 G01 Z-35.18 

N660 G01 X7.64 

N670 G00 X13.45 

N680 G00 Z2 

N690 G00 X3.82 

N700 G01 Z-6.62 

N710 G01 X5.73 

N720 G00 X13.45 

N730 G00 Z2 

N740 G00 X1.91 

N750 G01 Z-3.93 

N760 G01 X3.82 

N770 G00 X13.46 

N780 G00 Z2 

N790 G00 X0 

N800 G01 Z0 

N810 G03 X1.02 Z-0.83 I-0.49 K-0.87 

N820 G02 X8.14 Z-9.99 I14.99 K0.56 

N830 G03 X11 Z-13.87 I-4.57 K-3.89 

N840 G03 X9.6 Z-16.69 I-6 K0 

N850 G01 X7.76 Z-18.42 

N860 G02 X7.71 Z-18.73 I1.97 K-0.32 

N870 G02 X8.73 Z-20.06 I2 K0 

N880 G03 X9.56 Z-21.14 I-1.2 K-1.07 

N890 G03 X9.18 Z-21.9 I-1.61 K0 

N900 G01 X5.75 Z-25.12 

N910 G02 X4.63 Z-30.18 I22.5 K-5.05 

N920 G02 X10.53 Z-41.46 I23.06 K0 

N930 G02 X11.65 Z-41.92 I0.87 K0.49 

N940 G03 X13.01 Z-42.78 I-0.31 K-0.95 

N950 G02 X15 Z-44.04 I1.49 K0.15 

N960 G03 X19 Z-46.87 I-1 K-2.83 

N970 G01 Z-49.87 

N980 G01 X20.99 

N990 M10 O6.0 

N1000 G99


Алгоритм сквозного проектирования технологического процесса для фрезерной обработки с ЧПУ.
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Разработка геометрической модели фигуры «Конь».
Геометрическая модель фигуры «конь» создается с помощью графических примитивов типа кривая (рис. 6).
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Рис. 6
Создание технологии изготовления разработанного изделия.

Маршрут обработки фигуры 
	№
	Наименование операции

	1
	Контурное фрезерование 



Расчет траектории движения фрезы.

В данном примере обработка будет вестись по контуру фигуры концевой фрезой. Расчет траектории движения фрезы система ADEM выполняет автоматически. Траектория перемещения фрезы изображена на рисунке 7. 
[image: image19.png]



Рис. 7
Если результаты виртуальной обработки удовлетворяют, можно переходить к работе с текстом управляющей программы. 
После сохранения файла с текстом управляющей программы работа с системой ADEM по сквозному проектированию может быть прекращена.  
Фрагмент управляющей программы для обработки детали «конь» на фрезерном станке с ЧПУ WABECO модели CC-F1200E.
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FANK3307. ANK

START,
M10 02.1

600 22

GO0 X21.52 Y-46.57
GO1 2-0.6 F15

GO1 X21.69 Y-46.54
GO1 X21.84 Y-46.45
GO1 X21196 Y-46.31
GO1 X28.78 v-34.03
GO1 X28.83 v-33.86

GO1 ¥-33.7
GO1 Xx27.43 ¥-25.62
GO1 X27.39 Y-24.45
GO X27.59 Y-24.08
GO X27.63 Y-23.97
GO1 X28.55 ¥-20.65
GO1 X28.56 ¥-20.5

GO1 ¥-17.6
GO Xx28.55 v-17.52
GO1 X27.9 Y-13.83
GO1 X27.89 ¥-13.78
GO1 X26.94 Y-10.43
GO1 X26.87 ¥-10, 31

GO1 X25.24 Y-7.65
GO1 X25.18 Y-7.57
GO1 X23.08 ¥-5.32
GO1 X23.04 ¥-5.29
GO1 X20.26 ¥-2.95
GO1 X20117 Y-2.88
GO1 X17.45 ¥-1.45
GO1 X17.33 ¥-1.4

GO1 X1419 Y-0.79
GO1 X14.8 Y-0.78
GO1 X13.61 ¥-0.71
GO1 X13.56 ¥-0.6
G01 ¥-0.6

GO1 X13141 ¥-0.39
GO1 X13.2 Y-0.22
GO1 X12.95 ¥-0.15
GO1 X12.68 ¥-0.15
GO1 X12.46 ¥-0.22
GO1 X12.27 ¥-0.35
GO1 X12.12 ¥-0.52
GO1 X12.03 ¥-0.74
GO1 X9.65 Y-1.17
GO1 X9.49 Y-1.23
GO1 X9.35 Y-1.35
GO1 X9.26 Y-1.51
GO1 X9.25 Y-1.69





Результаты работы

В результате проделанной работы нами выполнен анализ оборудования на котором можно изготовить шахматные фигуры, выбрана  интегрированная система автоматизированного проектирования ADEM для разработки чертежей фигур и создания технологии обработки. Использован сквозной метод проектирования шахматных фигур. 

Были изготовлены шахматные фигуры на станках с ЧПУ токарной и фрезерной групп лаборатории 105.

Выполненная работа является творческой реализацией знаний по специальным дисциплинам.

Используя материалы данной работы, будут разработаны методические указания по применению сквозного метода проектирования и обработке деталей сложной конфигурации на оборудовании с ЧПУ.
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2) Руководство по эксплуатации токарного станка с ЧПУ модели СС-D6000E. Г.Б. Карташов. – М.: УИЦ ЗАО «ЭКОИНВЕНТ», 2006.

3) Руководство по эксплуатации фрезерного станка с ЧПУ модели СС-F1200E. Г.Б. Карташов. – М.: УИЦ ЗАО «ЭКОИНВЕНТ», 2006.
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