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BAZA DANYCH NARZEDZI DO OBROBKI MATERIALOW
TRUDNOSKRAWALNYCH NA UZYTEK SYMULACJI PROGRAMOW CNC

Producenci narzedzi oferuja czesto rozwiagzania dedykowane do obrobki materiatéw trudnoskrawalnych. Obok
doboru samych narz¢dzi i parametrow skrawania, istotnym czynnikiem jest wlasciwe zaprojektowanie
programow obrobki CNC w systemie CAM. W celu umozliwienia doktadniejszej kontroli poprawnosci takich
programow, w artykule przedstawiono procedur¢ budowy bazy danych narzedzi do obrobki materiatow
trudnoskrawalnych na uzytek symulacji obrobki programéw CNC. Procedurg te przedstawiono na przykladzie
adapteréow Coromant Capto”, glowic T-Max Q-Cut® i plytek do toczenia rowkéw. W procedurze
wykorzystywane sa gotowe modele geometryczne dostarczane przed producenta tych narzedzi oraz
zaawansowane mechanizmy systemu CAD/CAM Catia, wlaczajac w to modele sparametryzowane, tablice
projektowe, generowanie tresci katalogu na podstawie tablic projektowych oraz generowanie katalogu narzedzi
na podstawie arkusza kalkulacyjnego. Przedstawiona baza danych moze by¢ elementem wirtualnego srodowiska
wytwarzania.

1. WSTEP

Materiaty trudnoskrawalne obejmuja znaczacy zakres w technologii wytwarzania
czgscl maszyn, szczegbdlnie w takich branzach przemystowych, jak: przemyst lotniczy,
motoryzacyjny, narzedziowy czy przemyst wytwarzajacy formy odlewnicze [12].
W przemysle lotniczym z takich materiatow wykonywane sa obudowy turbin, topatki
i tarcze turbin oraz waty. Powszechnie stosowane sg takie materiaty jak Inconel 716/718,
Wasspaloy, Udimet 720 czy tytan [7]. Poza samymi wlasciwos$ciami skrawalnosci takich
materiatow, dodatkowa trudno$¢ stanowia dlugos$¢ obrabianych elementdéw oraz duza liczba
ztozonych geometrycznie elementéw o utrudnionym dostgpie, czgsto zlokalizowanych na
powierzchniach wewngtrznych czesci.

Producenci oferuja specjalne systemy narzedziowe do obrébki materiatow
trudnoskrawalnych.  Przyktadowo, firma Sandvik-Coromant oferuje dedykowane
rozwiazania, jak na przyklad wytaczaki z systemem tlumienia drgan Silent Tools®,
o $rednicy do 250mm i dlugosci do 14 D. Innym, dedykowanym do tego celu rozwiazaniem
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sa elastyczne, modutowe systemy narzedziowe CoroCut SL70, o nastepujacych
wiasciwosciach [7]:
e dysze doprowadzajace chtodziwo pod wysokim cisnieniem, zapewniajace tatwy dostep
do kolnierza otaczajacego walt,
listwy CoroTurn SL70 przystosowane do specyfiki profilowania,
zlacze owalne zapewniajace wyjatkowa stabilno$¢ 1 dostgpnoscé,
weglikowe gatunki RCMT 1 CoroCut standardowo przystosowane do podawania
chtodziwa pod wysokim ci§nieniem.

Rys. 1. Narzgdzia firmy Sandvik-Coromant do obrobki tarczy turbiny silnika odrzutowego [10]
Fig. 1. Sandvik-Coromant tools for the machining of the turbine sleeve of jet engine [10]

CzgsSci produkowane w przemysle lotniczym odznaczaja sig¢ specyficznymi
charakterystykami. Jedna z nich jest wysoka cena. Wynika z kosztu materialu oraz z czasu
wymaganego na opracowanie technologii obrobki i sama obrdobke, ktora moze trwac
dziesiatki godzin. Jednocze$nie, program produkcyjny jest realizowany przez lata, co
wymusza staranne przygotowanie procesu technologicznego obrobki. Zadanie
przygotowania procesu technologicznego obrobki obejmuje migdzy innymi:

e dobdr odpowiednich oprawek narzedziowych,

e dobor gatunku 1 geometrii plytek,

e dobdr odpowiednich parametrow skrawania,

e wlasciwe 1 poprawne zaprogramowanie obrabiarek sterowanych numerycznie.

Jednym z etapow technicznego przygotowania produkcji jest wigc utworzenie
programow sterujacych dla obrabiarek CNC 1 ich weryfikacja, co jest tematem niniejsze;j

pracy.

2. WIRTUALNE WYTWARZANIE

Juz od poczatku lat 90-ych obserwuje si¢ zjawisko szerokiego wykorzystania
srodowiska wirtualnego, utworzonego na komputerze, w technicznym przygotowaniu
produkcji. Glownym celem technologii wirtualnego wytwarzania jest wykrycie jak
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najwigkszej liczby potencjalnych biledow, przed rozpoczeciem produkeji. Technologia ta
obejmuje szereg obszaroOw, poczawszy od symulacji $ciezki narze¢dzia, sprawdzania
poprawnosci programow CNC, symulacji usuwania materiatow, a skonczywszy na tak
zaawansowanych zadaniach jak analiza okresu trwato$ci narzedzi, proces tworzenia si¢
wiora [11], przewidywanie bledow obrobki, wibracji i temperatury [4]. Zastosowanie
technologii wirtualnej obrobki redukuje koszty oraz czas technicznego przygotowania
produkcji. Jednym z obszaréw wirtualnego wytwarzania jest wigc symulacja obrobki [2],
[5],[6]. Symulacja obréobki jest waznym etapem programowania obrabiarek sterowanych
numerycznie, majacym na celu sprawdzenie poprawnosci programow, przed rozpoczeciem
ich uruchamiania na obrabiarce. Obecnie dazy si¢, aby program obrobki byt od razu
poprawny i optymalny [1]. W trakcie takiej symulacji mozna przede wszystkim sprawdzi¢
poprawnos¢ ruchow wykonywanych przez narzedzie. Obejmuje to sprawdzenie toru ruchu,
ktory powinien by¢ dostosowany do zastosowania cyklu obrobki. Przykladowo,
powszechnie stosowane zalecenie producenta to wchodzenie w material z interpolacja
Srubowa. Mozna tez wykry¢ kolizje narzedzia z przedmiotem obrabianym, obrabiarka
1 oprzyrzadowaniem przedmiotowym. Symulacja na modelu brylowym pozwala takze
stwierdzi¢, czy materiat zostat w calo$ci usunigty. Mozna to zadanie zrealizowaé poprzez
obserwacje uzyskanego po obrobce modelu lub skorzystaé z narzedzi, ktore wizualnie
informuja ilo$ci pozostajacego naddatku do usunigcia, albo wyswietlaja listg obszarow
materiatu, ktore nalezy wciaz usunac. Dostepna jest takze analiza pozwalajaca wytonic¢
obszary, gdzie materiat zostal niepotrzebnie usunigty. Udostgpniana jest takze informacja
o czasie trwania obrobki, co moze by¢ wykorzystane w technicznym przygotowaniu
produkcji, przyktadowo do szacowania kosztow czy planowania obciazenia obrabiarek.
Wigkszo$¢ systemoOw pozwala rowniez przeprowadza¢ symulacje z uzyciem modelu
obrabiarki. Rozwiazanie takie pozwala wykry¢ jeszcze wigksza liczbg bledow, utatwiajac
przygotowanie poprawnego programu obrobki.

Warunkiem sprawdzenia poprawnos$ci programu obrobki jest posiadanie
odpowiednich modeli geometrycznych narzedzi, odzwierciedlajacych doktadnie uzywane
narzg¢dzia. Systemy CAM uwzgledniaja geometri¢ narzedzi przy wyznaczaniu naddatkow
materiatu, ktore wciaz pozostaja do usunigcia, jak rowniez do wyznaczania niepotrzebnie
usunigtego naddatku materiatu. Brak lub niedoktadne modele narzedzia uniemozliwiaja taka
kontrolg. W celu korzystania z tej funkcjonalnosci niezbgdne jest posiadanie modelu nie
tylko ptytki skrawajacej, ale roéwniez czgSci chwytowej 1 uchwytu narzgdziowego.
W niniejszej pracy przedstawiono procedur¢ budowy bazy danych narzedzi do obrobki
materialdow trudnoskrawalnych na przykladzie glowic T-Max Q-Cut®, z adapterami
Coromant Capto® i phytkami serii N151.3-4G w systemie CAD/CAM Catia [3]. Przy
opracowywaniu tej bazy danych zostana wykorzystane modele geometryczne glowic
i adapterow, udostgpniane w Internecie przez firm¢ Sandvik-Coromant. Utworzony zostanie
sparametryzowany model ptytki serii N151.3-7G. Na podstawie tego modelu oraz
parametrow ptytek zapisanych w arkuszu kalkulacyjnym wygenerowana zostanie cata seria
ptytek. Modele takie nie sa oferowane przez firm¢ Sanvik-Coromant. Przedstawiona
procedura pozwala tworzy¢ bazy danych narzedzi, ktore nastgpnie beda uzywane do
weryfikacji poprawnos$ci programow obrobki 1 moga by¢ elementem $rodowiska
wirtualnego wytwarzania.
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3. PROCEDURA BUDOWA BAZY DANYCH NARZEDZI

3.1 METODY DEFINIOWANIA NARZEDZI W SYSTEMIE CATIA

Najprostsza metoda modyfikacji danych narzedziowych w systemie Catia polega na
wywotaniu okna dialogowego do definiowania narzedzi. W oknie tym wyswietlane sa
poszczegolne parametry geometryczne charakteryzujace narzedzie. Mozna je interaktywnie
zmienia¢. Metoda ta, pomimo swojej prostoty, posiada wady. Pierwsza z nich to
uciazliwo$¢ wprowadzania. Kazde narzedzie posiada co najmniej kilka wymiarow
charakterystycznych, ktére nalezy wprowadza¢ za kazdym razem. Nie ma mozliwosci
kopiowania powtarzajacych si¢ parametrow. Kolejna wada, to ograniczone mozliwosci
modelowania ksztaltu narzedzi. Narzgdzia specjalne, stosowane przy obrobce materiatow
trudnoskrawalnych, maja czesto unikatowe ksztaltty, ktérych nie da si¢ zdefiniowaé za
pomoca standardowych parametrow.

W  przypadku konieczno$ci zdefiniowania duzej liczby narzedzi, wygodnym
rozwiagzaniem jest zapisanie ich parametrow w postaci pliku arkusza kalkulacyjnego.
Arkusz ten musi posiada¢ specjalng strukture. Kazdy wiersz reprezentuje jedno narzedzie,
a kazda kolumna jeden parametr narz¢dzia. Z uwagi na fakt, ze poszczegdlne typy narzedzi
posiadaja rozne parametry, jak rowniez odmienng liczbg parametrow, przy definiowaniu
narzg¢dzi, w niektorych kolumnach nie sa po prostu podawane wartosci. W praktyce
korzysta si¢ z dostarczonych szablondéw, kopiujac wiersze, stosownie do zapotrzebowania.
Arkusz ten nalezy zapisa¢ w formacie CSV (rozdzielanie danych przecinkami), a nastgpnie
uruchomi¢ specjalne makro, dostarczone przez firm¢ Dassault Systems, ktore spowoduje
utworzenie/uaktualnienie katalogu narzgdzi.

Zarowno w przypadku r¢cznego modyfikowania danych dla poszczego6lnych narzedzi,
jak rowniez w przypadku definiowania narz¢dzi za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel,
istnieje mozliwos¢ dodania modelu brylowego, reprezentujacego faktyczny ksztatt
narzgdzia. Mozliwo$¢ ta wykorzystana zostanie w przedstawianej procedurze.

3.2. OPIS PROCEDURY TWORZENIA BAZY DANYCH NARZEDZI

Procedurg tworzenia bazy danych narzgdzi pokazano na rys.2. Pierwszym krokiem jest
przygotowanie modeli geometrycznych adapterow Coromant Capto®, glowic T-Max
Q-Cut® i plytek. Modele adapterébw sa pobierane bezposrednio ze strony producenta
narzedzi, firmy Sandvik-Coromant. Jedyna wymagana zmiana to konieczno$¢ dodania
parametru informujacego o przeznaczeniu bryly. Parametr ten informuje, czy bryla jest
odpowiedzialna za usuwanie materiatu (jak to ma miejsce w przypadku ptytki skrawajacej),
czy tez nie (jak to ma miejsce w przypadku oprawki narzedziowej czy adaptera). Wartos¢
tego parametru jest wykorzystywana do stwierdzenia, czy zetknigcie si¢ bryly z materiatem
ma by¢ traktowane jako kolizja. Kazde zetknigcie si¢ bryt z materialem lub innym
elementem infrastruktury $rodowiska do symulacji, jak model obrabiarki czy uchwytu
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obrobkowego, jest sygnalizowane jako kolizja. Modele oprawek sa réwniez pobierane ze
strony producenta. Standardowo, modele te skladaja si¢ z dwoch bryl, z ktorych jedna
reprezentuje ptytke skrawajaca, a druga sama oprawke. Bryla reprezentujaca oprawke jest
wykorzystywana bez zmian. Jest ona jedynie uzupelniana o omawiany wcze$niej parametr
informujacy o jej przeznaczeniu. Nie jest mozliwe natomiast wykorzystanie bryly
reprezentujacej ptytke skrawajaca. Wynika to z dwoch powodow. Pierwszy z nich jest
powodowany przez fakt, ze w momencie pobierania modeli glowic ze strony producenta nie
ma mozliwo$ci wybrania plytki skrawajacej. Wczytywana wraz z modelem glowicy plytka
posiada wigc przypadkowe parametry, nawet tak istotne jak szerokos¢ (w przypadku ptytek
do przecinania) czy kat zaokraglenia narozy. Sytuacja taka dyskwalifikuje te ptlytki
z zastosowania do symulacji. Uzytkownik nie moze zadecydowaé jaka ptytka ma by¢
wstawiona. Sama ptytka, reprezentowana jest jako bryla nie sparametryzowana, nie mozna
wigc recznie zmieni¢ jej parametréw. Nie ma réwniez dla niej historii modelowania. Drugi
powdd wynika z faktu, ze w przypadku symulacji toczenia, a modele takich narzedzi sa
implementowane w pracy, system wymaga przygotowania specjalnego profilu, ktory jest
uzywany do wyznaczania ksztaltu przedmiotu po obrobce oraz sprawdzania kolizji.
Przygotowanie modelu oprawki obejmuje tez usunigcie bryly reprezentujacej plytke
skrawajaca.

Przygotowanie modeli Przygotowanie modeli Przygotowanie modeli
adapterow glowic ptytek skrawajacych
Y
Budowa modelu
sparametryzowanego

\4
Budowa tablicy
projektowej w oparciu o
arkusz Excel

Generowanie katalogu

ptytek skrawajacych
v v v
Model adaptera Model oprawki Katalog ptytek

e U B

Budowa zlozen modeli
oprawka/glowical/ptytka

Przygotowanie arkusza
Excel z danymi
narzedziowymi

Generowanie biblioteki
narzedziowej

Rys. 2. Procedura budowy bazy danych narzedzi
Fig. 2. Procedure for tool database creation
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Z uwagi na fakt, ze producenci oferuja cale serie ptytek z dobrze zdefiniowanymi
parametrami, podjeta zostata decyzja o budowie modelu sparametryzowanego. Jako
parametry modelu plytki wybrano szeroko$¢ ostrza, promienie zaokraglenia narozy oraz
dwa katy Alfa N i Alfa F [9]. Szeroko$¢ ostrza oraz promien zaokraglenia zostaty
powiazane z modelem geometrycznym szkicu uzywanego do tworzenia bryty ptytki. Szkic
ten musi by¢ tworzony w dodatniej ¢wiartce ptaszczyzny wyznaczonej przez osie Z+ i X+.
Profile moga sktada¢ si¢ z odcinkéw linii 1 tukdw oraz musza by¢ zamknigte. Jako ze
modelowane sa plytki do obrobki rowkéw, glowna krawedz skrawajaca musi byc
rownolegla do osi Z. Dodatkowo, punkt prowadzony plytki musi pokrywac si¢ z srodkiem
uktadu wspotrzednych, a sam profil ptytki musi by¢ rysowany w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara. Pozostale parametry sa definiowane na modelu brylowym.
Nalezy rowniez pamigta¢, aby zdefiniowa¢ parametr CuttingType o wartosci CUTTER,
informujacy o przeznaczeniu tej bryty. Model ten zostanie wykorzystany do generowania
katalogu z cala serig plytek z uzyciem mechanizmu tzw. tablic projektowych (ang. Design
Tables). Po utworzeniu i sprawdzeniu modelu brylowego kolejna czynnos¢ polega na
przygotowaniu arkusza Excel. Pierwsza kolumna w tym arkuszu musi posiada¢ nazweg
PartNumber, a nagléwki pozostalych kolumn musza by¢ takie same jak nazwy parametrow
modelu, uzupetnione o przyrostek w postaci nazwy jednostek, np. "La (mm)". W kazdym
wierszu nalezy nastgpnie podaé¢ nazwe ptytki, np. N151.3-600-60-4G i jej parametry. Dla
kazdej ptytki jest wigc tworzony jeden wiersz. Po przygotowaniu tego arkusza
kalkulacyjnego Excel z modelami ptytek, nalezy przejs¢ do definiowania tablicy
projektowej [8]. W tym celu otwiera si¢ sparametryzowany model ptytki oraz, po wybraniu
odpowiedniego polecenia, wskazuje utworzony wczesniej arkusz kalkulacyjny. Drzewo
nawigacyjne systemu zostaje uzupetnione o nowy wierzchotek. Dwukrotne kliknigcie tego
wierzchotka powoduje wyswietlenie okna dialogowym, 2z wersjami plytek,
w ktorym mozna wybra¢ zadany model. Tak wigc, w celu zmiany modelu, nie jest
konieczne modyfikowane wszystkich parametréw, a jedynie wybranie jednej, z wczesniej
zdefiniowanych wersji. W celu dodatkowego zwigkszenia wygody korzystania z systemu,
utworzono katalog. Katalog moze sktada¢ si¢ z rozdziatéw i1 podrozdzialéw. Pozwala wige
utworzy¢ struktur¢ odpowiadajaca podziatowi ptytek. Dodatkowo, przy korzystaniu
z katalogu mozna definiowa¢ zapytania, co przyspiesza wybieranie zadanej ptytki
w przypadku bardzo rozbudowanych katalogéw. Sama operacja tworzenia katalogu polega
na zdefiniowaniu struktury katalogu oraz wskazaniu pliku z tablica projektowa. Po
utworzeniu katalogu nalezy przejs¢ do tworzenia modeli brytowych narzedzi, sktadajacych
si¢ z uprzednio przygotowanych modelu adapterow, oprawek oraz ptytek. Modele plytek sa
wczytywane z katalogu, wygenerowanego automatycznie na podstawie wskazanego pliku
z tabela projektowa. Wymagane jest przygotowanie oddzielnego ztozenia dla kazdej
uzywane] kombinacji adapter/oprawka/ptytka. Z tego wzgledu zalecane jest stosownie
odpowiedniego nazewnictwa, opartego na nazewnictwie producenta narzedzi. Przyktad
gotowego modelu oraz utworzony katalog ptytek przedstawia rys. 3.

Nastgpna czynno$¢ polega na utworzeniu arkusza kalkulacyjnego Excel z danymi
narz¢dziowymi. Plik ten rowniez musi posiada¢ odpowiednia strukture, ktora jednak jest
dosy¢ czytelna. Rodzaj wprowadzanych danych zalezy od rodzaju narzg¢dzia. Dane te nalezy
wpisywaé¢ w odpowiednich komorkach.
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Rys. 3. a) Struktura modeli geometrycznych narzedzia, b) katalog ptytek
Fig. 3. a) Structure of the tool geometric models, b) insert catalogue

Przyktadowe arkusze, ktore mozna wykorzysta¢ jako szablony, dostarczane sa wraz
z systemem Catia. Pomimo obowiazywania wspomnianych powyzej wymogow, pliki te
posiadaja stosunkowo prosta strukture. Jedna z pierwszych kolumn okres$la typ narzedzia.
W przypadku nozy tokarskich do rowkow, jest to nazwa MfgGrooveExternalTool.
Nastgpnie w kolejnych kolumnach (te ktore sa wypelnione dla narzgedzia wzorcowego
w szablonie), nalezy wpisa¢ wartosci parametrow, zarowno dla adaptera, jak 1 dla oprawki
1 ptytki. Te parametry to na przyktad szerokos¢ gtownej krawedzi skrawajacej, promien
zaokraglenia narozy plytki, itp. Parametry te sa wykorzystywane do wyznaczania torow
narzedzi, natomiast sama symulacja na modelu brylowym jest przeprowadzana w oparciu
o wczesniej przygotowane modele brylowe. Jedna z kolumn stuzy tez do okreslania plikow
z modelami brytowymi narzedzi (Rys. 4).
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Rys. 4. Struktura pliku XLS z definicjami narzedzi
Fig. 4. Structure of XLS file with the tool definitions
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Rys. 5. Symulacja obrobki: a) tory ruchu narzgdzi, b) usuwanie materialu na modelu brylowym
Fig. 5. Machining simulation: a) tool path drawing, b) material removal on solid model

Po przygotowaniu pliku nalezy tylko uruchomi¢ odpowiednie makro, przygotowane
przez producenta systemu Catia, ktore tworzy bibliotekg¢ narzedzi. Z biblioteki tej mozna
juz bezposrednio wywotywaé narze¢dzia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze biblioteka narzedzi
w systemie Catia rowniez posiada mozliwo$¢ definiowania zapytan, co pozwala szybko
wybra¢ szukane narz¢dzie. Mozna rowniez tworzy¢ oddzielne biblioteki dla poszczegdlnych
producentow narzedzi. Przyklady symulacji z rysunkami tor6w ruchu narze¢dzi 1 usuwaniem
materiatu na modelu brytowym podaje rys. 5.

4. WNIOSKI

Etap technicznego przygotowania produkcji ma zasadniczy wplyw na koszty
wytwarzania. W celu obnizenia tych kosztow oraz skrécenia czasu przygotowania
produkcji, zalecane jest symulowanie programow obrobki CNC w $rodowisku wirtualnym.
Przedstawiona w pracy procedura budowy bazy modeli narzedzi do symulacji programow
CNC pozwala na doktadniejsze sprawdzenie tworzonych programow. Uzycie gotowych
modeli geometrycznych, oprawek i adapterow udostgpnianych przez producenta oraz
zastosowanie takich mechanizméw jak tabele projektowe i automatyczne generowanie
katalogu ptytek, skracaja czas tworzenia takiej bazy danych. Baza taka moze by¢ elementem
wirtualnego srodowiska projektowania procesow technologicznych.
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DATABASE OF DIFFICULT TO CUT MATERIAL TOOLS FOR THE SIMULATION OF CNC PROGRAMS

Tool manufacturers very often offer the customized solutions for the machining of the difficult to cut materials. Apart
from the selection of the cutting tools and the machining cutting conditions, the development of correct CNC program
in CAM system is also very important. To allow for the detailed validation of such programs, the procedure for the
development of the database of difficult to cut material tools for the simulation of CNC programs is presented in this
paper. These procedure was presented using the Coromant Capto® adapters, T-Max Q-Cut® tool holders and inserts for
the grooving as examples. The procedures uses the geometric models available from the tool manufacturer and the
advanced functions of CAD/CAM Catia system like parameterized models, design tables, generation of the contents
of catalogues based on the design tables and the generation of the tool database using the spreadsheet. The presented
database can be included as the element of the virtual manufacturing system.
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