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Îò òðåõ äî ïÿòè
Ìíîãîîñåâàÿ îáðàáîòêà â êàðòèíêàõ

Èâî Ëèïñòå  (ivo@colla.lv)

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

Ì

Íàäî ëè ñòðåìèòüñÿ â �ïÿòåðî÷íèêè�?
Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ íåóêëîííî äâèæóòñÿ âïåðåä.

Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê òîìó, ÷òî ôîðìà äåòàëåé,
îáðàáàòûâàåìûõ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, íåïðåðûâíî óñëîæ-
íÿåòñÿ, âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè. Ïðàêòè÷åñêè
ïîâñåìåñòíî îáúÿâëåí áîé ïîòåðÿì âðåìåíè â ïðîöåññå
îáðàáîòêè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò äëèòåëüíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî öèêëà âûïóñêà èçäåëèÿ. Ìîæíî ëè íàéòè
ïàíàöåþ, ðåøèòü âñå ïðîáëåìû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè,
÷òî íàçûâàåòñÿ, îäíèì ìàõîì?

Â èäåàëå òàêîé ïàíàöååé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêèé
óíèâåðñàëüíûé ñòàíîê, êîòîðûé ìîæåò ñ áåøåíîé ñêî-
ðîñòüþ è âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ èçãîòîâèòü íóæíóþ
äåòàëü, � æåëàòåëüíî òàê, ÷òîáû îñòàëîñü òîëüêî å¸
óïàêîâàòü, çàâÿçàòü ñâåðõó áàíòèê è îòïðàâèòü çàêàç-
÷èêó. Áëèæå âñåãî ê òàêîìó ñòàíêó íàøåé ìå÷òû ïðè-
áëèæàþòñÿ ìíîãîîñåâûå ñòàíêè ñ âîçìîæíîñòüþ âûñî-
êîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè (ÂÑÎ). Ïîä òåðìèíîì �ìíîãî-
îñåâûå� îáû÷íî ïîíèìàþò ñòàíêè, èìåþùèå áîëüøå
òðåõ îñåé îáðàáîòêè, � ÷àùå âñåãî ðå÷ü èäåò î ïÿòè
îñÿõ. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ îñåé ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü
äåòàëü ñî âñåõ ñòîðîí (íó, ïî÷òè ñî âñåõ), à ÂÑÎ
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ îáðàáîòêè. Òî÷íîñòü
èçãîòîâëåíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëàìè òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ñòàíêà.

Äëÿ ÷åëîâåêà, íåïîñâÿùåííîãî â òîíêîñòè ìíîãîîñå-
âîé îáðàáîòêè, îïèñàííàÿ êàðòèíà, âåðîÿòíî, âûãëÿäèò
âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíî. À âîò ó ñïåöèàëèñòîâ ïîäîáíîå
óïðîùåíèå, íàâåðíîå, óæå âûçâàëî âíóòðåííèé ïðîòåñò �
îíè ïðåêðàñíî ïîíèìàþò, ÷òî îäèí ñóïåðñòàíîê òóò íå
ïîìîæåò, äà è âîîáùå íå âñ¸ çäåñü òàê ëåãêî è ïðîñòî.

Ìíå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ áûâàòü íà ðàçíûõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ è îáùàòüñÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè, ïîâñåäíåâíî ðàáî-
òàþùèìè ñ CAM-ñèñòåìàìè è ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ. Ïî-
ñêîëüêó íà �ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîì� ïðåäïðèÿòèè, ñâÿ-
çàííîì ñ èçãîòîâëåíèåì îñíàñòêè èëè ìåõàíîîáðàáîò-
êîé, ïîêà åùå î÷åíü ðåäêî ìîæíî óâèäåòü ìîíãîîñåâûå
ñòàíêè, òî è ïîçíàíèÿ â èõ ïðèìåíåíèè � â áîëüøåé
ñòåïåíè òåîðåòè÷åñêèå (è, íåðåäêî, âåñüìà ñìóòíûå).
Îäíàêî ýòà òåìà íåèçìåííî âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ
è ãîðÿ÷èå îáñóæäåíèÿ. Îïûò ó÷àñòèÿ â òàêèõ îáñóæäå-
íèÿõ è ïîäòàëêèâàåò ìåíÿ ê âûâîäó, ÷òî çà÷àñòóþ â
ìíîãîîñåâûõ ñòàíêàõ âèäÿò ðåøåíèå åäâà ëè íå âñåõ
íàñóùíûõ ïðîáëåì, � òó ñàìóþ ïàíàöåþ.

ß íå ðàç è íå äâà ñòàëêèâàëñÿ ñ ñèòóàöèÿìè, êîãäà
âñåðüåç îáñóæäàåòñÿ ïîêóïêà ìíîãîãîñåâîãî ñòàíêà
ñòîèìîñòüþ â ïîëìèëëèîíà äîëëàðîâ, � õîòÿ, åñëè ðà-
çîáðàòüñÿ äåòàëüíî, çàäà÷, ãäå òàêîãî ðîäà îáðàáîòêà
äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìà, íà ýòîì ïðåäïðèÿòèè íåò, è
íå ïðåäâèäèòñÿ. Ýòî, êîíå÷íî, êðóòî, êîãäà íà 5-îñåâîì

ñòàíêå èçãîòàâëèâàþò äåòàëè, êîòîðûì, ïî ñóòè, è òðåõ
îñåé ìíîãî, à ëþäè ñòîÿò ðÿäîì è ãîðäî äåìîíñòðèðóþò
äîñòèæåíèÿ ïðîãðåññà. Íî íå ïîëó÷àòñÿ ëè òàêèå äåòàëè
íà âåñ çîëîòà? À âåäü çà òå æå äåíüãè ìîæíî êóïèòü,
êàê ìèíèìóì, äâà îòëè÷íûõ òðåõîñåâûõ ñòàíêà ñ ïîâî-
ðîòíûì ñòîëîì, è, ÿ óâåðåí, èõ îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â äàííîé ñèòóàöèè áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå.

Ïîãîâîðèì î êðèòåðèÿõ
Âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîîñåâîé

îáðàáîòêè ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòîéíûì ïîäðîáíîãî
àíàëèçà. Îí èìååò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ.
Ïîïûòêè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè åãî ðåøåíèè êàêèìè-
ëèáî æåñòêèìè êðèòåðèÿìè, ñêîðåå âñåãî, ïðèâåäóò ê
òîìó, ÷òî �çà áîðòîì� íåèçáåæíî îñòàíåòñÿ ÷òî-òî âàæ-
íîå. Ýòî áóäåò òîëüêî ñáèâàòü ñ òîëêó òåõ ïðîèçâîäñò-
âåííèêîâ, êîòîðûå óæå âûñòðàäàëè íåîáõîäèìîñòü ïðè-
îáðåòåíèÿ ïîäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïåðåøëè ê ðåàëü-
íîìó ïëàíèðîâàíèþ íà ïðåäìåò òîãî, êàê ýòèì îáîðóäî-
âàíèåì îáçàâåñòèñü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ÿ óæå ñêàçàë,
ïðèìåðîâ, êîãäà 5-îñåâûå ñòàíêè ïðèîáðåòàþòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷, ÿâíî íå íóæäàþùèõñÿ â òàêîé èçáûòî÷-
íîñòè, áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî. Íàäåþñü, ÷òî äàííàÿ ñòàòüÿ
ïîìîæåò ïðîèçâîäñòâåííèêàì áîëåå òî÷íî îöåíèòü âñå
�çà� è �ïðîòèâ� ïðè âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîïðîáóåì ñíà÷àëà â îáùèõ ÷åðòàõ îïðåäåëèòü
ãðóïïû èçäåëèé, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ áåç ìíîãîîñåâîé
îáðàáîòêè îáîéòèñü íåâîçìîæíî (òî÷íåå ãîâîðÿ, è â
ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ñìåêàëêå è ñíîðîâêå
ìîæíî êàê-òî âûêðóòèòüñÿ è îáîéòèñü òðåõîñåâûì
ñòàíêîì, íî ýòî óæå, ÷òî íàçûâàåòñÿ, �ðàáîòà â íåøòàòíîì
ðåæèìå�, è ðàçìûøëåíèÿ íà ýòó òåìó çäåñü ëó÷øå
îïóñòèòü). Èòàê, ïðèñòóïèì:
••••• òóðáèíû, â êîòîðûõ çàêðó÷åííàÿ ôîðìà ëîïàòîê
÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè;
••••• òîíêîñòåííûå òóðáèííûå ëîïàòêè;
••••• âûäóâíûå ôîðìû;
••••• ôîðìû äëÿ ëèòüÿ ðåçèíîâûõ èçäåëèé;
••••• äåòàëè, îáðàáàòûâàåìûå ñ ðàçíûõ ñòîðîí è ïðåäúÿâ-
ëÿþùèå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè (òî÷íîñòü
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàáîòêè ñ îäíîé óñòàíîâêè), �
íàïðèìåð, áëîêè äâèãàòåëåé, êîðïóñà ïðåöèçèîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä.

Ïîæàëóé, ÿ ïåðå÷èñëèë ïî÷òè âñå. Ïðàêòè÷åñêè âñå
îñòàëüíûå ñëó÷àè íå òðåáóþò ìíãîîñåâîé îáðàáîòêè â
îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå!

Ïîäîçðåâàþ, ÷òî ìíîãèå ñïåöû åùå ðàç ðåçêî íå
ñîãëàñÿòñÿ ñ ìîèì óòâåðæäåíèåì. Ñïåøó èõ
óñïîêîèòü, � ÿ ïðåêðàñíî ïîíèìàþ, ÷òî íàëè÷èå
ïîäîáíûõ ñòàíêîâ íà ïðåäïðèÿòèè ïðè óñëîâèè èõ
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ïðàâèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàåò ìíîãî îùóòèìûõ
ïðåèìóùåñòâ. Ñòàíêè òàêîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, èìåþò
íå òîëüêî âîçìîæíîñòü êàê óãîäíî âðàùàòü äåòàëü,
íî è ðÿä îòìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, íå ñâîéñòâåííûõ
îáùåé ìàññå òðåõîñåâûõ ñòàíêîâ. Ê ïðèìåðó, ïîâû-
øåííàÿ òî÷íîñòü, óâåëè÷åííûå ïîäà÷è è ò.ä.

Ìîÿ çàäà÷à íå â òîì, ÷òîáû êðèòèêîâàòü ìíåíèå
òåõíîëîãîâ. ß ëèøü õîòåë áû ïðèçâàòü ê áîëåå òðåçâîìó
ïîäõîäó ïðè âûáîðå ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Êðîìå òîãî, åñëè
óæ âûáîð ñäåëàí, íå ëèøíèì áóäåò ïîìíèòü, ÷òî áåç
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî áûñòðî ñîçäàâàòü ñëîæíûå ÓÏ, ëþáîé ñòàíîê
ðåàëèçóåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü ñâîèõ âîçìîæíîñòåé è
èñïîëüçóåòñÿ íåýôôåêòèâíî. Ãðóáî ãîâîðÿ, õàðä áåç
ñîôòà � ãðóäà æåëåçà!

Íåêîòîðûå òîíêîñòè âûáîðà ìíîãîîñåâîé
CAM-ñèñòåìû

Ñïåöèàëèñòû, êîòîðûå óæå ïðîøëè òåðíèñòûì
ïóòåì îñâîåíèÿ ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè,  äàâíî ïîíÿëè,
÷òî âûêðóòèòüñÿ ïîäðó÷íûìè ñðåäñòâàìè ïðè íà-
ïèñàíèè ÓÏ äëÿ òàêèõ ñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñ î âûáîðå ïîäõîäÿùåé
CAM-ñèñòåìû ñòîèò íå ìåíåå îñòðî, ÷åì î âûáîðå
ìíîãîîñåâîãî ñòàíêà.

Íà ìèðîâîì ðûíêå äîñòóïåí öåëûé ðÿä CAM-
ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ïðèëè÷íûì íàáîðîì âîçìîæ-
íîñòåé äëÿ ïîäãîòîâêè ìíãîîñåâûõ ÓÏ. Íà ïåðâûé
âçãëÿä âñå ïîäîáíûå ñèñòåìû âûãëÿäÿò ïðèâëå-
êàòåëüíî è óáåäèòåëüíî. Äàæå ñ âàøèìè òåñòîâûìè
çàäà÷àìè âñå ïðåòåíäåíòû, âåðîÿòíåå âñåãî, ñïðàâÿòñÿ
äîñòîéíî. Íåêèé ìîìåíò èñòèíû íàñòóïàåò òîãäà,
êîãäà â ïðîöåññå áîëåå ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ ñîñòàâ ìîäóëåé CAM-ñèñòåìû, îáåñïå-
÷èâàþùèé íàáîð íåîáõîäèìûõ âîçìîæíîñòåé. Êàê
ïðàâèëî, â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ öåíà, êîòîðàÿ ñèëüíî ñìó-
ùàåò ñâîåé âåëè÷èíîé.

Íî è ïîñëå ïåðâîé ïðèêèäêè áóäóùèé ïîëüçîâàòåëü
äîëæåí âûÿñíèòü äëÿ ñåáÿ ðÿä âîïðîñîâ. Âêëþ÷åíû
ëè â êîíôèãóðàöèþ ìîäóëè, ïîçâîëÿþùèå äîñòîéíî
äåëàòü òàêæå äâóõ- è òðåõîñåâóþ îáðàáîòêó? Åñòü ëè
óäîáíûå CAD-ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ ãåîìåòðèåé è ìîäå-
ëÿìè? Êàê îáñòîÿò äåëà ñ êîíâåðòîðàìè ôàéëîâ ðàçëè÷-
íûõ CAD-ôîðìàòîâ? Êàêîâà ñèòóàöèÿ ñ ïîñòïðîöåñ-
ñîðàìè? Íóæíî ëè ïëàòèòü çà ãîäîâóþ ïîääåðæêó, è
åñëè äà, òî ñêîëüêî? Ïîñëå óòî÷íåíèÿ âñåõ ýòèõ òîí-
êîñòåé öåíà çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ åùå áîëüøå.

Íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèÿìè,
êîãäà ïðè âûáîðå CAM-ñèñòåìû âñå íþàíñû íå áûëè
ó÷òåíû, è ïðîäàâåö îòðàáîòàë íå êàê çíàþùèé ïðîôåñ-
ñèîíàë-êîíñóëüòàíò, à ïðîñòî ñïèõíóë êëèåíòó ÷òî ìîã
è êàê ìîã. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âñêîðå ïîñëå çàâåðøåíèÿ
îáó÷åíèÿ íàñòóïàþò âðåìåíà íåïðèÿòíûõ îòêðûòèé.
Óïîìÿíó íàèáîëåå òèïè÷íûå:

â ïðèîáðåòåííîé êîíôèãóðàöèè îêàçàëñÿ ñêóäíûé
íàáîð êîíâåðòîðîâ CAD-ôîðìàòîâ (÷àñòü èç íèõ ìîæåò
ïðèñóòñòâîâàòü â âèäå �îáëåã÷åííîé� âåðñèè);

îòñóòñòâóþò êàêèå-òî èç íåîáõîäèìûõ ïîñòïðî-
öåññîðîâ;

äàæå ïðè íàëè÷èè âñåõ ïîñòïðîöåññîðîâ íåò âîçìîæ-
íîñòè èõ ñàìîñòîÿòåëüíîé îòëàäêè, íåò ñðåäñòâ äëÿ
íàïèñàíèÿ ïîñòïðîöåññîðîâ;

îòñóòñòâóþò ñåðüåçíûå ôóíêöèè CAD, íåîáõîäèìûå
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé (íàïðèìåð, íåâîçìîæ-
íî âûäåëèòü íà 3D-ìîäåëè çîíó, äëÿ êîòîðîé íóæíî
èçãîòîâèòü ýëåêòðîä);

ìîäóëü 5-îñåâîé îáðàáîòêè åñòü, íî îòñóòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïÿòè îñåé;

÷åðåç ãîä íåîæèäàííî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî íóæíî âûëî-
æèòü ïðèëè÷íóþ ñóììó çà ïðîäëåíèå êîíòðàêòà íà
ïîääåðæêó è îáíîâëåíèå âåðñèé;

ïðè îòêàçå îò ïðîäëåíèÿ êîíòðàêòà íà ïîääåðæêó
íè÷åãî ïëîõîãî âðîäå áû íå ïðîèñõîäèò. Îäíàêî åñëè
íåêîòîðîå âðåìÿ ñïóñòÿ âû âñå æå ðåøèëèñü íà ýòîò
øàã (à â ñèëó óæå óïîìÿíóòîãî íåïðåðûâíîãî ðàçâèòèÿ
òåõíèêè è òåõíîëîãèè ýòîò ìîìåíò ðàíî èëè ïîçäíî, íî
îáÿçàòåëüíî íàñòóïàåò), òî ñóììà øòðàôîâ çà ïðîïóùåí-
íîå âðåìÿ ïëþñ ðàñõîäû íà âîññòàíîâëåíèå êîíòðàêòà
ìîæåò èíîãäà ïðåâûñèòü ïîëîâèíó ïåðâîíà÷àëüíîé
ñòîèìîñòè ïàêåòà. Ïðè÷åì ýòà ñóììà áóäåò ðàññ÷èòàíà
èñõîäÿ èç ïîëíîé ñòîèìîñòè ÏÎ, äàæå åñëè âàì îíî
áûëî ïðîäàíî ïî ëüãîòíîé öåíå, ãîðàçäî äåøåâëå.

Ïðåäåëüíî ÿñíî, ÷òî âûáîð CAM-ñèñòåìû � äåëî
íåïðîñòîå, îñîáåííî äëÿ ðóêîâîäèòåëåé, îòâå÷àþùèõ
çà ýòîò âûáîð è çà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Òàêæå ÿñíî,
÷òî â ñëó÷àå êàêèõ-òî ïðîáëåì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñïðà-
øèâàòü áóäóò ñ íèõ. È òóò çà÷àñòóþ íà÷èíàåò ðàáîòàòü
ëîãèêà ïåðåñòðàõîâêè � ëó÷øå ñðàçó âîçüìåì ñèñòåìó
�ïîêðó÷å�, íàáåðåì ìîäóëåé çàâåäîìî ñ èçáûòêîì. Äàæå
åñëè â áëèæàéøåå âðåìÿ íå âñ¸ ýòî íóæíî, çàòî ãàðàíòè-
ðîâàííî ïîäîéäåò. Êîíå÷íî, åñëè äåíåã ìíîãî è îíè íå
ñâîè �êðîâíûå�, òàêàÿ ëîãèêà èìååò ïðàâî íà ñóùåñò-
âîâàíèå. Ïîíÿòíî, ÷òî ãîâîðèòü îá ýêîíîìè÷åñêîé
îáîñíîâàííîñòè òàêèõ ðåøåíèé áåññìûñëåííî. Ïðèìå-
ðîâ òîãî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîé, ïóñòü äàæå
�î÷åíü êðóòîé�, CAM-ñèñòåìû ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê
ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äâóõ (à òî è òðåõ) ðàáî-
÷èõ ìåñò íà áàçå áîëåå ïðîñòîãî, íî òîæå ïðèçíàííîãî
â ìèðå ïàêåòà, ÿ åùå íå âèäåë. À âåäü îáùàÿ ñòîèìîñòü
â îáîèõ ñëó÷àÿõ áóäåò ýêâèâàëåíòíà.

Ïÿòü îñåé �íåêðóòîãî� Mastercam
Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî âûøå ÿ õîòåë áû

ïðîâåñòè íåêèé ýêñêóðñ â Mastercam è ðàññêàçàòü î
äîñòóïíûõ âîçìîæíîñòÿõ 5-îñåâîé îáðàáîòêè. Ýòà
ñèñòåìà íå îòíîñèòñÿ ê êëàññó High-End. Òåì íå
ìåíåå, îíà î÷åíü õîðîøî èçâåñòíà è óæå ïÿòûé ãîä
ïîäðÿä çàíèìàåò â ìèðîâûõ ðåéòèíãàõ 1-å ìåñòî
ñðåäè âñåõ CAM-ñèñòåì ïî ÷èñëó ïðîäàííûõ ëèöåí-
çèé (ïðè÷åì ëèäèðóåò ñ áîëüøèì, áîëåå ÷åì äâóêðàò-
íûì îòðûâîì). Î ìíîãèõ âîçìîæíîñòÿõ ýòîé ñèñòåìû
ÿ óæå ðàññêàçûâàë â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ, ïîýòîìó
ñåãîäíÿ ñîñðåäîòî÷èìñÿ èìåííî íà îñîáåííîñòÿõ ïÿ-
òèîñåâîé îáðàáîòêè.



4 CAD/CAM/CAE Observer #2 (11) 2003

Âèäû îáðàáîòêè

Ïîñòðî÷íàÿ 4-îñåâàÿ îáðàáîòêà

Íàáîð ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ÷åðíîâîé
ìíîãîïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè
ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñú¸ì ìàòåðèàëà
áóäåò ïðîèçâåäåí ñ íàèìåíüøèìè
çàòðàòàìè âðåìåíè

Îáðàáîòêà ñëîæíûõ êîíòóðîâ, äëÿ
êîòîðûõ íåîáõîäèìî äâèæåíèå

èíñòðóìåíòà ïî 5 îñÿì

Ïÿòèîñåâîå ñâåðëåíèå

5-îñåâàÿ îáðàáîòêà âäîëü ïîòî÷íûõ
ëèíèé îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííîå

äâèæåíèå èíñòðóìåíòà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìîé ïîâåðõíîñòåé

Ðåæèì Swarf ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ îáðàáîòêè

êðîìîê âäîëü íèæíåé ãðàíèöû
ãðóïïû ïîâåðõíîñòåé

Ìíîãîîñåâàÿ îáðàáîòêà â ðåæèìå Swarf
áîêîâîé ñòîðîíîé èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò
äîñòèãàòü âûñîêîé ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòåé
ñ ïåðåìåííûì óãëîì íàêëîíà

Mastercam îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà: çèãçàãîì,
â îäíîì íàïðàâëåíèè è ïî ñïèðàëè

�4-îñåâàÿ îáðàáîòêà ñ îäíîé îñüþ
âðàùå-íèÿ� ñóùåñòâåííî óïðîùàåò

ïîäãîòîâêó ÓÏ äëÿ äåòàëåé
îêðóãëîé ôîðìû

Êàê ãîâîðèòñÿ, ëó÷øå îäèí ðàç óâèäåòü, ÷åì ñòî
ðàç óñëûøàòü. Ïîýòîìó âìåñòî îáøèðíûõ îïèñàíèé
ÿ ïîñòàðàëñÿ äàòü êàê ìîæíî áîëüøå èëëþñòðàöèé,
ñîïðîâîäèâ èõ êîðîòêèìè ïîÿñíåíèÿìè. Ïîíÿòíî, ÷òî
ðàçëîæèòü âñ¸ ïî ïîëî÷êàì, îòðàçèòü âåñü ñïåêòð
âîçìîæíîñòåé è îõâàòèòü âñå íþàíñû íåâîçìîæíî, �
íà ýòî íå õâàòèò îáúåìà âñåãî æóðíàëà. Îäíàêî ÿ
äóìàþ, ÷òî ïðèâåäåííîãî ìàòåðèàëà áóäåò âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ýêñòðàïî-

ëèðîâàòü âñþ ýòó ñóììó âîçìîæíîñòåé íà òîò ïëàñò
çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ íà âàøåì ïðåäïðèÿòèè.

Ïîêàçàííûå íà êàðòèíêàõ ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âèäû îáðàáîòêè, ïðè êîòî-
ðûõ äëÿ ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà íåïîñðåäñò-
âåííî çàäåéñòâîâàíû âñå ïÿòü îñåé. ß óìûøëåííî îñòà-
âèë �çà êàäðîì� òå ñëó÷àè, êîãäà ïÿòü îñåé èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî ïðè âçàèìíîì ïîçèöèîíèðîâàíèè äåòàëè è èíñò-
ðóìåíòà, à íåïîñðåäñòâåííî â îáðàáîòêå çàäåéñòâîâàíû
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Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì èíñòðóìåíòà

Ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé
ïîìîãàåò óïðàâëåíèå íàêëîíîì

èíñòðóìåíòà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæåò
âûäåðæèâàòüñÿ ëþáîé çàäàííûé
óãîë ìåæäó îñüþ èíñòðóìåíòà è

íîðìàëüþ ê îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè

Óïðàâëåíèå îñÿìè

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà
îáðàáîòêè Mastercam èçìåíÿåò øàã
îáðàáîòêè â òåõ ìåñòàõ,
ãäå ðåçêî ìåíÿåòñÿ êðèâèçíà
ïîâåðõíîñòåé

�Ïðîäâèíóòîå� óïðàâëåíèå
ïîäõîäîì è îòõîäîì

èíñòðóìåíòà

Îñü èíñòðóìåíòà âñåãäà ïðîõîäèò
÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå
(ýòîò ñïîñîá îñîáåííî óäîáåí ïðè
îáðàáîòêå âíóòðåííèõ ïîëîñòåé)

Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëîæåíèé

èíñòðóìåíòà äîñòàòî÷íî çàäàòü îñè,
îïðåäåëÿþùèå åãî ïîëîæåíèÿ,
à ïåðåõîä èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ
 â äðóãîå ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò

àâòîìàòè÷åñêè

 Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü
çàäàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî îñü

âñåãäà ïðîõîäèëà ÷åðåç âåðõíèé è
íèæíèé êîíòóðû

Ââîä òî÷êè, â êîòîðóþ èíñòðóìåíò
äîëæåí �ïðèöåëèòüñÿ�

ïðè îáðàáîòêå

Çàäàíèå îãðàíè÷èâàþùåãî
êîíòóðà, îïðåäåëÿþùåãî îêíî,
÷åðåç êîòîðîå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
îáðàáîòêà

Óêàçàíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óãëîâ
íàêëîíà èíñòðóìåíòà îáåñïå÷èò

ñîõðàííîñòü äåòàëè
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Ñèìóëÿöèÿ îáðàáîòêè

ëèøü 2½ èëè 3 îñè (íàïðèìåð, ñëîæíàÿ òî÷íàÿ äåòàëü,
êîòîðóþ æåëàòåëüíî îáðàáîòàòü ñî âñåõ ñòîðîí ñ îäíîé
óñòàíîâêè, íî ñàìà ôîðìà îáðàáàòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ
íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïÿòè îñåé).

Åñòü åùå îäèí ïëàñò � çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ òîêàðíî-ôðåçåðíûå ñòàíêè. Êàê èçâåñòíî,
íîâîå ïîêîëåíèå ýòèõ ñòàíêîâ îòëè÷àåòñÿ âåñüìà �íà-
âîðî÷åííîé� êîìïëåêòàöèåé, òàê ÷òî åñëè ñóììèðîâàòü
âñå ñòåïåíè ñâîáîäû èíñòðóìåíòîâ, òî ìû ñòàáèëüíî âûõî-
äèì çà ïðåäåëû ïÿòè êîîðäèíàò. Íî åñëè ó âàñ åñòü
Mastercam Mill Level 3 (ôðåçåðíàÿ îáðàáîòêà) è ìîäóëü
Lathe (òîêàðíàÿ îáðàáîòêà), òî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî
ñïîêîéíî äåëàòü ÓÏ è äëÿ òàêèõ �õèòðîóìíûõ� ñòàíêîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî â ñîñòàâ Master-
cam âõîäèò õîðîøèé âåðèôèêàòîð ñî ñïåöèàëüíûì
ïðèëîæåíèåì äëÿ ïðîâåðêè è ñèìóëÿöèè îáðàáîòêè.
Ìîäóëü ïðîâåðêè ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè ïîìèìî ñòàí-
äàðòíîãî íàáîðà ñðåäñòâ ïðåäëàãàåò ðÿä äîïîëíè-
òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé:
••••• ñèìóëÿöèþ îáðàáîòêè ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé
èíñòðóìåíòà;
••••• îñòàíîâêó ñèìóëÿöèè äëÿ ïðîñìîòðà ñ ïîñëåäóþùèì
ïðîäîëæåíèåì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè;
••••• ïðîñìîòð ñèìóëÿöèè ïîä ëþáûì óãëîì (äèíàìè-
÷åñêîå âðàùåíèå) áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåçàïóñêà;

••••• óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî
ïðîñìîòðà;
••••• çàïèñü ñîñòîÿíèÿ äåòàëè ïîñëå îïåðàöèè îáðàáîòêè
è äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå å¸ â êà÷åñòâå çàãîòîâêè
äëÿ ñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Çàêëþ÷åíèå
Õîòåëîñü áû íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñðåäè ÷èòàòåëåé ýòîé

ñòàòüè îêàæóòñÿ ñïåöèàëèñòû, ó êîòîðûõ âîçíèêíåò
æåëàíèå ïîäåëèòüñÿ ñâîèì îïûòîì, ïîêðèòèêîâàòü ìîè
ñóæäåíèÿ èëè îñâåòèòü êàêèå-òî íåçàòðîíóòûå àñïåêòû
ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè. Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà, íà ìîé
âçãëÿä, äåéñòâèòåëüíî àêòóàëüíà, õîòåëîñü áû, ÷òîáû ýòà
òåìà ïîëó÷èëà ïðîäîëæåíèå íà ñòðàíèöàõ Observer�à.
Ïîýòîìó ÿ ïðèãëàøàþ âñåõ, êòî èìååò îïûò â ìíîãîîñåâîé
îáðàáîòêå, ïîäåëèòüñÿ ñâîèì ìíåíèåì ïî ýòîé ïðîáëåìå.
Óâåðåí, ÷òî â æóðíàëå íàéäåòñÿ ìåñòî äëÿ îñâåùåíèÿ
ýòîé íåìàëîâàæíîé òåìû. (Äëÿ èíòåðåñíûõ ìàòåðèàëîâ
ìåñòî íàéäåòñÿ âñåãäà. � Ïðèì. ðåä.)

Ñ÷èòàþ íóæíûì íàïîìíèòü, ÷òî ïðè îáñóæäåíèè íå
ñòîèò óïóñêàòü èç âèäó è òîò áåññïîðíûé ôàêò, ÷òî äëÿ
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîîñåâûõ
ñòàíêîâ âû, óâàæàåìûå ïðîèçâîäñòâåííèêè, íå ñìîæåòå
îáîéòèñü áåç ñîîòâåòñòâóþùåé CAM-ñèñòåìû � ìîùíîé
è, æåëàòåëüíî, óæå ïðîâåðåííîé â ýòîì äåëå.

Â äàííîé ñèìóëÿöèè èñïîëüçîâàíà
çàãîòîâêà îò ïðåäûäóùåé îáðàáîòêè

(ïîêàçàíà ñåðûì öâåòîì)

Ñèìóëÿöèþ ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè
ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü ïîä
ëþáûì óãëîì

Â ïðîöåññå ñèìóëÿöèè äåòàëü
ìîæåò áûòü ïîâåðíóòà äëÿ áîëåå

óäîáíîãî ïðîñìîòðà

Óâåëè÷åíèå
èçîáðàæåíèÿ


