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Введение

Современное машиностроение – одна из наиболее наукоемких отраслей современной промышленности. Конструктивная сложность, высокая энергонасыщенность, надежность современных машин предъявляют повышенные требования к технологическим процессам изготовления деталей, узлов и агрегатов. Сопровождение изделия на всех этапах его жизненного цикла является важнейшей задачей и начинается с этапов проектирования и изготовления. Решить эти задачи позволяет комплексная автоматизация производства. В своих высших формах – гибкое автоматизированное производство и компьютерное интегрированное производство – автоматизация предлагает комплекс многочисленных взаимосвязанных средств производства начиная с расчетных и конструкторских работ и заканчивая разработкой технологических процессов. Это программное обеспечение определяется как CAD/CAM/CAE/CAPP.
Такое производство невозможно создать без применения станков с числовым программным управлением (ЧПУ), которое позволяет не только автоматически управлять обработкой деталей, но и дистанционно программировать обработку, передавая управляющие программы по специальным каналам связи. 

Одним из типичных представителей программного обеспечения CAD/CAM является программный продукт ADEM, который будем использовать для создания трехмерной модели детали и разработки управляющей программы для станков с ЧПУ.
1 Построение трехмерной модели корпуса насоса
Для построения трехмерной модели детали первоначально необходимо построить профиль детали, а затем с помощью команды «вращение» профиль повернуть вокруг оси на угол 360º. Профиль строится с применением команд двухмерного черчения «отрезок» и «ломаная линия». 

Построенный профиль и результат вращения показан на рис. 1.
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Рисунок 1 – Первый этап построения модели

Полученная трехмерная модель детали представлена на рис. 2. Следующим шагом в построении детали является нанесение вспомогательных прямых и построение профилей отверстий. Отверстия получаются путем двухмерного построения профиля на рабочей плоскости, а затем использованием команд «сквозное отверстие» и «отверстие». Далее с применением команды «триммирование рабочей плоскостью» осекаются сегменты проектируемой  детали.
В четырех отверстиях детали строится резьба с помощью команд «отверстие параллельно z» и «резьба».
На детали строятся фаски, скругления, выточки применяя соответствующие инструменты из представленных в системе ADEM.
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Рисунок 2 – Объемная модель детали
Результат описанных процедур представлен на рис 3. Вспомогательные прямые удаляются путем перехода на соответствующий слой «Tab» и команды «общие – удалить – активный слой». Готовая для дальнейшей работы трехмерная модель корпуса насоса представлена на  рис 4. 
После завершения построения детали приступаем к разработке чертежа и технологического процесса изготовления детали.
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Рисунок 3 – Корпус насоса
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Рисунок 4 – Трехмерная модель корпуса насоса

2 Построение рабочего чертежа детали
Построение рабочего чертежа производится по трехмерной модели используя команду «создание чертежных видов по 3D модели». Указывается формат чертежа, главные и дополнительные виды, а также разрезы и сечения, которые требуется отобразить на чертеже. На чертеже с помощью встроенных средств ADEM проставляются необходимые размеры элементов детали. Пример построения чертежа представлен на рис 5.
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Рисунок 5 – Этап разработки чертежа проектируемой детали

3 Разработка технологического процесса изготовления детали

Разработка технологического процесса детали реализуется в модуле ADEM CAM/CAPP. 

Новый технологический процесс создается  с помощью кнопки «создать» панели «объекты». Последовательно выбирается тип технологического процесса, технологической операции и перехода, задаются режимы обработки, инструмент, координаты выполнения, рис. 6, 7, 8. Проектирование нового технологического процесса начинается с создания объекта на первом уровне (Общие данные). Далее формируется маршрут техпроцесса, т.е. создаются объекты 2, 3 и 4 уровней (Операции, Переходы, Оснастка,…..). При создании объектов используются классификаторы операций, переходов, библиотека типовых фрагментов, каталоги оборудования и оснастки. В пределах каждой операции назначаются рекомендуемые режимы резания с возможностью редактирования и пересчета параметров, производится попереходное и пооперационное нормирование. Нормирование может производиться двумя способами: на основании рассчитанных режимов обработки или по нормативам неполного штучного времени. Параллельно с формированием маршрута обработки могут создаваться операционные эскизы с помощью модуля системы ADEM CAD. Проектирование операционных эскизов может производиться как на основе конструкторского чертежа детали, так и самостоятельно.
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Рисунок 6 – Выбор параметров технологического процесса
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Рисунок 7 – Выбор параметров технологической операции
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Рисунок 8 – Выбор параметров технологического перехода

В зависимости от конфигурации детали назначается маршрут обработки, составляются карты эскизов и формируются технологические переходы. Для каждого перехода производится расчет траектории движения инструмента и осуществляется моделирование процесса обработки в программном модуле ADEM CAM/CAPP.
Кроме того, имеется возможность смоделировать движение инструмента в модуле NC Verify.

Если процесс моделирования завершился успешно и не возникло ошибок, то переходят к составлению управляющих программ для станков с ЧПУ.

Первоначально после задания всех технологических объектов можно рассчитать траекторию движения инструмента. Расчет производится при помощи команды «Процессор». Результатом расчета является файл CLDATA, который содержит последовательность команд для станка с ЧПУ. 
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Рисунок 9 – Моделирование траектории движения фрезы
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Рисунок 10 – Моделирование траектории движения фрезы в модуле NC Verify
Пример файла CLDATA для токарной обработки:
0 Программа/ adem    ;

 0 Деталь/ "Корпус насоса",  Номер - "12.668-050",  Материал - "Д16 ГОСТ 21488-76";

 0 Станок/ 16К30Ф3С5, Токарный;

 1 НЦ/  X=150.000000  Y=100.000000  Z=0.000000;

 3 ПХХ/ Z 120.000000;

 3 Переход/ Точить;

 3 Инструмент/ Резец Ширина 10.000000 Позиция 1 ;

 3 Шпиндель/ N 800.000000 ;

 3 СОЖ/  вкл. ;

 3 Глубина Резания/ 1.400000 ;

 3 Холостой Ход;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   100.000000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   37.600000   0.000000;

 3 Подача/ 0.300000  мм/об;

 3 Идти в Точку/

   -5.000000   37.600000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -5.000000   45.000000   0.000000;

 3 Холостой Ход;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   45.000000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   30.200000   0.000000;

 3 Подача/ 0.300000  мм/об;

 3 Идти в Точку/

   -22.937152   30.200000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -22.937152   37.600000   0.000000;

 3 Холостой Ход;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   37.600000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   22.800000   0.000000;

 3 Подача/ 0.300000  мм/об;

 3 Идти в Точку/

   -23.641914   22.800000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -23.641914   30.200000   0.000000;

 3 Холостой Ход;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   30.200000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -31.960774   15.400000   0.000000;

 3 Подача/ 0.300000  мм/об;

 3 Идти в Точку/

   -24.346676   15.400000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -24.346676   22.800000   0.000000;

 3 Холостой Ход;

 3 Идти в Точку/

   -29.970581   22.800000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -29.970581   6.000000   0.000000;

 3 Подача/ 0.300000  мм/об;

 3 Идти в Точку/

   -29.948654   10.471887   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -28.943751   11.471875   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -26.539357   11.471875   0.000000;

 3 Идти в точку по Окружности/

   -24.548366   13.282257   0.000000

   -26.539357   13.471875   2.000000  <84.559668;

 3 Идти в Точку/

   -22.577177   33.979734   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -21.482369   34.976647   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   -5.499292   34.999293   0.000000;

 3 Идти в точку по Окружности/

   -5.000000   35.499292   0.000000

   -5.500000   35.499292   0.500000  <89.918819;

 3 Идти в Точку/

   -5.000000   45.000000   0.000000;

 3 Идти в Точку/

   0.000000   45.000000   0.000000;

 0 Конец;
Затем создается управляющая программа для станка:

FANK0093.ANK

%*

N001T101*

N002S027M004*

N003G27*

N004G58*

N005F70000Z+015000*

N006X+020000*

N007G26*

N008M008*

N009G10F70000Z-018196*

N010F70000X-012480*

N011F10240Z+002696*

N012X+001480*

N013F11200Z-002696*

N014F10600X-002960*

N015F10240Z+000902*

N016X+001480*

N017F11200Z-000902*

N018F10600X-002960*

N019F10240Z+000832*

N020X+001480*

N021F11200Z-000832*

N022F10600X-002960*

N023F10240Z+000761*

N024X+001480*

N025F11200Z-000562*

N026F10600X-003360*

N027F10240X+000894Z+000002*

N028X+000200Z+000101*

N029Z+000240*

N030G20X+000362Z+000199I-000200*

N031G10X+004140Z+000197*

N032X+000199Z+000110*

N033X+000005Z+001598*

N034G20X+000100Z+000050I-000050*

N035G10X+001900*

N036Z+000500*

!

Следующим шагом является разработка комплекта технологической документации на изготовление детали. Документы автоматически генерируются и сохраняются модулем ADEM TDM (рис. 11).
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Рисунок 11 – Пример технологической карты

Заключение

Комплексные системы интегрированных программных средств для конструирования и технологической подготовки производства позволяют реализовать технологию сквозного проектирования машин и их элементов для повышения их качества и потребительских свойств. Универсальные САПР, к которым, без сомнения, можно отнести и CAD/CAM систему ADEM позволяют осуществить разработку всех необходимых составляющих технологического процесса, начиная от конструирования и заканчивая разработкой управляющих программ для ЧПУ. 
Преимуществами использования этой системы является глубокая интеграция конструкторского и технологического модулей, простой и относительно удобный интерфейс. Использование «горячих» клавишей после соответствующего привыкания пользователя значительно ускоряет работу. Данная система нетребовательна к ресурсам и способна функционировать даже на устаревших ЭВМ. Как и следовало ожидать, система поддерживает современные ГОСТ ЕСКД и ЕСТД, однако для этого требуется обновление версий продукта.
Несомненным достоинством системы ADEM является ее интеграция с пакетом CAE APM WinMachine, который широко применяется как в промышленности, так и в учебном процессе подготовки инженеров.
Выполненное в работе построение трехмерной модели корпуса насоса, разработка технологического процесса изготовления и программ для обработки детали на станках с ЧПУ позволит в дальнейшем легко перейти к работе на реальном оборудовании с использованием систем CAD/CAM/CAE других производителей.
Использование системы ADEM будет,  безусловно, полезно при подготовке инженеров машиностроительных специальностей как основа для реализации технологии сквозного проектирования изделий.
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