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Uvod a cil prace

Na obrabéci proces jsou kladeny znacné pozadavky, pfedevSim co se efektivity
obrabéni tyCe. Z tohoto diivodu vyrobci obrabécich strojii implementuji rtizné funkce, které
maji za ukol zvysit efektivitu obrabéni. Jednou ztéchto funkci v systému Heidenhain
1TNC530 je funkce AFC neboli Adaptive Feed Control (adaptivni fizeni posuvu), kterd ma za
ukol fidit rychlost posuvu béhem obrabéni v reakci na zatizeni vietene, v konkrétnim piipadé
této prace, zatiZzeni vietene pii frézovani.

Tato diplomova prace se zabyva hardwarovou optimalizaci NC programu na systému
Heidenhain iTNC530. Hlavnim cilem prace je pochopit princip fungovéani funkce AFC na
syst¢tmu Heidenhain 1iTNC530. Jako kazdy algoritmus, také funkce AFC velmi zavisi na
hodnotéach zadanych uzivatele pii spusténi. Z tohoto divodu jsou v diplomové praci popsana
riznd nastaveni této funkce.

Optimalizace obrabéni bude provadéna na stroji DMU 40 eVo od spole¢nosti DMG
Mori. Toto obrabéci centrum pouziva fidici systém Heidenhain iTNC530 se zakoupenou
funkci AFC a je vsouCasné dobé vyuzivano pouze pro fakultni ucely a cilem bude
zefektivnéni frézovani, ackoliv je tato optimalizace vhodnéj$i pro vyrobu dili ve vétSich
sériich.

Hlavnimi cily prace tedy jsou:
- Pochopeni principu fungovani funkce AFC
- Popsani ovladani funkce AFC
- VyzkouSeni riznych nastaveni funkce AFC

V prvni ¢asti diplomové prace bude teoreticky popis principu adaptivniho fizeni a
popis fungovani modulu AFC v systému Heidenhain iTNC530. V principu se bude jednat o
navod k funkci AFC.

Druhou ¢asti diplomové prace bude zprovoznéni funkce AFC na stroji DMU 40 eVo a
provedeni navrhnutych kontrolnich experimenti pfimo na obrédbécim stroji. Tyto experimenty
budou obsahovat jednoduché obrabéci strategie, na kterych bude mozno dobfe pozorovat
zmény zpusobené funkci AFC nebo jejim nastaveni. Pii téchto experimentech bude také
vyuzit obrobkovy dynamometr, aby bylo mozno porovnavat pfimo namétfené hodnoty.
Programy pro tyto experimenty budou pfipravovany z velké Casti rucn¢, protoze jsou tak
prehlednéjsi a bude snazsi provadét jejich upravy béhem experimentd.

Diky vysledkim experimentti provedenych v ramci této diplomové prace, bude

mozné pouzit hodnoty nastaveni funkce AFC jako vychozi bod pfi aplikaci funkce AFC na
jiny obrobek nebo dokonce 1 jiny stroj.
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1.Analyza soucasného stavu

Experimenty s funkci AFC budou provadény na 5 osém obrabécim centru
DMU 40 eVo (Obr. 10) od vyrobce DMG MORI s fidicim systémem Heidenhain iTNC530.
Toto univerzalni frézovaci centrum kombinuje flexibilitu 5 osého obrabéni s ptresnosti
vertikalnich obrabécich center. Této pfesnosti napomdhaji vysoce piesnd loziska, linearni
pohon posuvil a tim pfesné polohovani vietene a oto¢ného stolu. Stil frézky umoznuje
plynulé naklapéni a rotaci a tim je dosazeno kvalitnich povrchi pii plynulém 5 osém obrabéni
a diky velkému zasobniku ndstroji umozituje obrabéni slozitych soucasti s maximalni
efektivitou (Tab. 1). Toto obrabéci centrum je proto vhodné pro kusovou i sériovou vyrobu a
diky propracované ergonomii umoznuje pohodlnou a rychlou obsluhu.

Obr. 1: DMU 40 eVo [9]

Tab. 1: Technické udaje DMU 40 eVo [10]

Ridici systém Heidenhain/Siemens
508 Ano
Obrobek Max. prumér 450 mm

Max. vySka 460 mm

Max. hmotnost 250 kg
Pracovni prostor Max. pojezd X 400 mm

Max pojezd Y 400 mm

Max pojezd Z 375 mm

Max. naklon stolu -5°az+110°
Zasobnik nastroji | Max. kapacita 210
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V soucasné dob¢ je obrabéci centrum vyuzivano pro fakultni Gcely a specialni funkce
fidictho systému nebyly aktivovany. Vzhledem ktomu, Ze stroj slouzi ptedev§im pro
kusovou, nanejvys malosériovou vyrobu prototypu, nebyly pfidavné funkce jako naptiklad
Adaptive Feed Control zapnuty a vyzkouseny.

2.Princip adaptivniho rizeni

Zakladem kazdého moderniho obrabéciho stroje je jeho systém fizeni. Tento systém
zajiStuje zpracovani vstupnich signdli a programu pro vyrobu dilu. Zaroven také
vyhodnocuje signaly z odmétovacich systémi a z pohonl stroje a pfizpisobuje regulacni
signaly témto ziskanym veli¢indm a upravuje chod stroje na zéklad¢ téchto veli¢in (Obr. 2).

REGULACE VIl
plsobeni

F o 711 G G e
vsiup fidici ll.i_':.l'll fizeny vysiup
L

systém systém

informace o stavu
fizeného systému
- zpétna vazba

Obr. 2: Blokové schéma regulace [1]

Pozadavky dnesni doby na produktivitu obrabéni vSak kladou stale vétsi naroky na
systém fizeni stroje a je tak nutné tento systém neustdle vylepSovat. Tyto inovace jsou
umoznény rozvojem senzorl a snimacl. Tyto nové technologie umoznuji sbér neustile se
zvetSujicitho objemu signald, které je mozné transformovat do stale piesnéjSich informaci.
Zaroven srozvojem vypocetni techniky zabudované do obrabéciho stroje, je mozné
zpracovavat velké mnozstvi dat v redlném case.

Diky tomu je nyni mozné implementovat optimalizacni moznosti procesu obrabéni,
které zlepSuji ¢i zrychluji fezny proces. Hlavnim rysem adaptivnich systémt fizeni je
schopnost samo organizace a ptizpusobovat se vnéjSimu prostiedi v redlném case. To
znamena, ze fidici systém uzplsobuje fizené veliCiny, aby bylo dosazeno pozadovanych
optimélnich podminek, na zékladé ziskanych informaci ze senzorti a ¢idel ve stroji. Mezi
optimédlni podminky fezného procesu je mozno fadit kvalitu povrchu, hospodarnost,
opotiebeni nastroje, atd.

Hlavnim tucelem adaptivniho fizeni je zvySeni hospoddrnosti fezného procesu. To
znamena snizeni rizika vylomeni bfitu, minimalizace kmitani, optimalizace feznych podminek
a tim dosahnout minimalizace poc¢tu neshodnych kust a zvyseni produktivity obrabéni.

Adaptivni fizeni lze rozdélit do nékolika kategorii, které budou popsany v dalSich
kapitolach.
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Programové adaptivni Fizeni — mozné zmény parametrti zavedeny do programu

Hardwarové adaptivni Fizeni — informace ziskavany ze stroje a jsou sledovany vybrané
parametry
Adaptivni Fizeni limitni — pfedem dany limity parametr
Adaptivni Fizeni optimalizaéni I. generace — vyzadovano vice informaci, moznost
nalezeni optima ukazatele

Adaptivni Fizeni optimalizaéni II. generace — podstatné slozit¢jsi systém, moznost
provadét zkousky

[3]

Samoziejmé existuje mnohem vice variant adaptivniho fizeni a podle zptsobu déleni
je mozné rozd¢lit adaptivni fizeni na mnoho skupin, ale jako ilustrace vyvoje fidicich systému
obrabécich stroji jsou tyto vybrané varianty dostacujici. V dalSich kapitolach bude popsan
princip jejich fungovani a zaroven zde také budou uvedeny ptiklady jejich pouziti.

2.1. Programové adaptivni rizeni

Tento druh adaptivniho fizeni je zalozen na predpokladani zmény vstupnich
parametrl, jako je napfiklad zména tvrdosti materidlu nebo velikost pfidavku urceného
k odebrani. Na zaklad¢ téchto zmén je provedena uprava vyrobnich podminek, podle krokii,
které jsou pfedem implementovany programu zavedené¢ho do fidiciho systému. [3]

V zésad¢ se tak jednd pouze o zdokonalené programovani NC stroja, které umoziiuje
zahrnout do programu rizné varianty, které mohou béhem obrabéni nastat. Program je poté
schopen ménit jak fezné podminky, tak i drahu nastroje a ptipadné 1 dalsi parametry.

V soucasné dobé je tento druh adaptivniho fizeni implementovan do CAD/CAM
systémtl v riznych podobach. VétSinou se vSak jednd o feSeni predpokladaného vyskystu
zbytkového materidlu po hrubovani a nasledné adaptivni pfizplisobeni drdhy nastroje a
feznych podminek témto zménam. Timto je zajiSténa stabilita fezu, kvalita povrchu a dalsi
sledované parametry.

2.2. Hardwarové adaptivni rizeni

V piipadé hardwarového adaptivniho fizeni se jednd o algoritmus v samotném
systému stroje, ktery sleduje pozadovanou veli¢inu a v zavislosti na jejich zménéch upravuje
podminky obrabéni tak, aby se sledovana veli¢ina navratila k pozadované hodnoté¢.

Pro tento druh adaptivniho fizeni je nutné stroj vybavit riznymi snimaci a ¢idly, nebot’
je nutné ziskavat informace o fezném procesu pfimo ze stroje a to v realném case. Podle
stupné¢ komplexnosti mize byt stroj vybaven riiznymi druhy snimact, které monitoruji
naptiklad teplotu pti obrabéni, otupeni bfitu nastroje, zatizeni vietena stroje, atd. [4]

Hardwarové adaptivni fizeni mtze byt dale déleno na zéklad¢ nékolika hledisek, jako
naptiklad druh pouzitych snimac¢i nebo druh pouzitého algoritmu. V nésledujicich
podkapitolach jsou blize popsany druhy adaptivniho fizeni s riznymi stupni komplexnosti,
které ilustruji vyvoj soucasnych technologii obrabéni.
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2.2.1. Adaptivni rizeni limitni

Jedna se o jednu z jednodusSich variant adaptivniho fizeni. Velmi ¢asto se omezuje na
regulaci pouze posuvu jakozto jedinou regulovanou akéni veliCinu. Tyto systémy se také casto
zaméfuji pouze na sledované kritérium maximalniho ubéru, kdy se systém snazi nastavit
takové podminky, aby bylo ubrano co nejvice materialu za co nejkratsi cas. Kontrola
obrabéciho procesu je zajiSténa sledovanim zatizeni vietene at’ uz sledovanim piikonu stroje
nebo jinym zplisobem.

Systém udrzuje hodnotu zatizeni vietene na predem stanovené urovni a tomu
piizptsobuje parametry fezného procesu. Pro tyto parametry jsou nastaveny limity, které stroj
nemuze prekrocit, aby nedoslo k neo¢ekavanym komplikacim, jako je naptiklad rozvibrovani
stroje. [5]

2.2.2. Adaptivni rizeni optimalizacni - I. Generace

vvvvvv

fezného procesu. Témito informacemi muze byt naptfiklad teplota, vibrace, opotiebeni
nastroje, atd. Pokud neni mozné zjistovat danou veli¢inu pfimym sniménim, je dopocitavana
empirickymi vztahy z ostatnich, znamych, veli€in. Jako sledovany parametr se nejcastéji voli
vyrobni ndklady nebo vykon obrabéni. Tento systém je jiz schopen ménit vice parametrii
obrabéni tak, aby se sledovany parametr neménil, nebo aby bylo dosazeno jeho maxima,
pokud jiz nebylo dosazeno (Obr. 3).
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Obr. 3: Adaptivni rizeni optimalizacni [3]

2.2.3. Adaptivni rizeni optimalizacni - II. Generace

Dalsim pokrokem v oblasti systémi adaptivniho fizeni je adaptivni fizeni
optimalizacni 2. generace. Tyto systémy jsou schopné provadét béhem procesu obrabéni
ruzné zkousky, jejichz vysledky nésledné ovlivni volbu dalSich zmén parametri obrabéni.
Tento systém je schopen samostatného stanoveni optimalnich hodnot parametrti obrabéni.
Proto se tento systém neobejde bez vykonného pocitace, ktery je schopen zpracovavat dané
mnozstvi dat a vypoctl v redlném case.

Tento pocitac Ize rozdé€lit na dvé Casti a to na kalkulaéni pocita¢ a optimaliza¢ni
pocitac.

Kalkula¢ni pocita¢ ma za kol shromazd'ovat informace z ¢idel monitorujici fezny
proces. Tyto informace nasledné pfepocita na hodnotu sledovaného parametru. Casto pti tom
vyuzivd metody korela¢ni a regresni analyzy.

Optimaliza¢ni pocita¢ zjiStuje optimalni hodnotu sledovaného parametru a upravuje
parametry fezného procesu tak, aby bylo tohoto optima dosazeno. Zaroven také zajistuje
dodrzovéani meznich hodnot vSech téchto parametri. [3]
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2.2.4. Pouziti adaptivniho rizeni

V soucasné dobé se projevuje tendence implementovat tyto adaptivni systémy do
systému fidicich. Ridici systémy maji za ukol ovladat otadky vietena a posuvové motory
podle programu, ktery byl do systému vloZen obsluhou. Také mé za kol sbér informaci o
stavu stroje a jejich interpretaci. Tyto informace jsou zobrazovany na obrazovce fidiciho
systému. Obsluha nasledné mize upravit program a tim zajistovat pozadované vystupy.

Modul AFC, ktery je dostupny v systému Heidenhain iTNC530, pracuje na principu
limitniho adaptivniho fizeni. To znamena, Ze je potieba zadat maximalni a minimalni
hodnoty, mezi kterymi systém udrzuje sledované parametry.

Na trhu dnes existuje mnoho téchto fidicich systémd, jako jsou naptiklad systémy od
spolec¢nosti Siemens, Heidenhain nebo Mazak. Tyto systémy se dale daji d€lit na mnoho verzi
obsahujici rizné funkce. Pro potieby této diplomové prace bude blize popsan systém
Heidenhain iTNC530.

3.Systém Heidenhain iTNC530

Jedna se o fidici systém urceny pro frézky, vrtacky a obrabéci centra. Tento systém
umoziuje ovladani a programovani vySe uvedenych stroji a je mozné zde programovat vrtaci
a frézovaci operace. Toto programovan je mozné provadét pfimo na stroji a to bud’ pfimim
psanim ISO kédu, nebo za pouziti dilenského programovani, které obsahuje cykly ulehcujici
programovani tim, ze neni nutné psat cely program, ale pouze se vypliuji potiebné parametry
pro danou operaci. Jednoduché a intuitivni prostfedi usnadnuje psani programu, protoZe na
programatora muze pusobit velké mnozstvi ruSivych vlivi. Vyhodou je moznost ukladani
programu na disk stroje a jejich zpétné vyvolani.

Ovladaci panel (Obr. 4) sestava z nékolika ¢asti, jako je obrazovka a zadavaci panel.
Systém umoziuje nékolik modh préace stejné jako simulaci programu. Tyto ¢asti a moznosti
systému budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Ackoliv zéklad NC programu lze vytvofit pomoci CAM softwaru, témét vzdy je nutné
provést upravy tohoto programu piimo v systému stroje. V ptipad¢ pouziti funkce AFC, neni
mozné pfipravit potiebné tabulky mimo systém stroje a taktéz tadky s ptikazy k aktivaci
funkce AFC je nutné vlozit do NC programu rucné. Z tohoto divodu je nutné popsat i
moznosti ovladani tohoto fidiciho systému.
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1 — Obrazovka

2 — Zadavaci panel

3.1 Obrazovka
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Obr. 4: Obrazovka a zadavaci panel [6]

Jakub Sedlak

Hlavnim ucelem obrazovky systému Heidenhain iTNC530 je piehledné zobrazeni
informaci o probihajicim obrabéni, programu nebo simulaci. Délend obrazovka umoziuje
sledovat NC kod se zvyraznénim pravé aktivniho bloku, a zaroven sledovat grafické
znazornéni simulace nebo obrabéciho procesu (Obr. 5). Pii probihajicim obrabéni je také
mozné na obrazovce sledovat informace jako je naptiklad poloha nastroje, jeho typ, aktivni

cyklus a dalsi.
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Obr. 5: Obrazovka [6]

1 — Zahlavi — zobrazuje aktivni rezim stroje
2 — NC program — bloky NC koédu se zvyraznénim aktivniho bloku
3 — Grafika — grafické znazornéni programu nebo jeho simulace
4 — Tladitka volby softwarovych klaves
5 — Softwarova tlacitka
Pti spusténi programu pro vyrobu se rozloZeni obrazovky zméni a misto grafiky se

zobrazuji stavové informace o stroji a nastroji.

3.2 Zadavaci panel

Hlavnim 1uc¢elem zaddvaciho panelu je zprostredkovat komunikaci mezi
uzivatelem/programatorem a fidicim systémem stroje (Obr. 6). Skrze tento panel je mozné
zadavat povely fidicimu systému at’ uz pfi tvorbé programu, jeho odzkouseni nebo pfimo pfii
béhu programu. Obsahuje tlacitka, kterd usnadnuji praci se systémem. Témito tlacitky je
mozné vyvolat funkce systému a neni tedy nutné je dohledavat ptimo v softwaru.
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Obr. 6: Zadavaci panel [6]

1 — Znakova klavesnice — umoziuje zadavani nazvii soubort a programovani v DIN/ISO
2 — Spravce souborii, kalkulacka, napovéda, MOD funkce

3 — Strojni provozni rezimy

4 — Programovaci rezimy

5 — Programovaci tlac¢itka — vkladaji bloky NC kodu

6 — Touchpad

7 — Numericka klavesnice s volbou os
3.3 Moznosti systému

Systém Heidenhain iTNC530 umoznuje vytvaieni NC programu piimo na ovladacim
panelu stroje nebo jeho import, pokud byl vytvofen v CAM softwaru. Také je mozné tyto
programy editovat a tim zajiStovat spravné fungovani stroje.

Také je mozné systém dovybavit dalsimi funkcemi jako je naptiklad ovladani
oto¢ného stolu, ovladani dotykovych sond, opce pro synchronni chod vice vieten a dalsi.
V nabidce spolecnosti Heidenhain jsou také funkce pro adaptivni fizeni regulacnich
parametra.

Lze tak vytvofit fidici systém vytvofeny na miru danému stroji a zpusobu jeho
vyuzivani. Mezi tyto opce patii také funkce adaptivniho fizeni posuvu (AFC). Jedna se o
limitni adaptivni systém. Tato funkce bude popséana v dalsi kapitole.
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4.Funkce AFC

Funkce Adaptive Feed Control (AFC) se pouziva pii frézovani, pro zlepSeni feznych
podminek a to predevs§im posuvové rychlosti. Rychlost posuvu se voli predev§im s ohledem
na obrabény materidl, typu nastroje a tlouStce odebirané vrstvy. Tato zvolend posuvova
rychlost se béhem dané obrabéci operace neméni, i kdyZz se méni vnéj$i podminky obrébéni,
jako napitiklad tvrdost materialu, hloubka fezu a opotiebeni nastroje. Funkce AFC ma za kol
zvySovat ¢i snizovat posuvovou rychlost tak aby byly zajistény optimalni fezné podminky
(Obr. 7).

Hlavni vyhodou adaptivniho fizeni posuvu je zvySeni efektivnosti zajiSténim
maximalni mozné posuvové rychlosti. Toho je docileno monitorovanim vykonu vietena a
dalSich procesnich parametrt jako je napiiklad kolisani rozmérti nebo vad materidlu jako jsou
naptiklad vmeéstky s vyssi tvrdosti nez zékladni material nebo dutinky. Tyto vady se nejCastéji
projevuji zejména u odlitkll. Systém tak udrzuje diive zjiStény maximalni vykon vietene a
bud’ snizi posuvovou rychlost naptiklad v mistech s vétSim ubérem materidlu, nebo ji zvysi
v mistech s menSim feznym odporem a tim se v téchto mistech zkrati doba obrabéni.

Obr. 7: Prizplisobeni posuvové rychlosti [7]
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Principem funkce AFC je soustavné porovnavani aktudlniho vykonu vietena
s referencnim vykonem vietena, ktery byl strojem zaznamendn. Tento referen¢ni vykon
vietene je zaznamenan pii tzv. ,,teach-in* fezu. K této hodnot¢ jsou vztahovany piednastavené
rozsahy posuvové rychlosti tak, aby nedosSlo k prekrofeni maximalniho vykonu vietena.
Zména posuvové rychlosti tak napoméha k optimalnimu vyuziti vykonu vietena a niz§imu
opotiebeni fezného nastroje. Také G€inn€ chrani vieteno pfed pfetizenim a snizuji celkové
namahani a opotiebeni stroje.

4.1. Aktivace a pouzivani AFC

Pro uspésné spusténi funkce AFC je tfeba ucinit nékolik krokd. Naslednou aktivaci a
deaktivaci AFC je mozno provést softwarovym tlacitkem pied spusténim programu (Obr. 8).
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Obr. 8: Zapnuti funkce AFC [8]
4.1.1. AFC.TAB

Pted spusténim programu s aktivni funkci AFC je nutné piipravit ve spravci soubort
tabulku AFC.TAB (Obr. 9), kterd udava strategii adaptivniho fizeni posuvu. V této tabulce je
mozné navolit nékolik limitl parametri, ze kterych bude nasledné systém Cerpat informace o
pfipustnych mezich obrabéciho procesu. Téchto strategii je mozno nastavit celou fadu a
nasledn¢é je piifazovat k jednotlivym nastrojim pouzivanym pii obrabéni podle daného
programu.
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File: AFC.TAB

R AFC FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POUT SENS PLC
e Standard 70 125 108 8O E 5 1ee o
[END]

Obr. 9: AFC.TAB [autor]

V této tabulce jsou nasledujici parametry, z nichz n¢které je mozné nastavit pro danou
strategii:

NR - ¢islo fadku
AFC — nazev strategie

FMIN — minimalni posuv pii kterém ma systém zareagovat na pietizeni. Zadava se
v procentech nominalni posuvové rychlosti

FMAX — maximalni hodnota posuvu, do kterého mize systém automaticky zvySovat
posuvovou rychlost. Zadava se v procentech nominalni posuvové rychlosti

FIDL — rychlost posuvu pro pojizdéni néstrojem mimo fez. Zadava se v procentech nominalni
posuvové rychlosti

FENT - rychlost posuvu pro vjizdéni nebo vyjizdéni do a z materidlu. Zadava se
v procentech nominalniho posuvové rychlosti. Maximalni hodnota je vSak 100%

OVLD - reakce systému na pfetizeni. Systém provede jednu z nasledujicich moznosti

M — spusténi makra definovaného vyrobcem stroje

S — okamzity NC-stop

F — NC- stop po odjeti nastroje

E — zobrazit pouze chybové hlaseni

- —neprovadét zadnou akei

POUT - vykon vietene, pii kterém ma systém rozpoznat vyjezd z materidlu. Zadava se
v procentech naucené referencni zatézi vietene

SENS — rychlost reakce syst¢ému na zménu. Rozsah hodnot je 50 (pomaléd reakce) az 200
(rychlé reakce). Doporu¢ena hodnota je 100.

PLC — hodnota kterou ma systém pienést do programovatelného automatu. Funkci definuje
vyrobce stroje a je tfeba dbat pokynii v ptirucce.
Déle je nutné tuto strategii piifadit k pouzitym néstrojim. Toto pfifazeni se provadi
v tabulce néastroji v kolonce AFC. Ke kazdému ndstroji je mozné pfifadit pouze jednu
strategii AFC. V ptipad¢, ze je potfeba piifadit vice strategii k jednomu nastroji, musi byt
v tabulce nastrojii vytvofeno vice identickych nastroji a ke kazdému z nich pak muze byt
piidana jind strategie AFC.

4.1.2. VloZeni do programu

Funkce AFC musi byt také piimo soucasti programu pro obrabéni. Tyto bloky
oznacuji pocatek a konec ucinnosti funkce AFC. Témito bloky je mozné nastavit zptsob
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uceni referencnich hodnot a rozsah ptisobeni adaptivniho fizeni posuvu. Tyto bloky je mozné
vlozit specializovanymi softwarovymi tlacitky pfi editaci programu (Obr. 10). Tato tlacitka se
nalézaji pod softwarovym tlacitkem Funkce AFC, které je pod tlacitkem Programové funkce.
Toto menu je mozné otevfit tlacitkem SPEC FCT na ovladacim panelu.

Manusl Programming and editing

operation
Error

BEGIN PGM sedlak MM

APPR LT X+@ Y+2Z@ 2Z-2.5 RL F250
FL X+@ Y+4@ CLSD+

FL Vv+4@ X+10.5

FCT R2 DR+

FLT X+1Z.5 Y+45

FCT DR- R1@ X+32Z.5 Y+45

FLT X+3Z.5 Y+42Z S
FCT DR+ RZ Y+4@

FLT X+55.5 Y+4@

1@ FCT DR+ R2

11 FLT Y+55 X+57.5

12 FL X+77.5 Y+55

13 FL X+77.5 Y+42

14 FCT DR+ RZ2 Y+4@

15 FLT X+8@ Y+4@

16 FL X+32 Y+20

17 FL X+79.5 Y+20

18 FCT DR+ R2 X+77.5

19 FLT X+77.5 V¥+15

20 FCT DR- R1@ X+57.5 VY+15
21 FLT X+57.5 Y+18

22 FCT DR+ RZ Y+20

23 FLT X+34.5 Y+20

24 FCT DR+ RZ X+32.5

DONDNDPWUNRLE

= |l

a

=
m.I[

25 FLT X+32.5 VY+5

26 FL X+12.5 VY+5

27 FL X+12.5 VY+18

28 FCT DR+ R2 VY+zZ0 F100%
29 FLT CLSD- X+@ Y+2@ 0

30 DEP LT LEN1@® F25@

o|am

A Y

g
]
X

o

2

31 APPR LT X+@ Y+20 2Z-2.5 RL F250 pems e T
=]
FuncTIoN f| FunctION fl FuncTION e
AFC AFC AFC e
CUT BEGIN CUT END CUT CTRL

| 2 3

Obr. 10: VloZeni AFC do programu [8]

1 - FUNCTION AFC CUT BEGIN - vlozi pocate¢ni blok AFC. Je mozné vybrat z n¢kolika
moznosti u¢eni nominalnich hodnot

TIME — nastaveni délky uciciho fezu v sekundach
DIST — nastaveni délky uciciho fezu v mm
LOAD - ru¢ni nastaveni procentualniho zatizeni vietena

V piipadé nezadani téchto moznosti je mozné pierusit ueni ru¢né a nadale nechat
funkci AFC fidit rychlost posuvu.

2 - FUNCTION AFC CUT END - vlozi kone¢ny blok AFC. Timto se ukon¢i rozsah funkce
AFC

3 - FUNCTION AFC CUT CTRL - vlozi blok AFC ukoncujici ucici fez a ptepne tak funkci
to automatického fizeni posuvu

4.1.3. Tabulka zkusebniho fezu

Pti zkuSebnim fezu je vytvorena tabulka <nazev>.H.AFC.DEP obsahujici informace
piekopirované z tabulky AFC.TAB. Zaroven do této tabulky systém zaznamenava informace,
které zjisti béhem zkuSebniho fezu jako je naptiklad maximalni vykon vietena.

V této tabulce jsou uvedeny nasledujici udaje:
NR - ¢islo obrabéciho tiseku
TOOL - ¢islo nebo nazev nastroje pro dany obrabéci usek
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IDX — index nastroje, ktery provedl obrabéci tisek
N —rozliSeni, jak byl nastroj vyvolan

0 — vyvolani ¢islem

1 — vyvolani ndzvem

PREF - referencni zaté¢z vietena. Vyjadiena v procentech vztazenych ke jmenovitému
vykonu vietena

ST — stav obrabéciho useku

L — pii dal$im obrébéni tohoto tseku se opét provede zkuSebni fez a informace
bude prepsana
zjisténé hodnoty
AFC — nazev nastaveni regulace

4.1.4. Evaluacni tabulka

Béhem pouzivani AFC ukladd systém informace o prubéhu fezu do tabulky
<nazev>.H.AFC2.DEP (Obr. 11). Tato tabulka slouzi k naslednému vyhodnoceni efektivnosti
funkce AFC. V této tabulce jsou uloZeny informace jak o ,,teach-in“ fezu tak i o naslednych
fezech provadénych pii zapnutétm AFC v daném programu. V této tabulce lze nalézt
informace jako napftiklad zatizeni vietena, Casy obrabéni a dalsi.

N T T e ] = ———

R D X [*]x] SDIFF LTIM CTIME TDLIFF PMA X PREF OVLD BLOCK
%] e 3eee 2.0 P0:90:97 ©O:00:07 ©0.0 59.8 =HVW - q9

| e 3eee 2.0 e0:90:07 ©©:00:07 0.0 s8.8 S51.1 - a

= TOTAL e2:299:19 ©0:00:194 0.0

[END]

Obr. 11: Evaluac¢ni tabulka [8]
NR - ¢islo obrabéciho tiseku
IDX — index nastroje, ktery provadél dany obrabéci tisek
SNOM - cilové otacky vietena
SDIF — maximalni rozdil otd¢ek vietena od cilovych otacek. Vyjadtuje se v procentech.
LTIME — doba obrabéni zkusebniho fezu
CTIME — doba obrabéni regulovaného fezu
TDIFF — ¢asovy rozdil LTIME a CTIME. Vyjadfuje se v procentech

PMAX — maximdlni vykon vfetena, kterého bylo dosazeno pii obrabéni. V tabulce je
vyjadiena v procentech vztazenych ke jmenovitému vykonu vietena

PREF - referencni zat€z vietena vyjadiena v procentech vztazenych ke jmenovitému vykonu
vietena
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OVLD - reakce systému pii pretizeni, pokud takova situace nastala
M — spusténi makra definovaného vyrobcem stroje
S — okamzity NC-stop
F — NC- stop po odjeti nastroje
E — zobrazeno pouze chybové hlaseni
"-” —neprovedena zadna akci

BLOCK - ¢islo bloku kde za¢inéd obrabéni regulované AFC

5.Experimentalni cast

V této casti diplomové prace jsou popsany provedené experimenty a vyhodnoceny
jejich vysledky. Experimenty jsou navrzeny piredevS§im ke zprovoznénim funkce AFC
v systému Heidenhain iTNC530 na stroji DMU 40 eVo a také pro méfeni skutecnych
pusobicich sil a tim 1 zatizeni néstroje obrobkovym dynamometrem. Jsou zde také popsany
problémy, které vyvstaly pfi zprovoziiovani této funkce a pfi meéfeni sil obrobkovym
dynamometrem. Stejné tak zde jsou popsany vlivy jednotlivych zmén provedenych v prubéhu
jednotlivych krokl experimentu.

5.1. Prvni experiment

Hlavnim tcelem prvniho experimentu bylo zapnuti a nakonfigurovani funkce AFC na
stroji DMU 40 eVo tak, aby byla tato funkce pouzitelna. Tento experiment se skladal
z n€kolika krokd, pfi kterych dochézelo k ipravam programu nebo nastaveni funkce AFC za
ucelem spusténi nebo zlepSeni fungovani funkce AFC. Tento prvni experiment slouzi
ptedevsim ke zprovoznéni funkce. Béhem experimentu byla zmétena 1 Gispora Casu.

5.1.1 Naplanovani experimentu

Naplanovani experimentu spocivalo piedev§im ve vybéru obrabéného materidlu,
nastroje a strategie drah, kterymi se materidl obrabél. Zde jsou uvedeny parametry
experimentu (Tab. 2).

Tab. 2: Planované parametry prvniho experimentu

Material obrobku 11700
Rozméry obrobku 80x80x75 mm
Nastroj Fréza PR20 1273
Trvani experimentu 4 hodiny

Pro zkouseni funkce AFC byla zvolena vyroba drdzek na obrobku (Obr. 12).
Jednotlivé drazky jsou popsany dale. Jednotlivé drazky byly navrzeny s ohledem na potiebu
vyzkouset funkénosti modulu AFC a zéroveii, aby bylo mozné pozorovat chovéani systému pfi
rtiznych zatiZzenich.

27




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jakub Sedlak

Obr. 12: Model obrobku [autor]

1 - ,teach-in“ drazka
Prvni drazka slouzi systému ke zjiSténi pracovniho zatizeni vietene. K tomuto
namétenému zatizeni se vztahuji limitni hodnoty, které jsou zadané pii spousténi funkce AFC.
2 —Kontrolni drazka
Hlavni ucel této drazky je ovéfeni, zda byla funkce AFC spusténa spravné. Protoze
kontrolni drazka ma stejné parametry jako ,,teach-in“ drazka, je jakakoliv zména posuvové
rychlosti projevem funkce AFC.
3 —polovi¢ni drazka
Tato drazka byla do experimentu ptiddna pfedevSim z diivodu pozorovani chovani
systému pii odliSném zatiZeni.

5.1.2 Priprava experimentu

Hlavni ¢asti piipravy experimentu bylo vytvofeni programu pro obrabéni. Tento
program byl vytvofen pomoci software SolidCAM na zakladé modelu obrobku. Tento
program je ve své Uplnosti uveden v Pfiloze 1. Zde bude uveden pouze schématicky
s vysvétlenim funkce jednotlivych blokl programu i s pfedpokladanym chovéanim (Obr. 13).
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HLAVICKA

TOOL CALL 103 Z S3501

M3

FUNCTION AFC CUT BEGIN
,TEACH-IN“ DRAZKA
FUNCTION AFC CTRL
KONTROLNI DRAZKA
POLOVICNI DRAZKA
FUNCTION AFC CUT END

M5

PATICKA

Obr. 13: Schéma programu [autor]

HLAVICKA

Tato ¢ast obsahuje zékladni informace o programu jako je naptiklad ndzev programu a
oznacCeni stroje, pro ktery je program vytvofen. Také obsahuje informace o polotovaru,
predevsim informace o jeho velikosti a umisténi nulového bodu vzhledem k polotovaru. Dalsi
¢asti hlavicky je seznam néstrojii vCetné detailti o drzadku néstroje véetné vylozeni nastroje.
Hlavicka také obsahuje proménné Q suvedenymi posuvovymi rychlostmi pro jednotlivé
druhy obréabéni jako je naptiklad hrubovani ¢i dokoncovani.

TOOL CALL 103 Z S3501

Tento piikaz v programu vyvoldva nastroj naprogramovany pro danou obrabéci
operaci. Obsahuje ¢islo nastroje podle tabulky nastrojii, osu rotace nastroje a naprogramované
otacky nastroje.

M3

Tento piikaz slouZi k rozto¢eni vietene stroje. Radek, ktery obsahuje tento piikaz tak
lze povazovat za samotny pocatek obrabéni. Tento pfikaz je mozné zaménit za piikaz M4,
ktery roztoCi vieteno proti smeru hodinovych ruc¢icek. Krom¢ tohoto rozdilu je tento ptikaz
pro funkci AFC shodny jako ptikaz M3.
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FUNCTION AFC CUT BEGIN

Jedna se o ptikaz uvadéjici do provozu funkci AFC. Tento piikaz je nutné umistit az
za fadek obsahujici pfikaz M3, tedy za pocatek obrabéni. V tomto fadku je mozné nastavit
dalsi parametry funkce AFC. Mezi tyto parametry patfi moznost DIST, ktera urCuje délku
ucici drahy v milimetrech, moznost TIME, ktery urcuje délku trvani ucici drahy v sekundach,
nebo moznost LOAD, kterou je mozné nastavit referencni zatizeni vietena piimo
v procentech. Pokud nejsou tyto parametry zadany, je nutné ukoncit ucici dréhu ru¢né¢, nebo
vlozit ptikaz k ukonc¢eni uceni piimo do programu.

, TEACH-IN“ DRAZKA

V tomto bloku je naprogramovana draha ucici drazky, ktera slouzi k urceni referencni
zatéze vietena. Je tedy nutné zajistit, Ze v tomto bloku dojde k maximalnimu projektovanému
zatizeni vietene. Tuto drazku neni nutné programovat v ptipad¢, ze je na stroji vyrabéno vice
kust stejné soucasti nebo pokud je znamo referencni zatizeni vietene.

FUNCTION AFC CTRL

Tento piikaz nemusi byt uveden v programu, pokud bylo v pfikazu FUNCTION AFC
CUT BEGIN nadefinovano omezeni ucici drahy nebo ptimo referencni zatéze vietena. Dalsi
moznosti, kdy nemusi byt tento ptikaz uveden, je v pfipade, ze obsluha pterusi ucici proces
rucné. Pii vSech vyse uvedenych zpusobech je funkce AFC prepnuta z uc¢iciho modu do modu
fizeni.
KONTROLNI DRAZKA

Tento blok obsahuje naprogramovanou drahu pro provedeni kontrolni drazky, ktera je
shodna s ,,TEACH-IN“ DRAZKOU a je tak mozné porovnat zmény rychlosti posuvu, které
jsou vyvolany fidicim modem funkce AFC.

POLOVICNIi DRAZKA

Polovi¢ni drazka byla do programu vlozZena, aby bylo mozné porovnat zatizeni vietene
v ptfipadé, ze neni cely pramér frézy vftezu. Ztohoto divodu byla tato drazka
naprogramovana tak, aby byla v fezu pouze polovina frézy, tedy 10mm.

FUNCTION AFC CUT END

Tento ptikaz funkce AFC ukoncuje funkcionalitu adaptivniho fizeni posuvu. Je nutné
jej vlozit na konec obrabéciho procesu, pro ktery byla funkce AFC vyzadovana. Za timto
ptikazem jiz neni funkce AFC aktivni a nedochdzi tak ke zméndm posuvové rychlosti. Tento
ptikaz musi byt vlozen pied posledni piikaz M5 obrabéciho procesu.

MS

Piikaz M5 slouzi k zastaveni vietene a tadek ktery obsahuje tento piikaz je tak
povazovan za konec obrabéni.

PATICKA

Samotny zavér programu je zde oznacovan jako PATICKA. V tomto bloku je odjezd
k referen¢nimu bodu stroje a ukonceni programu. Obsahuje také ¢asti programu, které jsou do
hlavniho programu volany pomoci funkce LBL.
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5.1.3 Upnuti obrobku

Pti jakémkoliv obrabéni je dulezit¢ dostatecné tuhé upnuti obrobku. V piipadé
nedostatecné tuhého upnuti se zhorSuje presnost obrabéni a miize také zpusobovat nadmérné
vibrace, které mohou zplsobovat nerovnomérné zatézovani nastroje. Tim by mohli byt
zkresleny 1 vysledky experimentu. Z tohoto diivodu je nutné zajistit dostate¢né tuhé upnuti
obrobku, jednak aby nedochéazelo k posouvani obrobku a také z diivodu piesnéjsiho méieni
zatizeni vietene. Pro upnuti obrobku pro tento experiment byl zvolen strojni svérak (Obr. 14).

Obr. 14: Upnuti obrobku [autor]

5.1.4 Provedeni experimentu

Pti uvodni diskuzi pied zahdjenim experimentu byly provedeny drobné zmeény a
upiesnéni parametrd (Tab. 3). Tyto zmény nijak neovlivnily zékladni podstatu experimentu a
jednalo se predevSim o zmény provedené z praktickych divoda. Zaroven byly upiesnény
fezné podminky pro prvni test. Tyto podminky se v§ak ménili v urcitych fazich experimentu.
Vsechny zmény budou uvedeny v popisech piislusnych fazi experimentu.
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Tab. 3: Skute¢né parametry prvniho experimentu

Nastroj Fréza PR20 r08 z4
Cislo 103 v tabulce nastroji

Rezné podminky Rezné rychlost 220 m/min
Hloubka fezu 1 mm
Posuvova rychlost 0,2 mm/ot

Pted prvnim testem byla v adresafi sprogramem vytvofena tabulka AFC.TAB,
obsahujici pouze standardni strategii AFC, kterd je v této tabulce vytvofena automaticky
systémem. Udaje o standardni strategii jsou uvedeny v tabulce AFC.TAB (Obr. 15). Také
byla v tabulce néstroju pfifazena standardni strategie AFC k pouzivanému nastroji ¢islo 103.

File: AFC.TAB

R AFC FMIN FMAX FIDL FENT OULD POUT SENS PLC
@ Standard 70 125 1e@ gea E S lee o
[ENDI

Obr. 15: PouzZita tabulka AFC [autor]

Prvni test
Prvni test byl proveden s podminkami uvedenymi vySe v tabulce AFC.TAB. Pfi
ucicim fezu bylo zjisténo zatiZeni vietene 6,4% (Obr. 16).

<<File: SEDLAK.H.AFC.DEP

R IDX N FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POUT PREF SENS ST PLC AFC
@ CH © 70 125 1@ 88 E =] 6.4 1@ C @ Standard
[ENDI

Obr. 16: Prvni nauceni AFC [autor]

Vzhledem k nizkému zatizeni vietene nebyly vysledky priikkazné, protoze kolisani
rychlosti posuvu bylo minimalni.

Druhy test

Pfi druhém testu byla zménéna draha drazky €. 3 tak, aby byla v fezu pouze Ctvrtina
frézy (Obr. 17). Siika drazky tak byla 5 mm a bylo predpokladéno, Ze bude pozorovano
zrychleni béhem obrébéni této drazky.
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Obr. 17: Posunuti drazky [autor]

Navzdory predpokladiim vsSak ke zrychleni nedoslo a vysledky byly stale neprtiikazné a
nejsou proto zahrnuty.

Treti test

Pti tomto testu bylo rozhodnuto o provedeni nového uceni a to zménou parametru ST
v tabulce SEDLAK.H.AFC.DEP na hodnotu L. Tato zména umoznila piepsani tabulky
novymi hodnotami.

Toto nové nauceni zatizeni vietene vSak nemélo vliv na vysledky testu a stéle
nedochdzelo ke zvySovani posuvové rychlosti.

Ctvrty test

Pfi tomto testu byly proménné Q zastupujici posuvovou rychlost v programu
nahrazeny hodnotou posuvové rychlosti. Ani tato zména vSak nezménila vysledky testu.
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Paty test

Pro tento test bylo rozhodnuto o zvySeni zatéze pfi ,teach-in* fezu. Z tohoto diivodu
byla zvySena hloubka fezu v ,.teach-in“ drazce na 2 mm a navoleno nové uceni funkce AFC
(Obr. 18). Na kontrolni drazce vSak byla ponechana hloubka fezu 1mm, aby byl zajiStén
dostatecny rozdil v zatizeni vietene. Hloubka okrajové drazky byla také zvySena na 2mm, aby
bylo mozné pozorovat rozdilné posuvové rychlosti.

<<File: SEDLAK.H.AFC.DEP

R IDX N _FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POUT PREF SENS ST PLC AFC
Fl © 70 125 10@ ge E 5 11.2 1e®@ C @ Standard

&

[END1

Obr. 18: Tabulka nauceni patého testu [autor]

Jak je vidét doslo k navySeni zatizeni vieten na 11,3%. Diky tomu doslo pii kontrolni

drézce k navySeni posuvové rychlosti az na 125%. Pti obrdbéni krajni drazky vSak nedoslo ke
zvySeni posuvové rychlosti.

<<File: SEDLAK.H.AFCZ.DEP

R IDX SNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF 0OULD BLOCK
@ CH 3501 @.1 PP:-90:238 182 81 11.2 11.2 -—- 25

1

total @©:00:38 2% saved
[END]I

Obr. 19: Evaluac¢ni tabulka patého pokusu [autor]

Z tabulky vyplyva, ze doslo k navySeni primérné posuvoveé rychlosti FAVG na 102%
a tim i tedy ke snizeni ¢asu obrabéni o 2% (Obr. 19).

Sesty test

Na zéklad¢ vysledkt piedchoziho testu bylo rozhodnuto o vytvofeni nové strategie
s vy$§imi limitnimi hodnotami posuvové rychlosti (Obr. 20). Také byla snizena prahova
uroven zatizeni vietena POUT, které urcCuje hranici, pod kterou systém piedpokladd néstroj
mimo fez, z 5% na 2%. Timto mélo byt zajiSt€no zvyseni posuvové rychlosti i v okrajové
drézce.

File: AFC.TAB

R AFC FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POLT SENS PLC
@ 7a 125 1ee ge E 5 108 ©

1 Sedlak 7a 15e@ 12@ 8o E 2 le@ @
[ENDI

Obr. 20: AFC.TAB Sestého pokusu [autor]

Tato nova strategie byla piifazena k danému nastroji v tabulce néstroji a hloubka fezu
byla nastavena na konstantni 2mm ve vSech drdzkéach. Presto vSak nedoSlo k navySeni

posuvové rychlosti. Pti otevieni tabulky SEDLAK.H.AFC.TAB bylo zjisténo, ze funkce AFC
nebere v ivahu novou strategii, ktera byla vytvofena.

V manualu k syst¢ému Heidenhain iTNC530 byla nalezena instrukce, podle které musi
byt tabulka AFC.TAB umisténa v kofenovém adresafi TNC:\ tak, aby byla pfistupnd pro
vSechny programy pouzivané na daném stroji. Jelikoz nova strategie byla vytvorena v tabulce
AFC.TAB, kterd byla umisténa v adresaii programu, systém nebyl schopen tuto strategii
rozpoznat a pouzival proto zékladni hodnoty nastavené v systému.
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Sedmy test
Po pfepsani nové strategie AFC do tabulky v adresaii TNC:\ byl program spustén
znovu i s novym ,.teach-in“ fezem, aby byly ziskdny nové hodnoty funkce AFC.

<<File: SEDLAK.H.AFC.DEP
3 IDX N FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POUT PREF SENS ST PLC AFC

@ FH © 70 15@¢ 13@ ge E 2 11.7 1lee C @ Sedlak
[ENDI

Obr. 21: Tabulka nauceni sedmého testu [autor]

Z tabulky je patrné, ze nové nauceni funkce AFC bylo uspésné a do systému byly
zavedeny nové hodnoty (Obr. 21). S témito novymi hodnotami bylo provedeno testovani a fez
nevykazoval jakékoliv zndmky nestability ¢i nevhodnosti feznych podminek.

<<File: SEDLAK.H.AFCZ2.DEP

R IDX SNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF _OVLD BLOCK
o CH 3501 9.1 P@:90:48 116 81 11.7 11.7 -- 35

1 total e0:00:40 14% saved

[ENDI

Obr. 22: Evaluac¢ni tabulka sedmého testu [autor]

Evaluacni tabulka ukazuje navySeni primérné posuvové rychlosti FAVG na 116% a
tim byl ¢as obrabéni snizen o 14% (Obr. 22). Posuvova rychlost byla ménéna ve vSech tiech
drazkach a diky tomu bylo dosazeno nezanedbatelné Gispory Casu.
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Obr. 23: Vysledny graf [autor]
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Vysledny graf (Obr. 23) zobrazuje modrou Carou zatizeni vietene a zelenou carou
posuvovou rychlost. Tento graf je mozné rozdélit do n¢kolika ¢asti.

1 —ngjezd k obrobku a vjezd do materidlu

2 —,teach-in“fez
3 —piejezd mezi drazZkami a vjezd do materialu
4 —kontrolni drazka
5 —piejezd mezi drazZkami a vjezd do materialu
6 —krajni drazka a vyjezd z materialu

Osmy test

Pro tento test byly na obrobku vytvoieny tfi rizné vyskové urovné orientované kolmo
na testovaci drazky. Prvni vySkova uroven se nachazela na Grovni nulového bodu, druha o
0,5mm hloubé&ji nez byl umistén nulovy bod a tfeti o 0,7mm niZe nez nulovy bod. Pfi tomto
testu se vsak neprojevila jakékoliv zména rychlosti posuvu (Obr. 24).
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Obr. 24: 3 vySkové urovné [autor]

Devaty test

Pfi tomto testu byly v programu nahrazeny parametry posuvové rychlosti proménnymi
Q. Tim bylo zjisténo ze funkce AFC je schopna pracovat i s témito proménnymi. Doslo vSak
ke zvySeni zatizeni vietene na 11,8% a zvySeni Uspory €asu na 19%. Rozdil v nau¢eném
zatizeni vietene je mozné vysvétlit opotiebenim nastroje. ZvySeni tspory ¢asu byla zplisobena
stabilizaci posuvové rychlosti pii obrabéni krajni drazky.

5.1.5 Shrnuti prvniho experimentu

Ucelem tohoto experimentu bylo zprovoznéni funkce AFC na stroji DMU 40 eVo.
Zaroven bylo nutné pochopit princip fungovani a vyznam nastaveni funkce AFC. Pfi tomto
experimentu byly zjistény skutecnosti, které jsou pottebné pro spravné fungovani adaptivniho
fizeni posuvu.

Pfi sedmém testu byla zabezpecena funkcénost systétmu a dochdzelo tak
k pozorovatelnému zvySovani posuvové rychlosti.

Dalsi experiment se bude tykat analyzy reakce systému na zménu zatiZzeni vietena,
pfedevsim hodnoceni stability fezu a zjisténi, zda-li se vyraznéji zméni pusobici sily.
K tomuto ucelu bude pouzit obrobkovy dynamometr, ktery bude popsan v dalsich kapitolach.
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5.2. Druhy experiment

Druhym experimentem na stroji DMU 40 eVo bylo méfeni sil pisobicich na obrobek
za pomoci obrobkového dynamometru. Nésledné také bude analyzovéan prabéh naméfenych
dat z dynamometru pii zapnuté funkci AFC a jeho porovnani oproti obrabéni bez této funkce.

Pro méteni byl vyuzit obrobkovy dynamometr Kistler 9255C v sestavé se zesilovacem
naboje Kistler 5080A, digitalizacni kartou Kistler 5697A a notebookem s nainstalovanym
softwarem DynoWare (Obr. 25).

Obr. 25: Sestava dynamometru [11]

1 — Dynamometr

2 — Vysokoimpeda¢ni vodi¢ mezi dynamometrem a ndbojovym zesilovacem
3 — Nabojovy zesilovac

4 — Propojovaci vodic¢e mezi ndbojovym zesilova¢em a dagitaliza¢ni kartou
5 — Digitaliza¢ni karta

6 — Pocitac se softwarem DynoWare

5.2.1 Obrobkovy dynamometr

Obrobkovy dynamometr Kistler 9255C (Obr. 26) se sklada ze Ctyt piezoelektrickych
tfi smérovych snimact sil. Kazdy z téchto snimacti umoznuje snimat sily ve vSech tiech osach
(X,Y a Z) a diky tomu je mozné krom¢ sil také zméfit momenty plisobici na obrobek, ktery je
upevnén na desce dynamometru. [11]
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Obr. 26: Obrobkovy dynamometr Kistler 9255C [autor]

5.2.2 Nabojovy zesilovac

V sestavé s obrobkovym dynamometrem je nutné pouzit i ndbojovy zesilovac jako je
napiiklad Kistelr S080A (Obr. 27). Tento zesilova¢ ma za kol pfevadét naboj generovany
jednotlivymi piezoelektrickymi snimaci v obrobkovém dynamometru na odpovidajici hodnotu
napéti, kterou je mozné dale zpracovavat. [12]

Obr. 27: Nabojovy zesilovac Kistler 5080A [autor]
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5.2.3 Digitaliza¢ni karta

Hlavnim ucelem digitaliza¢ni karty Kistler 5697A (Obr. 28) je pievod analogového
signalu z ndbojového zesilovace na digitalni signal, ktery je mozné zpracovat pocitacem. Také
umoznuje ovladani nabojového zesilovae pocitatem. Tyto zmény mohou zahrnovat
napiiklad zménu rozsahu métenych sil. [13]

Obr. 28: Digitalizacni karta Kistler 5697A [autor]

5.2.4 Software

Software DynoWare je univerzalni program pouzitelny pro razné typy dynamometra a
rizné¢ kombinace méficich fetézcl. PredevSim zpracovava informace ziskané z méficiho
fetézce a prevadi je do podoby, kterou je mozné analyzovat. Piedev§im se jedna o grafy
prabéhtl sil a momentl pasobicich na obrobek. Tyto grafy je nasledné mozné prevadét do
zprav o méfent.

5.2.5 Naplanovani experimentu

Pfi planovani experimentu byl nejdiive vybran polotovar, na kterém bude experiment
proveden a také byl pro tento experiment vybran nastroj (Tab. 4). Bylo rozhodnuto, Ze v prvni
¢asti experimentu bude vyuzit program z predchazejiciho experimentu s drobnymi upravami,
které zahrnuji pfedevSim upravu rozmérii polotovaru a umisténi jednotlivych drazek
(Obr. 29). Upraveny NC program pro vyrobu drazek je uveden v Ptiloze 2.
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Parametry experimentu

Tab. 4: Pldnované parametry druhého experimentu

Material obrobku 12 050
Rozmér obrobku 105x80x75 mm
Nastroj Fréza PR20 10,8 z4

Obr. 29: Polotovar s draZkami [autor]

Pro druhou ¢ast experimentu byl vytvoren program pro vytvoreni kapsy v polotovaru
(Obr. 30). NC program této kapsy je uveden v Ptiloze 3. Cilem této Casti bylo zjisténi chovani
systému pfi zménach sméru béhem obrabéni. Pii obrabéni této kapsy se také bude meénit
tloust’ka odiezavané vrstvy, kterd ma také vliv na zatizeni vietene.
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Obr. 30: Polotovar s kapsou [autor]

5.2.6 Priprava experimentu

Prvnim krokem pii pfipravé experimentu bylo upnuti desky dynamometru k oto¢nému
stolu stroje DMU 40 eVo pomoci Sroubli a vyrovnani soufadnicovych systémt dynamometru
a obrabéciho stroje (Obr. 31). Také bylo nutné upnout polotovar k desce dynamometru tak,
aby nedochdzelo k nezadoucimu vychyleni polotovaru a zaroven aby bylo mozné tento
polotovar obrabét dle pozadavkii experimentu. K tomuto ucelu byly do polotovaru vyvrtany
diry pro Srouby. Tyto Srouby upnuly polotovar k desce dynamometru, protoze na desce jsou
diry se zavitem.

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jakub Sedlak

Obr. 31: Upevnéni dynamometru a polotovaru [autor]

DalSim krokem bylo pfipojeni dynamometru do méficiho fetézce s nabojovym
zesilovaCem, digitaliza¢ni kartou a pocitaem s nainstalovanym syst¢émem DynoWare od
spolecnosti Kistler (Obr. 32).

Po zapojeni vSech komponent bylo nutné nastavit méfici rozsah. Tento rozsah byl
uréen na zdkladé odhadu sil, které budou plsobit na obrobek. Také byla nastavena délka
méfeni od jeho spusténi. Tato hodnota se vSak v priab&hu experimentu ménila.
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5.2.7 Provedeni experimentu

Obr. 32: Soucasti mériciho retézce [autor]

Po zapojeni a zprovoznéni dynamometru byly pfimo na stroji provedeny upravy NC
programu pro prvni ¢ast experimentu. Tyto Upravy zahrnovaly piedev§im upravu umisténi
drazek, fezné rychlosti, rychlosti posuvu a hloubky fezu (Tab. 5). Hloubka fezu se vSak
v pribéhu experimentu ménila, aby bylo mozno pozorovat chovéani systému pii raznych

zatizenich.

Tab. 5: Skutecné parametry druhého experimentu

Fréza PR20 r0,8 z4
Nastroj N ]
Cislo 103 v tabulce nastroji
Rezné rychlost 220 m/min
Rezné podminky Hloubka fezu 2 mm
Posuvova rychlost 0,2 mm/ot

Druhy experiment byl proveden s vyuZzitim strategie AFC z pfedchoziho experimentu.
V tabulce jsou uvedeny parametry pouzité strategie s nazvem ,,Sedlak* (Obr. 33).
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R AFC FMIN FMAX FIDL FENT OVULD POUT SENS PLC

%] 7a 125 100 80 E 5 108 ©

1 Sed1ak 70 150 13@ 8@ E 2 100 @

[ENDI

Obr. 33: Parametry AFC pro druhy experiment [autor]

Jeden z dllezitych parametrtt FIDL, urcujici posuvovou rychlost mimo material, byl
navySen na 130% nomindlni hodnoty posuvu. Kviili tomu je mozZné, Ze hodnoty sil na pocatku
méteni budou ovlivnény touto hodnotou. Funkce AFC totiz rozezndvé pfitomnost materidlu
pouze podle zatizeni vietene a je tedy mozné, ze doslo ke zpozdeéni reakce stroje a navyseni
hodnot naméfenych sil pfi vnikani néstroje do materidlu.

5.2.8 Prvni méreni

Pii prvnim meéfeni byly vyuzity hodnoty funkce AFC ziskané pifi piedchédzejicim
experimentu. Diky ¢emuz bylo zjisténo chovani systému, kdyz se zméni material obrobku, ale
nezméni se hodnoty v nastaveni funkce AFC. Toto méfeni také slouzilo k ovéfeni nastaveni
rozsahu sil méfenych dynamometrem.

Prvni drazka

Prvni drazka s AFC

Zoom on

i A i "‘.\J .|\ ‘L T

b W ‘W’W ”W\ A MWMU'

Obr. 34: Prvni graf sil prvniho méreni [autor]
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Tab. 6: Parametry prvniho grafu sil prvniho méteni

Mean Min Max Integral RMS
-301,6 -1038 430,7 -1378 4372
170,0 -383,5 691,4 776,9 2433
67,5 -762,1 892,8 308,5 185,2

Jelikoz se nejednalo o diametrdlné rozdilné materialy, nedochazelo k velkym
vykyvim (Obr. 34). Jak bylo mozno ptedpokladat, maximum namétenych sil se nachazi
v oblasti vniknuti ndstroje do materialu, kde maximalni sila dosahovala 1000 N ve sméru osy
X. Nejvyssi primérné hodnota sil byla 437 N taktéz ve sméru osy X (Tab. 6).

Prvni driaZzka s AFC

Zoom on

120+

U gl e
L !‘W." i .!,...H'L,.‘ i mm\ il

Time [s5]
Obr. 35: Prvni graf momentd prvniho méfreni [autor]

Tab. 7: Parametry prvniho grafu momenttl prvniho méteni

Mean Min Max Integral RMS
24,69 -40,53 81,87 106,4 32,29
35,25 -33,64 100,3 151,1 42,37
10,46 -18,87 55,50 45,1 14,5

Stejné tak naméfené momenty nevykazovaly zadné znamky nestability fezu (Obr. 35).

Nejvyssi naméfeny moment byl okolo osy Y a dosahoval 100 Nm. Primérna hodnota vSak
byla 42 Nm (Tab. 7).
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Druha drazka

Druhéa drazka s AFC

Zoom on
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Obr. 36: Druhy graf sil prvniho méreni [autor]

Tab. 8: Parametry druhého grafu sil prvniho méreni

Mean Min Max Integral RMS
-342,1 -1472 425,1 1375 413,7
192,3 -520,5 724,2 772,9 2539
76,8 -730,2 965,1 308,7 174,6

U druhé drazky vSak pfi méfeni sil doSlo k vétSimu vykyvu na pocatku méfeni
(Obr. 36). Maximalni sila ve sméru osy X dosahovala hodnot téméi 1500 N. Po tomto
vykyvu, ale méfené sily klesly na podobné primérné hodnoty jako u prvni drazky (Tab. 8).
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Druha drazka s AFC
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Obr. 37: Druhy graf momentt prvniho méfeni [autor]

Tab. 9: Parametry druhého grafu momentt prvniho méfeni

Mean Min Max Integral RMS
24,99 -56,60 77,82 105,5 32,06
33,87 -34,54 137,7 143,0 41,14
14,52 -14,68 53,77 61,28 18,41

Stejny vykyv na pocatku méteni vykazuji i naméfené momenty (Obr. 37). Nejvyssi
naméfend hodnota dosahuje 137 Nm okolo osy Y. Primérné hodnoty naméfenych momenta

jsou vsak téméf totozné s momenty naméienymi u prvni drazky (Tab. 9).

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jakub Sedlak

Treti drazka

Toeti drdazka s AFC

Zoom on

Obr. 38: Treti graf sil prvniho méreni [autor]

Tab. 10: Parametry tretiho grafu sil prvniho méreni

Mean Min Max Integral RMS
122,1 -1166 487,8 -383,9 293,3
59,22 -499,5 3222 -186,1 115,2
1,654 -431,5 4933 5,198 99,08

Pfi obrabéni této drazky nebyla fréza v materidlu celou svou Sifkou a zatizeni vietena
tedy bylo vyrazné¢ mensi. Kvili tomu ale systém nebyl schopen rozlisit, zda je nastroj v fezu
nebo zda je mimo material (Obr. 38). Tim dochdzelo k vyraznym zménam posuvové rychlosti
a tomu odpovidad i graf naméfenych sil, kdy v témét pravidelnych intervalech dochéazelo
k nartstu a naslednému poklesu ptisobicich sil. Maximalni vykyvy dosahovaly az 1166 N, ale
pramérna hodnota zatizeni ve sméru osy X byla 316 N (Tab. 10).
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Obr. 39: Treti graf momentd prvniho méreni [autor]
Tab. 11: Parametry tretiho grafu momenti prvniho méreni
Mean Min Max Integral RMS
-0,838 -51,59 34,53 -2,476 10,01
1,728 -54,06 107,4 5,099 25,5
1,590 -48,83 56,00 4,693 9,06

Stejné periodické vykyvy lze nalézt i v zdznamu méfeni momentd (Obr. 39), kdy
nejvyssi naméfeny moment dosahuje 107 Nm a primérny moment na ose Y dosahuje hodnoty
25,5 Nm (Tab. 11).

5.2.9 Druhé méreni
Pfi tomto méfeni byly vymazany predchozi hodnoty funkce AFC, aby bylo mozno

uzpusobit tento systém novému materialu obrobku a opotiebeni nastroje. Z tohoto divodu se
systém pii obrabéni prvni drazky choval jako by byla funkce AFC vypnuta.
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Obr. 40: Prvni graf sil druhého méteni [autor]

Tab. 12: Parametry prvniho grafu sil druhého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-278,4 -1088 403,5 -1125 364.,6
160,9 -445,9 647,8 650,2 233,7
4,023 -686,6 705,0 16,26 191,0

Na prvni drézce, kterd byla obrobena konstantni posuvovou rychlosti (Obr. 40),
dosahovala nejvyssi naméfena sila 1088 N ve sméru osy X. Tato sila méla taktéz nejvyssi
pramérnou hodnotu po ustaleni poc¢atecnich vykyvi a to 364,6 N (Tab. 12).
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Obr. 41: Prvni graf momentd druhého méreni [autor]

Tab. 13: Parametry prvniho grafu momentt druhého méieni

Mean Min Max Integral RMS
1,365 -67,04 77,2 5,644 19,25
1,518 -62,37 97,97 6,274 21,36
9,473 -20,6 56,03 39,16 13,59

V ptipadé¢ momentl (Obr. 41) dosahoval nejvyssich hodnot to¢ivy moment okolo osy
Y ato témét- 100 Nm. Nejvyssi primérnou hodnotu mél také tocivy moment okolo osy X a to
21,36 Nm (Tab. 13). Je vSak pozoruhodné, ze primérné hodnoty naméfenych momenti Mx a
My jsou velmi vyrovnané a nejsou mezi nimi velké rozdily.
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Obr. 42: Druhy graf sil druhého méreni [autor]

Tab. 14: Parametry druhého grafu sil druhého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-297,6 -1491 450,3 -1138 3773
170,1 -543.9 723 650,7 2373
5,785 -833,8 898,7 22,13 2039

Na rozdil od sil plisobicich pii vytvareni prvni drazky, byl pii druhé drazce naméten
velky vykyv sil pfi vnikani nastroje do obrobku, dosahujici az 1500 N ve sméru osy X
(Obr. 42). V tomto sméru ma sila i nejvyssi primérnou hodnotu 377 N, ktera je témét shodna
s namétenou silou z prvni drazky. Tato hodnota je vSak niz$i nez hodnoty sil naméfené pfi
prvnim méteni (Tab. 14).

Pocatecni vykyv lze prisuzovat zvySené hodnoté posuvové rychlosti, kdyz je nastroj
mimo material. Tento vykyv bude nédsledkem opozdéné reakce stroje, ktery material rozezna
pouze podle zatizeni vfetene a pii vniknuti nastroje do materidlu mé tedy néstroj vyssi
posuvovou rychlost. Kdyz fidici systém stroje zjisti navySeni zatizeni vietene, zareaguje stroj
snizenim posuvové rychlosti a to vede ke snizeni ptsobicich sil.
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Obr. 43: Druhy graf momentd druhého méfreni [autor]
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Tab. 15: Parametry druhého grafu momentt druhého méreni

Mean Min Max Integral RMS
2,641 -74,33 85,66 9,898 19,61
3,009 -66,45 129,4 11,28 21,55
14,35 -18,5 51,45 53,75 17,6

Graf namétfenych tocivych momentl je velmi vyrovnany (Obr. 43). Nejvyssi hodnota
dosahuje hodnoty 129 Nm okolo osy Y. Po ustileni tohoto pfechodového jevu jsou vsak
hodnoty velmi vyrovnané a nejvyssi primérna hodnota je My a to 21,55 Nm (Tab. 15). Stoji
za povSimnuti, Ze oproti momentiim pisobicim pii prvnim méfeni jsou tyto hodnoty nizsi vice
nez o polovinu.
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Obr. 44: Treti graf sil druhého méreni [autor]

Tab. 16: Parametry tretiho grafu sil druhého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-127,4 -1162 521,1 -402,9 293,9
-58,84 -499,2 336,7 -186,1 112,8
2,431 -518,7 520,4 7,686 99,37

Pti vyrobé krajni drazky se opét objevily periodické vykyvy presahujici v maximech
1100 N (Obr. 44). Ani pti novych hodnotich funkce AFC systém nedokaze rozlisSit, zda je

nastroj v materidlu nebo ne. Nejvyssi primérnd hodnota dosahuje 294 N ve sméru osy X
(Tab. 16).
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Obr. 45: Treti graf momentd druhého méreni [autor]

Tab. 17: Parametry tietiho grafu momentt druhého mérent

Mean Min Max Integral RMS
-0,6464 -53,21 33,92 -2,064 9,313
1,412 -52,29 107,5 4,509 24,08
1,629 -41,31 63,38 5,201 9,206

Namétené momenty odrazeji vykyvy v silach (Obr. 45), kdy nejvétsi vykyvy presahu;ji
100 Nm a nejvyssi primérna hodnota je 24 Nm okolo osy Y (Tab. 17).

5.2.10 Treti méreni
Tteti méfeni predstavuje méfeni sil a momentl s vypnutou funkci AFC, konstantni

hloubkou fezu 2 mm a konstantni posuvové rychlosti. Takto je mozné porovnat ptsobici sily a
momenty jak pii adaptivnim fizeni posuvu tak pii konstantni hodnoté posuvu.
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Obr. 46: Prvni graf sil tfrettho méreni [autor]

Tab. 18: Parametry prvniho grafu sil tfetitho méreni

Prvni drazka bez AFC

Time [s]

Jakub Sedlak

Mean Min Max Integral RMS
-279,1 -1072 425 -1132 364

160,7 -438,3 650,1 651,7 231,8
4,192 -660,0 687,5 17 187,3

Vzhledem k faktu, ze pfi druhém méfeni byla prvni drazka urcena k aktualizaci hodnot
funkce AFC, byla obrobena jako kdyby byla tato funkce vypnuta (Obr. 46) a proto jsou
naméfené hodnoty v obou piipadech témét totozné (Tab. 18).
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Obr. 47: Prvni graf momenti tfetiho méfeni [autor]

Tab. 19: Parametry prvniho grafu momenti tretiho méreni

Mean Min Max Integral RMS
1,596 -64,02 71,05 6,473 18,69
1,794 -61,32 94,15 7,275 20,91
9,773 -21,82 55,83 39,64 13,78

I graf naméfenych momentt mé témet totozny prabéh jako graf naméefenych momentt
pusobicich pii obrabéni prvni drazky druhého méteni (Obr. 47). Naméfené hodnoty se také
shoduji s hodnotami namétenymi pii obrabéni prvni drazky druhého méfeni (Tab. 19). Tato
shoda dokazuje, ze pii kalibraci funkce AFC je nutné pocitat s tim, Ze stroj nebude reagovat
na zvyseni zatizeni a je proto vétsi Sance poskozeni nastroje nez pii dalSim obrabéni.
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Obr. 48: Druhy graf sil tfrettho méreni [autor]

Tab. 20: Parametry druhého grafu sil tietiho méreni

Mean Min Max Integral RMS
-272,5 -1079 410 -1127 360,4
157,1 -438,3 678,8 649,6 2293
3,641 -676,1 597,3 15,05 195,9

Pti vypnuté funkci AFC samoziejmé nedochazi k tak velkému pocatecnimu vykyvu
jako pii zapnuté funkci AFC (Obr. 48), protoze stroj nenajizdi do materialu vyssi posuvovou
rychlosti, na rozdil od druhého méfeni. Primérné hodnoty namétenych sil jsou vSak témer
totozné (Tab. 20).
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Obr. 49: Druhy graf momentt tietiho méreni [autor]

Tab. 21: Parametry druhého grafu momentt tiretitho méreni

Mean Min Max Integral RMS
1,886 -65,81 72,18 7,479 18,83
2,031 -60,05 94,24 8,052 20,36
13,58 -18,17 46,97 53,83 17,12

I v pfipadé naméfenych momentii v grafu neni patrny pocatecni vykyv (Obr. 49).
Dokonce jsou primérné hodnoty momentl piiblizné o 1 Nm niz8i nez v pfipad¢ zapnuté
funkce AFC (Tab. 21).
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Obr. 50: Treti graf sil tretiho méreni [autor]

Tab. 22: Parametry tietiho grafu sil tifetiho méreni

Mean Min Max Integral RMS

-110,3 -916,7 3924 -428,7 263,3

-46,28 -342,8 2384 -179,9 92,1
1,623 -324,4 362,1 6,310 83,52

wevr

zde periodické vykyvy ptsobicich sil, protoze posuvova rychlost je konstantni a fidici systém
proto nemusi reagovat na zmény Vv zatizeni vietena, protoze to je také téméf konstantni.
Prtimérné hodnoty sil jsou vSak pouze o maximalné nékolik desitek newtonli nez primérné
hodnoty sil pti vypnuté funkci AFC (Tab. 22).
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Obr. 51: Treti graf momentd tfetiho méteni [autor]

Tab. 23: Parametry tietiho grafu momenti tfetiho méteni

Mean Min Max Integral RMS
-0,3502 -36,13 25,27 -1,350 7,417
0,8533 -43,77 83,23 3,290 21,35
1,730 -33,15 51,74 6,669 8,459

To stejné plati i o naméfenych momentech (Obr. 51). Pokud je funkce AFC vypnuta,
maxima dosahuji 80 Nm, kdezto se zapnutou funkci AFC maximum piesahuje 100 Nm.
Primérné hodnoty momentti jsou ovsem opét témet shodné (Tab. 23).

5.2.11 Ctvrté méieni

Pro ¢tvrté méteni bylo rozhodnuto o upravé hloubky fezy, kdy pro kazdou drazku byla
stanovena odli§na hloubka fezu. Tim bylo mozné pozorovat, zda systém zacne 1épe reagovat
predevsim u krajni drazky.

Pro prvni drazku byla ponechéna hloubka fezu 2 mm, protoze pii této drazce najizdi

nastroj do plného materidlu a pokud by byla hloubka fezu navySena, mohlo by dojit
k poskozeni néstroje.

U druhé drazky byla hloubka fezu snizena na 1 mm, ¢imz bylo mozné zjistit rozdil
v pusobicich silach pfi menSim zatizeni, a zda systém stale dokaze spravné reagovat.

Hloubka krajni dradzky byla naopak zvySena na 3 mm. Tim bylo mozno zjistit, zda se
pii vétsi hloubce fezu stabilizuje hodnota posuvové rychlosti.
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Obr. 52: Prvni graf sil ¢tvrtého méreni [autor]

Tab. 24: Parametry prvniho grafu sil ctvrtého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-291,5 -1059 400,4 -1133 375,2
166,5 -444,1 677 6474 2487
5,454 -630,9 513,8 21,2 128,2

Protoze u prvni drazky se nezménila hloubka fezu a funkce AFC byla vypnuta, jsou
naméfené hodnoty sil prakticky totozné jako hodnoty zptfedchoziho meéteni (Obr. 52)
(Tab. 24).
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Obr. 53: Prvni graf momenta ¢tvrtého méteni [autor]

Tab. 25: Parametry prvniho grafu momenti ¢tvrtého méreni

Mean Min Max Integral RMS
1,783 -60,42 68,59 7,065 19,3

1,964 -58,12 86,98 7,783 21,38
9,922 -21,74 59,45 39,32 14,44

Stejn¢ jako naméfené sily, 1 naméfené momenty jsou shodné s naméfenymi hodnotami

v predchozim méfeni (Obr. 53) (Tab. 25).
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Obr. 54: Druhy graf sil ¢tvrtého méreni [autor]

Tab. 26: Parametry druhého grafu sil ctvrtého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-149,9 -531,4 231,7 -594.,4 195,2
72,4 -231,8 3452 287,1 117,8
6,759 -230 281,5 26,8 54,44

U druhé drazky je jiz pozorovatelnd zmeéna v naméienych hodnotach. Oproti
pfedchazejicim hodnotdm jsou maxima i primémé hodnoty vyrazné¢ niz§i (Obr. 54).
Maximum naméiené sily je 531 N ve sméru osy X a nejvyssi primérna hodnota ptisobici sily
je 195 N taktéz ve sméru osy X (Tab. 26).
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Obr. 55: Druhy graf momenta ¢tvrtého méfeni [autor]

Tab. 27: Parametry druhého grafu momentt ctvrtého méreni

Mean Min Max Integral RMS
1,240 -34,05 34,12 4,875 9,746
1,032 -29,92 43,72 4,057 10,55
7,013 -10,59 26,1 27,58 8,913

Odpovidajici pokles hodnot Ize pozorovat i u naméfenych momentti (Obr. 55).
Maxima 44 Nm dosahoval moment okolo osy Y a nejvysSi primérna hodnota z téchto tfi
momentd dosahuje 10,5 Nm (Tab. 27).
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Obr. 56: Treti graf sil ¢tvrtého méteni [autor]

Tab. 28: Parametry tietiho grafu sil ¢tvrtého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-170,7 -1284 591 -650,3 374,3
-67,18 -501,9 351,9 -255,9 135,7
1,076 -533,4 474,9 4,098 1184

Kwvtli zvySeni hloubky fezu u tieti drazky, doslo k navySeni ptsobicich sil (Obr. 56).
Maximum piesahovalo 1200 N ve sméru osy X a v tomto sméru byla namétfena i nejvyssi
primérnd hodnota 390 N (Tab. 28). Protoze byla funkce AFC vypnuta, nedochéazelo
k vyraznym vykyvim pusobicich sil.
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Obr. 57: Treti graf momentd ¢tvrtého méreni [autor]

Tab. 29: Parametry tretiho grafu momentt ¢tvrtého méteni

Mean Min Max Integral RMS
-0,6789 -49,55 36,25 -2,523 10,44
1,711 -49,39 119,1 6,359 29,28
2,945 -44 78,26 10,94 12,41

Stejny nartist 1ze pozorovat i u pusobicich momentt (Obr. 57). Maximum dosahovalo
hodnoty 119 Nm a nejvyssi primérnd hodnota byla 29,3 Nm. Ob¢ tyto hodnoty byly
naméieny okolo osy Y (Tab. 29).

5.2.12 Paté méreni
Pro paté méfeni byly zachovany stejné hloubky fezli jako u ctvrtého méfeni, ale

v tomto ptipad¢ byla zapnuta funkce AFC. Pti obrdbéni prvni drazky byly opét zavadény nové
hodnoty funkce AFC, a proto se systém choval, jako kdyby byla tato funkce vypnuta.
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Obr. 58: Prvni graf sil patého méreni [autor]

Tab. 30: Parametry prvniho grafu sil patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-283,3 -1059 396,8 -1132 364,8
163,7 -436,2 6574 653,9 2334
4,433 -618,4 626,8 17,71 167,6

Nameétené sily se téméi shoduji s naméfenymi silami z predchoziho méteni, protoze
systém se choval, jako kdyby byla funkce AFC vypnuta (Obr. 58) (Tab. 30).
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Obr. 59: Prvni graf momenti patého méreni [autor]

Tab. 31: Parametry prvniho grafu momenta patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
1,821 -61,57 68,23 7,218 18,1

2,055 -59,25 90,76 8,144 20,45
10,04 -21,93 55,9 39,77 13,87

To samé jako u namétenych sil plati 1 u naméfenych hodnot momentt (Obr. 59) (Tab. 31).
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Obr. 60: Druhy graf sil patého méreni [autor]

Tab. 32: Parametry druhého grafu sil patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-200 -744,6 278,1 -580,8 252,8
78,41 -261,6 376 227,6 133,5
11,73 -288,6 393,1 34,99 66,13

V ptipad¢ druhé drazky doslo na pocatku obrabéni se zapnutou funkci AFC, k vétsSimu
vykyvu sily nez kdyz byla tato funkce vypnuta (Obr. 60). Maximalni hodnota dosahovala 744
N ve sméru osy X. Ve stejném sméru byla namétena i nejvyssi primérna hodnota 253 N. Tato
hodnota je témét o 80 N vyssi nez u predchoziho méteni (Tab. 32).
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Obr. 61: Druhy graf momentt patého méreni [autor]

Tab. 33: Parametry druhého grafu momentti patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
2,047 -40,39 38,73 5,809 12,03
2,283 -39,9 62,01 6,48 13,87
9,012 -10,04 31,48 25,58 11,57

Podobné navySeni bylo mozno pozorovat i u naméfenych momentt (Obr. 61).
Moment okolo osy Y dosahoval v maximu hodnoty pifes 60 Nm a primérné hodnoty

momenti dosahovaly 13,87 Nm, coZ je pfiblizn¢ o 4,5 Nm vice nez u pfedchoziho méteni
(Tab. 33).
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Obr. 62: Treti graf sil patého méreni [autor]

Tab. 34: Parametry tretiho grafu sil patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-213,2 -1688 754,6 -591,8 4472
-98,06 -693 483,5 -272,2 179,7
1,253 -666 746,6 3,479 152

Jiz na prvni pohled doslo ke stabilizaci fezu a posuvové rychlosti pti obrabéni krajni
drazky (Obr. 62). Navzdory tomuto faktu doSlo opét k navySeni pulsobicich sil oproti
piredchazejicimu meéfeni. Maximum piesahovalo 1650 N a nejvyssi primérna hodnota

dosahovala 447 N ve sméru osy X (Tab. 34).
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Obr. 63: Treti graf momentd patého méreni [autor]

Tab. 35: Parametry tretiho grafu momenti patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-1,53 -73,15 46,66 -4,151 13,98
3,179 -69,17 158,9 8,625 35,84
2,727 -68,6 93,47 7,4 14,25

Piisobici momenty se zvySily odpovidajicim zplisobem vzhledem k vysSim silam
(Obr. 63). Maximalni moment byl okolo osy Y a byl vice nez 150 Nm. U stejného momentu
byla zaznamenéna i nejvyssi primérné hodnota 35,8 Nm (Tab. 35).

5.2.13 Méreni kapsy
Tato ¢ast experimentu byla navrzena tak, aby bylo mozné porovnat plsobici sily a

momenty pii slozitéj§im obrabéni nez jsou prosté rovné drazky. K tomuto tcelu byla navrzena
kapsa nepravidelného tvaru.

Zaroven bylo mozné porovnat ¢asy obrabéni pii zapnuté a pii vypnuté funkci AFC.
Jednalo se tedy o komplexni zkousku tohoto systému, kterd obsahovala vSechny aspekty
funkce AFC.
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Obr. 64: Graf sil pfi prvnim méteni kapsy [autor]

Tab. 36: Parametry grafu sil prvniho méreni kapsy

Mean Min Max Integral RMS
25,49 -1033 869,3 364 210,2
-65,83 -831,7 329,6 -939,9 185,1
1,786 -479,3 829,3 25,5 125
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Obr. 65: Graf sil pfi druhém méreni kapsy [autor]

Tab. 37: Parametry grafu sil druhého méreni kapsy

Mean Min Max Integral RMS
11,64 -847,7 628,9 233,6 171

-40,95 -619,8 264 -821,6 151,9
1,2 -359 614,5 24,07 101,4

Oba grafy namétenych piisobicich sil vykazuji stejné vzorce, ale vykazuji také rozdily
(Obr. 64.) (Obr. 65). Zakladnim rozdilem byla velikost maximdlnich vykyvl sil, kdy pfi
vypnuté funkci AFC neptesahly 600 N, ale pti zapnuté funkci AFC byly maximalni sily vice
nez 1000 N (Tab. 36) (Tab. 37).

I ptes zvySené vykyvy namétenych sil, se primérné hodnoty pusobicich sil ptili§ nelisi
a nedochazi tak k dlouhodobému vysSimu zatizeni vietene.
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Obr. 66: Graf momentd pii prvnim méteni kapsy [autor]

Tab. 38: Parametry tretiho grafu momentt patého méreni

Mean Min Max Integral RMS
-0,1425 -70,84 39,25 -2,069 13,31
0,1393 -84,16 87,02 2,023 16,22
-0,5874 -65,44 62,4 -8,529 9,653




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Jakub Sedlak
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Obr. 67: Graf momentid ptfi druhém méreni kapsy [autor]
Tab. 39: Parametry grafu momentt druhého méreni kapsy
Mean Min Max Integral RMS
-0,4712 -54,05 36,77 -0,9375 10,93
0,4594 -60,12 73,03 0,9141 12,85
-0,1692 -47,37 50,09 -3,365 7,905

V ptipadé¢ naméfenych momentl se jednd o zmény odpovidajici naméfenym silam
(Obr. 66) (Obr. 67). Nejvyssi namétené hodnoty se proto 1i$i az 0 20 Nm (Tab. 38) (Tab. 39).

Evaluaéni tabulka AFC

Pti obrabéni kapsy se zapnutou funkci AFC vytvoril fidici systém 1 tabulku, ve které
byl uveden ptedpoklddany cas obrabéni bez AFC a skuteCny Cas obrabéni. Zaroven byla
vypoctena uspora ¢asu na dany obrabéci program. Pro vyhodnoceni uspory ¢asu byly pouzity
hodnoty z fidiciho systému, které se mohou liSit od hodnot odectenych z grafii méteni sil a
momentd.

<<File: SEDLAK.H.AFCZ.DEP

R I1DX SNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF _OULD BLOCK
e e 3501 8.1 #P:P0:37 116 81 12.7 123.7 -- 35 |
1 total @@:00:26 Z9% saved
[ENDI

Obr. 68: Evalua¢ni tabulka obrabéni kapsy [autor]
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Podle hodnot z fidiciho systému stroje tedy bylo usetfeno 29% casu obrabéni. Ackoliv
projektovany ¢as 37 vtefin byla pouze odhadovana hodnota, a vypocet Uispory Casu je proto

velmi nepfesny, bylo mozné pozorovat zvySeni posuvové rychlosti a tim i zkraceni Casu
obrabéni (Obr. 68).

5.2.14 Shrnuti experimentu

Dtivodem provedeni tohoto experimentu bylo zjiSténi, zda se pfi pouziti funkce AFC
zméni sily plisobici na obrobek a vieteno stroje.

Pti tomto experimentu bylo dokazano, Ze pfi pouziti funkce AFC dochazi k navySeni
extrémil pusobicich sil a toCivych momentii pii navySeni parametru FIDL. Diky tomu
dosahuje stroj vyssich posuvovych rychlosti mimo materidl, ale kvuli rychlosti reakce stroje
dochazi pfi vnikani nastroje do materidlu k vyraznému navyseni ptsobicich sil. Zaroven také
dochazi k vyraznému zkraceni ¢asu obrabéni i pfi slozitéjSich tvarech obrobku neZ jsou jen
prosté rovné drazky.
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6 Diskuze

Pfi prvnim experimentu bylo mozno pozorovat zvySovani posuvové rychlosti a tim i
zkracovani Casu obrabéni. Zaroven se také ukdzala nutnost diikladné kontroly nastaveni
funkce AFC, protoZe napiiklad pfi nespravném pfifazeni strategie AFC k néstroji, pouzije
stroj vychozi hodnoty, a znehodnoti tak vysledky méfeni. Pti spravném nastaveni funkce AFC
dochazi k tspote ¢asu obrabéni, jak dokazuji evalua¢ni tabulky, které byly vytvofeny pfimo
fidicim systémem. Tyto tabulky ovSem také naznacuji neptesnosti stroje pii méfeni Casu
obrabéni, protoze pii pouziti stejného materidlu, nastroje a feznych podminek, naméfil fidici
systém rozdilné hodnoty uspory ¢asu. Po zprovoznéni funkce AFC vSak vSechny tyto hodnoty
ptesahovaly 14%.

Druhy experiment se zaméfoval na sily plsobici pfi obrabéni. Pfi tomto experimentu
bylo mozno pozorovat zajimavé rozdily mezi silami plisobicimi pfi zapnuté funkci AFC a pfi
vypnuté funkci AFC. Pfi analyze hodnot naméfenych dynamometrem, byl zjistén velky
pocatecni vykyv plsobicich sil pii pouziti funkce AFC. Tento vykyv byl zplisoben piredevsim
zvySenim posuvové rychlosti mimo material a zptisobem jakym stroj rozeznava, zda je néstroj
v fezu ¢i nikoliv. Stroj totiz rozpozna pfitomnost polotovaru pouze podle zatizeni vietene a
kvtli omezené reakeni rychlosti stroje za¢ne zpomalovat az po vniknuti nastroje do materialu.
Priimérné hodnoty pusobicich sil jsou ale téméf totozné se zapnutou i s vypnutou funkci AFC.
Zaroven také doslo k vyraznému zkraceni Casu obrabéni drazek i kapsy a to az 29%.

Vysledky obou experimentii poukazuji na nutnost spravného nastaveni funkce AFC
pro danou konkrétni operaci, nastroj a material. Pfi nespravném nastaveni miize dochézet ke
kratkodobym nartistiim pusobicich sil a mize tedy hrozit poSkozeni nastroje. Zaroven se vSak
ukdzalo, ze pii pfili§ nizkém zatizeni vfetena neni stroj schopen rozliSit, zda dochazi
k obrabéni nebo nikoliv a mlze vyuzit navySenou rychlost uréenou pro piejezdy mimo
material a tim poskodit nastroj. Z tohoto divodu se nedoporucuje pouzivat funkci AFC
s menSim primérem frézy nez je 6 mm a hloubka fezu mensi nez 1 mm.
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7 Zavér

V této diplomové praci byly popsany jednotlivé principy adaptivnich systémil, kterymi
je mozné optimalizovat procesy. Tato diplomova prace zarovenn obsahuje popis systému
Heidenhain 1TNC530, ktery fidi univerzalni frézovaci centrum DMU 40 eVo. Bylo

rozhodnuto, Ze na tomto stroji budou provedeny experimenty k pochopeni principu fungovani
funkce AFC béhem frézovani.

Také zde byly popsany jednotlivé kroky, potiebné ke spusténi funkce AFC, ktera
nasledné adaptivné reguluje posuvovou rychlost. Za timto ucelem byly v fidicim systému
stroje vytvoreny tabulky s vychozimi informacemi pro funkci AFC.

V teoretické Casti byl popsan princip fungovani adaptivnich systémd, v¢etné limitniho
adaptivniho fizeni, na jehoz principu funguje AFC. V kombinaci s popisem postupu piipravy
stroje a NC programu na spusténi funkce AFC, bylo mozné pochopit zpusob a princip
fungovani AFC. Naésledné bylo popsano ovladani funkce AFC, diky kterému je mozné
upravovat fungovani této funkce za ucelem vyssi efektivity.

V experimentalni casti této prace byly provedeny experimenty, pifi kterych byla
vyzkouSena rtizna nastaveni funkce AFC a zaznamenano jeji chovani.

V prvnim experimentu byly odstranény problémy se zprovoznénim funkce AFC a
upfesnény moznosti vyhodnocovani za pomoci evaluacnich tabulek, které jsou vytvoieny
strojem. Problémy, které se vyskytly béhem experimentu, se tykaly predevsim zavedeni
zékladnich nastaveni a strategii pro funkci AFC, kdy zalezi na umisténi tabulek s vychozimi
hodnotami. Také byla vyzkouSena rGzna nastaveni hodnot limith posuvové rychlosti a
popsano chovani stroje pfi téchto zménach. V evaluacnich tabulkach byly patrné rozdily
v uspofe Casu obrabéni za pouZiti riznych nastaveni funkce AFC.

Pfi druhém experimentu byly méfeny sily plisobici na obrobek béhem obrabéni. Tento
experiment predev§im porovnaval pisobici sily pii zapnuté a pti vypnuté funkci AFC. Béhem
experimentu se wukdzala dulezitost jednotlivych parametra funkce AFC. Z grafi
zaznamenanych sil vyplyva, ze obrabéci stroj ma jistou reakéni prodlevu, nez zareaguje na
zménu zatizeni vietene. Béhem této prodlevy dochazi k navySeni plsobicich sil, protoze
posuvova rychlost pro piejezd mezi fezy byla nastavena maximalni hodnota 130%. Pii
nartstim pusobicich sil, pravé kvili této nastavené hodnoté. Zaroven, ale nedochdzelo
k nartistu primérnych ptsobicich sil.

Pti teoretickém popisu funkce AFC byl pochopen princip jejiho fungovani a také
moznosti jejiho ovladani. Byly zde popsany jednotlivé parametry, které je mozné nastavit pti
ptipravé NC programu a stroje, a jak ovliviiuji fungovani AFC. Pfi provadéni experimentt
byla zjisténa dilezitost spravného chapani jednotlivych parametrti, a jak ovliviiuji chod stroje.
Také zde byla vyzkousSena riiznd nastaveni funkce AFC a byly také popsany rozdily ve
vysledcich.

Béhem druhého experimentu ale vyvstala otdzka opotiebeni ndstroje. Vyrobce
syst¢tmu Heidenhain uvadi, Ze pti pouziti funkce AFC by méla byt prodlouzena zivotnost
nastroje. Pfi druhém experimentu vSak nebyly zaznamenany vyrazné rozdily mezi
prumérnymi silami plisobicimi na obrobek. Nabizi se tedy provedeni dlouhodobé zkousky
zivotnosti nastroje, protoze vysledky druhého experimentu nenasvédcuji, Ze by dochéazelo ke
snizeni feznych sil a tim 1 prodlouzeni Zivotnosti nastroje.
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9 Seznam priloh
Ptiloha 1: NC program prvniho experimentu
Ptiloha 2: NC program drazek druhého experimentu

Ptiloha 3: NC program kapsy druhého experimentu
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PRILOHA ¢&.1

NC program prvniho experimentu
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BEGIN PGM SEDLAK MM
;DMU40eVo GPP_VER.:2015-08-24
:Date:27.2.2022 Time:20:40

BLK FORM 0.1 Z X-40 Y-40 Z-75
BLK FORM 0.2 X+40 Y+40 Z+0
Q29 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TA5S
10 ;

11-***************************************
s

O© 0 39 N U B~ W N = O

12;*** SEZNAM NASTROJU ***
13;***************************************

14 ;101 - FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S
15 ;... DRZAK: TRIBOS R D20/ VYLOZENI: 55.
16;***************************************

17;
18 ;
19 * - TEACH-IN
20 ;
21 L M5 M9

22 * -FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S
23 TOOL CALL 103 Z S3501

/24 TOOL DEF 104

25 Q1 =2101 ;hrubovaci

26 Q2 = 1200 ;dokoncovaci

27 Q3 =2101 ;posuv v Z

28 ;

29 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1

30 CALL LBL 254 ;0djezd XYZ k referenci

31 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu

32 L M26 ;Proud vzduchu vretenem

33 L M23

34 L X-24.98 Y+82 RO FMAX M3

i
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35 FUNCTION AFC CUT BEGIN
36 L Z+25 RO FMAX

37L Z+2 FMAX

38 L Z-2 FQ3

39 L X-35RL F1200 M110
40L Y-82

41 L X-2498 RO

42 FUNCTION AFC CTRL
43 L Z+25 FMAX

44 ;

45 L M1

46 ;

47 * - KONTROLNI-REZ

48 ;

Jakub Sedlak

49 * - FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S

50 TOOL CALL 103 Z S3501

51 Q1 =2101 ;hrubovaci

52 Q2 =1200 ;dokoncovaci

53 Q3 =2101 ;posuvv Z

54 ;

55 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1
56 ;Stejna poloha

57 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu
58 L M26 ;Proud vzduchu vretenem
59 L M23

60 L X+5.02 Y+82 RO FMAX M3
61 L Z+25 RO FMAX

62 L Z+2 FMAX

63 L Z-1 FQ3

64 ;Puvodni hodnota Z-1

65 L X-5RL F1200 M110

66 L Y-82

67 L X+5.02 RO

68 L Z+25 FMAX

69 ;
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70 L M1
71 ;
72 * - PUL-REZ
73 ;
74 * - FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S
75 TOOL CALL 103 Z S3501

76 Q1 =2101 ;hrubovaci

77 Q2 = 1200 ;dokoncovaci

78 Q3 =2101 ;posuv v Z

79 ;

80 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1

81 ;Stejna poloha

82 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu

83 L M26 ;Proud vzduchu vretenem

84 L M23

85 L X+40.02 Y+82 RO FMAX M3

86 L Z+25 RO FMAX

87 L Z+2 FMAX

88 L Z-2 FQ3

89 L X+35RL F1200 M110

90 ;Puvodni hodnota X+30

91 L Y-82

92 L X+40.02 RO

93 L Z+25 FMAX

94 FUNCTION AFC CUT END

95 ;

96 L M5

97 L M23

98 L Z-1 RO FMAX M91

99 L X-450 Y-375 FMAX M91

100 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni

101 PLANE RESET TURN FMAX

102 L M30

103 ;
104;= KONEC PROGRAMU =

v
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105

106 ;

107 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =

108 ;

109 ;Mac 1 Position 1

110 LBL 201 ;Mac 1 Position 1

111 Q23 =0 ;Posun X

112 Q24 =0 ;Posun Y

113 Q25 =0 ;Posun Z

114 Q20 = - 0 ;rotace SS kolem osy X
115 Q21 =0 ;rotace SS kolem osy Y
116 Q22 = - 0 ;rotace SS kolem osy Z

118 ;Lokalni posun NB
119 Q26 =0 ;Posun X
120 Q27 =0 ;Posun Y
121 Q28 =0 ;Posun Z
122 ;0sa C: +0

123 ;0sa B: +0

124 LBL 0

125;
126 ;
127 ;Nastavit polohu

128 LBL 251 ;Nastavit polohu

129 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni
130 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

131 CYCL DEF 7.1 X+Q23

132 CYCL DEF 7.2 Y+Q24

133 CYCL DEF 7.3 Z+Q25

134 Q32 = Q22 + Q29 ;C osa + transform 4x
135 M126
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136 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21 SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT

137 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
138 CYCL DEF 7.1 IX+Q26
139 CYCL DEF 7.2 IY+Q27
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140 CYCL DEF 7.3 1Z+Q28

141 LM11 M23

142 LBL O

143 ;Reset roviny obrabeni

144 LBL 252

145 FUNCTION RESET TCPM

146 PLANE RESET STAY

147 CYCL DEF 10.0 OTACENI
148 CYCL DEF 10.1 ROT+0

149 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
150 CYCL DEF 7.1 X+0

151 CYCL DEF 7.2 Y+0

152 CYCL DEF 7.3 Z+0

153 L M10 M22

154 LBL O

155;
156 ;
157 ;0djezd Z k referenci
158 LBL 253

159 L Z-1 FMAX M91
160 LBL 0O

161;[..]!

162 ;
163 ;
164 ;0djezd k referenci XYZ

165 LBL 254

166 L Z-1 FMAX M91

167 L X-450 Y-375 FMAX M91
168 LBL 0

169 [...]!

170 END PGM SEDLAK MM

vi
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PRILOHA ¢&.2

NC program drazek druhého experimentu
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BEGIN PGM SEDLAK MM
;DMU40eVo GPP_VER.:2015-08-24
:Date:27.2.2022 Time:20:40

BLK FORM 0.1 Z X-52.5 Y-40 Z-75
BLK FORM 0.2 X+52.5 Y+40 Z+0
Q29 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TA5S
10 ;

11-***************************************
s

O© 0 39 N U B~ W N = O

12;*** SEZNAM NASTROJU ***
13;***************************************

14 ;101 - FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S
15 ;... DRZAK: TRIBOS R D20/ VYLOZENI: 55.
16;***************************************

17;
18 ;
19 * - TEACH-IN
20 ;
21 L M5 M9

22 * -FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S
23 TOOL CALL 103 Z S3501

/24 TOOL DEF 104

25 Q1 =2101 ;hrubovaci

26 Q2 = 1200 ;dokoncovaci

27 Q3 =2101 ;posuv v Z

28 ;

29 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1

30 CALL LBL 254 ;0djezd XYZ k referenci

31 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu

32 L M26 ;Proud vzduchu vretenem

33 L M23

34L X-11 Y+82 RO FMAX M3

i
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35 FUNCTION AFC CUT BEGIN
36 L Z+25 RO FMAX

37L Z+2 FMAX

38 STOP

39L Z-2 FQ3

40 L X-1 RRFQ2M110

41 L Y-82

42 L X-11RO

43 FUNCTION AFC CTRL
44 L. Z+25 FMAX

45;

46 L M1

47 ;

48 * - KONTROLNI-REZ

49 ;
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50 * - FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S

51 TOOL CALL 103 Z S3501

52 Q1 =2101 ;hrubovaci

53 Q2 = 1200 ;dokoncovaci

54 Q3 =2101 ;posuvv Z

55;

56 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1
57 ;Stejna poloha

58 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu
59 L M26 ;Proud vzduchu vretenem
60 L M23

61 L X+11 Y+82 RO FMAX M3
62 L Z+25 R0 FMAX

63 L Z+2 FMAX

64 STOP

65L Z-1FQ3

66 ;Puvodni hodnota Z-1

67 L X+21 RR FQ2 M110

68 L Y-82

69 L X+11 RO
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70 L Z+25 FMAX
71 ;

72 L M1

73 ;
74 * - PUL-REZ
75 ;
76 * - FR D20 R2 L10 Z3 (OSG - KRATKA) - PSE11R020SS20-3S
77 TOOL CALL 103 Z S3501

78 Q1 =2101 ;hrubovaci

79 Q2 = 1200 ;dokoncovaci

80 Q3 =2101 ;posuvv Z

81;

82 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1

83 ;Stejna poloha

84 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu

85 L M26 ;Proud vzduchu vretenem

86 L M23

87 L X+52.5 Y+82 RO FMAX M3

88 L Z+25 RO FMAX

89 L Z+2 FMAX

90 STOP

91 L Z-3FQ3

92 L X+47.5 RLFQ2 M110

93 ;Puvodni hodnota X-+30

94 L Y-82

95 L X+52.5R0

96 L Z+25 FMAX

97 FUNCTION AFC CUT END

98 ;

99 L M5 M9

100 L M23

101 L Z-1 RO FMAX M91

102 L X-450 Y-375 FMAX M91

103 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni

104 PLANE RESET TURN FMAX

v
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105 L M30

106 ;

107;= KONEC PROGRAMU =
108 ;

109 ;

110 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =

111;
112 ;Mac 1 Position 1

113 LBL 201 ;Mac 1 Position 1

114 Q23 =0 ;Posun X
115Q24=0;Posun Y

116 Q25 =0 ;Posun Z

117 Q20 = - 0 ;rotace SS kolem osy X
118 Q21 =0 ;rotace SS kolem osy Y
119 Q22 = - 0 ;rotace SS kolem osy Z

121 ;Lokalni posun NB
122 Q26 =0 ;Posun X
123 Q27 =0 ;Posun Y
124 Q28 =0 ;Posun Z
125 ;0sa C: +0

126 ;0sa B: +0

127 LBL O

128 ;
129
130 ;Nastavit polohu

131 LBL 251 ;Nastavit polohu

132 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni
133 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

134 CYCL DEF 7.1 X+Q23

135 CYCL DEF 7.2 Y+Q24

136 CYCL DEF 7.3 Z+Q25

137 Q32 = Q22 + Q29 ;C osa + transform 4x
138 M126
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139 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21 SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT
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140 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
141 CYCL DEF 7.1 IX+Q26

142 CYCL DEF 7.2 IY+Q27

143 CYCL DEF 7.3 1Z+Q28

144 L M11 M23

145 LBL O

146 ;Reset roviny obrabeni

147 LBL 252

148 FUNCTION RESET TCPM

149 PLANE RESET STAY

150 CYCL DEF 10.0 OTACENI

151 CYCL DEF 10.1 ROT+0

152 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
153 CYCL DEF 7.1 X+0

154 CYCL DEF 7.2 Y+0

155 CYCL DEF 7.3 Z+0

156 L M10 M22

157 LBL O

158 ;
159 ;
160 ;0djezd Z k referenci
161 LBL 253

162 L Z-1 FMAX M91
163 LBL 0

164;[...]!

165 ;
166 ;
167 ;0djezd k referenci XYZ

168 LBL 254

169 L Z-1 FMAX M91

170 L X-450 Y-375 FMAX M91
171 LBL O

1725 [...]!

173 END PGM SEDLAK MM

vi
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PRILOHA ¢&.3

NC program kapsy druhého experimentu
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0 BEGIN PGM DP_SEDLAK HRUB MM
1 ;DMU40eVo GPP_VER.:8

2 ;Date:11.4.2022 Time:09:34

33

4 BLK FORM 0.1 Z X-52.5 Y-34.5 Z-40
5 BLK FORM 0.2 X+52.5 Y+34.5 Z+0
6 Q29 =0 ;reset transformace 4.0sy

7 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

8 CYCL DEF 32.1 T0.02

9 CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAS
10 ;

11-***************************************
s

12;*** SEZNAM NASTROJU ***
13;***************************************

14 ;129 - FR-D20 Z3 R0.8-ISCAR - H690 E90AX D20-2-C20-10
15 ;... DRZAK: HYDRO KFH 20x90 / VYLOZENI: 60.
16;***************************************

17;
18 ;
19 * - HSR-R-CONT-OBROBEK
20 ;
21 L M5 M9

22 * - FR-D20 Z3 R0.8-ISCAR - H690 E90AX D20-2-C20-10
23 TOOL CALL 129 Z S3501

24 TOOL DEF 129

25 Q1=1050 ;pracovni

26 Q2=1050 ;najezdovy

27 Q3=1050 ;odjezdovy

28 ;

29 CALL LBL 201 ;Mac 1 Position 1

30 CALL LBL 254 ;0djezd XYZ k referenci

31 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu

32 L M26 ;Proud vzduchu vretenem

33 L M23

34 L X+36.188 Y-47.168 RO FMAX M3

i
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35 L Z+13 RO FMAX

36 L Z+0.5 FMAX

37 L X+36.166 Y-47.137 Z+0.11 F+Q2
38 L X+36.102 Y-47.043 Z-0.265

39 L X+35.997 Y-46.89 Z-0.611

40 L X+35.856 Y-46.685 Z-0.914

41 L X+35.685Y-46.436 Z-1.163

42 L X+35.489 Y-46.151 Z-1.348

43 L X+35.276 Y-45.842 Z-1.462

44 L X+35.055Y-45.52 Z-1.5

45 L X+27.493 Y-34.517

46 L Y-34.52

47 L X-22.833

48 CC X-22.833 Y-36.82

49 C X-25.133 Y-36.82 DR+

50 L Y-37.21 Z-1.462

51 LY-37.5857Z-1.348

52 LY-37.931Z-1.163

53 L Y-38.234 Z-0.914

54 L Y-38.483 Z-0.611

55 L Y-38.668 Z-0.265

56 L Y-38.782 Z+0.11

57TLY-38.82 7Z+0.5

58 L Z+3.505

59 L X-25.098 Z+4.018

60 L X-24.996 Y-38.816 Z+4.522

61 L X-24.827 Y-38.811 Z+5.008

62 L X-24.595 Y-38.804 Z+5.467

63 L X-24.304 Y-38.795 Z+5.891

64 L X-23.959 Y-38.784 Z+6.273

65 L X-23.567 Y-38.773 Z+6.605

66 L X-23.133 Y-38.759 Z+6.881

67 L X-22.697 Y-38.746 Z+7.086 FMAX
68 L X-22.239 Y-38.732 Z+7.235 FMAX
69 L X-21.765 Y-38.718 Z+7.325 FMAX

i1
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70 L X-21.284 Y-38.703 Z+7.355 FMAX
71 L X+20.817 Y-37.427 FMAX

72 L X+21.298 Y-37.412 Z+7.325 FMAX
73 L X+21.771 Y-37.398 Z+7.235 FMAX
74 L X+22.23 Y-37.384 Z+7.086 FMAX
75 L X+22.666 Y-37.37 Z+6.881 FMAX
76 L X+23.099 Y-37.357 Z+6.605 F+Q2
77 L X+23.492 Y-37.345 Z+6.273

78 L X+23.837 Y-37.335 Z+5.891

79 L X+24.128 Y-37.326 Z+5.467

80 L X+24.36 Y-37.319 Z+5.008

81 L X+24.528 Y-37.314 Z+4.522

82 L X+24.631 Y-37.311 Z+4.018

83 L X+24.665 Z+3.505

84 L Z+0.5

85 L X+24.638 Y-37.283 Z+0.11

86 L X+24.557 Y-37.202 Z-0.265

87 L X+24.427 Y-37.072 Z-0.611

88 L X+24.251 Y-36.896 Z-0.914

89 L X+24.036 Y-36.681 Z-1.163

90 L X+23.792 Y-36.437 Z-1.348

91 L X+23.527Y-36.172 Z-1.462

92 L X+23.251 Y-35.896 Z-1.5

93 L X+14.811 Y-27.456

94 CC X+8.631 Y-33.636

95 C X+8.631 Y-24.896 DR+

96 L X-9.228

97 CC X-9.228 Y-26.046

98 C X-10.377 Y-25.988 DR+

99 C X-9.343 Y-27.19 DR+

100 L X+6.772 Y-28.808

101 CC X+7.002 Y-26.519

102 C X+8.631 Y-24.896 DR+

103 CC X+26.011 Y-7.57

104 C X+3.464 Y-17.26 DR-
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105 CC X+39.01 Y+1.798

106 C X-0.655 Y-5.51 DR-

107 CC X-1.321 Y-5.733

108 C X-2.004 Y-5.568 DR+

109 CC X-71.442 Y+9.371

110 C X-9.228 Y-24.896 DR-

111 CC X-7.214 Y-26.005

112 C X-8.323 Y-28.02 DR+

113 L X-7.981 Y-28.208 Z-1.462

114 L X-7.653 Y-28.389 Z-1.348

115 L X-7.35Y-28.556 Z-1.163

116 L X-7.084 Y-28.702 Z-0.914

117 L X-6.867 Y-28.822 Z-0.611

118 L X-6.705 Y-28.911 Z-0.265

119 L X-6.605 Y-28.966 Z+0.11

120 L X-6.571 Y-28.985 Z+0.5

121 L Z+3.505

122 L X-6.541 Y-29.001 Z+4.018

123 L X-6.451 Y-29.049 Z+4.522

124 L X-6.302 Y-29.129 Z+5.008

125 L X-6.097 Y-29.238 Z+5.467

126 L X-5.841 Y-29.376 Z+5.891

127 L X-5.537 Y-29.539 Z+6.273

128 L X-5.19 Y-29.724 7Z+6.605

129 L X-4.808 Y-29.928 7Z+6.881

130 L X-4.423 Y-30.134 Z+7.086 FMAX
131 L X-4.019 Y-30.351 Z+7.235 FMAX
132 L X-3.601 Y-30.574 Z+7.325 FMAX
133 L X-3.177 Y-30.801 Z+7.355 FMAX
134 L X+24.622 Y-45.678 FMAX

135 L X+25.046 Y-45.905 Z+7.325 FMAX
136 L X+25.464 Y-46.129 Z+7.235 FMAX
137 L X+25.868 Y-46.345 Z+7.086 FMAX
138 L X+26.253 Y-46.551 Z+6.881 FMAX
139 L X+26.635 Y-46.756 Z+6.605 F+Q2
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140 L X+26.981 Y-46.941 Z+6.273
141 L X+27.286 Y-47.104 Z+5.891
142 L X+27.542 Y-47.241 Z+5.467
143 L X+27.747 Y-47.351 Z+5.008
144 L X+27.895 Y-47.43 Z+4.522
145 L X+27.986 Y-47.479 Z+4.018
146 L X+28.016 Y-47.495 Z+3.505
147 L Z+0.5

148 L X+28.022 Y-47.457 Z+0.11
149 L X+28.04 Y-47.345 Z-0.265
150 L X+28.069 Y-47.162 Z-0.611
151 L X+28.108 Y-46.917 Z-0.914
152 L X+28.156 Y-46.617 Z-1.163
153 L X+28.211 Y-46.276 Z-1.348
154 L X+28.27 Y-45.905 Z-1.462
155 L X+28.331 Y-45.52 Z-1.5

156 L X+29.048 Y-41.023

157 CC X+20.417 Y-39.647

158 C X+27.493 Y-34.517 DR+
159 L X+13.303 Y-14.944

160 L X+12.215 Y-13.253

161 L X+11.529 Y-11.583

162 L X+5.432 Y+6.619

163 CC X+4.484 Y+6.302

164 C X+4.839 Y+7.236 DR+

165 L X+4.195 Y+7.364

166 L X-8.399 Y+5.984

167 CC X-8.29 Y+4.99

168 C X-9.127 Y+5.537 DR+

169 L X-9.322 Y+5.133

170 L X-13.12 Y-10.602

171 L X-13.653 Y-12.369

172 L X-24.917 Y-34.339

173 CC X-24.807 Y-34.396

174 C X-24.856 Y-34.51 DR+
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175 L X-24.833 Y-34.52

176 CC X-23.918 Y-32.41

177 C X-21.807 Y-33.325 DR+
178 L X-21.652 Y-32.967 Z-1.462
179 L X-21.503 Y-32.623 Z-1.348
180 L X-21.365 Y-32.305 Z-1.163
181 L X-21.245Y-32.027 Z-0.914
182 L X-21.146 Y-31.799 Z-0.611
183 L X-21.072 Y-31.629 Z-0.265
184 L X-21.027 Y-31.525 Z+0.11
185 L X-21.012 Y-31.49 Z+0.5

186 L Z+13 FMAX

187;

188 L M5 M9

189 L M23

190 L Z-1 RO FMAX M91

191 L X-450 Y-375 FMAX M91
192 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni
193 PLANE RESET TURN FMAX
194 L X-450 Y-2 FMAX M91

195 L M30

196 ;

197;= KONEC PROGRAMU =
198 ;

199 ;

200 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =

201 ;

202 ;Mac 1 Position 1

203 LBL 201 ;Mac 1 Position 1

204 Q23=0 ;Posun X

205 Q24=0 ;Posun Y

206 Q25=0 ;Posun Z

207 Q20=-0 ;rotace SS kolem osy X
208 Q21=0 ;rotace SS kolem osy Y

209 Q22=-0 ;rotace SS kolem osy Z

vil
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211 ;Lokalni posun NB
212 Q26=0.000 ;Posun X
213 Q27=0.000 ;Posun Y
214 Q28=0.000 ;Posun Z
215 ;0sa C: +0

216 ;0sa B: +0

217 LBL O

218;
219;
220 ;Nastavit polohu

221 LBL 251 ;Nastavit polohu

222 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni
223 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

224 CYCL DEF 7.1 X+Q23

225 CYCL DEF 7.2 Y+Q24

226 CYCL DEF 7.3 Z+Q25

227 Q32=Q22+Q29 ;C osa + transform 4x
228 M126
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229 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21 SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT

230 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
231 CYCL DEF 7.1 IX+Q26

232 CYCL DEF 7.2 IY+Q27

233 CYCL DEF 7.3 1Z+Q28

234 LM11 M23

235LBLO

236 ;Reset roviny obrabeni

237 LBL 252

238 FUNCTION RESET TCPM

239 PLANE RESET STAY

240 CYCL DEF 10.0 NATOCENI
241 CYCL DEF 10.1 ROT+0

242 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
243 CYCL DEF 7.1 X+0

244 CYCL DEF 7.2 Y+0

viil
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245 CYCL DEF 7.3 Z+0
246 L M10 M22

247 LBL 0

248 ;
249 ;
250 ;0djezd Z k referenci
251 LBL 253

252 L Z-1 FMAX M91
253 LBL O

254
255;
256 ;
257 ;0djezd k referenci XYZ

258 LBL 254

259 L Z-1 FMAX M91

260 L X-450 Y-375 FMAX M91

261 LBL O

262

263 END PGM DP_SEDLAK HRUB M

X
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