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AFC Adaptive Feed Control — adaptivni fizeni posuvu

ACC Active Chatter Control — aktivni utlum drnceni
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NC Numerical Control — ¢islicové fizeny

CNC Computer numerical control — po¢itacoveé tizeny

HM Hybrid Machining — Hybridni obrabéni

NC Numerical Control — ¢islicové tizeny

TNC Tool Numerical Control — technologie s ¢islicovym fizenim
HW Hardware

SW Software
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1. Uvod a cil prace

Tato predkladana diplomova prace je zaméfena na efektivitu obrabéni, konkrétné na
moznosti hardwarové optimalizace systému Heidenhain ITN530. Spole¢nost HEIDENHAIN
nabizi cely balik funkce Dynamicka vykonnost, jehoz potencial spoc¢iva v efektivnim tézkém
obrabéni, odebirani co nejvétsiho objemu v co nejkrat§im Case. Tento balik nabizi tii samostatné
funkce, které mohou spolupracovat pro zvyseni efektivity procesu obrabéni:

- Adaptivni tizeni posuvu (AFC): regulace rychlosti posuvu;
- Aktivni potlaceni drn¢eni (ACC): sniZeni moznosti Vzniku drnéenti;
- Trochoidni frézovani: snizeni zatizeni nastroje a stroje pii hrubovani drazek a kapes.

Hlavnim zdmérem této prace je zkoumani hlubsich moznosti funkce AFC prostfednictvim
testovani a srovnani riiznych hrubovacich strategiich obrabéni pti implementaci této funkce.

Vyzkouseni moznosti optimalizace bude provadéna na obrabécim stroji DMU 40 eVo od
spole¢nosti DMG Mori, ktery ma zakoupeny balik hardwarovych funkci Dynamicka
vykonnost.

Cile prace:

- Prozkoumdni riznych moznosti hardwarové optimalizace na systému Heidenhain
ITNC530;

- Prozkoumani hlubsich moznosti funkce AFC;

- Vyzkouseni a porovnani riznych hrubovacich strategii z funkce AFC.

Reseni této problematiky se bude skladat ze dvou &asti. V prvni &asti bude proveden rozbor
soucCasného stavu, ktery navazuje na diplomovou praci Jakuba Sedldka z roku 2021, jejimz
hlavnim cilem bylo pochopeni principu fungovani funkce AFC, jeji aktivace a nasledna
prakticka analyza nastaveni této funkce. Poté do této Casti budou zahrnuty dal$i moznosti
hardwarové optimalizace systému Heidenhain iTNC530, konkrétné¢ baliku Dynamicka
vykonnost. Na zéklad¢ provedeného rozboru budou navrzeny dal§i experimenty, které
prakticky prozkoumaji moZznosti funkce AFC.

Ve druhé casti prace budou provadény experimenty ve vyrobnim prostoru zaméfené na
hlubsi zkoumani funkce adaptivniho fizeni posuvu (AFC). Tato ¢ast bude rozdélena do dvou
experimentalnich fazi. Prvni faze se zaméti na spravné nastaveni a praktické vyzkouseni funkce
AFC na jednoduchych tvarech, zatimco druhd ¢ast se bude vénovat testovani funkce pfi
obrabéni slozitych tvart, naptiklad tvarové kapsy. V prubéhu experimentu budou soucasné
sledovany sily plisobici na obrobek, zatiZzeni vietene, zm&ny rychlosti posuvu a vliv, ktery ma
funkce na proces optimalizace.

V samotném zavéru prace budou na zéklad¢ vysledkil experimenti posouzeny vhodnosti
pouziti funkce AFC a bude vyhodnocena vhodné strategie hrubovani pfi implementaci této
funkce.

2. Analyza soucasného stavu

Pted zacatkem tvorby samostatné prace je diilezité upozornit, ze prvni Cast prace bude
vychézet z jiz provedenych experimentl, jejich vysledkd, manudlu vyrobce softwaru a
zpracovani reSerSe dané problematiky.

Cilem analyzy soucasného stavu v této diplomové préci je prozkoumani riznych moznosti
hardwarové optimalizace na syst¢ému Heidenhain ITNC530.Tato prace zaroven navazuje na
vysledky a metodiku feSeni diplomové prace studenta Jakuba Sedlaka z akademického roku
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2021/2022. Po podrobné analyze zminéné prace pana Sedlaka a provedeni reserse bylo zjisténo
ze spolecnost HEIDENHAIN nabizi balik inovativnich optimaliza¢nich funkci Dynamicka
vykonnost.

2.1 Balik funkce Dynamicka vykonnost

Dodavatelé softwarového baliku dynamicka vykonnost kombinuji dulezité funkce TNC
interpolacnich kontrol s optimaliza¢nimi funkcemi tohoto baliku s cilem zrychlit a zefektivnit
vyrobni proces. Hlavnim cilem tohoto baliku je spojeni fidicich funkci s inteligentnimi
strategiemi obrabéni za ucelem dosazeni maximalniho zvyseni rychlosti odstranovani materialu
v co nejkratSim cCase.

Balik funkce dynamicka vykonnost ma za kol zvysit efektivitu hrubovani pii vysokém
zatizeni, coz znamena, ze slozky fezné¢ho procesu dosahuji na meze moznosti. Balik zahrnuje
obrabéni tézko obrobitelnych materiala jako jsou slitiny titanu, nerezova ocel, kyselinovzdorné
oceli, zdruvzdorné oceli a jiné materidly na bazi niklu a mnoho dalSich materiall, které se pro
své specifické vlastnosti pouzivaji pfi vyrob¢ nastroji. Déle se vyuzivaji pti vyrobé forem, v
leteckém a 1ékaiském primyslu a také v energetice. [1,8].

Podminkou tohoto typu vysokovykonného obrabéni je dilezity dobie zavedeny systém
fizeni procest. Tim je mozné ziskat vysoce kvalitni a konkurenceschopny produkt pti vyrobé s
vysokym zatizenim. Také je pii tézkém obrabéni nezbytnym parametrem ekonomicnost
vyroby. Pfi procesu obrabéni se vyskytuji sily, které piisobi na stroj a nastroj a jsou extrémné
vysokého zatizeni. Toto zatiZzeni se muiZe projevit jako buzené vibrace, které vznikaji béhem
procesu obrabéni. Hlavnim zamérem je proto také optimalizovat objem odebrané¢ho materialu
za jednotku ¢asu, maximalizovat trvanlivost ndstroje a minimalizovat zatizeni stroje.

Je dllezité nezapominat, Ze se jedna se o softwarovych funkci a neni tak potfeba zasahovat
do mechanické casti stroje. Dynamicka vykonnost pomaha zvysit fezny vykon a zkratit Cas
obrabéni s pomoci analyzy dat pii procesu obrabéni a optimalizace kodu programu.

Dynamicka vykonnost obsahuje tii TNC funkce [8]:

e Aktivni potlaceni drn¢eni (ACC): Tato funkce snizuje tendenci k drnéeni a umoziuj
e vétsi pracovni posuvy;

e Adaptivni Fizeni posuvu (AFC): Tato funkce reguluje posuv v zavislosti na situaci o
brabéni;

e Trochoidalni frézovani: Funkce pro hrubovani drazek a kapes, ktera snizuje zatiZeni
nastroje i stroje.

Vyrobce deklaruje, Ze nejlepsi variantou je kombinace téchto funkci, pfestoze kazd4 nabizena
funkce miize samostatné piindset vyhody pii procesu obrabéni a byt zapnuta nezavisle na
ostatnich. [8]

2.1.1 Funkce Aktivniho potlaceni drnceni (ACC)

Hlavnim tc¢elem funkce ACC je utlumeni drnceni, kterd vznik4 piisobenim velkych
frézovacich sil v pribéhu procesu hrubovani. Drnceni je vyrazem pro dynamickou nestabilitu
fezného procesu zpusobeného vibracemi béhem obrabéni. [8]. V procesu hrubovani materialu
vznikaji velké fezné sily, které zpisobuji vznik vibraci mezi ndstrojem a obrokem. Nasledkem
téchto vibraci vznikd procesem obrabéni energie ve formé tfeni, které se ndsledné zméni na
teplo. V tuto chvili se vibrace nasobi a dojde ke vzniku drnceni. Drn¢eni ovliviiuji otacky
vietena, rezonan¢ni vlastnosti stroje a fezny vykon. Na stroj a nastroj ma drnceni negativni vliv
kvili vysokym zatiZzenim, které jsou povaZovany za jeden z faktorti omezujici ubér materidlu.
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Drnéeni mtize ohrozit kvalitu procesu obrabéni tim, ze dochazi k nekontrolovanému
opotifebi bfitu a ovlivnéni kvality povrchu. Dllezité je mit na paméti, Ze ani za dostate¢né
pevnosti nastroje ani vykonu vietena, se drnc¢eni nelze vyhnout. Protoze drnceni je vysledkem
samobuzenych vibraci, frekvence vibraci je vzdy blizka vlastni frekvenci stroje.

Funkce aktivniho potlaceni drn¢eni (ACC) od spolecnosti Heidenhain ma za hlavni ukol
potlaceni sklonu stroje k dréeni. Funkce ACC pouZiva potlaceni vibraci, aby se zvySila rychlost
fezani. Pii vySSich rychlostech se vSak mlize objevit efekt drnceni. Pti vykonovém obrabéni je
funkce ACC obzvlasté u€inna:

e Vyrazné lepsi fezny vykon;

e Vyssi ubér materidlu (az o 25 % a vice);

e Mensi sily piisobici na nastroj a tim jeho vys$i Zivotnost;

e Mensi zatiZeni stroje;

[ ]

vV

Vyssi spolehlivost procesu.

[8]

Pro nazornou ukazku funkénosti funkce ACC je jednou z variant vyzkouSeni obrabéni

se zapnutou funkci ACC (obr. X) a bez ni (obr. Y). Pro zachovéani sprdvnosti je pii obou
variantach hloubka fezu i posuvova rychlost stejnd. Na obr.1 probihalo obrabéni bez funkce
ACC. Jsou zde patrné stropy drnceni, které maji vliv na kvalitu obrdbéného povrchu. Vliv
zapnuté funkce ACC je mozné spatiit na obr.1, kde je jasné vidét, Ze na povrchu obrabéném
s pouzitim ACC jiZ nejsou patrné stopy vibraci. Proces obrabéni pii zapnuté funkci probiha se
snizenym zatizenim na nastroj a stroj.

Obr. 1: Frézovani bez zapnuté funkce ACC (vlevo), frézovani se zapnutou funkci ACC (vpravo) [8]

2.1.1.1 Provozni princip funkce ACC

Funkce aktivniho Gtlumu drnéeni je zcela softwarovou funkci nevyZzadujici nulovou zasahu
do mechanické Casti stroje. Pro zachovani funk¢nosti a od¢erpani energie vibraci nejsou potieba
dalsi specialni zafizeni, jako jsou snimace ¢i akéni €leny. Toto je dano tim, Ze jsou pro méfeni
signali pohonu pouzity pohony posuvu stroje, na kterém probihd obrabéni. Za pomoci funkce
ACC je pak zcela mozné drnéeni omezit.

Pohony posuvu mohou odvadét vibracni energii pouze ve frekvencnim rozsahu do 100 Hz.
Tlumeni vibraci vysSich frekvenci nebude dostatecné provedeno. V nékterych ptipadech také
nelze utlumit vibrace pod 100 Hz, protoze jsou omezeny nastrojem a pohon pisobi na stul [8].
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V praxi, pied zavedenim funkce do provozu, vyrobcem softwaru, bylo pfi vyuziti riiznych
feznych nastroji vyzkouSeno frézovani velkého mnozstvi odliSnych materiali. Vysledkem
téchto zkousek byla prokazdna moznost zvysSeni ubéru materidlu, pfedevsim v ptipadech, kdy
bylo drnceni omezujicim faktorem. Utlumeni drnceni zvySuje provozni zivotnost stroje a
nastroje, protoze sily ptisobici na nich jsou vyznamné mensi [8,9].

Vyuziti funkce aktivniho potlaceni drnceni je patrné na piikladu méfeni piisobicich feznych
sil pfi obrabéni konven¢nim zplsobem a obrabéni se zapnutou funkci ACC. Na obr.2 je
viditelné méteni pusobicich sil pfi konven¢nim obrabéni béhem drnceni. V porovnani s obr.3,
kde byla zapnuta funkce ACC, je patrné, Ze fezné sily jsou zde zna¢n€ mensi. Prevence drnéeni
prokazala moznost zvySeni ubéru materialu, prodlouzeni Zivotnosti nastroje a také ma ptiznivy
vliv na zZivotnost soucasti stroje (hlavni vieteno, vedeni, kulickové srouby a loziska). [8,9]

‘ 1000
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Obr. 2: Rezné sily béhem drnéeni p¥i konvenénim zpiisobu obrabéni [8]
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Obr. 3: Rezné sily s zapnutou funkce ACC [8]
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2.1.1.2 Aktivace funkce ACC

Je nutné si uvédomit, ze funkce aktivniho potla¢eni drnceni byla navrzena specidlné pro
vykonné obrabéni a v této oblasti se prokazala jako velmi efektivni. Pro tento zpiisob obrabéni
je dulezité vzdycky lip davat vétsi pozor na vybér nastrojii pro obrabéni. Pro dosazeni
maximalni efektivity utlumeni drnceni, dovoluje funkce ACC nastavit pro kazdy nastroj
samostatné parametry. Tyto parametry jsou konfigurovany s ohledem na geometrii nastroje,
kterda ma vliv na fezné sily, ¢imz je ovlivnéna charakteristika vibraci nasledné¢ho drnceni. Pti

Illia Maiakov

vyméné nastroje jsou parametry automaticky pfepnuty s ohledem na ptislusny nastroj. [8]

Pro Gspésnou aktivaci funkce ACC je tieba provést nasledujici kroky [9]:
e Nastavit pro piislusny nastroj v tabulce nastrojit TOOL.T sloupec ACC na Y,
e Definovat pro ptislusny néstroj pocet bfiti v tabulce nastroji TOOL.T sloupec CUT;

e Vieteno musi byt zapnuté;

e Frekvence zabirani zubti musi byt v rozsahu mezi 20 az 150 Hz.

Naslednou aktivaci a deaktivaci funkce ACC pro provoz zapina uzivatel prostym stiskem

softwarového tlacitka. (Obr. 4).
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Obr. 4: Aktivace funkce ACC [10]

2.1.2 Funkce Adaptivniho Fizeni posuvu (AFC)

Hlavnim ucelem funkce AFC je zvySovani nebo sniZovani posuvoveé rychlosti tak, aby
proces obrabéni pro funkci frézovani probihal pfi optimalnich feznych podminkach. Na obr. 5

1ze vidét, jak funkce AFC upravuje rychlost posuvu feznym podminkam.
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Obr. 5: Zména rychlosti posuvu pfi pouZiti funkce AFC [8]

Rychlost posuvu ptizpiisobuje predevSim v zavislosti na obrabéném materidlu, fezném
nastroji a tloustce odebirané vrstvy. Pii bézném frézovani tato rychlost posuvu ziistava stejna
a nemeéni se ani pii zméné ovliviujicich faktort, jako je naptiklad kolisani tloustky odebirané
vrstvy, opotiebeni nastroje nebo tvrdost materidlu. Proto, aby se optimalizoval proces obrabéni
a zkratila se celkova doba obrabéni, je moZzné vyuzit funkce adaptivniho fizeni posuvu (AFC)
od spole¢nosti HEIDENHAIN.

Pro dosaZeni vétsi efektivity procesu obrabéni zajistuje funkce AFC maximalni moZnou
rychlost posuvu béhem celé doby obrabéni. Aby bylo mozné dosahnout optimalnich podminek,
systém monitoruje vykon vietena a dal$i parametry pusobici na vieteno.

2.1.2.1 Uvedeni do praktickych moZnosti funkce AFC

Jak bylo jiz zminéno dfive, tato diplomova prace navazuje na vysledky a metodiku feSeni
diplomové prace studenta Jakuba Sedlaka z akademického roku 2021/2022.[11]. Byla
provedena podrobna analyza jeho prace, na jejiz zaklad¢ lze pochopit zékladni princip a
fungovani funkce AFC neboli adaptivniho fizeni posuvu na systému Heidenhain iTNC530.
Poznatky z prace pana Sedléaka budou vyuzity pro pocateéni uvedeni do problematiky a jako
opérny bod pii nastavovani funkce AFC pro budouci experimenty. V této kapitole budou

vvvvvv

Predmétem zkoumani Sedlakovi prace byl vliv riznych nastaveni funkce na pribeh
obrabéni a zavislost obrabéni na hodnotach zadanych pti spusténi programu s funkci AFC. Také
byly probrany principy adaptivniho fizeni, jejichz analyzou bylo zjisténo, ze modul AFC, ktery
je soucasti balicku dynamic efficiency od Heidenhain iTNC530, pracuje na principu limitniho
adaptac¢niho systému. Bylo zjiSténo, Zze pro zavedeni funkce do provozu je potieba veédét
minimalni a maximalni hodnoty, mezi kterymi systém udrzuje sledované parametry.

Pro zajisténi spravného fungovani stroje se spusténou funkci AFC je nutné vepsat bloky
kédu funkce AFC piimo do kdédu NC programu. Tyto bloky oznacuji pocatek a konec ucinnosti
potiebné funkce a da se jimi nastavit rozsah pilisobeni adapta¢niho fizeni posuvu a urceni
referencnich hodnot. Toto nastaveni je vSak mozné provést pouze na stroji se zakoupenym
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balikem Dynamicka vykonnost. Ridici systém ma za tikol sbér informaci o priibéhu obrabéni a
stavu stroje. Tyto informace jsou zobrazeny obsluze na obrazovce stroje a dle analyzy dat je
mozné program dale upravit a tim zajistit pozadované vystupy. Funkce AFC je implementovéana
do tidiciho systému a na zaklad¢ ziskanych informaci fidicim systémem, muze plnit své funkce.

Sedlédkova prace zahrnovala experimenty, které obsahovaly jednoduché obrabéci strategie,
na kterych byly vidét zmény zplisobené nastavenim funkce AFC. Pro realizaci experimentu
byl vyuzivan stroj DMU 40 eVo od vyrobce DMG MORI s fidicim systémem Heidenhain
1TNC530. Stejny stroj bude pouzivan pii provadéni experimentu této diplomové praci.
Technické tidaje stroje jsou popsany v dalsich kapitolach.

Pro sledovani zmén parametrti v pribéhu procesu obrabéni umoziuje software evaluacni
tabulku. Do té systém uklada zméfené hodnoty béhem procesu obrabéni od momentu, kdy se
funkce uci a nastavuje, az do momentu posledni drahy se zapnutou funkci AFC. S pomoci této
tabulky jsou v prib&hu pozorovany zmény parametrti, aby bylo mozné vyhodnotit efektivnost
uziti funkce Adaptivniho fizeni posuvu.

<<File: SEDLAK.H.AFCZ.DEP

R IDX SNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF OVULD BLOCK
"] FH 3501 0.1 P0:00:40 116 81 11.7 11.7 -- 35

1 total ee:00:40 14% saved

[END]

Obr. 6: Evalua¢ni tabulka [10]

NR — ¢islo obrabéciho useku

IDX — index néstroje, ktery provadél dany obrabéci isek

SNOM - cilové otacky vietena

SDIF — maximalni rozdil ota¢ek vietena od cilovych otacek. Vyjadiuje se v procentech.
LTIME — doba obrabéni zkusebniho fezu

CTIME — doba obrabéni regulovaného fezu

TDIFF — ¢asovy rozdil LTIME a CTIME. Vyjadfuje se v procentech

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

PREF — referencni zaté€z vretena vyjadfena v procentech vztazenych ke jmenovitému
vykonu vietena

OVLD - reakce systému pfi pietiZzeni, pokud takova situace nastala
M — spusténi makra definované¢ho vyrobcem stroje
S — okamzity NC-stop
F — NC- stop po odjeti néstroje
E — zobrazeno pouze chybové hlaseni
"-" —neprovedena zadna akci
BLOCK - ¢islo bloku kde zac¢ina obrabéni regulované AFC
[10]
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Prvni experiment byl proveden pro zprovoznéni a prvotni nastaveni funkce AFC. Jako
material obrobku byla vybrana ocel 10 700. Nastrojem pro obrabéni byla fréza PR20 r2z3.

Pro vyzkouseni funkce byli zvolené tii drazky (Obr.7):

- Naprvni drazce ,,teach-in* bylo zjisténo pracovni zatizeni vietena;

- Nadruhé, kontrolni drazce, byla kontrolovana spravnost spusténi funkce AFC. Je nutné
zdiraznit, Ze tato drazka méla stejné parametry jako pfedchozi a byla vytvofena pro
kontrolu zmény posuvové rychlosti;

- Na tieti drazce byly jiné rozméry, aby bylo zjiSténo chovani systému pii odliSném
zatizeni.

V pribéhu experimentu byly nékolikrat ménény strategie a fezné podminky. Divodem
zmén bylo pochopeni chovani funkce, aby se automaticky ménil posuv a tim by bylo dosazeno
uspory Casu. Pro dosazeni cile bylo provedeno deset testd, v jednom z nich byl parametr
primérné posuvové rychlosti zvysen na 119 %, ¢imz bylo dosazeno uspory ¢asu o 14 % (Obr.
6). Vysledkem bylo zjisténi potfebnych podminek a nastaveni pro spravné fungovani funkce
adaptivniho fizeni posuvu.

Obr. 7: Model obrobku pro prvni experiment [11]

Druhy experiment byl opét realizovan strojem DMU 40 eVo a bylo provedeno porovnani
pusobicich sil na obrobek pii zapnuté a vypnuté funkci AFC. Pro méteni piisobicich sil byl
pouzit obrobkovy dynamometr Kistler 9255C. Materidlem obrobku byla vybrana ocel 12 050.
Nastrojem pro obrabéni byla fréza PR20 r0,8z4.
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Experiment byl rozdélen na dv¢ ¢asti s ohledem na tvar obrabéného povrchu. V prvni asti,
byla strategie obrabéni pievzata z pifedchoziho experimentu (Obr.7) s drobnymi upravami
rozméru polotovaru a umisténim drazek. Druha ¢ast byla vytvotena pro zjisténi chovani funkce
pii zménach sméru obrabéni, a proto byla zvolend jednoduchd kapsa (Obr.8). Aby doslo
k v&tSimu zatizeni vietena, v pribéhu experimentu byla ménéna tloustka odiezavané vrstvy.

Pti provedeni tohoto experimentu bylo zjiSténo, ze stroj pii pouziti funkce AFC dosahuje
vysSich posuvovych rychlosti mimo materidl, a to kvili navyseni extrému piisobicich sil a
tocivych momentd. Dalsi dilezity parametr, ktery ma vliv na trvanlivost nastroje a stroje, je
reakce stroje. Pii vnikdni néstroje do materidlu dochazelo k navyseni pusobicich sil, coz
dokazovalo, Ze nastroj je tlacen do obrobku zbytecnou silou. Vysledkem tak byla vyrazna
uspora ¢asu pii pouziti funkce AFC na slozitéjsich tvarech obrobku.

Obr. 8: Model obrobku pro provedeni druhého experimentu [11]

Na zaklad¢ prozkoumani diplomové prace pana Sedldka a provedeni dalsi reSerSe budou
navrzeny dalsi experimenty s funkci AFC, pro vyzkousSeni a ovéteni dal§ich moZnosti a chovani
funkce pii obrabéni slozitéjsich tvaru obrobku, konkrétné hrubovani tvarovych kapes.

2.1.3 Trochoidalni frézovani

Prednosti metody trochoidalniho frézovani je kompletni obrabéni libovolné drazky
zpisobem, ktery snizuje pusobici sily na stroj a nastroj. Cyklus superponuje kruhovy pohyb
nastroje na linearni pohyb (pifimy doptfedny pohyb). Kvili kruhovému pohybu plisobi mensi
radidlni sily na nastroj, ¢im zna¢n¢ snizuje mechanické zatizeni stroje a jeho vibrace. Pro
realizaci je mozné vyuzit stopkovou frézu, kterd umozni odbér materialu po celé délce bfitu a
tim 1 docili rovhomérného opotiebeni a vEétsi Zivotnosti nastroje. Obrabéni materidlu timto
zptisobem umoziluje pracovat s vétsi hloubkou fezu s vysSi feznou rychlosti. Metodou
trochoidniho frézovani je ve vét§iné piipadl mozné dosahnout vetsi obrobitelnosti a vétSiho
objemu tiisek na bfit. To je to dano tim, Ze umoZznuje pouzivat celou pracovni délku fezného
nastroje. [8],[9]
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Obr. 9: Rychly abér materialu — p¥i trochoidnim frézovani je kruhovy pohyb superponovin na
linearni posuv. [8]

V zavislosti na volbé parametrti cyklu jsou k dispozici nasledujici moznosti zpracovani [9]:

e Kompletni obrabéni: Hrubovani, obrabéni stény nacisto;
e Pouze hrubovani;
e Pouze dokonceni stén.

K vyhodam funkce patii [9]:

Moznost obrabéni na celou pracovni délku fezného nastroje;
Vyssi ubér materidlu,

Snizeni mechanického zatizeni stroje a nastroje;

Snizeni vibrace;

Integrované dokoncovani stén.

2.14 Kombinace funkce baliku Dynamicka vykonnost

Spolecnost Heidenhain nabizi tii inovativni TNC funkce, které maji za ukol zvysit
efektivitu tézkého obrabéni. Kazda z téchto funkci je softwarova a neni tak potieba ptidavat
zadné doplniujici Casti stroje. S pomoci kazdé znabizenych funkci je mozné dosahnout
optimalizace procesu obrabéni tim, ze se zvysi Ubér materidlu, Zivotnost nastroje a zaroven se
snizi zatizeni stroje. Tyto funkce sami o sob¢ zlepSuji proces obrabéni, ale souc¢asné spolec¢nost
Heidenhain doporucuje vyuzivat kombinace téchto funkci pro dosazeni maximalni efektivity
vyuziti baliku.

Pii kombinaci funkci Aktivniho potlaceni drnéeni (ACC), Adaptivniho fizeni posuvu
(AFC) a Trochoidniho frézovani je mozné dosdhnout vyssiho tbéru materidlu, ¢imz Ize
dosédhnout enormni uspory casu.

Pti kombinaci funkci Adaptivniho fizeni posuvu (AFC) a Trochoidniho frézovani lze
docilit mimotadnych casovych uspor.

Pti kombinaci funkci Aktivniho potlaceni drnceni (ACC) a Trochoidniho frézovani
vyrobci garantuji sniZzeni opotiebeni nastroje a tim i1 zvétSeni provozni Zivotnosti nastroje.
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2.2 Systém Heidenhain iTNC530 a balik Dynamicka vykonnost

Dulezitou funkci systému Heidenhain iTNC530 je schopnost nahrani hotového, vytvoren
¢ho NC kodu za pomoci CAM softwarového programu a ddle moznost libovolné opravy pied
zacatkem procesu obrabéni nebo v jeho pribehu. V ptipadé¢ kombinace vytvoieného programu
V jiném prostiedi a nabizené¢ho baliku funkce Dynamicka vykonnost je nutné pfipravu,
nastaveni a aktivaci provést na stroji ruén¢. Prakticky postup pouziti bude popsan v nasledujici
podkapitole.

Jako vétSina soucasnych podobnych zafizeni nabizi pro pohodlné uzivani systém
Heidenhain iTNC530 obrazovku a ovladaci panel. (Obr.10).

Obr. 10: Obrazovka a ovladaci panel [12]

2.2.1 Praktické vyuziti systému Heidenhain iTNC530 a baliku Dynamicka vykonnost

Nasledujici kapitola se zaméfuje na praktické vyuziti systému Heidenhain iTNC530 a
zejména na implementaci baliku Dynamicka vykonnost. V této €asti jsou podrobné popsany
postupy a klicové kroky, které je tfteba dodrzovat pii zapnuti, inicializaci a nastaveni systému
1TNC530 s vyuZitim tohoto baliku. Informace poskytnuté v této kapitole pfinaseji kompletni
prehled o spravném pouzivani systému Heidenhain iTNC530 a o dosazeni optimalnich
vysledkl v rdmci obrabécich operaci s vyuZitim funkcionality Dynamické vykonnost.

Zapnuti a inicializace

Pti zapnuti fidiciho panelu systému Heidenhain iTNC530 je nutné provést dikladné
ovéfeni, zda je vSe spravné pfipojeno a ptipraveno k pouziti. Po zapnuti je tfeba inicializovat
systém iTNC pro konkrétni stroj, coz zajist'uje, Ze fidici systém je synchronizovan s fyzickymi
osami stroje. To obvykle zahrnuje referen¢ni body a provozni médy, které mohou byt specifické
pro dany stroj.
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Nastaveni nastroje

Nastaveni nastroje predstavuje klicovy krok pted kazdou obrabéci operaci. Je nezbytné
provést spravny vybér nastroje na zadklad¢ materidlu a pozadovaného vysledku. Po vybrani
nastroje je nezbytné zadat jeho parametry, jako je délka, primér, uhel a dalsi. Soucasti tohoto
procesu je také aktivace baliku Dynamickd vykonnost, nebot nékteré funkce vyzaduji
specifické nastaveni parametrii nastroje za ucelem dosazeni zvyseni efektivity obrabéni.

Spusténi programu

V této Casti bude popsan postup s pouzitim funkce adaptivniho fizeni posuvu (AFC), nebot’
tento postup byl ovétfen v experimentalni ¢asti této diplomové prace. Pied spusténim programu
je potieba provést nasledujici kroky:

1) Nahrani programu

Po vytvoreni NC kodu, pokud nebyl manualné vytvoien pfimo na stroji, je potfeba ho nahrat
na stroj pomoci externiho disku nebo interni sit€. Misto ulozeni mtize byt libovolné.

2) Vytvoreni tabulky AFC.TAB.

Je dilezité, aby tato tabulka byla ulozena v kofenovém adresaii TNC:\, protoze jinak funkce
AFC nebude schopna spravné scitat parametry tabulky. Pokud byla funkce AFC jiZ na stroji
pouzita, neni nutné ukladat novou tabulku, sta¢i ptidat nové strategie.

3) Nastaveni tabulky AFC.TAB.

Pti prvnim pouziti funkce AFC je lepsSi volbou pouziti standardnich parametrt, které
doporucuje vyrobce. Pfi vytvoreni tabulky AFC.TAB jiZ budou tyto parametry automaticky
vytvoreny (Obr. 11). Pti dalSich testech je mozné vytvofit novou strategii, ktera umozni zvysit
efektivitu obrabéni prostiednictvim vyuZiti této funkce.

Soubor: AFC.TAB
R AFC FMIN FMAX FIDL FENT OUVLD POUT SENS PLC
@ Standard 7e 125 100 80 E 5 2@ ©

Obr. 11: Standartni nastaveni tabulky AFC.TAB [autor]

Modul AFC pracuje na principu limitniho adaptivniho fizeni, coZ znamena, Ze sleduje
pfedem stanovené parametry a pfizpiisobuje jim parametry fezného procesu. Pro spravnou
konfiguraci v tabulce AFC.TAB je nutné nastavit nasledujici parametry:

FMIN — minimalni posuv;
FMAX — maximalni posuv;
FIDL — rychlost posuvu pii vjizdéni do nebo vyjizdéni z materiélu,
OVLD - hlaska o pretiZeni;
E — zobrazeni hlasky;
M — makro od vyrobce;
S — NC-stop;
F — NC-spot po vyjezdu z materialu;
- —nevykonavat Zadné akce;

POUL - Vykon vietene, pii kterém ma systém rozpoznat vyjezd z materialu, se zadava jako
procentudlni udaj vzhledem k naucené referencni zatézi vietene;
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SENS - rychlost adaptace systému na zménu.
4) Naucdeni funkce

Pro tento ucel vyrobce navrhuje tfi moznosti. Prvni moznosti je nauceni funkce na zakladé¢
obrabéné vzdalenosti. To znamena, Ze v NC-kodu programu je mozné zadat vzdalenost, v
prabéhu které bude funkce monitorovat zatizeni vietena a na zaklad¢ toho provadét upravy
rychlosti posuvu pti dal§im obrabéni. Druhou moZnosti je zadani ¢asového useku, ktery bude
pouzit pro nauceni funkce. Tteti moznosti je zadani konkrétnich casti NC-programu pro
nauceni. Tento pfistup byl vyuzit v ramci experimentu této diplomové prace, kdy se funkce
AFC naucila pii obrabéni drazek na prvni vrstvé a kazdéd nasledujici vrstva byla obrabéna s
vyuzitim naucené funkce AFC.

Po provedeni tohoto nastaveni je mozné provadet obrabéni s pouzitim funkce adaptivniho
fizeni posuvu (AFC).

Monitorovani a apravy

Systém iTNC poskytuje rizné informace, jako je aktualni poloha nastroje, rychlost pohybu
nebo hloubka fezu, které slouzi k monitorovani a kontrole kvality obrabéni. V ptipadé potieby
lze provadét Gpravy parametrl, napiiklad zménou rychlosti, posunu polohy nebo zménou
nastroje, aby se dosdhlo pozadovaného vysledku. Pii monitorovani je také mozné sledovat
vyuziti funkce z baliku dynamicka vykonnost a pfipadné provést upravy jejich parametri, aby
dosahlo se vyssi efektivity obrabéni. (Obr. 12)

Obsluha mlzZe dle své aktudlni potifeby nastavovat, rozdélovat obrazovku nebo ménit
zobrazované informace pfimo na stroji.

HEIDENHAIN

Ruéni provoz

prehled | pon |paL | el |cve | n pos o
ZBVIK X +1000.000
¥ +1000.000
Z +~l1000. 000
*B +99898 . 000
*C +99999.000

[Ee]ur +0.0208

A +0.e000

B +0.0000

Cc +0.e000

Zok.natoceni  +9.0000

8% S-IST P8 ~-T5
8% SCNm1 19:26

Obr. 12: Obrazovka BF 250 [12]

1- Zahlavi

2- Klavesy pro Fizeni softwarovych tladitek

3- Softwarova tlacitka

4- Prepinani list softtladitek

5- Definovani rozdéleni obrazovky

6- Klavesa pro prepinani zobrazeni mezi programovacim a strojnim rezimem
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7- Softklavesy pro vybér softtlacitek vyrobce stroje
8- Prepinani list softtlacitek vyrobce stroje
9- Konektor USB
[12]

3. Experimentalni ¢ast

Provadéné experimenty této diplomové prace jsou zaloZzeny na baliku hardwarovych
optimalizacnich funkci s nazvem "Dynamicka vykonnost" od spolec¢nosti HEIDENHAIN.
Cilem experimenti je provést prozkoumani hlubSich moznosti funkce adaptivniho ftizeni
posuvu (AFC) prostfednictvim vyzkouseni riaznych hrubovacich strategii obrabéni a nasledné
zhodnotit jeji vliv na samotny proces obrabéni. Tato volba strategii byla provedena s ucelem
umoznit testovani chovani funkce AFC a jeji reakce v ramci jednotlivych strategii a také
sledovat, jak se tato funkce bude chovat pii zménach sméru drah a zabérid. Hlavnim cilem je
tedy detailn¢ prozkoumat moznosti funkce AFC a posoudit jeji dopad na cely proces obrabéni.

Kazda z téchto strategii bude podrobné popsdna a provedena srovnani s puvodni
neoptimalizovanou verzi, aby bylo mozné identifikovat zmény a ptinosy, které funkce AFC
prinasi.

3.1 Priprava experimentu

V této kapitole jsou popsany parametry, které byly zvoleny pro vSechny experimenty této
prace. Za Uicelem zajisténi konzistence experimentu pii testovani jednotlivych strategii obrabéni
bylo rozhodnuto pouzit identicky tvar obrobku, stejny material a stejny pouzity nastroj. Zaroven
tim bude mozné se vyhnout dal§im faktorim, které by mohly mit neptiznivy vliv na pribch
experimentu. Pro ziskani pozadovanych vystupti byl zvolen nésledujici postup:

- Volba materiilu obrobku;

- Volba nastroje;

Navrh CAD modelu;

Névrh NC kédu v CAM systému.

3.1.1 Volba materiilu obrobku

S 24

vysledky experimentl. Pokud je vybran nevhodny materidl z pohledu ziskani vysledki s
vypovidajici hodnotou pro naplnéni stanovenych cill, existuje vysoka pravdépodobnost, ze
sledované parametry pro hodnoceni funkénosti funkce nebudou vyznamné nebo se vibec
neobjevi.

S ohledem na skute¢nost, ze pan Sedlak v experimentech obrabél ocel 12 050, bylo
rozhodnuto zvolit jiny material, ktery by mél odliSné vlastnosti a byl by vice pfizpliisoben
potencidlu baliku dynamické vykonnost z hlediska obrabéni téZko obrobitelnych materialli. Z
tohoto divodu bylo rozhodnuto provést analyzu oceli vySSich tfid. Byl hledan material s
vysokou pevnosti a tvrdosti, ktery by spliioval pozadované mechanické vlastnosti, aby bylo
mozné oveérit moznosti obrabéni s pouzitim funkce AFC.

Po provedeni reSersi byla zvolena nastrojova ocel 15 tfidy. Konkrétné se jednad o ocel
15 142 (nebo také 42CrMo4), coz je nizkolegovana konstrukéni ocel, kterd se ¢asto pouziva v
primyslu pfi vyrobé hiideli, ozubenych kol, spojek, pfevodovek a dalSich soucastek. Tento
materidl obsahuje zhruba 0,42 % uhliku a dalsi prvky, jako jsou chrom, molybden a mangan.
(Tab. 2). Ocel 15 142 je znama pro svou vysokou pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
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Tyto vlastnosti 1ze dale zlepsit tepelnym zpracovanim, jako je kaleni a popousténi, které zvySuje
pevnost a tvrdost.

Tab. 1: Chemické sloZeni oceli 15 142 [14]

Tvrdost ve stavu

Chemické sloZeni v %

Znacka Zih. na
Zuslechténém
oceli mékko
c Mn Si Cr Mo Ni max | Pmax. | S max. | HB max. HRC min.
DIN
42CrMod 4 4
€SN 15 | 038- 0,50- ),17-

142 045 0,80 0,37 20

Pro nahledné srovnani téchto oceli v souladu s vyZzadovanymi podminkami jsou uvedeny
v tabulce €. 2.

Tab. 2: Vlastnosti oceli 15 142 a 12 050 [14]

Vlastnost Ocel 15 142 Ocel 12 050

Mez kluzu 900-1100 MPa 370-630 MPa

Mez pevnosti 1050-1250 MPa 630-780 MPa
TaZnost 10-15 % 14-22 %

Tvrdost 197-241 HB 170-210 HB
Modul pruZnosti v tahu 190-210 GPa 190-210 GPa
Modul pruznosti ve smyku 80-90 GPa 80-90 GPa
Obrobitelnost Té&zko obrobitelna Snadno obrobitelna

3.1.2 Volba nastroje

Vybér spravného nastroje pro frézovani zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad
material, tvar, pozadovany povrch nebo produktivita. Pro ucely této prace je dulezité¢ zvolit
takovy nastroj, ktery bude vyhovovat podminkdm pouzité funkce, obrabéného materidlu a
velkému zatizeni.

Pro ucely nasledujicich experimentl byla peclivé vybrana fréza D20 z3 r2 od vyrobce OSG
Corporation. Tato volba nastroje byla zalozena na doporucenich vyrobce v ramci baliku
dynamické vykonnosti, kterd zdiraziiuje vyhody pouziti ndstroji s vetSim prameérem,
minimalné¢ od 6 mm. Dale byla zohlednéna také ptedchozi uspé€Snd experimentalni pouziti
nastroje primérem 20 mm, provedené¢ho panem Sedlakem z funkce AFC. Ditvodem volby bylo
udrzeni konzistence v experimentech a zajisténi moznosti srovnavani vysledkd.
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Fréza D20 z3 r2 je zndma svou univerzdlnosti a schopnosti pfizpisobit se rtiznym
experimentalnim podminkadm. V primyslovém sektoru je tento néstroj ¢asto vyuZzivan a jiz byl

VYW

uspesné testovan na Sirokém spektru soucastek.

3.1.3 Navrh CAD modelu

Pro vytvoteni NC koédu v CAM softwaru je nezbytné mit k dispozici CAD model obrobku.
Byl zvolen software SolidWorks, ktery je standardné pouZivan na univerzitni Urovni.
Nejvyznamnéj$im faktorem vybéru bylo také to, ze modul SolidCAM disponuje vytvorenym
postprocesorem pro stroj DMU 40 eVo, na kterém budou probihat experimenty s timto
vyrobnim postupem.

V této kapitole jsou popséany tii modely, které byly vytvoteny v souladu s pozadavky pro
experimenty.

3.1.3.1 Navrh CAD modelu pro nastaveni funkce AFC

Pred zacatkem obrabéni pomoci funkce AFC je nezbytné provést ovéieni, nastaveni a
ptipadné Gpravy této funkce v souladu s pozadavky daného materialu a konkrétnich podminek
experimentu. Proto bylo rozhodnuto pouzit stejnou strategii, jakd byla pouzita pfi prvnim
testovani funkce AFC Jakubem Sedlakem, a vytvofit 3D model s podobnym tvarem. (Obr.13).
Sitka drézek je volena s ohledem na dosazeni maximalniho zatiZeni nastroje pii obrabéni celym
primé&rem, ktery ¢ini 20 mm. Rozmér polotovaru byl zvolen 80x80x60 mm.

Obr. 13: Model obrobku pro otestovani funkce AFC [autor]

3.1.3.2 Navrh CAD modelu pro experimenty z funkce AFC

V této Casti byly pro potieby experimentalni casti této diplomové prace vytvoreny dva 3D
modely, kde budou otestovany dvé rizné strategie hrubovani na kapsach riizné slozitosti. Pro
tyto ucely byl zvolen rozmér polotovaru o velikosti 180x180x25 mm s ptedpokladem, Ze budou
mefeny pusobici sily pomoci dynamometru. V podkapitole 3.2.2.2. je uveden navrh upnuti.
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V diplomové préci pana Sedlaka byla jako pfedmét zkoumani zvolena jednoduché kapsa.
Cilem tohoto vyzkumu bylo analyzovat chovani funkce AFC pfi obrabéni nekomplikovanych
tvarti. Vzhledem k tomu, Ze pan Sedlak pfi obrabéni pouzival jinou strategii, bylo rozhodnuto
vytvoftit také jednoduchou kapsu pro prvotni praktické vyzkouseni funkce AFC (Obr. 14).

~
Obr. 14: Model obrobku jednoduché kapsy [autor]

Navrzeny 3D model byl zvolen s ohledem na jiZ ziskané poznatky o chovani funkce AFC
pii obrabéni jednoduché kapsy. Konecna varianta byla zvolena ve tvaru kapsy (Obr. 15), ktera
obsahuje dostate¢né mnoZzstvi slozitych tvard, zmén smért, radiust a Sitky odfezadvané vrstvy,
aby bylo mozné prozkoumat hlubs$i moznosti této funkce.

Rozmér polotovaru byl zvolen 180x180x25 mm.

Obr. 15: Model obrobku tvarové kapsy [autor]

3.1.4 Navrh NC kodu

Pro zajiSténi konzistence a kompatibility mezi modelovanim a tvorbou NC kodu je
idealnim feSenim integrovany modul SolidCAM, ktery je soucasti SolidWorks.

V réamci diplomové prace jsou zejména relevantni dvé hrubovaci strategie: "HM
hrubovani" a "Linearni hrubovani". Tyto strategie umoziuji efektivni odstranovani materialu s
dirazem na minimalizaci ¢asu obrabéni a dosazeni kvalitni povrchové tpravy.

31



Z4apadogeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Illia Maiakov

3.1.4.1 Navrh NC kodu pro nastaveni funkce AFC

Pro vytvofeni programu pro 3D model (Obr.13) byla zvolena strategie "Kontura®.
SolidCAM obsahuje simulacni modul (Obr.16), ktery umoziuje kontrolu nad obrabécimi
operacemi jesté pied spusténim programu na CNC stroji. Rezné podminky a hloubka fezu
mohou byt upravovany pfimo na stroji v prub&hu experimentu podle potieby

Obr. 16: Simulace drah nastroje pro otestovani funkce AFC [autor]

Program je uveden v Piiloze 1.

3.1.4.2 Navrh NC koédu pro experimenty z funkce AFC

Pti programovani kapsy v experimentech Jakuba Sedldka s vyuZitim funkce AFC byla
pouzita strategie "Kapsa". [11]. V této praci budou pro programovani kapes vyuzity strategie
"HM hrubovéani" a "Linearni hrubovéani". Mezi vyhody téchto strategii patii snizeni poctu
piejezdi rychloposuvem, automaticka optimalizace drah nastroje a moZnost obrabéni s vétsim
bo¢nim krokem nastroje. [15]

Na obr.17 je vidét simulace trajektorie drahy nastroje pii vytvofeni programu pro
jednoduchou kapsu (Obr.14) s pouzitim hrubovacich strategii "HM hrubovani" a "Linearni
hrubovani".
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Obr. 17: Simulace drah nastroje pro jednoduchou kapsu s pouZitim strategie ""HM hrubovani"
(vlevo) a strategie "Linedrni hrubovani" (vpravo)

Program je uveden v Piiloze 2 a Ptiloze 3

Na nésledujicim obr. 18 je patrnd simulace trajektorie nastroje pii pouziti hrubovaci
strategie "HM hrubovani" na tvarové kapse (Obr.15). Na této kapse je jiz ziejmy vyrazny rozdil
v komplexité drahy nastroje v porovnani s predchozi kapsou.

Obr. 18: Simulace drah nastroje pro tvarovou kapsu s pouzitim strategie "HM hrubovani"[autor]
Program je uveden v Piiloze 4.

Na obr. 19 Ize pozorovat simulaci trajektorie nastroje pii pouZiti strategie obrabéni
"Linearni hrubovani". Stejn¢ jako v ptedchozi varianté, je rozdil oproti jednoduché kapse jasné
viditelny.
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Obr. 19: Simulace drah nastroje pro tvarovou kapsu s pouZzitim strategie "Linealni
hrubovani'[autor]

Program je uveden v Piiloze 5.

Po provedeni analyzy trajektorie nastroji pii pouziti obrabécich strategii "HM hrubovani"
a "Linearni hrubovani", je patrné¢ vidét rozdil v trajektorii ndstroje, v piejezdech
rychloposuvem, zméné bo¢niho kroku a najezdech nastroje do materialu. Tento rozdil mize
mit vyznamny dopad na celkovou efektivitu procesu obrabéni.

3.2 Prvni experiment

Cilem prvniho experimentu je nastaveni a praktické vyzkouSeni funkce AFC. Tento
experiment bude rozdélen na dvé Casti. Prvni ¢ast se bude vénovat aktivaci a nakonfigurovani
funkce AFC, zatimco druha ¢ast experimentu se bude zamétovat na praktické vyzkouseni této
funkce. Jak jiz bylo feceno, pfislusné experimenty budou provadény na stroji DMU 40 eVo,
na kterém je funkce AFC zaktivovana.

V této Casti experimentu bylo také uvazovano o vyzkouseni funkce ACC, jelikoz by mohla
spolec¢né s funkci AFC optimalizovat vyrobni proces. Byla provedena reserSe ohledné aktivace
této funkce, ale zjistilo se, Ze tato funkce neni na stroji zakoupena. Z toho vyplyva, ze v piipadé¢
potieby Ize tuto funkci dokoupit samostatné. Neni tedy potieba kupovat cely balik
optimalizacnich funkci dynamicka vykonnost, aby bylo mozné ziskat pouze jednu z nabizenych
funkci.

3.2.1 Aktivace a nakonfigurovani funkce AFC

Tato ¢ast experimentu je zamétena piedevsim na praktické nastaveni funkce adaptivniho
fizeni posuvu, coZ umozni pokraovat v jejim vyzkouseni a provedeni dalSich experimenta.
Jednd se o kritickou fazi experimentu, protoze spravné nastaveni této funkce je klicové pro
dosazeni validnich vysledkt. Udaje z této &asti pred experimentu budou velmi dilezité pro
nasledujici faze experimentu.
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3.2.1.1 Priprava pre-experimentu

Z predchoziho testovani funkce AFC provadéné Jakubem Sedlakem byly zjistény
podminky pro nastaveni této funkce [11]. Vzhledem ke zméné materidlu obrobku bylo ale
nezbytné opétovné vyzkouSeni a piipadnd uprava nastaveni funkce AFC podle potieb
experimentu této diplomové prace.

Tab. 3: Parametry pre-experimentu

Obrabéci stroj DMU 40 eVo
Material obrobku 15142

Rozmér polotovaru 80x80x60 mm
CAD model Obr.14

NC kod Ptiloha 1

Naéstroj FR 20D OSG z3r2

Pro nastaveni funkce AFC byla pouzita stejnd  strategie, jaka byla pouzita pii prvnim
testovani funkce Jakubem Sedldkem — vyroba drazek. [11]

ey P ]
L Wt 2 I'\._.' -._.-I

Obr. 20: Navrh jednotlivych drazek

Tato strategie umoznuje vyzkouseni a monitorovani zmén parametrii pii obrabéni drah
nastroje s minimalni moznou chybou. Pro vyzkouseni funkce byly zvoleny tfi drazky (Obr.20):

1- Drazka ,teach-in“

Navrzeni této drazky slouzi k tomu, aby se funkce AFC naudila rozpoznavat a
vyhodnocovat vykon zatiZzeni vietene. Parametry této drazky funguji také jako vychozi bod pro
analyzu dalSich krokii obrabéni.

2- Drazka ,,kontrolni‘

Druhé drazka byla navrZena s cilem pfenést parametry, které byly zméteny funkci na prvni
drézce, na jehoZz zékladé bude stanovena ¢innost funkce.

3- Drézka ,,polovi¢ni‘
Hlavnim ucelem této drazky je otestovani funkce pii odliSném zatiZeni, tj. aby bylo mozné
pozorovat chovani systému a porovnavat ho s predchozi drazkou.
3.2.1.2 Upnuti obrobku

Za ucelem minimalizace nepfesnosti a neZadoucich vlivii na pribéh experimentu je
nezbytné vénovat zvySenou pozornost vhodném upnuti obrobku. Tuhost upnuti obrobku pfi
obrabéni je velmi dillezity faktor, ktery muze ovlivnit kvalitu, pfesnost a priub¢h feznych sil.
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Pro upnuti obrobku byl zvolen strojni svéradk od spolec¢nosti SOLIDGrip. (Obr.21)

" & T
'y 1 N

Obr. 21: Upnuti obrobku [autor]

3.2.1.3 Provedeni pre-experimentu

Pfed samotnym praktickym vyzkousenim funkce AFC bylo v kofenovém adresati TNC:\
provedeno nastaveni parametr v tabulce AFC.TAB (Obr.22), podle kterych bude tato funkce
tidit posuv. Tyto parametry byly vybrany na zéklad¢ pfedchozich experimentl provadénych
panem Sedlakem, v ramci kterych byla testovana fada riznych nastaveni funkce AFC. Nakonec
byla vybrana varianta, v niZ se tato funkce projevila nejefektivnéji.

Soubor: AFC.TAB

R AFC FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POUT SENS PLC
@ Standard ‘e 125 1ee 88 E = 1o @
1 7a 15¢ 13@ 388 E 2 198 ©
2 Sedlak 78 156 188 88 E 2 1ee@ @
[ENDI

Obr. 22: Tabulka AFC.TAB [autor]

Pted zahajenim prvniho testu bylo také nutné vybrat vhodné fezné podminky s ohledem na

material obrobku, typ nastroje a hloubku fezu pro nasledujici experimenty s komplexnimi tvary.
Tyto parametry jsou popsané v tabulce ¢.4.

Tab. 4: Skute¢né parametry prvniho testu pre-experimentu

Nastroj FR 20D OSG z3r2
Cislo 101 v tabulce néstroji

Rezné podminky Rezna rychlost 250 m/min
Hloubka fezu 1 mm
Rychlost posuvu 1790 mm/min
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Prvni test

Pii prvnim testu prob&hlo obrabéni prvni drazky (Obr.20) spodminkami z tabulky
AFC.TAB (Obr.23). B€hem obrabéni prvni vrstvy drazky dochazelo k postupnému uceni se
systému o vykonu zatizeni vietene. V prvnim priichodu bylo testovéano, které parametry zatizeni
nastroje budou potiebné pro dalsi experimenty. Systém se tak naucil, jak s vykonem zatizeni
vietene zachazet a na zakladé¢ téchto informaci fidil posuvovou rychlost na kazdém dalsim fezu.

V tomto piipadé bylo zjisténo, ze zatizeni vietene bylo 11,8 %, coz znamen4, ze pfi obrabéni
se do vietene piidavalo 11,8 % vykonu navic. (Obr.23). Po ziskéni téchto informaci bylo mozné
provést dalsi experimenty s vyuZzitim naucenych znalosti.

Soubor: Drazka_1.H.AFC.DEP

R TOOL IDX N _FMIN FMAX FIDL FENT OVLD POUT PREF SENS ST PLC
-] FR_D20_Z3_RZ_0SG_SHORT |~ 178 15@ 130 8@ E 2 11.8 1ee C ©
[ENDI

Obr. 23: Prvni nau¢eni AFC [autor]
Druhy test

Cilem druhé drazky bylo vyuzit nauceni funkce AFC z prvni drazky. To znamena, Ze po
nauceni funkce béhem obrabéni prvni drazky bylo mozné vyuzit ziskané znalosti pii obrabéni
druh¢ drazky. Diky tomu nebylo déle nutné vynakladat ¢as a energii na znovu nauceni funkce
AFC pro zjisténi zatiZzeni vietene pii obrabéni druhé drazky. To vedlo k efektivnéjSimu vyuziti
¢asu a kvalitn¢jSimu vysledku pii obrabéni druhé drazky.

Tab. 5: Skuteéné parametry druhého testu pre-experimentu

Nastroj FR 20D OSG z3 12
Cislo 101 v tabulce nastroji

Rezné podminky Rezna rychlost 250 m/min
Hloubka fezu 1 mm
Rychlost posuvu 800 mm/min

Aby nemuselo dojit k opakovani uc¢eni druhé drazky, byl pouzit nauceny soubor z prvni
drazky, ktery byl zkopirovan a pfejmenovan podle druhé drazky. Tato drdzka méla vyrazné
mensi fezné podminky nez prvni. (Tab.5). Avsak diky tomu, Ze funkce AFC pracuje na principu
adaptivniho fizeni limitu, byla nastavena maximalni a minimalni rychlost posuvu. Zaroven bylo
uvedeno, Ze nastroj je schopen pracovat s vykonem 11,8 %. Pfi této konfiguraci bylo
Zpozorovano, ze pii vstupu nastroje do drazky se postupné zvySovala posuvova rychlost, ktera
dosdhla maximalniho povoleného limitu, ktery byl nastaven na 150 % parametrem FMAX
(Obr.23)

Soubor: Drazka_2.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SHNOM SDIFF CTIME FAVG FMIMN PMAX PREF
@ FR_DZ20_Z3_RZ_05G_SHOR TR 3979 .0 PP:p@:56 135 81 18.7 11.8
1 total e®:880:56 26% saved
[ENDI

Obr. 24: Evaluadni tabulka druhého testu [autor]

Podle tabulky lze usoudit, Ze primérna posuvova rychlost FAVG byla zvySena na 135 %,
coz vedlo ke snizeni ¢asu obrabéni o 26 %. (Obr.24)
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Treti test

V tomto testu bylo opét vyuzito nauceni z obrabéni prvni drazky, coz umoznilo eliminovat
ucici se frazi a zkratit tak ¢as potfebny k obrabéni. Rezné parametry byly v porovnani s druhou
drazkou také navyseny. (Tab.6)

Tab. 6: Skuteéné parametry tfetiho testu pre-experimentu

Nastroj FR 20D OSG z3r2
Cislo 101 v tabulce nastroji

Rezné podminky Rezna rychlost 250 m/min
Hloubka fezu 1 mm
Rychlost posuvu 1790 mm/min

Vzhledem k tomu, ze §itka zdbéru byla vyrazné mensi, vykon byl vyssi a funkce AFC zacala
navySovat feznou rychlost.

Soubor: Drazka_2.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SHOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF
o} FR_DZO_Z3_RZ_O0SG_SHORT]:) 3978 2.1 P9:80:30 133 81 9.1 11.8
1 total ev:00:30 25% saved
[ENDI

Obr. 25: Evaluaéni tabulka tfetiho testu [autor]

Z vysledku v tabulce 1ze vycist, ze primérna posuvova rychlost FAVG se zvysila na 133
%, coz znamenalo 25 % zkraceni doby obrdbéni.

3.2.1.4 Shrnuti pre-experimentu

V rémci tohoto pre-experimentu byly dosazeny tii hlavni cile. Prvnim z nich bylo zjisténi
pottebného zatizeni obrébéciho ndstroje a nastaveni funkce AFC pro spravné fungovani
s materidlem 15 142. Druhym cilem bylo minimalizovat ztraty ¢asu na nauceni funkce pfi
dalSim obrabéni. Ttetim cilem bylo vyuziti naucené funkce adaptivniho fizeni posuvu z prvni
drazky pro nasledujici experimenty. Tento postup umozni zkratit ¢as potfebny na uceni a
nastaveni feznych podminek.

3.2.2 Praktické vyzkouseni funkce AFC

Tato kapitola se zabyva praktickym vyzkousenim funkce AFC s pouzitim rliznych strategii
obrabéni. Cilem je porovnat a vyhodnotit tyto strategie prostfednictvim méfeni plsobicich sil
na obrobek pomoci piezoelektrického dynamometru a sledovani Casu obrabéni, ktery byl
potitebny pro obrobeni stejného tvaru obrobku s pouzitim funkce AFC a bez ni.

V této fazi byla navrhnuta jednoducha kapsa, aby bylo mozné vyzkouset ptisobeni funkce

vvvvvv

3.2.2.1 Ptiprava prvniho experimentu

Pro provedeni tohoto experimentu byly vytvoreny dva NC programy pro strategie "HM
hrubovani" a "Linearni hrubovani". Tyto parametry byly podrobné popsany v kapitole 3.1. a
jsou uvedeny v (Tab.7).
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Tab. 7: Parametry prvniho experimentu

Obrébéci stroj DMU 40 eVo
Material obrobku 15142

Rozmér polotovaru 180x180x25 mm
CAD model Obr. 16

NC kod Ptiloha 2, Ptiloha 3
Néstroj FR 20D OSG z3r2

Porovnani hrubovacich strategii bylo vykonéano prostfednictvim méfeni pisobicich sil. Pro
tyto ucely byl pouzit piezoelektricky dynamometr Kistler 9255C, ktery byl propojen s dalSimi
¢astmi zafizeni, jako jsou zesilova¢ naboje Kistler a digitaliza¢ni karta od spolecnosti Nation
Instruments. Tato kombinace umoznila zpracovani dat prostfednictvim softwaru LabView.
Vice informaci o tomto zafizeni bude popsano v dalSich kapitolach. Konfiguraci
k dynamometru je mozn¢ vidét na obrazku ¢. 26.

Obr. 26: Soustava dopliiujiciho vybaveni pro méfeni sil [autor]

Me¢ienim pusobicich sil bude vyhodnocen vliv kazdé strategie na proces obrabéni a
porovnan vliv funkce oproti pivodnimu obrabéni s nepouZzitou funkci AFC.

3.2.2.1.1 Piezoelektricky dynamometr

Piezoelektricky dynamometr je zafizeni pouzivané k méteni ptsobicich sil pii obrabéni.
Toto zatizeni vyuziva piezoelektricky jev pro pfeménu mechanického tlaku na elektricky naboj.
Tento jev umoziuje velmi piesné a rychlé méfeni sil pisobicich na obrobek.

V této diplomové prace bude vyuzivan dynamometr Kistler 9255C (Obr. 27), ktery vyuziva
piezoelektricky princip pro méteni sil pfi obrabéni. Kistler 9255C obsahuje tfi kanaly pro
méfeni a je schopen méfit sily v rozsahu az 20kN s pfesnosti méteni vV fadu mikront.
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Obr. 27: Piezoelektricky dynamometr Kistler 9555C [autor]

3.2.2.1.2 Software

Pii méfeni pusobicich sil byly pouzity dva softwary. Prvni byl urcen pro snimani dat
z dynamometru a druhy pro analyzu a zpracovani namétenych dat.

Pro ucely fizeni a sbéru dat byl vyuzit inzenyrsky software od spolecnosti National
Instruments, LabView. Tento software pfeméni naméfend data do formatu lvm, ktery je pak
mozné zpracovat ve formé grafu. Pii kombinaci LabView s piezoelektrickym dynamometrem
Kistler 9255C je mozné ziskat detailni informace o sile a prib&hu fezani pifi obrabéni. Pro
analyzu téchto dat a vytvareni grafu sil byl vyuzit software Nasomer.

3.2.2.2 Upnuti obrobku

Vzhledem k tomu, ze upevnéni polotovaru na desce dynamometru je realizovano pomoci
Sroubu M12, bylo nutné vytvofit v CAD modelu odpovidajici otvory. Tim bylo za pomoci
Sroubli umoznéno pfipevnéni polotovaru na desku dynamometru a zaroven neovliviiovat
geometrii skute¢ného dilu a planovanou strategii obrabéni. Tyto otvory byly vytvoreny dle
konstrukce dynamometru s ohledem na geometrii obrabéné kapsy.

Obr. 28: 3D model polotovaru pro prvni experiment [autor]
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V tomto experimentu bylo upnuti polotovaru rozdéleno na dvé ¢asti. Prvnim krokem bylo
upevnéni dynamometru a ptipojeni méficiho fetézce. Upevnéni dynamometru na desku stolu
stroje bylo provedeno pomoci Sroubti. Nasledné byl vyrovnan soutadnicovy systém stroje a
dynamometru. (Obr. 29)

Druhym krokem bylo upevnéni polotovaru na desku dynamometru. Jak 1ze vidét na obrazku
¢. 30, upevnéni bylo realizovano pomoci Sroubit M12.

“ff*’fﬁ(\((it;ﬂ\\\\w -
\ PR

\Aﬂ
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\\\\\\\ s
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Obr. 29: Upnuti polotovaru pro prvni experiment [autor]

3.2.2.3 Provedeni experimentu

Pred zacatkem experimentu byly vytvofeny nové soubory NC kodu, které byly prevzaty z
naucené funkce adaptivniho fizeni posuvu z prvni drazky piedchoziho experimentu. Tim bylo
dosazeno pienositelnosti naucené funkce pifi zpracovani nového obrobku a nasledné uspory
¢asu, ktery by byl potfebny pro nové nauceni funkce.

Tak jako v pfedchozim experimentu bylo zjisténo potiebné zatizeni obrabéciho nastroje a
paramenty nastaveni funkce AFC pro spravné fungovani s materialem 15 142, bylo rozhodnuto
v tomto experimentu pouzit stejné parametry. (Tab.8)

Tab. 8: Skute¢né parametry prvniho testu prvniho experimentu

Nastroj FR 20D OSG z3r2
Cislo 101 v tabulce néstroji

Rezné podminky Rezn4 rychlost 250 m/min
Hloubka fezu 1 mm
Rychlost posuvu 1790 mm/min

Meéfeni ptisobicich sil bylo navrzeno tak, aby umoznilo identifikaci rozdilii v obrabéni mezi
strojem pracujicim s funkci AFC a bez ni. Tento pfistup umoznuje optimalizovat procesy
obrabéni a zlepSovat celkovou kvalitu vyroby.

Pfed prvnim testem byla zkontrolovana tabulka AFC.TAB (Obr. 21), aby nedoslo
k ptepnuti funkce AFC do standartniho nastaveni.

41



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Illia Maiakov

Prvni test

Pfi prvnim testu bylo sledovano chovani obrabéciho stroje béhem frézovani obrobku s
pouzitim strategie "HM hrubovani". Tento test byl proveden bez pouziti funkce AFC, aby bylo
mozn¢é ziskat vychozi data pro dalsi testovani a analyzu.

Toto prvni méfeni slouzilo také k ovéfeni spravného nastaveni rozsahu sil, které byly
méfeny dynamometrem. Z praktické diplomové prace pana Sedlaka [11] je znamo, Ze pfi
obrabéni kapsy byl rozsah meéfeni nastaven na £1000 [N]. Proto bylo jako prvnim
predpokladem nastavit stejné parametry.

Jednoducha kapsa s Zitim HM hrubovani bez AFC

800 T T T

Sily IN/

Obr. 30: Grafsil pro strategie "HM hrubovani" bez funkce AFC [autor]

Na grafu sil na obrazku ¢. 30 byly ukazany pouze prvni tii drahy nastroje, protoze pfi
obrabéni dalSich vrstev jednoduché kapsy nedochazelo k viditelnym zménam putisobicich sil.
Timto zplisobem bylo moZné sousttedit se na nejdileZité;si tseky obrabéni a prehledné zobrazit
dynamiku silového ptisobeni na obrobek.

Z grafu je zfetelné vidét, Ze pfi prvni draze néstroje, kde bylo obrabéno na cely primér
nastroje, byly primérné sily ptisobici na obrobek v osach Y a Z maximalni. To naznacuje, ze v
tomto Useku dochéazelo k nejvét§imu namahani materialu a pfenosu sil. Tato informace je pro
analyzu procesu obrabéni velmi diilezita, protoze umoznuje identifikovat kritické body, na které
je potieba vice zaméfit pii obrabéni z funkce AFC.

Béhem tohoto meéfeni, jak je vidét z tabulky ¢€.9, byla zaznamendna maximalni sila ve
sméru osy X dosahujici hodnoty 638,8 N.

Tab. 9: Parametry grafu sil s pouZzitim strategie HM hrubovani bez AFC

Min Max

-616 638,8

-525,2 2247

Fz [N] -61,2 506,1

Vysledky prvniho testovani budou slouzit jako vychozi bod pro srovnani s daty ziskanymi
z dalSich testl ze strategie HM hrubovani, kdy bude zapnuta funkce AFC. Diky tomu bude
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mozné posoudit vliv funkce na proces optimalizace obrabéni a zlepSeni vykonu obrabéciho
stroje.

Druhy test

Pti druhém méfeni bylo rozhodnuto provadét frézovani s pomoci hrubovaci strategie "HM
hrubovani" se zapnutou funkci AFC. V pribéhu frézovani byly pozorovany rizné parametry
procesu, jako pisobici sily na obrobek (Obr. 31) a zatizeni vietena (Obr. 33). Tyto parametry
byly peclivé sledovany a zaznamenavany, aby bylo mozné pozd¢ji analyzovat, jaky vliv ma
funkce AFC na vykon frézovani.

Z naméienych hodnot ptisobicich sil bylo zjisténo, ze pfi pouziti funkce AFC doslo k
vyraznému naristu sil pisobicich na obrobek v porovnéni s obrabénim bez funkce AFC.

a0 Jednoducha kapsa s pouzitim HM hrubovani s AFC
I I I

800 —

Sila /N/

-

-200 —

400 —

800 \ 1 1 1 1 ! !
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas /s/

Obr. 31: Grafsil pro strategie "HM hrubovani" z funkce AFC [autor]

Z namétenych hodnot pusobicich sil bylo zjisténo, ze pii pouziti funkce AFC doslo k
vyraznému narUstu sil plsobicich na obrobek ve srovnani s obrabénim bez funkce AFC. V
pfedchozim testu byla pozornost upfena na prvni trajektorii nastroje a jak je patrné z obrazku
¢. 31, pasobici sily byly vyssi, avSak ne tak vyrazné jako pti dalSich trajektoriich. Toto je mozné
vysvétlit tim, Ze pfi dalSich drahach nastroje nedochdzelo k plnému obrobeni povrchu jeho
celym priimérem, coZ vysvétluje vyznamné zlepSeni ti€innosti funkce.

V této Casti testu jiz bylo pfedpokladano, ze funkce ma vyznamny vliv, nebot’ byl
zaznamenan procentudlni narist plisobicich sil ve sméru osy X o 18,3 %, ve sméru osy Y o
18,5 % a ve sméru osy Z o 1,8 % (Tab. 10).

Tab. 10: Parametry grafu sil s pouZitim strategie HM hrubovani s AFC

Min Max Procentudlni nartst sil (%)
-744.,8 790 18,3
-673,6 2475 18,5
Fz [N] -63,5 514,1 1,8
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Po dokonceni druhého méteni byly vysledky zpracovany a zjisténo, ze pouziti funkce AFC
pfineslo vyznamné zlepSeni vykonu obrabéni. Z evaluaéni tabulky (Obr. 32) vyplyva, Ze
primérna posuvova rychlost FAVG se zvysila o 123 % a ¢as obrabéni se zkratil o 19 %.

Soubor: HSR_HMP_obrobek.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SNOM SDIFF CTIME FAVUG _FMIN PMAX _PREF
%] FR_D20_23_RZ_0SG_SHORT [ 3979 8.1 8P:01:48 122 74 15.2 11.8
1 total ev®:01:48 19% saved
[ENDI

Obr. 32: Evaluaéni tabulka pro obrabéni ze strategie ""HM hrubovani' [autor]

Béhem obrabéni byly také sledovany zmény zatizeni vietene a rychlosti posuvu. Aby bylo
mozné porovnat u¢innost funkce AFC od samého zacatku, bylo rozhodnuto, Ze prvni fez bude
proveden mimo materidl. Jak je patrné z grafu na obrazku €. 33, jiz od samotného zacatku
obrabéni je zfejmé vyrazné zvyseni posuvové rychlosti funkce. Poprvé doslo ke snizeni této
rychlosti az pfi vjezdu nastroje do materialu, kdy doslo k nartistu zatizeni vietena.

50 _1+20 | 0

Obr. 33: Vysledny graf s pouZzitim strategie HM hrubovani [autor]

Vystupem tohoto testu byl zjistén vliv funkce AFC na fezny proces a plsobici sily na
obrobek pfi pouziti strategie "HM hrubovani.

Treti test

V ramci tfetiho testu byla vyzkouSena dal§i hrubovaci strategie, konkrétné linearni
hrubovani. Rezné podminky a tvar kapsy zlstaly stejné jako v pfedchozich testech. Tento test
byl proveden bez pouziti funkce AFC, aby bylo mozZné ziskat vychozi data pro dalsi testovani
a analyzu.

Na obrazku ¢. 34 a tabulce €. 11 je patrny vliv pisobicich sil pfi obrabéni prvni vrstvy
kapsy. Ve srovnani s pfedchozi strategii obrabéni je zjevné, Ze sily jsou vyrazn€ vyssi a
ovlivituji obrobek po celou dobu obrabéni, protoze piejezdy mezi drahami pii strategii
Linearniho hrubovéani jsou mensi. Také pii prvnim porovnéni strategii je ziejmé, Ze cCas
potiebny k obrabéni prvni vrstvy je také delsi.
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800 Jednoducha kapsa s pouzitim Linearniho hrubovani bez AFC
I I

400 —

200 —

Sila /N/

-400 —
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Cas /s/

Obr. 34: Grafsil pro strategie "Linearni hrubovani" bez funkce AFC [autor]

Tab. 11: Parametry grafu sil s pouZitim strategie HM hrubovani bez AFC

Min Max

-522,8 678,3

-555,9 552,6

Fz [N] -140 577,2

Pro néhledovou vizualizaci na obrazku ¢. 35 je vidét findlni hrubovani kapsy s pouzitim
strategie Linearniho hrubovani.

Obr. 35: Hrubovani kapsy s pouZitim strategie Linearni hrubovani [autor]
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Vysledky tietiho testovani slouzily jako vychozi bod pro porovnani s daty ziskanymi v
ramci dalSich testl s pouzitim strategie Line4rni hrubovani a zapnutou funkci AFC.

Ctvrty test

Pti méfeni ptisobicich sil v ramci ¢tvrtého testu byla pouzita strategie "Linedrni hrubovani"
s aktivni funkci AFC. Cilem tohoto testu bylo porovnat u¢innost funkce AFC v porovnani s
predchozim testem a ziskat data pro analyzu a kone¢né srovnani s jinymi strategiemi obrabéni.

800

Jednoducha kapsa s pouzitim Linearniho hrubovani s AFC
l

600

400 —

200 —

Sila /N/

300 I L I I
o 5 10 15 20 25

Cas /s/

Obr. 36: Grafsil pro strategie "Linearni hrubovani" bez funkce AFC [autor]

Béhem analyzy naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze aktivace funkce AFC vedla k
vyraznému narustu sil pasobicich na obrobek v porovnani s obrabénim bez této funkce.
Nejvyssi hodnoty sil byly pozorovany ve sméru osy X a dosdhly hodnoty 787,5 N. Pfi
porovnani tohoto testu s pfedchozim testem byl zaznamenan primérny narust sil o 10,8 % ve
sméru osy X, o 18,6 % ve sméru osy Y a o 13,1 % ve sméru osy Z. (Tab. 12)

Tab. 12: Parametry grafu sil s pouZitim strategie HM hrubovani bez AFC

Min Max Procentualni narust sil (%)
-559,1 787,5 10,8
-680,1 682 18,6
Fz [N] -145,6 677,2 13,1

Z evaluacni tabulky (Obr. 37) je patrné, Ze funkce AFC uspéSné optimalizovala dalsi
strategie obrabéni a ukazuje navySeni pramerné posuvoveé rychlosti FAVG na 127 % a tim byl
¢as obrabéni sniZen o 21 %.
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R TooL TDX SNOM __ SDIFF CILNE FAUE FNMIN _ PHAX  FREF

) AEENPACEER M @ 3979 0.1 00:02:11 12?7 75 16.9 11.8

1 total @2:02:11 21% saued

[END1

Obr. 37: Evaluaéni tabulka pro obrabéni ze strategie "Linearni hrubovani'" [autor]

Vysledkem c¢tvrtého testu bylo zjisténi, jak velky vliv na fezny proces ma funkce AFC pii
pouziti strategie "Linearniho hrubovani" a rozdil ptisobicich sil pfi pouziti této strategie oproti
puvodnimu obrabéni bez funkce AFC.

3.2.2.4 Shrnuti prvniho experimentu

Ucelem tohoto experimentu bylo vyzkouSet rizné strategie obrabéni, vyhodnotit a
porovnat tyto strategie s pouzitim funkce AFC a bez ni.

Pfi tomto experimentu bylo dokazano, ze pti pouziti funkce adaptivniho fizeni posuvu
dochdzelo k vyraznému zkraceni ¢asu obrabéni pii pouziti obou strategii diky navyseni extrémii
pusobicich sil.

Protoze ale funkce AFC nedoséhla vyrazného rozdilu v optimalizaci obou strategii a sily
pusobici na obrobek nebyly pfili§ odlisné, bylo rozhodnuto navrhnout dalsi experimenty, pii
kterych budou zpracovavany tvarové kapsy. Ocekava se, ze dalSi experimenty ukazou
vyraznéjsi rozdily v pouZzitych strategiich s vyuZzitim funkce AFC.

3.3 Druhy experiment

Druhy experiment byl navrzen s cilem studovat vliv funkce adaptivniho fizeni posuvu pfii
pouziti riznych strategii obrabéni na slozitych tvarech jako je tvarova kapsa. Hlavnim ucelem
experimentu je porovnat strategie "HM hrubovani" a "Linearni hrubovani" a vyhodnotit
vhodnost varianty pro pouziti. Budou zaznamenany vlivy, jako jsou napftiklad extrémy
pusobicich sil na obrobek pfi pouziti funkce AFC a bez ni. Dale bude sledovano zatizeni vietene
a rychlost posuvu.

3.3.1 Priprava experimentu

Prvnim krokem pfipravy experimentu byl navrh tvarové kapsy (Obr. 38), ktera obsahuje
dostatecné mnozstvi sloZitych tvarti. Parametry jako obrabéci stroj, material obrobku, 3D
model, NC kod a fezny nastroj byly podrobné popsany v kapitole 3.1. a jsou také uvedeny
v (Tab. 13).

Tab. 13: Parametry druhého experimentu

Obrabéci stroj DMU 40 eVo
Material obrobku 15142

Rozmér polotovaru 180x180x25 mm
CAD model Obr. 17

NC kod Ptiloha 3

Néstroj FR 20D OSG z3r2
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Obr. 38: Vykres obrobku tvarové kapsy [autor]

Dalsim krokem byla zména NC kédu programu. Konkrétné doslo k rozdéleni kazdé operace
na deset jednotlivych operaci podle vrstev a tim bylo umoZnéno sledovat vliv funkce pti kazdé
dalsi vrstvé. Tento novy piistup mize poskytnout dulezité poznatky a pfispét k lepSimu
pochopeni daného procesu a vlivu funkce.

Poté bylo nutné prepsat kazdy samostatny program dle naucené funkce z prvniho

experimentu. Tuto ¢ast procesu bylo moZné provést pfimo na panelu stroje, coZ umoznilo
zachovat Cistotu predchoziho experimentu a Setfit ¢as potfebny na nauceni nové funkce.

Strategie upinani a polotovar byly podobné, jako v pfedchozim experimentu, a jsou
vyobrazen na obr. 39.

Obr. 39: Upnuti polotovaru pro druhy experiment [autor]
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3.3.2 Provedeni experimentu

Pro tento experiment byly vyuzity parametry z ptedchoziho experimentu, které byly
ovéteny a ulozeny v tabulce ABC.TAB. JelikoZ byla tato kapsa vyrobena z materialu 15 142,
bylo v tomto experimentu rozhodnuto o pouziti feznych podminek, které byly pii zpracovani
tohoto materialu ovéfeny (Tab. 14). Tyto fezné podminky budou pouzity pro zpracovani kapsy
obéma strategiemi.

Tab. 14: Skute¢né parametry druhého experimentu

FR 20D OSG z3r2

Nastroj Cislo 101 v tabulce nastroji

5 Rezna rychlost 250 m/min

Rezné podminky Hloubka fezu 1 mm
Rychlost posuvu 1790 mm/min

Pro ovéfeni kazdé ze strategii bylo provedeno celkem dvacet zaméra, béhem nichz byly
méfeny sily plsobici na obrobek. Aby bylo mozné detailngji zkoumat vliv funkce AFC, byla
hloubka tvarové kapsy rozdélena na deset samostatnych programi podle kazdé vrstvy. Toto
méteni bylo provedeno 1 pfi obrabéni bez funkce AFC, aby bylo mozné porovnat rozdily.

Pocatecni hloubka kapsy byla stanovena na 10 mm a tato hodnota byla nasledné rozdélena
na devét vrstev o hloubce 1 mm a jednu vrstvu o hloubce 0,5 mm s ohledem na pfidavek na dno
kapsy. Toto detailni rozdéleni umoznilo ziskani pfesnéjSich a ucelenych dat o pribéhu
experimentu.

V této ¢asti diplomové prace bylo rozhodnuto popsat pouze prvni, patou, devatou a desatou
vrstvu pfi obrabéni, protoze mezi nékterymi vrstvami nedochazelo k vyraznym zménam sil
pusobicich na obrobek a projevu funkce AFC. Pfedpokladalo se vSak, ze vliv funkce bude
vyraznéjsi pii obrabéni posledni vrstvy o hloubce 0,5 mm.

3.3.2.1 Obrabéni tvarové kapsy s pouZitim strategie HM hrubovani

Postup experimentu byl navrZen tak, aby pii kazdém testu bylo provedeno srovnani
pusobicich sil na obrobek pii obrabéni s funkci AFC a bez ni. Tento experiment byl velmi
komplexni, protoZe zahrnoval vSechny aspekty funkce AFC.

Prvni test

V prvnim testu bylo popsano obrabéni prvni vrstvy tvarové kapsy. Toto métfeni zaroven
slouZzilo k ovéfeni nastaveni rozsahu sil, které byly méfeny dynamometrem. Métené parametry
v dalSich tfech vrstvach byly téméf bez rozdilu.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

Tab. 15: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouzZitim strategie HM hrubovani bez AFC (prvni vrstva)

Min Max
-626 603
-501,1 476,8
Fz [N] -98,95 426,5
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Tvarova kapsa s pouzitim HM hrubovani bez AFC (Prvni vrstva)
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Obr. 40: Upnuti polotovaru pro druhy experiment [autor]

Pfi tomto méteni pusobicich sil (Obr. 40) byl rozsah méfeni dynamometru nastaven na
2000 [N], protoze se ocekaval vyrazny naruast sil z divodu slozitych trajektorii drah nastroje.
Avsak z obrazku a tabulky €. 15 je patrné, Ze sily nebyly vyrazné vEtsi nez pii pouZiti strategie
HM hrubovani na jednoduchém zarezu.

Béhem tohoto méfeni bylo zjist€no, Ze je nutné prenastavit rozsah sledovanych sil
dynamometrem na 1000 [N].

Obrabéni s pouzitim funkce AFC

Tab. 16: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie HM hrubovani s AFC (prvni vrstva)

Min Max Procentualni narust sil (%)
-772,6 771,3 20,4
-691 691 27,8
Fz [N] -196 4575 19,6

Uz na prvni vrstveé je patrné vyrazné pusobeni funkce AFC na sily ptsobici na obrobek.
Byl zaznamenan procentudlni nartst plisobicich sil ve sméru osy X o 20,4 %, ve sméru osy Y
0 27,8 % a ve sméru osy Z o 19,6 % (Tab. 16). Nejvétsi sily bylo mozné pozorovat ve sméru
osy X, a to doséhly hodnoty 772,6 [N].
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Tvarova kapsa s pouzitim HM hrubovani s AFC (Prvni vrstva)
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Obr. 41: Grafsil strategie HM hrubovani prvniho testu s pouZitim funkce AFC [autor]

NI oWt

Na obrazku €. 41 je ziejmé, Ze nejveétsi Spicky sil vznikaly pfi vstupu nastroje do materialu
a pii pruchodu néstroje rohem drahy.

Tento narist pisobicich sil ve srovnani s pivodnim obrabénim bez pouziti funkce AFC lze
vysvétlit zvySenou primérnou posuvovou rychlosti FAVG o 124 % a zkracenim ¢asu obrabéni
019 %.

Soubor: HSR_HMP_1.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX _PREF
@ FR_DZ0_Z3_RZ_0SG_SHORT [ 3978 9.1 PR:-82:17 124 GEB 14.8 11.8
1 total @@®:02:17? 19% saved
[END]

Obr. 42: Evaluaéni tabulka druhého testu s pouZzitim strategie HM hrubovani [autor]

Tento vysledek naznauje, ze pouziti funkce AFC ma pozitivni vliv na efektivitu
obrabéciho procesu a miize pomoci snizit dobu obrabéni. Taky z tohoto testu vyplyva, ze pouziti
funkce AFC je zvlast€ uZiteCné pii obrabéni slozitych geometrickych tvard, jako je tvarova
kapsa.

Druhy test

Tento test byl zamé&fen na obrabéni paté vrstvy tvarové kapsy. Méteni pisobicich sil a vlivu
funkce AFC pii obrabéni Sesté a sedmé vrstvy byly témér stejné.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

Ze silového grafu vyplyva, ze nejvyssi sily vznikaly ve sméru osy X a byly téméf totozné
s predchozi prvni vrstvou.

Tab. 17: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie HM hrubovani bez AFC (pata vrstva)

Min Max

-635,4 611,3

-508,6 4725

Fz [N] -88,8 421,1

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

Diplomova préce, akad. rok 2022/2023
Illia Maiakov

a0 Tvarova kapsa s pouzitim HM hrubovani bez AFC (pata vrstva)
I I I I I

Sily N/

i / Iy o

500 I I \ \ \ I I I \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas s/
Obr. 43: Graf sil strategie HM hrubovani druhého testu bez funkce AFC [autor]

Z grafu na obrazku ¢. 44 lze vidét, ze posuvova rychlost oznacené zelenou Carou byla
konstantni po celou dobu obrabéni. Zmény se projevovaly pouze v zatiZeni vietena, které se
zvySovalo pfi vnikani nastroje do obrobku a pfi zmén¢ sméru drah néstroje.

Obr. 44: Vysledny graf druhého testu strategie HM hrubovani bez funkce AFC [autor]

Obrabéni s pouzitim funkce AFC

Béhem analyzy naméfenych hodnot bylo zjiSténo, Ze aktivace funkce AFC méla vyrazny
vliv na zvySeni sil ptisobicich na obrobek ve srovnani s obrabénim bez této funkce. Nejvyssi
hodnoty sil byly zpozorovany ve sméru osy X a dosdhly hodnoty 753,9 [N]. V porovnani s
predchozim obrabénim byl zaznamenan priumérny nartst sil o 17,2 % ve sméru osy X, 0 26,4
% ve sméru osy Y a 19 % ve sméru osy Z. (Tab. 18)

Tab. 18: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie HM hrubovani s AFC (prvni vrstva)

Min Max Procentualni narust sil (%)
-753,9 750,9 17,2
-664,7 667,7 26,4
Fz [N] -195,1 433,8 19
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Tvarova kapsa s pouzitim HM hrubovani s AFC (pata vrstva)
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Obr. 45: Graf sil strategie HM hrubovani druhého testu s pouzitim funkce AFC [autor]

Také z vysledného grafu na obrazku ¢.46 je patrny vliv funkce AFC na rychlost posuvu v
zavislosti na zatizeni vietene. Je zfejmé, Ze pii kazdém nérlstu zatiZeni vietene funkce AFC
zmenS$ovala rychlost posuvu.

; |
' C

J—Wﬂ\f,ﬂwﬁm_&m\_,—\

Obr. 46: Vysledny graf druhého testu strategie HM hrubovani s pouzitim funkce AFC [autor]

Pro srovnani vysledkli obrabéni s a bez zapnuté funkce AFC byla pouZita evaluacni
tabulka. (Obr. 47). Z této tabulky vyplyva, ze primérna posuvova rychlost FAVG se zvysila o

116 % a Cas obrabéni se zkratil o 14 % v porovnani s pivodnim obrabénim bez pouziti funkce
AFC.

Soubor: HSR_HMP_S.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SHNOM SDIFF CTIME FAVUG FMIN PMAX FREF
@ FR_Dz0_2Z3_RZ_05G_SHORT N+ 2978 9.0 00:86:57 116 68 14.7 11.8
1 total e®:@0:57 14% saved
[ENDI

Obr. 47: Evaluaéni tabulka druhého testu s pouzitim strategie HM hrubovani [autor]

Je tieba mit na paméti, ze pfi zvySovani zatizeni vietena se zvysuje odpor pii obrabéni a s
nim 1 sily plisobici na nastroj, coZ miiZze ovlivnit U¢innost funkce AFC. Proto se v dalSich
vrstvach zmenSoval rozdil v ¢ase obrabéni mezi zapnutou a vypnutou funkci AFC. Nicméné 1
pies tyto rozdily je stale pozitivni, Ze pouZiti funkce AFC vyrazné sniZzuje dobu obrabéni.

Po provedeni druhého testu je skutecné patrny vliv zvySeni nebo snizeni posuvové rychlosti
na pusobici sily. Pfi srovnani prvniho a druhého testu je vidét, Ze v prvnim testu se funkce AFC
projevila vice a sily plisobici na obrobek jsou vétsi, zatimco v druhém testu je tomu opaéné.
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Treti test

V tietim testu byla méfena devatd vrstva tvarové kapsy. Méfeni piisobicich sil a vlivu
funkce AFC pii obrabéni osmé vrstvy nemélo vyznamny rozdil oproti devaté.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

Ve srovnani s predchozimi vrstvami byly ptsobici sily vétsi, maximalni sila byla ve sméru
osy X a dosahovala 633,3 [N]. (Tab.19)

Tab. 19: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZzitim strategie HM hrubovani bez AFC (devata vrstva)

Min Max
-633,3 619,9
-527,5 511,2
Fz [N] -74,3 428

800 Tvarova kapsa s pouzitim HM hrubovani bez AFC (Devata vrstva)
l l I I

600
400

200

Wkm)

Sily N/
o

Fx
Fy
Fz

Cas /s/

Obr. 48: Graf sil strategie HM hrubovani ti‘etiho testu bez funkce AFC [autor]

Jak je vidét z vysledného grafu na obrazku ¢. 49, béhem obrabéni byla pozorovana vyrazna
zatez vietene. Oproti pfedchozimu testu, zatizeni vietena bylo vyrazné zvyseno témef po celou
dobu obrabéni. Toto predpokladalo, ze pfi obrabéni s pouzitim funkce AFC bude posuvova
rychlost, kterou funkce reguluje, vyrazn¢ mensi.

i |
4 0

Obr. 49: Vysledny graf druhého testu strategie HM hrubovani bez funkce AFC [autor]
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Obrabéni s pouzitim funkce AFC
Jak bylo feceno v piredchozim obrabéni devaté vrstvy bez funkce AFC, zatizeni vietena se
vyrazné zvétsilo a jak je patrné z tabulky €.20, sily pisobici na obrobek jsou také mensi nez v

predchozich experimentech. Tato po¢atecni analyza byla predpokladem pro maly vykon funkce
AFC.

Tab. 20: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie HM hrubovani s AFC (devata vrstva)

Min Max Procentudlni nérast sil (%)
-656,8 656,3 4,6
-593,9 606 13,4
Fz [N] -224.9 439 24,3

Tvarova kapsa s pouzitim HM hrubovani s AFC (devata vrstva)
T T T

Sily N/

\ﬁ'ﬂ.n Y |

800 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas/s/

Obr. 50: Grafsil strategie HM hrubovani tfetiho testu s pouZitim funkce AFC [autor]

Jak bylo ptedpokladédno z pozorovéni dat z pfedchoziho méteni, funkce AFC zmensila
maximalni vykon vietena PMAX, které¢ho bylo dosaZeno pti obrabéni. Podle tabulky na
obrazku €. 51 lze usoudit, Ze priméernd posuvova rychlost FAVG byla zvySena na 107 %, coz
vedlo ke sniZeni ¢asu obrabéni o 7 %.

Soubor: HSR_HMP_S.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SHOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF
%} @ 32978 9.1 P0:00:49 187 69 13.7 118
1 total e@:00:483 7?4 saved
[ENDI

Obr. 51: Evaluaéni tabulka tfetiho testu s pouZitim strategic HM hrubovani [autor]

Toto vyrazn¢ mensi ptsobeni funkce AFC bylo zdlivodnéno tim, Ze v poslednich vrstvach
kapsy byl nastroj veden ptes cely primér, coZ vedlo k mensi primérné posuvové rychlosti.
Nicméné i ptesto doslo k vyraznému zkraceni asu obrabéni oproti ptivodnimu testu.

Jako vysledek tohoto testu lze fict, Ze pfi zvySeném zatizeni vietena je pusobeni funkce
AFC mensi, ¢imZ je argumentovano i mensi pisobeni sil na obrobek.
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Ctvrty test

V tomto testu bylo provedeno méfeni plsobicich sil a analyzovan vliv funkce AFC pii
obrabéni posledni, desaté vrstvy tvarové kapsy. Tato vrstva se odliSovala od ostatnich tim, ze
méla hloubku 0,5 mm. Ptredpokladalo se, ze funkce AFC se vyrazné projevi v porovnani s
pfedchozimi vrstvami.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

Na obrazku €. 52 je vidét, ze k navySeni zatizeni vietene dochazelo pouze pfi projeti prvni
drahy, kde nastroj obrabél celym priimérem. Nicméné i pfi této prvni drahy bylo zatizeni mensi
nez pii predchozich drahach, protoze hloubka fezu byla mensi. Po projeti prvni drahy bylo

vvvvv

|
|
|
= h

Obr. 52: Vysledny graf ¢tvrtého testu strategie HM hrubovani bez funkce AFC [autor]
Obrabéni s pouzitim funkce AFC

Po analyze evaluacni tabulky bylo zjisténo, ze predpoklad o obrabéni této drazky bez
funkce AFC byl spravny. Na obrazku €. 53 je jasné vidét, jak se funkce AFC silné projevila v
procesu obrabéni oproti predchozimu obrabéni, kde doslo ke zkraceni asu o 7 %. Z tabulky je
patrné, Ze primé&rna posuvova rychlost FAVG byla zvySena na 137 %, coz vedlo ke snizeni
¢asu obrabéni o 27 %. Taktéz doslo k vyraznému snizeni maximalniho zatizeni vietena PMAX,
stejn€ jako pii obrabéni tieti drazky pre-experimentu, kde byla testovana funkce AFC pfti
odlisném zatizeni.

Soubor: HSR_HMP_18.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SNOM SDIFF CTIME FAVG _FMIN PMAX _PREF
@ e 2979 9.0 @ev:98:37 137 81 9.5 11.8
1 total 00:00:37 27V% saved
[ENDI

Obr. 53: Evaluaéni tabulka ¢tvrtého testu s pouZitim strategie HM hrubovani [autor]

Pro ucely ndzorné demonstrace a hlubsi analyzy vlivu funkce AFC na plsobici sily bylo
zvoleno vytvorit tfi grafy pro osy X, Y a Z. Je evidentni, Ze funkce AFC vykazuje nejvétsi
projev pravé v devaté vrstveé, coz je ziejmé z grafl, které presvédcivé dokumentuji rozdil v
pusobicich silach a dobé obrabéni mezi funkci AFC a bez.

Tab. 21: Parametry grafu sil Fx strategie HM hrubovani z funkce AFC a bez ni

Min Max

367 29,7

Fx [N]-s AFC -450 4473
Procentudlni nartst sil (%) 20,1
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Obr. 54: Graf sil Fx strategie HM hrubovani z funkce AFC a bez ni [autor]

Tab. 22: Parametry grafu sil Fy strategie HM hrubovani z funkce AFC a bez ni

15
Cas s/

25

30

Min Max
Fy [N]-bez AFC -293 268
Fy [N]-s AFC -342,4 349,4

Procentualni nartst sil (%)

21,9

Srovnani Fy s AFC a bez ni (desata vrstva)HM
I

Sity IN/

Fy-s AFC
Fy-bez AFC

Cas/s/

Obr. 55: Graf sil Fy strategie HM hrubovani z funkce AFC a bez ni [autor]
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Tab. 23: Parametry grafu sil Fy strategie HM hrubovani z funkce AFC a bez ni

Min Max

802 3028

Fz [N]-s AFC -100,8 378,3
Procentudlni nartst sil (%) 20,1

Srovnani Fz s AFC a bez ni (desata vrstva)

400 T T

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas /s

Obr. 56: Graf sil Fy strategie HM hrubovani z funkce AFC a bez ni [autor]

3.3.2.1.1 Shrnuti obrabéni s pouzitim strategie HM hrubovani

Pro dal$i moznost porovnani strategiec HM hrubovani s dalSimi strategiemi s ohledem na
funkci adaptivniho fizeni posuvu (AFC) je kliCové zjistit, o kolik primérné vzrostla efektivita
obrabéni a o jakou miru se zvétsily sily plisobici na obrobek pii obrabéni celé tvarové kapsy.
Po provedeni analyzy jednotlivych deseti vrstev tvarové kapsy bylo zjiSténo, Ze primérné doba
obrabéni byla snizena o 16,5 % a celkové obrabéni trvalo 7 minut 51 sekund. Sily piisobici na
obrobek byli zvyseni primérné na 18.75 %.

Tyto vysledky potvrzuji, ze implementace funkce AFC s pouzitim strategie HM hrubovani
ma pozitivni vliv na proces hrubovani a zlepSuje efektivitu obrabéni vyjadienou snizenim doby
obrabéni.

3.3.2.2 Obrabéni tvarové kapsy s pouZitim strategie Linearni hrubovani

V této kapitole bude detailné popisovan pribéh méteni sil, které plisobi na obrobek pii
obrabéni s funkci AFC a bez ni. Bude také zkouman vliv této funkce na celkovy proces
obrabéni, a to v ramci pouziti strategie linearniho hrubovani. Stejn¢ jako v piedchozi kapitole,
kde byly popsany podobné postupy, budou i v této kapitole provadény méfeni na urcitych
vrstvach tvarové kapsy, konkrétné na prvni, paté, devaté a desaté vrstve.
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Prvni test

V prvnim testu popsdno provadéni obrabéni prvni vrstvy tvarové kapsy. Toto méfeni
zaroven slouzilo k ovéfeni nastaveni rozsahu sil pti pouziti funkce linedrniho hrubovani.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

Z tabulky ¢. 24 je vidét, Ze maximalni sila plisobici na obrobek byla ve sméru osy Z a
dosahovala 718 [N].

Tab. 24: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie Linearniho hrubovani bez AFC (prvni
vrstva)

Min Max
-646,9 547
-518,8 535,7
Fz [N] -73 718

a0 Tvarova kapsa s pouZitim Linearniho hrubovani bez AFC (Prvni vrstva)
I T T

400 —

Sily IN/

-200 —

a0 I \ I L \ I \
o 10 20 30 40 50 B0 70 80

Cas/s!

Obr. 57: Graf sil strategie linearniho hrubovani prvniho testu bez funkce AFC [autor]

Pfi prvnim méfeni puisobicich sil byl dynamometr kalibrovan na rozsah méteni 1000 [N],
pfi¢emz se predpokladalo, Ze sily vyvijené béhem obrabéni strategii Linearniho hrubovéni se
nebudou znacné 1iSit od pouziti strategie HM hrubovani. Na obrazku ¢. 57 je patrny rozdil
Vv porovnani s pfedchozi strategii. Je mozné pozorovat, Ze sily se nevyvijeji souvisle, ale jsou
rozlozeny do vice vétSich najezdu.

Po provedeném méfeni vznikl pfedpoklad, Ze funkce adaptivniho fizeni posuvu (AFC) se
projevi vyznamné vyhodné, zejména v oblastech, kde je zatizeni vietena mensi, nebot’ na tyto
Casti  obrobku neptisobi zadna sila. Diky tomu mize AFC efektivné regulovat rychlost posuvu
a optimalizovat celkovy proces obrabéni, coz v konecném diisledku ptispiva k dosazeni vyssich
vykonti.
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Obrabéni s pouzitim funkce AFC

Nejvyznamnéjsi zmeénou, kterd se béhem tohoto méteni projevila, bylo snizeni ptsobicich
sil ve sméru osy Z 0 9,8 %. Dale byl zaznamenan primérny narust sil o 18,8 % ve sméru osy
X ao 18,8 % ve sméru osy Y ve srovnani s ptedchozim obrabénim (Tab. 25).

Tab. 25: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouzitim strategie Linearniho hrubovani s AFC (prvni vrstva)

Min Max Procentualni nartst sil (%)
-694,2 776,4 18,8
-636,2 668,7 19,2
-102,2 618 -9,8
. _Tuarovs kapsa s poutit Linesnine rubovani s AFC (Prni st

400 —

200 —
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-200 —
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Obr. 58: Graf sil strategie linearniho hrubovani prvniho testu s pouZitim funkce AFC [autor]

Pti analyze prvniho grafu sil (Obr. 58) je evidentni, ze funkce adaptivniho fizeni posuvu
(AFC) se vyrazné€ projevila pfi pouZiti této strategie, coz vedlo ke zvySeni sil a soucasné ke
zkraceni doby obrabéni.

Jak je patrné z evaluacni tabulky na obrazku ¢. 59, pouZiti strategie linedrniho hrubovani
ve zpracovani prvni vrstvy tvarove kapsy spolu s funkci AFC mélo vyrazny vliv na optimalizaci
procesu. Diky funkci AFC se podafilo optimalizovat priibéh obrabéni a dosdhnout lepSich
vysledkl pfi obrabéni slozitych geometrickych tvard, jako je tvarova kapsa. Primérna
posuvova rychlost FAVG byla zvySena na 124 %, coz vedlo ke sniZzeni ¢asu obrabéni o 19 %.

"] FR_D20_Z3_RZ2_0SG_SHORT = 3979 .1 90:81:23 124 EO 17.8 11.8
1 total ©80:01:22 19% saved
[END1

Obr. 59: Evaluaéni tabulka prvniho testu s pouZitim strategie linearniho hrubovani [autor]
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Druhy test

V druhém testu popsdno obrabéni paté vrstvy tvaroveé kapsy. Méfeni pusobicich sil a vlivu
funkce AFC pfi obrabéni druhé, tieti a ¢tvrté vrstvy neprokazalo signifikantni rozdily oproti
prvni a paté vrstve, a proto byly jejich vysledky zahrnuty pouze do findlniho vyhodnoceni.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

V srovnani s pfedchozimi vrstvami byly plsobici sily vétsi, maximalni sila byla ve sméru
osy X a dosahovala 689,2 [N]. (Tab. 26)

Tab. 26: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie Linearniho hrubovani bez AFC (pata
vrstva)

Min Max

-639,4 689,2

-546,8 553,8

Fz [N] -78 684,1

800 Tvarova kapsa s pouzitim Linearniho hrubovani bez AFC (Pata vrstva)
T T I T

200 —

Sity IN/
o

-200 —

Cas/s/
Obr. 60: Graf sil strategie linearniho hrubovani druhého testu bez funkce AFC [autor]

Z vysledného grafu na obrazku ¢. 61 je patrné, Ze v mnoha ¢astech obrabéného tvaru je
zatiZzeni vietene minimalni. Tento jev je vysvétlen tim, Ze pti prejezdech mezi drahami strategie
pouziva najezd Sroubovicovym zpiisobem, coz minimalizuje zatiZeni vietene na dobu néjezdu.

|
|
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Obr. 61: Vysledny graf druhého testu strategie linearniho hrubovani bez funkce AFC [autor]
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Obrabéni s pouzitim funkce AFC

V porovnani s piedchozim obrabénim bez funkce AFC byly pusobici sily na obrobek
zvyseny o 1,7 % ve sméru osy X, o 14,9 % ve sméru osy Y a snizeny o 0,3 % (Tab. 27).

Tab. 27: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZitim strategie Linearniho hrubovani s AFC (pata vrstva)

Min Max Procentudlni nardst sil (%)
-582,2 769,2 1,7
-640,8 651,8 14,9
Fz [N] -90 670 -0,3

Tvarova kapsa s pouzitim Linearniho hrubovani s AFC (Pata vrstva)
I I T

Sily N/

Cas /s/

Obr. 62: Graf sil strategie linearniho hrubovani druhého testu s pouZitim funkce AFC [autor]

Po dikladném zkoumani dat z méteni se objevil predpoklad, ze funkce AFC se projevi
méné vyrazné nez v piedchozim obrabéni prvni vrstvy. Z experimentu ze strategie HM
hrubovani bylo patrné, ze existuje souvislost mezi velikosti pisobicich sil a optimalizaci
procesu pomoci funkce AFC.

Pro potvrzeni tohoto pfedpokladu byla provedena analyza evalua¢ni tabulky (Obr. 63). Po
analyze parametru z evaluacni tabulky bylo vSak zji$téno, Ze se funkce chovala stejné, jako pii
obrabéni predchozi vrstvy. Funkce dokazala zvysit primérnou posuvovou rychlost FAVG o
123 %, coz vedlo ke snizeni doby obrabéni o 19 %.

Z toho vyplyva, ze pii pouziti strategie linedrniho hrubovani funkce AFC dosahuje vyssiho
procentudlniho vykonu tim, zZe navysi rychlosti posuvu v ¢astech, kde nastroj najizdi a vznika
tak idealni prostiedi pro uplatnéni moznosti optimalizace funkce AFC.
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R TOOL TDX SKHOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF
"] FR_DZ20_Z3_R2Z2_0SG_SHORT @ 2979 @.1 ee:91:18 122 58 17.2 11.8
1 total @@:21:18 18% saved
[ENDI

Obr. 63: Evaluaéni tabulka druhého testu s pouZitim strategie linearniho hrubovani [autor]

Pro vétsi piedstavu procesu je vhodné se obratit na vysledny graf (Obr. 64), kde je patrné,
ze pouziti funkce AFC pfi obrabéni paté vrstvy tvarové kapsy mélo znac¢ny vliv na pribéh
obrabéni. Funkce AFC optimalizovala posuvovou rychlost od samotného zacatku obrabéni a
regulovala ji s ohledem na zatizeni vietena. Vysledkem bylo vyssi dosazené zatizeni vietena v
celkové kratSim cCase obrabéni. Dale bylo zaznamenano vyrazné zkraceni piejezdl mezi
jednotlivymi drahami obrabéni, coz ptispélo k celkovému zkraceni doby obrabéni.

|
|
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Obr. 64: Vysledny graf druhého testu strategie linearniho hrubovani s pouZitim funkce AFC [autor]

Treti test

Pti provadéni tretiho testu, kdy byla obrabéna devatd vrstva tvarové kapsy, nebyly
zaznamenany zadné vyrazné zmény v parametrech obrabéni pifi pouziti funkce AFC oproti
predchozim vrstvam. Vzhledem k tomu, Ze trajektorie pohybu néstroje se vyrazné nelisila, byla
funkce adaptivniho fizeni posuvu stabilni a nepfinesla zddné vyznamné zmény v piisobeni sil
na obrobek. Vysledny graf sil a evalua¢ni tabulka potvrzuji, ze funkce AFC byla v této fazi
testovani spolehliva a stabilni.

Nejvyssi hodnoty sil byly pozorovany ve sméru osy X a dosahly hodnoty 762 N. Pii
porovnani s obrabénim bez funkce AFC byl zaznamenan primérny narust sil o 3,4 % ve sméru
osy X, 020,3 % ve sméru osy Y a o 3,7 % ve sméru osy Z. (Tab. 28)

Tab. 28: Parametry grafu sil tvarové kapsy s pouZzitim strategie Linearniho hrubovani s AFC (devata
vrstva)

Min Max Procentualni narust sil (%)
-553 762 3,4
-632 623 20,3

Fz [N] -117 746 3,7
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Tvarova kapsa s pouzitim Linearniho hrubovani s AFC (Devata vrstva)
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Obr. 65: Graf sil strategie linearniho hrubovani druhého testu s pouZitim funkce AFC [autor]

Z evaluacni tabulky je patrné, Ze primérna posuvova rychlost FAVG byla zvySena na 124
%, coz vedlo ke snizeni ¢asu obrabéni o 19 %. (Obr. 66)

Soubor: HSR_R_Lin_S.H.AFCZ.DEP

R TOOL 10X SNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX _PREF
@ FR_D20_Z3_R2_0SG_SHORT _ N% 2979 2.1 eR:01:89 124 B2 17.6 1l1l.8
1 total ev:01:83 19% saved
[ENDI

Obr. 66: Evaluaéni tabulka druhého testu s pouZitim strategie linearniho hrubovani [autor]

Ctvrty test

Ctvrty test byl proveden za i¢elem analyzy dat z posledni, desaté vrstvy tvarové kapsy.
Predpokladalo se, Ze funkce adaptivniho fizeni posuvu bude mit vyraznéjsi vliv na obrabéni v
této vrstvé v porovnani s predchozimi testy. Tento piredpoklad byl vysvétlen tim, Ze vrstva méla
hloubku fezu pouze 0,5 mm a pfi obrabéni stejné vrstvy s pouzitim strategie HM hrubovani
dochazelo k vétsim optimaliza¢nim schopnostem funkce AFC.

Obrabéni bez pouziti funkce AFC

Z vysledného grafu na obrazku €. 67 je patrné, ze pti pouziti funkce AFC doslo k mensimu
zatiZzeni vietena pfi obrabéni posledni, desaté vrstvy tvarové kapsy v porovnani s pfedchozim
testem, avsak tento rozdil nebyl tak vyrazny jako pti pouziti strategie HM hrubovani.

|
|
I
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Obr. 67: Vysledny graf ¢tvrtého testu strategie linearniho hrubovani bez funkce AFC [autor]
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Obrabéni s pouzitim funkce AFC

Z vysledného grafu, ktery je prezentovan na obrazku ¢. 68, lze vycist, ze doslo k
vyznamnému naristu vykonu v porovnani s pivodnim obrabénim. Nicménég, pokud porovname
toto vysledné meéteni s predchozim fezem provedenym s vyuzitim funkce AFC dokazeme
zjistit, ze navyseni neni tak markantni.

e SRS s P N

Obr. 68: Vysledny graf ¢tvrtého testu strategie linearniho hrubovani s pouzitim funkce AFC [autor]

Toto tvrzeni je také potvrzeno evaluacni tabulkou, kterd dokazuje, Ze primérna fezna
rychlost byla zvySena o 3 % ve srovnani s pfedchozim obrabénim a celkové na 127 % ve
srovnani s pivodnim obrabénim. Celkovy cas obrabéni se zvySil o 2 % ve srovnani s
pfedchozim obrabénim a na 21 % v porovnani s pivodnim obrabénim. Z tohoto lze usoudit, ze
1 kdyZ neni vyrazny narist, funkce AFC ma stale vyznamny vliv na vysledky oproti ptivodnimu
obrabéni.

Soubor: HSR_R_Lin_108.H.AFCZ.DEP

R TOOL IDX SHNOM SDIFF CTIME FAVG FMIN PMAX PREF
"] FR_DZ20_Z3_R2_0SG_SHORT N 2979 2.1 ee:01:02 127 81 12.2 11.8
1 total @@:01:82 Z1x% saved
[END

Obr. 69: Evaluaéni tabulka ¢tvrtého testu s pouzitim strategie linearniho hrubovani [autor]

Bylo rozhodnuto vytvofit tfi grafy pro osy X, Y a Z s cilem ndzorn¢ demonstrovat a ziskat
hlubsi porozuméni vlivu funkce AFC na plisobici sily ve srovnani s pivodnim obrab&nim.

Tab. 29: Parametry grafu sil Fx strategie Linearniho hrubovani z funkce AFC a bez ni

Min Max
367.1 204
Fx [N]-s AFC -393 461,7
Procentualni narust sil (%) 9,8
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Obr. 70: Grafsil Fx strategie Linearniho hrubovani z funkce AFC a bez ni [autor]
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Tab. 30: Parametry grafu sil Fy strategie Linearniho hrubovani z funkce AFC a bez ni

Illia Maiakov

60

Min Max

Py [NLbezAFC | 315 33

Fy [N]-s AFC -368 394
Procentualni nartst sil (%) 14,6
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Obr. 71: Graf sil Fy strategie Linearniho hrubovani z funkce AFC a bez ni [autor]
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Tab. 31: Parametry grafu sil Fz strategie Linearniho hrubovani z funkce AFC a bez ni

Min Max
89,15 573
Fz [N]-s AFC -75 606,3
Procentudlni nartst sil (%) 2,8

700 Srovnani Fzs AFC a bez ni (desata vrstva)LIN
T

600 — —

500 — _
400 — |
300 — |
200 — _
100 — |
o= ! } d —

|

Sily N/

L
Fz-s AFC
Fz-bez AFC

| | |
o 10 20 30 40 50 B0
Cas /s/

Obr. 72: Graf sil Fz strategie Linearniho hrubovani z funkce AFC a bez ni [autor]

Z analyzy detailnich silovych G¢inkti na obrobek je patrné, ze funkce AFC implementovana
pomoci strategie Linedrniho hrubovani se projevuje stabilné v kazdé vrstve.

3.3.2.2.1 Shrnuti obrabéni s pouZitim strategie Linearniho hrubovani

Z provedeného experimentu s vyuZitim strategie Linearniho hrubovani vyplyva, ze funkce
adaptivniho fizeni posuvu (AFC) je charakterizovéana vyssi stabilitou. Tato stabilita je dosazena
diky efektivnimu vyuziti vétSiho poctu prejezdl pro optimalizaci procesu obrabéni. Vysvétleni
této stability spociva v tom, ze v kazd¢ vrstvé, kde se aplikuje linearni hrubovani, jsou najezdy
konzistentni a trajektorie nastroje se vyznamné nemeéni.

Pro dal$i moznosti porovnani s dalS§imi strategiemi s ohledem na funkeci adaptivniho fizeni
posuvu (AFC) jsou zaznamenany paramenty jako napiiklad o kolik primérné vzrostla efektivita
obrabéni a o jakou miru se zvétsSily sily plisobici na obrobek pii obrabéni celé tvarové kapsy.
Z analyzy celé kapsy bylo stanoveno, Ze primérnd doba obrabéni byla sniZzena o 19,8 % a
celkové obrabéni trvalo 12 minut a 8 sekund. Sily piisobici na obrobek byli zvySeny primérné
na7,7 %.

Tyto vysledky jednoznaéné potvrzuji, Ze implementace funkce adaptivniho fizeni posuvu
(AFC) s pouzitim strategie Linearniho hrubovani ma pozitivni vliv na proces obrabéni a
vyrazné zlepSuje efektivitu obrabéni prostiednictvim vyznamného snizeni celkové doby
obrabéni.
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3.3.2.3 Shrnuti druhého experimentu

V tomto experimentu bylo mezi hlavni cile zahrnuto piedev§im pouziti a porovnani
ruznych strategii obrabéni s funkci adaptivniho fizeni posuvu (AFC). Jako zkoumané strategie
byly vybrany "HM hrubovani" a "Linearni hrubovani".

Pro moznost vyhodnotit lepsi variantu pro pouziti v tomto experimentu byly sledovany
vlivy pusobicich sil na obrobek, zména zatizeni vietene a rychlosti posuvu. Kromé toho byly
analyzovéany vyhody implementace funkce AFC v souvislosti se snizenim doby obrabéni.

Srovnani téchto dvou strategii 1ze rozd¢lit na dva tcely. Prvnim je porovnani s ohledem na
ucinnost funkce adaptivniho fizeni posuvu (AFC). Pfi obrabéni s pouzitim strategie Linearniho
hrubovani se funkce prokéazala lepsimi vysledky, coz vedlo ke snizeni doby obrabéni o 19,8 %
a prumérnému zvyseni pusobicich sil na obrobek o 7,7 %. Tato strategie rovnéz projevila
stabilitu pfi pouziti funkce AFC, coz bylo vysvétleno opakovanosti trajektorie drah néstroje.
Naopak strategie HM hrubovani dokéazala zkratit dobu obrabéni o 16,5 % pii zvySeni pisobicich
sil na obrobek 0 18,75 %. Z toho vyplyva, ze implementace funkce adaptivniho fizeni posuvu
(AFC) je velmi u¢inna a mé pozitivni vliv pfi pouZiti obou strategii, avSak strategie Linearniho
hrubovani se projevila jako vyhodné;jsi.

Druhé srovnani se zamétuje na efektivitu obrabéni a implementaci funkce AFC do vyroby.
HM hrubovani ukazala jako mimotradné vyznamna, nebot’ celkova doba obrabéni tvarové kapsy
¢inila 7 minut a 51 sekund, zatimco pii pouziti strategie Linedrniho hrubovani dosédhla hodnoty
12 minut a 8 sekund. I kdyby strategie Line4arniho hrubovani s pouzitim funkce AFC doséhla
vys$§iho zkraceni doby obrabéni o 2,25 % nez HM hrubovani, nejedna se o tak vyrazny rozdil,
zejména pokud by bylo vzato v uvahu, Ze celkovy ¢as obrabéni pii pouziti strategie Linearniho
hrubovani je vyssi o 35 % neZ pfi pouZiti strategie HM hrubovani.
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4. Z7.avér

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti hardwarové optimalizace systému Heidenhain
ITNC530 a prakticky porovnat riizné strategie hrubovani pfi implementaci funkce adaptivniho
fizeni posuvu (AFC).

V teoretické casti diplomové prace byly popsany rizné moznosti hardwarové optimalizace
systému Heidenhain iTNC530. Po provedeni reSerSi na zadané téma bylo zjisténo, ze funkce
AFC je soucasti celého baliku hardwarovych funkci nazvany Dynamicka vykonnost. Nasledné
byly podrobné popsany jednotlivé funkce a provedena analyza diplomové prace, kterd se
zabyvala praveé funkci AFC a jejim aktivovanim a ktera slouZzi jako vychozi podklad pro hlubsi
prozkoumani pouziti této funkce.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo mezi hlavni cile zafazeno testovani chovani funkce
adaptivniho ftizeni posuvu (AFC) v ramci hrubovacich strategii. Tato funkce je specificky
naprogramovana pro tyto ucely. S cilem zahrnout co nejvice moznosti bylo rozhodnuto provést
dva experimenty, které¢ se zamé¢fovaly na srovnani hrubovacich strategii "HM hrubovani" a
"Linearni hrubovani".

Obr. 73: Model obrobku jednoduché kapsy (vlevo) a tvarové kapsy (vpravo)[autor]

Prvni experiment byl zaméfen na spravné nastaveni a vyzkouSeni funkce AFC na
jednoduchych tvarech S nastavenymi parametry pro obrabény material. Tento experiment byl
rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast méla za cil aktivovat a nakonfigurovat funkci AFC tak, aby
bylo mozné zjistit zatiZzeni vietene potiebné pro spravnou funkcénost AFC a vhodné fezné
podminky pro dany material. V této ¢asti bylo také uvazovano o moznostech vyuziti nau¢enych
dat pro dal$i experimenty. Druhd ¢ast experimentu se zaméetovala na testovani téchto nastaveni
pii obrabéni jednoduché kapsy. Soucasné probihalo méfeni plisobicich sil na obrobek a bylo
provedeno prvni srovnani pouzitych strategii.

Druhy experiment byl navrzen s cilem vyuzit nauend data z prvniho experimentu pii
obrabéni slozitych tvard, jako je napftiklad tvarova kapsa. Hlavnim cilem experimentu bylo
porovnat strategie "HM hrubovani" a "Linearni hrubovani" a vyhodnotit, kterd varianta je pro
pouziti vhodngj$i. BEhem experimentu byly zaznamenavany extrémy pulsobicich sil na

obrobek, zmény zatiZeni vietene a posuvovych rychlosti pii pouziti funkce AFC a bez ni.

Vystupem diplomové prace je prozkoumand funkce adaptivniho tizeni posuvu (AFC) pfi
obrabéni riznych tvart obrobku s vyuZitim dvou odlisnych hrubovacich strategii. Byla
provedena podrobna analyza vykonu funkce AFC a identifikovany moznosti vyhnuti se
tradi¢niho procesu uceni funkce, coZ pfinasi ¢asovou Usporu pii op€tovném nastaveni. Prace
rovnéZ popisuje postup pro vyuziti naucenych dat a jejich aplikaci pti dal$im obrabéni, ¢imz se
dosahuje efektivnéjsiho a optimalizovaného procesu. Tento postup byl vyzkousen a aplikovan
na zaklad€ poznani funkce a jejiho chovani v priibéhu testovani. Vyrobce se o této moznosti
postupu Vv ptisluSném manualu vSak nezmiiiuje a uvadi pouze doporuceni pti aktivaci funkce.
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V zéavéru prace lze konstatovat, Ze ob¢ strategie, jak HM hrubovéni, tak i Linearni
hrubovani, jsou vhodné pro pouziti s funkci adaptivniho fizeni posuvu (AFC) a maji vyznamny
vliv na optimalizaci procesu obrabéni. AvSak na zékladé provedenych experimentl a analyzy
1ze doporucit strategii HM hrubovani s implementovanou funkci AFC jako vhodnéjsi volbu. |
kdyz pfi obrdbéni tvarové kapsy plisobici sily na obrobek byly vys$si a zkraceni casu vlivem
funkce AFC bylo mensi pii pouziti strategii HM hrubovani oproti strategiim Linearniho
hrubovani, nedochézelo k extrémnimu rozdilu v téchto parametrech. Ale pokud byl zohlednén
rozdil v celkovém cCase obrabéni, strategie HM hrubovani se projevila jako mimoiadné
vyznamna Ve srovnani Se strategii Linearniho hrubovani, a to az s rozdilem dosahujicim 35 %.

(Tab. 32). Doporuceni strategie HM hrubovani s pouzitim funkce AFC lze také argumentovat
zjiSténymi parametry pii obrabéni jednoduché kapsy. Rozdil mezi pouzitymi strategiemi nebyl
vyrazn¢ velky z hlediska pisobeni funkce AFC. Nicmén¢ pii obrabéni dochdzelo k mensimu
nartstu pasobicich sil na obrobek a celkovy ¢as obrabéni byl mensi u strategie HM hrubovéni
ve srovnani se strategii Linearniho hrubovani. (Tab. 33). Timto doporu¢enim se nabizi moznost
optimalizovat obrabéni s vyuzitim funkce AFC a dosdhnout efektivniho vysledku.

V tabulce €. 32 je také uveden parametr stability funkce AFC, ktery byl vyvinut analyzou
evaluacnich tabulek pfi obrabéni deseti samostatnych vrstev tvarové kapsy. Béhem obrabéni s
pouzitim strategie HM hrubovani doslo k vyraznym zménam puasobeni funkce AFC v rozmezi
od 7 % do 19 % zkraceného Casu, s primérnou hodnotou 16,8 %. Pii pouziti strategie
Linearniho hrubovani byly zjiStény zmény kolem 1 % s primérnou hodnotou 19,8 % v pribéhu
obrabéni vSech deseti vrstev. V tabulce €. 33, kterd prezentuje parametry obrabéni jednoduché
kapsy, nebyl uveden parametr stability, nebot’ kapsa nebyla rozd¢lena na samostatné vrstvy.
Predpoklada se vsak, ze stabilita piisobeni funkce AFC v jednoduché kapse, kde jsou vSechny
vrstvy totozné, je na vysoké urovni.

Tab. 32: Shrnuti hrubovacich strategii v tvarové kapse s aktivovanou funkci AFC

HM hrubovani | Linearni hrubovani | Rozdil z pohledu
HM hrubovani

Narist sil [90] +18,75 +7,7 +11,05

SniZeni doby obrabéni
pomoci funkce AFC v 16,5 19,8 33
srovnani s

neaktivovanou funkci.

[%0]

Celkovy ¢as obrabéni 7,85 12,3 -4,45
[min]

Funkce AFC Nizsi stabilita Vyssi stabilita -

Doporuceni kombinace
hrubovaci strategie a
zapnuté funkce AFC

z pohledu stability

Doporuceni kombinace
hrubovaci strategie a
zapnuté funkce AFC

Z pohledu vyrobniho
casu
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Tab. 33: Shrnuti hrubovacich strategii v jednoduché kapse s aktivovanou funkci AFC

[min]

HM hrubovani | Linearni hrubovani | Rozdil z pohledu
HM hrubovani
Narist sil [%0] +12,9 +14,2 -2,2
SniZeni doby obrabéni
pomoci funkce AFC 1 21 )
[%] 9 2
Celkovy ¢as obrabéni 1,8 2,18 -0,38

Doporuceni hrubovaci
strategie z pohledu
ucinnosti funkce AFC.

Doporuceni kombinace
hrubovaci strategie a
zapnuté funkce AFC

Z pohledu vyrobniho
casu

Tato prace poskytuje cenné poznatky pro dal§i vyzkum a vyuziti funkce AFC v oblasti
hardwarové optimalizace na systému Heidenhain iTNC530. Jako doporuceni pro nésledujici
prace, které se budou zabyvat touto problematikou, 1ze navrhnout hlubsi zkoumani métenych
sil tak, aby bylo mozné analyzovat, jak se méni pilisobici sily a zatiZzeni vietene v zavislosti na
poloze nastroje na draze. Soucasné by se dalo pfi testovani aplikovat méfeni opotiebeni nastroje
tak, aby bylo sledovdno opotfebeni v zavislosti na pouzité strategii s aktivovanou funkci
adaptivniho tizeni posuvu (AFC).
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BEGIN PGM DRAZKA_l MM
;DMU40eVo GPP_VER.:9
;Date:2.5.2023 Time:12:22

BLK FORM 0.1 Z X-40 Y-40 Z-75
BLK FORM 0.2 X+40 Y+40 Z+0
Q029 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAS5
10 ;

11

;*************************************

QO J oUW P O

e

* K

12 ;***

* Kk Kk

13

;************k*************************

S EZNAM NASTROJU

* %

14 ;102 - FR-D20 Z3 R2-OSG-SHORT -
PSE11R020SS20-3S

15 ; ... DRZAK: TRIBOS R D20 /
VYLOZENI: 55.
16

;*************************************

* K

17 ;

18 ;

19 * - F-KONTURAL
20 ;

21 L M5 M9

22 * - FR-D20 Z3 R2-0SG-SHORT -
PSE11R020S520-3S

23 TOOL CALL "FR D20 Z3 R2 OSG_SHORT"
7 S3979

24 TOOL DEF "FR D20 73 R2 0SG_SHORT"
25 01=1790 ;hrubovaci

26 Q2=1790 ;dokoncovaci

27 Q3=1790 ;posuv v Z

28 ;

29 CALL ILBL 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-22.194 Y+52 RO FMAX M3

35 L Z+25 RO FMAX

36 L 7Z+2 FMAX

37 L z-1 F+0Q3

38 L X-32.214 RL F+Q1 M110

39 L Y-52

40 L X-22.194 RO

41 L Z+25 FMAX

42 L Y+52 FMAX

43 L 7Z+1 FMAX

44 L Z-2 F+Q3

79

80 ;= KONEC PROGRAMU =
81 ;

82 ;

83 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =

84 ;

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
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;Mac 1 Position 1

LBL 201 ;Mac 1 Position 1
023=0 ;Posun X

024=0 ;Posun Y

025=0 ;Posun 7

Q020=-0 ;rotace SS kolem osy X
Q021=0 ;rotace SS kolem osy Y
Q022=-0 ;rotace SS kolem osy Z
;Lokalni posun NB

026=0.000 ;Posun X

96 Q27=0.000 ;Posun Y

97 028=0.000 ;Posun Z

98 ;0sa C: +0

99 ;0sa B: +0

100 LBL O

101 ;

102 ;

103 ;Nastavit polohu

104 LBL 251 ;Nastavit polohu
105 CALL LBL 252 ;Reset roviny
obrabeni

106 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
107 CYCL DEF 7.1 X+Q23

108 CYCL DEF 7.2 Y+0Q24

109 CYCL DEF 7.3 Z+Q25

110 Q032=Q22+Q29 ;C osa + transform 4x
111 M126

112 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21
SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT
113 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
114 CYCL DEF 7.1 IX+Q26

115 CYCL DEF 7.2 IY+Q27

116 CYCL DEF 7.3 IZ+Q28

117 L M11 M23

118 LBL O

119 ;Reset roviny obrabeni
120 LBL 252

121 FUNCTION RESET TCPM

122 PLANE RESET STAY

123 CYCL DEF 10.0 NATOCENI
124 CYCL DEF 10.1 ROT+0

125 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
126 CYCL DEF 7.1 X+0

127 CYCL DEF 7.2 Y+0

128 CYCL DEF 7.3 Z+0

129 L M10 M22

130 LBL O

131 ;- ————————————————
132 ;

133 ;0djezd Z k referenci
134 LBL 253

135 L Z-1 FMAX M91

136 LBL O

137

138 ;=== ——
139 ;

140 ;0djezd k referenci XYZ

141
142
143
144
145
146

LBL 254

L Z-1 FMAX M9l

L X-450 Y-375 FMAX M91
LBL O

END PGM DRAZKA 1 MM
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BEGIN PGM HSR HMP OBROBEK MM
;DMU40eVo GPP_VER.:9
;Date:2.5.2023 Time:14:27

BLK FORM 0.1 Z X-90 Y-90 ZzZ-25
BLK FORM 0.2 X+90 Y+90 Z+0
Q029 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAS5
10 ;

11

;*************************************

QO J oUW P O

e

* K

12 ;***

* Kk Kk

13

;************k*************************

S EZNAM NASTROJU

* %

14 ;102 - FR-D20 Z3 R2-0OSG-SHORT -
PSE11R020SS20-3S

15 ; ... DRZAK: TRIBOS R D20 /
VYLOZENI: 55.
16

;*************************************

* K

17 ;

18 ;

19 * - HSR-HMP-OBROBEK
20 ;

21 L M5 M9

22 * - FR-D20 Z3 R2-0SG-SHORT -
PSE11R020S520-3S

23 TOOL CALL "FR D20 Z3 R2 OSG_SHORT"
7 S3979

24 TOOL DEF "FR D20 73 R2 0SG_SHORT"
25 Q1=1790 ;pracovni

26 Q2=1790 ;najezdovy

27 Q3=2387 ;odjezdovy

28 ;

29 CALL ILBL 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-2.385 Y-102.461 RO FMAX M3
35 L Z+50 RO FMAX

36 L Z+2 FMAX

37 L X-2.358 Y-102.433 Z+1.61 F+Q2
38 L X-2.279 Y-102.351 Z+1.235
39 L X-2.151 Y-102.218 7+0.889
40 L X-1.978 Y-102.039 Z+0.586
41 L X-1.768 Y-101.82 Z+0.337
42 L X-1.528 Y-101.571 Zz+0.152
43 L X-1.268 Y-101.301 z+0.038
44 L X-0.998 Y-101.02 Z+0

45 L X+4.38 ¥Y-95.435

46 CC X-1.095 Y-90.164

47 C X+6.504 Y-90.02 DR+

48 L X+6.5 Y-89.816

49 L X+6.494 Y-54.425

50 L X+6.469 Y-54.27

51 L X+6.421 Y-54.121

52 L X+6.35 ¥Y-53.981

53 L X+6.257 Y-53.854

54 L X+6.147 Y-53.743

55 L X+6.02 ¥Y-53.651

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

o e Y e e Y o e o e e o e o

XXX X * XX XX

Q

C

[l A e e e e e e )
N><><><><>I<><><><><

+

1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
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X+5.88 ¥Y-53.58
X+5.731 Y-53.531
.576 Y-53.507
.575

.73 Y-53.531
.879 Y-53.58
.019 Y-53.651
.146 Y-53.743
.256 Y-53.854
.349 Y-53.981
.42 Y-54.121
.468 Y-54.27
.493 Y-54.425
.503 Y-90.02
4.103 Y-90.021
.104 Y-92.421 DR+ F+Q3
.713 z+0.038
.338 z+0.152
.992 7+0.337
.689 Z+0.586
.441 7+0.889
.256 Z+1.235
.142 z+1.61
.104 z+2

bt
I+
(G|

X

|
WNDNNDNNDNNDNNWWDS T ovoyoy oy oy oy oy oy Ul U1

X+20.618 Y-102.431 Z-3.39
X+20.697 Y-102.35 Z2-3.765
X+20.826 Y-102.217 Z-4.111
X+20.998 Y-102.038 Z-4.414
X+21.209 Y-101.82 Z-4.663
X+21.449 Y-101.571 7Z-4.848
X+21.71 Y-101.301 Zz-4.962
X+21.981 Y-101.02 Z-5
X+27.373 Y-95.433

CC X+21.905 Y-90.155
X+29.503 Y-90.02 DR+
X+29.5 ¥Y-89.836

Y-31.5

X+29.496 Y-31.414
X+29.486 Y-31.33

X+29.468 Y-31.247
X+29.443 Y-31.166
X+29.411 Y-31.087
X+29.373 Y-31.012
X+29.328 Y-30.94

X+29.278 Y-30.871
X+29.222 Y-30.808

X+29.16 Y-30.749

X+29.094 Y-30.696
X+29.024 Y-30.648

X+28.95 Y-30.607

X+28.873 Y-30.572
X+28.793 Y-30.544
X+28.711 ¥Y-30.522
X+28.627 Y-30.508
X+28.542 Y-30.501

X-28.5 Y-30.5

X-28.586 Y-30.504

X-28.67 Y-30.514

X-28.753 Y-30.532
X-28.834 Y-30.557
X-28.913 Y-30.589
X-28.988 Y-30.627

o e e Y e e Y o e o

o o e Y e e Y e e o e e Y o o o e o e o e e e e e e e e N ]
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1319 L X-29.06 Y-30.672
1320 L X-29.129 Y-30.722
1321 L X-29.192 Y-30.778
1322 L X-29.251 Y-30.84
1323 L X-29.304 Y-30.906
1324 L X-29.352 Y-30.976
1325 L X-29.393 Y-31.05
1326 L X-29.428 Y-31.127
1327 L X-29.456 Y-31.207
1328 L X-29.478 Y-31.289
1329 L X-29.492 Y-31.373
1330 L X-29.499 Y-31.458
1331 L ¥-90.02

1332 CC X-27.099 Y-90.02
1333 C X-27.099 Y-92.42 DR+ F+Q3
1334 L X-26.709 Z-4.962
1335 L X-26.334 7Z-4.848
1336 L X-25.988 Z-4.663
1337 L X-25.685 Z-4.414
1338 L X-25.436 Z-4.111
1339 L X-25.251 Z-3.765
1340 L X-25.138 Z-3.39
1341 L X-25.099 Z-3

1342 L Z+50 FMAX

1343 ;

1344 L M5 M9

1345 L M23

1346 L Z-1 RO FMAX M91
1347 L X-450 Y-375 FMAX M91

1348 CALL LBL 252 ;Reset roviny
obrabeni

1349 PLANE RESET TURN FMAX

1350 L X-450 Y-2 FMAX M91

1351 L M30

1352

1353 ;= K ONEC PROGRAMTU

1354

1355 ;
1356 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =
1357 ;
1358 ;Mac 1 Position 1

1359 LBL 201 ;Mac 1 Position 1
1360 Q023=0 ;Posun X

1361 Q24=0 ;Posun Y

1362 Q25=0 ;Posun 7

1363 Q20=-0 ;rotace SS kolem osy X
1364 021=0 ;rotace SS kolem osy Y
1365 Q22=-0 ;rotace SS kolem osy Z
1366 ;———=—=—=—=—————————

1367 ;Lokalni posun NB

1368 Q026=0.000 ;Posun X

Illia Maiakov
1369 Q27=0.000 ;Posun Y
1370 ©28=0.000 ;Posun Z
1371 ;0sa C: +0
1372 ;0sa B: +0
1373 LBL O
1374 ;
1375 ;
1376 ;Nastavit polohu
1377 LBL 251 ;Nastavit polohu
1378 CALL LBL 252 ;Reset roviny
obrabeni
1379 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
1380 CYCL DEF 7.1 X+Q23
1381 CYCL DEF 7.2 Y+Q24
1382 CYCL DEF 7.3 Z+Q25
1383 Q32=0224+0Q029 ;C osa + transform 4x
1384 M126
1385 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21
SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT
1386 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
1387 CYCL DEF 7.1 IX+Q26
1388 CYCL DEF 7.2 IY+Q27
1389 CYCL DEF 7.3 I72+Q28
1390 L M11 M23
1391 ILBL O
1392 ;Reset roviny obrabeni
1393 LBL 252
1394 FUNCTION RESET TCPM
1395 PLANE RESET STAY
1396 CYCL DEF 10.0 NATOCENI
1397 CYCL DEF 10.1 ROT+0
1398 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
1399 CYCL DEF 7.1 X+0
1400 CYCL DEF 7.2 Y+0
1401 CYCL DEF 7.3 Z+0
1402 L M10 M22
1403 LBL O
1404 ;—-———————————————————
1405 ;
1406 ;0djezd Z k referenci
1407 LBL 253
1408 L z-1 FMAX M91
1409 LBL O
1410
1411 ;-——————mmmmm
1412 ;
1413 ;0djezd k referenci XYZ
1414 LBL 254
1415 L Zz-1 FMAX M91
1416 L X-450 Y-375 FMAX M91
1417 LBL O
1418
1419 END PGM HSR HMP OBROBEK MM
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BEGIN PGM HSR R LIN OBROBEK MM
;DMU40eVo GPP_VER.:9
;Date:2.5.2023 Time:14:27

BLK FORM 0.1 Z X-90 Y-90 ZzZ-25
BLK FORM 0.2 X+90 Y+90 Z+0

Q029 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAS5
10 ;

11

;*************************************

QO J oUW P O

e

* K

12 ;***

* Kk Kk

13

;************k*************************

S EZNAM NASTROJU

* %

14 ;102 - FR-D20 Z3 R2-0OSG-SHORT -
PSE11R020SS20-3S

15 ; ... DRZAK: TRIBOS R D20 /
VYLOZENI: 55.
16

;*************************************

* K

17 ;

18 ;

19 * - HSR-R-LIN-OBROBEK
20 ;

21 L M5 M9

22 * - FR-D20 Z3 R2-0SG-SHORT -
PSE11R020S520-3S

23 TOOL CALL "FR D20 Z3 R2 OSG_SHORT"
7 S3979

24 TOOL DEF "FR D20 73 R2 0SG_SHORT"
25 Q1=1790 ;pracovni

26 Q2=1790 ;najezdovy

27 Q3=2387 ;odjezdovy

28 ;

29 CALL ILBL 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+19.868 Y-84.156 RO FMAX M3
35 L Z+12 RO FMAX

36 L Z+4 FMAX

37 L X+19.83 Z+3.613 F+Q2
38 L X+19.718 Z+3.24

39 L X+19.535 Z+2.896

40 L X+19.29 Z+2.594

41 L X+18.991 Z+2.345

42 L X+18.649 Z+2.159

43 L X+18.278 Z+2.042

44 L X+17.891 Z+2

45 L X-26.109 Z+1.478

46 L X+26.109 7+0.858

47 L X-26.109 72+0.239

48 L X+26.109 Z-0.381

49 L X-26.109 z-1

50 L X+26.109

51 CC X+26.109 Y-81.156

52 C X+29.109 Y-81.156 DR+
53 L Y-75.156

54 CC X+26.109 Y-75.156

55 C X+26.109 Y-72.156 DR+

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
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L X-26.109

CC X-26.109 Y-69.156

C X-29.109 Y-69.156 DR-

L Y-63.156

CC X-26.109 Y-63.156

C X-26.109 Y-60.156 DR-

L X+26.109

CC X+26.109 Y-57.156

C X+29.109 Y-57.156 DR+

L Y-51.156

CC X+26.109 Y-51.156

C X+26.109 Y-48.156 DR+

L X-26.109

CC X-26.109 Y-45.156

C X-29.109 Y-45.156 DR-

L Y-39.156

CC X-26.109 Y-39.156

C X-26.109 Y-36.156 DR-

L X+26.109

CC X+26.109 Y-34.656

C X+27.501 Y-34.099 DR+

C X+25.074 Y-33.569 DR+

L X+24.64 Y-33.983

CC X+26.709 Y-36.156

C X+25.527 Y-38.913 DR+

C X+29.709 Y-36.156 DR+

L Y-30.881

CC X+29.129 Y-30.881

C X+29.19 Y-30.304 DR+

L X+29.068 Y-30.291

L X-29.19 Y-30.304

CC X-29.129 Y-30.881

C X-29.709 Y-30.881 DR+

L Y-60.156

L Y-89.17

CC X-28.859 Y-89.17

C X-28.859 Y-90.02 DR+

L X+28.859

CC X+28.859 Y-89.17

C X+29.709 Y-89.17 DR+

L Y-36.156

CC X+22.109 Y-36.156

C X+29.45 Y-34.189 DR+ F+Q3
L X+29.349 Y-33.812 z-0.962
X+29.252 Y-33.449 7-0.848
X+29.162 Y-33.115 7Z2-0.663
X+29.084 Y-32.823 7Z-0.414
X+29.019 Y-32.582 72-0.111
X+28.972 Y-32.404 Z+0.235
X+28.942 Y-32.294 7+0.61
X+28.932 Y-32.257 Z+1
X+28.92 Y-32.289 7z+1.479
X+28.882 Y-32.387 Z+1.948
X+28.821 Y-32.547 7Z2+2.397
X+28.738 Y-32.766 Z+2.817
X+28.633 Y-33.04 z+3.197
X+28.51 Y-33.362 Z+3.532
X+28.371 Y-33.727 7Z+3.812
X+28.219 Y-34.125 7Z+4.033
X+28.069 Y-34.518 7Z+4.18 FMAX
X+27.913 Y-34.925 Z+4.27 FMAX
X+27.755 Y-35.34 Z+4.3 FMAX
X+10.254 Y-81.177 FMAX
X+10.095 Y-81.592 Z+4.27 FMAX
X+9.94 Y-81.999 Z+4.18 FMAX
X+9.79 Y-82.392 Z+4.033 FMAX
X+9.638 Y-82.79 Z+3.812 F+Q2
X+9.498 Y-83.155 Z+3.532

o o o o o o o o o o o o o o o o o o e o e e
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124
125
126
127
128

451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467

X+9.3
X+9.2
X+9.1
X+9.1
X+9.0

o e e N e

75 Y
1Y
87 Y
26 Y
89 Y

-83.477 Z2+3.197
-83.751 Z+2.816
-83.97 z+2.397
-84.13 72+1.948
-84.227 7Z+1.479

CC X+21.9 Y-36.26
241 Y-34.293 DR+ F+Q3
14 Y-33.916 Z-4.962

X+29.
X+29.
X+29.
X+28.
X+28.
X+28.
X+28.
X+28.
X+28.
Z+12

[l B e e e e e e

M5 M9
M23

[ e

obrabeni
PLANE RESET TURN FMAX
L X-450 Y-2 FMAX M91

468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490

L M30

043
953
875
811
763
733
723
FMAX

Y-33.
Y-33.
Y-32.
Y-32.
Y-32.
Y-32.
Y-32.

554 7-4.848
22 72-4.663
927 .414
687 .111
508 .765
398 .39
361

N NN NN
W W W s>

Zz-1 RO FMAX M91
X-450 Y-375 FMAX M9l

CALL LBL 252 ;Reset roviny

’

;= KONEZC

PROGRAMU =

’

;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =

’

;Mac 1 Position 1

;Mac 1 Position 1
023=0 ;Posun X
024=0 ;Posun Y
025=0 ;Posun Z
;rotace SS kolem osy X
Q21=0 ;rotace SS kolem osy Y

LBL 201

020=-0

’

;Lokalni posun NB
00 ;Posun X
00 ;Posun Y
00 ;Posun Z

026=0.0
Q027=0.0
028=0.0
;O0sa C:

+0
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491 ;0sa B: +0
492 LBL O
493 ;
494 ;
495 ;Nastavit polohu
496 LBL 251 ;Nastavit polohu
497 CALL LBL 252 ;Reset roviny
obrabeni
498 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
499 CYCL DEF 7.1 X+Q23
500 CYCL DEF 7.2 Y+Q24
501 CYCL DEF 7.3 Z+Q25
502 Q32=0Q22+Q29 ;C osa + transform 4x
503 M126
504 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21

SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT

505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

CYCL DEF 7.1 IX+Q26
CYCL DEF 7.2 IY+Q27
CYCL DEF 7.3 I172+Q28

L M11 M23

LBL O

;Reset roviny obrabeni
LBL 252

FUNCTION RESET TCPM
PLANE RESET STAY

CYCL DEF 10.0 NATOCENI
CYCL DEF 10.1 ROT+0

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 X+40

CYCL DEF 7.2 Y+0

CYCL DEF 7.3 Z+0

L M10 M22

LBL O

;0djezd Z k referenci
LBL 253

L z-1 FMAX M91

LBL O

;0djezd k referenci XYZ
LBL 254

L Z-1 FMAX M91

L X-450 Y-375 FMAX M91
LBL O

END PGM HSR R LIN OBROBEK MM
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BEGIN PGM HSR HMP OBROBEK MM
;DMU40eVo GPP_VER.:2015-08-24
;Date:28.4.2023 Time:17:19
BLK FORM 0.1 Z X-90 Y-90 ZzZ-25
BLK FORM 0.2 X+90 Y+90 Z+0
Q029 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAS5
10 ;

11

;*************************************

QO J oUW P O

e

* K

12 ;***

* Kk Kk

13

;************k*************************

S EZNAM NASTROJU

* %

14 ;101 - FR D20 R2 L10 Z3 (0OSG -

KRATKA) - PSE11R020SS20-3S

15 ; ... DRZAK: TRIBOS R D20 /
VYLOZENI: 55.

16

;*************************************

* K

17 ;

18 ;

19 * - HSR-HMP-OBROBEK
20 ;

21 L M5 M9

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

23 TOOL CALL 101 Z S2865

24 TOOL DEF 101

25 Q1=1289 ;pracovni

26 Q2=1289 ;najezdovy

27 Q3=1289 ;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-7.631 Y-102.577 RO FMAX M3
35 L z+50 RO FMAX

36 L Z+2 FMAX

37 L X-7.607 Y-102.547 z+1.61 F+Q2
38 L X-7.536 Y-102.458 Z+1.235
39 L X-7.42 Y-102.314 Z+0.889

40 L X-7.263 Y-102.121 Z+0.586
41 L X-7.073 Y-101.885 z+0.337
42 L, X-6.856 Y-101.616 z+0.152
43 L X-6.621 Y-101.324 z+0.038
44 1T X-6.376 Y-101.02 Z+0

45 L X-2.006 Y-95.601

46 CC X-7.922 Y-90.83

47 C X-0.365 ¥Y-90.02 DR+

48 L X-0.383 Y-89.855

49 T, X-0.45 Y-88.942

50 L X-0.488 Y-88.034

51 L X-0.495 Y-87.089

52 L X-0.47 Y¥-86.165

53 L X-0.431 Y-85.471

54 L X-0.351 Y-84.545

55 L X-0.271 Y-83.853

56 L X-0.137 Y-82.935

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

o e e Y e o Y o e Y o e e Y o e o e o e o e o o o o o o o Y o o o e o e o o o Y o e o e e o o e

[ o Y o o o e o o o e o e o e

17175
17176
17177
17178
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X-0.014 Y-82.239
X+0.173 Y-81.337
X+0.335 Y-80.659
X+0.578 Y-79.759
X+0.779 Y-79.093
X+1.072 Y-78.216
X+1.315 Y-77.555
X+1.661 Y-76.693
X+1.94 Y-76.055
X+2.335 Y-75.216
X+2.652 Y-74.594
X+3.099 Y-73.777
X+3.45 Y-73.177
X+3.943 Y-72.39
X+4.331 Y-71.809
X+4.868 Y-71.054
X+5.292 Y-70.494
X+5.874 Y-69.771
X+6.328 Y-69.241
X+6.949 Y-68.556
X+7.439 Y-68.047
X+8.099 Y-67.401
X+8.613 Y-66.927
X+9.311 Y-66.32
X+9.859 Y-65.872
X+10.587 Y-65.311
X+11.158 Y-64.898
X+11.918 Y-64.38
X+12.517 Y-63.999
X+13.31 Y-63.525
X+13.92 Y-63.186
X+14.739 Y-62.76
X+15.374 Y-62.454
X+16.222 Y-62.076
X+16.866 Y-61.811
X+17.734 Y-61.484
X+18.398 Y-61.256
X+19.283 Y-60.981
X+19.955 Y-60.794
X+20.859 Y-60.57
X+21.539 Y-60.424
X+22.453 Y-60.255
X+23.141 Y-60.148
X+24.063 Y-60.033
X+24.759 Y-59.968
X+25.697 Y-59.908
X+26.911 Y-59.877
X+27.249 Y-59.847
X+27.68 Y-59.768
X+27.92 Y-59.688
X+28.162 Y-59.577
X+28.385 Y-59.444
X+28.603 Y-59.28
X+28.821 Y-59.07
X+28.994 Y-58.865
X+29.138 Y-58.649
X+29.266 Y-58.406
X+29.373 Y-58.124
X+29.441 Y-57.864

L M5

L M23

L Z-1 RO FMAX M91

L X-450 Y-375 FMAX M9l
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17179 CALL LBL 252 ;Reset roviny 17213 Q32=0Q22+Q29 ;C osa + transform
obrabeni 4x

17180 PLANE RESET TURN FMAX 17214 M126

17181 L M30 17215 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21
17182 SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT
; 17216 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
17183 ;= K O N E C PROGRAMU 17217 CYCL DEF 7.1 IX+Q26

= 17218 CYCL DEF 7.2 IY+Q27

17184 17219 CYCL DEF 7.3 I7z+Q28

; 17220 L M11 M23

17185 ; 17221 LBL O

17186 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU = 17222 ;Reset roviny obrabeni
17187 ; 17223 LBL 252

17188 ;Mac 1 Position 1 17224 FUNCTION RESET TCPM

17189 LBL 201 ;Mac 1 Position 1 17225 PLANE RESET STAY

17190 Q23=0 ;Posun X 17226 CYCL DEF 10.0 NATOCENI
17191 Q24=0 ;Posun Y 17227 CYCL DEF 10.1 ROT+O0

17192 Q25=0 ;Posun Z 17228 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
17193 020=-0 ;rotace SS kolem osy X 17229 CYCL DEF 7.1 X+0

17194 Q21=0 ;rotace SS kolem osy Y 17230 CYCL DEF 7.2 Y40

17195 Q22=-0 ;rotace SS kolem osy Z 17231 CYCL DEF 7.3 Z+0

17196 ;—-——————————————— 17232 L M10 M22

17197 ;Lokalni posun NB 17233 LBL O

17198 026=0.000 ;Posun X 17234 ;===
17199 Q27=0.000 ;Posun Y 17235 ;

17200 Q28=0.000 ;Posun Z 17236 ;0djezd Z k referenci
17201 ;0sa C: +0 17237 LBL 253

17202 ;0sa B: +0 17238 L Z-1 FMAX M91

17203 LBL O 17239 LBL O

17204 ; 17240

17205 ; 17241 ;-————————————————————
17206 ;Nastavit polohu 17242 ;

17207 LBL 251 ;Nastavit polohu 17243 ;0djezd k referenci XYZ
17208 CALL LBL 252 ;Reset roviny 17244 1BL 254

obrabeni 17245 L Z-1 FMAX M91

17209 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD 17246 L X-450 Y-375 FMAX M91
17210 CYCL DEF 7.1 X+Q23 17247 LBL O

17211 CYCL DEF 7.2 Y+Q24 17248

17212 CYCL DEF 7.3 Z+Q25 17249 END PGM HSR_HMP OBROBEK MM
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BEGIN PGM HSR R LIN OBROBEK MM
;DMU40eVo GPP_VER.:2015-08-24
;Date:28.4.2023 Time:17:17

BLK FORM 0.1 Z X-90 Y-90 ZzZ-25
BLK FORM 0.2 X+90 Y+90 Z+0

Q029 = 0 ;reset transformace 4.osy
CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

CYCL DEF 32.1 T0.01

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAS5
10 ;

11

;*************************************

QO J oUW P O

e

* K

12 ;***

* Kk Kk

13

;************k*************************

S EZNAM NASTROJU

* %

14 ;101 - FR D20 R2 L10 Z3 (0OSG -

KRATKA) - PSE11R020SS20-3S

15 ; ... DRZAK: TRIBOS R D20 /
VYLOZENI: 55.

16

;*************************************

* K

17 ;

18 ;

19 * - HSR-R-LIN-OBROBEK
20 ;

21 L M5 M9

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

23 TOOL CALL 101 Z S2865

24 TOOL DEF 101

25 Q1=1031 ;pracovni

26 Q2=1031 ;najezdovy

27 Q3=1031 ;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+36.753 Y-59.117 RO FMAX M3
35 L z+50 RO FMAX

36 L Z+5 FMAX

37 L Y-59.078 Zz+4.61 F+Q2

38 L X+36.749 Y-58.964 Zz+4.235
39 L X+36.744 Y-58.78 Z+3.889

40 L X+36.738 Y-58.531 z+3.586
41 L X+36.73 Y-58.228 Z+3.337

42 L X+36.721 Y-57.882 Z+3.152
43 L X+36.711 Y-57.507 zZ+3.038

44 1 X+36.701 Y-57.117 Z+3

45 CC X+26.993 ¥Y-57.371

46 CP IPA+1.617 IZ-0.009 DR+
47 CC X+26.998 Y-57.376

48 CP IPA+86.078 IZ-0.475 DR+
49 CC X+27.028 Y-17.328

50 CP IPA-43.513 Iz-0.752 DR-
51 CC X+26.994 Y-17.378

52 CP IPA-45.321 IZ-0.78 DR-
53 CC X+17.012 Y-17.383

54 CP IPA-46.704 IZ-0.54 DR-
55 CC X+16.999 Y-17.37

56 CP IPA-68.368 IZz-0.789 DR-

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
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CC X+16.984 Y-17.399

CP IPA-31.716 IZ-0.367 DR-

CC X+16.604 Y-17.587

CP IPA-12.625 IZ-0.149 DR-

CC X+17.268 Y-17.283

CP IPA-12.236 IZ-0.139 DR-

CC X+39.922 Y-13.261

C X+42.869 Y-13.821 DR+

L X+43.46 Y-10.716

CC X+40.512 Y-10.156

C X+38.6 Y-7.845 DR+

C X+40.512 Y-13.156 DR+

L X+48.967

CC X+48.967 Y-10.156

C X+51.438 Y-11.857 DR+

L X+55.571 Y-5.857

CC X+53.1 Y-4.156

C X+53.1 Y-1.156 DR+

L X+34.541

CC X+34.541 Y+6.444

X+26.941 Y+6.444 DR-

Y+6.835 Z2-0.962

Y+7.21 Z-0.848

Y+7.555 Z2-0.663

Y+7.859 7z-0.414

Y+8.107 z-0.111

Y+8.292 Z+0.235

Y+8.406 Z+0.61

Y+8.444 Z+1

X+26.907 Y+8.439 Z+1.479

X+26.804 Y+8.424 7+1.948

X+26.634 Y+8.399 Z+2.397

X+26.402 Y+8.364 Zz+2.817

X+26.113 Y+8.321 Z+3.197

X+25.771 Y+8.27 Z+3.532

X+25.385 Y+8.212 Z+3.812

X+24.963 Y+8.149 Z+4.033

X+24.639 Y+8.101 z+4.154 FMAX

X+24.304 Y+8.051 Z+4.239 FMAX

X+23.962 Y+8 Z+4.287 FMAX

X-21.303 Y+1.242 z+8.287 FMAX

X-21.704 Y+1.182 Zz+8.298 FMAX

X-22.104 Y+1.122 Zz+8.258 FMAX
X-22.495 Y+1.064 z+8.17 FMAX
X-22.873 Y+1.007 Z+8.033 FMAX
X-23.295 Y+0.944 7z+7.812 F+Q2
X-23.681 Y+0.887 Z+7.532
X-24.022 Y+0.836 z2+7.197
X-24.312 Y+0.793 Z+6.817
X-24.544 Y+0.758 7+6.397
X-24.714 Y+0.733 Z+5.948
X-24.817 Y+0.717 Z2+5.479
X-24.851 Y+0.712 Z+5
X-24.872 Y+0.68 Z+4.61
X-24.934 Y+0.584 Z+4.235
X-25.033 Y+0.429 7z+3.889
X-25.168 Y+0.219 Z+3.586
X-25.332 Y-0.036 Zz+3.337
X-25.519 Y-0.327 z+3.152
X-25.721 Y-0.642 7z+3.038

L X-25.932 Y-0.97 Z+3

CC X-42.994 Y+9.993

CP IPA-33.695 IZ-0.376 DR-

CC X-43.045 Y+10.153

CP IPA-18.751 IZ-0.212 DR-

L X-43.278 Y-10.291 Z+2.351

L X-52.153 z+2.071

CC X-52.153 Y-10.847

o e e e e e e o e e o e o e Y e e e e e e )

o o e Y o o o o o o o e o e o e
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125 CP IPA+90.03 IZz-0.028 DR+
126 L X-52.698 Y-30.36 Z+1.428
127 CC X-42.905 Y-29.973

128 CP IPA+24.249 IZ-0.131 DR+
129 CC X-42.983 Y-29.981

130 CP IPA+42.082 IZ-0.226 DR+
131 CC X-42.882 Y-29.516

132 CP IPA+14.962 IZ-0.084 DR+
133 L X-43.278 ¥Y-39.7 72+0.967
134 L X-37.465 ¥Y-39.718 Z+0.783
135 CC X-37.998 Y-59.998

136 CP IPA-64.274 17Z2-0.718 DR-
137 CC X-37.984 Y-59.995

138 CP IPA-20.795 I17Z-0.232 DR-
139 L X-17.709 Y-60.073 Z-0.208
140 L Y-85.156 Z-1

2938 L M5

2939 L M23

2940 L Z-1 RO FMAX M91

2941 L X-450 Y-375 FMAX M91
2942 CALL LBL 252 ;Reset roviny
obrabeni

2943 PLANE RESET TURN FMAX

2944 1L, M30

2945

2946 ;= K ONEC PROGRAMTU

2947

2948 ;
2949 ;= DATA POLOH NULOVEHO BODU =
2950 ;
2951 ;Mac 1 Position 1

2952 LBL 201 ;Mac 1 Position 1
2953 023=0 ;Posun X

2954 Q24=0 ;Posun Y

2955 025=0 ;Posun 7Z

2956 Q20=-0 ;rotace SS kolem osy X
2957 Q21=0 ;rotace SS kolem osy Y
2958 022=-0 ;rotace SS kolem osy Z
2959 ;-

2960 ;Lokalni posun NB

2961 Q026=0.000 ;Posun X

2962 Q027=0.000 ;Posun Y

2963 Q028=0.000 ;Posun Z
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2964 ;0sa C: +0
2965 ;0sa B: +0
2966 LBL 0

2967 ;
2968 ;
2969 ;Nastavit polohu

2970 LBL 251 ;Nastavit polohu
2971 CALL LBL 252 ;Reset roviny
obrabeni

2972 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

2973 CYCL DEF 7.1 X+Q23

2974 CYCL DEF 7.2 Y+Q24

2975 CYCL DEF 7.3 Z+Q25

2976 Q32=0Q22+Q29 ;C osa + transform 4x

2977 M126

2978 PLANE SPATIAL SPA+Q20 SPB+Q21
SPC+Q32 TURN FMAX SEQ+ TABLE ROT
2979 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
2980 CYCL DEF 7.1 IX+Q26
2981 CYCL DEF 7.2 IY+Q27
2982 CYCL DEF 7.3 I7Z+Q28
2983 L M11 M23

2984 1LBL 0

2985 ;Reset roviny obrabeni
2986 LBL 252

2987 FUNCTION RESET TCPM
2988 PLANE RESET STAY

2989 CYCL DEF 10.0 NATOCENI
2990 CYCL DEF 10.1 ROT+O0
2991 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
2992 CYCL DEF 7.1 X+0

2993 CYCL DEF 7.2 Y+0

2994 CYCL DEF 7.3 Z+0

2995 L M10 M22

2996 LBL 0

2997 ;---m——
2998 ;

2999 ;0djezd Z k referenci
3000 LBL 253

3001 L z-1 FMAX M91

3002 LBL O

3003

3004 ;-——————mmmmm——
3005 ;

3006 ;0djezd k referenci XYZ
3007 LBL 254

3008 L z-1 FMAX M91

3009 L X-450 Y-375 FMAX M91
3010 LBL O

3011

3012 END PGM HSR R LIN OBROBEK MM




