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Prehled pouzitych zkratek a symboli

nyz

nyzn

NC
PLC

RTI

Kr

Priifez odiezavané vrstvy [mm?]

Radialni hloubka fezu [mm]

Artificial Intelligence — Um¢la inteligence
Axialni hloubka fezu [mm]

Ceska statni norma

Primér nastroje [mm]

Posuv na zub [mm/zub]

Stiedni tloustka odiezavané vrstvy [mm]

Celkova ujetd vzdalenost v zavislosti na v§ech osach [mm)]

Celkova ujeta vzdalenost v osach X, Y a Z za urcity ¢asovy interval [mm]

Otacky [ot/min]

Numerical Control — Cislicové fizeny

Programmable logic controller — Programovatelny logicky automat
Objemovy faktor [cm*/min]

Regionalni technologicky institut

Doba trvani programu [s]

Rezna rychlost [m/min]

Posuvova rychlost [mm/min]

Ujeta vzdalenost v ose X za urcity ¢asovy interval [mm]
Soufadnice v ose X druhého bodu [mm]

Soufadnice v ose X prvniho bodu [mm]

Ujeta vzdalenost v ose Y za urcity ¢asovy interval [mm]
Ujeta vzdalenost v ose Z za ur€ity ¢asovy interval [mm]
Pocet zubti

Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
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1 Uvod

Optimalizace posuvové rychlosti je v dneSni dobé velmi zajimavé téma pro zkoumani.
Aktudlni trendy ve vyrobé se snazi o zvySeni produktivity vyroby pfi zachovani stejné ¢i lepsi
jakosti obrobku. V obecné mife je aplikovano velké usili k dosaZeni co nejuspornéjsiho procesu
vyroby. K tomu muze slouzit pravé optimalizace posuvové rychlosti, kterd ma na zminéné
problémy zna¢ny vliv. Dale mize mit pozitivni vliv na zvySeni zivotnosti obrabéciho nastroje
¢i na mechanické ¢asti samotného CNC stroje. K optimalizaci posuvové rychlosti 1ze pouzit
specialni funkce nabizené fidicimi systémy, ¢i specidlni software ur€eny k optimalizaci NC
programu.

Hlavnim cilem této diplomové prace bude snaha ovéfit predpoklady predchézejici prace
»Nastroje systému Sinumerik pro posuvovou rychlost a jejich praktické vyuziti* pfi redlném
obrabéni. Zminéna kvalifikacni prace zkoumala vliv nastaveni nastroju systému Sinumerik pro
posuvovou rychlost, jmenovité funkce FNORM, FLIN a FCUB. Vysledkem prace bylo, ze
funkce FLIN dosahovala snizeni Casu pfiblizné o 30 %, FCUB dosahovala zhruba 22 %
a funkce FNORM byla pouzita jako etalon méteni. Je vhodné také zminit, ze tyto hodnoty byly
naméfeny na velmi teoretickém experimentu. Z toho diivodu vznikla tato diplomova prace,
ktera chce tyto zminéné poznatky prozkoumat v redlnych podminkéch obrabéni. Déle bude
vyuzito poznatkll z diplomové prace na téma ,,Optimalizace NC kodu pomoci Eureka Chronos*
pfi tvorbé a optimalizaci NC programu pomoci optimalizacniho softwaru Eureka for Chronos.
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2 Definice cilu

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, primarnim cilem této diplomové prace bude snaha o ovéteni
ptedpokladti predchéazeji prace na téma ,,Nastroje systému Sinumerik pro posuvovou rychlost
a jejich praktické vyuziti“ pfi redlném obrabéni. Cilem je praktické ovefeni chovani
optimalizovaného NC programu, ktery bude optimalizovany pomoci softwaru Eureka for
Chronos pfi realném obrabéni tvarové slozitého dilce. DalSim cilem diplomové prace bude
zkoumat vliv nastaveni néstroji Sinumeriku pro posuvovou rychlost FNORM, FLIN a FCUB
na realné soucasti piti realnych podminkach. V neposledni fad¢ bude zkouman vliv nastaveni
CNC stroje pomoci cyklu 832, ktery v sobé obsahuje funkce G645 a kompresor NC blokd.
Porovnanim vysledki experimentd bude zjisténo, zda poznatky z pfedchozich kvalifikacnich
praci jsou piinosem i v realné praxi.
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3 Rozbor soucasného stavu

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, tato diplomova prace navazuje na
bakalatskou préci na téma ,,Nastroje systému Sinumerik pro zvySeni posuvové rychlosti a jejich
praktické vyuziti®, kde byl zkouman vliv funkci Sinumeriku FNORM, FLIN a FCUB na zménu
posuvové rychlosti. Bude také vyuzito poznatkll z diplomové prace ,,Optimalizace NC kodu
pomoci Eureka Chronos®. V prvni fad¢é ale bude popsan obrabéci stroj MCU450V-5X, jenz
bude vyuzit k provedeni praktické ¢asti diplomové prace. Jako dalsi bude elementarné popsan
fidici systém Sinumerik a v detailu cyklus 832. Dale bude analyzovan software Eureka for
Chronos, ktery bude slouzit k optimalizaci NC kodu. Posledni ¢asti rozboru soucasného stavu
bude popis dvou zminénych vysokoskolskych kvalifikacnich praci.

3.1 Stroj MCU 450V-5X

Stroj MCU 450V-5X ptedstavuje multifunkéni 50sé obrdbéci centrum vyvinuté ¢eskou
spolecnosti Kovosvit MAS, kterd se pySni vice nez 80letou tradici ve vyrobé a vyvoji
obrabé&cich strojii. Toto obrabéci centrum se vyznacuje kontinualnim obrabénim v 5 osach
s moduldrnim zésobnikem ndstrojii a velmi dobrou statickou a dynamickou tuhosti oproti
mensim rozmérim stroje. [1]

3.1.1 Zakladni koncepce stroje

Zakladni koncept stroje ilustruje zdkladni konstrukci a umisténi jednotlivych casti
stroje, coz poskytuje povédomi o charakteru tohoto stroje. Na pfisluSném schématu jsou tyto
zakladni komponenty stroje vizualizovany a podrobné popsany.

Kde 1) loze, 2) Smykadlo, 3) Sané, 4) Vieteno, 5) Zasobnik néstroji, 6) Stojan, 7)
Pracovni stil a 8) oto¢né sklopné osy pracovniho posuvu.

Obr. 1: Zakladni koncept stroje [1]
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3.1.2 Linearni a rota¢ni osy

llustrace na Obr. 2 poskytuje ukdzku linearnich a rotanich os multifunkéniho
obrabéciho stroje. Hodnoty linedrnich a rotacnich os jsou pak uvedeny na Obr. 3. Konkrétné
osy X, Y a Z reprezentuji tradi¢ni linearni pohyby s maximalnimi rozjezdy v hodnotach 450
mm, 800 mm a 400 mm respektive. Osa A reprezentuje natoCeni pracovniho stolu kolem osy
X, s moznosti maximalniho natoc¢eni v rozsahu +120°. Osa C zase stanovuje smeér rotace
pracovniho stolu kolem osy Z. Dalsi dtlezité parametry a informace jsou podrobn¢ uvedeny na
Obr. 3. [1]

Obr. 2: Linearni a rotacni osy [1]

3.1.3 Pracovni prostor

Toto obrabéci centrum umoziluje upnuti soucasti s maximalnim primérem 600 mm
a vyskou 350 mm. Béhem frézovacich operaci je povoleno maximalni zatizeni pracovniho stolu
do hodnoty 500 kg, zatimco pii soustruZeni toto zatizeni muze dosahovat pouze 350 kg.
Pracovni stiil mize byt roztocen (osa C) na maximalni otacky dosahujici az 200 otacek za
minutu. [1]
3.1.4 Parametry ziskané ze stroje

Maximalni posuvova rychlosti ¢ini 60 000 mm/min. Zrychleni stroje dosahuje az 0,6 g.

3.1.5 Technické parametry

Nasledujici Obr. 3 shrnuje veskeré technické parametry multifunkéniho Sosého
obrabéciho centra MCU 450V-5X. [1]
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MCU 450V-5X frézovdn( MCU 450VT-5X soustrufen(
Pojezd v ose X mm 450
Pojezd v ose Y mm 800
Pojezd v ose 7 mm 400
vzdalenost Bela vietene od stalu mm 100-500
Linedrnl csy Pracovnich poswv v osdch X, ¥ Z mm.min ! 1- 60 000
Rychloposuv v osdch X, Y 7 mm.min! 60 000
Zrychlenlv osdch X, ¥ 7 mm.s* 5000
Programovatelnyg krok mm 0,001
pohon oy A, C Torgue miotor Torgue motor
Rozsah nakldpenl osy A L +120
Rozsah otdtenl osy C - Neomezend
Y Maiméini otéthy osy A min 100 100
Maximin| atéiky osy C min! 200 1500
Presnost delenl os A, C C 0,001
Velikost upinaci plochy stolu mm 500 | 500
= Maximéin! primiér obrobku mm 600
oy Maximain| vja obrobku mm 350
Maximalni zatenl stolu kg 500 [ 350
Plosniost (SN IS0 230-2 Presnost sta.\rml Souladnic mm 0,004
Ffesnost najgt! mm 0,007
Plesnost VDVDG03441 qrsswcst stz.véwl soufadnic mm 0,004
Fesnost najet! mm 0,007
Prosnost JIS B 6336 Vhodnoceni po dréze mm +0,003
Opakované najet! mm +0,002
Nap&d AC 3 x 4DV, 50Hz
Jmenovity proud A 125
Energetickd pfipojent Celkow max. pflkon sToje KA )
a spotfeba Doporuteny pfivod elekirovodi mm* 5x 35 Cu
Pracovnl tiak pneumatického zaffzeni MPa 06
Spoifeba takoveho vzduchu {min — max) mhod B-20
Rozméry stroje mm 3800 = 3800 x 3140
RogmBry strojd Prepravnl memery stoje mm 3 800 x 2 300 x 2810
Hmatnost stroje kg 14000
Polet ndstrojil K5 A0 (B0)
Max_ primér ndstroje mm BO/J 160 (75130)
Zasobnlk nastrojd Max. vdha nésiroje kg 6.5 (8)
Max_ délka ndsiroje mm 300
Cas vjmény ndstroje (ndstroj — ndstrof) g 25(3)
3 HEIDENHAIN TNC 640
R SIEMENS SIN 840D SL

Obr. 3: Technické parametry [1]

3.2 Sinumerik 840D sl

Sinumerik je oznaceni pro fidici systém vyvinuty spole¢nosti Siemens AG urceny pro

NC (Numerical Control) strojli, coZ jsou technickd zafizeni pouZivana v primyslu k vyrobé.
Sinumerik ptedstavuje znacku fidici technologie, kterd umoziiuje programovat a fidit pohyb
nastrojii nebo stolu na CNC strojich na zaklad¢ digitalnich instrukci. Tento systém nabizi rizné
verze a konfigurace, které jsou ptizplisobeny specifickym typtim NC strojt. [2]

Sinumerik ma Siroké uplatnéni v primyslovych odvétvich, véetné vyznamnych sektort,
jako je automobilovy pramysl, letecky priimysl a energetika. Jeho klicova role spociva
v dosahovani vysoké priesnosti, opakovatelnosti a efektivity ve vyrobé a obrabéni v
primyslovém prostiedi. [2]

3.2.1 Cyklus 832

Pro tuto diplomovou préaci bude zasadni také cyklus 832. Tento cyklus udava s jakou
rychlosti, pfesnosti ¢i jakosti povrchu by mél stroj provést pracovni cyklus. Programator
rozliSuje mezi ¢tyfmi technologiemi obrabéni, a to obrabéni nacisto, hrubé obrabéni nacisto,
obrabéni nahrubo a deaktivovani. Kazda ztéchto ¢tyf technologii obrdbéni ma moznost
nastaveni jiné charakteristiky, jiZ programator nebo obsluha stroje udava zadanim hodnoty
tolerance. Pfi vybéru obrdbéni nahrubo je kladen diraz na rychlost posuvu v dasledku
vyhlazovani kontury. Pfi obrabéni nacisto je kladen diraz na ptesnost kvili aktivovani
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kompresoru NC blokt. V cyklu 832 jsou automaticky zapnuty funkce G645 a kompresor NC
blokit COMPCAD. Toto automatické nastaveni bylo zjisténo ze stroje MCU450V-5X, ktery
bude vyuzit k provedeni experimentu. [3, 4]

jakost povrchu

presnost rychlost

Obr. 4: Moznosti nastaveni tolerance cyklu 832 [4]

3.2.1.1 Funkce G64, G641 a G642

V cyklu 832 Ize aktivovat velké mnozstvi ptidavnych funkci. Tyto funkce se obecné snazi
o dosazeni co nejvice kontinudlniho pohybu po draze. Jinak tfeCeno, slouzi k plynulému
navazovani NC blokd. G64 udava rychlostné plynuly pifechod mezi NC bloky, kdy mira
odchylky od naprogramované drahy je pfimo umérna rychlosti pohybu a neni zavisla na zadané
toleranci. Cim je tedy vyssi posuvova rychlost, tim je vétsi i zkresleni drahy vlivem funkce
G64. Funkce G641 udava tangencialni napojeni mezi bloky uvnitt predem zadané hodnoty
tolerance kontury. Funkce G642 zajist'uje, o jakou hodnotu tolerance se mize fidici systém
odchylit od pivodni kontury a zacit tvorit zaobleni drahy. [4, 5]

564 5641
vl = u2 = u3""
N1 v N1
U
v
_ToL
N2 N2
5642 _ToL

Obr. 5: Graficka ukazka funkci G64, G641 a G642 [4]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Kruli$

3.2.1.2 Funkce G643, G644 a G645

Funkce G643 slouzi kinternimu piechodovému zaobleni. Lze v kanalovych
nastavovanych parametrech definovat maximalni odchylky od zadané kontury nebo maximalni
uhlovou odchylku orientace nastroje pro kazdou osu zvlast. Funkce G644 ovliviiuje zaobleni
pfechodl s maximalni moznou dynamikou. Konfigurace se opé€t nastavuje pomoci strojniho
parametru. Pro tuto diplomovou praci je jednou z nejdulezitéjSich funkci funkce G645. Ta
udava tizeni pohybu po draze s prechodovym zaoblenim v rozich a s tangencialnimi piechody
mezi jednotlivymi bloky NC programu pii dodrzeni nastavenych odchylek. Tangencialni
pfechod mezi jednotlivymi NC bloky programu je aktivovan pouze tehdy, kdyz minimalné
v jedné ose vykazuje prabéh zakiiveni naprogramované kontury skokovou zménu. [6]

max.

0.5 mm naprogramo-
vany konec

} ADIS/ADISPOS

max. 0.5 mm

Obr. 6 Graficka ukazka funkce G645 [6]

3.2.1.3 Kompresor NC bloku

Dalsi definovatelnou funkci je kompresor NC bloki (COMPON, COMPCAD,
COMPCURYV a COMPOF). Tato funkce obecné aproximuje konturu zadanou linedrnimi bloky
do polynomickych blokil. Slouzi tedy ke spojitému napojeni mezi NC bloky, zvySeni
maximalni dosaZzitelné posuvové rychlosti a zmenSeni poctu blokii pro naprogramovani
kontury. U COMPON je na pifechodech mezi bloky spojitd pouze rychlost. Zrychleni os, které
jsou soucasti pohybu, miizou vykazovat skokové zmény na hranicich blokti. U COMPCURV
je na pfechodech mezi bloky spojité zrychleni. To eliminuje skokové zmény na hranicich blok.
U COMPCAD je vyznamna komprese strojniho ¢asu a paméti fidiciho systému. [4, 5]
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COMPCAD, COMPCURY

COMPOF

-

IPO

Obr. 7: Graficka ukazka funkce kompresoru [4]

3.3 Eureka for Chronos

V soucasné dobé piedstavuji CAM systémy klicovy néstroj pro viceosé obrabéni. Tyto
systémy umoziuji programovat obrabéci operace na zdkladé¢ predem definovanych funkci,
které mohou fungovat v poloautomatickém rezimu a generovat fezné drahy podle definované
geometrie, kterd se dynamicky pfizpisobuje aktudlnim podminkam a tvaru obrabéného dilu.
Jsou zde také na vybér operace plné Fizené uzivatelem. Rezné drahy v téchto systémech jsou
vytvatreny na zaklad€ implementovanych algoritmd, které analyzuji geometrii konkrétniho dilu
a zajisti, Ze fezné drahy jsou flexibilni a pfizplsobitelné tvaru dilu. Déle 1ze upravovat rychlost
pohybu nastroje pii jeho vstupu a vystupu z materidlu a ptizpiisobovat fezné podminky
aktudlnim pozadavkiim. VétSina obrabécich operaci vytvoifenych v CAM systémech pracuje
s konstantnimi hodnotami posuvu. [7, 8]

V této souvislosti se objevuje Eureka for Chronos, specializovany software (modul)
urceny k optimalizaci existujiciho NC koédu pomoci aktivni Gpravy posuvoveé rychlosti. Tento
program je koncipovan k optimalizaci soustruzeni a frézovani. Frézovaci operace zahrnuji
frézovani ve 3 osach, 4 osach, 5 osach, indexové i souvisle. Vyznamnym aspektem je, Ze Eureka
for Chronos je kompatibilni s vétSinou CAM programt a nepotiebuje specificky CAM systém.
[7, 8]
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Obr. 8: Ukazka zakladniho prostfedi Eureky for Chronos

Eureka for Chronos pfedstavuje komplexni soubor vyhod, pficemz hlavni vyhodou je
redukce Casovych nakladi v rozmezi 10 az 30 %. Soucasné software pfispiva k prodlouzeni
Zivotnosti feznych nastrojli, coZ vede ke zna¢nym usporam v nakladech. Je klicové, ze béhem
procesu optimalizace neni pozménéna geometrie ptivodnich obrabécich drah. [7, 9]

3.3.1 Popis principu fungovani

Pti simulaci NC programu, Eureka for Chronos analyzuje pohyby nastroje a provadi
¢teni hodnoty hloubky fezu, Sitky fezu, tloustky fezu a objem ubiraného materialu. Diky této
analyze je Eureka for Chronos schopen urcit, kdy je nastroj pod mensi zatézi nebo zda pracuje
v podminkach, které pfesahuji zadané hodnoty. Eureka for Chronos optimalizuje podle druhu
nastroje, takZe 1ze nastavit na odliSné nastroje jiné pozadavky pii optimalizaci. Jak je patrné na
Obr. 9, na levé strané lze vidét jednotlivé optimalizované druhy nastrojii. U nich lze vycist cas
pred a po optimalizaci, uSetfeny Cas v procentech, a nakonec metoda optimalizace. Dale je
viditelné nastaveni metody optimalizace viz 3.3.2. Ve spodni a nejvétsi ¢asti si 1ze v§imnout
dvou grafii. Horni graf reprezentuje prib¢h posuvové rychlosti pted a po optimalizaci. Tento
graf zlstava stejny pii jakékoliv jiné volbé metody optimalizace. Spodni graf se méni
v zéavislosti na volbé metody optimalizace, naptiklad u volby A.l. lze graf ptepinat mezi
znazornénim objemového faktoru a vykonu. U uZivatelskych metod je spodni graf shodny
s vybérem dané metody optimalizace. [7, 9]
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¥ Chrones o X
Optimizable operations Before fafter Mode.
Settings for %1 Tool code: 1 Jméno programu: SP_PNCS_1_NC_1
#1 16.93 5/12.83 s Save
1 Perf e Performe e
Tool cod - Tool ife - 1 i 5 - Productivity
s e m [E——
® i
80 [ o not add intermediate movements
Discordant millng factor 1
O Feed rate MuPM) =
000 Before
After
4000 Non-optimizable [
Rychlopohyby [
S
2000
000
) 40 1
O Volume rate (cm* 3/min) =
IE ; Refore
; After
1.6 i Non-optimizable []|
" 3 Rychlopohyby- [1]
Before Save 1.2 ! Discordant [ ]|
.8
After .4
40 L
[

c Output folder name ‘ Opt_20240118_133937 | Save optimized programs Zruit

Obr. 9: Ukazka prostiedi po simulaci Eureka for Chronos

wEureka Chronos pracuje s finalnim NC programem, ktery se pouzivda na obrabécim
stroji. Chronos modifikuje posuvy v origindlnim NC programu. Pokud geometrie drahy
obsahuje dlouhy pohyb Fizeny jednim radkem (dlouhy linedarni iez), Eureka Chronos ho rozdéli
do vice casti (Fadkii) aby mohla realizovat rizné posuvy (akceleraci a deceleraci). Geometricky
ale draha bude 100% stejna jako originalni.““[10] Viz Obr. 10.

w w

Before

F80 |F40| F30 |F40

After

Obr. 10: Ukazka posuvové rychlosti pired a po optimalizaci [10]

3.3.1.1 Nastaveni stroje

Toto okno je rozdéleno na dvé okna. Horni ukazuje mozné funkce, které mohou byt
uzite¢né pro konfiguraci stroje. Dolni okno se aktivuje pouze pro funkci workpiece (WP), kde
se objevi dalSi moznosti nastaveni. Horni okno se déale rozvétvuje na program, playlist, pracovni
pocatek a nastroje. Playlist umoZzni piidat do fronty vice NC programt urcenych k simulaci.
Pracovni po¢atek umozni upravit nebo ptidat nulové body. Kolonka néstrojli vede do nastaveni
a Uprav nastroju. [11]
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3.3.1.2 Program okno
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Obr. 11: Ukazka okna nastaveni stroje

Bc. Martin Kruli$

Program okno slouzi k nahlédnuti a modifikaci NC koédu, kde je mozné pomoci
jednoduchych funkci vytvaret tzv. breakpointy slouzici k zastaveni simulace na urcitém radku
NC kodu. Lze také pomoci Go fo line a Finds a text pteskakovat na pozadované fadky a hledat

text v NC kodu. [11]

Program na THNC530

Zasobnik:

-
L I o e T I 3 O 5 S Y T I L B

TR A —
E R T

SP_PNCS_1_MNC 1

SP_PNCS_1_NC_1

0 BEGIN PGM SP_PMCS_1_NC MM
1, DMU40eVo GPP_VER..9

2 Date:18.1.2024 Time:12:44

3,
4 BLK FORM 01 2 X-46771Y-225 Z-24
5BLK FORM 0.2 X+46. 771 Y+225 7+0
6 Q29 =0 reset transformace 4.0sy

7 CYCL DEF 32.0 TOLERAMCE

2 CYCLDEF 321 T0.01

9 CYCL DEF 32 2 H3C-MODE:0 TAS
10;

-1-1 B e
'

127 SEZNAM NASTROJU =

-13 B e
'

141267 -FR NMRNR2 | 10 77 (iNR6GY- PRF11RNANM?

Obr. 12: Ukazka program okna
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3.3.2 Metody optimalizace

Eureka for Chronos poskytuje vyjimecnou vSestrannost pii pouziti optimalizace. Kazdy
obrabéci proces je unikatni a jsou na n¢j kladeny rizné cile v oblasti optimalizace. Za G¢elem
plného vyuziti potencialu stroje a nastroje, nabizi Eureka for Chronos né¢kolik metod
optimalizace. [7]

Nez je ale vybrana vhodnd metoda optimalizace, je nejprve nutné zadat mechanické
a tepelné vlastnosti obrabéného materialu. Veskeré vlastnosti, které je tieba zadat, jsou uvedeny
na obrazku. Po nastaveni zminénych materidlovych vlastnosti se teprve prechazi k nastaveni
metod optimalizace.

Tvarze souboru  Poloha Appearance Materidl  Coordinate systems

Mechanical properties

Rezna sila Ke1.1 (N/mm”2) 1000
Hodnaota nanistu mc 0.25

Themal properties

Metting temperature {“K) 400

Themal conductivity (W./{m“K})

63

Specific heat capacity (J/kg K))

= @
oy
w0 =]

Density {g/cc)

OK Zrusit Poufit

Obr. 13: Ukazka zadavani mechanickych a tepelnych vlastnosti materiilu

3.3.2.1 Objemovy faktor

Prvni metoda optimalizace je vyuziti objemového faktoru, kterd slouzi k dosaZeni
konstantniho Ubéru materidlu za jednotku Casu. Na Obr. 14 je ukdzka moZného nastaveni.
Hlavni hodnotou, kterou lze nastavit je objemovy faktor. Ten je uddvan v cm?/min. Dalsi
hodnota, jiz lze nastavit je naptiklad Max override in air (%), ta vyjadiuje maximalni
procentualni pftirGstek rychloposuvu. Déle Max/Min override in material (%) znamena
maximalni nebo minimalni procentudlni pfirastek pohybu v pracovnim posuvu. Dalsi moZnosti
nastaveni jsou Max feed in air/cut (MMPM) a ty vyjadiuji maximalni posuvovou rychlost
rychloposuvu nebo pracovniho posuvu v mm/min. Discordant miling factor znamena
v prekladu nesousledny faktor frézovani. [12]

Made: User ~ | | Valume rate {cm~3/min) ~

Max override in air (%) 200 [ImMax feed in air (MMPM): 40000
Max override in material (%) 120 [(IMax feed in cut (MMPM): 20000
Min override in material (%) Do not add intermediate movements

Discordant milling factor

Obr. 14: Ukazka zadani hodnot pro metodu objemového faktoru
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3.3.2.2 Tloust’ka trisky

Tato metoda slouzi k dosazeni konstantni tloustky tfisky. Opét si na Obr. 15 Ize
vSimnout, ze lze nastavit n€kolik parametrti. AvSak mozZnosti se oproti objemovému faktoru
neméni. Zmeéna je pouze v tloust’ce tiisky v mm. [12]

Mode User ~ | | Chip thickness (mm) ~

Max override in air (%) 200 Mz feed in air (MMPM): 40000
Max override in material (%) 120 [IMax feed in cut (MMPM): 20000
Min override in material (%) Do not add intermediate movements

Discordant milling factor

Obr. 15: Ukazka zadani hodnot pro metodu tloust’ky tiisky

3.3.2.3 Vykon a tocivy moment

Dalsi dvé metody slouzi k maximalnimu vyuziti obrabéciho stroje. Tyto dvé metody se
opét odlisuji pouze hlavni moznosti nastaveni, a to zadanim vykonu v kW a to¢ivym momentem
v Nm. Zminéné metody se pfedevsim hodi k hrubovacim operacim. [12]

Mode Lger ~ | |Power (kW) >

Max override in air (%) 200 [IMax feed in air (MMPM): 40000
Max override in material (%) 120 [Max feed in cut (MMPM): 20000
Min override in material (3c) Do not add intermediate movements

Digcordant milling factor l:l

Obr. 16: Ukazka zadani hodnot pro metodu vykonu

3.3.2.4 Kombinace

Jak je patrné z Obr. 17, ptfedposledni metodou je kombinace zminénych funkci, ta je
vhodna zejména pro piipady, kdy chce uzivatel kontrolovat vice parametrt najednou. [7]

Mode User ~ | | Multi-objective hd

Max override in air (¥a) 200 [IMax feed in air (MMPM): 40000

Max override in material (%) 120 [IMax feed in cut (MMPM): 20000

Min override in material (%) [ oo not add intermediate movements

Discordant milling factor l:l

Wolume rate (cm~3/min): [[] Optimization - [ Limit DI
Chip thickness (mm): [ optimization it
Poner (W) [CJoptmizaton [uimit EN

Obr. 17: Ukazka zadani hodnot pro metodu kombinace

3.3.25 AL

Ackoli Eureka for Chronos oznacuje posledni metodu optimalizace jako A.L., tedy jako
umélou inteligenci, nejedna se o umélou inteligenci v pravém slova smyslu. Jde pouze o velmi
pokrocily algoritmus. U této metody je opét nastaveni hodnot stejné jako u ptedchozich metod
optimalizace az na jednu vyjimku a tim je performance index. Tento index je rozdélen do péti
nastaveni. Nastaveni oznacené ¢islem 1 udava, Ze optimalizace bude klast nejvétsi ohled na
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Zivotnost nastroje. Nastaveni oznacené Cislem 5 udava, Ze optimalizace bude klast nejvetsi
ohled na produktivitu obrabéni. [7, 12]

Performance index

Mode Al ~ Tool life - 1 i 5 - Productivity
Max override in air (%) 200 [IMax feed in air (MMPM): 40000

Max override in material (%) 120 [IMax feed in cut (MMPM): 20000

Min override in material (%) [ bo not add intermediate movements

Discordant milling factor

Obr. 18: Ukazka zadani hodnot pro metodu A.I.

3.4 Analyza predchozich praci

V této Casti diplomové prace budou shrnuty zdkladni poznatky ze zminéné bakalarské
prace na téma ,,Nastroje systému Sinumerik pro zvyseni posuvové rychlosti a jejich praktické
vyuziti®, kde byl zkouman vliv nastrojii systému Sinumerik (FNORM, FLIN a FCUB) na
zménu posuvové rychlosti. A z diplomové prace na téma ,,Optimalizace NC kodu pomoci
Eureka Chronos®, kde hlavnim cilem prace bylo aplikovat softwarovou optimalizaci na
vytvorené NC kody pro vybrané dily.

3.4.1 Nastroje systému Sinumerik pro zvySeni posuvové rychlosti a jejich
praktické vyuZziti

MozZnosti nastaveni posuvové rychlosti v systému Sinumerik zahrnuji nasledujici funkce,
které budou nasledné detailn¢ popsany. Tyto funkce lze programovat jako linearni nebo kubické
pribéhy posuvu, a to umoziuje flexibilni nastaveni rychlosti pohybu a umoziuje plynulé
zmeény zrychleni posuvu bez néhlych trhavych pohybti. Funkce FNORM, FLIN a FCUB slouzi
k definovani, kdy ma fidici systém prechazet mezi jednotlivymi hodnotami posuvové rychlosti.

[3]
34.1.1 FNORM

., Hodnota posuvu se zaddava prostrednictvim drahového useku daného bloku a potom plati
jako modalni hodnota. “ [13] Ridici systém zaéne ménit posuvovou rychlost teprve tehdy, kdyz
je tato zmeéna naprogramovana. Modalni funkce znamen4, Ze po jejim vyvolani zistava aktivni,
dokud neni deaktivovana.

SUV

"III
—

|
—

|
|
|
| | | brana
| | |
| | |
: : : r=

Obr. 19: Graficka ukazka posuvové rychlosti funkce FNORM [13]
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3.4.1.2 FLIN

., Hodnota posuvu se z hodnoty aktudlni na zacatku bloku do hodnoty na konci bloku po
celem useku drahy linearne meni a potom plati jako modalni hodnota. [13] Ridici systém
za¢ne zmeénu posuvove rychlosti fesit s predstihem.

Po
suv

A

Draha

i

Obr. 20: Graficka ukazka posuvové rychlosti funkce FLIN [13]

34.1.3 FCUB

,,Hodnota posuvu se bude menit od momentalni hodnoty posuvu az do naprogramovaného
F-slova podle kubické funkce, pricems této hodnoty bude dosazeno na konci bloku. Ridici
systéem pomoci splinovych funkci pospojuje vSechny hodnoty posuvu naprogramované pomoci
prikazu FCUB s blokovou platnosti. Hodnoty posuvu pritom slouzi jako uzlové body pro
vypocet splinové interpolace.” [13] Ridici systém za¢ne zménu posuvové rychlosti fesit s
predstihem.

Po
Suv

Draha

-

Obr. 21: Graficka ukazka posuvové rychlosti funkce FCUB [13]
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3.4.1.4 Popis experimentu

Byl navrzen experiment s cilem zkoumat reakci CNC stroje na zmény posuvové rychlosti,
pfi¢emz byly vyuzity charakteristiky posuvu FNORM, FLIN a FCUB. Pro tento experiment
byla naprogramovana linearni draha piejezdu o délce 200 mm, ktera probihala od +100 mm do
-100 mm pouze v ose x. Jedna délka prejezdu byla rozdélena do 10 usekd po 20 mm s tim, ze
na kazdém useku byla odlisSna hodnota posuvové rychlosti. Kompletni méteni jedné funkce se
tedy skladalo z deseti piejezdu. [3]

Dale, béhem druhého a tfettho méteni, byl ptfidan cyklus CYCLE 832, ktery definuje
s jakou presnosti, rychlosti a jakosti povrchu by mél stroj vykonavat jednotlivé interpolace,
resp. jejich vzajemné napojeni. Programator ma moznost vybrat mezi ¢tyfmi hlavnimi rezimy:
obrabéni nacisto, preddokonceni, hrubovani a deaktivaci. Kazdy z téchto reziml je mozné
ovlivnit nastavenim hodnoty maximalni pfipustné odchylky. Dale cyklus 832 obsahuje funkci
G64, ktera slouzi k dosazeni co nejplynulejsiho pohybu po draze, coz mé za nasledek plynulejsi
navazovani NC blokd. [3, 4]

Cely experiment probihal bez redlného obrabéni, pfi¢emz veskera data pro analyzu byla
ziskana ze stroje. [3]

3.4.1.5 Ukazka vyhodnoceni experimentu

Pro ucel ukazky vyhodnoceni experimentu bylo zvoleno druhé méfeni, kde se do
programu implementoval cyklus CYCLES832 s toleranci 0,1 mm. Na zakladné¢ namétenych
hodnot byly vytvotfeny grafy zévislosti polohy osy x na ¢ase. [3]

Vyhodnoceni druhého méreni

110
90
70
50
30
10

-10

-30

-50

-70

-90

-110

24 26 @8

osa x [mm]

cas [s]

FNORM =———FLIN =——FCUB

Obr. 22: Graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pfi vyhodnoceni funkci z druhého méreni [3]

Pocate¢nim krokem bylo meéfeni hodnot posuvové rychlosti s aktivovanou funkci
FNORM spoleéné s CYCLES32 nastavenym na toleranci 0,1 mm. Béhem pritbéhu experimentu
nebyly zaznamenany Zz4dné vyrazné problémy, jako trhavé pohyby stroje ¢i nezadouci vibrace.
Z obrazki Obr. 22 a Obr. 23 je ziejmé, Ze funkce FCUB, FLIN a FNORM mély téméf identicky
pribéh kiivky az do prvni zmeény sméru. V tomto bod¢ se projevila nevyhoda funkce FNORM,
kdy ptes aktivovany cyklus CYCLES32, tato funkce nedokéaZe rychle zménit hodnotu posuvové
rychlosti. [3]
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Detailni pohled do vzdalenosti 9 mm

110
90
70
50
30
10
-10
-30
-50
-70
-90
-110

osa x [mm]

=———FNORM =——FLIN —FCUB

Obr. 23: Detailni pohled na graf zavislosti polohy osy x na ¢ase pfi vyhodnoceni funkci z druhého méreni
(3]

Béhem pohybu stroje pii pouziti funkce FLIN nebyly pozorovany zadné trhavé pohyby
¢i vibrace. Kfivka prib¢hu pohybu byla prakticky totozna s FCUB, s vyjimkou toho, Ze FLIN
dle charakteristiky zvlada 1épe zmény sméru nez FCUB a mnohem Iépe nez FNORM. U funkce
FCUB se opét nevyskytovaly trhavé pohyby nebo vibrace stroje, obdobné jako v predchozich
dvou ptipadech. Jak u FCUB, tak u FLIN byl zaznamenan plynulejsi prab¢h kiivky ve srovnani
s FNORM, coz vedlo ke krat§imu trvani a hlad$Simu chodu stroje. [3]

Jako dal$i byla posuzovana skutecnd dosazend posuvova rychlost v jednotlivych NC
blocich, které jsou na obrazcich Obr. 24 a Obr. 25 barevné odd¢leny. [3]

Prabéh posuvové rychlosti v pfi pouZiti funkce FLIN

15000

5000
12000

12500

—
——

3000

N240 v;

6000

N100 v;= 9000
N120 v,

N140 v;= 10000

10000

N220 v;

7500

16000
8000

5000

N180 v¢= 25000

N160 v,
N200 v;

2500

Posuvova rychlost v, [mm/min]

cas [s]

Obr. 24: Graf funkce posuvové rychlosti ve pii pouZiti funkce FLIN v zavislosti na ¢ase [3]
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Z vizualni analyzy Obr. 25 Ize vyvodit, Ze stroj vykazoval trhavé pohyby a vibrace pii
pouziti funkce FLIN bez cyklu CYCLE 832. Toto chovani bylo zptisobeno snizenim posuvové
rychlosti na nulu pfi pfechodu na nasledujici NC blok. FLIN s cyklem CYCLES832 dosahovala
vyrazn¢ plynulejsiho a rychlejsiho piechodu posuvové rychlosti, tudiz stroj nevykazoval trhavé
pohyby ¢i vibrace. Jak je z Obr. 24 a Obr. 25 vidét, tak stroj ani v jednom piipadé nedosahl
piredepsanych hodnot posuvové rychlosti. Nedosazeni téchto hodnot bylo pravdépodobné
zpusobeno velkymi rozdily mezi za sebou jdoucimi hodnotami rychlosti posuvu a
nedostateénym odstupem mezi nimi. Re§enim by mohlo byt zmenseni téchto rozdilt nebo
zvySeni vzdalenosti mezi body zmény rychlosti posuvu. [3]

Prabeh posuvoveé rychlosti v, pfi pouziti funkce
FLIN s CYCLE832 a toleranci 0,1 mm

25000
— o
[ =3 [=}
é 22000 § g % § §
~ o)) n — " Sal
e 19000 1l n il > S s
IS o = > = 2 ] ;
= 16000 ] g8 8§ 8 Z/e [
= s s = Z /B L
+ 13000 = == < S
fe) I o '>L b4
S 10000 E = g3
O o
- z Z3
= 7000 / ..
3 =
(>3 4000 §
3 =z
4 1000 ———————
o
-2000 ¢ 0,5 1 1,5 2
cas [s]

Obr. 25: Graf funkce posuvové rychlosti vt pii pouZiti funkce FLIN s CYCLES832 a toleranci 0,1 mm [3]

Z vysledkt uvedenych v Tab. 1 Ize vycist nékolik dilezitych poznatkl. Prvni méfeni
ukézalo, ze nejdelsiho Casu dosahovala funkce FNORM, zatimco funkce FLIN a FCUB
dosahovaly téméf identickych casu, lisily se jen pfiblizné¢ o dvé sekundy. Druhé méteni, které
zahrnovalo cyklus CYCLE 832 s toleranci 0,1 mm, vedlo ke zkraceni doby u vSech tfi funkci.
Funkce FNORM byla rychlejsi o témé&f 7 sekund, zatimco FLIN a FCUB dosahly zkraceni ¢asu
pfiblizn€ o 10 sekund. Tteti méteni s pouZzitim cyklu CYCLE 832 s toleranci 0,01 mm naopak
prodlouzilo dobu ptejezdl kvtili mensi toleranci. Toto prodlouzeni bylo vS§ak minimalni. [3]

Tab. 1: Naméiené ¢asy z experimentu [3]

M¢éfteni FNORM FLIN FCUB
1. 37,15 [s] 29,78 [s] 32,06 [s]
2. 28,19 [s] 19,62 [s] 21,78 [s]
3 28,21 [s] 19,65 [s] 21,94 [s]
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3.4.1.6 Ziskané poznatky z analyzy predchozich praci

Z experimentu vyplyva, Ze k dosazeni pozadované posuvové rychlosti je rozhodujici
nejen charakteristika posuvu, ale i pouziti cyklu CYCLES832. Experiment ukazal, Ze bez tohoto
cyklu stroj nebyl schopen dosdhnout plynule pozadované posuvové rychlosti u zadné
z testovanych funkci. Pfidanim cyklu CYCLES32 s nastavenou toleranci 0,1 mm doslo ke
zlepSeni vysledkl u vSech tii funkci, coz se projevilo v Case 1 v presnosti dosazeni pozadované
rychlosti posuvu. SniZenim tolerance na hodnotu 0,01 mm se ¢asy mirn¢ zhorsily, ale vyrazné
to nepostihlo dosazeni pozadovanych hodnot posuvu. [3]

Tato zjiSténi maji praktické uplatnéni pfi programovéani soucasti, kde je klicova
piesnost. Plynuly posuv umoznuje dosdhnout vyssi kvality povrchu obrobku. V ptipadé
hromadné vyroby muze spravné programovani vést ke znacnym uUsporam v Case vyroby
a zefektivnéni celého vyrobniho procesu. Souvisly posuv stroje piispiva k del§i Zivotnosti
mechanickych ¢asti CNC stroje, nebot’ mén¢ zatézuje pohyblivé soucasti z hlediska mechaniky.

(3]

3.4.2 Optimalizace NC kédu pomoci Eureka for Chronos

Tato diplomova prace, méla za cil zanalyzovat a popsat optimalizaci NC kdédu pomoci
softwaru Eureka for Chronos. V teoretické ¢asti byla popsana tvorba NC programu za uziti
softwaru SolidCAM a poté jiz zminénd optimalizace NC kodu softwarem Eureka for Chronos.
[7]

V praktické casti byly vytvofeny NC programy pro dva dily, které nasledné
optimalizovany dvéma riiznymi zptisoby. Prvnim byla optimalizace pomoci A.I. a poté pomoci
uzivatelem zadanych hodnot. Tvorba optimalizace NC programl piinesla hned nékolik
zajimavych poznatkd, které jsou popsany v nadchazejici podkapitole 3.4.2.1 a Tab. 2 zobrazuje
¢iselné vysledky experimentu. [7]

3.4.2.1 Poznatky ziskané z tvorby optimalizovanych NC programu

Optimalizaci dilii 1 a 2 dle pfedpokladi bylo dosaZeno tspory ¢asti v rozmezi 10-30% a to
jak pomoci uzivatelskych omezeni, tak 1 v pfipadé A.l. V ptipad¢ uzivatelskych omezeni
dochdazi k linearizaci hodnoty, dle niz byla optimalizace provadéna. Zna¢ny vliv na Gsporu Casu
m¢él také performance index u optimaliza¢ni metody A.l. Jak bylo pfedpokladano, tak vyssi
hodnoty Uspory casu bylo dosaZeno u dilu 2, ktery méa vétsi pocet tvarovych ploch. Z toho
vyplyva, ze nejveétsi uplatnéni Eureka for Chronos nachézi u dild s vétsim poctem tvarovych
ploch, jako jsou naptiklad formy. Déle bylo také potvrzeno, Ze pii optimalizaci jsou plivodni
NC bloky rozd€leny do vétSiho poctu fadka s jinou hodnotou posuvové rychlosti. To zajistuje
harmonizaci silovych Spi¢ek. Hodnoty rozestupu mezi NC bloky jsou dany pomoci
matematické fady. V optimalizovaném programu, byly také objeveny neoptimalizované tiseky
a to u najezdd a sestupll nastroje dle Sroubovice, u operaci s korekci. Navic byly objeveny
neoptimalizované useky, kde nebyly nalezeny Zadné spojitosti ani vysvétleni. Déle byla
odhalena neshoda s vypocitanymi hodnotami mnozstvi odebraného materidlu za cas
Q a vykonu P s hodnotami uvedenymi v Eureka for Chronos. [7]
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Tab. 2: Predpokladané ¢asy vyroby [7]

Bc. Martin Kruli$

Piedpokladany ¢as vyroby
Model Pred Po optimalizaci | Uspora ¢asu Uspora ¢asu
optimalizaci dle A.L [h]: [min]: [s] [%]
[h]: [min]: [s] [h]: [min]: [s]
Dil 1 0:02:10 0:01:57 0:00:13 10,1
Dil 2 0:30:07 0:24:34 0:05:33 18,5

Dalsim krokem praktické Casti bylo vyrobeni dili 1 a 2 pro optimalizovany (dle A.L.)
i neoptimalizovany NC program na 50s¢ obrabéci frézce MCU 450 V[T]-5X. Namétfené Casy
celkové dosahovaly vysSich hodnot nez predpokladané. Zajimavosti bylo, Zze optimalizovany
program dosahoval delSich ¢asii nez neoptimalizovany. Pfi vyrob¢ stroj vykazoval znatelné
trhavé pohyby, které zptisobovaly vibrace. To bylo piipisovano neodladénému postprocesoru
pro zminény obrabéci stroj. Déle byl do programu pii vyrob¢, pro snahu snizit nebo eliminovat
vibrace, pfipsan cyklus 832. Tento cyklus vyrazné¢ zkratil Casy obrabéni a také odstranil vibrace,
ptesto Cas vyroby byl delsi u optimalizované¢ho nez u neoptimalizovaného programu. [7]
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4 Navrh experimentu

V této Casti diplomové prace bude navrzen experiment. V prvni fadé bude vytvoren NC
program pomoci softwaru SolidCAM. Dale budou vypocitany hodnoty, které budou nasledné
pouzity v radmci optimalizace v softwaru Eureka for Chronos. Poté budou NC programy
s pfipsanymi funkcemi pro posuvovou rychlost FNORM, FLIN, FCUB a cyklem 832 spustény
na stroji MCU 450V-5X. Cely experiment bude probihat bez obrébéni.

4.1 Vytvoreni NC programu

Jak jiz bylo zminéno, pro vytvofeni NC programu byl pouzit software SolidCAM. Jako
dil k provedeni experimentu byla zvolena odhrotovaci matrice (Obr. 26). Materidlem je ocel
C45 neboli CSN 12 050. Vzhledem k tvaru zkugebniho dilu a funkci optimalizaéniho softwaru
byla naprogramovana pouze kapsa.

Obr. 26: Odhrotovaci matrice

4.1.1 Hrubovani

Nejprve bylo pfistoupeno k hrubovéani kapsy. K hrubovéani byla pouzita funkce HSR
(HM hrubovani). HSR je funkce v programovacim softwaru SolidCAM, kterd oznacuje vysoce
rychlé obrabéni. K obrabéni byla zvolena toroidni fréza o priméru 16 mm se 4 zuby. Veskeré
dopliujici informace o nastroji jako jsou naptiklad fezné ¢ast, délka osazeni ¢i radius zaobleni
ostfi jsou uvedeny na Obr. 27.

Parametry nastroje

Primér (D): 16 mm

Réadius rohu (R): 0.2 mm

Primér osazeni (SD): 16 mm 2
Primér stopky (AD): 15.8 mm

Uhel osazeni (SA): 90° U
Reznd &ast (CL): 30 mm =
Délka osazeni (SL): 30 mm

Celkova (TL): 92 mm

VyloZeni (OHL):

Uhel Eroubovice: 30 (Standardni)

Hrub  Pofet zubd: 4 | H [ |

Obr. 27: PouZity nastroj pro hrubovani
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Obr. 28 ukazuje priibéh drah hrubovani. Modrd barva znac¢i pracovni posuv neboli
samotné obrabéni a Cervend piejezd, vyjezd ¢i ndjezd. Jak jiz bylo zminéno, takto je obrabén
pouze vnittek kapsy. Dale bylo obrabéni omezeno na kontury dvou kruhovych drazek a dvou
drézek ovalného tvaru. Toto omezeni je platné pro vSechny operace.

Obr. 28: Ukazka drah obrabéni u hrubovani

V pfiloZené souhrnné tabulce jsou uvedeny vSechny fezné podminky, které byly zvoleny
pro operaci hrubovani a budou pouzity k nadchazejicim vypoctim.

Tab. 3: Souhrn pro hrubovani

Nastroj

Ve [m/min]

f; [mm/Z]

a. [mm] ap [mm)]

FR-D16-Z4

200

0,1

9,6 2

4.1.2 Zbytkové hrubovani

Dale byla pouzita funkce HSR zbytkové hrubovani pro dohrubovani kapsy, kam se
v predchozi operaci nedostal nastroj. Zde byla pouzita toroidni fréza o priméru 4 mm se 4 zuby.
Veskeré doplnujici informace o nastroji jako je napiiklad fezna ¢ast, délka osazeni ¢i radius
zaobleni ostii jsou na Obr. 29.

Parametry nastroje
Pramér (D):

Radius rohu (R):
Primér osazeni (SD):
Primér stopky (AD):
Uhel osazeni (SA):
Rezna East (CL):
Délka osazeni (5L):
Celkova (TL):

WyloZeni (OHL):
Uhel Eroubovice:

Hrub Pocet zubi:

4 mm
0.05 mm
4 mm

4 mm
0

11 mm
11 mm

50 mm

30 (Standardni)

4

SA

[H[]

Obr. 29: PouZzity nastroj pro zbytkové hrubovani

Na Obr. 30 je zobrazen pribéh drah u zbytkového hrubovani. Cervend barva znadi
rychloposuv, modré piejezdy mezi zabérem do materidlu a oranzova obrabéni.
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Obr. 30: Ukazka drah obrabéni u zbytkového obrabéni

Opét v prilozené souhrnné tabulce jsou uvedeny fezné podminky, které byly zvoleny
pro zbytkové hrubovani a budou pouzity pro nadchazejici vypocty.

Tab. 4: Souhrn pro zbytkové hrubovani

Nastroj Ve [m/min] f, [mm/z] a. [mm] ap [mm]

FR-D4-Z4 160 0,05 1 L5

4.1.3 Dokonceni

Posledni operaci bylo zvoleno dokoncovani kulovou frézou o priméru 10 mm opét se 4
zuby. U této operace byla pouZita funkce HSM s hybridni konstantni Z. HSM je funkce v
programovacim softwaru SolidCAM, ktera oznacuje vysoce rychlé dokoncovani. Veskeré
doplilyjici informace o néstroji jsou na Obr. 31.

Parametry nastroje

Pramér (D): 10 mm

Radius rohu (R): 5mm

Primér osazeni (30): 10 mm

Primeér stopky (AD): 10 mm

Uhel osazeni (SA): pe

Rezna &ast (CL): 22 mm

Délka osazeni (SL): 22 mm

Celkova (TL): 72 mm

Vylozeni (OHL):

Uhel droubovice: 30 (Standardni)

Al ko e

Hrub Pofet zubd: 4

Obr. 31: PouZity nastroj pro dokonceni
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Obr. 32 ukazuje drahy pii dokoncovani kapsy. Cervena barva znaéi najezd nebo vyjezd,
modra symbolizuje piejezdy mezi jednotlivymi fezy a tmavé Cervend vyjadiuje obrabéni.

Obr. 32: Ukazka drah pro dokonceni

Opét v piilozené souhrnné tabulce jsou uvedeny fezné podminky, které byly zvoleny
pro zbytkové hrubovani.

Tab. 5: Souhrn pro dokon¢eni

Nastroj Ve [m/min] f, [mm/z] a. [mm)] ap [mm]

FR-D10-7Z4 220 0,1 1 1

4.2 Vypoéty pro optimalizaci

V této casti diplomové prace budou vypocitany pomocné hodnoty pro optimalizaci ze
vSech tfi zminénych operaci. Nejprve bude proveden vypocet pro hrubovani pak pro zbytkové
hrubovani a jako posledni bude proveden vypocet pro dokoncovani.

Optimaliza¢ni metody byly zvoleny na zéklad¢é objemového faktoru a tloustky tiisky.
Pro optimaliza¢ni metodu tloust’ky tfisky byl zvolen vypocet stfedni tloustky tfisky hm, protoze
se jedna o vstupni hodnotu, ktera je zadavana k optimalizaci v Eureka for Chronos. Vypocetni
vztah byl pouzit ze stranek firmy Sandvik [14].

_ 360°-sinkrae - f,
hy, = 5——— [mm] [14] 4.1)
- D -arccos (1 — De)

4.2.1 Opvéreni algoritmu pro stfedni tloust'’ku tiisky

V této kapitole probéhne pokus, zda Eureka for Chronos pracuje pii optimalizacni
metodé tloustky ttisky se stfedni tloustkou ttisky. Ze vzorce stfedni tloustky tiisky je evidentni,
ze stfedni tloust’ka tfisky zavisi na thlu nastaveni hlavniho ostfi, ktery je v tomto piipadé 90°.
Déle na radialni hloubce fezu ae a priméru nastroje.

Z toho vyplyva, ze na tloustku tfisky nema vliv axialni hloubka fezu. Byl tedy navrzen
test, kde probihal pouze line4rni fez se stupnujici axialni hloubkou fezu (Obr. 33), kde by méla
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Eureka for Chronos udrzovat konstantni posuvovou rychlost. Pouze pfi najezdu a vyjezdu
z materidlu se zvysi hodnota posuvové rychlosti, a to z divodu thlu zabéru.

~
M

Obr. 33: Ukazka navrhu testu pro stiedni tloust'’ku tiisky

Z Obr. 34 je patrné, ze Eureka for Chronos opravdu pocita se stiedni tloustkou ttisky.
Graf posuvové rychlosti odpovida predpokladu. Na vjezdu a vyjezdu do materidlu se hodnota
posuvové rychlosti zvysila, ale v fezu hodnota posuvové rychlosti zlistavala konstantni.

Vo = m|ryr—— 5

[IMax feed in air (MMPM): 40000
[CImax feed in cut (MMPM): 20000

[[]Do not add intermediate movements

Max override in i (%)
Max override in material (%)
Min override in material (%)

Discordant millng factor

,O\ Feed rate (MMPM)

7000 Before

After
6000 Non-optimizable [T}
Rychlopohvby [
e - Discordant [[]
St
3000 |
Shige b |
1000
i

,Q\ Average chip thickness (mm) £

0.4 ; ; : ; : Before

e ] : . it - : “After
DES i ! Non-optimizable []
0.32 : ¥y cllopetadl [l
He iscordant |
1

Obr. 34: Graf testu posuvové rychlosti pri optimalizaci stFedni tloust’ky trisky
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4.2.2 Hrubovani

Jak jiz bylo uvedeno, k hrubovani byla pouzita toroidni fréza o priméru 16 mm se
4 zuby.

4.2.2.1 Objemovy faktor — Q1

Pro zjisténi objemového faktoru bylo zapotiebi vypoctu priifezu odiezdvané vrstvy,
otacek a posuvové rychlosti. Tento postup byl aplikovan u vSech operaci stejnym zpiisobem.

Prifez odrezavané vrstvy — A1
A, = a, - a, [mm?] 4.2)
Ay =2-9,6 =192 mm? (4.3)

kde:
ap — axialni hloubka fezu = 2 mm

a, — radialni hloubka fezu = 60% -D = 0,6 - 16 = 9,6 mm

Otaeky — mi

v. - 1000
n, = CT[—D [ot/min] “44)
200 4.5)
= ————=13978,87 = 3978 ot/mi
n, T 0016 ot/min
kde:
Ve — feznd rychlost = 200 m/min
D — primér néstroje = 16 mm
Posuvova rychlost — vgq
vgr = f, - z-ny; [mm/min] (4.6)
vip = 0,1-4-3978 = 1591,2 = 1591 mm/min 4.7)

kde:
f, — posuv na zub = 0,1 mm/zub
z — pocet zubll = 4 zuby

n; —otacky = 3978 ot/min
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Objemovy faktor — Q1

Q; = A; ' vy [mm3/min] - [cm3/min] (4.8)

mm? cm3 4.9)
Qi =A;'vp =192-1591 =30547,2——=30,6 —
min min
kde:
A, — priifez odfezdvané vrstvy [mm?]
Vg, — posuvovy rychlost [mm/min]
4.2.2.2 Tloust’ka tFisky — hmi
360°-sink, - a, - f; (4.10)
m1 = 5 a [mm]
T D -arccos (1 - = )
360°-sin90-9,6- 0,1 .
hy,, = 596 = 0,0677 mm “.10)

- 16 arccos (1 BT

kde:
kr — uhel nastaveni hlavniho ostfi, ktery je 90°
ac — radialni hloubka fezu=60% D = 0,6 - 16 = 9,6 mm

D — primér nastroje = 16 mm

4.2.3 Zbytkové hrubovani

Pro zbytkové hrubovani byla pouZita toroidni fréza o priméru 4 mm se 4 zuby.

4.2.3.1 Objemovy faktor — Q2

Prirez odiezavané vrstvy — Az
A, = a, - a, [mm?] (4.12)
A, =151 = 1,5 mm? (4.13)

kde:

a, — axialni hloubka fezu = 1,5 mm

p
a, — radidlni hloubka fezu = 1 mm
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Otacky — n2

v, - 1000 _
n, = W [ot/mln]
160 ]
n, = m =12 732,39 ~ 12732 ot/mln

kde:
V¢ — feznd rychlost = 160 m/min

D — primér nastroje =4 mm

Posuvova rychlost — vg,
Vg, = £, * 2+ n, [mm/min]
vi, = 0,05-4-12732 = 2546,4 =~ 2546 mm/min

kde:
f, — posuv na zub = 0,05 mm/zub
Z — pocet zubl = 4 zuby

n, —otacky = 12 732 ot/min

Objemovy faktor — Q-
Q, = A, - v, [mm3/min] - [cm3/min]
mm? cm3

=3,8 —

=A,- =1,5-2546 = 3819
Q2 2" Vi2 min min

kde:
A, — pritfez odfezavané vrstvy [mm?]

Vg — posuvovy rychlost [mm/min]

4.2.3.2 Tloust’ka trisky — hmz

360°-sink, - a, ' f
hpp = ———— [mm]

- D-arccos (1 —%)

360°-sin90-1-0,05
hy, = = 0,0238 mm

n-4-arccos(1—T
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kde:
«r — Uhel nastaveni hlavniho ostfi, ktery je 90°
a. — radialni hloubka fezu = 1 mm

D — primér nastroje =4 mm

4.2.4 Dokonceni

K dokonceni byla vyuzita kulova fréza o priméru 10 mm se 4 zuby.

4.2.4.1 Objemovy faktor — Q3

Priiez odiezavané vrstvy — A3

Az = ap - a, [mm?] (4.22)
A; =11 =1 mm? (4.23)
kde:
ap — axidlni hloubka fezu = 1 mm
a, —radialni hloubka fezu = 1 mm
Otacky — n3
v. 1000
n; = Cn—D [ot/min] (4.24)
220 (4.25)

n; = m =7 002,81 ~ 7002 ot/min

kde:
vc — feznd rychlost = 220 m/min

D — primér néstroje = 10 mm

Posuvova rychlost — vg3
Vgz = f, -z nz [mm/min] (4.26)
viz =0,1-4-7002 =2800,8 = 2800 mm/min (4.27)

kde:
f, — posuv na zub = 0,1 mm/zub
z — pocet zubl = 4 zuby

n; — otacky = 7 002 ot/min
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Objemovy faktor — Qs

Qs = A; - vgis [mm3/min] - [cm3/min] (4.28)
mm? cm3 (4.29)
Q3=A3'Vf3=1'2800=2800 " =2,8_
min min
kde:
A — priifez odiezavané vrstvy [mm?]
V¢ — posuvovy rychlost [mm/min]
4.2.4.2 Tloustka trisky — hm3
360°-sink, - a, - f, (4.30)
hps = 2.2 [mm]
T D -arccos (1 - = )
360°-sin90-1-0,1 4.31
hums = ——=0,0310 mm “@.31)
- 10 -arccos (1 — ﬁ)
kde:
« — uhel nastaveni hlavniho ostfi, ktery je 90°
a. — radialni hloubka fezu = 1 mm
D — primér néstroje = 10 mm
Tab. 6: Souhrn vypocitanych hodnot pro optimalizaci
Q [cm3/min] hm [mm]
1. operace — Hrubovani 30,6 0,0677
2. operace — Zbytkové hrubovani 3,8 0,0238
3. operace — Dokonceni 2,8 0,0310
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4.3 Nastaveni Eureka for Chronos

Jak uz bylo uvedeno v teoretické ¢asti, nejprve je nutné v Eureka for Chronos zadat
mechanicke a tepelne vlastnosti obrabén¢ho materialu (Obr. 35). Odhrotovaci matrice je z oceli
C45 neboli CSN 12 050.

Vlastnosti tvaru: design "

Tvar ze souboru  Poloha  Appearance  Materdl  Coordinate systems

Mechanical properties

Reznd sila Ke1.1 {N/mm"2)

Hodnota nanistu me

Themal properties

Melting temperature {“K)

Themal conductivity (W/mK))
Specific heat capacity (J/ka “Kj) 50

Density {g/cc) 7.85

4.3.1 Metoda objemového faktoru

Vypocitané hodnoty byly dosazeny do softwaru Eureka for Chronos pro jednotlivé
operace. Obr. 36 ukazuje kompletni usetfeny cas jednotlivych operaci. Jmenovité pro hrubovani
bylo uSetteno 11,3 % casu. Pro zbytkové hrubovani byl ¢as snizen o 16,1 % a pro dokoncovani
bylo dosazeno uspory ¢asu o 6,3 %. Celkové snizeni ¢asu za vSechny operace bylo 9,8 %.

Optezaie cpmations Eefurejafar M
e Setepsfor 1 Toolcodes 32 i programi: MLKLNG

i
§
‘I
1

(D Feed rate pareny “l

46000 Before
| Afte

| r

36000 i Hon-optimizable [ ]
| Rychioodhvby

32000 H Discondant

60 Before

after
Hon-aptimizable |

Ruchioporyoy [
= Biscordant [

Obr. 36 Metoda objemového faktoru komplet

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Kruli$

Na detailngjsim Obr. 37 pro hrubovéani je patrné, zvlast na spodnim grafu, jak se Eureka
for Chronos snazi dosahnout k hranici vypocitaného objemového faktoru. Spodni ¢ast obrazku
znazoriuje neoptimalizovany NC program, ktery je zobrazen Zlutou ¢arou a optimalizovany
NC program, ktery je zelenou barvou.

vode User || volume rate (an~3rin) v
i 20 Mo feedin o Qapt:

120 [Ivax feed in cut (meps):

80 [0 not add intermediate movements.

1

Ql Feed rate (MMPW) ~
4000 : : ' ! Before
| | ! . After B2
3600 : : ; i Nor-optimizabl Bl
: ; ; | Rychlopohvby []
oo Discordant [}
2800/
2400
2000/ =
1600
1200
8000
4000 :
40
O | Volume rate (cm3/min) v

60 Before

After
Non-optimizable [£]
Rychlopohyby [}

30 Discordant [

40

20/

20/

Obr. 37: Detailni pohled metody objemového faktoru pro hrubovani

4.3.2 Metoda tloust’ky trisky

Op¢t byly vypocitané hodnoty dosazeny do Eureka for Chronos. Obr. 38 ukazuje kompletni
optimalizaci jednotlivych operaci. Jmenovité pro hrubovani bylo uSetieno 15,4 % €asu a pro
zbytkoveé hrubovani byl €as snizen o 10,9 %. U posledni operace se naopak ¢as zvysil a to
06,8 %. To muze byt zapfi¢inéno pouzitim nevhodného vypocltového vztahu pro vypocet
sttedni tloustky tfisky pti obrabéni kulovou frézou. Celkova Uspora ¢asu dosahla 2,1 %.

pemzabie cperat Before/her bk

Seltegs e 81 Tocleode: 32 o poggams ME_LNC

|| ovp s ) ~| [zoss ]

rrrrrrr

™

E—¢ |

@
1

Obr. 38: Metoda tloust’ky tiisky komplet
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Na detailn¢jsim Obr. 39 pro hrubovani pii pouziti metody tloustky tiisky je vidét, jak se
Eureka for Chronos snazi piiblizit k vypocitané hodnot¢.

Hoce eer e S

Max override in ai (%) 200 [Max feedin air (MMPM): #0000
Max override in material (%) 120 [max feedin cut (upn): 20000

Min override in material (%) ) oo not add intermediate movements

Discordant millng factor 1

D| reed rate ramtemy ~

g8000 i Before
i After
36000 ] Non-optimizable []
1 Rychlopohvby [
Discordant | |

32000
28000
24000
20000 =|
16000

12000

8000

4000

D | aversge rp nickress =

Bl : : ; ; Before
: ! ! : Aftter.
0.09 ! ! ! H Non-optimizable [
! . . . Rychlopohyby []
0.08 ; ; ; ; Discordant [

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Obr. 39: Detailni pohled metody tloust’ky tiisky pro hrubovani
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S Provedeni experimentu

V této kapitole bude popsan priibéh experimentu, ktery zkoumal optimalizovany program
a vliv nastaveni funkci Sinumeriku na posuvovou rychlost.

Nejprve byl pfipraveny program ze softwaru Eureka for Chronos exportovan do
formatu, ktery je fidici systém schopny Cist, a to do ISO kodu. Nésledné byl optimalizovany
program dle metody tloustky tfisky pfenesen na externim médiu do stroje. Pfed spuSténim
jednotlivych pokust experimentd byla na stroji zapnuta a nastavena funkce SL Trace. SL Trace
poskytuje funkci zdznamu zvolenych parametri, kterd sbird a nasledné graficky zobrazuje
obecna NC data (osy, pohon atd.) nebo PLC data. Funkce tedy slouzi k zdznamu ¢asové zmény
dat. Funkce miize slouzit jako analyza vykonu stroje, obrab&ciho procesu nebo k odstranéni
zévad. SL Trace lze zapnout a vypnout v libovolném fadku programu pomoci takzvaného
triggeru. Lze nastavit 1 parametry méfeni, jako interval méfeni, délka méfeni a jiZ zminény
trigger. Veskera data mohou byt ulozena ve formatu csv a dale 1ze s nimi pracovat mimo NC
stroj nebo piimo ve stroji, kde 1ze vysledné hodnoty zobrazit v pfehledném grafu. [15, 16]

(1) Nizka hladina chladici kapaliny nastroje
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Obr. 40: Ukazka nastaveni SL Trace v Fidicim systému Sinumerik

V tomto experimentu byl SL Trace nastaven pro osy X, Y a Z stejnym zpusobem.
Trigger byl vzdy na stejné pozice na zacatku a na konci programu. Casovy interval byl nastaven
na 0,02 sekundy a sbér signalu byl nastaven pro ,,Actual value of position, encoder 1.

Z kvalifika¢ni prace na téma ,,Nastroje systému Sinumerik pro fizeni posuvové rychlosti
a jejich praktické vyuziti“ bylo vysledkem, Ze nejvétsi uspory Casu dosahovala funkce FLIN
ato az 30 %. Dale pak funkce FCUB, ktera snizovala dobu trvani programu o pfiblizné 22 %.
Cas od funkce FNORM se bral jako etalon.
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5.1 Hrubovani bez cyklu 832

Jako prvni byl spustén optimalizovany program bez cyklu 832. Jak bylo ocekavano na
zaklad¢ predchazejici kvalifikaéni prace, kde byl zkouman vliv pouziti systému Sinumerik pro
posuvovou rychlost FNORM, FLIN a FCUB, stroj vykazoval trhavé pohyby. Trhavé pohyby
byly zplsobeny nedostatecné plynulou navaznosti jednotlivych NC blokii. Po uplynuti
experimentu byla data ze stroje nahrdna na externi pfenosné ulozisté. S daty bude dale
pracovano pifi vyhodnoceni experimentu. V pfilozené tabulce je uvedena doba trvani
experimentu, ktery byl ziskéan z fidiciho panelu.

Tab. 7: Tabulka doby trvani hrubovani bez cyklu 832

Cas stroje [min:s]

Hrubovani bez cyklu 832 5:02

5.2 Hrubovani s cyklem 832 a bez funkce Sinumeriku pro posuvovou
rychlost

Jako druhy byl spustén optimalizovany program s cyklem 832, ale bez pouziti nastroji
systému Sinumerik pro posuvovou rychlost (FNORM, FLIN a FCUB). Cyklus 832 byl nastaven
pro hrubovani s toleranci 0,1 mm. Dle pfedpokladi stroj konal plynulé pohyby bez viditelnych
trhavych pohybli, a to z divodu, Ze cyklus 832 v sobé obsahuje modalni funkci G645
a kompresor NC bloki COMPCAD. Obg¢ tyto funkce se obecné snazi o dosazeni maximalni
kontinuity pohyby po draze mezi jednotlivymi NC bloky. Po dokonceni experimentu byla data
ze stroje nahrana na externi pfenosné ulozisté. Dale v diplomové praci bude oznacovat ,,bez
funkce Sinumeriku pro posuvovou rychlost® jako ,,bez F*.

Tab. 8: Tabulka doby trvani hrubovani s cyklem 832 a bez F

Cas stroje [min:s]

Hrubovéni s cyklem 832 a bez funkce

Sinumeriku pro posuvovou rychlost F 1:52

5.3 Hrubovani s FNORM

Dalsi byl spusStén optimalizovany program s cyklem 832 a funkci Sinumeriku pro
posuvovou rychlost FNORM. Stroj konal plynulé pohyby bez viditelnych trhavych pohybt. Po
konci experimentu byla data ze stroje nahrdna na externi pfenosné uloziste.

Tab. 9: Tabulka doby trvani hrubovani s FNORM

Cas stroje [min:s]

Hrubovani s FNROM 1:52
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5.4 Hrubovani s FLIN

Ptedposledni optimalizovany program byl spustén s cyklem 832 a funkci Sinumeriku pro
posuvovou rychlost FLIN. Podle ptedpokladl z prace ptedchozich let, by méla tato funkce
dosahovat nejvyssiho snizeni ¢asu ze vSech pokust.

Tab. 10: Tabulka doby trvani hrubovani s FLIN

Cas stroje [min:s]

Hrubovani s FLIN 1:51

5.5 Hrubovani s FCUB

Posledni optimalizovany program byl spustén s cyklem 832 a funkci Sinumeriku pro
posuvovou rychlost FCUB. Tato funkce Sinumeriku pro posuvovou rychlost by méla dle
vysledkti z kvalifikacni prace z ptedchozich let dosahovat rychlejsiho casu nez program
s FNORM a program bez F. Naopak by nemé¢la byt rychlejsi neZ program s funkci FLIN.

Tab. 11: Tabulka doby trvani hrubovani s FCUB

Cas stroje [min:s]

Hrubovani s FCUB 1:51
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6 Vyhodnoceni experimentu

V této casti diplomové prace bude vyhodnocen pribéh experimentu, ktery zkoumal
optimalizovany program s vlivem jednotlivych nastaveni funkci Sinumeriku na posuvovou
rychlost. U jednotlivych nastaveni funkci Sinumeriku pro posuvovou rychlost bude vypocitana
a nasledn¢ porovnana celkova ujetd draha, primérna posuvova rychlost a cas doby trvani
programu.

6.1 Postup vypocti u vyhodnoceni experimentu

Jak uz bylo uvedeno, data byla ze stroje exportovana ve formatu csv. Nasledné byl
proveden pievod do formatu xlsx. Byly ziskany hodnoty os X [mm], Y [mm], Z [mm] a ¢asu
v sekundach. Na Obr. 41 je ukazka prvnich deseti hodnot ziskanych ze stroje pro hrubovéni bez
cyklu 832.
cas osa X osaY osaZ

0 -51,55837 12,56947 439,021
0,02 -51,55836 12,56947 439,021
0,04 -51,55725 12,56866 439,021
0,06 -51,45073 12,44936 439,021
0,08 -50,66664 11,55415 439,021

0,1 -48,53966 9,1099 439,02

0,12 -44,72892 4,7362 439,02
0,14 -39,7496 -0,98102 439,02

0,16 -34,27265 -7,27012 439,021
Obr. 41: Ukazka deseti hodnot ziskanych ze stroje pro hrubovani bez cyklu 832

Pro zjisténi celkové ujeté drahy a primérné posuvové rychlosti nejdiive byla vypocitana
ujeta vzdalenost v jednotlivych osach X, Y a Z. Ukazka vypoctu byla provedena pro osu X.
Analogicky byl vypocet aplikovanu os Y a Z.

Xn = Xy — X¢[mm] (6.1)

kde:

X, — ujeta vzdalenost v ose X za urcity ¢asovy interval
X, — soufadnice v ose X druhého bodu

x4 — soufadnice v ose X prvniho bodu

Déle bylo tfeba vypocitat ujetou drahu ve vSech osach dohromady za jednotlivé Casoveé
intervaly. Byl pouZit vztah (6.2).

Lyyz, = VX2 + Y2 + Z2 [mm] (6.2)

kde:
LXYZn — celkové ujeta vzdalenost v osach X, Y a Z za urcity ¢asovy interval

X, - ujetd vzdalenost v ose X za urcity ¢asovy interval
Y, - ujetd vzdalenost v ose Y za urcity casovy interval
Z,, - ujetd vzdalenost v ose Z za urcity Casovy interval
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Nasledné¢ bylo mozné vypocitat celkovou ujetou vzdalenost v zavislosti na vSech
osach.
6.3
nyz = z ]-‘Xyzn 6.3
kde:

Lyyz  —celkova ujetd vzdalenost v osach X, Y a Z za urcity Casovy interval
n

Lyy,— celkova ujeta vzdalenost v zavislosti na vSech osach

Jako posledni bylo potieba zjistit primérnou posuvovou rychlost vt. K tomu byl vyuzit
vzorec (6.4.).
Lyyz (6.4)

vE= 60 [mm/min]

kde:
Lyy,— celkova ujetd vzdalenost v zavislosti na vSech osach

T — doba trvani programu [s]
Vsechny tyto vypocty byly analogicky aplikovany u v§ech programi.

6.2 Hrubovani bez cyklu 832

Na Obr. 42 1ze vidét vypocitany pribeh posuvové rychlosti v ¢ase ve vSech tfech osach
soucasné. Nejvétsi dosazitelna hodnota posuvové rychlosti (GO) byla pfiblizné 35 500
mm/min.

Posuvova rychlost vf bez cyklu 832
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Obr. 42: Graf posuvové rychlosti bez cyklu 832
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V pfilozené tabulce jsou uvedeny vypocitané udaje dle hodnot ziskanych ze stroje. Je
zde uvedena celkova ujeta draha ve vSech tfech osach dohromady podle vztahu (6.3). Dale
primérna posuvova rychlost, kterou byl schopen dosahovat program a jako posledni ¢as trvani
programu. Cas trvani programu je pfesnéjsi nez uvedeny v predchozi kapitole, a to z divodu,
7e fidici systém zaokrouhluje hodnotu &asu uvedenou na fidicim panelu. Cas, jak bylo
predpokladem, byl mnohem delsi nez u zbylych programi.

Tab. 12: Tabulka vypo¢itanych hodnot pro hrubovani bez cyklu 832

Celkova ujetd drdha [mm] Primérné posuvova rychlost [mm/min] ¢as [s]
3361,7 670,3 300,92

6.3 Hrubovani s cyklem 832 a bez funkce Sinumeriku pro posuvovou
rychlost

Z Obr. 43 je patrny pritbéh vypocitané posuvové rychlosti v zavislosti na ¢ase ve vSech
ttech osach souvisle. Nejvétsi dosazitelnd hodnota posuvové rychlosti byla ptiblizné
36 000 mm/min. U maximalni dosaZené hodnoty posuvové rychlosti je dlileZité si uvédomit, Ze
se jedna o rychlost rychloposuvem (G0). Nejedné se o naprogramovanou drahu v materidlu
(G1). Stroj se snazi dosdhnout pfi rychlosti rychloposuvem (G0) maximalni hodnoty, v tomto
ptipadé je to 60 000 mm/min, ale té stroj na kratkych usecich neni schopen dosdhnout.
Primérné dosazitelnd posuvova rychlost byla vétsi nez u programu bez cyklu 832.

Posuvova rychlost vf bez F
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Obr. 43: Graf posuvové rychlosti s cyklem 832 a bez funkce F

Opét v piilozené tabulce jsou uvedené vypocitané a ziskané hodnoty ze stroje. Je zde
uvedena celkova ujeta drdha ve vSech tfech osdch dohromady. Také je uvedena primérna
posuvova rychlost a jako posledni ¢as doby trvani programu.

Tab. 13: Tabulka vypo¢itanych hodnot pro hrubovani s cyklem 832 a bez F

Celkova ujetd drdha [mm] Primérné posuvova rychlost [mm/min] cas [s]
3782,4 2052,7 110,56
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6.4 Hrubovani s FNORM

Na Obr. 44 1ze vidét pribeh posuvové rychlosti v zavislosti na ¢ase ve vSech tfech osach
souvisle. Nejvétsi dosazitelnd hodnota posuvové rychlosti (GO) byla ptiblizné 35 500 mm/min,
coz je méné nez predchozi program s cyklem 832.

Posuvova rychlost vf FNORM
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32500
30000
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25000
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Obr. 44: Graf posuvové rychlosti s FNORM

Opét v prilozené tabulce jsou uvedeny vypocitané a ziskané hodnoty ze stroje. Je zde
uvedena celkova ujeta draha. Déle primérna posuvova rychlost a jako posledni €as trvani
programu.

Tab. 14: Tabulka vypo¢itanych hodnot pro hrubovani s FNORM

Celkova ujetd draha [mm] Primeérna posuvova rychlost [mm/min] ¢as [s]
3781,9 2052,8 110,54

6.5 Hrubovani s FLIN

Obr. 45 popisuje priabéh posuvové rychlosti v zavislosti na ¢ase ve vSech tfech osach
souvisle. Nejvetsi dosazitelna hodnota posuvoveé rychlosti (GO) byla ptiblizné 35 500 mm/min.

Posuvova rychlost vf FLIN
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Obr. 45: Graf posuvové rychlosti s FLIN
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Opét jsou v prilozené tabulce uvedeny vypocitané a ziskané hodnoty ze stroje. Nejprve
tabulka obsahuje hodnotu celkové drahy, pak primérnou posuvovou rychlost a jako posledni
¢as doby trvani programu.

Tab. 15: Tabulka vypocitanych hodnot pro hrubovani s FLIN

Celkova ujetd draha [mm] Priimérna posuvova rychlost [mm/min] ¢as [s]
3781,9 2063,2 109,98

6.6 Hrubovani s FCUB

Z Obr. 46 1ze vycist prubeh posuvové rychlosti v zavislosti na Case. Nejvétsi dosazitelna
hodnota posuvové rychlosti (GO) byla pfiblizné 35 500 mm/min.

Posuvova rychlost vf FCUB
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Obr. 46: Graf posuvové rychlosti s FCUB

Opét jsou v piilozené tabulce uvedeny vypocitané a ziskané hodnoty ze stroje. Je zde
uvedena celkova ujetd draha ve vSech tfech osach dohromady. Dale primérnd posuvova
rychlost a jako posledni ¢as trvani programu.

Tab. 16: Tabulka vypocitanych hodnot pro hrubovani s FCUB

Celkova ujetd draha [mm] Primérné posuvova rychlost [mm/min] ¢as [s]
3782,1 2057,7 110,28

6.7 Porovnani hodnot

Vtomto bod¢ budou porovnany vysledky zjisténych a vypocitanych hodnot
z experimentu. Na Obr. 47 je uvedeny predevsim casovy rozdil mezi programem bez cyklu 832
a programy s cyklem 832. Kde program bez cyklu 832 dosahoval vyrazn¢ delSiho Casu nez
programy s cyklem 832. Jak uz bylo zminéno v teoretické casti, bez cyklu 832 se v praxi
nedoporucuje obrabét. TudizZ z toho diivodu, je relevantnéjsi porovnat programy pouze ty, které
obsahuji cyklus 832.
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Porovnani posuvovych rychlosti vf
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Obr. 47: Porovnani posuvovych rychlosti v§ech méreni

Po odstranéni programu bez cyklu 832 si lze na Obr. 48 vSimnout, Ze kiivky
u jednotlivych posuvovych rychlosti jsou takika identické. Dosahuji pfiblizné stejné hodnoty
posuvové rychlosti a ¢asove jsou taky velmi podobné.

Porovnani posuvovych rychlosti vf

wf [mm/min]

vi-FLIN o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

s (- FNORM
vi-BEZ_F

e - FC B

cas [s]

Obr. 48: Porovnani posuvovych rychlosti s cyklem 832

Pro ptesngjsi pohled na kiivky posuvovych rychlosti, byl vytvofen Obr. 49, kde je
predchozi graf v detailu. Detail byl volen v rozmezi 42 az 60 sekund, a to z diivodu, Ze na
kratkém tseku byl zna¢ny pocet zmén hodnot posuvové rychlosti. I detailni obrazek potvrdil,
ze kiivky posuvovych rychlosti jsou velmi identické a liSi se v zanedbatelné mifte.

Detail porovnani posuvovych rychlosti vf
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14000
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Obr. 49: Detail porovnani posuvovych rychlosti s cyklem 832
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Tab. 17 porovnava ¢iselné hodnoty celkové ujeté drahy, primérné posuvové rychlosti
a Cas pro jednotlivé programy. Program bez cyklu 832 dosahoval jednozna¢né nejdelSiho ¢asu
a nejmensi hodnoty primérné posuvové rychlosti. Za zminku stoji, Ze celkova ujeta drdha byla
piiblizn¢ o 400 mm krat$i nez zbylé programy. Drahy by mély byt teoreticky shodné, je tedy
potieba tento jev dale prozkoumat. Proto byl navrzen dalsi experiment, ktery tento jev dale
prozkouma.

Nejvétsi primérnou posuvovou rychlost dosahoval program s funkei FLIN
s korespondujicim nejkrat§im ¢asem. Jako druhy byl program s FCUB a poté byly programy
s FNORM a bez funkce pro posuvovou rychlost. Umisténi jednotlivych funkei pro posuvovou
rychlost je totozné jako v kvalifikacni préci, na kterou tato diplomova prace navazuje. Rozdil
¢asu je naprosto zanedbatelny, a to i v ptipade€, kdyz se pracuje z presnéj$imi ¢asy odectenymi
ze stroje.

Odchylka celkové ujeté¢ drahy u hrubovani s cyklem 832 je rovnéz bezvyznamna.
Dusledkem je to, Ze drdha je ovlivnéna cyklem 832, ktery v sobé ma automaticky aktivované
funkce G64, G641, G642, G643, G644 nebo G645, kompresor NC bloki COMPCAD.
Pti experimentu bylo po zapnuti stroje vypozorovano, ze pii spusténi cyklu 832 je automaticky
spousténa funkce G645 a kompresor NC blokii COMPCAD. K tomu byly pak dale pfipsany
nastroje pro posuvovou rychlost, které mohou také ovlivnit délku drahy.

Tab. 17: Tabulka celkového porovnani programi

Tabulka porovnani
Celkova ujeta drdha [mm] Celkova vf [mm/min] | Cas [s]
BEZ 832 3361,7 670,3 300,92
BEZ F 3782,4 2052,7 110,56
FNORM 3781,9 2052,8 110,54
FLIN 3781,9 2063,2 109,98
FCUB 3782,1 2057,7 110,28

Nejprve je vSak tfeba porovnat, jak cyklus 832 ovlivnil délku drahy na jiz provedeném
experimentu. Na Obr. 50 je ukazka porovnani programu bez cyklu 832, ktery je dle vypocti
zhruba o0 400 mm delSi neZ programy s cyklem 832. V maximalnim méfitku se drahy naprosto
prekryvaji a neni patrny Zadny rozdil. Proto byl vytvofeny detaily zelené¢ a cCervené
zvyraznénych oblasti.

Porovnani délky drahy programu s/bez cyklu 832
35

25
15
5

65554 145 RS 5= - 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95— 105

osa Y [mm]

BEZ CYKLU 832 osa X [mm]
S CYKLEM 832 ABEZF

Obr. 50: Porovnani délky drahy programu bez cyklu 832 a programem s cyklem 832 a bez F
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Na detailnim Obr. 51 je zieteln€ viditelné, u programu bez cyklu 832, rozdéleni kruhové
drahy na jednotlivé interpolace. I pies vypnuty cyklus 832 byla aktivovana funkce G64,
respektive G645, ta se jevila jako nejslabsi funkce pro urcitou plynulost. Trhavé pohyby stroje
mohou byt vysledkem vice faktora, naptiklad zminéné viditelné kruhové interpolace (viz Obr.
51 a Obr. 52), ptechody mezi jednotlivymi NC bloky (G1) nebo pro stroj obtizné dosazitelna
skokova zména posuvové rychlosti. U Programu s cyklem 832 interpolator spiSe zmenSil délku
jednotlivych interpolacnich tsecek. Cyklus 832 se snazil o dosazeni plynulého navazovani NC
blokii. To mélo za nasledek, ze napiiklad pti vyrazné zméné sméru drahy (jak lze vidét na Obr.
51 ai na Obr. 52) byla pivodni drdha hodnot X a Y prolozena plynulejsi kiivkou. Prolozeni
plynulejsi kiivkou zpusobilo v celkové mife nartist v ujeté vzdalenosti.

Detail 1 porovnéni délky dréhy programu s/bez cyklu 832
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Obr. 51: Detail 1 porovnani délky drahy programu bez cyklu 832 a programem s cyklem 832 a bez F

Obr. 52 opét ukazuje téméf to stejné, co predchozi obrazek, s jedinym rozdilem, a to, Ze
porovnani jednotlivych drah interpolace je ukdzano na jiném tvaru. Lze zde opét vidét rozdéleni
drahy na jednotlivé Gisecky interpolaci u programu bez cyklu 832. Program s cyklem 832, jak
uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach této diplomové prace, v sobé obsahuje funkce pro
dosazeni plynulé navaznosti NC bloki. Tyto funkce, jmenovité kompresor NC blokl a G645,
maji vliv na ,,vyhlazeni“ drahy. V nadchazejicim doplitkovém experimentu, bude zkouman vliv
zminéného kompresoru NC bloki na vliv celkové ujeté drahy.

Detail 2 porovnani délky drahy programu s/bez cyklu 832

-46
10,5 STy 95

=== BEZ CYKLU 832

5 CYKLEM 832 ABEZ F

osa Y [mm)]

-48

osa X [mm]

Obr. 52: Detail 2 porovnani délky drahy programu bez cyklu 832 a programem s cyklem 832 a bez F
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Zbytkové hrubovani nebylo provedeno, a to z diivodu, Ze se jednd o typové obdobnou
operaci jako samotné hrubovani, pfi¢emz vysledek hrubovani nepotvrdil hypotézu kvalifika¢ni
prace z predchozich let o snizeni ¢asu vlivem FNORM, FLIN a FCUB. Dokonc¢eni nebylo
uskutecnéno a to proto, ze Eureka for Chronos vykazovala mensi Gspory ¢asu na dané operaci
oproti usporam pii hrubovani. Tudiz bylo ptihlédnuto jak u dokonceni a zbytkovém hrubovani
k Casovému a ekonomického divodu programy neuskutecnit, protoze nelze piedpokladat
zasadné€ jina zji$téni, nez je tomu u provedenych experimentu.

6.8 Kontrola drahy

V této Casti bude popsan a vyhodnocen experiment, ktery zkoumal pficinu rozdilu drahy
v programu bez cyklu 832 a s cyklem 832. Cyklus 832 v sobé kromé jinych funkci obsahuje
funkci kompresoru NC blokt. Tato funkce obecné aproximuje konturu zadanou linearnimi
bloky do polynomickych blokii. COMPCAD vyznamn¢ zkracuje strojni Cas a pamét’ prostoru,
ktera se optimalizuje z hlediska posuvové rychlosti a jakosti povrchu. Detailnéj$i popis
kompresoru je uveden v kapitole 3.2.1.3. [4, 5]

Pro dopliujici experiment byl pouzit stejny optimalizovany program jako pro
hrubovani. V prvni fadé¢ byl puStén program scyklem 832 a aktivovanym kompresorem
COMPCAD. Poté byl pustén ten stejny program pouze s rozdilem, Ze byl vypnut kompresor
COMPOF. Konfigurace cyklu 832 byla zvolena pro hrubovani s toleranci 0,1 mm.

6.8.1 Porovnani COMPCAD a COMPOF

Na Obr. 53 lze vidét, Zze program s aktivovanym kompresorem dosahoval vétsi
posuvové rychlosti nez program s deaktivovanym kompresorem. Nejvétsi hodnota posuvoveé
rychlosti bylo dosazena kolem 78. sekundy programu a dosahovala hodnot kolem 35 200
mm/min. U maximalni dosaZzené hodnoty posuvové rychlosti je dilezité si uvédomit, Ze se
jedna o rychlost rychloposuvem (G0). Nejedna se o naprogramovanou drahu v materidlu (G1).
Stroj se snazi dosdhnout pfi rychlosti rychloposuvem (G0) maximalni hodnoty, v tomto ptipadé
je to 60 000 mm/min, ale t¢ stroj na kratkych tsecich neni schopen dosdhnout.

Porovnani posuvovych rychlosti vf
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Obr. 53: Porovnani programu COMPCAD a COMPOF

Obr. 54 znazornuje porovnani délky dréhy s aktivovanym a vypnutym kompresorem
NC blokt. Po dikladném prozkoumani drah COMPCAD a COMPOF byl nalezen rozdil
v drahach. Rozdilna mista jsou vyznacena erchovanou ¢ernou ¢arou. Tyto rozdily v drahach
byly identifikovany jako piejezdy ¢i ndjezdy rychloposuvu. Algoritmus pfi jednotlivych
nastaveni se chova pii vypoctech odlisn¢, a tak mohl ,,vidét™ maly zbytek materialu k obrobeni
pokazdé v jiné oblasti. Na obrazku jsou vyznacena stejnd mista detailniho pohledu (¢ervené a
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zelené oznaceni) jako na ptfedchozim porovnani programu s a bez cyklu 832. Detailni pohledy
budou opét popsany a vyhodnoceny v nasledujicim odstavci.

Porovnani délky drahy programu COMPCAD a COMPOF
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Obr. 54: Porovnani délky drahy programu s COMPCAD a COMPOF

Obr. 55 ukazuje prvni detail Cervené zvyraznéné oblasti z Obr. 54. Z detailu lze vy¢ist,
ze s aktivovanym kompresorem NC bloki COMCAD draha dosahovala vyrazné hladsiho
pribéhu. U drahy s vypnutym kompresorem COMPOF je patrné, Ze draha neni tak hladké jako
s aktivovanym kompresorem. Jak uz bylo psano dfive, tak cyklus 832 v sobé obsahuje vice
funkei, které maji vliv na kontinudlnost névaznosti NC blokli. Po vypnuti kompresoru
COMPOF zustala aktivovand funkce G645, kterd zajistila hladsi pribeéh plynulosti mezi
jednotlivymi NC bloky.

Detail 1 porovnani délky drahy programu COMPCAD a COMPOF
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Obr. 55: Detail 1 porovnani délky drahy programu s COMCAD a COMPOF

Obr. 56 ukazuje druhy detail zelené¢ zvyraznéné oblasti z Obr. 54. Pfi puSténém
programu na stroji nebyl pozorovéan zadny rozdil v programech, az pti zpracovani dat byl rozdil
patrny. Jak uz bylo popsano u piedchoziho obrazku, tak lze zahlédnout, Ze s aktivovanym
kompresorem NC bloki COMPCAD dosahovala dréha kiivky hlad$iho prabéhu. Po vypnuti
kompresoru NC blokit COMPOF ptevzala funkci vyhlazeni funkce G645.
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Detail 2 porovnani délky drahy programu COMPCAD a COMPOF
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Obr. 56: Detail 2 porovnani délky drahy programu s COMCAD a COMPOF

PtiloZend tabulka porovnava ¢iselné hodnoty celkové ujeté drahy, primérné posuvové
rychlosti a ¢as doby trvani programu. Program se zapnutym kompresorem COMPCAD
dosahoval delsi celkové ujeté drahy, to je ptipisovano rozdilu, ktery je vyznacen a popsan na
Obr. 54 ¢erchovanou ¢ernou carou. Dale je rozdil hodnot pfipisovan zkraceni nebo prodlouzeni
vlivem rtizného zaobleni drah. Z definice kompresoru, ktery obecné slouzi ke spojitému
napojeni mezi NC bloky, zvySeni maximalni dosazitelné posuvové rychlosti a zmenseni poctu
blokli k naprogramovéani kontury, bylo potvrzeno, ze opravdu program s aktivovanym
kompresorem COMPCAD, dosahoval vétsi primérné posuvové rychlosti, a tudiz i krat§iho
Casu nez program s vypnutym kompresorem COMPOF. Navic bylo dale potvrzeno, Ze
aktivovany kompresor COMPCAD snizil pocet hodnot ziskanych ze stroje. Pro program se
zapnutym kompresorem COMPCAD byl 5538 a pro program s vypnutym kompresorem

COMPOF byl 5557. To je rozdil 19 hodnot.

Tab. 18: Tabulka porovnani COMPCAD a COMPOF

Tabulka porovnani
C s g Primérna posuvova .
Celkova ujetd draha [mm] rychlost [mm/min] Cas [s]
COMPCAD 3798,8 2058,6 110,72
COMPOF 3783,2 2043,1 111,10
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6.9 Porovnani celkové ujeté vzdalenosti

Pti porovnani vSech hodnot celkové ujeté drahy bylo vypozorovéno, Ze program
s aktivovanym kompresorem COMPCAD dosahoval nejdelsi celkové ujeté drahy. Program
s vypnutym kompresorem COMPOF dosahoval takika identické ujeté drédhy jako zbylé
programy s cyklem 832 a funkcemi pro nastaveni posuvové rychlosti FNORM, FLIN a FCUB.
Odchylky celkové ujeté drahy u programti s cyklem 832 jsou nevyznamné. Pti¢ina je ptikladana
tomu, ze dréha je ovlivnéna v prvni fadé cyklem 832, ktery v sobé ma libovolné automaticky
aktivované funkce kompresor NC bloki COMPCAD a G64, respektive pfi tomto experimentu
byla aktivovana funkce G645. V druhé tadé vstupuji funkce pro fizeni posuvové rychlosti
FNORM, FLIN a FCUB. Tudiz na celkovou ujetou drahu ¢i posuvovou rychlost ma vliv hned
nekolik parametrti. Vyjimkou je program bez cyklu 832, ktery mél nejkratsi drahu, a to zhruba
0 400 mm. Tento jev byl pfisouzen tomu, ze program bez pfidaného cyklu 832 dodrzuje
naprogramované hodnoty drahy a neproklada je vyhlazenou kiivkou. Zminéné prolozeni
naprogramované drahy vyhlazenou ktivkou zptsobilo, Ze v nékterych mistech fidici systém
zkréatil dréhu, ale v souhrnu ji prodlouzil.

Tab. 19: Tabulka celkového porovnani ujeté vzdalenosti

Tabulka porovnani
Celkova ujeta drdha [mm] Celkova vf [mm/min] Cas [s]
BEZ 832 3361,7 670,3 300,92
BEZ _F 3782,4 2052,7 110,56
FNORM 3781,9 2052,8 110,54
FLIN 3781,9 2063,2 109,98
FCUB 3782,1 2057,7 110,28
COMPCAD 3798,8 2058,6 110,72
COMPOF 3783,2 2043,1 111,10
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7 Technické zhodnoceni

Podle ptedpokladt prace ,,Nastroje systému Sinumerik pro posuvovou rychlost a jejich
praktické vyuziti“ bylo zjisténo, ze funkce pro posuvovou rychlost FNORM, FLIN a FCUB
maji vyznamny vliv na dosahovani pfedepsané posuvové rychlosti a tim padem i na snizeni
Casu obrabéni. Zavér ze zminéné prace vychazel z velmi teoretického experimentu, kde
posuvové rychlosti mély velké predepsané rozdily hodnot na velmi malé lineadrni draze. To

Experiment této diplomové prace ukazal, ze pti redlném obrabéni, kde nejsou tak vyrazné
skoky posuvovych rychlosti, maji rozdily mezi funkcemi FNORM, FLIN a FCUB zanedbatelny
vliv. Déle bylo zjiSténo, Ze na posuvovou rychlost a na celé obrabéni ma vliv souhrn parametri.
Ptedevsim cyklus 832, ktery obsahuje funkci G645 a kompresor NC blokii, a dale pak zminéné
funkce pro fizeni posuvové rychlosti FNORM, FLIN a FCUB.

Dal$im moznym posunem by bylo sledovani dynamiky vibraci pti pouziti jednotlivych
funkci Sinumeriku pro posuvovou rychlost. Dale by bylo pfinosné sledovat rozdil ve vibracich
a jakosti povrchu u zminénych funkci pii obrabéni vnitiniho radiusu frézou. Zkoumani tohoto
vlivu bylo ale nad rdmec této diplomové prace.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zkoumat a ovétit vliv pouziti nastroja systému
Sinumerik pro posuvovou rychlost FNORM, FLIN a FCUB na realné soucasti pfi redlnych
podminkach. Dal§im cilem bylo praktické ovéieni chovani optimalizovaného NC programu,
ktery byl optimalizovan pomoci softwaru Eureka for Chronos pfi redlném obrabéni tvaroveé
slozitého dilce. V neposledni fad¢ byl zkouman vliv nastaveni CNC stroje cyklu 832, ktery
v sob¢ obsahuje funkce G645 a kompresor NC blok.

V teoretické Casti byl nejprve detailnéji popsan obrabéci stroj MCU450V-5X, ktery byl
vyuzit k provedeni praktické ¢asti diplomové prace v prostorach RTI. Dale byly pfedany
zakladni znalosti o fidicim systému Sinumerik. Poté nasledoval precizni popis cyklu 832
s funkcemi G64, G641, G642, G643, G644, G645 a kompresorem NC blokid. Poté byl
analyzovan software Eureka for Chronos, ktery slouzil k optimalizaci NC kodu. Jako posledni
byly popsany kvalifikacni prace, na které tato diplomova prace navazuje.

V praktické ¢asti byl navrzen experiment. Nejdiive byl vytvofen NC program pomoci
softwaru SolidCAM. Dale byly vypocitany hodnoty objemového faktoru a tloustky, které byly
nasledné pouzity v ramci optimalizacnich metod v softwaru Eureka for Chronos. Poté byly NC
programy bez cyklu 832 a scyklem 832 s pfipsanymi funkcemi pro posuvovou rychlost
FNORM, FLIN, FCUB spustény na stroji MCU 450V-5X. Cely experiment byl proveden bez
zabéru nastroje do materialu.

Provedeni experimentu ukézalo, Ze oproti vysledkim kvalifika¢ni prace "Nastroje
systému Sinumerik pro posuvovou rychlost a jejich praktické vyuziti", na niz tato diplomova
prace navazuje, a kterd udavala, Ze funkce pro posuvovou rychlost FNORM, FLIN a FCUB
maji vyznamny vliv na dosazeni piredepsané posuvové rychlosti, a tedy i na snizeni doby
obrabéni, je Casova Uspora nepatrnd. Zavér uvedeny v této praci byl odvozen z velmi
teoretického experimentu, kde posuvové rychlosti mély velké predepsané rozdily hodnot na
velmi kratké linearni draze. Tento fakt vedl k redukci doby ¢asu u funkce FLIN az o 30 %
au FCUB azZ o0 20 %. Funkce FNORM byla pouZita jako etalonova hodnota.

Pii vyhodnoceni dat z nového experimentu bylo zjiSt€no, ze funkce FNORM, FLIN
a FCUB maji velmi nizky a v praxi zanedbatelny vliv. Stroj s programy s cyklem 832
a aktivovanymi zminénymi funkcemi ¢i neaktivovanymi dosahovaly plynulého pohybu
a priblizné identickych casti, praimérnych posuvovych rychlosti a celkové ujeté drahy.
Odchylka celkové ujeté drahy u hrubovani s cyklem 832 byla rovnéZ bezvyznamna. Disledek
byl pifipisovan cyklu 832, ktery v sobé ma libovolné automaticky aktivované funkce G645
a kompresor NC blokll. Pouze program bez cyklu 832 vykazoval pfi spusténi trhavé pohyby
a tim padem del$i ¢as obrabéni a snizeni primérné posuvové rychlosti. Pozoruhodné bylo, ze
program bez cyklu 832 dosahoval kratsi délky celkové ujeté drahy o ptiblizné 400 mm. Drahy
by mély byt teoreticky shodné, a proto byl navrzen dalsi experiment, ktery zkoumal tento jev.
Rozdil drah byl pfipisovéan jiz zminénému cyklu 832. Pro dopliujici experiment byl pouzit
stejny optimalizovany program jako pro hrubovani. V prvni fadé€ byl puStén program s cyklem
832 a aktivovanym kompresorem NC blokiit COMPCAD. Poté byl pustén ten stejny program
jenom s tim rozdilem, Ze byl vypnut kompresor NC bloki COMPOF. Z vyhodnoceni byla
potvrzena definice funkce kompresoru NC blok, a to ze program s aktivovanym kompresorem
COMPCAD byl schopen dosahovat vétsi primerné posuvove rychlosti, a tudiz 1 kratSiho Casu
nez program s vypnutym kompresorem COMPOF. Navic bylo déle potvrzeno, ze aktivovany
kompresor COMPCAD snizil pocet potfebnych hodnot pro vyhotoveni kontury dréhy.

Néslednym porovnanim hodnot hlavniho a dopliujiciho experimentu bylo zjisténo, ze
program s aktivovanym kompresorem COMPCAD dosahoval nejdelsi celkové ujeté drahy, to
bylo pfipséno rozdilnému zplsobu vypoctu algoritmu pfi manualnim zapnuti této funkce.
Program s vypnutym kompresorem COMPOF dosahoval takika identické ujeté drahy jako
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zbylé programy s cyklem 832 a funkcemi pro nastaveni posuvové rychlosti FNORM, FLIN
a FCUB. To bylo z diivodu, Ze byla stale aktivovana funkce G645.

Zavérem prace lze fici, ze pii redlném obrabéni, kde nejsou tak vyrazné skoky posuvovych
rychlosti, maji funkce FNORM, FLIN a FCUB zanedbatelny vliv. Déle bylo zjiSténo, ze na
posuvovou rychlost a celkové na obrabéni mé vyznamny vliv souhrn parametr. PredevSim
cyklus 832, ktery v sobé ma libovolné automaticky aktivované funkce kompresor NC blokt
COMPCAD a G64, respektive pfi tomto experimentu byla aktivovana funkce G645.

Dals§im vyznamnym krokem by bylo sledovéani dynamiky vibraci pti jednotlivych funkcich
Sinumeriku pro posuvovou rychlost. Také by bylo vhodné zkoumat rozdily ve vibracich
a kvalité povrchu pii obrabéni vnitiniho radiusu frézou pomoci téchto funkci. Zkoumani tohoto
vlivu bylo ale nad ramec této diplomové prace.
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