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Prehled pouzitych veliCin, jednotek a symbolu

Ap
ap
Ck
Ckc

[mm?] Plocha odfezavané vrstvy
[mm] Hloubka fezu

[-] Konstanta

[N-mm™] Empiricka konstanta
[mm] Pramér obrabéné plochy
[mm] Posuv na otacku

[N] Celkova fezna sila

[N] Rezn4 sila

[N] Sila posuvu

[N] Pasivni sila

[N-mm™] Mgérna fezna sila

[N-mm] Kroutici moment

[min™] Otacky vietene

[W] Rezny piikon

[N-mm™] Pevnost v tahu

[-] Empiricka konstanta
[m-min™] Rezna rychlost

[m-min™] Celkova rychlost nastroje
[mm:min™] Posuvova rychlost

Prehled pouzitych zkratek

CAD
CAM
CL
CNC
NC

VBD

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Cutter Location

Computer Numerical Control
Numerical Control

Vyménitelna btitova desticka



1.Uvod

Soustruzeni je jednou z nejstarSich vyrobnich metod, jejiz prvni pouziti je datovano az
do obdobi staroveéku zhruba kolem roku 2000 pf. n. 1. Vice se ale tento vyrobni postup
zacal rozvijet az na prelomu 18. a 19. stoleti. Ve 20. stoleti a zejména pak po konci
druhé svétové valky ptichazi obdobi nejvétsiho rozvoje a pokroku, které trva prakticky
dodnes. [1]

Jednou z relativné novych metod obrabéni je obrabéni adaptivni. Ja se v této bakalarské
praci budu pfesnéji zabyvat adaptivnim soustruzenim. Jedna se o technologii, pii které
se neméni thel opasani nastroje pii zabéru do materialu. Diky tomu je zatizeni ptisobici
na nastroj konstantni a adaptivni soustruzeni tak mize oproti konvenénim metodam
nabizet jist¢ vyhody, jako je napf. rovnomérné rozlozené opotfebeni nastroje nebo
moznost pouziti vyssich hodnot feznych podminek. Tyto vyhody vyniknou zejména pti
obrabéni drazek nebo kuzelovych ploch, kde nabizeji pfinos V podobé vyssi
hospodérnosti a efektivity vyroby.

Drahy néastroje pro metodu adaptivniho soustruzeni maji tvar cyklickych
(trochoidalnich) kiivek, jejichz tvorbu je nutné realizovat ve specialnich CAM
programech (Computer Aided Manufacturing). Ptislusna funkce v$ak neni dostupna ve
vsech CAM programech pouzivanych pro soustruzeni. Hlavni ¢ast reSerSe proto
rozebira a popisuje nckteré¢ z t€ch programi, které prislusnou funkei pro adaptivni
soustruzeni disponuji.

Je vhodné si ud¢lat predtim, neZ se touto problematikou budu zabyvat, zdkladni ptehled
o zélezitostech soustruzeni, jako je napf. tvorba tfisky, stanoveni feznych podminek,
nebo geometrie biitu soustruznického nastroje.

Hlavnim cilem této prace je vytvofeni vlastniho postupu pro navrh adaptivnich
soustruznickych drah, ktery by bylo mozné pouzit i v CAM programech, které
nepodporuji funkci pro adaptivni soustruzeni. Tento postup bude zalozen na jiz
dostupné funkci CAM programu Siemens NX CAM 12.0.2.9, ktera je primarné uréena
pouze pro 2,5D frézovani. Program Siemens NX CAM 12.0.2.9 nedisponuje funkci pro
adaptivni soustruzeni a byl zvolen z divodu svého rozsifeni v praxi. NavrZzenym
postupem bude nasledné¢ vytvofen NC (Numerical Control) program Kk obrobeni
testovaciho dilce soustruzenim. Za uc¢elem porovnani bude dilec vyroben i konvenénim
podélnym soustruzenim a adaptivnim soustruZzenim navrZzenym v nové verzi Siemensu
NX CAM 2015, ktera jiz v zakladu obsahuje funkci pro adaptivni soustruzeni.
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Strategie adaptivniho soustruzeni

2. Technologie soustruzeni

2.1 Technicky popis
Jako obrabéni oznacujeme soubor vyrobnich technologii, pii kterych je pozadovany tvar
soucasti vytvaren pomoci ubéru materialu. Tento ubér je obvykle realizovan pomoci
fezného nastroje, ktery mechanicky odd¢€luje ptebytecny materidl. Existuji i jiné metody
ubéru, zaloZené napf. na elektrickych nebo chemickych jevech. [2]

Jednou z nejpouzivangjSich obrabécich technologii je soustruzeni, jehoZ princip spoc¢iva
v odfezédvani materialu z rotujiciho dilce feznou ¢asti nastroje. Oddéleny material je
Z obrobku odvadén v podobé tiisky. Kinematika této technologie je sloZzena ze dvou
pohybu. Hlavni fezny pohyb piedstavuje rotace obrobku, vedlejsi posuvovy pohyb pak
vykonava nastroj. Pfi posuvu nastroje ve sméru osy rotace obrobku se jedna o podélné
soustruzeni, pfi posuvu ve sméru kolmém k ose rotace jde pak o soustruzeni ¢elni. [2]

2.2 Triska, jeji tvorba a Kklasifikace
Zakladni material, oddéleny z obrobku néstrojem, se oznacuje jako tiiska. Parametry
této odfiznuté vrstvy, jako je napf. tvar tfisky, rozméry prifezu nebo délka, jsou urceny
feznymi podminkami, typem obrabéné¢ho materidlu, geometrii bfitu nastroje, feznym
prostiedim a dal$imi vlivy.

Pii obrabéni dochéazi v oblasti tvofeni tfisky vlivem vnikéni nastroje do obrobku
k plastické deformaci a zpevnéni tiisky. Po vyCerpani zasoby plasticity dochazi ke kluzu
uvnitf materidlu. Tak vznikaji jednotlivé elementy, které mohou odchéazet z procesu
jednotliveé (tzv. délena ttiska) nebo spojené v plynulé tfisce. Tiiska mize mit rizny tvar,
jako je napft. stuzkovy, vinuty ¢i spiralovy. Oddéleni trisky o spravné délce lze ovlivnit
utvafeCem tiisky na nastroji, ktery se nejcastéji pouziva na vymeénitelnych btitovych
desti¢kach (VBD). Obecné je zadouci, aby se tiiska oddé€lila v co nejmensi délce, a aby
byl jeji objem co nejmensi. Také je vhodné, aby dochazelo k dobrému odvodu tiisek
z mista fezu a nedochazelo k jejich navinuti na nastroj ¢i dilec.[3], [4]

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
10

400
STUZKOVE | ) @ SPIRALOVE | s
DLOUHE | ..o PLOCHE 20

300 ﬁ
STUZKOVE e OBLOUKOVITE :i
SMOTANE 400 SPOJENE 10

AP ALY
80 *r o A ®
@ a8 2 4
VINUTE | az | 242K 77 | ELemeNTARNI | a2
150 | #7% Cus® .
. 40
VINUTE | 3

KRATKE 60

Obr. 1: Klasifikace tvarii trisek [5]

Néro¢né podminky v misté fezu mohou zplsobit, Ze dojde k adhezi, tzn. svafeni
nastroje s obrobkem. Dochézi tak k vytrhavani materidlu z obrobku, ¢imz je zhorSena
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drsnost povrchu. Material tfisky dale ulpiva na ostfi a vytvafi na ném tzv. narustek,
ktery dale zhorSuje vysledné parametry.[3], [4]

2.3 Rezné podminky a Fezné sily

Rezné podminky jsou zakladni charakteristikou obréabéciho procesu. Obvykle se jimi
rozumi fezna rychlost, posuvova rychlost a hloubka fezu. Volba téchto parametra je
zalozena na tfadé podminek, jako je napf. tvrdost obrabéné¢ho materidlu, opracovavany
rozmér, tvrdost fezného nastroje, pozadovana piesnost a drsnost vyrobku nebo
pozadavky na opotiebeni fezného nastroje. ZjednoduSené lze tedy fict, ze pii vySSich
rychlostech je vyrobni ¢as niz$i, avSak za cenu napi. hor$i drsnosti povrchu nebo vyssi
intenzity opotfebeni nastroje. Je tedy tiecba fezné podminky optimalizovat tak, aby bylo
dosazeno minimalnich vyrobnich naklada ¢i maximalni produktivity vyroby. [6]

Rezna rychlost je definovana jako obvodova rychlost na obrabéné plose rotujiciho
dilce. Jeji hodnota se v praxi miize pohybovat zhruba od 5 m.min™ u t&Zkoobrobitelnych
slitin az do hodnot nad 1000 m.min™ nap. u slitin hliniku. Reznou rychlost Ize uréit dle
nasledujiciho vzorce. [2]

_n-D-n

m-yn (1)
Ve = 71000

[m-min™1]

D - primér obrabéné plochy [mm]
n - otacky vietene [min™]

Posuv na ota€ku oznacuje vzdélenost v axidlnim sméru, kterou ndstroj urazi na
obrobku béhem jedné otacky vietene. Na vysi tohoto parametru je mimo jiné zavisla
drsnost opracovaného povrchu. Pii hrubovani tak mtze posuv dosahovat az 3,5 mm.
Naopak pii jemném dokonCovani muze poklesnout jeho hodnota az na 0,03mm
Vv zavislosti na obrabéném materidlu ¢i geometrii néastroje. Ze znalosti tohoto tdaje 1ze
urcit posuvovou rychlost vs, ktera je nutna ke zjisténi celkové rychlosti nastroje Ve. [2]

_fn )

Y = 1000 [m-min™!]

f — posuv na otacku [mm]

n — otacky vietene [min™]

v, = /vcz + v [m-min™'] ®)

Hloubka Fezu a, se pfi soustruzeni, V zavislosti na materidlu a na nastroji, obvykle
pohybuje mezi desetinami a jednotkami milimetru. Pii podélném soustruzeni lze jeji
hodnotu urcit jako rozdil polomért plochy pied obrobenim a po ném, zatimco pii

12
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¢elnim obrabéni je tato veli¢ina rovna rozdilu délek plochy pied operaci a po ni.
Vysledny prufez odchazejiciho materialu je pak nejvice ovlivnén posuvem, hloubkou
fezu nebo thlem nastaveni nastroje. Plochu odfezavané vrstvy lze urcit z rovnice. [2]

Ap = ay - f [mm?] (4)

ap— hloubka fezu [mm]

f — posuv na otacku [mm]

Rezné sily

Pfi soustruzeni vnikd nastroj do povrchu obrobku, ktery klade urcity odpor. K jeho
prekonani musi nastroj vynalozit silu, oznacovanou jako celkova Fezna sila F. Ta dle
zakona akce a reakce ovliviiuje jak nastroj, tak obrabény dilec, a lze ji rozlozit do ti na
sebe kolmych slozek. [4]

-
R

~ ; 4

~

(9}

Obr. 2: Rozklad celkové rezné sily pri soustruzeni [3]

Rezna sila F;, n¢kdy téz oznaCovand jako tangencidlni, plisobi ve sméru fezné
rychlosti. Velikost této sily ma nejvétsi podil pti stanoveni vykonu vietene. Pfimo z ni
mizeme urcit kroutici moment vietene M. [4]

2

()

ap

Mg =F, - ( ) [N - mm]

D - primé&r obrabéné plochy [mm]

ap — hloubka fezu [mm]
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V ptipadé, Ze primér dilce je vyrazné vétsi nez hloubka fezu, 1ze jeji hodnotu zanedbat.

M= F 2 [N -mm] ©

Rezna sila predstavuje nejvétsi slozku celkové sily. Ma také rozhodujici vliv na uréeni
fezného piikonu P, na které se podili z téméi 99 %. [4]

_E-v (7
R=" w)

Pasivni neboli radidlni sila F, ma vliv na prihyb obrobku. Obecné plsobi ve sméru
nejmensi tuhosti stroje. Je také ze vSech slozek nejmensi a jeji velikost dosahuje zhruba
25 % hlavni fezné sily. Na jeji plisobeni je tieba dat pozor zvlasté pii obrabéni dlouhych
a stihlych dilet, pfi kterém mize dochazet k nezadoucimu chvéni soustavy Stroj-nastroj-
obrobek. Tato silova slozka ovliviiuje tedy presnost a kvalitu obrobené plochy. [4]

Posuvova neboli axialni sila F¢ je nezbytné nutna napf. piinavrhu posuvového
mechanismu stroje. Jeji velikost odpovida zhruba poloviné hlavni fezné sily. Pt
podélném soustruzeni lezi ve sméru osy rotace, naopak pii zapichovani, resp. pii
soustruzeni bez podélného posuvu, lezi ve sméru kolmém k ose. Na rozdil od pasivni
sily puisobi tato sila ve sméru nejvétsi tuhosti stroje. Vzhledem k tomu, ze velikost
rychlosti posuvu vs je fadové nizsi, nez velikost fezné rychlosti v¢, ma tato slozka sily
maly vliv na uréeni fezného ptikonu a neni omezujicim faktorem pii navrhu stroje. [4]

Reznou silu lze vztahnout na plochu odfezavané vrstvy Ap.

E ®)

k. =
Cc AD

[N - mm™2]

Vysledna hodnota je oznacovana jako mérna fezna sila k.. Jeji hodnota je zavisla na
obrabéném materidlu, feznych podminkach, geometrii bfitu, fezném prostredi a jinych
vlivech. Lze ji ur¢it jako funkci posuvu na otacku f. [4]

©)

Kde Cy: a Uk predstavuji empiricky zjisténé konstanty vyplyvajici z obrabéciho
procesu. Hodnota konstanty uy. nepiesahuje 1 a nejéastéji dosahuje 0,25. Pfi nizsi
hodnoté posuvu je dosazeno mensi drsnosti obrobeného povrchu. Z vySe uvedeného
vzorce si lze ale uvédomit, Zze mérna fezna sila tak bude vyS$$i a obrdbéci proces

vV

daného materialu Rp. [4], [7]

k. = Cy - R,, [N -mm™2] (10)

14



Strategie adaptivniho soustruzeni

Konstanta Cy je zavisla na dané obrabéci operaci. Pti soustruzeni lezi jeji hodnota mezi
3 az 5, pii frézovani ale mize dosdhnout az 10 a pfi jemném brouSeni dokonce az 35.

[4]

2.4 Soustruznicky nastroj
Obréabéci nastroj predstavuje jednu z nezbytnych komponent pii obrabéci operaci.
Pouzity nastroj a jeho vlastnosti vyznamné ovliviuji produktivitu, pfesnost
I hospodarnost vyroby. Nejjednoduseji lze nastroj charakterizovat materidlem, ze
kterého je vyroben a geometrii jeho fezné ¢asti.

2.4.1 Klasifikace nastroje
Néstroje pouzivané pii soustruzeni jsou obecné oznacovany jako soustruznické noze.
Z konstrukéniho hlediska je mizeme délit na nastroje celistvé (t€Z monolitni), kde je
upinaci 1 fezna cCast vyrobena zjednoho materidlu a tvoii celek, a na néstroje
s vymé&nitelnymi bfitovymi desti¢kami (VBD), u kterych se fezna desticka upevituje do
nosic¢e z mén¢ kvalitniho materialu. VBD byvaji do télesa nastroje upnuty pomoci
spojovacich soucasti nebo pfipajeny. [2]

Dle sméru obrabéni mizeme soustruznické noze rozdélit na pravé, které jsou urceny
k obrabéni ve sméru od konika k vietenu, a na levé, pracujici v opaéném sméru. Rada
vyrobnich operaci vyzaduje specialni tvar a parametry nastroje. RozliSujeme tedy napf.
soustruznické nastroje ubiraci, upichovaci, zavitové nebo tvarové. Stejné tak se lisi
nastroje urcené k obrabéni vnitinich nebo vnéjSich ploch. Dale existuje celd tfada
nastroju pro specifickou operaci. Zminme napf. nastroj pro obrabéni metodou free-turn
se specifickym tvarem, kdy se na jednom ndstroji nachazi vice bfitd pro rtizné
soustruznické operace. [2]

Obr. 3: Vnéjsi soustruznické noze [2]

2.4.2 Geometrie obrabéciho nastroje
Nejen pouzity materidl, ale i geometrie fezného néstroje ma vliv na parametry obrabéci
operace jako je napf. velikost feznych sil, trvanlivost bfitu nebo kvalita a presnost
vyrobeného povrchu. Geometricky popis je realizovan pomoci rovin na néstroji a tthla
mezi nimi. Kromé toho je tfeba jmenovat alespoii n¢kolik pojmti definujicich soucasti
nastroje.
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Obr. 4: Casti, plochy a ostii na fezné casti soustruznického noze [5]

BFit (Fezna ¢ast) je klinovita ¢ast nastroje vnikajici pfi obrabéni do obrobku. Sklada se
z hibetu, Cela a ostii. Hibet Aa je plochou na nastroji, ktera pti obrab&écim procesu
smétuje k obrabéné plose. Vedlejsi hibet Aa” smétuje k jiz obrobené plose dilce. Tiiska
odfiznuta z dilce odchazi po plose oznacované jako ¢elo Ay. Ta mize byt dale doplnéna
utvareCem trisky. Ostii S je kifivka na ndstroji, ktera realizuje samotny fezny proces.
Tato kiivka vznikd jako prusecnice ploch hibetu a c¢ela. Kromé hlavniho ostii
obrabéjiciho neobrobenou plochu dilce, existuje dale vedlejsi ostii S’, které provadi
dokondovaci prace na obrobené plose. Spifka nastroje je praseéikem hlavniho
a vedlejsiho ostii. Realné jde vsak o plochu s ur¢itym polomérem. [8]

Popis nastroje pomoci rovin je realizovan pro zvoleny bod na ostii, ke kterému se pak
vysledna geometrie vztahuje.

PREDPOKLADANY SMER

Obr. 5. Ndstrojova souradnicova soustava soustruznického noze [8]

Zakladni rovina P je rovina kolma k vektoru fezné rychlosti a hlavniho pohybu. Lezi
v ni bod ostfi, uvazovany pro obrabéci proces. Bo¢ni rovina Ps prochazi stejnym
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bodem ostii jako zékladni rovina. Na rozdil od ni ale obsahuje bocni rovina vektor
posuvové rychlosti a na zékladni rovinu je tak kolma. Zadni rovina Pp také prochazi
bodem ostii a je kolmé zaroven k zdkladni i boc¢ni roviné. Rovina ostii Ps se te¢né
dotyka ostii nastroje a zaroven je kolma k zakladni rovin€. Ortogonalni rovina P,
prochazi bodem ostii a je kolma k zakladni roviné a roviné ostfi. Normalova rovina P,
prochazi ostfim v uvazovaném bod¢. K ostii je kolmd, coz znamena, ze na rozdil od
ostatnich rovin obecné neni kolma k zakladni roving. Uhly na néstroji se vyhodnocuji
pfti fezech nastroje nékterou z vySe zminénych rovin. [4]

0-0 (R)
A

Obr. 6. Ndstrojova geometrie britu soustruznického noze [8]

V fezu ortogonélni rovinou mizeme V nastroji vySetfit tii uhly. Uhel hibetu oo je
uhlem mezi rovinou ostii a hibetem nastroje, ¢elo a hibet sviraji uhel b¥itu B, a mezi
¢elem a zakladni rovinou lezi uhel €ela yy. Jiz bylo zminéno, Ze rovina ostii a zakladni
rovina jsou na sebe kolmé. To znamend, Ze soucet téchto tfi thll je konstantni a roven
90°. [5]

V tezu zakladni rovinou lezi hlavni ihel nastaveni 0St¥i k, sevieny mezi bo¢ni rovinou
a rovinou ostii. Vedlejsi iihel nastaveni ostfi k" se pak obdobn¢ nachazi mezi rovinou
vedlej§iho ostii a boéni rovinou. Uhel mezi hlavnim a vedlej$im ostfim pak oznadujeme
jako uhel $picky &,. Soucet téchto tfi thla je roven 180°. [5]

Uhel sklonu hlavniho ostii A je thlem mezi ostfim a zakladni rovinou v fezu nastroje
rovinou ostfi. Tento tthel mlze byt i mensi nez nula, je-li $picka noze nejniz§im bodem
bfitu. [5]
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2.4.3Rezné materialy
feznych podminkéch a vyssich feznych rychlostech. Nevyhodou tvrdych materidli v§ak
muze byt jejich kiehkost a jiné mechanismy jejich opotiebeni.

Nastrojova ocel je nejstarSim pouzivanym materidlem na soustruznické nastroje. Jedna
se o béznou uhlikovou ocel s obsahem zhruba 1,25 % C. [4]

Jako rychlofezné oznaCujeme ocele vysoce obohacené legujicimi prvky, jako je
wolfram ¢i molybden. Koncentrace téchto prvki mize dosahnout az 18 %. Vysledkem
je ve srovnani s uhlikovymi ocelemi vyssi tvrdost a odolnost vii¢i tepelnému namahéani.
V dne$ni dob¢ se nastroje z téchto materiali pouzivaji spiSe pro bézné a nendrocné
operace. [4]

Struktura néstroji ze slinutych karbidid je tvorena karbidy kovi (wolframu c¢asto
doplnéného titanem, niobem ¢i tantalem) vazanymi v kovové matrici (obvykle
kobaltové). Obvykle byvaji nastroje z téchto materidlli povlakovany nitridy ¢i jinymi
karbidy. Karbidové nastroje se vyznacuji vyssi tvrdosti a otéruvzdornosti nez ocelové,
jejich problémem je ale niz$i houzZevnatost. Krom¢é monolitnich karbidovych néstrojl se
také pouzivaji vymeénitelné bfitové desticky (VBD), vyrabéné metodou praskové
metalurgie. [4]

Materialy vzniklé spékanim karbidu, nitridd ¢i karbonitridt titanu s kovovym (Ni, Mo,
Co) pojivem se oznauji jako cermety. Puvodné se (pii pouziti nitridd neptesn¢)
oznacCovaly jako bezwolframové slinuté karbidy, jejich soucasny nazev vznikl jako
zkratka z oznaceni CERamic/METal (keramika/kov). [4], [9]

Kromé vySe zminénych nastrojovych materidlii existuje i cela fada jinych feznych
materiald. V praxi se pouZiva napf. fezna keramika na bazi oxidu hlinit¢ho obohacena
tvrd$imi materialy, kubicky nitrid boru nebo diamantové materialy. [4]

2.5 Dosahované presnosti vyroby a strategie pri soustruZeni

Ve srovnani s jinymi vyrobnimi operacemi, jako je napt. odlévani ¢i tvafeni, 1ze pfi
obrabéni dosahnout nejlepSi rozmérové 1 geometrické piesnosti vyrobku. Pfi
soustruznickém hrubovani lze dosahnout rozmérové presnosti IT11 s drsnosti povrchu
mezi 12,5 az 100 pm. Soustruzeni nacisto zlepSuje rozmérovou piesnost o 2 stupné
a drsnost obrobeného povrchu az na Ra 1,6. V extrému lze pfi jemném obrabéni
slinutymi karbidy ¢i diamantovymi nastroji dosahnout stupné pfesnosti IT5 a drsnosti
Ra 0,2. Tato rozmérova i povrchova piesnost je ale Castéji dosahovana pti brouseni,
které v krajnim piipadé poskytuje stupen presnosti IT3 a Ra 0,025. [10]

Technologie soustruzeni v sobé zahrnuje fadu strategii, které jsou urceny K rtiznym
vyrobnim ucelim. Volba vhodné strategie pro provedeni konkrétni operace je zavisla na
celé fad¢ podminek a souvisi s volbou obrabé&ciho nastroje. Téchto strategii existuje cela
fada, v textu jsou zminény nékteré z nich.
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Mezi nejbéznéjsi strategie soustruzeni patii soustruzeni ¢elni, podélné a zapichovaci. Pi
podélném soustruZeni se obrabéci nastroj pii zadbéru pohybuje ve sméru osy rotace
obrobku. Vysledny fezny pohyb nastroje ma pak pfi jednom prijezdu tvar Sroubovice.
Po odfiznuti jedné vrstvy materialu se néstroj muze piisunout blize k ose a opakovat
cely postup. Nékdy byva tato metoda hovorové oznacovana jako ,,zig-zag®™ Pfi ¢elnim
soustruZeni je obrabéna plocha kolma na osu rotace obrobku a nastroj se pohybuje
v radialnim sméru. V jedné vrstvé materidlu se tak nastroj pohybuje po Archimédové
spirdle. Pfi zapichovacim soustruZeni se nastroj zanofuje do materidlu obrobku ve
sméru kolmém k ose rotace. Timto postupem je mozné vytvaren drazky na dilci, nebo
dokonceny vyrobek oddélit od upnutého materidlu. Ptipadné je také mozné touto
metodou zmensovat primér obrobku podobné jako pii podélném soustruzeni. [11], [12]

Kromé téchto nejbéznéjsich strategii existuje cela fada dalSich metod. Zmiiime napf.
konturovaci soustruZeni, pii némz se nastroj pohybuje po ekvidistantnich drahéch,
které kopiruji tvar vysledného obrobku. Mezi specialni soustruznické strategie, patii
napft. ,,Freeturn“ obrabéni, pii kterém je pouzit specidlni nastroj vybaveny vice bfity,
které umozinuji provést v rdmci jedné operace kromé hrubovani i napt. dokonc¢ovani ¢i
Celni soustruzeni. Tato metoda vSak vyzaduje, aby byl dany soustruh vybaven
pohanénou nastrojovou osou. [13]

Pii fad¢ vyrobnich operaci nastava komplikace, nebot’ tthel opasani nastroje se méni. To
vede k tomu, Ze naroky kladené na nastroj nejsou rovnomérné. Tento jev nastava napf.
pfi podélném soustruzeni, kdy je néstroj pii obrdbéni v rohu pfili§ namahan a musi byt
proto pouzity méné naroéné fezné podminky. Nevyhodou poté je, ze ve zbytku operace
nepracuje nastroj natolik produktivné, jak by jeho konstrukce umozinovala. Z tohoto
divodu se zacind pristupovat k pouzivani metody tzv. adaptivniho obrabéni. Tato
strategiec je zalozena na navrhu takovych drah nastroje, kdy thel opasani nastroje
zUstane konstantni a naroky na nastroj jsou v celé operaci stejné. [14]

Pro tuto strategii neni vhodné pouzit klasicky ubiraci niiz. Proto je v primyslové praxi
nejcastéji pouzivan nastroj s kruhovym bfitem. Ten nabizi 1 dalsi vyhody, jako je napf.
rovnomé&rné opotiebeni, niz§i vrubové namahani nebo mensi mnozstvi generovaného
tepla pti zabéru, které tak méné ovliviiuje nastroj i obrobek. [15]
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3. Adaptivni drahy nastroje pro soustruznické
Operace

Adaptivni soustruzeni Ize také nazvat jako ,,pfizpiisobivé soustruzeni. Nazev samotny
poukazuje na to, Ze generovani drah pii této strategii je zaloZeno na piizpisobovani se
zadanym kritériim, jako je napf. uhel opasani nebo rychlost Ubéru materidlu, ktera
nesmi byt pii navrhu trajektorie nastroje piekro¢ena. Dusledkem téchto podminek je
také to, ze drahy nastroje pro adaptivni obrabéni jsou tvofeny obecnymi rovinnymi
(pfesnéji trochoidalnimi) kiivkami. [16]

Tento pfistup je rozdilem oproti konvenénim soustruznickym metodam (napt. podélné
soustruzeni), kde je navrh drahy nastroje zaloZzen na geometrii obrabéného dilce
a nebere vpotaz potieby nastroje. Vyhodou ,,geometrického® pfistupu je jeho
jednoduchost navrhu drah, nevyhodou je ale ménici se namahani pisobici na nastroj,
které muize vést napt. ke zvySenému opotiebeni nastroje a sniZzeni produktivity
a ekonomicnosti vyroby. [16]

Slozitost navrhu drah pro adaptivni soustruzeni vSak vede k tomu, Ze jejich tvorbu je
nutné realizovat pomoci vypocetni techniky. Obvykle se pro tento ucel pouzivaji CAM
programy. Samotné adaptivni soustruzeni je pak realizovano na CNC (Computer
Numerical Control) obrabécich strojich. [17]

3.1 CAM programovani
CAM programy slouzi zejména k navrhu drah obrabéciho nastroje pii vyrob¢, také ale
umoznuji provést napt. simulaci vyrobniho procesu, ¢imz lze ptredejit riznym kolizim
a chybam.

Prvnim krokem navrhu obrabéci operace je vytvoreni modelu vysledného obrobku.
Tento postup je obvykle shodny s postupem v CAD (Computer Aided Drawing)
programech, nékdy je dokonce mozny i import modelu z CAD programu. Modelovani
je zaloZeno na nékresu geometrie, kterd je pomoci funkci, jako je naptf. VytaZeni ¢i
Rotace, prevedena na téleso. Nasledné je tfeba stanovit soufadnicovy systém vyrobku
a obrabéciho stroje. Pfed tvorbou samotné operace je pak jesté¢ nutné ptifadit obrobku
model vychoziho polotovaru. Ten mize bud’ vymodelovan, nebo pfifazen jako opsané
téleso. Dale je jiz moZné vytvofit obrab&ci operaci. Nejprve je tfeba vybrat
pozadovanou strategii (napf. adaptivni soustruzeni). V ramci operace je pak nutné
vymezit opracovavanou oblast, zvolit obrabéci nastroj, urcit fezné podminky a dalsi
parametry. Vyslednd vygenerovand dréha je popsana CL (Cutter Location) daty, ktera
1ze dale transformovat do NC kodu ve formatu ¢itelném pro CNC stroj. Popsany postup
tvorby obrabécich drah neni obecné stejny a v jednotlivych CAM programech se muize
ligit. [18]

Adaptivni soustruzeni je ale vcelku novym postupem a jako samotnd funkce je tak
dostupné jen v nékterych programech. Na nasledujicich strankach zminuji nékolik
téchto programi a popisuji, jakym zptsobem je v nich adaptivni obradbéni nastavovano.
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Jedna se jen o ty nejpouzivangjsi CAM programy a je pravdépodobné, ze existuji méné
znamé CAM programy, které také podporuji adaptivni soustruzeni. [16]

Autodesk Fusion 360

Tento program oznacuje adaptivni soustruzeni pojmem ,,Turning Adaptive roughing®.
Pfi jejim nastavovani je tfeba zvolit pfislusné parametry, které jsou pro lepsi
prehlednost rozdé€leny do péti zalozek.

Prvni znich se zabyvad ndstrojem a di se zde tedy zvolit jeho model (vyrobce
doporucuje nastroj s kruhovou VBD), orientace k obrobku ¢i naklon. Dalsi ¢asti této
karty je volba feznych podminek, jako jsou otacky vietene, posuv ¢i fezna rychlost. Tu
1ze nastavit bud’ konstantni, ¢i proménou S konstantnim ubérem materidlu. Druha karta
se vénuje geometrii procesu. Pomoci dvou rovin je zde vymezena oblast na dilci, ve
které dojde k soustruzeni. Také zde Ize povolit funkci zbytkového obrabéni, pii které
nastroj obrobi pouze material zbyly po pfedchozi operaci. Geometrii se zabyva i tieti
panel, na rozdil od pfedchoziho ale fesi radialni vymezeni obrabéné oblasti. Za zminku
stoji parametr ,,svétla vyska“ (Clearance), vymezujici ptedél mezi zoénou pracovni
a ,.bezpeénou®, ve které se nastroj mize pohybovat rychloposuvem. Ctvrta zalozka se
vénuje prejezdim nastroje. Parametr tolerance stanovuje, jak moc se realna trajektorie
nastroje odchyluje od ideédlni. G kod totiz umoziiuje pohyb nastroje pouze po pifimce
(G1) ¢i po kruznici (G2 a G3) a obecné kiivky aproximuje. Mala tolerance a nasledné
obsahly NC kod diive piedstavovaly komplikaci na strojich s omezenou operac¢ni
paméti, coz dnes jiz nehrozi. Dalsi parametr ,,Optimalni zabér (Optimal Load) je
analogicky k hloubce fezu a vyjadiuje vzdalenost mezi jednotlivymi chody nastroje.
Posledni karta se tyka dalSich pohybovych parametrii nastroje. Lze zde nastavit,
Vv jakém bod¢€ se ma nastroj nachazet pfed zapocetim operace, ¢i jaky ma byt polomér
drahy pii vyjizdéni z materialu. [17]

© ADAPTIVE ROUGHING : ADAPTIVE ROUGHINGZ (2)

| B Tool | @ Geometry |® Radi ‘ 3 Passes ‘,ﬂ Linking ‘

¥ Tool
Tool Select..
#5 - turning grooving
Coolant Flood -

Use Tailstock @

¥ Mode

Turning Wode Outside grooving -

¥ Tool Settings

Tool Orientation 0 deg

¥ Feed & Speed

Use Constant Surface Speed
Surface Speed 200 mimin
Maximum Spindle Speed 5000 rpm
Use Feed per Revolution (%]

Cutting Feed per Revolution 1 mm
Lead-In Feed per Revolution 1 mm

Lead-Out Feed per Revolution 1 mm

Obr. 7: Vlevo-tabulka nastaveni ndstroje-Npravo-vizualizace drahy ndstroje v programu Autodesk
Fusion360 [17], [19]
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SprutCAM

Dle manualu k tomuto programu se nastaveni operace ,,adaptivniho hrubovani®
(Adaptive roughing turning) témér nelisi od nastaveni konvenéni soustruznické operace.
Po volbé néstroje a obrabéné plochy je tfeba zvolit pouze 7 dodatecnych parametra.
Témi jsou napi. ,,Krok* (Step), urcujici vzdalenost kiivek trajektorie, smér obrabéni,
uréeni poloméri drahy pfi vyjezdu z materialu ¢i nastaveni hranice bezpeéné zony. [20]

X "
2

=Tool path I

7% Step 50 %Diameter

Obr. 8: Vizualizace trochoidalni drahy se zvyraznénou vzdalenosti kiivek v programu SprutCAM [20]

GibbsCAM

Adaptivni soustruzeni je vtomto programu oznacovano jako ,,VoluTurn“ a jeho
nastaveni je celkem jednoduché. Najediném panelu operace je tieba zvolit typ
soustruzeni (vnitini/vnéj$i pramér nebo celni plocha), jeho smér a nastavit fezné
podminky jako je fezna rychlost, posuv nebo hloubka fezu. Dodatecné Ize také zvolit
pridavek na obrabéni na cisto. Vybér pouzitého nastroje je realizovan prostym
piifazenim zvoleného nastroje k operaci v tabulce. Dalsi potiebné parametry, jako jsou
napf. poloméry vstupnich a vystupnich drah, jsou vyhodnoceny automaticky tak, aby

bylo dosazeno optimalnich vykonti a minimalniho opotiebeni. [21]

Obr. 9: Tabulka volby ndstroje a obrobek s adaptivaimi drahami v programu GibbsCAM [21]
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EspritCAM

Adaptivni strategie v tomto CAMu je nazvana ,,Profit Turning®. Po vybéru typu operace
je na cCtyfech panelech tfeba zvolit vhodny nastroj, fezné podminky a dodatecné
informace jako napf. minimalni poloméry drah néstroje pii pracovnim pohybu.
Prilozeny obrazek 10, dostupny na strankach vyrobce, popisuje jednotlivé useky

adaptivni drahy. [22]

1- oblast regulérnich ptejezda

2- oblast trochoidalnich piejezdii
3- vjezdy do materialu

4- plynulé ptechody

5- plynulé napojeni trochoid

6- vybirani rohu

Obr. 10: lustrace adaptivni drdhy s vyznacenim riznych slozek [23]

MasterCAM

Navrh adaptivniho soustruzeni pomoci funkce ,,Dynamického hrubovani (Dynamic
Roughing) je vtomto programu velmi jednoduchy. V prvnim panelu je tfeba vybrat
vhodny typ nastroje, jeho rozméry a fezné parametry jako je posuv nebo fezna rychlost.
Druhy panel pak umoziuje ménit parametry drdhy, jako je napi. vzdalenost
jednotlivych kiivek nebo ptidavek na dokoncovaci obrabéni. Také zde 1ze stanovit smér

obrabéni. [24]
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Obr. 11: Tabulka parametrii operace v programu MasterCAM [24]
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3.2 Nadstavbovy software pro CAM

Neékteré pokrocilé ¢i méné obvyklé funkce nejsou z riiznych diivodi zahrnuté v bézné
verzi CAM programu. Nékdy je ale mozné ziskat od vyrobce pozadovany dodate¢ny
obsah. Pfipadné existuji 1 specializované programatorské firmy, poskytujici tyto
pokrocilé funkce, které lze nasledné¢ implementovat do vybranych CAM programd.
Nekdy se také jedna o produkty vzniklé pro potieby strojirenskych podniki, vénujicich
se specialnim vyrobnim metodam. T&chto rozsifujicich programt a funkci existuje cela
plejada, z nichz dva dale zminuji.

ModuleWorks

ModuleWorks GmbH je némecka firma zabyvajici se optimalizaci obrabécich procesu
a poradenstvim v této oblasti. Stim souvisi 1 vyvoj CAM/CAD softwarovych
komponent, které 1ze dale pouzit v CAMech jinych vyrobcti. Casto jsou tyto produkty
zaClenény jiz piimo do zdkladni verze. Mezi komponenty vytvofené spolecnosti
ModuleWorks patii napt. programy pro navrh drah nastroje pii viceosém frézovani, pii
adaptivnim soustruzeni kruhovym i nekruhovym nastrojem, nebo rizné programy pro
simulaci obrabéciho procesu. [25]

HSMworks

Program HSMworks je produktem spolecnosti Autodesk Inc. vytvafejici fadu
CAM/CAD programt jako je napt. Autodesk Inventor, Fusion 360, AUTOCAD nebo
Solidworks. HSMworks je nadstavbovym obsahem pravé pro posledni jmenovany
program, ze kterého vytvari regulérmi CAM se Sirokou Skalou podporovanych funkci
jako je napf. navrh drah nastroje pii viceosém frézovani, konven¢nim i adaptivnim
soustruzeni, nebo pii kombinaci frézovani a soustruzeni ve frézce s rotacni osou. [26]

3.3 Stav problematiky
V této podkapitole jsou zminény a rozebrany tii ¢lanky, vénujici se tvorbé adaptivnich
a trochoidalnich drah obrabéciho nastroje. Pfi hledani vhodnych podkladi jsem nalezl
sedm ¢lanku zabyvajicich se danou problematikou, z nichz jsem vybral tii nejvhodné;jsi.

Prvni ¢lanek, ktery vysel ve védeckém casopise Precision Engineering, se vénuje 2,5D
frézovani, u kterého autofi zmifluji vysoké naroky kladené na nastroj pii nekonstantnim
uhlu opasani. Nasledné autofi lokalizuji oblasti, kde k témto komplikacim dochazi
a jako feseni navrhuji metodu adaptivniho frézovani. Nasledné rozebiraji princip navrhu
vhodné drahy nastroje. Zavér ¢lanku se pak vénuje experimentalni studii, ktera na
zakladé efektivity vyroby a opotiebeni nastroje ukazuje vyhody adaptivni metody
oproti konvencni. Tento ¢lanek mi ukazal, jakym zptsobem je vhodné porovnavat
metodu adaptivniho soustruzeni s konvenéni metodou. [27]
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Obr. 12: Uhel opdsdni o, [27]

Ve druhém ¢lanku poukazuje jeho autor na vysoké naroky kladené na nastroj pii vyssim
uhlu zabéru. Dale se zminuje o feSeni této nevyhody pomoci metody adaptivniho
obrabéni. Prekazkou v dalsim Sifeni této metody do praxe je vSak nejednotny postup
tvorby drah nastroje. Autor tohoto ¢lanku proto navrhuje novy pfistup, ktery je zaloZzen
na dvou parametrech: rychlosti Ub&ru nastroje a fezné sile. Poté je stanoven
V posledni ¢asti ¢lanku je tato metoda uplatnéna na konkrétnim ptikladu. Podobné jako
tento Clanek se i ma bakalafska prace zabyva metodou pro tvorbu adaptivnich drah. [28]

V tvodu tietiho textu jsou zminény obvyklé komplikace souvisejici s nekonstantnim
uhlem opasani pii obrabéni, jako je nerovnomérné zatéZovani nastroje, problematicky
odvod trisky nebo nepfiméfené zahiivani stroje. Jako feSeni je navrzeno soustruzeni
s trochoidalni drahou, jehoz navrh je realizovan v CAM programu ESPRIT pomoci
strategie ProfitTurning. Jsou zminény vyhody této strategie, jako je napt. udrzovani
konstantni fezné sily pomoci paralelnich pohybd nebo kvalitnéjsi obrobeni S$patné
dostupnych oblasti. Na zavér je provedeno experimentalni srovnani konvenéni
a adaptivni metody. Vysledky ukazuji, ze pti adaptivnim postupu je dosazeno vyrobniho
¢asu nizsiho o zhruba 25 %. [29]
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4. Shrnuti FeSerse

Druha kapitola této bakalaiské prace byla vénovana obecnému tvodu k technologii
obrabéni. Zabyval jsem se parametry jako je napf. feznd ¢i posuvova rychlost, které
charakterizuji obrabéci proces. Zminoval jsem jednotlivé fezné sily plsobici na nastroj
a jejich vyznam. Zabyval jsem se nastrojem z pohledu geometrie, pouzitych materiali
nebo konstrukce a uziti. V zavéru této kapitoly jsou pak rozebirany vybrané strategie
soustruzent.

V ramci zlepSeni hospodarnosti vyroby je vhodné pouzivat obrabéci nastroj tak, aby byl
rovnomeérné zatézovan, a aby bylo jeho opotiebeni rozloZzeno po celém biitu. To mize
byt pii konvencnich soustruznickych metodach komplikované. Jednim z moznych
feSeni je strategie adaptivniho soustruzeni, pii které zistdva uhel opasani néstroje
konstantni. Tim je dosazeno lepsiho silového plsobeni na nastroj a rovnomérného
opotiebeni.

Drahy nastroje pro adaptivni soustruzeni je ale vzhledem k jejich slozitosti nutné
vytvafet vV CAM programech. Pfislusnou funkeci jsou vSak vybaveny jen nékteré.
Nékolik programi, které funkci disponuji je zminéno a zb&ézn¢ popsano ve treti kapitole.

Jednou z prekazek rozsiteni adaptivniho soustruzeni je jeho nizsi zastoupeni v CAM
programech, napf. Siemens NX CAM 12.0.2.9, ktery je stale hojné rozsifen v praxi,
touto funkci nedisponuje. Bylo by tedy pfinosné vytvofit postup, ktery by umoznoval
navrhovat drdhy pro adaptivni soustruzeni v CAM programech, které ptislusnou funkci
nedisponuji.

Tomuto navrhu budou vénovany dalsi kapitoly této bakalatské prace. Metoda navrhu
bude vytvofena v jiz zminéném programu Siemens NX CAM 12.0.2.9 a bude zaloZena
na funkci pro 2,5D frézovani, ktera bude pouzita jinym zplisobem, nez k jakému je
urcena. Navrzenym postupem bude nasledné vytvorena draha pro obrobeni testovaciho
dilce. Aby bylo mozné porovnat moznosti vytvofeného adaptivniho soustruzeni
s konven¢nimi metodami, budou navrzZeny 1 jiné soustruznické strategie. Testovaci dilce
pak budou vyrobeny na CNC soustruhu v podniku Dormer Pramet s.r.o.

Porovnani metod bude zalozeno na sledovani vyrobniho ¢asu a kontrole tepelného
ovlivnéni néstroje. Nejvhodnéjsi by bylo kontrolovat nastroj z hlediska abrazivniho
opotiebeni, pro to by vSak bylo nutné vyrobit vysoké mnoZstvi testovacich dilcti, coz
nebylo z ¢asovych diivodi mozné.
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5. Navrh metody a program Siemens NX CAM

Cilem praktické casti této bakalafské prace je navrhnout takovy postup, ktery by
umoznoval tvorbu drah pro adaptivni soustruzeni v CAM programu, ktery touto funkci
nedisponuje. Tato ¢ast byla realizovana v prostiedi Siemensu NX CAM 12.0.2.9, stejny
postup by vsak mélo byt mozné uskutecnit i v jiném CAM programu.

Jak jiz bylo uvedeno, obsahuje tento program funkci pro 2,5D adaptivni frézovani.
Pokud je toto frézovani realizovano jednim piejezdem néstroje v jediné vrstveé
materidlu, lezi vysledné drahy nastroje, podobné jako pii soustruzeni, pouze v jedné
roving. Pii pouziti vhodného soufadného systému by tak mélo byt mozné pouzit drahy
frézy i1 pro soustruzeni.

5.1 Prosti‘edi programu Siemens NX CAM
Program Siemens NX CAM obsahuje Siroké spektrum funkci umoznujicich provadét
rozli¢né ukony. Je zde mozné napf. vytvaiet a vyhodnocovat simulace mechanickych
systémd, hlavnim t¢elem programu je vSak tvorba vyrobnich programi.

Zakladem navrhu vyrobniho programu je tvorba 3D modelu a k nému piislusnému
polotovaru. V programu Siemens NX CAM je tento proces realizovan podobné jako
napt. v CAD programech Autodesk Inventor nebo SolidEdge. Zékladem je nacrtnuti
geometrie v jedné z rovin soufadnicového systému. Pomoci funkci Vytazeni (Extrude)
nebo Rotovani (Revolve) je pak z tohoto 2D nakresu vytvoteno 3D téleso. Opakované
pouziti tohoto postupu, doplnéné dalSimi funkcemi jako je napt. Zkoseni (Chamfer) ¢i
Zaobleni (Edge blend) hran, umoznuje vytvaret i tvarové komplexni objekty.

[ Windaw = = NX 12 - Modeling

Dependencies v

Details v

Obr. 13: Ndcrt modelu v prostredi Siemens NX CAM

Pro samotnou tvorbu programu je tieba vytvofit soufadnicové systémy obrobku a stroje,
a zvolit vychozi obrabény polotovar. Ten mlze byt bud’ vymodelovan podobné¢ jako
vyrobek, nebo od n¢j odvozen jako opsané téleso. Dale je vybrdna piislusnd metoda
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obrabéni a pro ni vhodny nastroj, jehoz parametry Ize editovat. V ramci operace lze
volit fezné podminky a upravovat rozlicné parametry jako je napf. smér obrabéni nebo
ptejezdy néstroje.
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Obr. 14: Siemens NX CAM - tabulka volby ndstroje

5.2 OdliSnosti verzi programu
Pro navrh byla pouzita starS$i verze programu (pfesnéji Siemens NX CAM 12.0.2.9
z roku 2017), ktera je dnes (2022) stale hojné rozsitena mezi firmami zabyvajicimi se
technologii obrabéni. V dobé tvorby této prace je jiz k dispozici verze 2015 vydana
V tnoru 2022. Mezi témito verzemi je rozdil jednak v uzivatelském rozhrani (nejvice
patrny je v systému tabulek operaci), zejména vSak v moznostech obsazenych funkci.
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Obr. 15: Siemens NX CAM 12.0.2.9
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Obr. 16: Siemens NX CAM 2015

Pro tuto praci nejvyznamnéj$im rozdilem je pfidani funkce adaptivniho soustruzeni. Ta
bude pozdéji pouzita k alternativnimu navrhu drah pro experiment.
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6. Priprava experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfeni vyhodnosti adaptivniho soustruzeni z hlediska
hospodarnosti vyroby a jeho porovnani s konvenéni strategii pii vyrobé testovaciho
obrobku. Porovnani je zaloZzeno na sledovani vyrobniho ¢asu a kontrole tepelného
ovlivnéni néstroje. Niz§i vyrobni €as a rovnomérné rozlozené opotiebeni piispivaji
k vyssi ekonomicnosti a produktivité vyroby.

V této bakalarské praci sice neni prostor pro spravnou kontrolu opotiebeni néstroje,
nebot’ by bylo nutné vyrobit vysoké mnozstvi vyrobkd, je vsak alespoit mozné porovnat
nastroje z hlediska tepelného ovlivnéni. To bylo sledovano na zakladé poméru velikosti
tepelné ovlivnéné plochy k celé plose Cela nastroje a na zaklad¢ rozlozeni ovlivnénych
oblasti.

Pti vyrobé nebude sledovana kvalita vysledného obrobeného povrchu, nebot’ pouzité
metody soustruzeni budou pouze hrubovaci. Dle informaci poskytnutych vyrobcem
nastrojii se vyroba finalniho povrchu provadi dokoncovacimi ndstroji za specialnich
podminek, a proto by zde aplikace adaptivniho soustruzeni nevedla k velkému piinosu.

Byly vytvoieny celkem tfi programy pro CNC soustruh: jeden pro konvenéni podélné
soustruzeni a dva pro soustruzeni adaptivni. Jeden z adaptivnich programui byl vytvoten
navrzenym postupem pies adaptivni frézovani v Siemensu NX CAM 12.0.2.9 a druhy
pomoci samostatné funkce v novém Siemensu NX CAM 2015.

6.1 Obrabéci stroj

Experiment byl proveden na CNC soustruhu KOVOSVIT KL 435Y. Jeho vybrané
parametry jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 1: Parametry soustruhu KL 435Y [30]

Parametr Hodnota
Maximalni soustruzeny primér [mm] | 550
Maximalni délka soustruzeni [mm] 1100
Maximalni vykon [kW] 22
Maximalni otacky vietene [1/min] 3800
Pojezd osy X1 [mm] 345
Pojezd osy Z1 [mm] 1225
Rychloposuv os X1 a Z1 [1/min] 30

Soustruh je vybaven fidicim syst¢émem SINUMERIK 840Dsl. Jedna se o modularni
digitalni systém, ktery umoziujici ovladani az 93 os na 30 pienosovych kanalech. [31]
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Obr. 17: CNC soustruh KL 435Y [30]

Pouzity nastroj byl slozen ze zapichovaci VBD tvaru G s kruhovou feznou ¢asti GL6-
D600MMO a drzaku GL6-S2525PFL. Jejich rozméry jsou uvedeny v tabulce.
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Obr. 18: Ndkresy VBD a drzdku [32], [33]

Tabulka 2: Parametry britové desticky a drzaku [32], [33]

VBD Hodnota Drzak Hodnota Drzak Hodnota

INSL 26 mm HF 25 mm Ccw 6 mm

cw 6 mm CUTDIA 100 mm CDX 32 mm

RE 3 mm HBH 5mm LF 170 mm
H 25 mm B 25 mm
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Rezné podminky a materisl

Hodnota hloubky fezu byla vzhledem k parametrim nastroje zvolena jako 2,5mm. Dalsi
parametry, jako otacky vietene a jimi limitovand fezna rychlost, budou uréeny na
zacatku experimentu pii zkousSce zabéru nastroje do materidlu. Materidlem obrobku
bude uhlikova normaliza¢né zihana ocel 12 050.1.

6.3 Navrh testovaciho dilce
Postupnou iteraci byl navrzen Vhodny testovaci dilec. Ten na délku méfi 150 mm a jeho
nejvetsi primér dosahuje hodnoty 80 mm. Na dilci se nachdzeji prvky jako je osazeni,
zaobleni ¢i kuzelova drazka, jejichz obrobeni konvenéni metodou by mohlo byt
problematické. Naopak adaptivni soustruzeni by meélo probéhnout bezproblémove
a pfinosy této metody by tak mohly vyniknout. Dilec je zobrazen na obrazku 19, jeho
vyrobni vykres je pak vlozen v piiloze.
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Obr. 19: Obrdzek testovaciho dilce
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6.4 Programovani drah nastroje v Siemensu NX CAM 12.0.2.9
Prvnim krokem névrhu vyrobnich programi je tvorba modelu navrzeného vyrobku.
Prostiedi Siemensu NX umoziiuje vytvofit vice modelii v jedné instanci, na které
mohou byt pouzity rizné vyrobni metody. Nejprve byl vytvorfen skuteCny model
soucasti (obrazek 20), ktery bude pouzit jednak pro navrh konvenc¢niho podélného
soustruzeni, z jeho profilu bude ale hlavn¢ odvozeno nerotacni téleso (obrazek 21), na
které¢ bude uplatnéno adaptivni frézovani. Jako néstroj je v operaci nastavena valcova
fréza, reprezentujici pouzity soustruznicky nastroj s Kruhovym bfitem (viz obrazek 18).
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Obr. 20: Skutecny model obrobku
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Obr. 21: Model pro adaptivni frézovani

Pfi tvorbé soufadnicovych systémil operace je nutné piihlédnout k tomu, ze soustruhy
obvykle pracuji s pohybem nastroje v roviné XZ a soufadnicové systémy obou operaci
je vhodné takto zvolit.
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Po vytvoreni obrobku a soufadnych systému je uz mozné vytvorit frézovaci operaci. Na
obrazku 22 je zobrazena prvotni varianta drah nastroje, kterou je vSak nutné dale
zkontrolovat a pripadné upravit, nebot’ se stale jednd a o frézovaci funkci a vychozi
navrh by tak mohl obsahovat pohyby, které jsou pii soustruzeni nemozné ¢i nevhodné.
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Obr. 22: Prvni verze drah

Jednou z komplikaci navrhu jsou piejezdy nastroje, pii nichz dochazi také k pohybu
vose Y (kolmé k pracovni roving). Takovéto piejezdy nelze realizovat na bézném
soustruhu. Zménou obrabéni z jednosmeérného na obousmérné odstranime podstatnou
¢ast téchto prejezdu a zajistime, ze nastroj zlistane béhem operace v roving.

Nastroj se stale pohybuje v ose Y pfi vstupu do materidlu a vyjezdu z né¢j. Zménou
nastaveni ,,svétlé vysky™ (Clearance) v tabulce operace pak dosahneme toho, ze i tyto
pohyby ziistanou v pracovni roviné. Upravené drahy jsou zobrazeny na obrazku 23.
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Obr. 23: Druhd verze drah
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Déle je tfeba vyftesit pracovni pohyb nastroje u ¢ela obrobku, kdy se nastroj pohybuje ve
sméru osy X, kolmé kose rotace Z. Tento pohyb by nepiedstavoval problém
u frézovani, kde by se nelisil od pohybu ve sméru osy Z. Avsak dle vyjadieni vyrobce
zvoleného néstroje, muze pouzitd VBD pfi tomto ,,Celnim* soustruzeni pracovat jen
s velmi nizkou hloubkou fezu ( >> 2,5mm). Pii pfekroCeni této meze je nastroj silné
namahan a maze se poskodit. Jednim z feSeni je vytvofeni ,,virtudlni stény* — zabrany,
ktera z otevieného Cela dilce vytvoii kapsu. Tato zabrana ale pted skute¢nym obrobkem
nebude pritomna. Nastroj tedy nebude zacinat obrabéni z Cela, ale bude postupovat
podobné jako pfti obrabéni kuzelové kapsy déale na modelu. Virtudlni zabrana je patrna
z porovnani obrazkt 23 a 24.

Navrzena funkce by dale mohla byt vylepsena optimalizaci drahy v reverznich bodech.
V téchto bodech na konci kazdého prijezdu se nastroj zastavi, aby zménil smér svého
pohybu a zanofil se hloub&ji do materidlu. Tim ale dochazi k ¢asovym ztratam.
Nejvhodnégjsi by tedy bylo, kdyby se tento d&j uskutecnil bez zastaveni a nastroj se
pohyboval po draze, jejiz derivace se neméni skokem. ReSenim by mohla byt zména
obrabéni z obousmérného na jednosmérné, casova uspora by ale byla niz8i, nez cas
ztraceny na piejezdech. Toto feSeni tedy nebude pouZito.

Na obrazku 24 je zobrazen finalni tvar drah nastroje.
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Obr. 24: Findlni navrh drah pro adaptivni soustruzeni

6.5 Programovani drah nastroje v Siemensu NX CAM 2015
Pro porovnani byly vytvofeny adaptivni drahy i v nové verzi programu. Tvorba probiha
podobné jako ve starSi verzi, rozdilem je vSak pouziti samostatné funkce adaptivniho
soustruzeni, pro kterou jiz mizeme pouzit rotacni model 1 soufadnicovy systém.

Oproti draham ze Siemensu NX CAM 12.0.2.9 zde neni nutné vytvofit virtualni kapsu
na Cele obrobku, kde tak muze nastroj vyjizdét z obrobku piimo a pii piejezdu se
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nemusi pohybovat po trochoidalni draze. Vzhledem k tomu, ze tato funkce je primarné
uréena pro soustruzeni, neni zde tieba fesSit komplikace spojené S pohybem néstroje
v rovin€ Y. I zde by Slo optimalizovat drahu nastroje v reverznich bodech, jednosmérné
soustruzeni by vsak snizilo efektivitu procesu.

NX - Manufacturing

;]
Title Path  IPW  Channel ?
& - ceomeTRY
B8l Unused Items
£1MCS_MAIN_SPINDLE
- % WORKPIECE
- @ TURNING_GEOMETRY
/5T ROUGH_TURN_... | -

EXNOC O ¢ 28 8-

Obr. 25: Adaptivni soustruzeni v nové verzi NX

6.6 Generovani NC kodu
Drahy vytvorené v prostiedi Siemensu NX CAM nelze piimo pouzit na CNC soustruhu
a je tieba je postprocesem (soucasti CAM programu) pievést do NC kodu. Siemens NX
CAM je vybaven vice postupy (tzv. postprocesory), vhodnymi pro rizné obrabéci stroje
a metody.

Na vygenerovany kod mame nékolik narokid. Pro pouziti na soustruhu KIL435Y musi
hlavicka kodu obsahovat nékolik piikazd, jako je napf. definovani soutadnicového
systému & vypnuti korekci na polomér nastroje. Rezné parametry, jako jsou fezna
rychlost a posuv nastroje, je vhodné fesit parametricky a urcit jejich hodnoty béhem
experimentu na zaklad€ chovani fezného procesu. Dale musi NC kod obsahovat
instrukce pro bezpecny najezd do obrobku a vyjezd z néj po zadanych soutadnicich.
Bude tedy vhodné, editovat jeden z vestavénych postprocesorli tak, aby odpovidal
nasim poZzadavkim.

K tpravé postprocesoru byl pouzit program Post Builder, ktery je soucasti Siemensu
NX. Post Builder ma siroké spektrum moznosti (napf. zména struktury vygenerovanych
G adres), pro nase ucely bude postacovat ptipsani pozadovanych funkci do hlavicky
a zavéru kodu.

Pii ovétovani vygenerovaného kodu na stroji se vyskytlo nékolik problému. Pii pouziti
kruhovych interpolaci vypisoval fidici systém soustruhu chybové hlaseni.
Nejjednodussim teSenim byla nahrada kruhovych interpolaci linearnimi. Dale se
vyskytly drobné komplikace jako pouziti poloméru v soufadnicich namisto priméru
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nebo automatickd zmeéna posuvu V prub&hu operace. Oboji bylo vyieSeno zménou
nastaveni Post Builderu.
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Obr. 26: Prostiedi programu Post Builder

Na obrazku 27 je zobrazen zacatek findlniho kodu s vysvétlenim pouzitych funkei.

E ad_soustr_2_3mm_chlouba2 - kopie - Poznamkovy blok
Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda
Neele ; Testovacl postprocesor CVUT
Nee2® ; NX12 to SP438 (Dormer Pramet)
Nee3e G54 G40 G9@ G18 zruseni korekci _ roviny XZ

;funkce pro: posunuti @ bodu _ absolutni odmerovani _ wvolbu prac.

Nneed4a M52 ;adaptivni posuq

Neeeca G95 jstanoveni - posuv na otacku

Nnee7e T= ;pouzity nastroj

Neese Rie= ;prumer obrobku mm

Neese Ris= srezna rychlost m min-1

Nelee Rle= ;posuvova rychlost mm ot-1

Ne11e ce x3ee ;bezpecny najezd nastroje k obrobku
neize Ge ziee

nei3e Ge X=R1e

nelde ce 7=1e

nel1se G1 X=Rie

nelee Ge xX3iee

neive ce ziee

Ne18e G97 S=(R15%1888)/3.14/R16 M3 ;konst otacky vretene _ vypocet otacek a roztoceni vretene ve smeru HR
NB185 F=R16 ;posuv

Ne1%9@ Gee X92.8084 Z-.4157 ;samotny kod

ne2ie Gel

Ne22e X87.7693 I-.2267

Ne23e X87.7114 7-.2272

Ne24e X87.5463 7-.2324

Obr. 27: Hlavicky findlniho kédu
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7.Realizace a vyhodnoceni experimentu

Experiment byl uskutenén v prostorach firmy Dormer Pramet s.r.o. v Sumperku, ktera
je vyrobcem pouzitych obrabécich néstrojii. Na zacatku experimentu byla provedena
zkouska pro nastaveni feznych podminek. Byly tak uréeny vhodné fezné podminky pro
idedlni utvaieni tfisky pfi vyrobé. Zkouska byla provedena bez piivodu chladici
kapaliny Kk obrobku, pro vyrobu s chlazenim byly podminky ureny na zakladé
predchozi zkusenosti s chovanim nastroje.

Tabulka 3: Rezné podminky

Chladici kapalina Ne Ano
Rezna rychlost v, [m'min™] | 180 300
Posuv f [mm] 0,25 0,4
Hloubka fezu a, [mm] 25 2,5
Maximalni pramér D [mm] | 80 80
Otacky vietene n [min™'] 716 1194

Nasledné byl proveden samotny experiment, pii némz byly vyrobeny celkem 4 testovaci
dilce. Jeden dilec vyroben konven¢nim podélnym soustruzenim, jeden adaptivnim
soustruzenim dle vytvofeného postupu v Siemensu NX CAM 12.0.2.9 a jeden
adaptivnim soustruzenim z funkce Siemensu NX CAM 2015. VSechny tfi byly
vyrobeny za stejnych feznych podminek bez pouziti chladici kapaliny a pro kazdy dilec
byla pouzita nova VBD. Metody byly porovnany na zaklad¢ jejich vyrobniho casu
a tepelného ovlivnéni pouZzitych nastroji. Tepelné ovlivnéni je porovnano na zikladé
procentudlniho zastoupeni tepelné ovlivnénych ploch na cele nastroje a na zakladé
jejich rozmisténi. V rozhrani CAM programu byly také zméfeny délky drah nastroji
a u navrzené¢ho adaptivniho obrabéni ze Siemensu NX CAM 12.0.2.9 byl pro kontrolu
urcen uhel opasani nastroje ve vybranych bodech.

Posledni (¢tvrty) dilec byl vyroben adaptivnim soustruzenim ze Siemensu NX CAM
2015 za zvySenych feznych podminek pii pouziti chladici kapaliny a byla na ném
obrobena pouze kuzelova drazka. Tento dilec byl obroben za ucelem pozorovani
prubéhu vyroby pii pouziti maximalnich dostupnych feznych podminek.

Samotny prubéh vyroby nebyl plné¢ dokonaly. Dilec je vzhledem ke svému pruméru
pomérné dlouhy, coz spolu s jinymi vlivy vedlo ke vzniku nezadoucich vibraci. Ty se
projevovaly zejména zvySenou hlu¢nosti. Jedno z feSeni tohoto problému piedstavuje
pouziti konika. Ur€ity problém piedstavovalo také utvareni tfisek. Pti vyrobé vznikaly
zejména drobivé, dobfe oddélené tfisky, pii obrabéni rohil se ale vytvafely dlouhé
spirdlové tiisky, které jsou obecné nezadouci, nebot” hrozi jejich zachyceni vietenem ¢i
nastrojem.

V tabulce 4 jsou zapsany vysledky experimentu. Jako fezna draha je v ni oznacena ta
cast drahy, pfi které je nastroj v zabéru s obrobkem. Celkova draha je pak souctem
fezné drahy a délky piejezdl néstroje.
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Tabulka 4: Vysledky experimentu

Verze Siemensu NX CAM 12.0.2.9 12.0.2.9 2015 2015
Metoda soustruZeni konvencni | Adaptivni | Adaptivni | Adaptivni
Chlazeni NE NE NE ANO
Posuv [mm] 0,25 0,25 0,25 0,4
Rezn4 rychlost [m'min ] 180 180 180 300
Vyrobni ¢as [s] 230 325 220 50
][)ne]:;‘]a rezné drahy nastroje 10442 | 14505 | 1037,1 540,2
Délka prejezdi nastroje [mm] 958,3 9,9 101,2 24,3
Celkova délka drahy [mm] 2002,5 1460,4 1138,3 564,5
Pomér opotrebene plochy 0,345 0,43 0,57 0,57
K plose ¢ela nastroje [-]

Pomér Fezne drahya | 4,54 4,46 471 10,8
vyrobniho ¢asu [mm-s ]

P?mer ,celkf)ve drahy 211 8,71 4.49 5.17 11,3
vyrobniho ¢asu [mm-s]

7.1 Vyrobni ¢as
Tyto vysledky jsou na prvni pohled vcelku piekvapivé. Bylo ofekavano, ze oba navrhy
adaptivniho soustruzeni budou dosahovat, co se vyrobniho ¢asu tyce, lepsich vysledki,
nez konvenéni podélna metoda, coz se nepotvrdilo. Adaptivni soustruZzeni, navrzené
v Siemensu NX CAM 12.0.2.9 dle postupu vytvofeného v této bakalaiské praci, ma
V porovnani s konvenéni metodou vyrobni ¢as vyssi o témér 42 %.

To je predev§sim zpusobeno nedostateéné vyuzitou hloubkou fezu, nebot’ vychozi 2,5D
frézovani pracuje tak, ze nastavend hloubka fezu je pouze maximem a nastroj se
pohybuje po hustsich drahach s nizsi hloubkou fezu. Za cenu prodlouzeni fezné drahy
a nasledného zvySeni vyrobniho casu je tak snizeno namdhani plisobici na néstroj a
fezna draha nastroje je tak oproti konven¢nimu soustruzeni delsi o 39 %. Relativni
nariist drahy témét odpovida relativnimu nardstu ¢asu, coz je patrné i z témét shodnych
pomérh fezné drahy a vyrobniho ¢asu u konvencniho i adaptivniho soustruZzeni. Lze se
tedy domnivat, ze pfi dalSi optimalizaci adaptivni metody by bylo mozZzné 1épe vyuZit
hloubku fezu nastroje, snizit délku fezné drahy a dosahnout tak lepsiho Casového
vysledku.

Je take tfeba dale uvazit, Ze navzdory svému lepSimu ¢asovému vysledku ma konvencéni
soustruzeni oproti adaptivnimu soustruzeni ze Siemensu NX CAM 12.0.2.9 celkovou
délku drahy nastroje vyssi o 37 %. Ztéto celkové drahy pak 48 % ptipada na
rychloposuvem realizované piejezdy, pii nichz neni nastroj v zabéru. U adaptivniho
soustruzeni ze Siemensu NX 12.0.2.9 ptfipada na piejezdy pouhych 0,68 % celkové
drahy nastroje. Pokud by se u adaptivniho soustruzeni podafilo dosdhnout stejného
vyrobniho ¢asu jako u konvenéni metody, byl by nastroj, diky niZs§i hloubce fezu, méné
silové a tepeln¢ namahan, coz by mélo dopad na ekonomicnost vyroby.

Adaptivni soustruzeni ze Siemensu NX CAM 2015 ma v porovnani s konvencni
metodou vyrobni ¢as nizsi pouze o 4,6 % a feznou drahu téméf shodnou. Celkova draha
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nastroje je vSak témeét polovicni. Téméf zanedbatelny Casovy rozdil miize poukazovat
na to, Ze navrzeny dilec neni pln¢ vhodny na prokazani vyhod adaptivniho soustruzeni.
Ve srovnani s adaptivnim soustruzenim ze Siemensu NX CAM 12.0.2.9 jsou pfi této
metod¢ prejezdy nastroje delSi a predstavuji 8,9 % z celkové drahy nastroje. To je
ziejmé& zpusobeno jinym rozlozenim drah néstroje na Cele obrobku, nebot’ pti postupu
ze Siemensu NX CAM 12.0.2.9 nastroj obrabi tuto ¢ast jako uzavienou kapsu, zatimco
pii postupu ze Siemensu NX CAM 2015 vyjede nastroj z ¢ela obrobku, provede piejezd
a zanofi se do dalsi vrstvy materialu.

7.2 Vizualni kontrola nastroje po obrabéni
Vyhodnoceni tepelného ovlivnéni nastroje bylo provedeno na zakladé pomérné velikosti
ovlivnéné oblasti a jejiho rozlozeni. Po kazdé operaci byla VBD vyménéna. Projevy
opottebeni po obrobeni jednoho kusu nebyly pozorovatelné, a proto byla provedena
vizualni kontrola stavu ¢ela bfitu.

Je tieba jesté zminit, jakym zptisobem je tepelné ovlivnéna oblast identifikovana. Dle
informaci ziskanych pii konzultaci s vyrobcem nastrojii se ptsobeni tepla projevi
zménou struktury povlaku na néstroji. Dojde tak ke zmén¢ barvy daného mista, pfi¢emz
vyssi intenzita poukazuje na vyssi tepelné ovlivnéni.

Obr. 28: VBD pro adaptivni soustruzeni ze Siemensu NX CAM 12.0.2.9

VBD na obrazku 28 byla pouzita pro adaptivni soustruzeni ze Siemensu NX CAM
12.0.2.9. Na obrazku si miZzeme povSimnout dvou oblasti, kde se duhové méni barva
nastroje. Pravé tyto oblasti byly pouzity pfi soustruzeni a barevnad zména ukazuje na
tepelné namahani, kterému byl néstroj pfi obrabéni vystaven. Pfi pouziti chladici
kapaliny by bylo teplo 1épe odvadéno od nastroje a toto ovlivnéni by bylo minimalni.
Nestejna velikost téchto oblasti také poukazuje na to, ze nastroj byl pii vyrob¢ zatizen
spiSe v jednom sméru. Ve vétsi z oblasti lze také spatfit tmavy shluk ulpéného
materidlu. Jednd se o nartstek - materidl tfisky ulpivajici na néstroji. Jeho vznik je
nezéadouci, nebot’ mimo jiné zpravidla zhorsuje kvalitu obrabéného povrchu.
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Obr. 29: VBD pro konvencni soustruzent

Obrazek 29 zobrazuje VBD pouzitou pro konvenéni soustruzeni. Obrabéni probihalo
pouze jednosmérng, cemuz odpovida tepelné ovlivnéni povrchu nastroje. Ze zbarveni je
patrné, ze opotiebend oblast byla vice tepelné ovlivnéna. Také nartstek je vétsi, nez
u adaptivni metody.

Obr. 30: VBD pro adaptivni soustruzeni ze Siemensu NX CAM 2015

Na obrazku 30 je zachycena VBD pouzita pro adaptivni soustruzeni ze Siemensu NX
CAM verze 2015. Tepelné€ ovlivnéné oblasti 1 narlstky jsou zde symetricky rozlozeny
po obou stranach. VBD je tak efektivné vyuzita a pti pouziti neni nutné ménit upnuti
nastroje pro rovnomérné opotiebeni.

Pro vyssi ekonomicnost vyroby je vhodné, aby bylo opotfebeni rovnomérné rozlozeno
po co nejvetsi plose nastroje. Z obrazkd a vysledku v tabulce je patrné, ze metody
adaptivniho soustruzeni vychazi ztohoto srovnani lépe, nez konvencni podélné
soustruzeni. Pfi klasickém soustruZzeni piedstavuje opotiebena plocha 34,5 % plochy
nastroje, zatimco u adaptivnich metod je to 43 % (12.0.2.9) resp. 57,5 % (2015). Jiz
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diive byla zminéna proménlivost hloubky fezu u adaptivniho soustruzeni ze Siemensu
NX CAM verze 12.0.2.9. To mohlo mit vliv také na rozlozeni opotifebeni, protoze se
snizena hloubka fezu ziejm¢ uplatiiovala pouze pfi jednom sméru obrabéni, coz
zpusobilo nerovnomérné rozloZeni opotiebenych oblasti.

7.3 Uhel opasani
Béhem pripravy NC kodu byl také v prostiedi programu Siemens NX CAM 12.0.2.9
vV urCitych bodech analyzovan uhel opdsani ndstroje pii navrzeném adaptivnim
soustruzeni. Ziskané hodnoty ukazuji, ze pti adaptivnim obrabéni zistava thel opasani
konstantni

Obr. 31: Uhel opdsdni ndstroje

42



8. Zavér

Rovnomémé rozlozené opotiebeni obrabéciho nastroje piispiva k vyssi ekonomicnosti
vyroby. Pfi konvenc¢nich soustruznickych strategiich je vSak néstroj nerovnomérné
namahan a opotiebovan. Jednim zieSeni této komplikace je pouziti strategie
adaptivniho soustruzeni. Pfi ném jsou drahy nastroje vytvafeny tak, aby byl uhel
opasani nastroje konstantni, a zatizeni a opotifebeni byly rovnomérné. Takovéto drahy
nastroje je vSak nutné vytvaret v CAM programech, z nichz v8ak jen nékteré obsahuji
funkci pro adaptivni soustruzeni. Bylo by tedy pifinosné vytvofit postup, ktery by
umozioval navrh drah pro adaptivni soustruzeni i v programech, které¢ pifislusnou funkci
neobsahuji. To bylo cilem této bakalatské prace.

Metoda navrhu drah byla vytvofena v programu Siemens NX CAM 12.0.29 a je
zalozena na funkci adaptivniho frézovani, kterd je v CAM programech vice rozsifena.
Pokud je toto frézovani realizovano pouze v jedné vrstvé materialu, lezi drahy nastroje,
podobné jako pfi soustruzeni, pouze v jedné rovin€. Pfi pouziti vhodného soufadného
systému a pievodu profilu rotaéniho obrobku na rovinné téleso je tak mozné pouzit
vytvotené drahy i pro adaptivni soustruzeni.

DalSim cilem prace bylo porovnani adaptivniho soustruzeni, vytvotfeného navrzenou
metodou, S jinymi strategiemi. Pro toto porovnani byly vytvofeny NC kody pro
obrobeni testovaciho dilce ptislusnymi strategiemi. Kody byly nasledné pouzity pfi
experimentu, kdy byl vyroben dilec v né€kolika provedenich. Metody byly mezi sebou
porovnavany na zaklad¢ vyrobniho Casu a charakteru tepelného ovlivnéni néstroje.
Tepelné ovlivnéni bylo zvoleno proto, ze pro kontrolu opotfebeni by bylo nutné vyrobit
vysoké mnozstvi dilcti, coz nebylo z ¢asovych divodi mozné.

Na prvni pohled porovnani ukézalo, Ze, co se vyrobniho ¢asu ty€e, navrZzena metoda
zaostava za konven¢ni podélnou metodou i profesiondlné vytvorenym adaptivnim
soustruzenim. Je vSak tfeba vzit v potaz dalSi parametry, jako je napf. délka drahy
nastroje, nebo hloubka fezu. Ta byla u adaptivniho soustruzeni ze Siemensu NX CAM
12.0.2.9 vyuzita méné, nez u konvenéni metody, coz ve vysledku vedlo k vys$simu
vyrobnimu ¢asu. Na druhou stranu tak bylo snizeno namahani ptsobici na nastroj a je
mozné se tedy domnivat, ze pfi dalsim vylepSovani metody by bylo mozné doséahnout
lepSich vysledkd. Ve prospéch adaptivniho soustruzeni dale hovoii lepsi vyuziti drahy
nastroje, pii které neni nutné realizovat tak vysoké mnozstvi piejezdl. Je také nutné
poznamenat, Ze toto porovnani bylo realizovano pii stejnych feznych podminkach. Pti
adaptivnim soustruzeni zustdva thel opasani nastroje konstantni, coz pfispiva k
rovnomérnému  silovému  zatizeni v pribéhu obrdbéciho procesu. Naopak pfii
konvenénim soustruzeni dochazi vlivem proménného thlu opasani k silovym raztim
a nekonstantnimu zatizeni nastroje. Na zékladé¢ téchto odliSnosti lze soudit, ze adaptivni
soustruzeni by bylo mozné, na rozdil od konven¢niho soustruzeni, realizovat i pfi
zvySenych feznych podminkach, coz by vedlo ke zvySeni produktivity a ekonomicnosti
této metody.
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Z pohledu tepelného ovlivnéni nastroje porovnani metod dopadlo ve prospéch obou
adaptivnich metod, které prokazaly vyrazné lep$i rozlozeni tepla na vétsi plose nastroje.
Zatizeni bylo tak na ndastroji rozlozeno rovnomérnéji a byla vyuzita vétsi ¢ast fezné
hrany nastroje. Nastroj je tak hospodarnéji vyuzit a neni tieba jej tak casto menit.

Tento experiment ptinesl cenné zkusenosti a vhled do problematiky adaptivniho
obrabéni. Nova metoda ndvrhu skytd potencidl pro dal$i zdokonaleni a je mozné, ze by
jeji vysledky mohly byt srovnatelné s vysledky naprogramované funkce adaptivniho
soustruzeni ze Siemensu NX CAM 2015. Mohu konstatovat, Ze stanovené cile prace
byly splnény.

Zavérem je tieba fici, Ze problematika adaptivniho soustruzeni je mnohonasobné
obsahlejsi, nez je rozsah této prace a nabizi se zde cela fada oblasti k dalSimu zkouméani
a badani. Bylo by napt. mozné zabyvat se zvySovanim feznych podminek u adaptivnich
strategii a tim zvysit jejich produktivitu oproti konvenénimu soustruzeni.
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