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Prehled pouzitych veliCin, jednotek a symbolu

Oznadeni Jednotka | Popis
A [-] Bod definujici ptimku
a [mm] Radialni hloubka fezu
ap [mm] Axialni hloubka fezu
A, [mm] Souradnice bodu A v 0se X
A, [mm] Soutadnice bodu A v ose Y
A, [mm] Soutadnice bodu A v ose Z
B, [°] Aktualni poloha osy B
Bp [°] Ptedchozi poloha osy B
Cy [°] Aktualni poloha osy C
CP [-] Kontaktni bod
Cp [°] Ptedchozi poloha osy C
CP; [-] Libovolny kontaktni bod
CP, [mm] Soufadnice bodu CP v ose X
CP, [mm] Soufadnice bodu CP v ose Y
CcpP, [mm] Soufadnice bodu CP v ose Z
D [mm] Primér nastroje
d_IN [mm] Drahovy prirastek mezi predchozi a aktualni
soufadnici §picky néstroje
d_max [mm] Minimalni linearni tisek
d_ouT [mm] Drahovy prirtastek mezi aktualni a nasledujici
soufadnici §picky néstroje
ENGAGE [-] Hodnota proménné z CL dat o druhu pohybu
ndstroje - pfibliZzovani nastroje do fezu
F% [-] Koeficient procentualni ¢asti programované
posuvové rychlosti pti funkci M103
fu, [-] Polynom
FPROG [mm/min] | Posledni naprogramovana posuvova rychlost pti
funkci M103
1z [mm] Posuv na zub
FZMAX [mm/min] | Rychlost zanofeni pti funkci M103
INACTIVE [-] Hodnota proménné v UDE
JEDNODUCHE [-] Hodnota proménné v UDE
k [-] Koeficient pfepoctu posuvové rychlosti na
uhlovou rychlost
k, [-] Kruznice 2
ks [-] Kruznice 3
ky [-] Kruznice 4
ks [-] Kruznice 5
ke [-] Kruznice 6
k-, [-] Kruznice 7
K [1/mm] Ktivost
max _cf [-] Maximalni kompenzac¢ni faktor
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min_cf [-] Minimalni kompenzac¢ni faktor
mom_motion_type | [-] Proménna v CL o druhu pohybu nastroje
n [1/min] Otacky nastroje
n [-] Normala k roviné definované vektory v; a v,
n, [-] Slozka X normaly n
n, [-] Slozka Y normaly 71
n, [-] Slozka Z normaly 71
n, [-] Normala k roviné definované vektory vy, a v,,
NASTROJ_VLEVO [-] Hodnota proménné v UDE
NASTROJ_VPRAVO | [-] Hodnota proménné v UDE
n, [-] Normala k roviné definované vektory vy, a v,,
Ny, [-] Pocet opérnych bodu - 1
p [-] Pfimka
P [-] Bod definujici ptimku
P, [-] Bod v prostoru
Py, [mm] soufadnice bodu P, v ose X
Py, [mm] soufadnice bodu P, v ose Y
Py, [mm] soufadnice bodu P, v 0se Z
P, [-] Bod v prostoru
Py [mm] soufadnice bodu P; v ose X
Py [mm] soufadnice bodu P; v ose Y
P, [mm] soufadnice bodu P; v ose Z
P, [-] Bod v prostoru
P, [mm] soufadnice bodu P, v ose X
Py, [mm] soufadnice bodu P, v ose Y
P,, [mm] soufadnice bodu P, v 0se Z
P, [-] Bod v prostoru
P, [-] Bod v prostoru
Ps [-] Bod v prostoru
P, [-] Bod v prostoru
P, [-] Bod v prostoru
pi [-] Libovolna pfimka
PP1 [-] Opérny bod pro interpolaci 1
PP [-] Opérny bod pro interpolaci 2
pPP3 [-] Opérny bod pro interpolaci 3
pp; [-] Libovolny opérny bod
Q [-] Bod definujici ptimku
q1 [-] Pfimka
qs [-] Pfimka
r [mm] Polomér kiivosti
Ra [wm] Stfedni aritmeticka uchylka profilu
RETRACT [-] Hodnota proménné z CL dat o druhu pohybu

nastroje - oddalovani néstroje od fezu

9
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Ry [mm] Polomér drahy pohybu vnitini strany nastroje od
polu pohybu
Rour [mm] Polomér drahy pohybu vnéjsi strany néstroje od
p6lu pohybu
Rrep [mm] Polomér drahy pohybu stfedu nastroje od pdlu
pohybu
Ry (B) [-] Transformacni matice kolem osy Y
R, [pm] Vyska nerovnosti profilu
R;(Z) [-] Transforma¢ni matice kolem osy Z
S [-] Stied kruznice (pdl pohybu)
s [-] Parametr pfimky
S: [-] Stied kruznice
Six [mm] Soufadnice bodu S; v 0se X
Siy [mm] Soufadnice bodu S; v ose Y
Sis [mm] Soufadnice bodu S; v ose Z
S, [-] Stred kruznice
Sox [mm] Soufadnice bodu S, v ose X
Say [mm] Soufadnice bodu S, v ose Y
S, [mm] Soufadnice bodu S, v 0se Z
S; [-] Libovolny p6l pohybu
SKALA [-] Hodnota proménné v UDE
Sobrobek [mm] Dréha $picky nastroje v soufadném systému
obrobku
SSobrobek [-] Soutadny systém obrobku
Sstroj [-] Soutadny systém stroje
Sstroj [mm] Draha $picky nastroje v soufadném systému
stroje
STEPOVER [-] Hodnota proménné z CL dat o druhu pohybu
nastroje — piejezd nastroje mezi fezy
strana [-] Proménna s informaci o pozici nastroje vici
obrobku
Sy [mm] Soufadnice bodu S v ose X
Sy [mm] Soufadnice bodu S v ose Y
S, [mm] Soufadnice bodu S v ose Z
t [-] Parametr piimky
TCP [-] Bod $picky nastroje
ts [s] Cas za ktery je vykonana drédha S,p,opek
TVAROVE [-] Hodnota proménné v UDE
u [-] Smérovy vektor
u;, [-] Vektorovy souéin 7 a v;
Uy [-] Slozka x vektoru u;
Ugy [-] Slozka y vektoru u;
Up, [-] Slozka z vektoru u;
u, [-] Vektorovy soudin 71 a v,
Uy [-] Slozka x vektoru u,

10




CVUT v Praze, Fakulta strojni

U12135 Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

Upy, [-] Slozka y vektoru u,
Uy, [-] Slozka z vektoru u,
U [-] Smérovy vektor
24 [-] Vektor definovany body P, a P,
U1, [-] Libovolny vektor definovany body P; a S;
Vix [-] Slozka x vektoru vy
vy, [-] Slozka y vektoru vy
V1, [-] Slozka z vektoru vy
v, [-] Vektor definovany body P; a P,
Vg, [-] Libovolny vektor definovany body P; a S;
Vax [-] Slozka x vektoru v,
vy, [-] Slozka y vektoru v,
Vi, [-] Slozka z vektoru v,
Vf [mm/min] | Posuvova rychlost
vf [mm/min] | Posuvova rychlost
Vs g [°/min] Potiebna posuvova rychlost rota¢ni osy B pro
zajiSténi vf _TCP na Spicce nastroje
Vs ¢ [°/min] Potiebna posuvova rychlost rota¢ni osy C pro
zajiSténi vf _T CP na Spicce nastroje
Vr N [mm/min] | Posuvova rychlost na vnitini strané nastroje od
p6lu pohybu
Vr our [mm/min] | Posuvova rychlost na vnéjsi strané nastroje od
p6lu pohybu
vf_podil [-] Podil korigované a piedepsané posuvové
rychlosti
vf_TCP [mm/min] | Korigovana posuvova rychlost stredu nastroje
Vr rcp [mm/min] | Posuvova rychlost stfedu nastroje
Vr xyz [mm/min] | Potiebna posuvova rychlost linearnich os pro
zajisténi vf _TCP
w [-] Vektor definovany body A a CP
X [-] Libovolny bod nalezici ptimce
X1 [-] Neznama z rovnice
Xy [-] Neznama z rovnice
X3 [-] Neznama z rovnice
Xo [mm] Souradnice Spicky nastroje na ose X v
soufadném systému obrobku
Xo 4 [mm] Aktualni souradnice $picky nastroje na ose X v
] soufadném systému obrobku
Xo p [mm] Predchozi soufadnice $picky nastroje na ose X v
soufadném systému obrobku
X [mm] Souradnice $pic¢ky nastroje na ose X v
soufadném systému stroje
Xs 4 [mm] Aktualni soufadnice $picky nastroje na ose X v
] soufadném systému stroje
Xs p [mm] Ptredchozi soufadnice $picky nastroje na ose X v
] soufadném systému obrobku
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XYZ, [-] Vektor polohy nastroje v soufadném systému
obrobku
XYZobrobek [-] Vektor polohy nastroje v soufadném systému
obrobku
XYZs [-] Vektor polohy nastroje v soufadném systému
stroje
XY Zstroj [-] Vektor polohy nastroje v soufadném systému
stroje
y [-] Polynom
Yy [mm] Soufadnice $pi¢ky nastroje na ose Y v
soufadném systému obrobku
Yo 4 [mm] Aktualni soufadnice $picky nastroje na ose Y v
soufadném systému obrobku
Yo p [mm] Predchozi soufadnice $picky nastroje na ose Y v
soufadném systému obrobku
Ys [mm] Souradnice $pic¢ky nastroje na ose Y v
soufadném systému stroje
Ys 4 [mm] Aktualni soutradnice Spicky néstroje na ose Y v
soufadném systému stroje
Ys p [mm] Pfedchozi soutadnice $pi¢ky nastroje na ose Y v
soufadném systému obrobku
Zeff [-] Pocet efektivnich bfitl na nastroji
Zo [mm] Soufadnice $picky nastroje na 0se Z v
soufadném systému obrobku
Zo A [mm] Aktualni soufadnice $picky nastroje na ose Z v
soufadném systému obrobku
Zo p [mm] Predchozi soufadnice $picky nastroje na ose Z v
soufadném systému obrobku
Zs [mm] Soufadnice $picky nastroje na ose Z v
soufadném systému stroje
Zs 4 [mm] Aktualni soufadnice $picky nastroje na ose Z v
soufadném systému stroje
Zs p [mm] Ptredchozi soutadnice $picky nastroje na ose Z Vv
soufadném systému obrobku
AB [°] Ptirtistek souradnic na ose B
AC [°] Ptirtstek souradnic na ose C
AIN [mm] Drahovy pfiristek mezi pfedchozi a aktualni
soufadnici §picky néstroje
AIN; [mm] Drahovy ptiristek mezi body P, a P;
AIN, [mm] Drahovy pfiristek mezi body P; a P,
Amax [mm] Minimalni linearni tisek
A0UT [mm] Dréahovy ptiristek mezi aktudlni a nasledujici
souradnici Spicky nastroje
AOUT, [mm] Drahovy pfirastek mezi body P; a P,
A0UT, [mm] Drahovy pfirastek mezi body P, a Ps
AX, [mm] Prirastek soufadnic na ose X v soufadném
systému obrobku
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AX [mm] Prirtstek soufadnic na ose X v soufadném
systému stroje

AY, [mm] Prirtistek soufadnic na ose Y v soutadném
systému obrobku

AX, [mm] Piirtistek soufadnic na ose Y v soufadném
systému stroje

AZ, [mm] Piirtstek soufadnic na ose Z v soufadném
systému obrobku

AZg [mm] Prirtstek soufadnic na ose Z v souradném
systému stroje

) [rad/s] uhlova rychlost

Wp [°/min] potitebna posuvova rychlost rotacni osy B pro
zajisténi vf _TCP na Spicce ndstroje

We [°/min] potiebna posuvova rychlost rotacni osy C pro
zajiSténi vf _TCP na Spicce nastroje

Wstroj [°/min] Uhlova rychlost piepoétena z posuvové rychlosti

Prehled pouz

itych zkratek

Oznadeni Popis

2D Two dimensional

3D Three dimensional

c++ Multiparadigmaticky programovaci jazyk C++
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CL data Cutter Location Data

CNC Computer Numerical Control

NC Numerical Control

PLM Product Lifecycle Management

RCMT Vyzkumné centrum pro strojirenskou techniku a technologii
TCL Tool Command Language

TCP Tool Center Point

UDE Used Defined Event
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1 Uvod a cil prace

Vzhledem k neustale se zvySujicim narokiim na piesnost a jakost povrchu, zvySovani
produktivity vyroby spjaté se snizovanim Casl obrabéni, a to vSe pfi snizovani finan¢ni
naroc¢nosti, je v problematice obrabéni staly prostor pro optimalizaci vyroby na cesté od
CAD modelu po hotovy vyrobek na stroji. Obzvlaste tato skutecnost plati u materialt se
zhorSenou obrobitelnosti, jakymi jsou kalené a korozivzdorné oceli, titanové, niklové
a kobaltové slitiny, u kterych je kladen vysoky diraz na dodrzeni technologickych
podminek pii obrabéni, jelikoz je Sitka pasma nastaveni jejich optimalnich hodnot velmi
uzka.

V diplomové praci je nutné nejprve zaméfit pozornost na popis soucasnych moznosti
optimalizace obrabéciho procesu na trovni CAM systému, postprocesingu a fidiciho
systému. Vlastni feSeni prace bude zaméfeno na navrzeni zplsobu optimalizace
obrabéciho procesu zvySenim piesnosti fizeni posuvové rychlosti podél drahy nastroje
s respektovanim uhlové rychlosti na obvodu nastroje jako slozky posuvové rychlosti.
Zohlednéni thlové rychlosti jako slozky posuvové rychlosti je zapotiebi pro zajisténi
technologem predepsanych technologickych podminek v misté¢ kontaktniho bodu
nastroje a obrobku, ¢imz bude zajisténa moznost vyuziti disponibilni zivotnosti pouzitého
nastroje. Nedodrzeni predepsanych technologickych podminek muze naopak vést
k pfedéasnému opotiebeni nastroji vedoucimu az ke znehodnoceni obrobku vlivem
poskozeni néastroje v prabéhu fezného procesu. Ke zminénému rozdilu posuvové
rychlosti stiedu nastroje oproti rychlosti na jeho obvodu dochézi jak u pfipadd rovinnych
frézovacich strategii, tak u ptipadt tvarového obrabéni. Vzhledem k tomu, je zapotiebi
vytvofit optimalizaéni modul korigujici posuvovou rychlost dle obrabéné drahy pro oba
ze zminénych ptipadi.

Hlavnim cilem prace je navrZeni zplsobu optimalizace obrab&ciho procesu zvySenim
pfesnosti fizeni posuvové rychlosti podél drahy nastroje s respektovanim thlové rychlosti
na obvodu nastroje jako slozky posuvové rychlosti.
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2 Technologické parametry

Frézovani patii mezi technologie tiiskového obrabéni. Hlavni fezny pohyb pii frézovani
kona nastroj, vedlejsi pohyb kona obrobek. V této kapitole jsou piedstaveny hlavni
technologické parametry pouZzivané pii procesu programovani frézovacich operaci ve
vazbé na tuto diplomovou praci.

2.1 Uhel opasani

Uhel opasani je takovy thel, pod jakym je fréza v kontaktu s obrabénym materialem.
Z hlediska zatizeni nastroje se jedna 0 vyznamnou hodnotu, kterd se v prubéhu obrabéni
méni @S ni se méni zatizeni ndstroje. S rostouci hodnotou thlu opasani roste radialni

vvvvv

celkové roste opotiebeni nastroje a moznost zhorSeni povrchu obrobené soucasti. [1][2]

Vliv thlu opéséani na zatiZzeni nastroje, respektive zména velikosti tohoto uhlu, je patrna
pii obrabéni roht kapes, jak naznacuje Obr. 1.V levé a pravé ¢asti obrazku lze porovnat
rozdilnou velikost uhlu opésani pfi stejném nastaveni odsazeni stfedu nastroje od
obrabéného povrchu, avsak v riznych mistech drahy néstroje.

Q Milling tool  weslll Raw stock [ ) Tool engagement

Obr. 1 —Uhel opaséni [3]

2.2 Posuvova rychlost

Posuvova rychlost je hodnota dand velikosti vzajemné zmény polohy mezi feznym
nastrojem a obrobkem za jednotku ¢asu. Posuvova rychlost ma ptimy vliv na celkovy cas
obrabeéni, jejim zvySenim jsou naprogramované drahy vykonany za kratsi ¢as, coz ma vliv
na zvySovani produktivity (soucast je obrobena rychleji, stihne se vyrobit vice kusu za
sménu). Pti volbé pfili§ vysoké posuvové rychlosti bez piihlédnuti k ostatnim faktorim
muZe dochézet k vylamovani zubt frézy. Technolog proto pfi jeji volbé vychazi ze svych
zkuSenosti se zvolenym nastrojem a vyrobcem doporuenym nastavenim
technologickych podminek, materialem obrobku, strojem, pouzitym chlazenim a dal§imi
faktory. V zakladnim vztahu pro uréeni posuvové rychlosti (1) figuruji posuv na zub f,,
pocet efektivnich bfitli na nastroji z. s a otacky nastroje n. [4]

Vp = fz " Zepr M 1)
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2.3 Posuv na zub

Posuv na zub je mozné vyjadtit ze vztahu (1). Je patrné ze se jedna o délku drahy
vykonanou néstrojem vic¢i obrobku za dobu jedné otacky nastroje délenou poctem zubii
fezného nastroje. Upravou vztahu (1) tak vznika vztah pro posuv na zub (2). [4]

fy=—2— @)

Zepf M
Dulezitou roli na urceni velikosti posuvu na zub ma radialni hloubka fezu a thel opasani.
Tyto parametry v kombinaci s tim, zda obrabéni probihd souslednym ¢i nesouslednym
zpusobem, ovliviuji zplsob vzniku tiisky a generovani tepla, majici vliv na vysledné
parametry povrchu obrobku a zivotnost nastroje. [5]

V levém hornim rohu Obr. 2 Ize pozorovat situaci, kdy je nastroj pln€ zanoifen (utopen)
v materialu ¢ili radialni hloubka fezu je rovna 100 % pruméru nastroje a thel opasani je
tedy 180°. Na pocatku fezu se jedna o piipad nesousledného obrabéni, tloustka tiisky je
nulova a zacne rist (zacne se tvofit tiiska) az poté, co hodnota tloustky tiisky ptekona
hodnotu poloméru $picky ostii bfitu nastroje. Dochazi k deformaci materialu, jeho
zpeviiovani a vzniku znacného mnozstvi tepla majicitho nepfiznivy vliv na Zivotnost
nastroju. Tloustka tiisky roste az do svého maxima, které nastava v misté, kdy je
maximalni tlouStka tfisky rovna nastavenému posuvu na zub. Od dovrSeni maximalni
hodnoty tloustky tiisky nastava pfipad sousledného obrabéni a velikost tloustky tfisky
klesa az do nuly, kdy se tiiska oddéluje od obrabéného povrchu. [6][7]

100‘%) 500&

f2=0,15mm f2=0,15mm

1

\_—
\

A\ hm =0,07 mm hm =0,046 mm

fz ... posuv na zub
hm ... primérna tloustka tifisky

Obr. 2 - Porovnani zmén stfednich tlousték prifezu téisky pfi zméné radialni hloubky fezu [6]
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Situace v pravém hornim rohu Obr. 2 je obdobna ptedeslému piipadu od doby dosazeni
maximalni tloustky ttisky. Jde o piipad sousledného obrabéni, kdy se posuv na zub rovna
maximalni tloustce tfisky. Radialni hloubka ttisky se rovna 50 % priméru nastroje, thel
opasani je roven 90°. [6]

Snizovanim radidlni hloubky fezu dochazi ke zmenSovani maximalni odfezavané
tloustky tiisky (tudiz i ke zmenSovani primérné tloustky odiezavané tiisky), coz je
patrné v dolni ¢asti Obr. 2. PfiliSné sniZeni radialni hloubky pfi zachovani stale stejného
u nesousledného frézovani. Maximalni tlouStka odfezavané tiisky je mensi nez polomér
ostfi nastroje, dochazi ke zpeviiovani obrabéného povrchu obrobku a zvySovani
tepelného namahani nastroje a pred¢asnému opotiebeni. Z tohoto dtivodu je proto potieba
se zmensujici se radidlni hloubkou fezu navySovat posuv na zub pro zvétseni tloustky
odiezavané tiisky a vyvarovat se problémim s generovanim tepla, které pouze malou
mérou odchazi s tfiskou a zatéZuje tak fezny nastroj s obrobkem. [6][8]

3 Moznosti optimalizace Fezného procesu

V oblasti frézovani jsou stale moznosti pro optimalizaci procesu vyroby. Obecn¢ je snaha
0 zkracovani vyrobnich cCasl, snizovani energetické néaroCnosti vyroby, snizovani
celkovych nakladi, zvySovani piesnosti a jakosti povrchu vyrabénych dilcii. Za timto
ucelem existuje fada optimalizac¢nich prostiedkd zaméfenych na zminéné cile, kterym je
vénovana nasledujici kapitola.

3.1 Optimalizace v CAM

CAM systémy, jichz byva pfi vyrobé vzhledem ke tvarové slozitosti dilci cCasto
vyuzivano, nebyvaji standardn€¢ vybaveny funkcemi pro dynamické Upravy
technologickych podminek pii obrabéni. Tradi¢ni hrubovaci strategie jsou postaveny na
generovani drah s pfedepsanou vzdalenosti mezi jednotlivymi prijjezdy. Nedochazi zde
K vyuziti plného potencialu feznych nastrojii, naopak je nutno pfihlizet k obrabénym
rohtim a oblouktim, kde dochazi vlivem uhlu opasani k pietézovani nastroje. [9]

Patrnym smérem optimalizace, kterym se vyrobci CAM softwart vydavaji, je
U hrubovacich strategii zména drahy nastroje pro zajisténi jeho konstantniho zatiZeni.
Vyvojaii CAM a jejich doplikt vytvaieji strategie, pii kterych je thel opasani po celou
dobu konstantni, ¢i nepiekro¢i maximalni zadanou hodnotu. Piesto ze tak nariista draha
pro obrabéni, prodluzuje se Zivotnost nastroje a redukuji se Spicky zatiZeni nastroje, diky
cemuz lze zvysit posuvovou rychlost. [9][10]

Obecné lze tento druh tfiosych hrubovacich strategii zajistujicich konstantni zatizeni

nastroje nazvat jako adaptivni ¢i dynamické frézovani a disponuji jimi CAM systémy

HSMWorks, Inventor HSM, dale SolidCAM diky modulu iMachining, Surfcam pomoci

modulu TRUEMill a NX CAM za pomoci modulu VoluMill. Technologie Vortex

zajistuje funkce dynamického frézovani v CAM systémech PowerMill, PartMaker,
17
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FeatureCAM a SolidWorks. Spole¢nosti Planit Software a Sandvik Coromant vytvotili
vlastni technologii Waveform ur¢enou pro generovani dynamickych drah nastroje
zajist'ujici konstantni thel opasani nastroje v fezu, ¢imzZ se dana technologie fadi mezi
adaptivni. [12][13][14][15][16][17][18][19][20]

Priklad hrubovaci strategie s adaptivni drahou nastroje generovanou modulem TRUEMIill
je patrny na Obr. 3. Generovana draha nastroje zobrazena v levé casti obrazku je delsi
nezli dradha konvencniho zptsobu obrabéni (leva ¢ast obrazku). Vlivem odstranéni Spi¢ek
silového zatizeni nastroje zptisobeného napiiklad obrabénim roht kapes vlivem velkého
uhlu opasani fezného nastroje lze pouzit vyssi hodnoty posuvové rychlosti, ptipadné
zvysit hloubku fezu a zajistit krat$i vyrobni Cas. Zaroven ma zajisténi konstantniho
zatiZzeni nastroje pfiznivy vliv na Zivotnost nastroje. [9]

Obr. 3 - Porovnani generované drahy pomoci TrueMill (vlevo), s konvenénim zplisobem generovanou drahou
(vpravo). [14]

GO2cam

GO2cam je CAM software pro frézovani, soustruzeni a vlaknové fezani. Pro zajisténi
konstantniho zatizeni nastroje béhem obradbéni umoziuje stejné jako vySe zminéné
softwary generovani spiralovité ¢i trochoidalni drahy nastroje. GO2cam disponuje
zajimavou moznosti dokon¢ovani ploch bokem nastroje. Piistup je zaloZeny na tom, Ze
hrubovaci strategie zanechd takovy ptidavek pro posledni prijjezd nastroje, ktery zajisti
podél celé kontury konstantni tthel opasani viz Obr. 4. [21][22]

Obr. 4 - Strategie s promé&nlivym ptidavkem materialu pro zajisténi konstantniho Ghlu opasani pti dokonc¢ovani
patentovana GO2cam [23]
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NPRO

Jedna se 0 doplinkovy modul softwaru Siemens NX vyvinuty spole¢nosti Manufacturing
Automation Laboratories, slouzici ksimulaci aoptimalizaci obrabé&ciho procesu
v prostiedi NX CAM na zéaklad¢ znalosti fyzikalnich omezeni od fezného procesu
a stroje. NPRO ma vestavény generator trajektorie napodobujici zrychleni a zpomaleni
stroje. Na draze nastroje tak lze ptedpovidat kritické useky, ukterych vznika
pravdépodobnost vibraci a chvéni. Diky témto informacim pak N-PRO optimalizuje
posuvovou rychlost na hranici fyzickych moznosti nastroje a stroje. [24]

Jak je patrné z Obr. 5, modulem N-PRO vypoc¢tené informace z prub&hu obrabéni jako
ubér materialu, posuvové rychlosti, otacky, vykon a kroutici moment vietene a dalsi si
muze uzivatel nechat zobrazit v prosttedi NX CAM. Neni tak zapotiebi pro verifikaci
obrabéciho procesu generovat NC program, pouZit externi program pro optimalizaci
a ptipadné na zaklad¢ vystupu z optimaliza¢niho programu provadét zmény v CAM, vse
1ze provadét ptimo v CAM systému. [24]

T O = I -

Material RemOval | Feed Speed | Spincie Speed  Spincie Power Spindie Torque Onipload Axial Deptn Of Cut Radi DCepth O Cut Racis Deptn Of  Area Of Materia Energy
Rate Cut/Diameter Ratio Remaa Consumption

() Show All Charts

[ 1 ) "
Zoom In X Axs |:oof' " ¥ A5 || ResetCrast | Operations | MULTI_BLADE X Axis Time
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Feed Opb CNC Feed Orig CNC ~ —— Faed Opti — Foad Orig

Obr. 5 - Zobrazeni priibéhu posuvové rychlosti vypoéteného modulem NPRO v prostiedni NX [24]

NX CAM

Software Siemens NX disponuje krom jiz zminéné moznosti generovani adaptivnich drah
nastroje pomoci strategie adaptive milling dal$i moznosti optimalizace obrabéciho
procesu, konkrétné za pomoci zmény posuvové rychlosti na generované draze nastroje.

Ruéni vybér ¢asti drahy s rozdilnou posuvovou rychlosti

Neékteré ze strategii obrabéni nabizi moZnost sniZeni posuvové rychlosti na ptesné
vybranych mistech. Onémi strategiemi jsou naptiklad ze zalozky typu operace
,,mill_planar operace ,,planar_mill*, ,.finish_walls*, ,,planar_profile* a ze zalozky typu
operace ,,mill_conture* operace profile 3D. Jedna se 0 nabizené strategie, U kterych se
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oblast obrabéni vybira pomoci definice ,,Specify Part Boundaries®, kde uzivatel vybere
ktivku definujici hranici obrobku, podle které je generovana drédha nastroje. V pfipadé,
ze je ktivka hranice obrobku slozena z dil¢ich ¢asti, 1ze na kterékoliv jeji ¢asti ruéné zvolit
velikost posuvové rychlosti, kterou ma nastroj pii prijezdu danou oblasti vykonat viz
Obr. 6. Je zde patrny dilec obrabény strategii rovinného frézovani bokem nastroje,

u kterého je na vybranych tsecich drahy nastroje ru¢né korigovana hodnota posuvové
rychlosti.

Members A
. Tool Position Tanto -
= } Custom Member Data A
Vybrana oblast
I:‘ Tolerances
I:‘ Stock

Cut Feed Rate
Feed Rate__ , 2000.000 mmpm ~

— =

P Start of Path Events ﬁ S

Definice posuvové rychlosti ot of Path Evente Al
pro danou oblast __—

Start on this Member
Trim / Extend Member
List A

Item Tool Po...
Member 1 Tanto ~

T
Obr. 6 — Ru¢ni zména posuvové rychlosti na draze v NX CAM

Zpomaleni nastroje v rozich

Dalsi moznosti snizeni posuvové rychlosti pti frézovacich operacich v NX CAM je
definice zpomaleni nastroje v rozich U strategii pro rovinné frézovani, kde jsou drahy
nastroje definovany jako ofsety od obrabéného tvaru dilce. V zalozce ,,Cutting
Parameters” v podslozce ,,Corners se nachazi moznost nastaveni funkce ,,Feed
Slowdown in Corners®. Pomoci parametri nastaveni funkce jsou pfesnéji definovany
podminky korekce posuvové rychlosti v rozich. Je tfeba definovat hodnotu snizené
posuvové rychlosti a pocet krokt, pomoci kterych ji ma byt dosazeno. Snizovani po
krocich slouzi pro pozvolnou zménu rychlosti @ zamezeni skokovym zménam. V posledni
fad¢ 1ze urcit na jaké rohy bude korekce posuvové rychlosti aplikovdna dle minimalniho
a maximalniho thlu, ktery frézovany vrchol svird. Funkce optimalizace posuvoveé
rychlosti v rozich ,,Feed Slowdown in Corners* se projevi pouze na vné&jsi draze obrabéné
kontury, ¢imz lze funkci vyuZit pro dokoncovaci strategie.

Postupné snizeni posuvové rychlosti a projev funkce optimalizace posuvové rychlosti
Vv rozich ,,Feed Slowdown in Corners* pouze na vnéj$i draze nastroje je patrny na Obr. 7.
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Slowdown Percent 10.0000 +
Number of Steps P
Minimum Corner Angle 0.0000
Maximum Corner Angle 17%.0000 L~

-
Cancel

Obr. 7 — Funkce ,,Feed Slowdown in Corners pro snizeni posuvové rychlosti v rozich v NX CAM

Korekce nelinearnich drah u rovinnych strategii

Ve stejné zalozce ,,Cutting Parameters™ v podslozce ,,Corners® se nachazi moznost
nastaveni funkce ,,Feed Adjustment on Arcs* slouzici ke korekci posuvové rychlosti jak
na vn¢jSich (konvexnich), tak wvnitinich (konkd&vnich) radiusech drahy néstroje.
Upfestiujicimi parametry nastaveni ,,Min Compensation Factor* a ,,Max Compensation
Factor” je definovan rozsah hodnot. Obr. 8 znazoriuje korekci posuvové rychlosti
pomoci funkce ,,Feed Adjustment on Arcs®.

Ptedepsana posuvova

Connections Containment More I‘yCh|OSt Vf = 300 mm/mln
Strategy Stock Corners
Path Shape in Corners A .
F225.0000
Convex Corners Roll Around v
Smoothing None v
Feed Adjustment on Arcs A
Adjust Feed Rate On All Arcs v
Min Compensation Factor 0.0500 " F375.0000

Max Compensation Factor 2.0000
Feed Slowdown in Corners A
Slowdown Distance None v

-

Cancel

Obr. 8 — Funkce Feed Adjustment on Arcs pro korekci posuvové rychlosti na nelinearnich kiivkach v NX CAM

SniZeni posuvové rychlosti dle ubéru materialu

Posledni analyzovanou funkci pro korekci posuvové rychlosti v NX CAM je funkce
,Optimize feedrate* korigujici posuvovou rychlost na zakladé¢ snahy docileni
konstantniho ubéru materidlu. Software na zaklad¢ znalosti ibéru materialu v pribehu
uzivatelem nastavené obrabéci operace koriguje posuvovou rychlost tak, aby byl pokud
mMozno zajistén konstantni ubér materialu.
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3.2 Optimaliza¢ni softwary

U vétsiny CAM systémil neni bézné dostupna zadna funkce pro zajisténi dynamickych
uprav technologickych podminek, nékteré z moznosti CAM systémi byly popsany
v predchozi podkapitole. Vznikaji tak kontrolni a optimaliza¢ni softwary pro odbavovani
jiz vzniklych NC programi za ucelem detekce chyb a ptipadné optimalizace nékterych
parametrll pfed samotnym obrabénim na stroji.

3.2.1 VEGA

DATA — Optimize je jednou z opci softwaru DATA — View spole¢nosti VEGA. Slouzi
pro zobrazeni a automatickou optimalizaci NC programu na zakladé kontury povrchu
obrabéného dilce. Optimalizace neni zaloZzena na ubéru materialu. DATA — Optimize byl
vytvofen pro praci s CAD systémy za ucelem zlepSeni vykonu na zdkladé¢ dynamiky
pohybu z NC programu a schopnosti obrabécich strojii na pohyby reagovat. Jedna se 0 3D
vektorovy analyzaéni proces, vkladajici do NC programu nové hodnoty piedepisovanych
posuvovych rychlosti na zdklad€¢ dynamiky stroje a rychlosti zpracovani blokd programu
fidicim systémem stroje. Na zdklad¢ zminéné optimalizace posuvové rychlosti vyrobce
udava plynulejsi a presné&jsi bezrazovy chod stroje se zvySenou produkci vyroby. [25][26]

Na Obr. 9 je patrna draha nastroje s barevnym Skalovanim dle velikosti posuvové
rychlosti v daném misté. Cervena barva je spodni hranici velikosti posuvové rychlosti,
zatimco modra barva znaci horni hranici dosahovanych posuvovych rychlosti.

VEGA DATA-View NC File Viewer /Editor/Optimizer/DNC Utility =181 x|
File Edt View Tools Options DNC Help

oo

[ Main |View| £t | Stats] 576 |

| ole|alalH e 2|
=
| =1

J1so] <[5
g| —2bwes! [ER

H 1
Active G Codes
1 - Program Data is Metric
0 - Diameter Comp CANCEL
/G43 - Length Comp PLUS
' 4 - Working Coordinate #1
'G90 - Absolute Programming
9 - Cycle RETURN to R Point

UCS & Pat " Machne ( World

WS _‘J N3440Y0 F1270 |

To=[0000 | N3440MSMI QI’I* 2] @\—Iqa EAR

L I e 1 €= L2 Status: VIEW or XFER

DEFAULT TOOL i a Speed [ <] | i |
S| stock < —

Line: 133078 | Cursor: 16 <= |RESET| VIEW | XFER | =

Obr. 9 - Prostiedi softwaru DATA — View s grafickym znazornénim pribéhu posuvové rychlosti [25]
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Princip potieby snizeni ¢i zvySeni posuvové rychlosti je patrny na Obr. 10. Na zminéném
obrazku znaci ¢erna kiivka obrabénou konturu. V levé ¢asti obrazku je pouzita agresivni
strategie nastaveni posuvové rychlosti s viditelnymi misty podfezt, chybami piesnosti
vyroby v disledku velikosti pouzité posuvové rychlosti a dynamiky stroje. U castu
obrabéni zobrazenych ve spodnich ¢astech obou ¢asti Obr. 10 nejsou stanovené jednotky
aje proto uvazovan &asovy format mm:ss:ms (minuty:sekunty:milisekundy). Cas
obrabéni naznaceny vpravo dole v levé ¢asti popisovaného obrazku je 16 sekund a 41
milisekund. V pravé casti obrazku je naopak volena hodnota posuvové rychlosti
s ohledem na dynamiku stroje a zatizeni nastroje v prib&éhu obrabéni. V disledku nizsi
posuvové rychlosti trva obrabéni vice nez dvojnasobnou dobu, konkrétné 34 sekund a 38
milisekund, je vSak dodrZena pfedepsana kontura a nevznikly nezadouci podiezy.

V levé casti Obr. 10 je vidét situace, kdy nebyla dodrzena piesnost vyroby, ale kontura
byla obrobena za kratsi ¢as. V pravé Casti obrazku je zaznam, kde byla kontura dodrzena,
ale Cas vyroby byl vice nez dvojnasobny.

«»~ OPERATOR REDUCES

FEEDRATE TO SATISFY
SLOWEST CORNERS
rounps” | SQUARES OFF UNDERCUTS :gMRERPEE[';‘Lf(':'E; INPROGRAM
HARD CORNER RADIU§ « RADIUS FEEDRATE
FEEDRATES ERSHOOTS FEEDRATES 1 P
. TIME PENALTY
sk and GOUGES 201FM »  FORREDUCED
SURFACE FEEDRATE
100 IPM J/ 100 IPM
25 IPM 25 IPM
TIME: 00:16:41 ~ M | TIME: 00:34:38

Obr. 10 - Vysoka posuvova rychlost, nedodrzeni kontry — vznik podiezi (vlevo) nizka posuvova rychlost, dodrzeni
kontury (vpravo) [26]

Nasledujici Obr. 11 prezentuje optimalizaci posuvové rychlosti pomoci DATA —
Optimize. Konkrétné zobrazuje pribéh zmény posuvové rychlosti v prubéhu obrabéni
shodné kontury jako v piedchozim popisovaném piipadé. Cas obrabéni viditelny
Vv pravém dolnim rohu je 19 sekund a 12 milisekund. To je hodnota vyssi nezli v piipade
zobrazeném na Obr. 10 vlevo, je vSak dodrzena kontura a nevznikly podiezy. S ohledem
na dynamiku stroje je zde v prub¢hu obrabéni fizené meéneéna posuvova rychlost. Na
linearnich usecich lze vyuzit vysokych posuvovych rychlosti, zatimco v oblastech se
zménamy sméru drahy néstroje je posuvova rychlost korigovana na optimalni hodnotu.

ACCELERATES
#W . OUT OF CORNER TIGHT RADIUS
DECELERATES DETECTION
INTO CORNER « LIMITS FEED

FEEDRATES P
550 1PM LIMITS FEED ACCELERATE
BASED ON TO PROGRAMMED
\\| CURVATURE FEEDRATE
100 IPM V4
25 IPM |
TIME: 00:19:12

Obr. 11 - Pribéh zmény posuvové rychlosti pomoci DATA — Optimize [26]
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3.2.2 ICAM

Spolecnost ICAM se prezentuje svymi tiemi optimalizaénimi funkcemi zaméiujicimi se

na optimalizaci obrabéciho procesu. Konkrétné optimalizaci piejezdi smartPATH,
optimalizaci ¢asu, kdy neni nastroj v fezu smartCUT a optimalizaci posuvové rychlosti
Vv zavislosti na zatizeni nastroje smartFEED. [27]

Prvni zminéna funkce patrna na Obr. 12 smartPATH, zajistuje optimalizaci picjezda
nastroje mimo fez. Analyzuje stavajici piejezdy a stanovi S ohledem na bezpec¢nost nové
co nejkrat$i drahy nastroje mimo fez. [27]

Obr. 12 - ICAM funkce smartPATH [28]

Funkce smartFEED zajistuje optimalizaci posuvové rychlosti v zavislosti na zatizeni
nastroje. Posledni zmiflovana funkce je postavena na znalosti mnoZstvi odebiraného
materidlu a axidlni hloubce nastroje v jednotlivych momentech obrabéni. Na zakladé
téchto znalosti je posuvova rychlost snizena tak, aby bylo zatiZzeni néstroje po celou dobu
obrabéni konstantni. Na Obr. 13 je patrnd dynamickd zména posuvové rychlosti
v zavislosti na hloubce fezu pomoci funkce SmartFEED. [27][29]

NC Code with SmartFEED

34 18 13 8 6 5 4 3 5

Obr. 13 - ICAM optimalizace posuvové rychlosti funkci SmartFEED [30]

Posledni z vySe zminovanych funkci smartCUT, zobrazena na Obr. 14, aplikuje na
ptejezdech nastroje mimo fez pfi takzvaném obrabéni vzduchu, zobrazeném cervenou
¢arou rychloposuv a tim snizuje ¢as obrabéni. [27][29]
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NC Code without SmartCUT

NC Code with SmartCUT

"Air-cut Air-cut ‘Air-cut
limination tlimination Jimination

Obr. 14 - ICAM optimalizace obrabéni funkci smartCUT. Pfed optimalizaci (nahote), po optimalizaci (dole) [29]

3.2.3 NC brain

Jedna se o software sjednoduchym uzivatelskym rozhranim a védomostni databazi
frézovacich technologii, pomoci kterého je dle vyrobce uzivatel schopen dosahnout
rychlejsiho, bezpeénéjsiho a vice optimalizovaného obrabéciho procesu. [32][33]

Software slouzi k optimalizaci prace na CNC obrabécich strojich a k optimalizaci NC
programu. Optimalizovany NC program pro konkrétni stroj je generovan na zakladé
origindlniho NC programu a informaci 0 polotovaru, néstrojich a drZacich néstroji.
Software zajiStuje adaptivni fizeni posuvovych rychlosti v zavislosti na mnoZstvi
odebiraného materidlu Vv prib¢hu obrabéciho procesu, optimalizaci drah a vyloZeni
nastroje. Drahy s malym ubérem materialu ¢i nadbytecné piejezdy ve vzduchu jsou, se
stalym ohledem na kolize néstroje s obrobkem, odstranény. V mistech s pfili§ velkym
ubérem materialu jsou za uc¢elem docileni konstantniho ubéru materidlu generované drahy
nové. Moznosti optimalizace pomoci NC brain jsou zobrazené na Obr. 15. [32][33]

@ )

“ F9000

odstranéni
.obrabénivzduchu”

— pridani
pridani 3D néjezdui
drahnastroje

Obr. 15 - Moznosti optimalizace pomoci NC brain [32]
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3.2.4 NCSIMUL SOLUTIONS
Spole¢nost Hexagon vyvinula CNC simula¢ni software NCSIMUL SOLUTIONS pro
fizeni a optimalizaci celého obrabéciho procesu za ucelem snizeni vyrobnich nakladu

=
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a zvySeni produktivity pfi vyrobé. Pro tyto ucely nabizeji fadu produktl a modula
umoziujicich zpracovani NC programi, jejich simulaci, spravu nastrojli, monitorovani
stroje v realném case a dalsi. [34]

Jednim ze simulacnich softwarovych moduli NCSIMUL SOLUTIONS je modul
NCSIUMUL MACHINE, ktery slouzi k ovétovani NC programi, vizualizaci prub&éhu
obrabéni vcetné¢ ub&ru materialu a k optimalizaci vyloZeni nastroje a ovéfovani
obrabéciho procesu pomoci simulaéniho modelu stroje. Modul je k dispozici pro tii az
pétiosé frézovani, soustruzeni, vrtani i vicetcelové nebo slozitéjsi obrabéni. Na Obr. 17
vlevo, je viditelna kolize drzaku néastroje s obrabécim piipravkem. V praveé ¢asti obrazku
je patrné obrabéni stejného dilce s optimalizovanou délkou vylozeni nastroje, ¢imz je
zamezeno kolizi strojnich ¢asti. [34]

Before optimization After optimization

Obr. 16 - Detekce kolize, nasledna optimalizace vylozeni nastroje modulem NCSIMUL MACHINE [34]

OPTITOOL je modul postaveny na inovativni technologii zaloZzené na TMP (Total
Productive Maintenance) know-how spole¢nosti SPRING Technologies za poslednich 20
let, tedy na rozsahlych znalostech o efektivnim vyuZzivani stroji. Slouzi k analyze feznych
podminek, optimalizaci posuvové rychlosti a aircut, takzvaného obrabéni vzduchu, diky
¢emuz snizuje ¢as obrabéni a zvySuje kvalitu obrabécich operaci. Modul analyzuje
a upozornuje na useky drahy nastroje, kde fezné podminky neodpovidaji uzivatelem
nastavenym hodnotam. U stavajicich NC programi nahranych k analyze do softwaru neni
zajiSténa zména drah mimo fez. UZivatel v§ak miZe nastavit agresivnéjsi piistup pfi
najezdu a odjezdu nastroje do fezu a z fezu a maximalizovat pouZiti rychloposuvu
Vv prubéhu obrabeéni, jak je patrné na Obr. 17, kde je ve spodni ¢asti patrné prodlouzeni
drahy vykonané takzvanym ,,Rapid move* (anglickym ekvivalentem pro rychloposuv),
oproti vrchni ¢asti obrazku. [34][35]
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Obr. 17 - Optimalizace oblasti obrabéjicich vzduch modulem OPTITOOL [35]

Dale maji uzivatelé NCSIMUL MACHINE moznost pomoci modulu OPTITOOL
optimalizovat posuvovou rychlost a otacky vietene. Optimalizace probihd na zakladé
definice priority zajisténi maximalnich posuvi, zivotnosti nastroje, dosahované drsnosti
¢i dalsich voleb v zavislosti na pozadované hloubce a Sifce fezu. Modul umoziuje vlozit
do databaze vlastni know-how ohledné obrabéni na jehoz zdkladé muze probihat
optimalizace NC programi.. Obr. 18 porovnava rozdil mezi konvenénim zptisobem
obrabéni oproti obrabéni s pouzitim optimalizace posuvové rychlosti modulem
OPTITOOL, kdy je v konkrétnim piipadé prezentovana vysledna ¢asova tspora 30 % na
draze s optimalizovanou posuvovou rychlosti. [34][35]

Highest chip flow

! [ ' ]
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: > > > — :?‘\‘p\( NOVE
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Obr. 18 - Optimalizace posuvové rychlosti modulem OPTITOOL [35]
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3.25 VERICUT
Software, pro simulaci CNC obrabéni s cilem detekce chyb, oblasti neefektivnosti ¢i
potencialnich kolizi s nazvem VERICUT je produktem spole¢nosti CGTech. Jedna se

0 samostatné fungujici software s moznosti integrace do vSech ptfednich CAM systémui.
[37]

Vericut slouzi K virtudlnimu obrobeni soucasti pfed skute¢nym obrabénim na stroji
pomoci dle vyrobce nejpfesnéjs§iho modelu fezného procesu v oboru. Virtualnim
obrabénim lze odhalit chyby vedouci ke znehodnoceni povrchu vyrabéného dilce, ke
zniceni nastroje €1 stroje pred samotnym obrabénim na stroji. Lze také odhalit ptipadny
prostor pro zlepSeni a zvySeni efektivity vyrobniho procesu. [38]

Optimaliza¢ni funkce posuvové rychlosti OptiPath nactenou drahu z NC programu
rozdéli na krats$i segmenty, U kterych vyhodnocuje mnozstvi odebraného materialu. To je
vyhodnocovano na zakladé uzivatelem zadanych informaci 0 pouzitém nastroji a feznych
podminkach. Modul poté na zaklad¢ informaci ohledné ub&ru materidlu v daném
segmentu prifadi nizsi ¢i vyssi posuvovou rychlost tak, aby byl dodrzen konstantni ibér
materialu po celou dobu fezného procesu viz Obr. 19. Aktualizované hodnoty rychlosti
posuvu jsou zapsany do nového NC programu bez zmény trajektorie. [36][37][38]

Typical NC Program: Point of greatest
ane feed rate material removal
{45 1PM}

T

Original NC program feed rate does not change

Optimized NC Program:
additional feed rates
..5ame trajectory

Point of greatest
material remaoval
(45 IPM)

Optimized NC program adjusts feed rates automatically

Obr. 19 - VERICUT, optimalizace posuvové rychlosti funkci OptiPath [37]
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S naristem vyuziti tézkoobrobitelnych materialit ve vyrobé pfisla spolecnost CGTech
s dalsim optimalizaénim modulem Force. Ten si klade za cil provadét optimalizaci
posuvové rychlosti na zakladé feznych sil vzniklych pii obrabéni. Oproti funkci OptiPath
pracujici S programatorem zadanymi parametry funguje modul Force na zaklad¢ znalosti
ziskanych z redlnych testl pro rizné kombinace feznych podminek, nastrojii a materiali.
Uzivateli je poskytnuta zakladni znalostni databdze materidll s moznosti naméteni
vlastnich parametrt. Diky jiz zminénému pfesnému modelu obrabéni, kterym Vericut
disponuje, informacim 0 materialu a feznym podminkdm z NC programu jsou ziskany
grafy prub&hti zmén feznych sil po dobu obrabéni. S pomoci Vericut Force se tak stanou
patrna mista s nedostateénym vyuzitim feznych podminek, mista s nadmérnymi feznymi
silami, jsou ziskany informace 0 mnozstvi odebraného materialu, vychyleni nastroje
a dalsi. Nastavenim limiti fezné sily jsou automaticky stanoveny nové posuvové
rychlosti. V mistech ptiliSného zatéZovani nastroje je posuvova rychlost snizena a opacné
je posuvova rychlost zvysena v mistech s nizkymi feznymi silami. Vystupem je novy NC
program s optimalizovanymi posuvovymi rychlostmi. Obr. 20 je ptikladem grafického
znazornéni pribehu sil po ¢as obrabéciho procesu. Modra kiivka predstavuje zaznam sil
originalniho NC programu. Cervena kiivka zobrazuje zdznam sil optimalizovaného NC
programu Setficiho pfiblizné 45 % strojniho Casu. Pofizeny zdznam piislusi petiosému
hrubovani lopatkového kola patrného na Obr. 21. [36][39]

B View Force Charts x

7 Ongeal NC Progaam & mpon 1 &

7 Opamized NC Program & mpon 2 2
Tool Change All » XAxs Time (min) ~ Display Unts Milmeder = N M ¥ ¥ Show Chan Legend

7 Force Chant 1) Power/Torque Chart ) Chep Thickness Chant | Removal Rate Chant

Force (N)

ons (2] 09 1

X Avs Zoom&d| B ¢

Obr. 20 - VERICUT, zéznam prubé&hu sil po as obrabéciho procesu. Modie piivodni pribéh, cervend
optimalizovany pribéh [36]
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Obr. 21 - Hrubovani lopatkového kola [36]

3.3 Optimalizace posuvevé rychlosti v Fidicich systémech
Moznostmi optimalizaci vyrobniho procesu se zabyvaji také vyrobci Fidicich systémd.
Nasledujici podkapitola je zaméfena primarné na funkce optimalizujici posuvovou
rychlost systémut Siemens Sinumerik a Heidenhain.

3.3.1 Siemens Sinumerik

Urcité fidici systémy Sinumerik spolecnosti Siemens obsahuji funkci ,,SniZeni posuvu se
zpozdénim v rozich®, ktera zajistuje kratce pred dosazenim ptislusného rohu snizeni
hodnoty posuvové rychlosti podle kiivky zvonovitého tvaru. Piikaz G62 slouzi pro
upravu posuvu pouze na vnitinich rozich aje v platnosti pouze pii aktivaci korekce
nastroje G41, G42 a aktivaci rezimu fizeni pohybu po draze G64 nebo G641. Rohy,
kterych se nastavené sniZzeni posuvové rychlosti tyka, budou takové, jejichZ vnitini thel
je mensi neZ thel stanoveny pfislusSnym nastavovanym parametrem. K maximalnimu
snizeni posuvové rychlosti dochazi tehdy, kdy se stfed nastroje nachézi v misté zmény
dosavadniho sméru drahy néstroje, tedy vrcholu ptislusného rohu. Ptikaz G621 funguje
analogicky k ptikazu G62 na vsech rozich, na které osy stanovené piikazem FGROUP
narazi. K deaktivaci automatického zpozdéni v rozich slouzi piikaz FENDNORM. [40]

3.3.2 Heidenhain

Nékteré verze fidicich systému Heidenhain disponuji pomocnou funkci M103 zajist'ujici
redukci posuvoveé rychlosti pii zanofovani fezného nastroje. Jestlize ma byt vykonany
pohyb nastroje do zaporného sméru vzhledem k ose néstroje, vypocte se rychlost zanoteni
FZMAX jako soucin posledni naprogramované rychlosti posuvu FPROG a koeficientu
F% dle vztahu (3). [41]

FZMAX = FPROG - F% 3)
Koeficinet F% je zadavan za funkci M103 a udava procentudlni ¢ast z programované
posuvové rychlosti. Platnost funkce se rusi zapsanim M 103 bez koeficientu. [41]
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Na Obr. 22 je viditelna ¢ast NC programu, ve kterém je v bloku ¢islo 17 volana funkce
M103 pro zpomaleni posuvové rychlosti pfi zanotfovani na 20% hodnotu posledniho
nastaveného posuvu. [41]

.. Skute&na drahova rychlost posuvu (mmy/min):
17 L X+20 Y+20 RL F500 M103 F20 500

18L Y+50 500
19L1Z-2,5 100
20LIY+51Z-5 141
21L IX+50 500
22L2Z+5 500

Obr. 22 - Heidenhain, zpomaleni posuvu pfi zanofeni: M103 [41]

Dale tidici systémy Heidenhain nabizeji skupinu funkci pod nazvem ,,Dynamicka
vykonnost“, které nabizeji uzivatelim predevsim provadét vykonnéji a bezpecnéji
hrubovaci operace. V této skupiné se nachazeji funkce pro Aktivni utlum drnc¢eni (ACC),
jehoz vliv Ize spatiit na Obr. 23, Adaptivni fizeni posuvu (AFC) a Trochoidalni frézovani
libovolného tvaru drazky. Kazdd z funkci ma sama 0 sob¢ pfiznivy vliv na proces
obrabéni. Vyrazného zlepseni je ovSem dosazeno pouzitim jejich idealni kombinace.
[42][43]

Funkce AFC reguluje velikost posuvu v zavislosti na aktualnim vykonu (zatizeni)
vietene. Po provedeni takzvaného zkuSebniho fezu je zaznamenana maximalni hodnota
dosazeného vykonu a pfed vlastnim obrabénim jsou v tabulce definovany mezni hodnoty.

Ty musi byt dodrzeny a v jejich ramci muze fidici systém regulovat posuvovou rychlost.
[42][43]

Obr. 23 - Heidenhain, frézovani bez zapnuté funkce ACC (vlevo nahofe),
frézovani se zapnutou funkci ACC (vlevo dole) [42][44]
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Vyuziti této funkce mize byt patrné napiiklad pti obrabéni odlitkt. Pfi jejich obrabéni
muze dochazet ke kolisani rozméru piidavku a zménam ve velikosti ib&éru materidlu, tim
ke zménam Vv zatézovani nastroje @ moznému zvysovani jeho opotiebeni. Se zvysujicim
se opotiebenim roste fezny odpor a zatizeni vietene. Ridici systém s aktivni funkci AFC
snizuje pfi rustu zatizeni vietene posuvovou rychlost do chvile dosazeni vrchni nastavené
hranice mozného zatiZeni, po které nastane zastaveni procesu a vypis chybové hlasky ¢i
vymeéna nastroje. Regulace posuvové rychlosti je snahou 0 dodrZeni pfedem nastaveného
maximalniho vykonu vietene po dobu obrabéni. V oblastech se snizenym ubérem
materidlu se posuvova rychlost zvySuje, opacné tomu je v oblastech se zvySenym
zatizenim nastroje, kde se posuvova rychlost snizuje. Tento jev je graficky znazornén na
Obr. 24. Monitorovanim zatiZeni vietene Ize predikovat opotiebeni nastroje a predchazet
tak finanénim Skoddm vzniklym zni¢enim nastroje, obrobku ¢i nékteré Casti stroje, tim
zlevnit vyrobu a zkratit jeji ¢as.[42][43]

Obr. 24 - Heidenhain, ptizpisobovani posuvové rychlosti dle zatizeni vietene [42]

Vyuziti funkce Dynamické vykonnosti je patrné na ptikladu frézovani drazky na Obr. 25.
Ve vrchni ¢asti je viditelny konvencni zpusob obrabéni S nastrojem plné v fezu
obrabé&jicim ve Ctyfech hloubkach s nastavenou nizkou hodnotou posuvové rychlosti
vzhledem k hlu opasani. Zpétny pohyb nastroje z mista fezu Ize vykonat rychloposuvem.
Drazka je dokoncena opsanim kontury pii hloubce fezu rovné kone¢né hloubce drazky,
tedy Ctyfnasobku ptfedchozi nastavené hloubce ftezu. Nastroj je casteCné v fezu
s konstantné nastavenou rychlosti posuvu. Celkovy ¢as trvani operace je 96 sekund. Ve
spodni ¢asti lze pozorovat aplikaci strategie trochoidalniho frézovani s funkci AFC.
Hloubka fezu a, je rovna kone¢né hloubce drazky a hodnota posuvové rychlosti je
Vv prub¢hu obrabéni proménna vzhledem k zatézovani vietene stroje. Na vykreslenych
drahéch lze pozorovat zmény velikosti posuvové rychlosti obarvenim dle barevné skaly
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zobrazené v hornich rozich obou ¢asti obrazku. U trochoidalni dréhy si 1ze povSimnout
vyuziti vysoké posuvové rychlosti v mistech nastroje mimo fez a snizeni posuvové
rychlosti pfi zanofovani, tedy zvySovani zatiZzeni nastroje. ZatéZovani nastroje se pii
,.Vyjizdéni“ z fezu opét snizuje, ¢imZ vznika prostor pro zvyseni posuvové rychlosti. Cas
obrabéni s pouzitim funkci Dynamické vykonnosti trval 58 sekund, produktivita byla
zvySena 0 40 %. [42][43]

Konvenéni obrabéni Rychlost posuvu

@ Piné fezy ve &tyfech hloubkach [mm/min
@ Céastetny fez
Doba obrabéni 96 sec. 200 00 500

O A
—_—
r @ 1x

Trochoidalni frézovani s funkci AFC Rychiost posuvu
Doba obrabéni 58 sec. [mm/min]
200 400 600

- <:z:zzggggggggggggg@

Obr. 25 - Heidenhain, porovnani konvenéniho zptisobu obrabéni (nahote) s obrabénim pomoci funkce Dynamicka
vykonnost (dole). Casova tspora 40 % [42]

3.4 Odborné prameny

Obecnou otazkou optimalizace obrabéciho procesu, ¢i blize specifikovanou optimalizaci
posuvovych rychlosti se zabyva fada univerzit avyzkumnych center. Néasledujici
podkapitola se vénuje vyctu n€kterych praci spjatych s optimalizaci obrabéciho procesu.

3.4.1 1k4 Tekniker

Spanélska vyzkumna organizace IK4 Tekniker vyvinula software pro optimalizaci
posuvové rychlosti na zakladé predikce zatiZeni nastroje v fezu. Vyuziva piitom CL dat
a zadanych parametri v NX CAM. Pro funkci potiebna data 0 podobé obrobku jsou
ziskavana z STL souboru modelu obrobku. Informace o drahach nastroje, materialu
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obrobku, nastroji a dalSich proménnych jsou ziskavany z CL dat. Do matice vysledku
jsou zapisovany hodnoty vypoctenych soufadnic, maximalnich feznych sil a momentd,
spotfeba energie a identifikacni Cisla barev pfifazenych dle hodnot vysledkii pro
naslednou vizualizaci v NX CAM. Vypoctené parametry si mtize uzivatel diky propojeni
optimaliza¢ni funkce se softwarem Siemens NX nechat zobrazit podobné¢ jako na Obr.
26. [44]

Sommand Finder Y4 - %. El-&-@-
P GMm 8-

Fl*+3 % - &
) 2 ke Force modeling I ;
1.7

Pi. AL Mw (]|

il whed
3% DO — FX
FY
— FZ
M
P

ath

Obr. 26 - Tk4 Tekniker, vizualizace prib&hu zatizeni nastroje silami ve sméru osy X [44]

3.4.2 Dodrzeni konstantni fezné rychlosti — Diplomova prace Ing. Michala
Stejskala

Ing. Michal Stejskal se ve své diplomové praci zabyva optimalizaci obrabéciho procesu
z hlediska dodrzovani ptedepsanych technologickych parametri. U konvenéniho
obrabéni je parametr otacek vietene nastaven na konstantni hodnotu a b&ézné zlstava
neménny po celou dobu obrabéci operace. Skute¢ny fezny primér nastroje se pii
dokoncovacich operacich tvarovych ploch pomoci nastroji s kruhovou feznou hranou
méni. To je zplisobeno zménou polohy kontaktniho bodu mezi obrabénou plochou
afeznym nastrojem, coz Vkombinaci skonstantnim nastavenim parametru otacek
vietene vede Kk nedodrzeni fezné rychlosti. Pro dodrZeni konstantni fezné rychlosti je tak
nutné zajistit plynulou zménu hodnoty otacek vietene v zdvislosti na ménicim se
skutecném fezném priméru nastroje. Se zménou otacek je zaroven pro dodrZeni
predepsaného posuvu na zub fizena hodnota posuvové rychlosti nastroje, ¢imz je v mnoha
ptipadech dosazeno vyrazné uspory strojniho ¢asu. [45]

Autor prace vytvoril optimalizaéni modul pro plynulou korekci otaéek vietene a zménu
posuvove rychlosti v zavislosti na redlném fezném praméru nastroje, U kterého hodnotil
vhodné umisténi v fetézci CAM — postprocesor — fidici systém. [45]

Vliv pouZiti optimalizacni funkce operujici s bodem dotyku byl ovéfen testy na realném

stroji MCFV 5050 LN. U shodnych ploch obrobenych stejnou strategii byla porovnavana

Casova Uspora, Uspora spotfebované elektrické energie a jakost s drsnost povrchu. U testt

na dilci zobrazeném na Obr. 27 byla zjisténa 35,2% tspora vyrobniho ¢asu a 31.8%

uspora spotiebované elektrické energie pfi obrabéni s optimalizani funkci oproti
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obrabéni konvencnimu. U obou ptipadii bylo zaznamenano zhorSeni jakosti obrobeného
povrchu s rostoucim rozdilem mezi maximalnim a skuteCnym feznym pramérem
nastroje. Pfi obrabéni s optimalizacni funkci bylo také zaznamenano dosazeni celkové
leps$i drsnosti povrchu oproti obrabéni konvenénim zptsobem. [45]

Obr. 27 — Testy optimaliza¢ni funkce pro dodrZeni konstantni fezné rychlosti.
Nastavend draha (vlevo), test na stroji (vpravo) [45]

Autor v praci udava priklady moznosti vyuziti této funkce naptiklad na ¢tyfosém obrabéni
lopatky do lopatkového kola viz Obr. 28. Cas dokon&ovaci operace jedné takové lopatky
bez pouziti jim navrzené optimaliza¢ni funkce je dle autora 15,3 minuty. Pouzitim
optimalizac¢ni funkce je odhadovany ¢as obrabéni 5,2 minuty.

Obr. 28 - Ctyfosé dokon&ovani obrabéni lopatky [45]
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3.4.3 Predikce posuvovych rychlosti u viceosych drah nastroje — Disertacni

prace Ing. Petra Vavrusky, Ph.D.

Ing. Petr Vavruska, Ph.D. se ve své disertacni praci mimo jiné zabyval predikci
posuvovych rychlosti pti viceosych obrabécich operacich, ktera neni fidicimi systémy pro
viceosé drahy nastroje dodrzena. Ridici systém udé&luje jednotlivym linearnim osam
hodnotu posuvu tak, aby bylo docileno nésledujiciho bodu NC programu v§emi osami ve
stejny Cas. Z polohovych pftirtistkli jednotlivych os mezi dvéma po sobé nésledujicimi
bloky NC programu je stanovena vzdalenost pocatecniho a koncového bodu konaného
pohybu. Podilem této vzdalenosti a hodnoty ptedepsané rychlosti poSuvu je stanoven cas
pro vykonani zminéné vzdalenosti. Nasledn¢ je urcena hodnota posuvové rychlosti
jednotlivych linearnich os tak, aby byla splnéna podminka docileni nasledujiciho bodu
NC programu ve stejny okamzik. Obdobny zptisob je pouzit pro stanoveni posuvovych
rychlosti rota¢nich os, ov§em s rozdilem potieby zohlednit zadavani posuvové rychlosti
Vv jednotkach stupni za minutu. Vyhodnocené ¢asy jsou navzajem porovnany a V piipadé,
kdy je ¢as pohybu nekteré z rotacnich os delsi nezli Casy linearnich pohybt, je zohlednéna
dal$i podminka fidicich systémi, ato podminka umeérného zpomaleni a podiizeni
rychlosti linedrnich pohybi tak, aby byla splnéna prvni podminka dosazeni nasledujicich
soufadnic vSemi osami soucasné. Autor Vv praci navrhl vypoctovy model pro predikci
a korekci posuvové rychlosti, jehoz funkci nasledné za pomoci zkonstruovaného
méficiho zafizeni testoval na realném stroji. [46]

3.4.4 Zahrani¢ni odborné ¢lanky

Vzhledem ke zminénym zvySovanym narokdm na piesnost a jakost obrabénych dilct, na
hospodarnost a produktivitu vyroby, se danou problematikou optimalizace posuvové
rychlosti pfi frézovani zabyvaji také zahrani¢ni vyzkumnici a vznikla tak fada odbornych
¢lank téchto autort.

Hlavnimi dvéma trendy optimalizace posuvové rychlosti jsou optimalizace na zakladé
ubéru materialu a optimalizace na zékladé predikce feznych sil béhem procesu obrabéni
pomoci riznych vypocetnich metod. Autoti Erdim, Lazoglu, Ozturk, se ve svém ¢lanku
zabyvaji porovnanim dvou zminénych piistupii optimalizace posuvové rychlosti.
Teoreticky a experimentalné porovnali obé metody se zavery, ze jimi navrzena metoda
optimalizace posuvové rychlosti na zdkladé ubéru materidlu generuje vyssi hodnoty
posuvovych rychlosti a feznych sil oproti strategiim zalozenych na predikci feznych sil.
Divodem je vypocet odebiraného objemu materialu bez zohlednéni fyzikalnich jevu
obrabéciho procesu, ¢imz nejsou fezné rychlosti udrzovany na konstantni tirovni. [47]

Texty zaméfené na optimalizaci posuvové rychlosti zalozené na Ubéru matrialu jsou
v literaturach [48], [49], [50]. Piiklady odbornych ¢lankt zabyvajicich se optimalizaci
posuvové rychlosti s vyuzitim predikci feznych sil se nachazeji v literaturach [51], [52],
[53], [54], [55], [56], [571, [58], [59].
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4 Vliv uhlové rychlosti na posuvovou rychlost

Obecné je prti frézovacich operacich posuvova rychlost pfedepisovana na stfed néstroje,
takzvany Tool Center Point, zkracené¢ TCP. Na Obr. 29 je naznacena situace sousledného
obvodového frézovani kontury, kdy néstroj kona pohyb pro ptimce. V takovém piipadé
je pfedepsana posuvova rychlost na stied nastroje stejna pro kazdy bod na nastroji, coz je
naznadeno rtizné barevnymi vektory rychlosti. Cerveny vektor zna¢i rychlost stiedu
nastroje TCP, Cerné vektory znaéi shodné rychlosti zbylych ¢asti nastroje. Modie
a fialové oznacené vektory vf gyr a vy 1y jsou velikosti i smérem shodné s ostatnimi
vektory, jsou vSak barevné iIznacenim odliSeny vzhledem k jejich vyznamnosti pii
nasledném objasnéni problematiky zohlednéni vlivu thlové rychlosti na posuvovou
rychlost.
vr

+—

Obrabény povrch
Vr_out

- : % A Vr_TCP

Draha ~~ 4——\—\;@3 =
, il —
nastroje — Ur IN

Fréza

Obr. 29 - Posuvova rychlost pii linearni interpolaci

Pti obrabéni pomoci kruhové interpolace, ¢i po obecné kiivce vSak nastava situace
rozdilnd oproti pfedchozi zminéné. Posuvova rychlost je stidle programovéana na stied
nastroje, vlivem uhlové rychlosti se vSak stfed nastroje pohybuje oproti ,,vnitini®
a,,vn&jsi“ strané nastroje, od pdlu pohybu rozdilnou rychlosti. Posuvova rychlost na
stiedu nastroje a na jeho obvodu je rozdilna. V misté dotyku fezného nastroje s konturou
obrobku, takzvaném kontaktnim bod€, neni dodrZena programatorem predepsana
posuvova rychlost. Respektive neni dodrzena hodnota posuvu na zub b&zné peclivé
volena s ohledem na trvanlivost bfitt nastroje, Coz mize mit vliv na opotiebeni nastroje
(zejména pii obrabéni téZkoobrobitelnych materialll), stabilitu fezu a mozné zhorSeni
ptesnosti a jakosti povrchu obrobku. [11]

Rozdil mezi rychlosti stiedu néstroje a jeho vnitini a vnéjsi stranou od polu pohybu pii
obrabéni pomoci kruhové interpolace si 1ze predstavit na modelovém pripadé obrabéni.
Pro ptiklad je uvazovana fréza o priméru D = 10 mm, polomér drdhy, po které se
pohybuje stied néstroje Rycp = 20 mm a programovana posuvova rychlost (rychlost
sttedu nastroje) je vy rcp = 2000 mm - min~!. Pievedenim zadanych parametrii na
zékladni jednotky SI je D =0,01m, Rypcp =0,02mavsqcp = 0,033 m-s~ L
Dosazenim hodnot do vztahu (4) je ziskana thlova rychlost w = 0,417 rad/s

_ Vrrcp

(4)

RTCP
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Vnéjsi strana nastroje od polu pohybu opisuje oblouk 0 poloméru Ry = 25 mm dle
vztahu (5).

D
Rour = Rrep + 5 ®)

Skute¢na velikost posuvové rychlosti vnéjsi strany nastroje vzroste dle vztahu (6) vlivem
Ghlove rychlosti na vy gyr = 2500 mm - min~1. V tomto konkrétnim piipadé se tak
jednd 025% narast skuteéné posuvové rychlosti ¢asti nastroje obrabéjici vyslednou
konturu obrobku oproti programované posuvové rychlosti.

Vs our = Rour " (6)

Vnitini strana nastroje od pélu pohybu opisuje oblouk o0 poloméru R;y = 15 mm dle
vztahu (7).
D

Riy = Rrep — 2 (7)

Skute¢na velikost posuvové rychlosti vnitini strany nastroje poklesne dle vztahu (8)
vlivem thlov¢ rychlosti na vy ;y = 1500 mm - min~t. V tomto konkrétnim ptipadé se
tak jedna 0 25 % pokles skute¢né posuvové rychlosti ¢asti nastroje obrabé&jici vyslednou
konturu obrobku oproti programované posuvové rychlosti.

Vrgn =Ry o @)

Pomoci Obr. 30 si Ize snaze ptredstavit popsany jev rozdilnych posuvovych rychlosti pfi
uvazeni uhlové rychlosti. Pfi obrabéni vnitinich (konk&vnich) obloukl je posuvova
rychlost v misté styku nastroje s vyslednou obrabénou konturou vy oyr vEtSi nezli
programovana posuvova rychlost. Pro zajisténi programovaného posuvu na zub v misté
kontaktu nastroje S vyslednym obrabénym povrchem, je potieba provést piepocet
posuvové rychlosti stiedu nastroje a programovat nizsi rychlost posuvu stfedu nastroje
pii prijezdu obloukem. V opacném piipadé pii obrabéni vnéjsich obloukd, je posuvova
rychlost vy ;y oproti programované posuvové rychlosti vy r¢cp nizZ8i. Skute¢na hodnota
posuvu na zub je v misté kontaktu nastroje s vyslednym povrchem obrobku nizsi nezli
hodnota pozadovana (programovand) a pro jeji dodrzeni je potfeba zvysit programovanou
hodnotu posuvové rychlosti vs r¢p.
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Obr. 30 - Vliv thlové rychlosti na posuvovou rychlost na obvodu néstroje pfi obrabéni vnitfniho oblouku (vlevo), pti

obrabéni vnéjsiho oblouku (vpravo)

Rozdilna rychlost na stiedu a na obvodu nastroje pii kruhovych interpolacich je znamym
faktem vyuzivanym pii technologickych operacich jako postupné zahlubovéani po
kruhové dréze, vnéj$i postupné zahlubovani pomoci Sroubovicové interpolace Cci
zvétSovani rozméru diry frézovanim, jak je zminéno v literaturach [60][61], kde se také
nachazeji vypocetni vztahy pro piepoCty posuvovych rychlosti. V literatufe [11] je
zminéno zohlednéni posuvové rychlosti na obvodu néstroje pifi ur€ovani posuvové
rychlosti u trochoidalniho frézovani ¢i strategii frézovani rohti. Existuji rizné kalkulatory
urené K vypoctim korekce posuvové rychlosti stiedu nastroje Vv zavislosti na
pozadované rychlosti na obvodu nastroje viz literatura. [62][63]

Odlisné zplisoby vypoctu posuvovych rychlosti na obvodu néstroje pii stejnych
podminkach jako v pfedchozim modelovém piikladé jsou patrné ze vztahd (10) a (11),
respektive z jejich dalsi upravy patrné ve vztazich (12) a (13), vzniklych z obecného
vztahu (9).

Vf rep Rrcp

RTCP
Vfrer = Vrour” Rour (10)
RTCP
Yfrer = VFan® Ry (11)
D
Vfour = Vfrerp® (1 + ) (12)
B - 2 Ryep
D
Vv = Yirer ' (1 - > (13)
- B 2 Ryep

Vliv rozdilné posuvové rychlosti na obvodu a stiedu nastroje pti nelinearnich pohybech
strojnich os se projevuje U rovinného i tvarového obrabéni. Pro ziskani bliz§iho povédomi
0 mife tohoto vlivu ¢isté z numerického hlediska bylo rozhodnuto 0 provedeni citlivostni
analyzy vlivu nedodrzeni programované posuvové rychlosti na obvodu néstroje.
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Graf zavislosti pomérovych veli¢in na Obr. 31 zobrazuje vzajemnou zavislost poméra
poloméri drahy stfedu nastroje (Rycp/Royr Nebo Rrcp/R;y) ku poloméru obrabéné
plochy aposuvové rychlosti stfedu nastroje ku rychlosti na obvodu nastroje
(V¢ rcp/ Vs our NEDO Vs rcp/Vr y). Modra kiivka znaci piipady obrdbéni vnitiniho

(konkavniho) oblouku, zluta kiivka znaci obrabéni vnéjsiho (konvexniho) oblouku.

Z grafu lze snadno pozorovat piipad obrabéni pomoci linedrni interpolace, tedy obrabéni
rovinné stény. V takovém piipadé se polomér obrabéné kontury blizi nekonecénu
a posuvova rychlost na stiedu a obvodu nastroje je shodna, jejich pomér je roven nule.

Dalsim vyznamnym bodem grafu je ptipad obrabéni vnitinich (konkavnich) radiusut, kdy
je obrabény radius roven radiusu nastroje a jejich pomér je tak roven jedné. V takovém
ptipad¢ dochazi k ptipadu obrabéni rohu pomoci dvou linearnich interpolaci, mezi nimiz
dochazi k zastaveni nastroje ve stfedu obrabéného radiusu, tedy nulové posuvové
rychlosti stfedu nastroje.

Rrgp = @ . T
|

RIN — o —
! &l =
_______ Av_ SN

l 25+ ;‘_:‘-a = g
a| B
'Vf EI %I
- RESES
'[ Rour —» @ ‘

/
Rrcp — ©0 , !
Konvexni i

’ RTCP RTCP _J
' HOU’J"J RIN

15 2 2.5 3

Obr. 31 —Pomérovy graf zavislosti poloméra drahy stiedu nastroje ku polomériim obrabéné plochy a posuvové
rychlosti stfedu nastroje ku rychlosti na obvodu néstroje

4.1 Citlivostni analyza

Za ucelem ziskani bliz§itho povédomi 0 rozdilech mezi programovanou posuvovou
rychlosti stfedu nastroje arychlosti na obvodu néstroje, byly provedeny citlivostni
analyzy popisujici tyto rozdily.

Graf zobrazeny na Obr. 32 je citlivostni analyzou zavislosti posuvové rychlosti (svisla
0sa) na zméné poloméru oblouku konaného stfedem nastroje (vodorovna osa).
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Programovana posuvova rychlost stiedu nastroje vy rcp je 2000 mm-min~t. Je
uvazovano obrabéni tfemi ndstroji s priiméry 5,10 a 20 mm. Ktivky nachazejici se nad
svétle modrou ktivkou znacici rychlost stfedu ndastroje, tedy kiivka zelena, Zzlutd
a oranzova, piislusi situaci obrabéni vnitiniho (konkavniho) oblouku. Rychlost na
obvodu nastroje v misté kontaktu nastroje s obrobkem je v téchto pripadech vyssi nezli
pfedepsand posuvova rychlost stfedu nastroje. Pro ptipad nejvétsiho ze zkoumanych
nastroji praméru D = 20 mm, jehoz stied kona pohyb po draze o0 poloméru Rycp =
10 mm, Ize vypozorovat skute¢nou rychlost na vn&jsi stran€ nastroje v oy rovnou

4000 mm - min~1, tedy dvojnasobnou hodnotu oproti programované.

Citlivostni analyza vlivu zmény velikosti obrabéného
poloméru na posuvovou rychlost na obvodu nastroje

4000
3500 —o—vf_TCP
3000 vf OUT,D=5mm

vf_OUT, D =10 mm
—@—vf_OUT,D=20mm
vf_IN, D=5mm

v¢ [mm/min]
N N
o wn
o o
o o

1500 —@—Vvf_IN,D=10 mm

1000 —e—\f IN, D =20 mm
500
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Rcp [Mm]

Obr. 32 — Citlivostni analyza vlivu zmény velikosti obrabéného poloméru na posuvovou rychlost na obvodu nastroje
pii posuvové rychlosti 2000 mm/min

Sediva k¥ivka spolu s kiivkami tmavé modrych odstinti pislusi situaci obrabéni vnéjsiho
(konvexniho) oblouku. Skute¢na rychlost na obvodu nastroje v misté kontaktu nastroje
s obrobkem je v téchto ptipadech niz$i nezli piedepsana posuvova rychlost stfedu
nastroje. Pro ptipad nejvétsiho ze zkoumanych nastrojti priméru D = 20 mm, jehoz stred
kona pohyb po draze 0 poloméru Rycp = 20 mm, lze vypozorovat skutec¢nou rychlost na
vnitini  stran€ nastroje vy ;y rovnou 1000 mm - min~1, tedy poloviéni oproti

programované hodnoté posuvové rychlosti

Graf zobrazeny na Obr. 33 je stejn¢ jako predchozi zminovany citlivostni analyzou
zavislosti posuvové rychlosti na zméné poloméru oblouku konaného stiedem néstroje.
Oproti piedchozimu je zde rozdil v programované posuvové rychlosti stiedu nastroje
Vs rcp kterd je nastavena na hodnotu 500 mm - min~1. Trendy klesani ¢i ristu kiivek
jsou shodné s ptedchozim ptipadem. Vzhledem k niz§i programované posuvové rychlosti
stiedu nastroje je vsak rozdil rychlosti na stfedu a na obvodu nastroje co do hodnot nizsi.
Pti obrabéni vngjSitho radiusu po kiivce s polomérem Rycp = 20 mm nastrojem
0 pruméru D = 20 mm je rychlost na vnitini strané stejn¢ jako v predchozim ptipadé
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polovi¢ni oproti programované, avSak polovina je v tomto pfipadé¢ rovna 250 mm -

min~?! oproti pfedchozimu ptipadu kdy byl rozdil 1000 mm - min™1.

Citlivostni analyza vlivu zmény velikosti obrabéného
poloméru na posuvovou rychlost na obvodu nastroje

1000
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800 —@—vf_OUT,D=5mm
"= 700
= vf_OUT, D =10 mm
E 600
£ 500 —@—vf_OUT, D =20 mm
E 400
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< 300 -
200 —@—vf_IN, D =10 mm
108 —@—vf _IN, D =20 mm
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Obr. 33 — Citlivostni analyza vlivu zmény velikosti obrabéného poloméru na posuvovou rychlost na obvodu nastroje
pii posuvové rychlosti 500 mm/min

Graf na Obr. 34 znaci piipad citlivostni analyzy zobrazujici korekci posuvové rychlosti
stiedu nastroje vy rcp tak, aby byla pfedepsana posuvova rychlost vf oy dosaZena na
obvodu nastroje, konkrétné na jeho vnéjsi strané. Jedna se 0 obrabéni vnitiniho oblouku,
kdy je pro zajisténi pfedepsané posuvové rychlosti vy oyr (2000 mm - min™") v mist&
kontaktu nastroje s vyslednou konturou zapotiebi programovanou rychlost stiedu nastroje
Vs rcp Snizit. Pravé oranzova, Zluta azelend kiivka znaCi hodnoty snizeni posuvove
rychlosti stfedi nastroji 0 primérech 5,10 a 20 mm, pti zménach velikosti obrabéného
radiusu Rycp.

Citlivostni analyza korekce posuvové rychlosti stredu
nastroje pfi obrdbéni vnitfnich (konkavnich) oblouk

2500
2000 —e—vf OUT
E 1500 —@—vf_TCP,D=5mm
E 1000 vf_TCP, D =10 mm
g 500 , —@—vf _TCP, D =20 mm
0 '

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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Obr. 34 - Citlivostni analyza korekce posuvové rychlosti stfedu nastroje pfi obrabéni vnitinich (konkavnich) oblouka

Stejny ptipad korekce posuvové rychlosti stiedu néstroje vs r¢p, Srozdilem potieby
zajiSténi predepsané posuvové rychlost v ;y na vnitini strané nastroje (Z pohledu polu
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pohybu) pii obrabéni vnéjsich radiusi, je patrny na Obr. 35. V takovychto piipadech je
pro dodrzeni ptfedepsané posuvové rychlosti v misté kontaktu nastroje s vyslednou
konturou zapotiebi programovanou rychlost stfedu néstroje vy rcp zvysit. Oranzova,
zluta azelend kiivka zna¢i hodnoty zvysSeni posuvové rychlosti stfedii nastroji
0 pramérech 5,10 a 20 mm pti zménéch velikosti obrabéného radiusu Ry¢p.

Citlivostni analyza korekce posuvové rychlosti stredu
nastroje pfi obrabéni vnéjsich (konvexnich) obloukt

6000
5000 —o—vf _IN
g 4000 y vf_TCP,D=5mm
g 3000 vf_TCP, D =10 mm
3 2000 —e—vf TCP, D =20 mm
1000
0

0 5 1015 202530354045 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105
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Obr. 35 - Citlivostni analyza korekce posuvové rychlosti stfedu nastroje pii obrabéni vnéjsich (konvexnich) oblouki

Posledni z citlivostnich analyz je zaméfena na pozorovani zmény posuvové rychlosti na
obvodu nastroje pfi zméné priméru obrabé&ciho nastroje D (5,10,20 mm) adané
hodnoté poloméru drahy nastroje Rrcp (5,10,20 mm). Programovand posuvova
rychlost stfedu ndstroje v rcp j& rovna 2000 mm:- min~t. Zvysledkii tohoto
zobrazenych v grafu na Obr. 36 je patrny linearni trend. Oranzova, zluta a zelena kiivka
znadi pfipady obrabéni vnitinich obloukti. Tmaveé modré a Seda ktivka ptislusi obrabéni
vngjSich obloukl. V téchto piipadech lze pozorovat jist¢é omezeni mezi prumérem
nastroje a draze po které se nastroj pohybuje. U pfipadi vétsich radiust nastroje, nezli je
radius pohybu jeho stfedu, méni vnitini strana nastroje smysl pohybu a urcité jeho ¢asti
pak maji vzhledem k opa¢nému pohyb zapornou rychlost oproti programované. Z tohoto
davodu jsou kiivky pro ptipady pozorovani chovani posuvové rychlosti na vnitini strané
nastroje omezené po nulovou hodnotu vy ;.
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Citlivostni analyza zmény posuvové rychlosti na obvodu
nastroje pfi zméné prdmeéru ndstroje a konstantnim
polomérem obrabéného oblouku
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Obr. 36 - Citlivostni analyza zmény posuvové rychlosti na obvodu nastroje pfi zméné priméru nastroje a
konstantnim polomérem obrabéného oblouku

Provedend analyza se zabyvala pouze pfipady rovinného obrabéni s konstantni hodnotou
praméru nastroje. Nutno vsak dodat, ze stejné principy funguji u tiios¢ho tvarového
obrabéni kulovymi ¢i toroidnimi nastroji, kde miize dochazet ke zménam redlného
prameéru nastroje béhem obrabéni.

5 Zhodnoceni reserse

V ptedchozich kapitolach prace byly popisovany mozné sméry optimalizace obrabéciho
procesu, provadéné za ucelem zkracovani obrabécich Casi a dodrZzeni predepsanych
technologickych podminek majicich ptimy vliv na zivotnost nastroje. Zminéné parametry
mohou byt v pfimém rozporu, kdy pfedepsanim agresivnich technologickych podminek
muze dochéazet ke znaénému opotiebovani nastrojii, av§ak za cenu rychleji obrobeného
kusu a opacné, pfi obrabéni pro nastroj Setrnymi podminkami miiZze znaéné vzrlst Cas
obrabéni, ale bude zvysena jeho zivotnost. Je tak na technologovi, aby ur¢il vhodnost
strategie pro konkrétni vyrobu z hlediska produktivity vyroby.

Pro skloubeni obou ze sméri zkracovani Cast obrabéni a snahy zvySovat Zivotnost
nastrojit dodrzenim vhodnych technologickych podminek, byla vyvinuta fada
optimalizacnich pfistupli a konkrétnich funkci Casto spojujici optimalizaci posuvové
rychlosti s generovanim inteligentnich drah nastroje. Drahy nastroje jsou pfi takovych
piistupech naptiklad generovany s ohledem na maximalni thel opasani néstroje v fezu S
Castym vyuzitim velké axialni a malé radialni hloubky fezu, ¢ehoz je vyuzivano
predevSim pii obrabéni téZko obrobitelnych materialti, kde dochazi ke zna¢né zatézi
nastroje. Dalsi smér optimalizace drah a posuvovych rychlosti spociva na aktualnim
ubéru materialu ktery je vzhledem k Setrnosti K nastroji fizen tak, aby byl konstantni.
Existuji funkce pro zkracovdni a minimalizaci drah nastroje mimo fez, piipadné
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urychlovani nastroje na drahach ,,obrabéjicich vzduch®. Dal$imi funkcemi pro moznost
optimalizace posuvové rychlosti disponuji fidici systémy, ¢i vznikaji metody, funkce
a softwary ruznych spolecnosti, jednotlivett i tyma védeckych pracovnikd. Vlivem
naroc¢nosti a slozitosti implementace optimaliza¢nich moznosti do procest vyroby vsak
nebyva jejich vyuzivani pti ptipravach NC programtl ve vyrob¢ standardem.

Krom funkce ,,Feed Adjustment on Arcs* softwaru Siemens NX a konkrétnich pouziti pfi
nékterych z technologickych funkci fidicich systémd, nebyl nalezen ptipad optimalizace
posuvové rychlosti na draze s uvazovanim thlové rychlosti na obvodu nastroje vlivem
jejiho tvaru.

Za timto ucelem byla provedena citlivostni analyza zaméfend na rozdily posuvovych
rychlosti na obvodu a stfedu néstroje pfi obrabéni konvexnich ¢i konkdvnich radiust
kruhovou interpolaci. Byly zjistény rozdily rychlosti stfedu nastroje a rychlosti na jeho
obvodu odvijejici se od poméru poloméru drahy konané sttedem nastroje a drah konanych
vnitini a vnéjsi stranou nastroje od polu pohybu. Jde tedy o piimy vliv velikosti priméru
nastroje a poloméru kiivosti obrabéné drahy.

Tim byl odhalen prostor pro zabyvani se tématem korekce posuvové rychlosti, jelikoz
napiiklad pfi obrabéni adaptivnimi technologiemi vznikd na draze fada nelinedrnich
pohybd, pfi kterych neni pii standardnim pouziti funkce dodrzena definovana posuvova
rychlost v misté kontaktniho bodu nastroje s obrobkem. Tim dochazi k nadmérné zatézi
nastroje a zvySeni jeho opotiebeni, ¢i dochazi naopak k nevyuziti plného potencidlu
nastroje na mistech, kde muze byt nastroj urychlen sdodrzenim technologickych
podminek. Krom popisovanych skutecnosti pfi rovinném obrabéni, shodny pftipad
rozdilné posuvové rychlosti v misté kontaktniho bodu nastroje a obrobku nastava vlivem
tvaru obrabéni kontury také u drah pro tvarové obrabéni (tfiosé, viceosé), kdy nebyla
v odbornych pramenech nalezena zddnd zminka zabyvani se touto problematikou
kymkoliv ve svété. Tim je vymezen prostor pro originalni zacileni feSeni této prace.
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6 Navrhy variant vyhodnoceni trajektorie
nastroje

Vzhledem k vysledku vyplyvajiciho z reserSe, kdy neni u béznych obrabécich strategiich
uvazovana thlova rychlost na obvodu nastroje, je nasnadé vytvoreni optimalizacni funkce
korigujici posuvovou rychlost stiedu nastroje pro zajisténi predepsané hodnoty posuvové
rychlosti v kontaktnim bod¢ obrabéni. Dané feseni by mélo na existujici draze nastroje
vyhodnotit Gseky pro korekci posuvové rychlosti a nasledné korekci na zjisténych tusecich
provést. Je proto zapotiebi zajistit metodu vyhodnocovani nelinearnich tisekli na draze
s informacemi o polech pohybu a ramenech otdfeni, ¢i pfimé hodnoceni poloméru
ktivosti drahy. Dale by méla byt funkce uzivatelsky piivétivou, proto je navrzena jeji
implementace do postprocesoru, které jsou béznou soucasti pii pripravé NC programt
a nebude tak vyzadovano slozité pouziti externich prostredku.

w7 oW

NC programy obsahuji kompletni informace pro zajisténi obrabéni a z nejvéEtsi ¢asti jsou
tvorené informacemi 0 soufadnicich polohy nastroje. Jedna z forem pfiprav programi je
automatizované programovani, které mize byt ve zjednoduseném schématu patrno na
Obr. 37. Na vytvofenou geometrickou podobu vysledného dilce vytvorenou v CAD
systému se aplikuji obrabéci strategie pomoci CAM systémt. CAD a CAM systémy
mohou byt integrované v jednom softwarovém programu, ¢i se miiZze jednat 0 rozdilné,
samostatné programy. Vysledkem aplikace obrabécich strategii jsou takzvana CL (Cutter
Location Data) data. Jde 0 obecna data priabéhu obrabéni, ktera jsou nasledné pomoci
postprocesoru prizpusobena pro konkrétni fidici systém, popiipadé konkrétni stroj do
formy NC programu.

Ridici
CAD/CAM CL data Postprocesor NC program .
system

Druhy interpolaci:

—> Linearni interpolace

Kruhova interpolace <
—* Spiralova interpolace

Spline interpolace <«

Obr. 37 — Schéma cesty vyroby obrobku od CAD modelu po fidici systém se zobrazenim nejb&éznéjsich druht
interpolaci pouzivanych v NC programech

Trajektorie nastroje v prubéhu obrabéciho procesu je definovana pomoci soufadnic
koncového bodu nastroje. K popisu trajektorie slouzi nejcastéji linearni, kruhové,
spiralové a spline interpolace. Pii automatickém programovani uzivatel nastavenim
v CAM systému voli druh interpolaci pro popis drahy nastroje a tim podobu CL dat se
kterymi pracuje postprocesor a z nichz nasledné vznika NC program. U dilct se sloZitou

46



CVUT v Praze, Fakulta strojni %@é
U12135 Ustav vyrobnich strojii a zafizeni / W oY |

geometrii, jakymi jsou naptiklad lopatkova kola turbin, formy a dalsi, se pro popis
trajektorie drahy nastroje ¢asto pouziva popisu pomoci linearnich interpolaci.

Na Obr. 38 je zjednodusené naznacena nahrada kruhového pohybu dil¢imi linearnimi
useky. Vlevo je vysledna trajektorie pohybu nastroje popsana pomoci linearni, nasledné
kruhové a opét linearni interpolace. Vpravo je jako ptiklad popisu drahy pouze pomoci
linearnich useku stejna trajektorie popsana linearnimi interpolacemi.

a kruhové interpolace interpolace

"

Pro ucely korekce posuvové rychlosti s uvazovanim thlové rychlosti je potieba znat

Obr. 38 — Popis drahy kruhové interpolace linearnimi interpolacemi

useky na které ma byt korekce aplikovana. Tedy useky, kde nastroj kona nelinearni pohyb
kolem podlu pohybu (kolem osy rotace) a vznika tak rozdilna rychlost na stfedu a na
obvodu nastroje vlivem thlové rychlosti.

U trajektorii, kde jsou kruhové pohyby popsany kruhovymi interpolacemi, by bylo
vyhodnoceni tsekd ke korekci posuvové rychlosti 0 slozku uhlové rychlosti zna¢né
zjednoduSeno. Informace o potiebé korigovat posuvovou rychlost pfichazi samotnym
zpisobem popisu drahy. Postacilo by ziskat polomér drahy stiedu nastroje, jeho pramér
a pozadovanou posuvovou rychlost. Dosazenim zminénych parametrii do vztaha (10) ¢i
(11) dle potieby korigovat posuvovou rychlost vzhledem k obrabéni vnitiniho ¢i vnéjsiho
radiusu, by vznikla korigovana rychlost stfedu nastroje zohlednujici uhlovou rychlost
jako slozku posuvové rychlosti.

U trajektorii popsanych pouze linearnimi interpolacemi se informace o konani kruhovych
¢1 jinych pohybil kolem poélu pohybu ztraci. Pro aplikaci korekce posuvové rychlosti
0 uhlovou rychlost jako jeji slozky, je vzhledem ke ztraté informace 0 konédni kruhovych
pohybii zapotiebi konanou drahu vyhodnotit a urcit tseky kde nastroj kona pohyb po
nelinearni draze. Urcitymi moznostmi vyhodnoceni trajektorie sestavajici z linearnich
useki pro odhaleni kruhovych drah se zabyvaji nasledujici podkapitoly. Uvedeny
zjednoduseny piiklad popisu drahy linearnimi interpolacemi na Obr. 38 se tyka
kruhového pohybu drahy, ale v praktickych aplikacich se jedné o rizné tvarované drahy
nastroje popisované linearnimi useky.
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6.1 Prusecik normal k povrchu
Prvni uvazovanou variantou zjisténi polti pohybd, je jejich sestrojeni jako prisecikt
ptimek definovanych normalami k povrchu obrobku v misté kontaktu nastroje a obrobku.

Parametricky vyjadiena rovnice piimky p je zobrazena ve vztahu (14), kde X je libovolny
bod nalezici pfimce definované bodem A a smérovym vektorem . Parametr t je realné
Cislo, udavajici nasobek smérového vektoru u, definujiciho vzdalenost dvou boda A a X
nalezicich shodné ptfimce.

p: X=A+t-ut € R (14)

Dvé ptimky ve shodné roviné mohou mit tfi vzajemné polohy. Mohou byt navzijem
rovnob&zné, riiznobézné &i totozné. PHimky p(P,u) a q(Q, V) jsou spolu rovnob&zné,
jestlize je vektor U nenulovym, readlnym nasobkem vektoru v. Totozné spolu piimky
budou, jestlize je splnéna podminka vzajemné rovnobéznosti, smérové vektory jsou
svymi nenulovymi, realnymi nasobky abody P a Q nalezi shodné piimce. Nejsou-li
ptimky rovnob&zné, jsou riznobézné a maji praveé jeden spole¢ny bod, prusedik. [64]

Pouziti této metody pro vyhodnoceni drahy nastroje a odhaleni nelinearnich useku drah,
je naznaceno na Obr. 39. Kontaktnimi body mezi nastrojem aobrobkem CP;
anormalovymi vektory 7, jsou definovany piimky p;. Prise¢ik dvou piimek,
definovanych po sobé v CL datech nasledujicich kontaktnich bod a normal k povrchu,
definuje pdl pohybu S;. Rameno pohybu Ize nasledné dopocist jako vzdalenost bodu
S;.aCP;.

Draha My
nastroje | ~5 'p, !
1}}, \.’ |
x : ~, |
kz'\

?p,
Obr. 39 — Vyhodnoceni drahy pro zjisténi nelinearnich usekii na draze s uréenim po6lt pohybu pomoci normal
k povrchu a jejich prise¢ika
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6.2 ZjiSténi poloméru krivosti na krivce proloZené drahou
nastroje

Dalsi metoda se opird 0 matematické aparaty, které zftidicich ¢i opérnych bodi,
takzvanych polygond, konstruuji kfivky, na nichz lze nasledné zjistovat jejich ktivost.
Dva ruzné pristupy konstrukce takovych kiivek se nazyvaji interpolace a aproximace.
Interpola¢ni kiivka prochazi v§emi zadanymi opérnymi body. Oproti tomu aproximacni
kiivka zadanymi fidicimi body, prochdzet nemusi. Na Obr. 40 jsou oba ze jmenovanych
ptipadt patrné. [65][66]

Opérné body Ridici body

A N

Obr. 40 — Interpolaéni kfivka (vlevo), aproximaéni kiivka (vpravo) [66]

Aplikace rozdilnych matematickych aparatii s sebou nese rozdilné pozadavky a vystupy,
napftiklad co se spojitosti s okolnimi segmenty kiivku a pravidelnosti kroku po kiivce tyce
¢i dalSich. Predstaviteli interpolacnich kfivek jsou polynomidlni kiivky, interpolace
kubickymi oblouky ¢i Fergusonova kubika. Beziérova kiivka, B-spline kiivka ¢i NURBS
ktivka ktery je zobecnénim B-spline jsou zastupci aproximacnich ktivek. [65][66]

Jednou z variant pro vyhodnoceni drahy nastroje z CL dat metodou prolozeni bodt drahy
néstroje, je interpolace algebraickym polynomem. Je dano n,, + 1 opérnych bodt pp; =
[x;,yil,i = 0,1, ..., n,. Sestroji se polynom f"?(x) zobrazeny ve vztahu (15) nejvyssiho
stupné n,, kdei = 0,1, ...,n,. [66]

n Nny—1
yi = [ (x;) = an,x; P+ An,-1%; P it et agx; +ag (15)

Nasledné se soutadnice opérnych bodd dosadi do rovnice. Koeficienty polynomu lze
nésledné urcit ze vzniklé soustavy n,, + 1 algebraickych rovnic. [66]

Nasledujici fadky obsahuji ptiklad pouZiti interpolacniho polynomu prochazejiciho tfemi
body. Shodny postup Ize pfimo vyuzit pro vyhodnoceni drahy a zjisténi kiivosti na draze
zadané tfemi po sob¢ jdoucimi body drahy nastroje.

Tti opérné body pp,; = [0, 0], pp, = [1, 2], pp3 = [3, 3] uréuji stupen polynomu f"» (x)
roven n, = 2. Zrovnice (15), kde je i = 0, 1, 2, poté vychazi vztah (16).
y = f2(x) = ayx? + a;x + aq (16)

Dosazenim souiadnic opé&rnych bodii pp; do polynomu f2(x), tedy do vztahu (16), je
ziskana soustava tii algebraickych rovnic (17), (18), (19) o tiech neznamych.
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PDo: ap, =0 17)

pPp1: a,+a; +ag=2 (18)

pps: a,*9+a,-3+ay,=3 (19)
Koeficienty a, = —0,5; a; = 2,5;a, = 0 jsou feSenim této soustavy rovnic. Vysledny

polynom je tak ve tvaru patrném z rovnice (20).

y=f*(x)=-05"x*+25"x (20)
Opérné body a vykreslena vysledna funkce je patrna na Obr. 41.

y

Obr. 41 — Piiklad interpolace algebraickym polynomem [66]

Kiivost k 1ze poté stanovit dle vztahu (21).

ly x|
= 0 (21)
I3
Polomér kiivosti r se nasledné vypocéte jako pievracena hodnota kiivosti k (22).
1
r=— (22)
K

6.3 Prokladani tii po sobé jdoucich bodi kruznicemi

Dalsi z moznosti zjisténi poloméru kiivosti drahy je sestrojeni kruznice s definovanym
sttedem a polomérem pomoci tfi na kruznici lezicich bodd. Toto feSeni vychazi ze
sestrojeni kruznice opsané trojuhelniku definovaného zminénymi tfemi body. Stied
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kruznice opsané takovéhoto trojiihelniku je prisecikem os stran trojuhelniku. Obr. 42 je
grafickym zobrazenim nasledujicich fadkt slouzici pro jejich snaz$i pochopeni
a predstaveni popisované problematiky.

P,

Obr. 42 — Vyhodnoceni drahy pro zji$téni nelinearnich usekd na draze s uréenim po6lti pohybu pomoci prokladani t

po nasledujicich soufadnic NC programu kruznici
Jsou wuvazovany tfi libovolné, Vv prostoru lezici body P, [POx 5 Poys POZ],
Py[Pix; Piy; Pig), Po|Pax; Pays Pay]. Uvazované body tvofi trojithelnik pravé tehdy, kdy
nejsou body kolinearni, tedy nelezi na shodné ptimce. Na shodné piimce body leZi pravé
tehdy, kdy jsou vektory v; a v, svymi nasobky.  Vektory
U1 (V1x, Y1y, V12) @ V5 (Vax, Vay, Vo) jsou ziskény dle vztahti (23)(24). V piipadé rovnosti
vysledkli xq, x5, x5 zrovnic (25), (26), (27) jsou vektory v; av, svymi nasobky.
V kombinaci se spolecnym bodem vektort P, je tak jednozna¢né dokazana kolinearita
bodu P,, P;, P, a takové tfi body netvofi trojuhelnik, tudiz ani neexistuje kruznice opsana
témto bodim.

_1)= 1P0=P0_P1=(POx_Plx'POy_Ply'POZ_Plz) (23)
Fzﬁ=m=})2_})1=(Pz;c_PuchZy_P13anZ_P1z) (24)
Vix " X1 = Vax (25)
Viy "Xy = Vyy (26)
Vig " X3 = Uy, (27)

V piipadé, kdy body tvofi trojihelnik, je dalSim krokem nalezeni stfedl
S1 (St S1y,S12) @ Sa(Saxs Sayr S2) Uselek |Py Pyl a |PyPy| dle vztahti (28), (29).
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5 _PtPy_ [P1x+P0x'P1y+P0y,Plz+POZ] 8)
2 2 2 2
s, = P1';P2 _ [Plx-;PZx,Ply:PZy'Plz';PZZ] (29)

Tti libovolné body v prostoru definuji rovinu, v tomto ptipadé rovinu, ve které se nachazi
konstruovana kruznice. Vektorovy soucin vektorti v; a v, ze vztahu (30), uréi normalu
‘r_i(nx, Ny, nz) roviny definované bodyP,, P;, P,, tedy roviny definované i vektory
v av,.

—

— —
n= v Xv,= (171y "VUz = Viz " V2y, V1z " Vox — Vix " U2z, Vi

*Vyy —V1y va')

Vektory Tl(ulx,uly,ulz)au_z’(uZx,uzy,uzz) jsou kolmymi vektory Kk normale 7

(30)

a zaroven je vektor u; kolmy k vektoru v; avektor u, kolmy k vektoru v,. Vektory
Uu; au, proto lze urcit jako vektorové soudiny vektorti 7 av; a v, an dle vztahti (31),
(32).

— — —

Uy =n Xv; = (ny Viz =Nz " V1y, Nz " Vix — Ny " V12, Ny " V1y (31)
_ny'le:)

— _ = _

U = Uy XN = (v2y "Ny = V27 Ny, Vpz "Ny = Vox "Ny Uy " Ny (32)
_v2y'nx:)

Dosazenim bodi Sy, S, a smérovych vektori uy, u, do predpisu parametrické rovnice ze
vztahu (14), vzniknou parametrické rovnice (33), (34) piimek g, a q,.

q: S=S,+s° Uy (34)

Vyse zminénym zaruCenim nekolinearnosti bodt Py, Py, P,, je jednoznaéné uréena
existence priseciku S (Sx,Sy,SZ) pfimek ¢, a ;. Soufadnice Sy,S,,S, pruseciku S

vzniknou vyfeSenim soustavy rovnic (35), (36), (37).

Six Ft: U =Sy + 5 Uy, (35)
Siy +t- Uy =83y +5° Uy, (36)
Siz+t U, =5,,+s" u,, (37)

Polomér r se vypocte dle vztahu (38) jakozto vzdalenost dvou bodu v prostoru. Jelikoz
je bod S vzdalen od bodu Py, P;, P, 0 stejnou vzdalenost, nezalezi, ke kterému z bodu je
vzdalenost hodnocena. Pro ptiklad vypoc¢tu poloméru r ve vztahu (39) je vybran bod P,

r=|AB| = /(b; — a;)? + (b, — a,)? + (bs — as3)? (38)

r= |SP2|=J(sz— %+ (Poy = 5,)" + (P, = 5,02 (39)
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6.4 Vybér varianty vyhodnoceni trajektorie nastroje

Ze tii rozebiranych variant bylo zapotfebi vybrat konkrétni pro pouziti v samotném
optimaliza¢nim modulu. Do vybéru jiz vstupuje fakt uvazovani pouziti PLM softwaru
Siemens NX s integrovanym CAD/CAM systémenm.

U prvni z variant v podkapitole 6.1 urcujici pol pohybu z prisecikti normal k povrchu je
nevyhodou omezeni aplikace pouze pro strategie s moznosti generovani kontaktniho
bodu a normaly k povrchu. Nejedna se tak 0 pouzitelnou metodu U rovinnych strategii
v Siemens NX, kde tato volba neni k dispozici. Nepfili§ univerzalni se tato metoda jevi
I U n¢kterych tvarovych obrabécich strategii. Naptiklad pti fadkovani kontury pod thlem
jako na Obr. 43, by nedoslo k sestrojeni polu pohybu v misté prisecikti dvou po sobé
jdoucich normal k povrchu.

Obr. 43 — Ptiklad operace fadkovani kontury pod tthlem

V takovychto ptipadech by bylo zapotiebi provedeni urcitych opatieni pro zajisténi
praseéikd normél k povrchu. Re$enim je naptiklad promitnuti normal k povrchu do
spole¢né roviny. Pro vyhnuti se zkresleni vysledkt pfi promitani normal k povrchu do
rovin, by bylo zapotiebi jejich promitnuti do tfech hlavnich rovin obrabéni XY, XZ, YZ
a feseni kompenzaci rychlosti posuvu kazdé z pohybovych 0s zvlast. Vzhledem k neprilis
jednoduchému feseni zminéného opatieni, se tak tato metoda jevi vhodnou pro obrabéci
strategie, kdy jsou v jednom okamziku nastroje v fezu souvisle fizeny pohyby pouze dvou
os zaroven. Pfi vyfeSeni podminky, zda nalezi porovnavané vektory normal k povrchu
stejné roviné pii jednom piejezdu nastroje v fezu, mé tato metoda urcitou vyhodu.
Vyhoda spocivd v jasném vyhodnoceni piimych a obloukovych drah popisujicich
obrabéni. Rovnobéznost dvou po sob¢ nasledujicich porovnavanych vektorli normal
k povrchu jasné znacni linearni uisek. Naopak riiznobéznost porovnavanych vektord ve
stejné roving jasné zajistuje jejich prisecik a tim pdl pohybu dané trajektorie.

vvvvvv

vyhodnocené drahy od reality, kdy by pro snizeni této chyby bylo zapotiebi pouziti
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polynomu vyssiho stupné. To by s sebou piindSelo vysSi matematickou naroc¢nost
a potfebu a dale potfebu vyfeseni te¢nych napojeni linearnich a kruhovych usekd.

Nevyhodou posledni z uvazovanych variant prokladani tii vedlej$ich bodt drahy néstroje
kruznici je zkresleni pfi napojeni linedrniho tiseku na usek kruhovy. Linearni interpolace
je jednoznac¢né urcena kolinearitou tii po sob& nasledujicich boda. Kruznice prolozena
takovymito body ma polomér roven nekone¢nu. Obr. 44 naznacuje napojeni linearniho
useku uréeného dvéma body P1 a P2 na kruhovy usek definovany body P2, P3, P4 a Ps.
Pohyb po linearnim useku, tedy mezi body P: aP2, ma byt vykonan piedepsanou
posuvovou rychlosti stiedu nastroje. Na kruhové ¢asti drahy ma byt aplikovano
zohlednéni hlové rychlosti a posuvova rychlost sttedu ndstroje ma byt upravena tak, aby
byla jeji pfedepisovana hodnota dodrzena v misté¢ ub&ru materialu. Vyhodnocenim
trajektorie nastroje pomoci prokladani vedlejsich boda kruznici vznikne prolozenim bodt
P1, P2 a P3 kruznice ki, se stfedem Si a polomérem r1. Vzhledem ke skute¢nosti, ze
K linearnimu tseku |P1, P2| neni pfitazena kruznice 0 nekone¢ném poloméru, bude i zde
na linearni usek aplikovan korek¢ni vztah (9). O uréitou odchylku zde proto nebude na
linearnim useku dodrzena piedepsana posuvova rychlost. Kruznice k2 prolozena body Pa,
P3, P4 a kruznice k3 prolozena body P3, Ps, Ps 0 shodnych polomérech a stiedech, vérné
vyhodnocuji drahu nastroje jako kruhovou trajektorii. Krom piipadt kolinearity tii
nasledujicich bodu, tfeti metoda aplikuje korekci posuvové rychlosti boda drahy néstroje

vzdy.
Py Pyp
3P, Linedrni usek
\ Ps Kruhovy usek
Py P,
° e L i P3
L] @
o« Pa
. [ ] P5

Obr. 44 — Piiklad vyhodnoceni drahy nastroje linearni interpolace nasledovanou kruhovou interpolaci prokladanim
soufadnic kruznicemi

Jev chyb vyhodnoceni linearnich tsekt drahy se snizuje se zazenim CAM tolerance
popisujici konturu obrobku. Doklada to Obr. 45, ve kterém je kruznice k11 shodné s Obr.
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44 sestrojena prolozenim boda P1, P2 a P3 a kruznice K12 je sestrojena prolozenim bodt
P1, P2 a P4.Bod P4 simuluje 8irsi CAM toleranci oproti pfedchozimu ptipadu. Polomér r11
kruznice ki1 je vétsi nez polomér riz2 kruznice kiz. S uzsi CAM toleranci generovani bodt
dréhy nastroje se prolozena kruznice vice blizi kruznici 0 nekone¢ném poloméru. Ptes
snizovani vlivu chyby zuzovanim CAM tolerance je pro spravnost chodu optimaliza¢ni
funkce adodrzeni piedepsanych feznych podminek nutno linearni useky drahy
jednoznaéné odlisit.

7 7 -
/| ™
/ /)
{ S S \

5 % |
\ ry
\ 1

Ay

N

\‘\h ,_.//

k12

Obr. 45— Vliv CAM tolerance na chybu vyhodnocovani dréhy nastroje pomoci prokladani t¥i nasledujicich
soufadnic kruznicemi

Vyhodou varianty prokladani tii ndsledujicich boda kruZnici je jeji univerzalnost jak pro
rovinné, tak pro tvarové obrabéci strategie véetné strategii fddkovani pod thlem, strategii
obrabéni po spirale a dalSich. To je oproti prvni z uvazovanych variant zna¢nou vyhodou.

Vzhledem kvyse uvedenym vyhodam a nevyhodam u dil¢ich variant s ohledem
na univerzalnost anepiili§ slozitou implementaci tfeti varianty, byla tato varianta
vybrana za nejlépe vyhovujici pro vyhodnoceni trajektorie drahy néstroje a bude ji za
timto Ui€elem vyuZivano dale v préci.

7/ Optimalizacni funkce

Nasledujici kapitola se zabyva popisem principu vyvijené optimalizacni funkce.
Opétovné je pro tvorbu strategii, na které méa byt implementovana korekce posuvové
rychlosti vyvijenou funkci, uvazovan PLM software Siemens NX. Je nutné navrhnout
variantu pro 2D, 3D i viceosé drahy nastroji. Vzhledem K rozdilnym informacim
v podob¢ CL dat ziskdvanym ze softwaru pii pouziti rovinnych a tvarovych strategii, neni
optimaliza¢ni funkce pro ob¢ z variant jednotna.

Samotny vyvoj atestovani bylo nejprve provadéno v softwaru Matlab. Vstupnimi
parametry byly vybrané proménné z CAM systému generovanych CL dat. Jedna se 0 data
na jejichz zaklad¢ postprocesor nasledné generuje NC programy. V podob¢ proménnych
obsahuji podrobné informace 0 daném obrabé&cim procesu, jako je poloha néstroje, druh
konané interpolace, nastavenych feznych podminkéach, pouzitém nastroji a dalSich.
Generované proménné obsazené v CL datech, se mohou liSit v ramci pouzité strategie
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obrabéni, tak iV ramci nastaveni samotnych operaci apomocnych funkci v CAM
systému.

Pro korekci posuvové rychlosti stiedu ndstroje vy rcp je ze vztahu (9) patrna potieba
znalosti pozadované posuvové rychlosti v¢, poloméru obrabéného radiusu R a poloméru

drahy nastroje Rycp. Poloméry R a Rrcp jSOU navzajem vzhledem K pouZzitému nastroji
a obrabeéci strategii zavislé.

7.1 Optimaliza¢ni funkce pro rovinné obrabéni

Nasledujici text se zabyva principem a funkci optimalizacni funkce pro strategie
rovinného obrabéni s podrobné&jsim popisem nékterych ¢asti shodnych s optimalizacni
funkei pro tvarové obrabéci strategie.

7.1.1 Piepocet posuvové rychlosti pro rovinné obrabéni

Polomér Rycp lze stanovit z vyhodnoceni drahy nastroje pomoci vybrané metody
prokladani tfi nasledujicich soufadnic stfedu néstroje kruznici. Polomér proloZené
kruznice je pak roven poloméru Rycp.

Jedna z moznosti stanoveni poloméru drahy nastroje R Vv daném misté je urceni
vzdalenosti stfedu prolozené kruznice a kontaktniho bodu mezi nastrojem a obrobkem.
Ne u v8ech strategii pro rovinné frézovani v NX CAM lze generovat kontaktni bod mezi
nastrojem a obrobkem dle Obr. 46.

Cutter Compensation A

Cutcom Location None v
:Output Contact/Tracking Dataf

Obr. 46 — Moznost generovat kontaktni bod mezi nastrojem a obrobkem u rovinnych strategii v NX CAM

Pro ptipady, kdy je mozné zminény kontaktni bod generovat, lze konvexnost ¢i
konkavnost obrabéné kiivky uréit vzdalenosti bodu od stiedu prolozené kruznice dle Obr.
47. Jestlize je |S,CP| > |S,TCP| jedna se 0 konkavni oblouk a R > Ry¢p, jestlize je
|S,CP| < |S,TCP| jedna se 0 konvexni oblouk a R < Ry¢p.
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Vnitfni (konkavni) oblouk Vnéjsich (konvexni) oblouk
Draha
:,f/ Vf/' na‘s/trOJe
Cp ~Fréza.-~"y -7
Obrabény p Draha 4
nastroje :
povrch : \ J Fréza § : Obrébény
7 N / CP-.
, Iy povrch
II"" - RTCP II RTCP
R 7 S I R - "'-.,\\\ S

Obr. 47 — Ur¢eni konkavnosti (vlevo) ¢i konvexnosti (vpravo) drahy néstroje pii moZnosti generovat kontaktni bod
mezi obrobkem a nastrojem.

Jak jiz bylo zminéno, u nékterych operaci (naptiklad u operace adaptivniho obrabéni)
nelze kontaktni bod generovat. Pro obecné feSeni je tak zapotiebi polomér obrabéné
kiivky R stanovit jinym zptisobem. Tim muize byt stanoveni uréeni R pfictenim, ¢i
odectenim poloviny priméru nastroje k nebo od poloméru Rrcp. O pficteni ¢i odecCteni
poloviny priméru nastroje rozhoduje opét konvexnost ¢i konkéavnost obrabéného
oblouku. Ta je v ptipad¢ absence informace 0 kontaktnim bod¢ stanovena na zakladé
uréeni pozice nastroje vic¢i materialu v prib&hu obrabéni a sméru vektoru n,. Vektor n,
je normalovym vektorem roviny Obrabéni a Stanovi se vektorovym soucinem vektorti
V1,a vy z Obr. 48. Tyto vektory jsou obecné uréeny stiedy prokladanych kruznic
aprvnimi a tfetimi body kterymi jsou kruZnice prokladany. Princip je vysvétlen na
bodech P,, P; a P, viz Obr. 48, kdy se jedna 0 obdobny, jiZ popisovany postup v kapitole
6.3. Nasledujici vztahy tak nebudou jiz rozepisovany po jednotlivych slozkach. Vektory
U1, @ U5, jsou uréeny dle vztaht (40), (41).

V—12):SZP2:P2—52 (40)
U—22)252P4:P4—52 (41)

Vektorovym souinem vektort v, a v, je dle vztahu (42) ziskan vektor 1.

Ny = Viz XV (42)

Vyuzitim pravidla pravoto¢ivé baze tvorené vektory (v, V,,,n5) a informaci o poloze
nastroje vuci materidlu v fezu, 1ze jednoznacné urcit konvexnost ¢i konkavnost drahy
nastroje.

Pro variantu pozice nastroje vlevo od materialu:

Je-li néastroj vlevo od materidlu avektor n, je zaporny (sméfuje ,,dold*), jedna se
0 konvexni kiivku. Polomér obrabéné kiivky R tak bude stanoven dle vztahu (43), kde D
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je prumér nastroje. Pro zajisténi predepsané posuvové rychlosti v misté kontaktu néstroje
s obrobkem je potifeba zvySeni posuvové rychlosti. Je-li pfi stejné poloze ndstroje
a materialu vektor n, kladny (smé&fuje ,,nahoru‘), jedna se 0 konkéavni kfivku (obrabéni
vnitiniho oblouku). Polomér obrabéné kiivky R tak stanoven bude dle vztahu (44). Pro
zajisténi predepsané posuvové rychlosti v misté kontaktu nastroje s obrobkem je potieba
snizeni posuvové rychlosti

D

R = RTCP + E (43)
D

R = Rrcp — > (44)

Pro variantu pozice nastroje vpravo od materialu:

Je-li nastroj vpravo od materidlu a vektor m, je zaporny (sméfuje ,,dolt), jedna se
0 konkavni kiivku. Polomér obrabéné kiivky R tak bude vypocten dle vztahu (44). Pro
zajisténi predepsané posuvové rychlosti v misté kontaktu nastroje S obrobkem je potteba
snizeni posuvové rychlosti. Je-li nastroj vpravo od materialu a vektor n; je kladny
(sméfuje ,,nahoru®), jedna se 0 konvexni kiivku. Polomér obrabéné kiivky R tak bude
vypocten dle vztahu (43). Pro zajisténi pifedepsané posuvové rychlosti v misté kontaktu
nastroje S obrobkem je potieba zvySeni posuvové rychlosti

Pro zjednoduseni nebyly v piikladu na Obr. 48 krom kruznic k, a k5 a jejich stiedi
vyhodnocovany zbyl¢ kruznice a jejich stfedy na dané draze. Pro kompletni vyhodnoceni
dané drahy by v8ak byly krom kruznic k, a ks, na dané draze také vyhodnoceny kruznice
k3, ks, k¢ @ k; S ptislusnymi stftedy a normalovymi vektory.

Nastroj vlevo . % S Uy
— Néstroj vpravo —%- —_—

P2 PS. —
Pl - _.Q Pg ’, ns
1
P,k ‘Ptt \\ Ss
.“"--...,_-. __"PS : PG tl‘.‘
[ N - -
~ T )
2 \l 1%
ny C’ Pe i@ — )
Py
Py Pg

Obr. 48 — Vyhodnoceni konkavnosti ¢i konvexnosti konané drahy nastroje v zavislosti na definované poloze nastroje
vii&i obrabénému materialu a sméru normaly 7
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7.1.2 Urceni linedrnich tsekil drdhy bez korekce posuvové rychlosti pro
rovinné obrabéni

V Kapitole 6.4 o0 vybéru varianty pro vyhodnoceni drahy nastroje bylo zminéno, ze
metodou prokladani tfi bodd drahy nastroje kruznicemi vznikaji ur¢ité odchylky pii
napojeni linearnich a nelinearnich k#ivek. Obr. 49 zobrazuje piiklad drahy nastroje
definované soufadnicemi Py, Py, P,, P3, P,, Ps, P¢ a P,. Jedna se 0 obrabéni dvou radiust
S te¢nym napojenim rovinného useku mezi soutadnicemi P3, P,. Draha nastroje se sklada
z linearnich interpolaci, kde vyhodnocenim drahy prokladanim kruznicemi vzniknou
kruznice kq, ko, k3, k4, ks a kg. Do soufadnice P, ma byt vzhledem k obrabéni rovinného
useku drahy posuvova rychlost nekorigovana, rovna predepisované posuvové rychlosti.
Lze vSak pozorovat, ze vlivem vyhodnoceni drahy pomoci kruznice k, jejiz polomér neni
roven nekone¢nu, vznika pozadavek na korekci posuvové rychlosti. Aplikaci korekce na
useku mezi souradnicemi P; a P, by posuvova rychlost neodpovidala pozadavkim.

| AOUT; = AIN, |
bﬂh’ : r‘ : 4007’
P m—mm—————— ""‘"-.._-. ki
5,”; P, / 7 Py Kﬁﬁ*
/’;0}’ P, Draha nastroje Ps \\‘\'\j\'za =k,
,/ '” \\‘ \~
J/ \
P Pg
¢ :
" /)
ky= iy 1) ks=ke
* PO P';r é’

Obr. 49 — Jednoznaéné uréeni linearnich usekd na vyhodnocované draze

Z tohoto hlediska je zapotiebi zavést podminku jednozna¢ného ur€eni linearnich kiivek
kde nema byt korekce aplikovana. Pro kazdé tfi body prokladané kruznici jsou stanoveny
hodnoty AIN a AOUT. AIN je drahovym pfirastkem mezi predchozi a aktualni souradnici
Spicky nastroje, AOUT je drahovym pfirtistkem mezi aktualni a nésledujici soutradnici
Spic¢ky nastroje. Prirtstky AIN a AOUT jsou vypoctené vztahem pro ur¢eni vzdalenosti
dvou bodu (38). Pro piiklad vypoctu piirtstkti AIN a AOUT je opétovné vyuzito Obr. 49.
Dosazenim soutadnic Ps, P, a Ps definujicich kruznici k, do vztahu (38) jsou ziskany
vztahy (45), (46) ptirastka AIN, a AOUT,.

2
AIN; = |P,Ps| = J (Pay = Pix)? + (Pay = Pay)” + (P, = Pip)? (49)

2
AOUT, = |PsPy| = J (Pax = Psx)? + (Pay = Psy)” + (Paz — P5p)?  (46)

Nasledné se porovnavaji hodnoty ptirtstktt AIN a AOUT s proménnou Amax. Proménna
Amax, je ve funkci napevno stanovena hodnota minimalniho linearniho useku, na ktery
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nema byt aplikovana korekce posuvové rychlosti. Jestlize je AIN vétsi nez Amax, nebude
na dréhu pfirastku AIN aplikovana korekce posuvové rychlosti.

Stejny princip zkresleni na jiném useku nastane mezi souradnicemi P, a P;. Soutfadnice
P; je stale soucasti obrabéného radiusu a ma ji byt dosazeno stejnou korigovanou
posuvovou rychlosti jako ostatnich bodi na shodném radiusu (bodt P; a P,). Vlivem
prolozeni soutadnic P,, P; a P, kruznici k3, bude do korek¢niho vztahu posuvové
rychlosti vstupovat hodnota radiusu kruznice k5. Cili hodnota radiusu vy$§i nez pro
ptipady kruznic k; a k, ¢imz bude stanovena korigovana posuvova rychlost pro dosazeni
bodu P; vyssi nez pro dosazeni bodi P; P,. Posuvova rychlost do bodu P; se nebude
rovnat posuvoveé rychlosti do bodu P,, pfestoze bod P; stejné jako bod P, nalezi kruznici
k, a mé&lo by tak byt jeho pozice dorazeno shodnou rychlosti. Byla tak vytvotfena logicka
podminka pro vyvarovani se korekce posuvové rychlosti na takovych tisecich. Vysvétleni
zminéné obecné logické podminky prob&hne pro snazsi pochopeni na prikladu z Obr. 49.
Podminka tika, Ze v piipadé, kdy je hodnota AOUT; vétsi nez Amax a zaroven je hodnota
AIN; mensi nez Amax, porovna se, zda soufadnice P; nalezi stejnému radiusu jako bodu
Py, P; a P, ¢i nikoliv. Jestlize soutadnice P; nalezi shodnému radiusu jako ptedchozi
soufadnice Py, P; a P,, nebude pro jeji dosazeni ndstrojem korigovana posuvova rychlost
a bude pfevzata jeji posledni hodnota pro dosazeni bodu P,. Tato podminka vSak neni
prozatim soucasti optimaliza¢ni funkce ve vysledném postprocesoru.

7.1.3 Omezeni hodnot korekce posuvové rychlosti pro rovinné obrabéni
V ur¢itych piipadech mize byt korigovana posuvova rychlost pfili§ vysoka ¢i naopak
nizka aje potieba ji vzhledem k technologii ¢i moznostem stroje omezit intervalem.
Ke zjisténi takovychto situaci slouZzi podil korigované a pozadované posuvové rychlosti
ziskany dle vztahu (47).
 vf_TCP

vf_podil = T 47)
Samotné omezeni probihd pomoci proménnych maximalniho a minimalni
kompenza¢niho faktoru max_cf amin_cf. Uprava korigované posuvové rychlosti
probiha na zakladé logickych podminek, zdali je vf_podil mensi neZ min_cf, ¢i v&tsi
nez max_cf . Jinak feceno je posuzovano, zda vf_podil spada do intervalu definovaného
minimalnim a maximalnim kompenza¢nim faktorem. Pro ptipad, kdy je vf_podil vétsi
nez max_cf, uprava korigované rychlosti probéhne dle vztahu (48). Vztah (49) je pouzit,
je-li vf_podil mensi nez min_cf.

vf_TCP = vf - max_cf (48)

vf_TCP = vf - min_cf (49)

Naptiklad pfi hodnoté¢ max_cf rovné cislu dva pak miize byt nejvyssi korigovana
posuvova rychlost rovna maximalné dvojnasobku pozadované posuvové rychlosti. Je-li
proto predepisovand posuvova rychlost vf rovna 1000 mm/min apozadavek na
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korigovanou posuvovou rychlost vf_TCP je 3000 mm/min, vyjde pomérové cislo
vf_podil rovno tfem. Proménna vf_podil je vy$si nez max _cf (3>2) aopravena
korigovana posuvova rychlost vf_TCP ziska hodnotu 2000 mm /min.

Druhy pfipad s pouzitim minimalniho kompenza¢niho faktoru min_cf je situace
obdobna. Rozdilem je omezeni minimalni korigované posuvové rychlosti, tedy rychlosti,
kdy nastroj zpomaluje pii obrabéni konkavnich kiivek (vnitinich oblouk).

Treti ptipad Upravy korigované posuvové rychlosti vyskytujici se u optimalizace
rovinnych strategii nastava u konkavnich kiivek drahy nastroje jejichz polomér Rrcp j€
roven poloviné pruméru nastroje. Dosazenim do vztahu (44), je ziskan polomér obrabéné
ktivky R roven nule. Nasledné do korekéniho vztahu (9) vstupuje do jmenovatele zlomku
nula. Vlivem CAM tolerance se nemusi nutn¢ jednat 0 uplnou rovnost Rr¢p a poloviny
pruméru nastroje, ale mize se jednat 0 nule se velmi blizici ¢isla, nabyvajici i zaporné
hodnoty. V takovych piipadech dosazenim do vztahu (47) nabyva vf_podil zapornych
hodnot a vysledkem porovnani s min_cf je korekce dle vztahu (49). Na konkavni ktivce,
kde ma dojit k urychleni pochybu nastroje, naopak dochazi k jeho zpomaleni. Ve funkci
se nachazi osetfeni daného problému a v piipadé konkavnich kiivek S Rycp = D/2 je
aplikovana korekce posuvové rychlosti vf_TCP dle vztahu (48). Dany problém muze
nastat u nete¢ného napojeni nelinearni kiivky na linearni viz Obr. 50.

Rpep =5 Rrcp=5

«———— QObrabény povrch

Obr. 50 — Osetieni $patného vyhodnoceni korekce posuvové rychlosti u optimalizace rovinnych strategii vlivem
rovného poloméru drahy stiedu nastroje a poloméru nastroje

7.1.4 Provedeni funkce pro rovinné obrabéni

Zjednodu$eny vyvojovy diagram optimaliza¢ni funkce rovinného obrabéni je zobrazen
na Obr. 51. Vstupy funkce jsou ptfedepisovana posuvova rychlost vf, tfi po sobé jdouci
soufadnice Py, P;, P,, informace o poloze nastroje vi¢i materialu s ndzvem proménné
»Strana®, hodnota priméru nastroje D, maximalni a minimalni kompenzaéni faktory
max_cf, min_cf. Prvnim krokem je prolozeni vstupnich soufadnic Py, P;, P, kruznici.
K tomu je pouzito existujici funkce ,,circlefit3d” z webovych stranek Mathworks, jejimz
autorem je Johannes Korsawe [67]. Vystupem funkce je soutfadnice stiedu S prolozené
kruznice a jeji polomér R. Nasleduje urceni vektoru n a ptiristku soufadnice AIN mezi
body P,aP; znafeného d_IN. Zde uvnité funkce, je definovan hodnota proménné
minimalniho linearniho useku, na ktery nema byt aplikovana korekce posuvové rychlosti
Amax, znaceno d_max, kteréd je v aktudlnim podobé optimaliza¢ni funkce pro rovinné
obrabéni nastavena na hodnotu 4 mm. Nasleduje oSetfeni nekorigovani posuvové
rychlosti na line4rnich tsecich delSich nez d_max. Je-li logicka podminka porovnani
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=
¥

d_IN a d_max ,pravda“ (d_IN > d_max ?), je posuvova rychlost vf_TCP rovna vf.
Neni-li vysledek logické funkce porovnani d_IN a d_max ,pravda®“, nasleduje vyse
zminéna logicka podminka urcujici konvexnost ¢i konkavnost obrabéné kiivky a je
aplikovana korekce posuvové rychlosti. Nasleduje uréeni pomérového cisla korigované
a nekorigované posuvové rychlosti vf_podil a ptipadnéd tprava korigované posuvové
rychlosti neni-li vf_podil v intervalu (min_cf, max_cf).

/ Nacti: vf, PO, P1, P2, strana, D, max_cf, min_cf /

circlefit_3D

vf_podil > max_cf

vf_podil < min_cf
ANO

>

Obr. 51 — Zjednoduseny vyvojovy diagram optimaliza¢ni funkce rovinného obrabéni

7.2 Optimaliza¢ni funkce pro tfiosé tvarové obrabéni

Nasledujici text se zabyva principem a funkci optimaliza¢ni funkce pro tvarové obrabéci
strategie vyuzivajici nékteré jiz popsané principy v predchozim textu v podkapitole 7.1.

7.2.1 Ptepocet posuvove rychlosti pro tiiosé tvarové obrabeni

Polomér Ry¢p lze stanovit stejné jako pro ptipad rovinnych strategii vyhodnoceni drahy
nastroje pomoci vybrané metody prokladani tii néasledujicich soufadnic stfedu nastroje
kruznici. Polomér Rrcp je pak roven poloméru prolozené kruznice.

U tfiosého tvarového obrabéni se vzhledem ke kontufe obrobku méni realny fezny primér
nastroje D. Tim se méni délka ramene, na které mé byt korekce posuvové rychlosti vlivem
uhlové rychlosti aplikovana, tedy méni se velikost poloméru radiusu R vstupujiciho do
vztahu (9). Z Obr. 52 Ize pozorovat, Ze se zvétSujicim se realnym feznym priamérem D
se zmenSuje polomér R a zvysuje se hodnota pozadované rychlosti stiedu nastroje pro
zaruceni piedepisované posuvové rychlosti v misté kontaktu nastroje s obrobkem. To
plati pfi obrabéni konvexnich (vné&jsich) radiusi, v piipadé konkavnich, tedy vnitinich
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radiust je situace opacna. Se zvétSujicim se redlnym feznym pramérem D se zvétSuje
polomér R asnizuje se hodnota pozadované rychlosti stiedu néstroje pro zaruceni
predepisované posuvové rychlosti v misté kontaktu nastroje s obrobkem.

Draha ; :
nastroje i l
TCP, |
|
|
|
D,
i >
|
? TCP,
S1=5,;

Obr. 52 — Zména realného praméru nastroje béhem tfiosého tvarového obrabéni

Grafickym doprovodem nasledujicich vztaht je Obr. 53. Polomér R je vzdalenosti mezi
stfedem prolozené kruznice S a bodem A, ktery je prisecikem na sebe kolmych vektort
vaw. Vektor v je definovan body P;(Piy, Py, Pi;)aS(Ss,Sy,S;) dle vztahu (50).

Nasledné¢ je urCena parametricka rovnice piimky p dle vztahu (50).

Draha /

nastroje

\ 4

Obr. 53 — Stanoveni ramene pro korekci posuvové rychlosti u tvarovych obrabécich strategii (kulovy nastroj)
N -
U =PS= (S—P,Sy— Py, S, — Py;) (50)

Vektor w, definovany body A(4y, Ay, A;) a CP(CP,,CP,, CF,), je kolmym vektorem na
vektor ¥. Dosazenim bodu A z rovnice (51) do vztahu (52) je ziskan vektor w dle (53).
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W= ACP = (CP. — Ay, CP, — A,,CP, — A,)
W= (CP.— (Puc+t- %),CB, — (Pyy +t- %), CP,

— (P +t 7))
Tim Ze je vektor w kolmy na vektor v, je uréeno misto nejkratsi vzdalenosti piimky p od

(53)

kontaktniho bodu CP. Kolmost vektorti ¥ aw je zaruéena jejich skalarnim souinem
rovnym nule dle vztahu (54).

WU = (W vy, wy vy, W, 1) =0 (54)

Dosazenim vektoru w ze vztahu (53) do rovnice (54) vznikne rovnice(55) jejimz
vyfeSenim je znam parametr t dle vztahu (56).

(CP = (Pt t- 7)) ve+ (CB — (Py+t- 7))
+(CR,— (P, +t- 7)) v, =0
(CP, — TCP,)vy + (CB, — TCP,)v, + (CP, — TCP)v,

t = 56
2+ vyz + v, (56)

(55)

Dosazenim parametru t do parametrické rovnice piimky (51) jsou ziskany soutadnice
bodu A. Dosazenim bodiu A a S do vztahu (38) pro uréeni vzdalenosti dvou bodi je
stanoven polomér dle vztahu (57).

R =|SA| = \/(Ax ~ 502+ (4 —S,) + (4, - 5,)? (57)
7.2.2 Ur€eni linearnich tsekii drahy bez korekce posuvové rychlosti pro
ttiosé tvarové obrabéni

Stejné jako u funkce pro rovinné obrabéci strategie, je i zde u funkce pro tiiosé tvarové
obrabéni zapotiebi jednoznacné ur€it linearni ¢asti drahy nastroje na které nema byt
aplikovana korekce posuvové rychlosti. Pro tvarové tfiosé obrabéni je feSeni tohoto
problému shodné s feSenim pro rovinné obrabéni popsanym v 7.1.2. Je porovndvana
vzdalenost do funkce vstupujicich bodii P; a P, a Vv piipadé, kdy je vzdalenost vétsi nez
ve funkci zadana hodnota, je dany usek vyhodnocen za linearni a neaplikuje se korekce
posuvové rychlosti.

7.2.3 Omezeni hodnot korekce posuvové rychlosti pro tfiosé tvarové
obrabéni
| v pfipad¢ funkce pro tifiosé tvarové operace je implementovdna moznost omezeni
hodnot korekce posuvové rychlosti. V zdkladu je feSeni shodné s feSenim pro rovinné
operace. Stanovi se podilové ¢islo korigované anekorigované posuvové
rychlosti vf_podil. Nasledné se porovnava, zda podilové ¢islo nalezi intervalu
definovanému hodnotami minimalniho a maximalniho kompenzacniho faktoru
min_cf amax_cf. Jeli podilové &islo Vs 4 VELST neZ maximalni kompenzacni faktor
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max_cf, omezi se posuvova rychlost dle vztahu (48). Je-1i podilové ¢islo vf_podil vétsi
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nez maximalni kompenzaéni faktor max_cf, omezi se posuvova rychlost dle vztahu (49).

Vzhledem k tomu, ze princip stanoveni poloméru obrabéné kiivky R je rozdilny, u funkce
pro tiiosé tvarové operace oproti funkci pro rovinné strategie, odpada zde potieba feseni
situaci, kdy by polomér R vysel roven nule.

7.2.4 Prabéh funkce pro tiiosé tvarové obrabéni

Funkce optimalizaéniho modulu pro tvarové obrabéci strategie predstavovana
zjednodusenym vyvojovym diagramem na Obr. 54, je obdobna s pfipadem funkce pro
rovinné obrabéci strategie.

/ Nacti: vf, PO, P1, P2, CP, max_cf, min_cf /

circlefit 3D

vf_podil > max_cf

vf_podil < min_cf

existuje R?

ANO

d_IN > d_max

<
<

)
e

Y

Obr. 54 — Zjednoduseny vyvojovy diagram optimalizaéni funkce tvarového obrabéni

Vstupem je piedepsana posuvova rychlost vf, tii po sobé jdouci soufadnice Spicky
nastroje Py, P;, P,, soufadnice kontaktniho bodu mezi nastrojem aobrobkem CP
a hodnoty maximalniho S minimalnim kompenza¢nim faktorem max_cf, min_cf.
Stejnou funkci jako v pfipadé optimalizac¢ni funkce pro rovinné strategie jsou souradnice
Py, Py, P, proloZeny kruznici, je ziskdna soufadnice stfedu a polomér prolozené kruznice.
Stiedem ziskané kruznice S a bodem P, je definovéan vektor . Déle je uréen parametr t,
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bod A ajeho vzdalenost od stiedu S proloZzené kruznice a nasledné jsou stanoveny
hodnoty d_IN a d_max. V piipadé€, kdy existuje kruznice prochazejici body Py, P; a P,
pokracuje funkce do logické rozhodovaci podminky urcujici linearni useky delsi nez
zadané maximum d_max (v soucasné podobé funkce je d_max = 2 mm). V pfipad¢,
kdy takové kruznice neexistuje, jedna se 0 kolinearni body lezici na shodné piimce.
Korigovana posuvova rychlost vf_TCP je poté rovna piedepsané posuvové rychlosti vf.
Korigovana posuvova rychlost vf _TCP je rovna piedepsané posuvové rychlosti vf také
Vv ptipadé, jeli splnéna podminka porovnani ptirGstku d_IN s hodnotou d_max (d_IN >
d_max). Neni-li tato podminka splnéna probéhne korekce posuvové rychlosti s vystupem
vf_TCP. Nasleduje ureni vf_podil a ptipadna korekce dle minimalniho a maximalniho
kompenzacniho faktoru.

7.2.5 Pouziti toroidniho néstroje

Shodné s popsanym vypocetnim zpiisobem pomoci soutadnic $picky nastroje a souradnic
kontaktnich bodi mezi nastrojem a obrobkem u tvarovych drah pfi obrabéni kulovymi
nastroji, funguje korekce pii pouziti toroidnich nastroji. Toroidni nastroje lze nazvat
pfipady kulovych nastrojl, jejichZz radiusové zaobleni rohii je men$i neZ polovina
pruméru nastroje. Obr. 55 znazoriuje tvarové obrabéni kontury toroidnim nastrojem. Lze
na ném pozorovat shodny postup korekce posuvové rychlosti jako v piipadé obrabéni

kulovym néstrojem. Body P; a S definuji vektor ¥ na némZz je Vv misté nejkratsi
vzdalenosti od kontaktniho bodu CP zkonstruovan bod A. Vzdalenost bodi A a S definuje
rameno R, dle kterého je zapotiebi korigovat posuvovou rychlost vlivem uhlové rychlosti.

|
Draha / |
I
|

nastroje

CP D
P, ®

Obr. 55— Stanoveni ramene pro korekci posuvové rychlosti u tvarovych obrabécich strategii (toroidni nastroj)

7.3 Navrh optimaliza¢ni funkce pro viceosé tvarové obrabéni
Princip optimalizace je opé&tovné shodny s optimalizaci pro tfiosé tvarové operace.
Korekce je provedena na zaklad¢ velikosti ramene otaceni uréeného pomoci soutadnic
Spicky néstroje prolozenych kruznici a kontaktniho bodu mezi nastrojem a obrobkem.

Pii tfiosém obrabéni vyuzivajicim linearnich os stroje, je draha urazena v souradném

systému obrobku shodna s drahou urazenou V souradném systému stroje. Pohyby

linearnich os odpovidaji pohybu $picku nastroje. Tento fakt dokazuje Obr. 56, kde je
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linearni interpolace popsana soufadnicemi P; a P,. Pfirtistky soutfadnic AX,, AY,, AZ,
Vv soufadném systému obrobku SS,oper jsou rovny priristkim soutadnic AXg, AYs, AZg
Vv soufadném systému stroje SStr ;-

AY,
V1 P,
L7
-’
- s
AZ, | P
! AZ
‘ N
Ssobrobek AXO

: ;
y AY;
X AXS SSstroj

Obr. 56 — Diikaz shodné drahy v soufadnych systémech obrobku a stroje pii tfiosém obrabéni

U viceosych frézovacich operaci vznika pouzitim rota¢nich os situace odli$na a draha
nastroje Vv soufadném systému obrobku S,p,operx Neni shodna s drahou vzniklou pohyby
pohybovych os stroje Sg;, ;. CoZ Ize ve zjednodusené podobé pozorovat na Obr. 57.

bob)'obel\'

Obr. 57 — Rozdilnost drah v soufadnych systémech obrobku a stroje pfi viceosém obrabéni

Pti viceosém obrabéni na redlném stroji je zapotiebi pocitat také se zménami soutadnic
rotacnich os a je tedy zapotiebi planovat posuvovou rychlost i s ohledem na rota¢ni osy
stroje. Dosahovana posuvova rychlost je navic ovlivilovana danou variantou kinematické
konfigurace rotacnich os stroje a také aktudlni vzdalenosti bodu fezu vii¢i rotacni ose,
¢imz je ovliviiovana skute¢né dosahovana posuvova rychlost pii viceosém obrabéni.
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Jednim ze zptisobi definice polohy nastroje v NC programech pro viceosé obrabéni je
uréeni soufadnic v soufadném systému stroje, respektive v priseciku rotac¢nich os stroje.
Takové NC programy musi byt generovany postprocesory pro konkrétni stroje a nelze je
pouzit na strojich s jinou kinematickou strukturou pohybovych os. Dalsim zpisobem
definice polohy nastroje v NC programech pro viceosé strategie, je pouziti funkci pro
zachovani polohy S$pi¢ky nastroje pii polohovani rotacnich os. U fidicich systému
Heidenhain se jedna o funkce TCPM ¢i star$i M 128, v systémech spole¢nosti Siemens se
jednd o funkci TRAORI. Soufadnice nastroje vygenerovaného NC programu jsou
definovany v soufadném systému obrobku Suhly natoceni rotacnich os a piepocty
pohybii strojnich os provadi fidici systém. Disponuje-li fidici systém stroje takovou
funkci a obsahuje-li informace o kinematice stroje, lze poté takovéto NC programy
odbavit i na strojich s rozdilnymi kinematikami.

Pfi odbavovani NC programi bez funkci pro zachovani polohy $picky nastroje fidici
systémy nedodrzuji predepsanou posuvovou rychlost. Jednotlivym pohybovym osam je
prifazena takova rychlost, aby byla splnéna podminka dosazeni koncového bodu vSemi
strojnimi osami ve stejny cas. Vzhledem ktomu jsou nékteré osy zpomalovany
a predepsany posuv neni dodrzen. Ing. Petr Vavruska, Ph.D. ve své dizerta¢ni praci
zminuje, ze pii pouziti funkci pro zachovani polohy $picky nastroje fidici systémy
predepsanou posuvovou rychlost také nedodrzuji, ale vysledny pribéh posuvové
rychlosti se predepsanému posuvu bliZi vice. Ridici systém se snazi docilit konstantniho,
predepsaného pribéhu posuvové rychlosti Spicky nastroje, kviili cemuz poté nékteré z 0S
cilené urychluje nad ramec piedepsané posuvové rychlosti. [46]

Pfi optimalizaci posuvové rychlosti u viceosych operaci je zapotiebi zohlednit posledni
zminény princip — snahu fidicich systémi o dodrzeni pfedepsané posuvové rychlosti na
Spicce nastroje. Ve snaze o dodrzeni posuvové rychlosti mize totiz fidici systém nékterou
Z pohybovych os urychlit nad rdimec moznosti dané osy. Vzhledem k tomu je zapotiebi
takové pfipady predikovat a informovat o nich uZivatele. V prostiedi Matlab za timto
ucelem vznikla ptislusna funkce.

Vzhledem k definici polohy nastroje v soufadném systému obrobku, je zapotiebi pro
predikci rychlosti jednotlivych os zjistit drdhové pfirGistky danych 0s Vv soufadném
systému stroje, respektive v soufadném systému nachazejicim se v priseciku rotac¢nich
os. Jinak feCeno je potieba transformovat soufadnice nastroje ze soufadného systému
obrobku do soufadného systému stroje.

Transformace soufadnic je provadéna pro konkrétni stroj MAS MCV1000L, o kterém
bude podrobnéjsi zminka dale v textu. Jedna se tfiosy frézovaci stroj, jehoz rozsifenim
0 otocn¢ sklopny stil vznikd pétiosé¢ frézovaci centrum kinematiky stil — stdl.
Transformace soufadnic je feSena jako inverzni kinematicka uloha, kdy je uvazovéan
soufadny systém obrobku v pruse¢iku rotacnich os dle Obr. 59.
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Obr. 58 — Schéma oto¢né sklopného stolu pro transformaci soufadnic polohy nastroje mezi soufadnymi systémy
obrobku a stroje

Transformacni matrice natoceni jsou zobrazeny v rovnicich (58) a (59). [68]

[cosB 0 sinB 07
_ 0 1 0 0
Ry) =|—_sinB 0 cosB 0 (58)
L0 0 0 11
rcosC —sinC 0 07
_|sinC cosC 0 0
Rzey=|"0 0 10 (59)
0 0 0 1

Vektor polohy nastroje v soufadném systému obrobku XYZ,p,-opek j€ patry ze vztahu
(60), zminéna proménna bude dale zkracena na XYZ,.

Xo
Yo
Zo

1
Vektor polohy nastroje v souradném systému stroje XY Z;,., ; je poté ziskan vztahem (61).

XYZobropex = XYZo = (60)

Stejné jako piedchozi soufadnice v soufadném systému obrobku je proménna polohy
nastroje v soufadném systému stroje zkracena na XY Zs.

XYZgroj = XYZs = Rygy ™" *Rzcy ' " XYZ, (61)

Ze ziskanych transformovanych soufadnic XYZs jsou stanoveny realné prirtstky
strojnich os jako rozdil aktudlni a pfedchozi hodnoty soufadnic. Piristky linearnich os,
jsou uréeny jako vzdalenosti dvou nasledujicich soufadnic, dle jiz pouzitého vztahu (38).
Dosazenim aktualnich a pfedchozich soufadnic Vv soufadném systému stroje to vztahu
(38) vznika vztah (65) pro vypocet realnych pfirastka linearnich os. Prirastky AB, rotacni
osy B, jsou ziskany dle vztahu (66) a pro vypoéty piirastkit AC, rotaéni osy C, slouzi
vztah (67).
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Suros = ((Xsp = Xea) + (o= ¥sa)' 4 (Zp = 2s2) (6
AB = B, — B, (63)

Dosazenim XYZ, p[Xp p, Yo p,Zo p] jako piedchozi a XYZy 4[Xo 4, Yo 4, Zo 4] Jako
aktualni soufadnice nastroje v soufadném systému obrobku do vztahu pro vzdalenost
dvou bodt v prostoru (38), je ziskana draha nastroje mezi dvéma soufadnicemi
V soufadném systému obrobku S, e dle vztahu (65).

2 2 2
Sobrobek = \/(XO_P ~Xo.a) +(Yor —Yo.a) + (Zop —Zo.4) (65)
Podilem urazené¢ drédhy v soufadném systému stroje S,poper @ korigované posuvové
rychlosti vf_TCP, dle vztahu (66) je ziskan ¢as tg za ktery je vykonana draha S,propek-

_ Sobrobek

tg = — v

vf_TCP

Pomoci znalosti realnych ptirdstkl strojnich os AXYZ, AB, AC a asu za ktery maji byt

(66)

dané drahy urazeny. 1ze urcit potfebnou rychlost strojnich os pro vykonani dané drahy za
urCeny Cas. Vztahem (67) je zjiSténa potiebna posuvova rychlost linearnich os v xy7 pfi
jejich soucinnosti.
AXYZ
Vf xyz = T (67)

U linearnich os je uvazovano s posuvovou rychlosti udavanou v jednotkach milimetrd za
minutu. Vzhledem k urcovani soufadnic rota¢nich 0S ve stupnich za minutu, je nutné
provedeni pfepoctu posuvové rychlosti fidicim systémem z milimetrii za minutu na
uhlovou rychlost v jednotkéach stupiii za minutu. K takovému piepoctu je pouZit vztah
(68), kde vy znali ptepocitivanou posuvovou rychlost a k je koeficientem piepoctu
linedrni posuvové rychlosti na thlovou. Pro ucely této prace je hodnota koeficientu
k ptevzata z literatury [46], kde byl koeficient uréen testy na shodném stroji MAS
MCV1000L a ma hodnotu jedna.

Wstroj = Vg * k (68)

Dale jsou pomoci vztahii (69) a (70) urceny potiebné posuvové rychlosti rotacnich os B
a C, aby bylo dodrzeno ur¢eného ¢asu ts.

AB

wp = vf_B = E (69)
AC
We = vf_c = E (70)

Nasleduje porovnani pozadavkl potfebnych posuvovych rychlosti v¢ xyz, Vs g, Vr c @ je

urcena nejvetsi z nich. Uzivateli je vypsana matice vysledkt predikovanych potiebnych
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posuvovych rychlosti strojnich os s informaci o nejvyssi z hodnot pro jednotlivé drahové
ptiristky. Na zdklad¢ poskytnutych vysledki musi sam uzivatel ,rucné“ posoudit
moznosti pouziti zvolené obrabéci strategie na konkrétnim stroji a jeji ptipadné zméné.

7.4 Vliv pohonii na dynamické Fizeni posuvové rychlosti

Za celem plynulého pohybu strojnich os probiha nacitani piikazti z NC programi
v ramci fidicich systémi v pfedstihu pfed samotnym vykonem konkrétniho piikazu.
Nacitana data z NC programut JSOU zpracovavana interpolatorem, jehoz jednou z funkci
je prolozeni soufadnic z NC programu vyrobcem stanovenym zpuisobem idealizovanou
kiivkou pro zajisténi plynulé zmény polohy nastroje. Pfi absenci interpolatoru by totiz
nastal v kazdém zlomovém bodé pozadavek na nulovou rychlost. Strojni osy by pfi
vykonu linearni interpolace maximaln¢ akcelerovali z pocateéniho mista se snahou
docileni pozadované posuvové rychlosti s nasledovanym maximalnim brzdénim do
koncového bodu linearni interpolace. Pii vykonu NC programu by pak stroj neustale
zrychloval a zpomaloval. U programi s drahovymi pfirGstky mezi jednotlivymi
soufadnicemi v ramci i setin milimetru by pohony stroje nikdy nedosahly maximalnich
zrychleni a pozadované posuvové rychlosti.

Vlivem dopfedného nacitdni NC programu tak interpolator zajiStuje vykonani drahy
nastroje v definovaném toleran¢nim pasmu bez nutnosti piesného projizdéni soufadnic
z NC programu. Interpolator dale rozhoduje o rozdéleni pozadavkl na pohyb jednotlivym
strojnim osdm za uc¢elem vykonani stanoveného pohybu pii dané rychlosti a vysila data
0 pozadované poloze do kaskadni regulace. Vlivem dopfedného nacitani NC programu
interpolatorem bere interpolator v uvahu i dynamickou zménu posuvové rychlosti
v pribéhu NC programu a pfizplsobuje jejimu dosaZeni pozadavky vstupujici do
kaskadni regulace.

V podkapitole 3.3 byly zminény optimalizacni funkce fidicich systémi vzhledem ke
konané draze nastroje afeznému procesu. Nékteré z fidicich Systémt dale obsahuji
funkce s ptimym vlivem na odbavovani NC programu a chovani pohont stroji za uc¢elem
kladeni dlrazu na vyssi produktivitu ¢i ptesnost obrabéni naptiklad kompresi vstupnich
dat podobn¢ jak tomu d€lé interpolator a dalsi.

U vybranych fidicich systéma Sinumerik spolecnosti Siemens lze nalézt funkce
k pfenastaveni parametri pohont os stroje Snazvy BRISK a SOFT jejichZz aktivace
probihd pfikazem v NC programu. Funkce slouzi k nastaveni zptisobu dosahovani
pozadované rychlosti. BRISK zajistuje do doby dosaZzeni pozadované rychlosti
zrychlovani strojnich os maximalnim zrychlenim bez omezeni jerku. Plynulého zrychleni
strojnich os s omezenim jerku vyuziva funkce SOFT viz Obr. 59. Pouzitim funkci l1ze
sniZovat obrabéci Casy a zvySovat piesnost obrabéni omezenim trhavych pohybil a razi.
[70]
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Obr. 59 — Funkce SOFT — plynulé zrychleni strojnich os s omezenim jerku 105[70]

Vybrané fidici systémy Sinumerik spole¢nosti Siemens, disponuji nastavenim rezimu
fizeni pohybu po draze s cilem zajisténi plynulého navazovani blokii programu a omezeni
velkého brzdéni mezi nimi. Obrobena kontura se pfi aktivaci tohoto rezimu odchyluje ve
stanovenych mezich od naprogramované. Mimo stanovenou mez odchyleni, se muize
nastroj dostat pii aktivaci funkce G64. Velikost odchylky se pii jejim spuSténi piimo
odviji od rychlosti pohybu vlivem plynulého pfechodu mezi bloky NC programu bez
omezeni toleranci. Toleranci omezend odchylka od naprogramované kontury
s tangencialnimi ptechody mezi bloky zajistuje funkce G641. Odchylka u funkce G642
je definovana hodnotou zaobleni drahy pfed koncem bloku specifikovanou uzivatelem.
Popsané funkce rezimu spojitého pribéhu rychlosti maji za cil zkraceni obrabécich ¢asu
spolu s dodrzenim feznych podminek. Opakem rezimu spojitého prib&hu rychlosti je
pfesné dodrzeni drahy se zastavenim v kazdém bloku funkci G61. Hlavni funkce
popisovaného rezimu jsou patrné na Obr. 60. [70]

Dalsi z fady optimalizacnich funkeci fidicich systémi Sinumerik je funkce pro kompresi
NC bloktt COMPCAD. Funkce zajist'uje prolozeni linearnich interpolaci spline kiivkami
definovanymi toleranénim pasmem viz Obr. 61 a to za ucelem dosaZeni hladSich
obrobenych povrchi. ProloZzenim linedrnich usekt spline kiivkou dochazi ke zkresleni
drahy oproti definovanému tvaru. [70]

G64 G641 COMPCAD, COMPCURY
vi>u2>e3
N1 u3 N1
v,
vl
_ToL
N2 N2
|
G642 _TOL
[ COMPOF

N2 IPO

Obr. 60 — Odchylky od naprogramovanych kontru pii Obr. 61 — Komprese blokl programu pouzitim funkei
pouziti funkci G64, G641 a G642 [70] COMPCAD/COMPCURY (nahote), bez komprese
(dole) [70]
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FFWON je funkei v fidicich systémech Sinumerik, slouZzici k dopfednému fizeni rychlosti
a zrychleni pohont strojnich os, s ikolem eliminace odchylky od naprogramované drahy
zpusobené setrvaénym chovani pohont. [70]

Cyklus 32 v tidicich systémech Heidenhain je obdobou Cyklu 832 ftidicich systému
Siemens. V ramci nastavené tolerance funkce zajist'uje hladké prechody mezi linedrnimi
bloky podobné jako funkce G641 popsana vyse. Tolerance pro danou funkci je zadana
v ramci odbavovaného NC program ¢i je pfivzata z pevné nastavenych strojnich
parametri. [71]

Podrobnéji se zminénymi optimalizaénimi funkcemi v ramci fidicich systéma a jejich
vlivem na obrabéci proces zabyva Ing. Mat¢j PeSice ve své diplomové préci viz literatura
[72]. Pro ucely této prace je podstatné piedepsani korigované posuvové rychlosti
z technologického hlediska a jeji definice v NC programu. Neni tak uvazovan piipadny

vliv zminénych technologickych funkei a celkové nastaveni fidiciho systému s regulact,
1 kdyz by uvazovani vSech téchto faktorti bylo pro uplnou korekei zapotiebi.

Pro detailni planovani posuvovych rychlosti a moznosti ptfinosu vytvarené funkce
Suvazovanim moznosti konkrétnich fidicich systémt, by bylo zapotifebi tvorby
virtualniho dvojcete fidiciho systému napiiklad v ramci postprocesoru, ¢imz by do
procesu zménu posuvové rychlosti byl zanesen i vliv redlného fidiciho systému.

8 Implementace optimalizacni funkce do
postprocesoru

K praktickému vyuziti optimalizac¢ni funkce je zapotiebi jejich implementace do procesu
vyroby dilct od jejich navrhu po vyrobu na stroji. Umisténi optimaliza¢niho modulu je
uvazovano do postprocesoru a podrobnéjsim popisem samotné implementace se zabyva
nasledujici kapitola.

8.1 Post Builder

Funkce postprocesoru jiz byla v pfedchozim textu zminéna, jednoduse feeno se jedna
0 preklada¢ CL dat vystupujicich z CAM systémt na NC program vstupujici do stroje.

Post Builder je jednou z moznosti pro tvorbu a Gpravy postprocesortt pro NX CAM. Jedna
se 0 externi program s vyvojovym prostfedim vyuZivajicim programovaci jazyk TCL.
Uzivatel mé moZnost v ramci zdrojového kédu vytvaiet a ménit funkce postprocesoru.
Vyvojové prostiedi neni vzhledem k jazyku TCL a jeho vypocetnim moznostem piili§

vvvvvv

takzvanych DLL knihoven.
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8.2 Rozsiieni postprocesoru 0 DLL knihovnu
Jak ve své diplomové praci [69] podrobné&ji zminuje Ing. Tomas Kraténa, DLL knihovny

vvvvvv

Post Builderu.

Optimaliza¢ni funkce pro rovinné i tvarové obrabéni vznikly v prostiedi skriptovaciho
programovaciho softwaru Matlab. Pomoci interni aplikace MATLAB Coder byly funkce
prevedeny do jazyku c++ a nasledné v programu Microsoft Visual Studio upraveny do
podoby potiebné pro vyuziti v programu Post Builder.

Umisténi optimalizacniho modulu na cest¢ od modelu soucésti po fidici systém stroje
blize popisuje Obr. 62. Do postprocesoru v obrazku naznaceného zkratkou ,,PP*,
vstupuje externimi softwary vytvorena DLL knihovna, jako optimaliza¢ni modul ,,OPT.*

@ Siemens NX
Ridici
CAD/CAM CL data PP NC program systém

Externi SW

‘\ o Dq DLL knihovna
(Optimalizacni

MATLAB  MS Visual Studio funkce)

Obr. 62 — Umisténi optimaliza¢niho modulu pro korekci posuvové rychlosti na cesté od modelu soucasti po fidici
systém stroje

Aby mohl postprocesor s DLL knihovnou béhem postprocesingu pracovat, je zapotiebi
knihovnu nacist. Nacteni je provedeno v jednom z vytvofenych Custom Comandi
VvV prvotni sekvenci v zdloZce ,Program Start Sequence“. Anglicky fefeny unload
knihovny je proveden v jednom z vytvofenych Custom Comandt v zavéreéné sekvenci
v zalozce ,,End of Program*®.

8.3 User Defined Events

Ke spousténi riznych technologickych funkei pomoci NX CAM slouzi takzvané User
Defined Events (dale UDE). Jedna se 0 uzivatelska pole, pomoci kterych jsou definovany
uzivatelem zadané proménné v CL datech, které jsou nésledné zahrnuty ve vypoctech
V postprocesoru.

Krom z CL dat ziskanych proménnych vstupuji do optimalizacnich funkci uZivatelem
zadané proménné. Za timto Gc¢elem a za ucelem samotného spusténi optimalizacnich
funkci pti generovani NC programti, bylo zapotiebi vytvorit UDE optimalizace posuvové
rychlosti s uvazovanim uhlové rychlosti jako slozky posuvové rychlosti. Podoba
vytvoifeného UDE je patrna na Obr. 63.
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INACTIVE i | malizace posuvu dle drahy

INACTIVE Optimalizace posuvu dled raly—___

TVAROVE Pouziti optimalizace INACTIVE v “

NASTROJ_VPRAVO o _ m——

NASTROJ_VLEVO Maximalni kompenzacni fakier——— 2. 0000
~ Minimalni kompenzacni faktor 0.0500

INACTIVE ¥ Vizualizace drahy nastroje| INACTIVE Y

INACTIVE . =

JEDNODUCHE T

PODROBNE e el

Obr. 63 — Prostiedi User Defined Eventu pro nastaveni optimalizaéni funkce v NX CAM

Vybérem moznosti ,INACTIVE® z vybérového seznamu ,,Pouziti optimalizace®, je
ureno nepouziti optimaliza¢ni funkce na dané draze. Vybér ,,TVAROVE® slouzi pro
spusténi optimalizaéni funkce pro strategie tvarového obrabéni. Pro optimalizaci
posuvové rychlosti U rovinnych strategiich slouzi vybéry ,,NASTROJ VPRAVO*
a,,NASTROJ_VLEVO“, ¢imz je zaroven urcena pozice nastroje vii¢i materialu, ktera je
pro spravnou funkci optimaliza¢niho modulu rovinnych strategii zasadni, jak bylo
popsano vyse v textu.

Textova pole pro vyplnéni realnymi Cisly ,,Maximalni kompenzacni faktor a ,,Minimalni
kompenzacni faktor slouzi k definici uzivatelem zadanych hodnot maximalniho
a minimalniho kompenzac¢niho faktoru pro korekci posuvové rychlosti.

Vybérem z vyberového seznamu ,,Vizualizace drahy nastroje uzivatel definuje, zda chce
spole¢né s generovanym NC programem vygenerovat soubor CL dat k obarveni drahy
nastroje v prostfedi NX CAM dle hodnoty posuvové rychlosti na draze, ¢imZ se blize
zabyva podkapitola 8.5.

8.4 Provedeni optimaliza¢ni funkce v postprocesoru

Volani funkce optimalizace posuvové rychlosti se nachdzi uvniti Eventu ,,Linear move*
v Custom Comandech ,,optimize feed 3D“ a ,,optimize feed 2D*. Funkce jsou tak
volany V piipadech, kdy je z CL dat definovan pohyb linearni interpolaci. Déle je volani
optimaliza¢nich funkci podminéno uzivatelskym nastavenim UDE ,,Optimalizace posuvu
dle drahy* a hodnoté proménné z CL dat mom_motion_type. Funkce nejsou volany
v pfipadech kdy proménnd mom_motion_type nabyvd hodnot "ENGAGE",
"RETRACT" a "STEPOVER", ¢ili kdyz se jedna o pohyb pfiblizovani néastroje do fezu,
z fezu a prejezdu nastroje mezi drahami mimo fez. Obrazek Obr. 64 znazoriuje popsané
druhy pohybd. Zlutou barvou je vykreslena draha piiblizovani nastroje do fezu
s hodnotou proménné mom_motion_type rovné ,ENGAGE®. Pohyb nastroje ztezu
»RETRACT®, je vykreslen rtizovou barvou. Zelena barva znazornuje piejezd nastroje
mezi drdhami mimo fez s hodnotou proménné mom_motion_type rovné ,,STEPOVER".
Ostatni linearni pohyby nastroje v fezu jsou zobrazeny svétle modrou barvou.
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Obr. 64 — Druhy pohybii nastroje z CL dat vyuzité pro uréeni chovani optimalizaéni funkce

8.5 Vizualizace optimalizace v NX CAM

Po provedené optimalizaci posuvové rychlosti a generovani NC programu je nutno
provést pfed odbavenim NC programu na stroji zhodnoceni, zda korekce odpovida
uzivatelovym predstavam a nedochazi k neptedvidanym zménam posuvové rychlosti.
Pro ushadnéni zhodnoceni provedené korekce vznikla doplitkova funkce postprocesoru,
ktera generuje CL data pro vykresleni drahy néstroje v prosttedi NX CAM obarvené dle
hodnoty posuvové rychlosti ndstroje na daném misté drahy.

Nastavenim UDE ,,Optimalizace posuvu dle drahy* uzivatel definuje, zda pozaduje spolu
s NC programem generovat CL data pro vizualizaci prib&éhu posuvové rychlosti a podobu
generovanych CL dat. Vybérem ,INACTIVE®“ z vybérového seznamu ,,Vizualizace
dréhy nastroje* neni doplitujici soubor CL dat generovan. Pti vybéru ,,JEDNODUCHE*
je drédha nastroje obarvena zelenou barvou na mistech kde nastroj kona predepsanou
posuvovou rychlost. Zlutou barvou jsou obarveny &asti drahy, na kterych nastroj kona
vyssi nez predepsanou posuvovou rychlost. Svétle modrou barvou jsou obarveny ¢asti
drahy, na kterych nastroj kon niz$i ne predepsanou posuvovou rychlost. Casti drahy
s posuvovou rychlosti korigovanou maximalnim kompenza¢nim faktorem jsou zobrazené
cervenou barvou ac¢asti drahy s posuvovou rychlosti korigovanou minimalnim
kompenzac¢nim faktorem jsou zobrazené modrou barvou dle Obr. 65.

max_cf korigovana v r¢p

—— min_cf korigovana v r¢p
----Rychloposuv

Obr. 65— Vizualizace optimalizace posuvové rychlosti pfi nastaveni moznosti ,,,JEDNODUCHE* v User Defined
Eventu dané funkce
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Vybérem ,,PODROBNE* z vybérového seznamu ,,Vizualizace drahy nastroje®, je draha
nastroje obarvena dle stanovené barevné Skaly dle Obr. 66. Ta je omezena intervalem
soucinti minimalniho a maximalniho kompenza¢niho faktoru s pfedepsanou posuvovou

Lot X
/¥R

rychlosti vy.

o max _cf — 1 I (v - max_cf, +o0)
U 5 1—min_cf (max _cf - vy, vy - (max_cf — ky - 1))
kp = — (vr - (max_cf — ky - 1),vp - (max_cf — ky - 2))

(vp - (max_cf — ky -2),vp- (max_cf — ky - 3))
(vp - (max_cf — ky-3),vp - (max_cf — ky-4))
(vr - (max _cf — ky-4),vf)

SESTTT
z 1} pr e

(vy - (min _cf + kp-4),v5)

(vp - (min _cf + kp - 3),vp - (min_cf + kp - 4))
(vp - (min_cf + kp - 2),vp- (min_cf + kp - 3))
(vg - (min _cf + kp-1),vp - (min_cf + kp - 2))
(vp - min _cf, vy - (min _cf + kp - 1))

Z (=0, vy - min _cf)

Obr. 66 — Vizualizace optimalizace posuvové rychlosti pfi nastaveni moznosti ,,PODROBNE* v User Defined
Eventu dané funkce

Vizualizace prubéhu zmény korigované posuvové rychlosti obarvenim drahy nastroje tak
muze slouzit k rychlému nahledu a kontrole provedené korekce. Chyby mohou vznikat
napiiklad nevhodnym nastavenim obrabé&cich strategii. Na Obr. 67 lze pozorovat pouziti
nevhodného nastaveni obrabé&ci strategie na ptikladu obrabéni vySe zobrazeného dilce na
Obr. 66 se shodnou barevnou skalou.

Obr. 67 — Vizualizace chyb vlivem prokladani kruznic drahou nastroje

Pfi nastavovani obrabéci operace vznikla uréenim ,,Specify Cut Area® na jednom
Z prejezdil nastroje v fezu vlivem rozlozeni soutadnic $picky nastroje a jejich prolozeni
kruznicemi chyba korekce posuvové rychlosti. V pravé Casti obrazku lze pozorovat
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cervené a cern¢ obarvené kruznice vzniklé prokladanim tii nésledujicich bodii Spicky
nastroje zobrazené modie. Jelikoz v tomto pfipadé nastroj v prubéhu obrabéni neméni
svou polohu v ose Z, mély by veskeré prolozené kruznice nalezet shodné roviné XY.
Cervenou barvou zobrazené kruznice vznikly odchylkou nékterych bodi drahy $picky
nastroje od roviny XY a piislusné roviné nenalezi. VIivem toho vstupuji do korekéni
funkce chybné vstupni parametry a je vypoétena zkreslena hodnota posuvové rychlosti,
ktera je barevné¢ odliSena na draze nastroje Vv detailu Obr. 67 vlevo dole. Konkrétné
posuvova rychlost, na dvou v detailu zobrazenych kritickych mistech, vzrostla z 887 na
1000 milimetrd za minutu (Cervené zobrazeny usek), nasledné klesla na 691 mm/min pro
nasledujici usek, opétovné vzrostla na pozadavek 1000 a klesla na 887 mm/min. Idealni
je se podobnym chybam vyvarovat, avsak vysledny vliv by mél byt minimalni vzhledem
k dopfednému planovani posuvové rychlosti, nastavené délce linearnich tseku (0,001
mm) a vyskytu pouze na dvou mistech posledniho z ptejezdi nastroje v fezu na
zminovaném ptikladé (realny vliv nebyl ovéfen na stroji). V ptipadé jejich vzniku ma
uzivatel na vybér z téchto variant feSeni: a) mize provést zménu nastaveni operace, pii
které ke zminénému jevu nedojde, b) zanedba vzniklou chybu, nebo c) provede rucni
zménU posuvoveé rychlosti na vybranych usecich v NC programu ptepsanim.

Obr. 68 blize piiblizuje problematiku odchylky soutadnic $picky nastroje od roviny
obrabéni. Soufadnice P, a Py nendlezi obrabéci roviné XY, tim ovliviluji polohu
a velikost jimi prokladanych kruznic a tim vypocet korigované posuvové rychlosti.

Obr. 68 — Pfiblizeni odchylky soutadnic $pi¢ky nastroje od roviny obrabéni

Na Obr. 69 je vizualizace pribéhu posuvové rychlosti na draze tvarového obrabéni.

Lo vy [mm/min]

" I {1780, c0)

(1780,1712)
(1712,1644)
(1644 ,1576)
(1576,1508)
(1508, 1440)
[ 1440

(1368, 1440)
(1296, 1368)
(1224,1296)
(1152,1224)
(1080,1152)
(—o,1080)

Obr. 69 - Vizualizace prib&hu posuvové rychlosti na draze tvarové obrabéci strategie
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8.6 Navrh implementace optimalizace u viceosého obrabéni

Vzhledem ke zminénému shodnému vypocetnimu postupu optimalizace pro tiiosé
a viceosé tvarové operace, 1ze na viceosé operace aplikovat shodnou optimalizacni funkci
s piipady tfiosych strategii. Na Obr. 70 je zobrazen prubéh optimalizované posuvové
rychlosti u viceosé obrabéci operace pii pouziti stavajici optimaliza¢ni funkce pro tvarové
obrabéni. Barevna $kala je shodna se Skalou na Obr. 66.

Obr. 70 — Ptiklad vizualizace viceosé obrabéci operace s aplikovanou korekci posuvové rychlosti

Navrhem na rozSifeni optimalizace u viceosych operaci oproti optimalizaci tfiosych
tvarovych drah, je implementace prediktivni funkce potiebnych posuvovych rychlosti
strojnich os pro vykonani dané dréhy s aktivni funkci pro zachovani polohy Spicky
nastroje (M128, TCPM, TRAORI...). Implementovana funkce by zajistovala vypis
funkci predikovanych narokti na rychlosti pohybovych os stroje pro zajisténi konstantni
posuvové rychlosti $picky nastroje. Na zakladé informaci z vypsaného souboru lze
nasledné provadét ruéni upravy obrabécich operaci.

9 Testovani a vyhodnoceni

V ramci praktického testovani vlivu optimalizacniho modulu korekce posuvové rychlosti
s integraci slozky tthlové rychlosti, probéhla vyroba dvou dilcti na stroji. Obrabéné dilce
byly navrzené s ohledem na projeveni optimalizace posuvové rychlosti na rovinné
atvarové dokoncovaci operaci. Provedeni redlnych testi na stoji ajejich nasledné
vyhodnoceni si klade za cil posoudit vliv pouziti optimaliza¢ni funkce na jakost a drsnot
povrchu s pfihlédnutim k vyrobnim ¢asiim. K uc¢elim porovnani byly realizovany vzdy
testy dvou drah se shodnymi obrabécimi parametry, kdy byla na jednu z drah aplikovana
korekce posuvové rychlosti a druhd drdha byla vygenerovéana bez korekce. Optimaliza¢ni
modul byl implementovan do existujiciho postprocesoru pro pétiosé frézovaci centrum
MAS MCV1000L nachazejiciho se na pracovisti Vyzkumného centrum pro strojirenskou
techniku a technologii (RCMT), na kterém testy probihaly.
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9.1 Stroj — MAS MCV1000L

Strojem, na kterém testy prob¢hly, je stroj spole¢nosti KOVOSVIT MAS, as
s oznacenim MAS MCV1000L Jedna se o tfiosy frézovaci stroj rozsifeny otocné
sklopnym stolem NIKKEN 5AX-220 Il ZA. Nepiimo pohanény oto¢né sklopny stil stroj
roz§ifuje o rotacni osy B a C s moznosti jejich hydraulického zpevnéni a souvislého ¢i

indexovaného polohovani. Pohony linedrnich os jsou nepiimé, tvotené pievody
s kulickovymi $rouby a servomotory s fizenim. Na stroji je fidici systém Heidenhain
ITNC 530. Pro testy pouzity stroj MAC MCV1000L je zobrazen na Obr. 71.

Obr. 71 — Stroj MAS MCV1000L s piidavnym oto¢né sklopnym stolem NIKKEN 5AX-220 Il ZA

9.2 Navrh testovacich dilci a drah

Krom jinych dilcii pro testovani v pritbéhu vyvoje optimalizacniho modulu, vznikly pro
testovani na stroji dva dilce. Jeden je piedstavitelem pro testovani rovinnych obrabécich
operaci, druhy je piedstavitelem pro testovani tiiosych tvarovych drah nastroje.

9.2.1 Navrh testu— rovinné operace

U dilce pro rovinné strategie byl polotovarem hranol o rozmérech 151 mm x 100 mm
X 30 mm. Kontura vysledného obrobku je slozena ze dvou shodnych, vii¢i sobé o 180°
pootocenych ploch slozenych z linearnich usekt a k nim te¢né napojenych radiusti viz
Obr. 72. Na jedné ploSe se nachazi osm radiust (R6, R10, R15, R20), kdy je kazdy
z radiust v konvexnim a konkdvnim provedeni. Nejmensi radius byl volen na zékladeé
pouziti néastroje priméru 10 mm, tedy tak, aby nedoslo k obrabéni radiusu o poloméru
rovnému poloving priimeéru nastroje.
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Obr. 72 — Testovaci dilec pro rovinné testovaci operace s dokonéovaci drahou

Na Obr. 72 je zaroven zobrazena draha nastroje dokoncovaci operace — Finish Walls,
bokem nastroje S parametry obrabén viz Tab. 1. Pouzitym nastrojem je Sestizuba valcova
fréza s oznacenim ECH100B22-6C10 vyrobce nastrojit ISCAR.

Tab. 1 — Technologické podminky dokon&ovacich operaci pro rovinny dilec RD1 a RD2

Material CSN 12 050
n 3183 1/min
Ve 100 m/min
fz 0,04 mm
Vf 764 mm/min
ap, 15 mm
a, 0,1 mm

Tolerance 0,006 mm

Operace se shodnymi parametry byla vygenerovana i na druhé, shodné, avsak pootocené
plose, kdy byla na jednu z drah aplikovana optimalizace posuvové rychlosti a druha
z drah byla vygenerovana standardnim zptisobem bez optimalizace posuvové rychlosti.
Oznaceni drahy s korigovanou posuvovou rychlosti je RD1, oznac¢eni konvenéni drahy
bez korekce posuvové rychlosti je RD2.

9.2.2 Navrh testu— tvarové operace

Polotovarem dilce pro testovani optimaliza¢ni funkce na tfiosych tvarovych operacich
byl hranol o rozmérech 72 mm x 50 mm x 36 mm. Obrabénou konturou je plocha tvofena
dvéma te¢n¢ napojenymi radiusy o polomérech 20 mm viz Obr. 73. Hrubovani probé&hlo
operaci Cavity Mill s nastavenim metody Follow part s ptidavkem 0,8 mm. Pied-
dokoncovacim obrabénim byl pro snahu zajisténi konstantniho pfidavku 0,2 mm pro
dokoncovaci operace odbaven pied-dokoncovaci program s drahou viz Obr. 74.
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Obr. 73 — Testovaci dilec pro tvarové Obr. 74 — Testovaci dilec pro tvarové operace s pied-
operace dokoncovaci operaci

Na pro dokoncovani pfipraveném polotovaru byly naprogramovany ¢tyfi operace TDI1,
TD2, TD3 a TD4 viz Obr. 75. Pouzitym nastrojem byla vyménitelna kulova hlavice
MULTI-MASTER priméru 10 mm s oznatenim MM EB100A07-4T06. Shodné
parametry obrabéni operaci TD1 a TD2 jsou patrné v Tab. 2. NC program pro operaci
TD1 byl generovan se zapnutou funkci pro optimalizaci posuvové rychlosti s integraci
slozky uhlové rychlosti. Operace TD2 je konvencni, NC program byl tedy generovan bez
zapnuté optimalizacni funkce. Parametry obrabécich strategii TD3 a TD4 jsou obsazeny
v Tab. 3. Operace TD3 je optimalizovanym a operace TD4 konven¢nim testem. Rozdily
mezi prvni skupinou testdt TD1, TD2 adruhou skupinou testt TD3, TD4 spociva
v rozdilném nastaveni hodnoty scallop, ktera je u druhé skupiny dvojnasobna.

Obr. 75— Drahy dokoncovacich operaci testovaci dilec pro tvarové operace

Pro zajisténi shodnych podminek obrabéni, aby nenajizdél néstroj v ptipadé drah TD2,
TD3 a TD4 do plného matrialu, byly vytvofeny strategie na obrobeni pifechodti mezi
jednotlivymi dokoncovacimi operacemi.
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Tab. 2 — Technologické podminky dokonovaci Tab. 3 — Technologické podminky dokoncovaci
operace tvarového dilce TD1 a TD2 operace tvarového dilce TD3 a TD4
Drahy TD1, TD2 Drahy TD3, TD4
Material CSN 12 050 Material CSN 12 050

n 6000 1/min n 6000 1/min
Ve 188 m/min Ve 188 m/min
1z 0,12 mm fz 0,12 mm
Vr 1440 mm/min Vf 1440 mm/min
ap 0,2 mm ap 0,2 mm
Scallop 0,0015 mm Scallop 0,003 mm
Tolerance 0,002 mm Tolerance 0,002 mm

9.3 Generovani NC programi a vizualizace navrZenych drah

Pred obrabénim na stroji bylo zapotiebi generovat pfislusné NC programy pomoci
postprocesoru s implementovanym optimalizaénim modulem. Pro vytvofeni predstavy
0 prabéhu posuvové rychlosti na draze vlivem pouziti optimalizaéniho modulu a tim
i kontrole, zda na draze nedochazi k nepfedpokladanym skokovym zménam hodnot
posuvové rychlosti, byly spolu s NC programy vygenerovany CL data pro zpétné nacteni
do NX CAM za ucelem vizualizace prubéhu zmény posuvové rychlosti na dréaze.

9.3.1 Generovani NC programt a vizualizace navrZzenych drah — rovinné
operace

Nastaveni user defined eventu ,,Optimalizace posuvu dle drahy* pro ptipad dokonéovaci

operace rovinného dilce S pouzitim korekce posuvové rychlosti (draha RD1) je patrna

zObr. 76. Pro pfipad bez korekce posuvové rychlosti (draha RD2) bylo rozdilné

nastaveni ve vyb&rovém seznamu ,,Pouziti optimalizace®, kde byla zvolena moznost
HINACTIVE®.

& Optimalizace posuvu dle drahy 0 X
Optimalizace posuvu dle drahy A
Pouziti optimalizace MNASTROJ_VLEVO A
Maximalni kompenzacni faktor 2.0000
Minimalni kompenzacni faktor 0.0500
Vizualizace drahy nastroje | PODROBNE hd

-

Cancel

Obr. 76 — Nastaveni User Defined Eventu pro dokonéovaci operace rovinného obrabéni

Obr. 77 zobrazuje vizualizovany pribéh posuvové rychlosti porovnavanych operaci. Ve
spodni Casti je patrna obarvena drédha nastroje s pfedpokladanym pribéhem zmény
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posuvové rychlosti. Se zmensujici se hodnotou poloméru obrabéné kontury se zvysuje
hodnota korigované posuvové rychlosti na vnéjsich (konvexnich) radiusech. Na vnitinich
(konkavnich) radiusech dochdzi k opacnému jevu a hodnoty korigované posuvové
rychlosti se postupné se zmenSujici se hodnotu poloméru radiusi obrabéné kontury
zmensuji. Ve vrchni ¢asti Obr. 77 je patrna draha bez pouziti korekce posuvové rychlosti.

vy [mm/min]

(1528, )
(1375,2,1528)
(1222,4,1375,2)
(1069,6,1222,4)
(916,8,1069,6)
(916,8,764)
764
(618,8,764)
(473,7,618,8)
(328,5,473,7)
(183,4,328,5)
(38,2,183,4)
(—00,38,2)

Obr. 77 — Vizualizace prib&hu posuvové rychlosti béhem dokongovacich operaci rovinného obrabéni RD1, RD2

Graf pribéhu posuvové rychlosti dokon¢ovacich operaci na rovinném testovacim dilci
v zavislosti na blocich NC programu je patrny na Obr. 78.

Pribéh posuvové rychlosti - rovinné obrabéni

1600
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—8—RD1

0 50 100 150 200 250 300 350
Bloky NC programu

Obr. 78 — Graf prib&hu posuvové rychlosti dokonovacich operaci rovinného dilce RD1 (oranzova — s optimalizaci)
a RD2 (modra — bez optimalizace)

9.3.2 Generovani NC programu a vizualizace navrZenych drah — tvarové

operace
Pro piipady optimalizovanych drah testi nasazeni optimaliza¢ni funkce na Strategie
tiiosého tvarového obrabéni je nastaveni User Defined Eventu ,,Optimalizace posuvu dle
84



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

2t
s

drahy“ patrné z Obr. 79. Drahy s neoptimalizovanou posuvovou rychlosti byly
vygenerovany s nastavenim ,INACTIVE® ve vybérovém seznamu ,,Pouziti

optimalizace*

& Optimalizace posuvu dle drahy O X
Optimalizace posuvu dle drahy A
Pouziti optimalizace TVAROVE hd
Maximalni kompenzacni faktor
Minimalni kompenzacni faktor
Vizualizace drahy nastroje | PODROBNE hd

w

Obr. 79 — Nastaveni User Defined Eventu pro dokon¢ovaci operace tvarového obrabéni

Vizualizovany pribéh posuvové rychlosti na dokoncovacich drahach u testl tfiosého
tvarového obrabéni je patrny na Obr. 80. Na obrazku lze pozorovat, ze posuvova rychlost
spada pouze do dvou intervalii pro posuvovou rychlost vyssi, nezli je zadana posuvova
rychlost a do dvou intervalti pro posuvovou rychlost niz$i, nezli je zadana posuvova
rychlost.

ve [mm/min]

(2880, )
(2880 ,2592)
(2592,2304)
(2304,2016)
(2016,1728)
(1728, 1440)
1440

(1166,4 ,1440)
(892,8,1166,4)
(619,2,892,8)
(345,6,619,2)
(72,345,6)
(—00,72)

Obr. 80 — Vizualizace prib&hu posuvové rychlosti béhem dokoncovacich operaci tvarového obrabéni TD1, TD2,
TD3 a TD4 (max. kompenzacni faktor 2, min. kompenzaéni faktor 0,05)

Pro vykresleni drahy ve vétSim rozsahu probéhl ndhled do vygenerovaného NC

a prenastaveni hodnot minimalniho (nova hodnota: 0,75) a maximalniho (nova hodnota:

1,236) kompenzaéniho faktoru v User Defined Eventu ,,Optimalizace posuvu dle drahy*
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tak, aby byl lépe vidét pribéh zmény posuvové rychlosti na drdze. Zménu vizualizace
rozdilnym nastavenim minimalniho a maximalniho kompenzac¢niho faktoru lze pozorovat
na Obr. 81. Vzhledem k vyssi nastavené hodnot¢ scallopu drah TD3 a TD4 se barvy na
téchto drahach v pravé strané obrazkli zdaji svétlejsi.

vy [mm/min]

(1780 , )
(1780,1712)
(1712, 1644)
(1644 ,1576)
(1576, 1508)
(1508, 1440)
1440

| (1368, 1440)
(1296, 1368)
(1224 ,1296)
(1152,1224)
(1080, 1152)
(—o0,1080)

Obr. 81 — Vizualizace pribéhu posuvové rychlosti béhem dokoncovacich operaci tvarového obrabéni TD1, TD2,
TD3 a TD4 (max. kompenza¢ni faktor 1,3, min. kompenzac¢ni faktor 0,75)

Graf prabeéhu posuvové rychlosti dokoncovacich operaci tvarového dilce TD1 a TD2,
Vv zavislosti na blocich NC programu je patrny na Obr. 82. Z divodu délky NC programu
jsou v grafu zobrazeny pouze ¢tyti piejezdy nastroje v fezu. Zbyly prubéh je cyklickym
opakovanim vykreslené ¢asti grafu. Operace TD3 a TD4 maji vzhledem k nastaveni
shodnych technologickych podminek totoZzny pribéh posuvové rychlosti. Rozdil
V nastaveni scallopu se projevi niz§im poctem drah na dané obrabéné oblasti, tim kratSim
NC programem a tim niz§im poc¢tem opakovani vykreslené ¢asti grafu z Obr. 82.

Pribéh posuvové rychlosti - tvarové obrabéni

—8—T1D2, TD4
—e—T1D1, TD3

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Bloky NC programu

Obr. 82 — Graf pribéhu posuvové rychlosti dokoncovacich operaci tvarového dilce. Drahy TD1, TD3 (oranzova —
s optimalizaci) a drahy TD2, TD4 (modra — bez optimalizace)
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9.4 Testovani v ramci Fidiciho systému stroje

V ramci fidiciho systému stroje probéhlo odbaveni generovanych dokoncovacich NC
programii a NC programii hrubovaci strategie rovinného dilce, S pouzitou korekci
posuvové rychlosti a bez pouzité korekce posuvové rychlosti. Ugelem bylo porovnani
Casl obrabéni na drahach pfi pouziti optimaliza¢ni funkce a bez jejiho pouziti. Vysledné
Casy obrabéni dokoncovacich strategii jsou zobrazeny v nadchazejicim textu o obrabéni
na stroji. V této podkapitole jsou porovnany ¢asy obrabéni hrubovaci strategie rovinného
testovaciho dilce.

K hrubovani byla pouzita adaptivni strategie, u kterych je typické znaéné mnozstvi
kruhovych pohybt pro zajisténi konstantniho zatizeni nastroje v fezu. Kvili znacenému
mnozstvi nelinedrnich pohybt néstroje pii této strategii, se aplikace korekce posuvové
rychlosti pro zajisténi dodrzeni predepsanych technologickych podminek jevi pro druh
téchto strategii vhodnou volbou. Na Obr. 83 je patrna draha nastroje hrubovaci operace
rovinného testovaciho dilce s pouzitou korekci posuvové rychlosti, ktera je obarvena dle
hodnoty posuvové rychlosti v daném mist¢.

Obr. 83 — Vizualizace drahy nastroje hrubovaci operace rovinného testovaciho dilce s pouZitou korekci posuvové
rychlosti
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Obr. 84 zobrazuje velikost posuvové rychlosti na draze shodné operace bez pouziti
korekce posuvové rychlosti.

Obr. 84 — Vizualizace drahy néstroje hrubovaci operace rovinného testovaciho dilce bez pouzité korekce posuvové
rychlosti

Casy ze simulace obrabéni fidicim systémem pro obé ze strategii jsou patrné v Tab. 4

Tab. 4 — Casy priibéhii obrabéni hrubovacich strategii rovinného dilce

Operace Adaptivni optimalizovana Adaptivni neoptimalizovana
Cas [h:min:s] 1:16:48 0:52:38

Vlivem ptevladajiciho mnozstvi vnitinich (konkavnich) oblouki na draze nastroje, je pro
dodrzeni ptedepsanych technologickych podminek ndastroj nucen v téchto usecich
zpomalovat. Je tak na zvazeni technologa, zda zvoli v takovych ptipadech obrabéni
s dodrzenim technologickych podminek v misté fezu ¢imz bude zajisténo vyuziti

disponibilni zivotnosti daného néstroje za cenu vyssiho obrabéciho casu, ¢i upiednostni
kratSi ¢as obrabéni pti nedodrZeni technologickych podminek.

Opacné¢ na piipadech drah, kde prevladaji vnéjsi (konvexni) oblouky, dochazi
k urychlovani nastroje pfi dodrzeni technologickych podminek v misté kontaktniho bodu
nastroje a obrobku, coz ma pozitivni vliv na snizovani obrabécich ¢ast pii dodrzeni
predepsanych technologickych podminek.

9.5 Obrabéni na stroji

Po ptipraveé polotovarii na dokonCovaci obrdbéni hrubovanim a pted-dokoncovacimi
operacemi se pieslo k odbaveni vygenerovanych dokonc¢ovacich NC programii.

9.5.1 Obrabéni na stroji — rovinné operace
Po obrobeni kontury rovinného dilce planovanymi operacemi RD1 a RD2 bylo na zaklade
zjisténych poznatkl prob&hlého obrabéni rozhodnuto o provedeni dalSiho testu s novymi
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technologickymi podminkami na shodném dilci. Aby vznikl na daném dilci dalsi prostor
pro testovani, bylo zapotiebi upravy kontury provedené jejim odsazenim od stavajiciho
profilu 0 0,15 mm. Hodnoty tapravou nové vzniklych radiust jsou zobrazené v Tab. 5.

Tab. 5 — Hodnoty nové vzniklych radiusii vlivem piidani testovacich drah RD3 a RD4 u rovinného dilce

Hodnota radiusu
Ptivodni Vnitini Vné;jsi
20 mm 20,15 mm | 19,85 mm
15 mm 15,15 mm | 14,85 mm
10 mm 10,15 mm | 9,85 mm
6 mm 6,15 mm 5,85 mm

Na upraveny dilec byly aplikovany drahy shodného nastaveni s rozdilnym posuvem na
zub. Technologické podminkami pro nové vzniklé drahy jsou zobrazeny v Tab. 6.

Tab. 6 — Technologické podminky dokon&ovacich operaci pro rovinny dilec RD3 a RD4

Material CSN 12 050
n 3183 1/min
Ve 100 m/min
fx 0,07 mm
Vf 1337 mm/min
ap, 7,5mm
ae 0,15 mm

Tolerance 0,006 mm

Prubéh posuvové rychlosti noveé vzniklych drah je patrny na Obr. 85, kdy je draha
s aplikovanou korekci posuvové rychlosti ozna¢ena RD3 a dréha bez korekce posuvové
rychlosti RDA4.

Pribéh posuvové rychlosti - rovinné obrabéni

2500
—. 2000
=
E
£ 1500
£ I IS S Y Y NS B X —e—RD4
=" 1000 RD3
500
0 50 100 150 200 250 300 350

Bloky NC programu

Obr. 85 — Graf prib&hu posuvové rychlosti dokoncovacich operaci rovinného dilce RD3 (oranZzova — S optimalizaci)
a RD4 (modra — bez optimalizace)
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Vysledné ¢asy obrabéni testovacich drah rovinnych strategii jsou patrné v Tab. 7.

Tab. 7 — Casy praibéhti obrabéni testovacich drah pro rovinny dilec RD1, RD2, RD3 a RD4

Operace RD1 RD2 RD3 RD4
Cas [s] 21 21 13 13

Na Obr. 86 je zobrazen na stroji upnuty obrobeny dilec pro testovani aplikace korekce
posuvové rychlosti u rovinnych obrabécich operaci.

Obr. 86 — Na stroji upnuty, obrobeny dilec pro testovani rovinnych obrab&cich operaci

9.5.2 Obrabéni na stroji — tvarové operace

Urcitd zména tykajici se rozlozeni drah na obrobku probéhla i v pfipad¢ testovaciho
obrobku pro tvarové operace. Vzhledem k nédslednému porovnavéani a vyhodnocovani
vedle sebe lezicich drah, byly z obrabéni vyjmuty strategie pro obrabéni prechodi mezi
testovacimi plochami, tedy krom piechodu nachazejicimu se mezi drahami TD2 a TD3
viz Obr. 87.

vy [mm/min]

(1780 , o)
(1780,1712)
(1712,1644)
(1644 ,1576)
(1576 ,1508)
(1508 ,1440)
B 1440

(1368 ,1440)
(1296 ,1368)
(1224,1296)
(1152,1224)
(1080,1152)
(—o,1080)

Obr. 87 — Zména polohy testovacich drah dokon&ovacich operaci tvarového dilce TD1, TD2, TD3 a TD4
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Vysledné ¢asy obrabéni testovacich drah tvarovych strategii jsou patrné v Tab. 8.

Tab. 8 Casy priibéhti obrabéni testovacich drah pro tvarovy dilec TD1, TD2, TD3 a TD4

Operace TD1 TD2 TD3 TD4
Cas [s] 22 21 42 41

Na Obr. 88 je zobrazen upnuty dilec pro testovani tvarovych dokoncovacich strategii
V prib&hu obrabéni.

Obr. 88 — Na stroji upnuty dilec pro testovani tvarovych obrabécich operaci

9.6 Hodnoceni povrchu

Hodnoceni povrchu obrobenych testovacich dilcii, za ucelem posouzeni vlivu pouziti
funkce korekce posuvové rychlosti na povrch obrobki, probéhlo méfenim a porovnanim
drsnosti Ra a Rz méfenych povrchovou metodou na vybranych mistech dilct
a porovnavani kruhovitosti po obrobeni U rovinného testovaciho dilce. Dale byl u dilce
pro tvarové obrabéni posuzovan vliv korekce posuvové rychlosti optickym porovnanim
povrchi obrobenych ploch s optimalizaci a bez optimalizace. K méfeni drsnosti bylo
vyuzito drsnoméru MarSurf LD 130 a k optickému porovnani obrobenych povrcht bylo
vyuzito pristroje Infinite focus g5 spole¢nosti Alicona.

9.6.1 Hodnoceni povrchu — rovinné operace

Mg¢teni drsnosti na rovinném dilci prob&hlo ve tiech na Obr. 89 vyznacenych oblastech
1, 2, 3, p.ro vSechny z testovanych drah (RD1, RD2, RD3, RD4). Pfi jednom mé&feni byly
zaznamenany hodnoty drsnosti a kruhovitosti kontury na vnéjsim a vnitinim radiusu
meétené oblasti. Pro méfeni byly stanoveny oblasti dvou nejmensich radiust (R6, R10)
a nejvétsiho radiusu (R20). Probéhlo tak celkem 12 méteni na dilci rovinného obrabéni,
kdy je zde piedstaveno vyhodnoceni méfené oblasti ¢.2 a vysledky ostatnich méfeni jsou
obsazena v prilohach této prace. Na Obr. 89 je zaroven patrné upnuti obrobku pro méfeni
oblasti ¢. 2.
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Obr. 89 — Na drsnoméru upnuty dilec pro testovani rovinnych obrabécich operaci s vyznacenymi oblastmi méfeni
drsnosti a dosazené kruhovitosti

Na Obr. 90 a Obr. 91 Ize pozorovat do sloupcovych grafii promitnuté naméfené hodnoty
drsnosti Ra optimalizovanych (RD1, RD3) i neoptimalizovanych (RD2, RD4) drah na
radiusu R10 v oblasti 2. Nejvétsi odchylku mezi drsnostmi optimalizované
aneoptimalizované drahy o0 hodnoté 0,39 um, lze pozorovat na vnitinim radiusu
testovacich drah RD1 a RD2, kdy je nizsi hodnoty drsnosti v tomto ptipadé dosazeno na
draze s pouzitou korekci posuvové rychlosti RD1. Ve zbylych ptipadech je dosazeno
niz8ich hodnost drsnosti na konven¢nim zpiisobem obrobené draze RD2, a to o hodnoty
odchylek 0,28 pm, 0,19 um a 0,38 um

Ra - Oblast 2 (RD1, RD2) Ra - Oblast 2 (RD3, RD4)
2,00 2,00
1,40
1,50 1 24 . 1,21 1,20
€ E
= 1,00 = 1,00
o HRD1 (opt.) g mRD3 (opt.)
0,50 mRD2 mRD4
0,00
Vnitrni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius
Obr. 90 — Mé&feni drsnosti Ra, oblast 2, drahy RD1 Obr. 91 — Méfeni drsnosti Ra, oblast 2, drahy RD3
(optimalizovand) a RD2 (optimalizovand) a RD4

Shodny jev s naméfenou niz§i hodnotou méfené veli¢iny u drahy s optimalizovanou
posuvovou rychlosti RD1 oproti RD2 na vnitinim radiusu, lze pozorovat u porovnavani
dosazenych drsnosti Rz. Konkrétni hodnota rozdilu je 1,91 um. Ve zbylych ptipadech
jsou hodnoty drsnosti Rz na konven¢né obrobenych povrsich nizsi. Konkrétné 0 1,92 um
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na vn¢j$im radiusu obrobenym operaci RD2 oproti RD1, dale 0 2,18 pm na vnitinim
a 1,36 um na vn¢&j$im radiusu u drah RD4 a RD3 viz Obr. 92 a Obr. 93

Rz - Oblast 2 (RD1, RD2) Rz - Oblast 2 (RD3, RD4)
6,58 6,50
7,00 5.90 7,00
600 6,00 492
_ 500 98 5,00 132 e
g 4,00 g 4,00 ’
& 3,00 m RD1 (opt.) o 300 m RD3 (opt.)
2,00 2,00
1,00 mRD2 1,00 mRD4
0,00 0,00
Vnitfni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius
Obr. 92 - Méfeni drsnosti Rz, oblast 2, drahy RD1 Obr. 93 - Méfeni drsnosti Rz, oblast 2, drahy RD3
(optimalizovand) a RD2 (optimalizovand) a RD4

Poslednim méfenym parametrem U testovaciho dilce pro rovinné obrabéni je dosazena
kruhovitost na obrabénych radiusech. Obrazky Obr. 94 a Obr. 95 zobrazuji ve
sloupcovych grafech odchylku od zadaného radiusu, ktera je ve tiech ze Ctyf zobrazenych
pripadl nizsi u drah s korigovanou posuvovou rychlosti.

Kruh. - oblast 2 (RD1, RD2) Kruh. - oblast 2 (RD3, RD4)
0,100 0,087 0,083 0120 0,109
g 0,080 oes 006 g 0,100
£ 5,060 £ 0080 e 0,067 0,071
Y/ < 0,060
> ] . > u
Z 0,040 RD1 (opt.) Z 0,040 RD3 (opt.)
S 0,020 mRD2 8 0,020 m RD4
0,000 0,000
Vnitini Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius

Obr. 94 — Odchylky kruhovitosti, oblast 2, drahy RD1 Obr. 95— Odchylky kruhovitosti, oblast 2, drahy RD3
(optimalizovand) a RD2 (optimalizovana) a RD4

Vzhledem k porovnani naméfenych hodnot drsnosti povrchu Ra, Rz a kruhovitosti
obrabénych radiust na vybranych ¢astech testovaciho dilce pro rovinné obrabéni, l1ze dojit
k zavéru, ze korekci posuvové rychlosti u strategii rovinného obrabéni, nedochazi
k vyraznym zmé&nam drsnosti ¢i kruhovitosti oproti pouziti konvenénich metod obrabéni.
U nékterych ptipadli ma korekce posuvové rychlost vliv na sniZzeni hodnot drsnosti
povrchu, u jinych ptipadi je efekt opacny, avSak ani u jedné z variant nedochazi
Kk vyraznym extrémidm. Tim Ize konstatovat, Zze pouzitim navrZzeného modulu
optimalizace posuvové rychlosti na rovinné obrabéci strategie nedochazi ke zhorSeni
vysledného povrchu oproti pouziti konven¢nich metod obrabéni.
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9.6.2 Hodnoceni povrchu — tvarové operace

Oblast méfeni drsnosti a optického porovnavani obrobenych povrchti na dilci pro tvarové
operace je ¢ervené patrna na Obr. 96

Obr. 96 — Oblast mé&feni drsnosti Ra, Rz a optickému sniméni povrchu na dilci pro tvarové testovani

Pro oba ptipady nastaveni testovacich drah tvarovych operaci, jsou hodnoty drsnostni Ra
I Rz, niz8i na povrSich obrobenych s vyuzitim korekce posuvové rychlosti. Rozdily
v namétenych hodnotach drsnosti Ra a Rz, mezi drahami TD1 a TD2 ¢ini 0,36 pm a 0,76
um, mezi drahami TD3 a TD4 je rozdil naméfenych hodnot Ra 0,13 pm a Rz 1,01 um.
Nameéteni hodnoty drsnosti Ra jsou patrné na Obr. 97 a porovnani naméfenych hodnot
Rz je patrné na Obr. 98.

Ra - tvarovy dilec Rz - tvarovy dilec
1,40 6,00 520 5,67
1,17 112 4 466
1,20 0,99 ! 5,00 4,44 ’
z 100 o081 7 400
0,80
3 3
= 0,60 ®mTD1, TD3 (opt.) = 3,00 = TD1, TD3 (opt.)
e mTD2, TD4 2,00
0,40 , mTD2, TD4
0,20 1,00
0,00 0,00
TD1 TD2 TD3 TD4 TD1 TD2  TD3 TD4
Drdha Draha
Obr. 97 — M¢&feni drsnosti Ra, tvarovy dilec, drahy Obr. 98 — M¢feni drsnosti Rz, tvarovy dilec, drahy
TDI1, TD3 (optimalizované) a RD2, RD4 TD1, TD3 (optimalizované) a RD2, RD4

V dané oblasti méfeni drsnosti bylo téz provedeno snimani obrobenych povrchu
piistrojem Infinite focus g5. Na Obr. 99 v levé ¢asti je zobrazen nasnimany povrch drahy
TD1, v pravé casti t¢hoz obrazku je patrny nasnimany povrch drahy TD2.
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Obr. 99 — Nasnimané povrchy pfistrojem Infinite focus g5. Operace TD1 (vlevo), operace TD2 (vpravo)

Software méficiho piistroje Infinite focus g5, nabizi moznost ptelozeni nasnimanych 3D
podob obrobenych ploch pies sebe, diky ¢emuz lze pozorovat, ze nejsou na obrobenych
povrsich zadné znatelné vychylky a poukazuje to na zna¢nou podobnost obrobenych
ploch. Na Obr. 100 bylo dané funkce vyuzito pro porovnani ¢asti nasnimanych drah TD1
a TD2.

Odchylka
pm

12'
10-
8
6

Obr. 100 — PfeloZené nasnimané podoby obrobenych povrchd drahami TD1 a TD2 pies sebe
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Na Obr. 101 v levé ¢asti je patrny nasnimany povrch drahy obrobené s pouzitou korekci
posuvové rychlosti TD3, v pravé ¢asti se nachdzi snimek povrchu drdhy obrobené
konvenéni metodou TDA4.

Obr. 101 — Nasnimané povrchy piistrojem Infinite focus g5. Operace TD3 (vlevo), operace TD4 (vpravo)

Stejné jako u drah TD1 a TD2, byly nasnimané plochy obrobené strategiemi TD3 a TD4
pielozeny pfes sebe pro posouzeni velikosti odchylky od nulové roviny. Na Obr. 102
nelze urcit ktera zrovin se pricinuje ke které odchylce, obrazek vSak i tak dava
vypovidajici informaci o podobnosti obrobenych ploch tim, Ze zde nedochazi k vyraznym
odchylkam.

Odchylka
pm

141
12

10-
8.
6
4
2

Obr. 102 — PteloZené nasnimané podoby obrobenych povrcht drahami TD3 a TD4 pies sebe

U porovnavani ¢asti obrazka Obr. 99 a Obr. 101 piislusejicim snimkam drah TD1, TD2
a TD3, TD4, nelze jednozna¢né urcit oblasti které by se navzajem vyrazné odliSovaly. To
spolu s vyhodnocenim méfeni drsnosti, kde si jsou naméfené hodnoty drsnosti Ra a Rz

96



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

velice podobné v ramci odchylky do 0,36 um u drsnosti Ra a odchylky do 1,02 pum
u drsnosti Rz, poukazuje na skute¢nost, ze dynamickd zména posuvové rychlosti
U tvarovych operaci nema negativni vliv na vyslednou jakost povrchu. V uréitych
pfipadech dochazi vlivem korekce posuvové rychlosti k mirnému sniZzeni hodnoty
drsnosti povrchu, opaéné v nékterych ptipadech dochazi k mirnému zvyseni hodnoty
drsnosti povrchu. Vysledné zmény smétuji vSak do obou stran spektra, obcasného
mirného zlepseni, ob¢asného mirného zhorseni, diky cemuz lze zopakovat a konstatovat
hlavni fakt, a to ten, ze dynamicka zména posuvové rychlosti v pritbé¢hu obrabéni vlivem
zohlednéni thlové rychlosti jako slozky posuvové rychlosti nema negativni dopad na
kvalitu vysledného povrchu obrobku.

9.7 Dalsi priklad pouziti

Oblasti vyuziti vzniklé optimaliza¢ni funkce miize byt naptiklad v odvétvi vyroby forem.
Dilec zobrazeny v levé casti obrazku Obr. 103 je reprezentativnim dilcem formy pro
tlakové liti s funk¢ni plochou dokoncéenou pomoci ttiosého tvarového obrabéni.

V ramci fidiciho systému stroje byly odbaveny dva NC programy dokonéovaciho
tiiosého obrabéni. Jedna z polovin funkéni plochy formy je obrobena NC programem
s korigovanou posuvovou rychlosti pomoci vyvinuté optimaliza¢ni funkce, druha
polovina dilce je obrobna konvenénim zptisobem. V pravé ¢asti obrazku je vidét pribéh
posuvové rychlosti na draze. Zluté zobrazené oblasti zna¢i korigovanou posuvovou
rychlosti vyssi nez ptredepsanou, na draze modie zobrazené oblasti zna¢i posuvovou
rychlost niz§i, neZ je uzivatelem zadana posuvova rychlost. Zelenou barvou je vykreslena
posuvova rychlost rovna predepsané posuvové rychlosti. Vysledny ¢as s dodrzenim
posuvové rychlosti v misté kontaktu nastroje s obrobkem je 13 minut a 9 sekund. Draha
bez korigované posuvové rychlosti je 12 minut a 51 sekund, tedy o 18 sekund kratsi,
ovsem S nedodrzenymi piedepsanymi technologickymi podminkami v kontaktnim bodg.

Obr. 103 — Piiklad vyuziti optimaliza¢ni funkce na reprezentativnim dilci formy
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10 Zavér

V ramci této prace vznikl vV ndvaznosti na jeji reSerSni ¢ast zabyvajici se moznostmi

optimalizace posuvové rychlosti a jejiho dynamického fizeni v priibéhu obrabéni, navrh
funkce pro korekci posuvové rychlosti. Korekce je zaméfena na dodrzeni predepsané
posuvové rychlosti vV mist¢ kontaktniho bodu nastroje a obrobku, kde byva realna
posuvova rychlost vlivem zanedbani thlové rychlosti na obvodu nastroje rozdilna oproti
predepsané.

Jednou z béznych forem podoby NC programti, je popis drahy nastroje pouze pomoci
linearnich interpolaci. Na drahach popsanych timto zptisobem se vSak ztraci informace
0 tom, zda nema obrabéna kontura tvar s nenulovym polomérem kiivosti. Tedy zda by
nebyl konkrétni usek drahy nastroje popsany pouze linearnimi interpolacemi, popsan pfi
pouziti jinych druhd interpolaci napfiklad interpolaci kruhovou. Pravé na drahach
s nenulovym polomérem kftivosti, je zapotiebi korigovat posuvovou rychlost o slozku
uhlové rychlosti. Za uc¢elem vyhodnoceni usekd drahy urenych ke korekci posuvové
rychlosti, byly navrzeny téi metody. Prvni z metod urcuje poly pohybi a tim polomér
ktivosti pomoci praseciki normal k povrchu. Druha navrzend metoda hodnoti kiivost
interpolaéni kiivky prolozené soutadnicemi Spicky nastroje a posledni metoda urcuje
polomér kiivosti prokladanim tii po sob¢ nasledujicich bodu drahy nastroje kruznicemi.
Vzhledem k jednoduchosti a univerzalnosti pouziti jak pro vyhodnocovani rovinnych, tak
tvarovych drah nastroje, byla vybrana pro realizaci optimaliza¢ni funkce tfeti metoda
prokladajici soufadnice kruznicemi.

S vyuzitim vybrané metody byly navrZeny a sestaveny optimaliza¢ni funkce pro rovinné
i tvarové drahy nastroje V prostiedi Matlab, kde byly pii vyvoji také testovany.
Pievedenim vzniklych funkci do programovaciho jazyku c++ a néasledném vytvoteni
DLL knihovny, byly funkce implementovany do postprocesoru. Pro nastaveni vstupnich
parametrQ a vyssi uZivatelskou piivétivost, byl dané funkci vytvofen User Defined Event
Vv prostiedi NX CAM. Byla také navrzena funkce predikujici poZadovanou posuvovou
rychlost strojnich os pro zajisténi korigované posuvové rychlosti Spi¢ky nastroje viici
obrobku. Ta by své uplatnéni méla nalézt hlavé pii korekci posuvové rychlosti pii
viceosych obrabécich operacich, kde mize byt vlivem velkych thlovych zmén mezi
soufadnicemi enormni narok na posuvovou rychlost rotacnich os jehoz dosazeni by
nebylo v moznostech pohonu dané rotacni 0sy.

Nad ramec prace byla do postprocesoru implementovana funkce generujici CL data
obsahujici soufadnice $picky nastroje s informaci o barvé dle skaly velikosti posuvové
rychlosti nastroje v daném misté, uréend pro zpétné nahrani do systému NX CAM kviili
vizualizaci priibéhu posuvové rychlosti na drdze pro snazs$i vyuziti funkce pii praci
technologa.

Krom testi na fidicim systému stroje bylo nad ramec prace provedeno také obrabéni
redlnych dilci dokonCovacimi metodami, pro testovani vlivu optimaliza¢ni funkce na
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obrobeny povrch s hlavnim cilem prokdzat nezhorSeni, v idedlnim piipad¢ zlepSeni
obrobeného povrchu. Z vysledkd vyhodnocenych testd, lze vzhledem k obcasnému
minimélnimu zvySeni a ob¢asnému snizeni drsnosti Ra a Rz na povrchu stanovit, ze
pouziti funkce nemelo negativni vliv na kvalitu povrchu oproti konvenéné obrobenému
povrchu.

Co se pozorovani vlivu funkce na ¢as obrabéni tyce, je potfeba konstatovat, ze se
vysledny ¢as ptimo odviji od podoby drahy nastroje. Na drahach se zna¢nym mnozstvim
vnitinich (konkavnich) obloukt a drah, bude zakonité cas obrabéni vlivem zpomalovani
Vv téchto usecich del§i. Naopak na drahach s pfevladajicimi vnéj$imi (konvexnimi)
oblouky a drdhami nad témi konk&vnimi, bude vysledny ¢as obrabéni krat§i. Vhodnou
aplikaci funkce tak lze zajistit sniZzeni obrabéciho Casu pii dodrzeni ptedepsanych
technologickych podminek.

Lze tak fici, Ze hlavnim pfinosem funkce je zajiSténi dodrZeni ptredepsanych
technologickych podminek v misté kontaktniho bodu nastroje s obrobkem, coz ma
pozitivni vliv na zivotnost nastroje. Tento fakt plati hlavné u obrabéni t€Zkoobrobitelnych
materiald, kde dochazi k vysokému zatéZovani biitl néstroje a oblast optimélnich feznych
podminek je uzka.

Smérem dalsiho vyvoje funkce muize byt v praci naznacend implementace funkce
predikujici pozadovanou posuvovou rychlost strojnich 0S do postprocesoru. Dale
implementace postupného zpomalovani ¢i urychlovani nastroje pied oblastmi
s pozadavky na velkou zménu posuvové rychlosti u rovinnych obrabécich strategii.

wrw

V praci byl zaklad tohoto mozného rozsiteni polozZen, av§ak pro samotnou implementaci
je potieba danou funkci rozsifit. Pro ur€eni vlivu pouziti funkce na Zivotnost nastroje
bude bezesporu potieba provedeni testi zaméfenych na hodnoceni Zivotnosti nastroje.
Dal$im smérem vyvoje je implementace funkce pro dalsi postprocesory a CAM systémy
s dalSim testovanim vlivil naptiklad nastaveni drah néstroje na ¢as obrabéni, jelikoz jak
bylo zminéno, vytvofend funkce muze vysledny c¢as, jak prodlouzit, tak zkratit

v zavislosti na draze nastroje.

A4

V priibéhu feSeni prace projevila zdjem o bliZSi informace a naslednou spolupraci na
vyvoji uzivatelské funkce spole¢nost TOS VARNSDOREF, coz svédéi o realném zajmu
aplikaci optimalizace vyroby timto zpisobem ze strany pramyslu.
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Priloha | Parametry stroje MAS MCV 1000 Laser
Parametr Hodnota Jednotka
Stal
Upinaci plocha 1300 x 600 mm
T-drazky (pocet x sitka x roztec) 5x18 x 125 mm
Maximalni nosnost stolu 1 000 kg
Pracovni rozsah
Osa X 1016 mm
OsaY 610 mm
Osa Z 660 mm
Vzdalenost vietena od plochy stolu 150 - 810 mm
Vzdalenost vietena od stojanu 635 mm
Vieteno
Kuzelova dutina vietena I1SO 40 ---
Rozsah otacek 20— 7500 min -1
Zména otacek plynule ménitelné ---
Posuv
Pracovni posuv X, Y, Z 2-12 000 mm/min
Rychloposuv X, Y, Z 22 000 mm/min
Motor
Vykon motoru vietena 15,0/22,5 kW
Ptikon 35,0 kVA
Pracovni tlak vzduchu 0,6 MPa
Celkové rozméry
Délka 3080 mm
Siika 2700 mm
Vyska 2940 mm
Pracovni vySka 940 mm
Hmotnost stroje 5500 kg
Zvlastni dopliiky stroje
Ptidavné pneumatické vieteno Deuschle— 20 000 min -1

max. otacky

Laser

P1
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Priloha |1 Parametry rota¢né sklopného stolu NIKKEN
5AX-220 Il ZA
Parametr Hodnota Jednotka
Primér upinaci desky stolu 220 mm
Centrazni primér otvoru v desce 60H7 mm
Poloha osy naklapéni 245 mm
Vyska upinaci desky pii poloze naklapéci osy
00 330 mm
Celkova délka stolu 661 mm
Celkova siika stolu 934 mm
Celkova vyska stolu 370 mm
Sitka T-drézek 12H8 mm
Sitka upinacich kamend 18h7 mm
Zaruceny zdvih naklapéci osy 15 az -105 ©
Hmotnost obrobku (naklopeni osy 0°-30°) 80 kg
Hmotnost obrobku (naklopeni osy 30°-90°) 50 kg
ku (naklopeni osy 30°-90°) 50 kg H 190 kg
Rota¢ni osa Nal;l:;oem Jednotka Poznamka
Pouzity motor 1FT6044 1FT6044 N .flrma
Siemens
Pfesnost polohovani -5 +-10 . pfvivmé
odmé&fovani
Rychlost otaceni 22,2 11,1 min-1 ---
Ptevodovy pomér 1:90 1:180 - -—-
Zpeviiovani polohy hydraulické hydraulické - ---
Minimalni inkrement 0,001 0,001 © ---
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CESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
AZE

Priloha 111 Namérené drsnosti Ra na rovinném dilci

Ra - Oblast 1 (RD1, RD2) Ra - Oblast 1 (RD3, RD4)

Ra - Oblast 2 (RD1, RD2)

Ra - Oblast 3 (RD1, RD2)

P3

2,20 2,17 515 2,20 2,16
) 2,14
215 2,15
_ __ 2,10 503
,08 )
e ,05 520 1,97
@ 2,05 m RD1 (opt.) < 2,00 ’ m RD3 (opt.)
e ® 1,95
2,00 mRD2 1.90 I mRD4
1,95 1,85
Vnitfni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius

Ra - Oblast 2 (RD3, RD4)

2,00 2,00
1,40 158

_ 1,50 1 24 _ 1,50 121 1,20
€ €
= 1,00 = 1,00
ki mRD1 (opt.) K M RD3 (opt.)

0,50 mRD2 0,50 mRD4

0,00 0,00

Vnitfni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius

Ra - Oblast 3 (RD3, RD4)

2,00 1,81 2,00
1,54 1,62

1,50 L3 1,50 1,50 1,24
= = | 1,14 98
= 1,00 = 1,00
i HRD1 (opt.) K M RD3 (opt.)

0,50 mRD2 0,50 mRD4

0,00 0,00

Vnitfni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius
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ol 2
/¥

Priloha IV Namérené drsnosti Rz na rovinném dilci

Rz - Oblast 1 (RD1, RD2) Rz - Oblast 1 (RD3, RD4)
7,00 6,27 7,00
’ 4 ’ 5,87
6,00 34 262 6,00
5,00 5,00
= ,76 = ,88
€ 4,00 € 4,00 38 348
~ 3,00 = RD1 (opt.) ~ 3,00 = RD3 (opt.)
2,00 2,00
1,00 HRD2 1,00 mRD4
0,00 0,00
Vnitfni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius
Rz - Oblast 2 (RD3, RD4) Rz - Oblast 2 (RD1, RD2)
7,00 6,50 7,00 6,58 =50
6,00 4,92 6,00 16
__ 5,00 ,32 _ 500 98
E 4,00 26 E 4,00
o 3,00 = RD3 (opt.) o 3,00 ®RD1 (opt.)
2,00 2,00
1,00 HRD4 1,00 mRD2
0,00 0,00
Vnitfni Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius
Rz - Oblast 3 (RD3, RD4) Rz - Oblast 3 (RD1, RD2)
10,00 321 12,00 9,60
goo 7:32 10,00 ' 8,06
— ,65 — 8,00 ,
E 600 Al E 5,8
= = 6,00
S 4,00 M RD3 (opt.) N 4,00 mRD1 (opt.)
2,00 B RD4 2,00 mRD2
0,00 0,00
Vnitini Vnéjsi Vnitfni Vnéjsi
Radius Radius
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i
//

Priloha V
Kruh. - oblast 1 (RD1, RD2)
0,120
0,097
E 0,100
0,069

£ 0,080 0,065
2 0,060
>
Z 0,040 026 mRD1 (opt.)
3 0,020 I RD2

0,000

Vnitfni Vnéjsi
Radius

Kruh. - oblast 2 (RD1, RD2)

0,100
0,080
0,060
0,040

Odchylka [mm]

0,020
0,000

,065 0,06
mRD1 (opt.)
HRD2

Vnitini Vnéjsi

Radius

Kruh. - oblast 3 (RD3, RD4)

0,120
— 0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Odchylka [mm]

0,100

0,082
M RD3 (opt.)
I mRD4

Vnitini Vnéjsi

Radius

Odchylky kruhovitosti na rovinném dilci

Kruh. - oblast 1 (RD3, RD4)

0,240 0,237
€ 0235 730

0,230
0,225
0,220
0,215
0,210

,221
0,21 m RD3 (opt.)
B RD4

Odchylka [mm]

Vnitfni Vnéjsi
Radius

Kruh. - oblast 2 (RD3, RD4)

0,120 0,109
g 0,100 0,071
% 0,080 0.05 0,067|
X~ 0,060
_g 0,040 M RD3 (opt.)
3 0,020  RD4

0,000

Vnitfni Vnéjsi
Radius

Kruh. - oblast 3 (RD1, RD2)

0,140 0,120
0,120 ,100
— 0,100 0,077
'E 0,080
£ 0,060 ® RD1 (opt.)
0,040
0,020 B RD2
0,000
Vnitfni Vnéjsi
Radius
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e
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Priloha VI Namérené drsnosti Ra a Rz na tvarovém dilci

Ra - tvarovy dilec Rz - tvarovy dilec
1,40 6,00 520 %7
1,17 1.12 ’ 46

1,20 0,99 500 44 :
— 100 o8 — 4,00
E 080 £
= = 3,00
o 0,40 m TD1, TD3 (opt.) & 500 HTD1, TD3 (opt.)

0.20 m TD2, TD4 1,00 m TD2, TD4

0,00 0,00

TD1 TD2TD3 TD4 TD1 TD2TD3 TD4
Draha Draha
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