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ABSTRAKT

Adaptivni obrabéni tvofené prostiednictvim modulu iMachining programu SolidCAM je
porovnavano s offsetovou technologii obrabéni na experimentalné vytvoiené soucastce.
V jednotlivych kapitolach jsou popsany tvorby programu, jejich simulace a obrabéni sou-
¢asti dle vytvorenych programu. Je vyuzito dvou riiznych frézek a n€kolika druhti materia-
1t Kk ziskani dat. Porovnany jsou ¢asy obrabéni, délky drah a opotiebeni nastroju.

Kli¢ova slova

adaptivni obrabéni, iMachining, CNC frézovani, SolidCAM

ABSTRACT

Adaptive machining created by iMachining module of the program SolidCAM is being
compared with the offset technology of milling on an experimentally created component.
In individual chapters are described programming, simulations and milling of component
according to developer programmes. In order to obtain data were used two different
milling machines and several kinds of material. Comparison was made with milling time,
lenght of tracks and wear of tools.

Key words
adaptive machining, iMachining, CNC milling, SolidCAM
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UVOD

Technologie adaptivniho obrabéni si zakladd na dynamické zméné feznych podminek
V pribehu obrabéni. Pribéznymi zménami radidlni Sitky zabéru a rychlosti posuvu néstroje
je dosahovano téméf konstantni fezné sily. Aplikaci této technologie se zvySuje trvanlivosti
nastroje a snizuje ¢as obrabeéni. [1, 2]

Prvni software, ktery pfisel s adaptivni technologii na trh, byl Surfcam se svym modu-
lem TrueMill. Kvuli neshodam, které panovaly ve firmé, si skupina programatorti vyvinula
vlastni algoritmus, ale nevytvofili pro néj zadny CAM systém. Svuj vytvoieny modul Vo-
luMill nabizeji k integraci firmam, které nepracuji na vlastni adaptivni technologii. Mezi
softwary vyuzivajici tuto moznost patii CAMWorks, CimatronE, GibbsCAM, NX CAM
a dalsi. Firmy, pracujici s nativni technologii, jsou Delcam Ltd. stechnologii Vortex,
Nexnet a.s. s technologii Waweform, HSMWorks ApS s moznosti high-speed, a nakonec
i firma SolidCAM Ltd. s modulem iMachining. [3]

Cilem této prace je analyzovat progresivni modul iMachining. Tato analyza je prove-
dena prostfednictvim porovnani technologii offsetovych drah s vhodné€ zvolenymi feznymi
podminkami dle katalogu vyrobce s drahami a feznymi rychlostmi generovanymi modulem
iMachining. Porovnani je nejenom teoretické pomoci simulaci, ze kterych jsou pouze patr-
né priblizné Casy obrabéni, ale i jeho realizace na modelové soucastce. Z praktického tes-
tovani lze navic porovnat nejenom Casy obrabéni, ale i chovani frézky a opotitebeni nastro-
je.
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1 CHARAKTERISTIKA ADAPTIVNIHO OBRABENI POPSANA
PROSTREDNICTVIM SOFTWARU SOLIDCAM

Software SolidCAM se na ¢eském trhu vyskytuje jiz od roku 2003. S adaptivni tech-

vvvvv

1.1 O firmé SolidCAM CZ

SolidCAM CZ je dcefina firma SolidVision s.r.0. plné¢ vyuzivajici systému Solid-
Works. SolidCAM je integrovany CAM systém nejenom pro SolidWorks, ale i jiné CAD
systémy. Vyuziva prehlednosti a ergonomického usporadani prostiedi SolidWorks. Znac-
nou vyhodou je plynuly pfechod mezi navrhem modelu az po piipravu programu pro jeho
vyrobu. SolidCAM je pfedev§im zaméfen na technologii tfiskového obrabéni jako je fré-
zovani a soustruzeni, ale podporuje i dratové fezdni. K dynamickému piepocitavani fez-
nych podminek obsahuje materialové tabulky kovu, plastd, ale i dieviny.

Hlavni pfednosti SolidCAMu je technologie iMachining, ktera jako jedind zohlediuje
vykon vietene, vlastnosti materialu a geometrii nastroje pro vypocet feznych podminek.

1.2 iMachining — modul ke generovani adaptivnich drah

Modul iMachining je hrubovaci technologie vyuzivajici prvky vysokorychlostniho
a adaptivniho obrdbéni. Diky svym algoritmiim generuje drédhy, pifi kterych dosahuje
hloubka zanofeni nastroje az ¢tyinasobku praméru. Toto nejen zvySuje rychlost a efektiv-
nost obrabéni, ale néstroj se opotfebovava rovnomeérné po celé své fezné Casti.

Tato operace je rozdélena na tfi technologie vyuzivajici tytéz principy. Hlavni tech-
nologii je iHrub, na kterou navazuje iZbytek a k dokonceni slouzi iFinish.

1.2.1 Historie iMachiningu

Pocatky iMachiningu se datuji k roku 2006. O jeho vznik se zaslouzila tak trochu
nahoda. Dcera zakladatele spole¢nosti SolidCAM Ltd., ktera pti Skole hledala brigadu,
sehnala praci jako CiSnice, jejiZ novy zaméstnavatel Mickey Berman byl dfive velice vy-
znamny izraelsky letecky inzenyr, ktery se zabyval ptes vice jak 25 let procesy automati-
zace a CAM systémy. Avsak jejimu otci Emilu Somekhovi se jej nepodaftilo v minulosti
ziskat pro svoji firmu. [4]

Nyni se diky dcefi oba panové opét setkavaji a spolu s hlavnim programatorem Do-
ronem Osovlanski rozvijeji napad pana Bermana na algoritmus pro adaptivni obrabéni.
AZ po dlouhych péti letech vznika prvni 2D verze modulu iMachining a dva roky na to se
na trhu objevuje i 3D verze. [4]

1.2.2 Zpusob generovani drah

Algoritmus vypoctu drah si zakladd na morfujicich spirdlnich drahach
(viz. Obr. 1.1), které neprovadéji nadhlou zménu sméru a eliminuji vykonové Soky pusobici
na nastroj. Morfujici spirala se pfizptisobuje dané kontuie a poptipad¢ ostrivkim lezicim
V obrabéném prostoru. Pocatek spiradly vétSinou vychazi ze stfedu kontury, pokud neni
kontura rozdélena do nékolika oblasti, kde je vyuzito n€kolika spiral za predpokladu kon-
stantniho ubéru materialu. Jestlize toto pravidlo nemize byt dodrZeno, dojde ke zméné
drah na ¢aste¢né trochoidni. Tyto drahy dodrzuji trochoidni pohyb pouze v dobé kontaktu
S materidlem a po ukonceni kontaktu ptechdzi nastroj nejkrat§i moznou cestou na pocatek
nové drahy. [2, 5]
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Obr. 1.1 Draha s morfujici spiralou a ¢aste¢né trochoidnim pohybem. [6]

Velkou ¢asovou usporou je minimalizace a eliminace ptejezdu a jinych riznych na-
jezdl. Drahy jsou optimalizovény tak, aby se nastroj nevracel vzdy k poc¢atku nového fezu,
ale pokracoval fezem jinym. Kdyz uz jsou piejezdy nutné, nastroj nevyjizdi z pracovni
plochy, pouze se ptizvedne od dna obrobku, aby nedochdzelo k tfeni a tupeni ¢ela néstroje.

Uzivatel je schopen drahy riznymi zptisoby ménit. Mé k dispozici zmény efektiv-
nosti vyuzitim morfujicich spirdl nebo nastavenim piidavnych drah pro ochranu tenkych
stén. Stejné jednoduse mize nastavovat vyjezdy a najezdy nastroje do pracovniho posuvu.

1.2.3 Vypocet ieznych podminek

Rezné podminky nejsou odvozovany od tabulkovych parametri vyrobce nastroje,
ale iMachining si je sdm vypocitava z definice frézky, materidlu a samoziejmé nastroje.
Timto postupem je zarucena maximalni efektivita a bezpecnost pro nastroj, ale i stroj. [2]

Frézka je definovana maximalnimi moznymi otackami, vykonem motoru vietene,
ale 1 zpusobem prevodu tocivého momentu. K dispozici je 1 pfizpiisobeni ukazatele citli-
vosti k vibracim, ktery nezasahuje do vypoctu, pouze varuje uzivatele na nebezpecné zvo-
lené parametry.

Material je ur€en mezi pevnosti. Dale je zde zaveden faktor obrobitelnosti, ktery
neni dan tabulkovou hodnotou. Je vytvoten pro jednoduché ptizptsobeni vypoctu feznych
podminek dle zkuSenosti ziskanych na daném stroji, protoze dva rizné materidly se stejnou
mezi pevnosti se pii obrabéni nemusi chovat stejné. Pti definovani materialu lze predem
definovat fezné podminky, které se predvyplni v karté pravodce.

U nastroje jsou vyzadovany jeho rozmeéry, materidl a thel stoupani Sroubovice. Po-
kud ma fréza nerovnomé&rny tihel, zapisuje se ten nejvetsi.

Rezné podminky mohou byt jednoduse ménény stupném intenzity zatizeni nastroje.
K dispozici je celkem osm stupiii. Pro expertni uzivatele je V nastaveni moznost aktivace
pokrocilého fizeni feznych podminek. Timto rozsifenim je algoritmus nucen pracovat
s hodnotami zadanymi uzivatelem, které limituji tloustku tfisky, thel opasani nastroje,
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napevno nastavuji otacky, maximdalni posuv nebo feznou rychlost. Posledni moznosti
V tomto rozsifeni je turborezim. Pfi sepnuti tohoto mdédu se dosdhne vyssiho ibéru materia-

lu kazdého stupné asi 0 25 %. [2]

Privodce nastaveni feznych podminek zajistuje i zpétnou kontrolu, které reflektuje
mozny vyvoj vibraci za danych podminek. Je zobrazen pod pojmem ACP, ktery zobrazuje
pocet axialnich kontaktnich bodii definovaného néstroje s vertikalni sténou, ktera je obra-
béna. Tento parametr je vypo&itavan ze stoupani zubiti, poétu zubii a hloubky fezu. Cim
blize je vyslednd hodnota celému cislu, tim mensi je pravdépodobnost vibraci. Aby uziva-
tel nemusel hlidat tuto hodnotu, je graficky znazornéna barevné (viz. Obr. 1.2).

V nastaveni frézky Ize upravovat toleranci k této hodnoté. [2]

Po.. | Krok do.. | ACP Po.. |Krokd.. |ACP

Po..

Krok do...

ACP

1 100000 11 |v 1 100000 16 |v

5.0000

0.8

Obr. 1.2 Grafické zobrazeni rizika vibraci. [6]

Nepsanym pravidlem z praxe je, ze zvolené podminky jsou spravné, pokud projde
prvni fez nastroje. Protoze drahy jsou generovany s konstantnim uUbérem materidlu

a v zadném moment¢ nebudou na nastroj pusobit vétsi sily nez vV prvnim fezu.
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2 NAVRH EXPERIMENTALNIiHO OBROBKU
Pfi navrhu obrobku je nutné vychazet z nékolika vnéjsich faktora:

e rozméry soucasti musi vychazet ze snadno dostupného rozméru polotovaru, ktery je
k dispozici v sirokém spektru materiald,

e tvar soucasti musi byt jednoduchy, pro snadné programovani a kratkou dobu obra-
béni,
e obrobek musi mit vhodny tvar pro analyzu adaptivniho obrabéni.

Timto je zajiSténa snadnd opakovatelnost a reprodukovatelnost testovani zvolenych tech-
nologii.

2.1 Tvar obrobku

Po uvazeni vSech vySe zminénych faktord je nejpfijatelnéjsi tvar pismene ,,U* (viz.
Obr. 2.1). Ze znalosti tvorby drah adaptivniho obrabéni se vnéjsi tvar vystupku obrobi po-
moci morfujici spiraly. V oteviené kapse vSak nebude dostate¢ny prostor k jejimu vytvoie-
ni a bude pouzita ¢asteéné trochoidni draha. Umyslné je obrobek tvarovan tak, aby nemu-
selo dochazet k zanotovani, které by testovani komplikovalo.

Obr. 2.1 Vychozi tvar. [6]

Realizace testovani probihala na dvou urovnich. Vzniklo tak vicero obrobkt vycha-
zejicich ze zminénych faktord. Vykresy jsou v piiloze 1 a 2.
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Rozméry zvoleného tvaru se uzptsobi zvolenému rozméru polotovaru. Polotovar pro

hlavni test byl zvolen 70x40-55 mm. Pro dodatkové testovani byly pouzity polotovary
290 mm.

2.2  Volba materiala

Materialy byly voleny s ohledem na rtiznost vlastnosti a ¢etnost jejich vyuziti v praxi.
V ramci hlavniho testu byly pfipraveny tyto materialy: [7]

CSN 15 142 (EN 42CrMo4) s mezi pevnosti Rm = 1000 MPa,
CSN 11 373 (EN S235JRG1) s mezi pevnosti Rm = 300 MPa,
CSN 17 240 (DIN 1.4301) s mezi pevnosti Rm = 760 MPa,
EN AW 2007 s mezi pevnosti Rm = 350 MPa.

V ramci dodatkového testd byly ptipraveny tyto materialy: [7]

CSN 12 050 (EN C45) s mezi pevnosti Rm= 540-720 MPa,
CSN 17 349 (DIN 1.4404) s mezi pevnosti Rm = 520-680 MPa,
CSN 19 552 (DIN 1.2343) s mezi pevnosti Rm= 1220-1880 MPa,

TOOLOX44 (DIN 1.2344) s mezi pevnosti Rm = 1330-1450 MPa.
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3 TVORBA NC KODU

Pro tvorbu programu je tiecba znat nastroje, které budou zvoleny k obrabéni a zptisob
upnuti a polohovani obrobku na pracovni plose. Jiz z principti zvolenych technologii vy-
plyva, Ze nebude mozné pouzit stejné nastroje, ale upnuti a polohovani zistane stejné.

3.1 Volba nastroji

Pro konvencni zplisob obrabéni je zvolena destickova fréza o priaméru 35 mm osaze-
na destickami firmy UNITOOL (AOMT110304R IN2005). Pomoci této frézy bude obro-
bena vnéjsi kontura soucasti. Druha destickova fréza o priiméru 12 mm osazena destickami
firmy HITACHI (JDMT070204R JX1020) bude pouzita pro obrobeni oteviené kapsy.

Pro adaptivni obrabéni je vybrana pouze stopkova monoliticka fréza o priméru
8 mm firmy Hoffmann Group — HOLEX (203044).

3.2 Popis NC programu pro ridici systém Heidenhain

Struktura NC programu pro Heidenhain je ve formatu popisného dialogu. Sklada se
Z jednotlivych bloka, které jsou vzestupné Cislovany. Blok lze jesté rozdélit na jednotliva
slova.

Zacatek programu je uvozen ,,BEGIN PGM*, jeho platnym jménem a rozmérovymi
jednotkami. Pro zpiehlednéni programu je pokracovano komentafem se jménem programu
a datem jeho vytvofeni. Dale nasleduji bloky sinformaci o polotovaru, které slouzi
ke grafické kontrole programu na frézce. Pokud neni vyuzita tabulka nastroju, pak je defi-
novan nastroj — jeho délka a primér. Kdyz je vyuzivdna tabulka nastroji, tak jsou pii vy-
volani nastroje potfebné informace nacteny z tabulky. Hlavni ¢ast programu obsahuje in-
formace o otackach, posuvech, drahovych pohybech, cyklech a dalsich funkci. Program je
ukonéen ,,END PGM*, jeho platnym jménem a rozmérovymi jednotkami. [8]

BEGIN PGM 2015 MM
;2015-01-5 KOTVA
Zacatek programu s jeho jménem, in-

BLK FORM 0.2 X+0.0 Y+22.5 2+0.0 formacemi o programu, definici poloto-

0
1
2 BLK FORM 0.1 z X-70.0 Y-22.5 Z-25.0
3
4 ;HLAV 4B TK 35 varu a volanim prvniho nastroje.
5

TOOL CALL 2 Z S1800

1 L Xx+10 Y+0 RO FMAX

2 L 2+Q21 FMAX M13 5

S % s TER Cast programu, kterd obsahuje informa-
ce o draze a posuvech.

4 L Z+10 RO FMAX

1 L z+0 RO FMAX M92 M5
Konec programu s ngjezdem do vychozi

2 L X+50 Y-50 RO FMAX M9 .
pozice.

4 END PGM 2015 MM
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Drahy programu jsou programovany s nastrojovou korekci. Pro optimalizaci pro-
gramu je vyuzito konstant, jak pro nastaveni jednotlivych hloubek zanofeni, tak pro jedno-
duché zadani otacek a posuvii. Program je kratky a piehledny, protoze je vyuzivano naves-
ti, které opakované volaji podprogramy. Cilem bylo vytvofit univerzalni program, ve kte-
rém se jednoduse upravuji fezné podminky. Vysledny program je v pfiloze 3.

FN 0: Q11 =-1.6
CALL LBL 11
FN 0: Q11 =-3.2
CALL LBL 11
FN O0: Q11 =-4.8
CALL LBL 11
FN 0: Q11 =-6.4
CALL LBL 11

; HLAV 3B TK 12

TOOL CALL 6 Z S2200

FN 0: Q20 =200
FN 0: Q22 =150

Priklad vyuziti parametru Q jako kon-
stanty a voldni stile stejného navésti
vedouci k danému podprogramu pokaz-
dé s jinou hloubkou zanofteni.

Volani néstroje s nastavenim otacek.
Parametry Q jsou vyuzity pro rychlé
nastaveni pracovnich posuv.

Pro ziskani feznych parametrt je vychazeno z jednotlivych katalogli nastroju a ob-
rabéného materialu (viz. Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Vybrané udaje z katalogu. [9, 10]

Fréza D35 Fréza D12
Material \[/r;/min] ]E;nm] ?r’;mm] \[/r;/min] Enm] ?%m]
CSN 11373 200 0,09 1,6 150 0,06 1
CSN 15 142 180 0,08 1,6 110 0,04 1
CSN 17 240 140 0,08 1,6 120 0,06 1
EN AW 2007 700 0,10 2,0 400 0,08 2

Z té&chto daju jsou ziskany dle vztahu (3.1) a (3.2) orienta¢ni otacky a posuv. Tyto
hodnoty se nasledné upravi dle moznosti frézky. V nasledujici tabulce (viz. Tab. 3.2) jsou
zapsany udaje, které jsou zadavany do programu pod dané koeficienty. [11]
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_ 1,.1000

n D.m

[min=1] (3.1)

Vf = fp.z.n [mm/min] (3.2)

Pii obrabéni frézou D12 je upravovana rychlost, kterou je obrabén vnitini radius,
protoze dochazi ke zméné thlu opasani frézy. Dle zkuSenosti z praxe je posuv zpomalen
0 25 %. Pokud by nedoslo k této korekci, mohlo by dojit k nadlimitnimu vibrovani, které
muze zpisobit vylomeni desticky.

Tab. 3.2 Nastaveni posuvii a otacek.

Fréza D35 Fréza D12
Materidl \[/r;g:/)min] Fm( i?m)-l] \[/r;(nf/)min] Pm( isn)-l]
CSN 11 373 700 1820 1000 4500
CSN 15 142 520 1650 570 3180
CSN 17 240 400 1550 700 550
EN AW 2007 2500 6000 6000 4000

Kde F je oznaceni rychlosti posuvu a S je oznaceni otacek v NC kodu.
3.3 Popis programovani v programu SolidCAM

Tvorba programu v softwaru SolidCAM je intuitivni a uZivatele logicky vede
ke vSem nastavenim. Pfi zaloZeni projektu je vyzadovano zadani stroje, nacteni modelu,
definice polotovaru a nastaveni nulového bodu obrobku. Provedenim vsech téchto krokt je
umoznéno projekt ulozit a zacit pracovat na technologii vyroby daného produktu.

Celé pracovni prostiedi (viz. Obr. 3.1) vychazi z programu SolidWorks. V horni listé
jsou umistény operace obrabéni, které se po vybéru zobrazi v pracovnim strom¢ na levé
strané. Operace zobrazené ve stromé lze editovat, kopirovat ¢i je uloZit jako Sablony
pro dal$i pouziti. Zpétna editace celého projektu je také moznd naptiklad pro pouZiti na-
programované technologie na jiném obrabécim stroji. Vytvofeny program je mozné odsi-
mulovat po jednotlivych operacich nebo jako celek. Pii programovani sloZit&jSich soucasti
je vhodné naimportovat model svéraku nebo upinek. Tyto objekty jsou brany v potaz
pfi tvorbé drah nastroje, ktery se jim vyhyba. Béhem simulace dochazi také k vizuélni kon-
trole kolizi s témito upinacimi mechanismy.
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Obr. 3.1. Pracovni prostiedi. [6]

K pouziti adaptivni technologie je vybrana operace 2D iMachining — iHrub.
Po spusténi se zobrazi pruvodce (viz. Obr. 3.2), ktery systematicky vede skrze vSechny
volby a nastaveni. Nejprve je urCena obrabéna geometrie. Vyhodou CAM systému je, Ze
Ize interaktivné pracovat s modelem soucastky. V tomto piipadé je oznacen obrabény tvar
a hranice polotovaru, které jsou nastaveny jako oteviené. Nasleduje definice nastroje,
pii které jsou opsana potiebna data (viz. Tab. 3.1) z katalogu. Dalsi polozkou jsou roviny,
které slouzi k nastaveni hloubky vybrané kontury a k uréeni bezpe¢nych odjezdovych ro-
vin. [2, 5]

Tab. 3.3 Parametry frézy D8. [12]

D d I L z A Typ f, (min) f, (max)
[mm]  [mm]  [mm]  [mm] [°] [mm] [mm]
8 8 21 63 4 38 w 0,04 0,05

D — primér frézy, d — primér diiku, 1 — délka fezné ¢asti, H — délka osazeni, L — celkova
délka, z — pocet zubu, A — uhel Sroubovice, Typ — zpusob uchyceni nastroje (W — weldon,
C - valcové), f, — posuv na zub

Velmi dilezitou zalozkou je privodce technologii (viz. Obr. 3.2). Zde je nastavovana
intenzita zatiZzeni a tim jsou ménény nejen otaCky a posuvy, ale i radialni Sitka a hloubka
zab&ru. V pokro¢ilém nastaveni jsou Kk dispozici rozsahlej$i moznosti zmén parametru.
Spravnost nastavenych hodnot je ovéfena hodnotou vibraci ACP. [2, 5]
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Obr. 3.2 Priivodce operaci. [6]

Posledni zalozky ovliviiuji samotné drahy a nastaveni tvorby programu. Nejvice zna-
telné zmény jsou pii zménach efektivnosti morfujici spiraly. Tato nastaveni nejsou méné-
na.

Po nastaveni vSech potiebnych parametrii je privodce ukoncen jeho uloZenim a pte-
pocitanim nastavenych dat. Po pfepocitani dané operace jsou zobrazeny jeji drahy na mo-
delu soucasti. Nyni je moZnost odsimulovat drahy i s nastrojem, aby doslo ke kontrole ko-
lizi nastroje s obrobkem. K dispozici je i zobrazeni jiz obrobenych ploch v porovnani
s originalnim modelem. Program je generovan po kontrole simulaci.

Jednoduchost programovani stejného dilu pro vice druhl materialu spociva v tom, ze
projekt je preulozen, aby se vytvorila jeho kopie, ve které se pouze obméni material. Novy
projekt je prepocitdn a otestovan v simulaci, aby bylo mozné vygenerovat dalsi NC kod.
Tento postup je opakovan pro vSechny materialy.

Rezné podminky (viz. Obr. 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6) byly ziskdny béhem simulace a reali-
zace obrabéni soucasti pomoci nastavovani intenzity zatizeni. Jsou nastaveny tak, aby chod
frézky byl plynuly a bez nezddoucich vibraci.
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Vystupni fezna data Vystupni feznd data

@ Pohled 1 () Pohied 2 © Pohled 1 () Pohled 2
§ (ot. /min): e 5 (ot. fmin): 4104
R L5L0o F (mmmin): 2228.00
B o sl 1050 Boéni krok {max): 0,290
Boénf krok (min): e Boéni krok {min): 0.060

Obr. 3.3 Rezna data pro ocel CSN 11 373.[6]  Obr. 3.4 Rezna data pro ocel CSN 15 142. [6]

Vystupni fezna data Vystupni fezna data

@ Pohled 1 "I Pohled 2 @ Pohled 1 "I Pohled 2
S (ot. fmin): 3735 S (ot. fmin): 4745
F {mm/min): 1411.00 F {mm/min): 1407.00
Boéni krok (max): 0.410 Boéni krok (max): 1.550
Boéni krok (min): 0.150 Boéni krak (min): 0.240

Obr. 3.5 Rezgé data pro nerezavéjici ocel Obr. 3.6 Rezna data pro hlinikk EN AW 2007.
CSN 17 240. [6] [6]

3.4 Shrnuti a porovnani NC kédu

Nejvétsi rozdil tvorby obou programil je v casové ndro€nosti a v naslednych editacich
NC kodi. CAM umoziluje jednoduse a rychle upravovat nejen drahy a fezné podminky,
ale také umozituje zdsah do samotného modelu obrobku. Tento zdsah nesmi narusit vybra-
né geometrie tvart, ale dovoluje ménit rozméry a pouzity polotovar. Lze pridavat i dalsi
Citaji operace a lze generovat novy NC koéd. Ru¢ni programovéni je v tomto sméru znacné
omezeno.

Vizuélnim porovnanim obou program je na prvni pohled zfejmé, ze program genero-
vany SolidCAMem obsahuje mnohem vice fadku a neni tak jednoduse ¢itelny. Drahy jsou
rozlozené linearni aproximaci, k urychleni vyroby na tkor pfesnosti opisované kontury.
Postprocesor byl takto naprogramovan, protoze frézky zpracovavaji data linearnich drah
rychleji. Kruhovy cyklus musi byt fidicim systémem piepocitavan a pii rychlejsich posu-
vech dochazi k trhanému pohybu. Muze nastat situace, kdy jsou rychlosti posuvu tak vyso-
ké, ze tidici systém nestaci posilat data k pohybu a dochazi opét k trhanému pohybu.
U vyrobcu frézek (napiiklad HAAS) jsou k dispozici opce pro vysokorychlostni obrabéni,
ktera odstraniuje tento problém.
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Problém s délkou programu nastane pii odesilani dat do paméti obrabéciho stroje. Pfi
ptenosu sériovou linkou, U frézek se starSim fidicim systémem, miize byt doba pfenosu
neumérné dlouha. Druhym problémem je velikost paméti stroje. Tento problém je mozné
vytesit blokovym pfenosem dat, kdy v pribehu obrabéni jsou do paméti nacitana nova data
z pocitace. Tento zpusob pienosu je opét velmi zavisly na rychlosti linky mezi poc¢itacem
a frézkou.

Rozsahly program znemoziuje jednoduchou Gpravu programu na frézce. Pti jakékoliv
zméné ¢i drobné upravé programu je jednodus$si znovu generovat program s opravenym
problémem a znovu jej zaslat do paméti frézky.
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4 VIRTUALIZACE A VERIFIKACE VSTUPNIHO NC KODU

Pred kazdym pouzitim programu v provozu je potiebné otestovat NC program. CAM
softwary jsou omezeny na simulaci vnitinich drah néstrojt, coz je pouze virtualni obrabéni.
S touto virtualizaci je spojena kontrola kolizi, avSak nedochazi ke kontrole NC kodu, jen
ke kontrole pouzité technologie. Dal§im zptsobem testovani drah je pouziti fidiciho systé-
mu frézky, pokud to systém umoziuje. Pti nahrani NC kodu do paméti dochéazi ke kontrole
syntaxe kodu. Spusténim simulace je zaroven spusténa zakladni verifikace. Simulace zob-
razi drahy nastroje ¢i 3D zobrazeni pritbéhu obrabéni dan¢ho obrobku. Verifikace bézici
na pozadi kontroluje sémantické chyby. Naptiklad pokud je vyuzito korekce nastroje, tak
dochazi k ovéfovani spravnosti zvoleného priméru nastroje vzhledem K projizdénym kru-
hovym draham. Pokud dojde k chybg, je zobrazen fadek, na kterém je chyba objevena.[13]

Pro simulaci a verifikaci, kterd navic nabizi kontrolu kolizi téles s ndstrojem a kolizi
pti rychloposuvu, byl zvolen komplexni editor NC kodi CIMCO Edit 7. Dalsi vyhodou
tohoto programu je i komunikace se strojem pomoci sériové linky. Lze tedy vytvofeny
program piimo odeslat do paméti frézky. K dispozici je 1 vytvoreni DNC serveru, ktery
umoziuje posilat rozsahlé programy blokovym prenosem. [13]

4.1 Simulace NC programu tvoi‘eného pro Fidici systém Heidenhain

Napsany program je zkopirovan do editoru. Na rozdil od psani v pozndmkovém blo-
ku nebo piimo na panelu stroje jsou zde barevné rozlisené dané typy slov, které zpiehled-
fuji kod. Prostfednictvim sepnuti dané funkce je spuSténo vykreslovani drah nastroja.
V nové objeveném okné se zobrazi veskeré drahy programu (viz. Obr. 4.1), které je mozné
krokové ovéfovat prochazenim fadka textu kurzorem. Drahy jsou rozliSeny na pracovni
posuv a rychloposuv. Dalsi moznosti je 3D simulace, u které je nutné zapsat rozméry polo-
tovaru vuci souradnému systému a nadefinovat zvolené néstroje pied jejim spusténim.

Obr. 4.1 Simulace offsetovych drah. [14]
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K uréeni doby obrabéni je zde funkce statistika drah nastroje. Po spusténi se objevi
tabulka, ve které se zadava doba vymeény nastrojii a pouzivany posuv. Je patrné, Ze tuto
jednoduchou analyzu doby obrabéni nelze pouzit pro uréeni ¢asu NC kodu generovaného
iMachiningem, protoze posuvova rychlost je proménna.

Kromé ziskaného ¢asu obrabéni, jsou zobrazeny informace o délce drah jak v fezu
tak i mimo n&j. Vzhledem k ziskanym informacim je potieba zvazit dalsi optimalizaci pro-
gramu, ktera by mohla byt nutnd hlavné pii sériové vyrobé¢, ve které se pocita kazda
sekunda.

4.2 Simulace NC programu generovaného modulem iMachining

Drahy generované softwarem SolidCAM jsou virtualizovany vtomto programu,
ze které¢ho jsou ziskany teoretické doby obrabéni. Odsimulované drahy programem nemusi
uplné odpovidat realité, protoze program simuluje naprogramovanou technologii, ktera je
az poté postprocesorem pievadéna na NC kod. Zvlasté pokud je pouzit neoveteny postpro-
cesor, je zapotiebi vyuzit i externiho programu, ve kterém dojde nejen k virtualizaci ale
i k verifikaci NC kodu (viz. Obr. 4.2). Vsechny ziskané Casové udaje jsou ze simulace
SolidCAMu a informace o drahach jsou z CIMCO Editoru.

Obr 4.2 Simulace drah generovanych iMachiningem. [14]
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4.3 Vysledky a jejich porovnani

Tvorba NC kodu byla provadéna zaroven s praktickym testovanim, protoze nelze ur-
¢it vhodnou intenzitu zatizeni, kdyZz neni znamo chovani stroje. Proto je pfi prvnim testo-
vani intenzita pomérné nizka a po provedeni prvniho obrdbéni je umérné pienastavovana.
Diky tomuto je dosazeno témér stejnych vysledka (viz. Tab. 4.1). Z tohoto je ziejmé, Ze je
simulace nedostatecnym zdrojem informaci, protoze lze nastavit rizné podminky pro dany
materidl a az realita odhali jejich vhodnost.

Tab. 4.1 Casové porovnani simulace. [6, 14]

Material Konvencni [min] Adaptivni [min] Intenzita zatiZeni
CSN 11 373 5:39 6:53 3
CSN 15 142 8:32 9:00 6
EN AW 2007 1:51 2:43 S
C'SN 17 240 7:58 9:32 3

Zajimavou informaci je celkova draha néstroje, ktera potvrzuje principy algoritmu
technologie iMachining. Z tabulky (viz. Tab. 4.2) je patrné, Ze se zvySujici mezi kluzu ma-
teridlu jsou hustéji generovany drahy. Toto se samoziejmé vyrazné projevi v celkové délce

drah.
Tab. 4.2 Porovnani celkové délky drah. [14]

Material Konven¢ni [mm] Adaptivni [mm]
Celkova Rychloposuv Celkova Rychloposuv
CSN 11373 6 905 2 995 5 260 1015
CSN 15 142 6 905 2 995 18 173 3040
EN AW 2007 6 295 2770 3785 670
CSN 17 240 6 905 2995 12 692 2 250

Pokud se provede jesté detailnéjsi rozbor drah na drahy v fezu a dradhy rychloposuvem,
tak je patrné, Ze iMachining generuje minimalni délku piejezdi navzdory své celkové dél-
ce drah.
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5 REALIZACE OBRABENI EXPEREMENTALNIHO OBROBKU

Realizace byla uskute¢néna nejenom mnou, ale i na prezentaci firmy SolidCAM. Diky
spolupraci na této udalosti je analyza adaptivniho obrabéni rozsifena jak o dal$i materialy,
tak 0 obrabéci stroj.

Prezentace modulu iMachining byly urCeny pro vyrobce nastroji jako je Iscar,
Dormer Pramet, WNT. Vzhledem ke konkurenci firem neni mozné vyuzivat stejnych roz-
meéru soucasti, protoze cilem prezentace nebylo porovnavat vykonosti nastrojii mezi nimi,
ale ukézat moznosti a vyhody modulu iMachining.

5.1 Obrobeni experimentilni soucasti
Po vytvoteni a vygenerovani NC kodu a jejich odsimulovani, se dospélo k zavéru, ze

pouha simulace je nedostate¢na k analyze adaptivniho obrabéni. Proto se pieslo od simula-
ce také k realizaci.

5.1.1 Obrabéci stroj FV 25 CNC A

Obrabéni probéhlo na frézce FV 25 CNC A (viz. Tab. 5.1) roku vyroby 2000. Jedna
se 0 svislou konzolovou frézku (viz. Obr. 5.1) s plynule fizenymi osami. Stil vykonava
pohyby ve smérech X, Y a pohyb v 0se Z zajist'uje vysuvna pinola s vietenem. Vysuvna
pinola je slabsim ¢lankem frézky. Proto musi byt stil, ktery je ru¢né stavitelny, co nejblize
K pevnému vieteniku, aby pinola nebyla vysouvana do maximalni pozice kvuli snizené
tuhosti vietene.

Maximalni kapacita paméti je 128 Kbyte. Pfenos dat je provadén sériovou linkou
pomoci programu TNCRemo. Rychlost sériové linky je nastavena na 9600 baud. [8]

Tab. 5.1 Technické informace. [15]

Typ FV 25 CNC A
Vyrobce TOS Olomouc s.r.o
Ridici systém TNC 310

Vykon motoru [kW] 5,5

Otacky [min] 6 000

Posuv [mm/min] 2 500 (7 000)

Typ upinéani I1SO 40
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Obr. 5.1 FV 25 CNC.

5.1.2 Zpisob upnuti

Upnuti obrobku musi byt velmi tuhé, aby nebylo vneseno do testovani nechténé
chvéni, anebo v hor§im ptipad¢ uvolnéni obrobku. Z téchto divoda byl zvolen svérak
GRESSEL gripos, ktery ma vyménné ¢elisti (viz. Obr. 5.2). Pro testovani byly zvoleny
Celisti se 4 mm osazenim a S vroubkovou upinaci ¢asti (grip). Obrobek byl nésledné upinan
momentem 40 kKNm.

5.1.3 Frézovani obrobku

Pfed zapocCetim obrabéni musi byt polotovar ve svérdku spravné napolohovéan
vzhledem k napsanym programtim. K ur¢eni jeho pozice vi¢i vychozimu soufadnému sys-
tému stroje slouzi 3D dotykova analogova sonda (viz. Obr. 5.2), se kterou byl zméfen nu-
lovy bod obrobku (viz. Pfiloha 1). K usazovani dalSich obrobkii bylo vyuzito rysky na ce-
listi, se kterou je zajiSténo upnuti s maximalni chybou dvou desetin. Tato chyba byla zjis-
téna opakovanym upnutim a zméfenim polohy.
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Obr. 5.2 Nastavovani nulového bodu.

Doba obrabéni je méfena od okamZiku prvniho kontaktu nastroje s materidlem.
Jsou dva divody k tomuto postupu. Prvnim diivod je, ze zahajeni automatického chodu
stroje, ktery je inicializovan prostfednictvim tlacitka start, dochdzi az po prednacteni Casti
programu. Rozsahlejsi programy se tak nacitaji delsi dobu. Druhym divodem je vyuziti
dvou nastrojii u konvencéniho obrabéni. K frézovani byly zvoleny dva néstroje, které musi
byt ruéné¢ ménény. Proto byl ¢as pozastavovan a spoustén vzdy s prvnim kontaktem.

Velkou starosti pii frézovani adaptivni technologii byl odvod tiisek pii Ubéru
v oteviené kapse. K vyplavovani tfisek procesni kapalinou nedochézelo, protoze jeji tlak
byl nedostate¢ny. Z tohoto divodu musela byt nastavena vzduchova tryska, ktera odstra-
novala tfisky a chladila nastroj.

Pti konvencnim obrabéni bylo pouZito procesni kapaliny na v§echny materialy. Na-
stavené hodnoty feznych podminek byly pfijatelné, a¢ frézovani bylo po subjektivni stran-

vewr

Obrabéni adaptivni technologii (viz. Obr. 5.3) bylo pii prvnim testu mirné prekva-
pivé. Frézka neméla problém se stalymi zménami posuvt ani s trochoidnimi drahami. Fré-
zovani bylo ti$8i nez pii konvenéni technologii. Chlazeno bylo pouze vzduchem.
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Obr. 5.3 Ubé&r materialu.

Obrobeny byly vSechny materialy, avSak nastaly pfedpokladané komplikace. Pro-
blém nastal u materiald CSN 15 142 a DIN 1.4301, kde je zapotiebi hustiich drah. Prvnim
fesenim byl blokovy pfenos NC kodu. Reseni nebylo $patné, ale pohyby frézky byly trha-
né, protoZe rychlost pfenosu dat nestacila a fidici systém musel zastavovat a ¢ekat, neZ se
nacte opé&t potiebny blok informaci. Druhé, komplikovanéjsi feSeni spocivalo ve vytvoreni
dvou programi o podobné datové velikosti. Timto zplisobem jiz mohly byt nacteny
do paméti a postupné spustény.

5.1.4 Vysledky a porovnani technologii

Mize se zdat, ze vysledné Casy (viz. Tab. 5.2) jsou srovnatelné, ale v tomto piipadé
byl iMachining velice omezen vlastnostmi frézky. Pfi programovani je stale velka rezerva
V intenzit€ zatiZzeni a v feznych rychlostech. Na druhé strané fezné rychlosti desti¢ek téméf
dosahovaly svého maxima. Dalsi nejen Casova uspora se naléza ve vyméné nastroje, proto-
Ze pfi adaptivnim obrabéni je pouZit pouze jeden nastroj, ktery byl rovnomérné vyuzit
po celé své fezné ¢asti. Krom niZsich ¢asti bylo pomoci iMachiningu dosazeno klidnéjsiho
chodu frézky bez jakéhokoliv drnceni, V porovnani s konvencnim zptusobem frézovani, kde
se tento problém vyskytoval.

Povrch obrobenych soucasti (viz. Obr. 5.4) ma velice podobnou drsnost. U obou
technologii musi byt nasledné pouzita dokoncujici operace. U vzorkil obrobenych adaptiv-
ni technologii je patrnd struktura drah, které zanechala fréza. U svislych stén v oteviené
kapse se objevuje zvinéni, které zptsobila, kdyz zde meénila smér své drahy. Pii zméfeni
stény, je namétena mensi hodnota nez hodnota vychozi. Tento rozdil je v fadu stovek, pro-
toze fréza je vtahovana do materidlu.
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Obr. 5.4 Experimentalni obrobky.

Tab. 5.2 Porovnani ¢ast obrabéni.

Material Konven¢ni [min] Adaptivni [min] Casova tspora [%]
CSN 11373 7:41 7:09 7,04

CSN 15 142 9:19 8:40 7,05

EN AW 2007 3:09 3:15 -3,17

CSN 1.4301 10:10 8:57 11,91

Pokud jsou srovnany doby obrabéni v simulaci s realitou (viz. Obr. 5.5), tak si Ize
povsimnout zna¢nych rozdild. Program CIMCO pouze generoval vysledky ze statiky drah
a hrubych udaji o rychlosti obrabéni. Jde tedy spiSe o hruby nastiel doby obrabéni. Zatim-
co program SolidCAM vychazi i z Gdaji stroje a jeho vysledky jsou téméf srovnatelné
s realitou.
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Porovnani ¢ast obrabéni

10:48
9:36
— 8:24
£
£ 712
o 6:00
0
‘C 4:48
S
o 3:36
©
O 224
1:12 I
0:00
CSN 11 373 CSN 15 142 EN AW 2007 CSN 17 240
Materidl
W Konvencni sim. [min] B Konven¢éni real. [min] Adaptivni sim. [min] B Adaptivni real. [min]

Obr 5.5 Grafické zobrazeni ¢asti obrabéni.

5.2 Obrabéni experimentalni souc¢astky na prezentaci iMachiningu

Na prvni pohled se mize zdat, ze vyrobci nastroji nestoji o technologii, ktera pro-
dluzuje Zivotnost nastroje. Kdyz se vSak na toto podivame blize, tak zjistime, ze vyrobci
nastrojii neprodavaji pouze nastroje. Navrhuji i technologie vyroby a k navrzené technolo-
gii dodavaji své nastroje. Proto potfebuji i v tomto ohledu byt o krok pted konkurenci
I za cenu mensi prodejnosti nastroju.

Pro dosazeni nejlepsich vysledku jsou k dispozici ke kazdému materialu dva testova-
ci kusy, na kterych se ovéfi navrZzené fezné podminky.

5.2.1 Obrabéci stroj DMU 65 monoBLOCK

Jedna z prezentaci se uskutecnila v Plzni na 5-osém obrabécim centru. Je to veliky
skok v technickém vyvoji se srovnanim s frézkou FV 25 CNC A. Obrébéci centrum
(viz. Obr. 5.6) firmy DMG MORI ma tuto charakteristiku (viz. Tab. 5.3).

Obr. 5.6 DMU 65 monoBLOCK.
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Tab. 5.3 Technické informace obrabéciho centra DMU 65 monoBLOCK. [16]

Typ DMU 65 monoBLOCK
Vyrobce DMG MORI

DMG ERGOline® Control

Ridici systém with Siemens 840D solutionline

Vykon motoru [kW] 25

Otacky [ot/min] 18 000
Posuv [mm/min] 40 000
Typ upinani HSK A 63

5.2.2 Volba nastroja

Prezentace probihala pro firmu Iscar, proto také bylo vyuZito jejich ndstroju.
Pfi pouziti technologie iMachining byla zvolena monolitni fréza priméru 8 mm (EC-E4L
08-18/26WO08CF63 1C900) z fady Chatterfree?.

Pro konvenéni obrabéni byly vybrany dva pruméry fréz (viz. Tab 5.5). Prvni je mo-
nolitni hrubovaci fréza 0 praméru 12 mm (ECP-H4L 12-24/38C12CFR.6 1C900), vhodna
pro obrabéni nastrojovych oceli a zaruvzdornych litin. Druhd je monolitni fréza o priméru

16 mm (EC-H4S 16-16C16CF-E82 1C900), vhodna pro obrabéni slitin, nerezovych oceli a
titanu. Ob¢ frézy jsou opét z fady Chatterfree.

Tab. 5.5 Shrnuti nastroji pozitych na prvni prezentaci. [17]

. Nastroje konvenéniho Naéstroje adaptivniho
Material e 1ox
obrabéni obrabéni

CSN 12 050 (C45 EN) D12 ISCAR ECP-H4L 12 D8 ISCAR EC-E4L 08

CSN 19 552 (DIN 1.2343) D12 ISCAR ECP-H4L 12 D8 ISCAR EC-E4L 08

CSN 17 349 (DIN 1.4404) D16 ISCAR EC-H4S 16 D8 ISCAR EC-E4L 08

Toolox 44 D16 ISCAR EC-H4S 16 D8 ISCAR EC-E4L 08

! Chatterfree se vyznacuje maximalizaci moZného ub&ru materialu, eliminaci nechténych vibraci pti vét§im
vylozeni frézy a zvySenim jeji stability pfi hloubce zanofeni az 2xD. Diky vSem témto vlastnostem je pro-
dlouZena Zivotnost nastroje a je vhodna pro stroje s niz§im vykonem. [18]
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5.2.3 Rezné podminky

Nastaveni feznych podminek Vv prvni prezentaci, které ke svym draham zvolil iMa-
chining. Pfi vypoc¢tech musel algoritmus zahrnout nastaveni pouzita v rozSifeném rozhrani.
V tomto rozhrani byl vyuzit mod turbo rezim. U vSech materiali byla zvolena hloubka
ubéru na celou vySku soucastky. Vysledkem jsou tato data (viz. Obr. 5.8, 5.9, 5.10, 5.11).

Vystupni fezna data
@ Pohled 1 Pohled 2
S (ot./min): 18000
F (mm/min): 10044.00
Bocni krok (max): 2.200
Bocni krok (min): 0.060
Obr. 5.8 Rezna data pro ocel
C'SN 12 050 (C45 EN). [6]
Vystupni fezna data
@ Pohled 1 Pohled 2
S (ot. /min): 13987
F (mm/min): 6018.00

Bocni krok (max): 2.150

<
o

Bodni krok (min): 0.

Obr. 5.10 Rezna data pro ocel
C'SN 17 349 (DIN 1.4404.) [6]

Vystupni fezna data
Q) Pohled 1 ) Pohled 2
S (ot. /min): 18000
F (mm/min): 10111.00
Bocni krok (max): 2.040
Bodni krok (min): 0.060
5 Obr. 5.9 Rezn4 data
C'SN 19 552 (DIN 1.2343). [6]
Vystupni fezna data

©) Pohled 1 Pohled 2

S (ot. /min): 10959
F (mm/min): 5317.00
Boéni krok (max): 1.310

Bocni krok (min): 0.180

Obr. 5.11 Rezn4 data pro ocel
Toolox 44. [6]
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Rezné podminky pro konvenéni obrabéni jsou zvoleny z katalogu. (viz. Tab. 5.6)

Tab. 5.6 Rezné parametry konvenéniho obrabéni. [17, 19]

Material Ve [m/min] ap [mm] f, [mm] g:z::r [}(')t/; 1 Chlazeni
CSN 12050 120 16 0,06 55 Vzduch
CSN 19552 90 16 0,05 55 Vzduch
CSN 17349 70 8 0,06 80 Emulze
Toolox 44 80 8 0,06 80 Emulze

5.2.4 Realizace obrabéni

Kone¢né testovani prob&hlo bez jakychkoliv problémii. Pii obrabéni adaptivni
technologii bylo pouzito pouze chlazeni vzduchem. Pii klasické technologii bylo pfi frézo-
vani nerezové oceli a oceli toolox bylo pouzito procesni kapaliny.[19]

Obrabéné drahy (viz. Obr. 5.12) jsou velice podobné s drahami, které byly testova-
ny v prvnim testu. Morfovaci spirala se pouze ptizpusobila danému polotovaru. Zatimco
drahy, které¢ byly vytvofeny pro test konvenéni technologie (viz. Obr. 5.13), jsou jednodu-

ché, ale maji zvySenou naro¢nost na nastroj.

Obr. 5.12 Drahy generované iMachiningem. [6]

Konvenéni technologie piekonala adaptivni technologii pii frézovani oteviené
kapsy. Specialné zvoleny nastroj, vyhruboval celou kapsu na plnou vyskou pouze na dva

prajezdy.
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Obr. 5.13 Konven¢ni drahy. [6]

5.2.5 Vysledky a porovnani technologii

Pti pouziti vykonnéjsiho stroje se naskok technologie iMachining zvétsil. Nejvetsi
rozdil v obrabécich Casech je u nerezové oceli. Je tieba si uvédomit, ze celd vyroba se ne-
sklada pouze z Casii Obrabéni, ale i Casi programovani a jeji pripravy. Neméné dulezitou
polozkou je i poCet pouzitych nastroju a jejich cena. V tomto ohledu (viz. Tab. 5.7) je iMa-

chining ve vyhodé.

Z casu dale vyplyva (viz. Obr. 5.14), Ze ¢im hife je obrobitelny material tim vétsi

naskok ziskava adaptivni technologie pted technologii klasickou.

Tab. 5.7 Porovnani ¢asii obrabéni.[19]

Material Klasické obrabéni iMf’:lChining Casova uspora
[min] [min] [%]

CSN 12 050 (C45 EN) 1:24 1:23 1,43

CSN 19 552 (DIN 1.2343) 1:39 1:09 20,30

CSN 17 349 (DIN 1.4404) 3:50 1:18 76,05

Toolox 44 3:36 2:52 10,56
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Porovnani konvencniho a adaptivniho obrabéni

4:19
3:50
3:21
= 2:52
>O
S 2:24
O
2 1:55 H Konvenéni
<
O 1:26 m Adaptivni
0:57
0:28
0:00
12 050 19552 17 349 Toolox 44
Material

Obr. 5.14 Grafické zpracovani ¢asu obrabéni. [19]

Obr. 5.15 Vzorek obrobeny adaptivni technologii. [19]

Po uskute¢néném testovani bylo na nastrojich vyhodnoceno opotiebeni, které bylo
vyhodnoceno pomoci svételné mikroskopie (viz. Obr. 5.16, 5.17, 5.18). Dle normy CSN
ISO 3685 jsou dana kritéria opotfebeni nastroje, mezi kterd patii KT a VB. Doporucené
mezni hodnoty pro vyménu nastroje je pro KT = 0,2 — 0,3 mm a pro VB = 0,2 - 0,8 mm.
[20]
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Pohled na vedlejsi hibet, na kterém je patr-
né abrazivni opotfebeni a S nim muze do-
chazet k ¢asteéné delaminaci povlakové
vrstvy.

Pohled na hlavni hibet. VB = 0,05 mm.

Hlavni hibet v mist¢ maximalni axidlni
hloubky fezu. Na hibetu je patrné abrazivni
opotiebeni s mistnim vydrolovanim c¢asti
ostfi. VB = 0,05 mm.

Pohled na ¢elo nastroje. VB = 0,05 mm.

oy -

Obr. 5.16 Snimky frézy D 8 mm s komentari. [20, 21]
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Pohled na ¢elo nastroje bfitu ¢.3, na kterém
je patrné opotiebeni ¢ela ve tvaru zlabku.

- bfit ¢.1 — KT = 0,032 mm

- bfit €.2 — KT = 0,087 mm

- bfit ¢.3 — KT = 0,107 mm

- btit ¢.4 — KT = 0,083 mm

Pohled na hlavni hibet. VB = 0,025 mm.

Hlavni hibet v misté maximalni axidlni
hloubky tezu. VB = 0,025 mm.

Pohled na celo nastroje uprostied bfitu ¢.1.
Bez znamek méftitelného opotiebeni. Tma-
va mapa je pouze tepelné ovlivnény po-
vlak. Rozmér tepelného ovlivnéni

0,290 mm.

Obr. 5.17 Snimky frézy D 12 mm s komentafi. [20, 21]
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Bfit ¢.1, patrné abrazivni opotiebeni
S patrnym opotiebenim ve tvaru zlabku.

Pohled na hlavni hibet. VB = 0,04 mm.

Hlavni hibet v misté maximalni axialni
hloubky fezu. VB = 0,015 mm.

Pohled na ¢elo néstroje uprostied bfitu ¢.2.
VB = 0,015 mm.

. &)

Obr. 5.18 Sada snimkd frézy priméru 16 mm. [21]
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Vyhodnoceni opotfebeni nastroji dokazuje, ze u frézy priméru 8 mm (viz. Obr. 5.16),
ktera byla pouzita K obrabéni adaptivni technologii, doslo k rovnhomérnému opotiebeni
nastroje v celé své fezné délce. Vydroleni v maximalni axidlni hloubce mtize byt zpusobe-
no kmitanim, které zpusobila Spickova zatizeni. U frézek (viz. Obr 5.17 a 5.18) pouzitych
pii konvencni technologii je patrné opotiebeni Cela ve tvaru zlabku. Toto opotiebeni vzni-
ka pti abrazivnich pochodech, ale hlavné¢ difiznim opotiebenim v mistech, kterd jsou vy-
soce teplotné zatizena. Zadny z nastroji neni opotiebovan tak, aby musel byt vyménén, ale
jedina fréza s primérem 8 mm obrabéla vsechny 4 materialy. [20, 22]
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ZAVER

Tato prace se zabyva analyzou progresivni technologie iMachining, kterou porovnava
s offsetovym zptisobem obrabéni. Je zde teoreticky nastinén zpusob tvorby drah a zplsob,
kterym algoritmus urcuje fezné podminky. V praktické Casti je navrzena teoreticka soucast,
na které jsou porovnany zpusoby programovani a ziskani NC kodu. Tyto NC kody jsou
mezi sebou porovnany a nasledn¢ odsimulovany v simula¢nim programu. Timto jsou zis-
kany ovéfené programy pro obrobeni experimentalni soucasti. Dalsi data jsou ziskana na
prezentaci modulu iMachining, kde je obrabéna podobna experimentalni soucast.

Porovnanim NC kodu a jejich simulaci byly ziskany tyto vysledky:

e adaptivni technologie v porovnani s offsetovou technologii ma mnohonasobné
rozsahlej$i NC kod,

o celkova draha nastroje se prodluzuje s mezi pevnosti materialu,
e draha rychloposuvu je vzhledem k celkové draze minimalni,
Pti realizaci vyroby experimentélni soucastky byla ziskdna tato shrnuti:
e adaptivni technologii bylo dosazeno az 0 75 % kratSich obrabécich casii,

e S vys§i mezni pevnosti materialti nartistal Casovy rozdil mezi obéma technologi-
emi,

e subjektivné byl zjistén klidny chod bez vibraci v porovnédni s obrabénim kon-
venéni technologii,

e Kk obrabéni byl pouzit pouze jeden nastroj, coz pfinasi finan¢ni usporu,

e nastroj vyuziva celou svou feznou plochu,

e kratSi doba ptipravy a programovani,

e zdat ziskanych mikroskopem vyplyva nizsi opotfebeni nastroje, které je rov-
nomeérné po celé délce fezu.

Technologie adaptivniho obrabéni pfindsi Gspory nejen Casové, ale 1 financni. Je vhod-
na pro kusovou a malosériovou vyrobu, ve které je zapotiebi vyuZivat univerzalni néstroje.
V této vyrob¢ hraje roli doba pfipravy, programovani a prodlouzeni zivotnosti nastrojii. Je
vhodné k pouZiti na strojich s niz§im vykonem, které si nemohou dovolit vyuzit plné moz-
nosti nabizenych fréz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ve
Vi
f,

ap

Q.UN

VB
KT

Zkratka
CAD
CAM
ACP

NC
DNC

Jednotka
[m/min]
[mm/min]
[mm]
[mm]
[min?]

[]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]

[mm]
[mm]

[mm]

Vyznam

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Axial Contanct Points

Numeric Control

Distributed Numerical Control

Popis

Rezna rychlost

Rychlost posuvu

Posuv na zub

Hloubka fezu

Otacky

Pocet zubi

Primér frézy

Primér diiku

Délka tfezné Casti

Celkova délka

Délka osazeni

Uhel stoupani Sroubovice
Primérné opotiebeni hibetu
Hloubka zlabku opotiebeni cela

Prumér

Popis

Axialni kontaktni body

Cislicové fizeni

Pocitacova podpora obrabéni

Distribuované &islicové fizeni

Pocitacem podporované projektovani
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Ptiloha 1 Vykres experimentalni soucasti
Ptiloha 2 Vykres experimentalni soucasti pozité na prezentaci
Ptiloha 3 NC kéd konvencniho obrabéni
Ptiloha 4 NC kéd generovany modulem iMachining pro material CSN 15 142
Ptiloha 5 NC kéd generovany modulem iMachining pro material CSN 11 373
Ptiloha 6 NC kéd generovany modulem iMachining pro materidl CSN 17 240
Ptiloha 7 NC kod generovany modulem iMachining pro materidl EN AW 2007
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Fetr Janowsly Cisla kopie:
 — Hrigkowe Dvary 5'|<I"v
86 01 JHLAWA
mm KOVO r_:ﬂ:;:]aum;a:ssm
i pfoot s
Index Zrména Datum Padpis Hrmatnost: (fg): MeiTtioo: 1 . 1 Fomnat:
Materid: 40 4254 (20301 4, AICLM gP D) 0,154 kg - A4
P olotovar: 70x25-00 Tvp: P czice:
ypracowd: M orrueef Poznarka: Cislo sestary:
Wyprac dneilS, 12, 2013 Technolog:
Prezkousd: Schvdil: lDa:um Stary wkres:
MNazev:
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ETRLETLEA POVRCHU HR &Y |_ FORMAT: [ MERITED: | DATUH: |PRESHDST
] Rad 7 | PROMIT AN %
[- 1= 1% Jﬂ'll_l* 12 .-"ru ||?l:| 'II | ]
HHET KOS T: O &7k

HATERIAL AlSl 3601 G 2EW I:IE HD _ TEST

FOLOTOVAR KR100-41

SOLIDCON]

-m

R KRESLIL T KUKERT L ISL0 YFRRESU A FORMAT
v SCHVALL 151126-01-100001/R0
wery, BGGon G2 Gi5M +&20 T34 355 099 o7 List 1.1

o o1t r ¥ [ I [ I




PRILOHA 3

0 BEGIN PGM 2015 MM 50 L X-62.1 FQ10
1 ;2015-01-5 KOTVA 51 RND R20.1

2 BLK FORM 0.1 Z X-70.0 Y-22.5 52 L Y+20.1
Z-25.0 53 RND R20.1

3 BLK FORM 0.2 X+0.0 Y+22.5 54 L X+19

Z+0.0 55 L Z+10 RO FMAX
4 ; HLAV_ 4B TK 35 56 LBL 0

5 TOOL CALL 2 Z S1800 57 LBL 2

6 FN 0: Q10 =200 58 FN 0: Q21 =-1
7 CALL LBL 1 59 CALL LBL 21

8 CALL LBL 99 60 FN 0: Q21 =-2
9 MO 61 CALL LBL 21

10 ; HLAV 3B TK 12 62 CALL LBL 22

11 TOOL CALL 6 Z S2200 63 FN 0: Q21 =-3
12 FN 0: Q20 =200 64 CALL LBL 21

13 FN 0: Q22 =200 65 FN 0: Q21 =-4
14 CALL LBL 2 66 CALL LBL 21

15 CALL LBL 99 67 CALL LBL 22

16 MO 68 FN 0: Q21 =-5
17 ; STOP 4B TK 8 69 CALL LBL 21

18 TOOL CALL 21 Zz $S2200 70 FN 0: Q21 =-6
19 FN 0: Q30 =200 71 CALL LBL 21

20 CALL LBL 31 72 CALL LBL 22

21 CALL LBL 32 73 FN 0: Q21 =-7
22 L z+0 RO FMAX M92 74 CALL LBL 21

23 L Xx-120 Y+30 RO FMAX M2 75 FN 0: Q21 =-8
24 LBL 1 76 CALL LBL 21

25 FN 0: Q11 =-1.6 77 CALL LBL 22

26 CALL LBL 11 78 FN 0: Q21 =-9
27 FN 0: Q11 =-3.2 79 CALL LBL 21

28 CALL LBL 11 80 FN 0: Q21 =-10
29 FN 0: Q11 =-4.8 81 CALL LBL 21

30 CALL LBL 11 82 CALL LBL 22

31 FN 0: Q11 =-6.4 83 FN 0: Q21 =-11
32 CALL LBL 11 84 CALL LBL 21

33 FN 0: Q11 =-8 85 FN 0: Q21 =-12
34 CALL LBL 11 86 CALL LBL 21

35 FN 0: Q11 =-9.6 87 CALL LBL 22

36 CALL LBL 11 88 FN 0: Q21 =-13
37 FN 0: Q11 =-11.2 89 CALL LBL 21

38 CALL LBL 11 90 FN 0: Q21 =-14
39 FN 0: Q11 =-12.8 91 CALL LBL 21

40 CALL LBL 11 92 CALL LBL 22

41 FN 0: Q11 =-14.4 93 FN 0: Q21 =-15
42 CALL LBL 11 94 CALL LBL 21

43 FN 0: Q11 =-15.8 95 FN 0: Q21 =-15.9
44 CALL LBL 11 96 CALL LBL 21

45 LBL 0 97 CALL LBL 22

46 1LBL 11 98 LBL 0

47 L X+20 Y-37.6 RO FMAX 99 LBL 21

48 L Z+Q11 FMAX M13 100 L X+10 Y+0 RO FMAX

49 L Y-20.1 RL FMAX 101 L Z+Q21 FMAX M13



102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

L X-44 FQ20

L Z+10 RO FMAX

LBL O

LBL 22

L X+10 Y+3.9 RO FMAX
L Z+Q21 FMAX M13

L Y+9.9 RL FMAX

L X-51.9 FQ22

RND R9.9

L Y-9.9

RND R9.9

L X+8

L Z+10 RO FMAX

LBL O

LBL 31

L X+10 Y-37.5 RO FMAX
L Z-16 FMAX M13

L Y-20 RL FMAX

L X-62 FQ30

RND R20

L Y+20

RND R20

L X+6

L Z+10 RO FMAX

LBL O

LBL 32

L X+10 Y+6 RO FMAX
L Z-16 FMAX M13

L Y+10 RL FMAX

L X-52 FQ30

RND R10

L Y-10

RND R10

L X+6

L Z+10 RO FMAX

LBL 0

LBL 99

L 7Z+0 RO FMAX M92 M5
L X+50 Y-50 RO FMAX M9
LBL O

END PGM 2015 MM



