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1 Uvod

V soucasné dobé€, kdy jsou na kvalitu a produktivitu vyroby kladeny ¢im dal tim vyssi
naroky, je dulezité, aby byl vyrobni proces co nejefektivnéjsi. Toho Ize docilit pravé napiiklad
optimalizovanym NC programem. Piestoze vétSina programatort vytvaii NC programy pomoci
CAM softwarti, je zde stale znacny prostor pro optimalizaci, nebot’ ne vSechny operace v CAM
systému jsou uzpusobeny k praci s aktualizovanym zbytkovym materialem, ale pouze s daty,
jez jsou zadany uzivatelem. To miize mit za nasledek to, Ze fezny proces bude probihat
v oblastech, kde neni odebiran zadny objem materialu nebo jen jeho nepatrné mnozstvi. Tim je
pak snizena efektivita fezného procesu. Dalsim aspektem je také to, ze stale velkou Cast tvorby
programu ovliviiuje programator a tim padem je kvalita vygenerovaného NC kodu odvijena od
jeho zkuSenosti a znalosti. K feSeni téchto problému je mozné vyuzit néktery z optimaliza¢nich
softwarti, jako naptiklad Eureka Chronos, jez se zabyva optimalizaci posuvové rychlosti.

Softwarovou optimalizaci NC kodu 1ze oznacit jako adaptivni formu fizeni, jez ma za cil
dosahnout maximalniho vykonu p#i pozadované kvalité obrobku, a to naptiklad z hlediska
drsnosti povrchu ¢i pozadovanych tolerancich. Pojmem adaptivni lze oznacCit systémy, jez
prizptisobuji své vlastnosti ménicim se podminkam, v tomto ptipadé jde o zménu posuvové
rychlosti. Optimalizace pak vychazi ze dvou vstupnich daji, a to kritéria optimalnosti a
omezujicich podminek [6].

V diplomové praci budou zkoumany moznosti a vlastnosti optimalizace NC koédu pomoci
softwaru Eureka Chronos, ktery byl vyvinut italskou spole¢nosti Roboris. ,,Chronos je modul,
ktery optimalizuje hotovy NC program dynamickou upravou rychlosti posuvii. Dosahuje jednak
harmonizace reznych sil (odstranéni silovych spicek) a jednak urychleni obrabeéni o 10-30% “
[8]. S timto softwarem lze optimalizovat 3-0sé, 4-0sé a 5-o0sé frézovaci operace. V praktické
¢asti DP budou ovéteny optimalizované NC programy na vybranych modelech. Tyto dily budou
vybréany tak, aby svym tvarem ovéfily moznosti softwarové optimalizace NC kodu, pficemz
tyto dily budou vymodelovany v systému SolidWorks a NC programy budou vytvofeny
v systému SolidCAM. Dané dily budou nésledné obrobeny, aby se ovéfily a zanalyzovaly
teoretické znalosti a vlastnosti optimalizace [8].

Hlavnim cilem prace je aplikovat softwarovou optimalizace na vytvorenych NC kodech
pro vybrané dily. Pficemz prvni dil bude navrhnut specialné pro tuto praci a to tak, aby se zde
projevily moznosti optimalizace v kritickych oblastech a také aby bylo dosazeno validnich
vysledki z hlediska hodnot parametrt, dle kterych bude optimalizace probihat. Jedna se
napiiklad o oblasti se skokovym narGstem opasani v radiich nebo v oblastech, kde najizdi
nastroj do materialu. Druhy dil bude specialné vybran jiz z existujicich 3D CAD modeli, které
mohou nachazet vyuziti i v praktickych podminkach. Hlavnim znakem, podle kterého bude dil
vybran, jsou tvarové plochy. Optimalizace bude nasledné provedena za ruznych omezujicich
podminek, pficemz jednotlivé vystupni NC programy budou podrobnéji analyzovany a
porovnany. Vystupem DP tedy bude souhrn vlastnosti a funkci softwarové optimalizace pomoci
Eureky Chronos a také technicko-ekonomické zhodnoceni pro vybrané modely
s optimalizovanymi NC programy. Piedpokladané vystupy prace jsou:

Tvorba a vybér CAD modeld,

tvorba NC programti v systému SolidCAM,

softwarova aplikace NC kodu dle A L. a uZivatelem zadanych omezeni,

analyza a popis vystupnich NC program1l,

vyroba vybranych dilti pomoci optimalizovanych a neoptimalizovanych NC kod,
technické zhodnoceni softwarové optimalizace pomoci Eureka Chronos.
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2 Analyza soucasného stavu

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, tak stale velka cast tvorby NC programu v prostiedi CAM
zavisi zejména na programatorovi, ackoliv CAM systémy jiz nabizi operace, které funguji jako
poloautomatické a vygeneruji fezné drahy na zéklad¢ predem definované geometrie, které se
prizpisobuji aktudlnim podminkédm. Jsou zde také na vybér operace plné fizené uzivatelem.
Rezné drahy v CAM systémech jsou vytvafeny na zakladé implementovanych algoritml, které
zpracovavaji geometrii dan¢ho dilu. Vétsina operaci vytvorena v CAM systémech pracuje
S konstantni hodnotou posuvu. Vyjimkou pak mohou byt nijezdy a vyjezdy néstroje
Z materialu, tyto parametry nastavuje programator pii generovani dané operace a nastavovani
feznych podminek.

Konstantni hodnotou posuvové rychlosti mohou byt Vv urcitych oblastech NC kédu
zpusobeny Casové ztraty, které jsou pficinou navySeni ceny vyrobku vlivem navyseni strojniho
Casu. V téchto ptipadech je mozné vyuzit néktery z dostupnych softwari, které jsou urceny pro
optimalizaci posuvové rychlosti, jez dokazi vhodné pfizpusobit posuvovou rychlost aktualnim
feznym podminkdm. Diky tomu mulze byt posuvova rychlost v mistech, kde neni odebiran
zadny material, vyrazné zvysSena nebo naopak snizena v oblastech, kde dojde ke skokovému
nariistu opasani ¢i zvySeni mnozstvi odebraného materidlu za Cas. Na trhu vSak existuje celd
fada softwart pro optimalizaci NC koédu s riznymi vlastnostmi, nékteré mohou optimalizovat
pouze posuvovou rychlost, nékteré pak i pfimo drdhy néstroju, ¢i kompletni fezné podminky.
Obecné pak u téchto programi plati to, Ze je neustala snaha o vylepSovani jejich vlastnosti tak,
aby se vystup v podobé NC kédu blizil co nejvice idealnimu stavu. Ten mutize byt rizny, dle
toho, co uzivatel od obrabéciho cyklu pozaduje. Mize se tedy jednat o stav, kdy je dosazeno
dlouhodobé trvanlivosti fezného ndstroje nebo o stav, kdy je dosazeno, co nejvyssi mozné
produktivity. Ve vétsiné piipada se vSak jedna o kombinaci téchto dvou piipadli. Nasazeni
nékterého z téchto softwarli mlize zajistit isporu €asu az v hodnoté nékolika 10 %. Dale mize
dojit ke zvyseni kvality obrobeného povrchu ¢i ke zvySeni zivotnosti nastroji. Nutno vsak
pocitat s tim, Ze plivodni investice je relativné vysoka, avSak jeji navratnost mize byt vcelku
rychla. Zde pak zélezi na n€kolika faktorech, jako je naptiklad pocet strojit ve vyrob¢ nebo na
kolik smén podnik funguje [9, 11].

Optimalizani softwary tedy pro svij chod potiebuji informace o pouzitém stroji,
nastrojich a také o obrabéném polotovaru. Dulezitou ¢asti procesu optimalizace jsou také
omezujici podminky ¢i kritéria, kterymi se dany optimaliza¢ni proces bude fidit. [9,10].

2.1 Tvorba NC programu pomoci SolidCAM

K tvorbé NC programil pro optimalizaci bude vyuzit systém SolidCAM. Tento systém
nabizi k tvorbé NC programi hned nékolik operaci, pficemz vyuzity budou jak 2,5D tak 3D
operace. Ty, které budou vyuZity pro tvorbu programli budou podrobnéji popsany
Vv nasledujicich podkapitolach

2.1.1 2,5D operace

Mezi 2,5D operace patii vrtani, fezani zaviti ¢i frézovani kontur, kapes a drazek. 2,5D
operace nabizi: ,,Zjednoduseny vyber geometrie pomoci CAD sKic, automatické rozpozndavani
prvki a pokrocilé funkce retézeni (offsetovani, zkracovani, prodlouzeni), které umoznuji zmeény
geometrie bez nutnosti menit CAD model. ** [12] Pii tvorbé 2,5D operaci je tieba brat v potaz,
ze nepracuji s aktualizovanym zbytkovym materidlem. K tvorbé NC programil, na nichz bude
provedena optimalizace posuvu pomoci Eureka Chronos budou vyuzity pouze operace kapsa a
kontura. Kontura je operace, ktera je plné fizena uzivatelem.
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nastaveni nastroje a feznych podminek,
volba hloubky obrabéni,

volba hloubky fezu ap,

mozné nastaveni odstupu a vzdalenosti mezi jednotlivymi feznymi drahami,

nastaveni pridavka,

volba, zda hrubovaci nebo dokon¢ovaci operace. Lze nastavit i kombinaci,

volba korekce,

nastaveni najezdl, odjezdl a propojeni mezi fezy.

Operace kapsa je téZ jako kontura fizena plné uZivatelem. Rezné drahy jsou vygenerovany
na zéklad¢ vybrané geometrie. Postup tvorby operace je nésledujici:

Vybér geometrie,

nastaveni nastroje a feznych podminek,
volba hloubky obrabéni,

volba hloubky fezu ap,

volba technologie, dle které budou vygenerovany fezné drahy viz obr. 1,
nastaveni hodnoty piekryti ndstroje ae,

nastaveni pridavkd,

volba, zda hrubovaci nebo dokon¢ovaci operace. Lze nastavit i kombinaci,

volba korekce,

nastaveni najezdi, odjezdl a propojeni mezi fezy.
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Obr. 1: Volba technologie u operace kapsa. Foto autor
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Programator by mél u tvorby téchto operaci postupovat tak, aby nevznikaly useky
programu, kde nastroj obrabi zbytecné ,, na prdzdno“ nebo neefektivné vzhledem k objemu
odebiraného materidlu za cas. Také by mél navolit vhodny najezd a odjezd vzhledem
k aktualnim podminkam, a to jak z hlediska posuvové rychlosti, tak z hlediska typu najezdu.

2.1.2 3D operace

V této sekci se nachazeji operace HSR, HSM a HSS. Jedna se o vykonné vysokorychlostni
hrubovaci i dokoncovaci operace k 3D frézovani, u nichZ je pfi generovani feznych drah
pocitano i S aktualizovanym zbytkovym materidlem. Jedna se o operace poloautomatické, u
nichz CAM vygeneruje fezné drahy na zaklad¢ piredem definované geometrie, kterou
jsou naptiklad formy ¢i dily s mnoha tvarovymi plochami. ,, HSR/HSM nabizi jedinecné
strategie obrabeni a propojeni. Pro zachovani plynulého pohybu ndstroje vyhlazuje vsude kde
je to mozné, jak drahy obrdabéni, tak drahy prejezdu. Coz je zakladnim pozadavek pro udrzeni
vysokych posuvii a eliminaci prodlev.* [13] Z vySe zminénych operaci bude pro tvorbu NC
programu vyuzito vysokorychlostni hrubovani HSR. Tato operace je vhodnd zejména pro
obrabéni tvarovych ploch jako obsahuje Dil 2.

Operace HSR-vysokorychlostni hrubovani nabizi tyto moznosti obrabéni: konturové,
linearni, zbytkové a hybridni hrubovani eber. Rezné dréhy vytvofené touto operaci jsou jiZ
samy z vétsi ¢asti optimalizovany, nebot’ HSR/HSM zajistuje ,, vvhybani se ostrym rohiim na
drdze nastroje, coz zajistuje Ze ndstroj zustava co moznd nejvice v kontaktu se soucdsti a
také optimalizuje pohyby, které neobrabi pro snizeni obrabéni naprazdno a generuje hladké a
tecné ndjezdy a odjezdy “ [13] Pii¢emz tvorba programu je pak nasledujici:

e Volba nastroje a feznych podminek,

e mozné omezeni z hlediska hranic, jez mohou byt plochy, siluety ¢i profily,
e nastaveni pfidavk,

e Vvybér horni a dolni roviny Z,

e nastaveni hloubky fezu ap,

e volba, zda bude obrabéni probihat s aktualizovanym polotovarem,

e Nastaveni propojeni.

Jak u 3D tak u 2,5D operaci mize byt vysledek prace ovéfen pomoci simulace, kde je
mozné vidét piipadné kolize.

2.1.3 iMachining

Jednou z dalsich operaci, kterou je mozné v systému SolidCAM vyuzit je iMachining, jenz
je na vybér jak v 2,5D tak 3D verzi. Oproti pfede$lym operacim je rozdil v tom, Ze iMachining
generuje jiz optimalizované drahy nastroje 1 s feznymi podminkami. Optimalizované podminky
pak vychézeji z typu obrabéného materidlu a aktualizovaného polotovaru. Jelikoz se tedy jedna
0 jiz optimalizovanou operaci, nebude iMachining pii tvorbé NC programi pouzit. Sam
SolidCAM na svych strankach udava, Ze nastroj obrabi s plné optimalizovanym posuvem a
otaCkami. Softwarova optimalizace posuvové rychlosti pomoci Eureka Chronos by zde tedy
nenasla uplatnéni [14].
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2.2 Optimalizace NC kodu

O optimalizaci NC kédu lze fici, Ze je formou adaptivniho fizeni. Pojmem adaptivni 1ze
pojmenovat systémy, jenz ptizpisobuji vlastnosti ménicim se podminkam. Adaptivni fizeni Ize
chapat jako schopnost se piizplisobit zménam prostiedi ve kterém se proces V dany okamzik
odehrava. ,,Jestlize adaptivni systém vyuziva k udrzovani nebo zlepsovani svych viastnosti
zkuSenosti z predchozi ¢innosti, nazyvame jej ucicim se systéemem. Adaptivni ridici systém musi
tedy vykonavat dvé funkce a to identifikaci a rizeni [6].“

Optimalizaci NC programu lze zajistit dvéma zpusoby, a to bud’ on-line nebo off-line
systémy. Pfi vyuziti on-line systémi dochézi k optimalizaci béhem fezného procesu, zatimco
pii vyuziti off-line systémi k optimalizaci dochazi pted samotnym obrabénim. Tato prace se
bude zabyvat optimalizaci pomoci Eureky Chronos bude se tedy jednat o vyuziti off-line
systému [4,9].

Vstupni konstanty: Wyrobni proces Wyrobni podminky
stroj, ndstroj, » (fezny proces atd.) |« (fezny proces atd.)
obrobek
w
Kvalita Ubér vyrobni naklady
r k 2 L 4
Zhodnoceni Zhodnoceni Zhodnoceni

L 3

Stuper
efektivnosti

Obr. 2: Zakladni blokové schéma zavislosti adaptivniho Fizeni [6]

2.2.1 Optimalizace off-line systémy — Softwarova optimalizace

Off-line systémy provadi analyzu obrabéciho procesu pied samotnym obrabénim. Timto
zpisobem je snizena pravdépodobnost vyskytu problému pii odzkouseni nového programu.
Vyhodou je také to, ze pro tuto optimalizaci neni zapotiebi vyuziti méficich senzort, ¢imz se
firmé usetii naklady. Poteba je pouze n&jaky optimalizacni software, jehoz pomoci je pak
optimalizovan pozadovany parametr napt. fezné podminky. Optimalizaéni program mize
fungovat zcela nezavisle na CAD/CAM systémech nebo také miiZze byt soucasti samotnych
CAD/CAM systémii [9].
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Obr. 3: Schéma off-line systému pro optimalizaci procesu obrabéni [9]

Optimalizaéni programy pracuji s daty daného NC stroje, pro ktery je NC program
optimalizovan, dale pak vychazeji z védomostnich databazi obrabécich technologii. DalSim
dalezitym faktorem je pak typ obrabéného materidlu. K dispozici pak mohou mit dané
optimaliza¢ni programy knihovny, kde jsou uloZeny jednotlivé materialy i s jejich vlastnostmi.
Nekteré softwary jsou vybaveny funkci rezimu uceni, kdy jsou hodnoty rychlosti posuvu
nacéteny z odladéného NC programu. Nactené hodnoty jsou poté ulozeny do knihovny a lze je
pak pouZit i pro jiné NC programy pro podobné ¢i stejné materialy obrabéné danym nastrojem.
Tato vlastnost mtze uzivateli uSetfit mnoho ¢asu a prace. Tim pak sta¢i dany material vybrat a
jiZ neni potieba zaddvat jeho vlastnosti stale dokola. Program poté interpoluje fezné podminky
pomoci materidlovych koeficientli, které zohlednuji pevnost materidlu nebo jeho tepelné
vlastnosti. Timto procesem vznikne optimalizovany NC program. Takovym postupem je mozné
zvysit jak produktivitu obrabéciho cyklu, tak zivotnost nastroju [9,21].

Obecny postup pro softwarovou optimalizaci je nasledujici:
Tvorba NC programu viz kapitola 2.1,
export dat do optimaliza¢niho programu,

nadefinovani pottebnych informaci o polotovaru, pouzitych nastrojich a stroji,
nadefinovani omezujicich podminek pro optimaliza¢ni proces.

Dle mozZnosti daného softwaru pak 1ze optimalizovat:

e Rizeni piejezdll nastroje rychloposuvem: Optimaliza¢ni software provede analyzu a
v zavislosti na polotovaru upravi piejezdy do takové podoby, aby nehrozila kolize
S jeSté neobrobenym polotovarem, ale také aby piejezdy a ndjezdy nebyly zbytecné
zdlouhavé.

e Rezné podminky: vzhledem obrabénému materidlu, a i k feznému materialu, mize
optimaliza¢ni program zménit ve, Vs, 8 nebo ae tak, aby byl fezny proces co
nejefektivnéjsi. Napf. pokud byl programatorem nastaven posuv na Vi=800 tak dle
omezujicich podminek ho optimalizacni program muze nastavit do ur¢itého rozmezi
V zavislosti na momentalni situaci.

o Upravy drah nastroje: Optimaliza¢ni software viechny drédhy zanalyzuje a v zavislosti
na aktualizovaném polotovar nadbytecné drahy odstrani ¢1 upravi nebo naopak drahy
nastroje pfida, aby zajistil konstantni tbér. Naptiklad dréhy, jenZ neodebiraji material
ale pouze ,,vzduch® jsou v NC programu obsazeny v primeru 5-30 % celkovych drah
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nastroje. Velké vyuziti nalézéd optimalizace také u tvarovych ploch, protoze standartni
operace v CAM systémech vyuzivaji pro vygenerovani drah pouze geometrii téles.

e D¢lku vyloZeni nastroje v drzaku: optimalizacni software urc¢i optimalni délku vylozZeni
nastroje vzhledem k obrabénému dilu a draham nastroje [9].

2.3 Eureka Chronos

Jedna se o software pro optimalizaci NC kddu, jenZ je uréeny pro optimalizaci frézovacich
operaci ve 3 osach, 4 osach, 5 osach, indexované i souvisle. Eureka Chronos pracuje s vétSinou
CAM programt, pro jeji chod vsak CAM systém neni nutny. V pfipad¢, ze tedy uzivatel nema
systém CAM tak je tfeba k danému NC programu nakonfigurovat tabulku pouzitych nastroji a
polotovar. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2. Analyza soucasného stavu, tak programy
vytvorené¢ v CAM maji pfi vétSing operacich konstantni hodnotu posuvové rychlosti. To otevira
prostor pro optimaliza¢ni softwary typu Eurecka Chronos. Optimalizace probiha na zakladé
urcitych algoritmii, které si spole¢nost udrzuje jako své know-how a ma za cil snizit obrabéci
Casy a piipadné zvysit zivotnost pouzitych nastroji [22].

Rozsah vyuziti Eureky Chronos je velmi Siroky od hrubovani, kde je cilem odstranit velky
objem materidlu tak, aby byl obrabéci proces stabilni, pfes dokoncovaci metody, az po
odstranéni problému s nadmérnym opotfebenim néstroje. Zvysenim posuvu lze tedy snizit Casy
obrabéni az 0 30 %. Eureka Chronos tedy umoziuje vyuzivat optimalizaci z hlediska zvySeni
produktivity ¢i z hlediska zvySeni zivotnosti nastroje. Vyuziti pak nachdzi zejména u dilu
s tvarovymi plochami, kde obrabéni obsahuje velké mnozstvi feznych drah. Mize se jednat
naptiklad o formy ¢i jiné tvarové riznorodé dily [10,22].

2.3.1 Pozadavky pro chod Eureky Chronos

Pro optimalizaci NC koédu pomoci Eureky Chrnonos nestd¢i pouze puvodni
neoptimalizovany NC kod, ale zapotiebi jsou i dalsi vstupy/informace a to:

e Specifikace obrabéciho stroje: vykon, max. otacky, max. posuvova rychlost,

e specifikace fezného nastroje: typ, material, pocet zubt, fezna geometrie, délka,

e specifikace obrabéné¢ho materidlu: tepelné a mechanické vlastnosti, rozméry,

e druhy obrabéci operace: hrubovani, pfeddokoncovani, dokon¢ovani a tomu
odpovidajici fezné podminky [10].

,,Chronos spolupracuje s vétsinou CAM programii (samozrejmé i SolidCAMu) a NC program
je prenesen automaticky vcetné tabulky nastroju a jejich parametrit a polotovaru. Ale stejné tak
miize pouze nacist samostatné NC program. Pak je potieba k programu nakonfigurovat tabulku
ndstrojit a pripadné i polotovar. ““ [22].

2.3.2 Princip fungovani

Eureka Chronos analyzuje fezny proces daného NC programu. Pii ,,Cteni* programu
analyzuje pohyby néstroje a ¢te hodnoty, jako je hloubka fezu, §itka fezu, tloustka odebirané
ttisky a objem odebraného materialu. To vSe je provadéno s aktualizovanym polotovarem. Tim
je zajisténo, Ze pohyby nastroje a ibér materidlu presn¢ odpovidaji skutenému proces. Veskera
optimalizace je pfitom provadéna bez zmény trajektorie fezného nastroje, upravovan je pouze
posuv. Samotnad optimalizace probihd na zaklad€ algoritmu A.L. (patentovano spolecnosti
Roboris), jenz upravuje rychlost obrabéni podle skutecnych feznych podminek nastroje,
pfi¢emz v maximalni moZzné mife zohlednuje konstantni mnozstvi odebraného materidlu v
casové jednotce. Diky takové analyze je Eureka Chronos schopna urc€it, kdy je néastroj méné
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zatizen nebo zda pracuje za podminek, které piekracuji nase predpokladané hodnoty. Vysledky
analyzy jsou prezentovany ve form¢ piehlednych grafti, které ukazuji prabéh posuvové
rychlosti, a to jak pted, tak po optimalizaci [10].

Je nutné si ovSem uvédomit, ze s naristajici velikosti odiezavané tloustky tiisky se sice
zvysuje ucinnost obrabéni, ale jeli hodnota odiezavané tloustky tiisky piili§ vysoka muze dojit
k ,,utaveni* nastroje nebo k plastické deformaci jenz miize zpusobit prasknuti nastroje. Naopak
kdyz je odfezavana triska pfilis tenka mize dochézet k predCasnému otupeni nastroje vlivem
tfeni a tepla. PfedevS§im ma pak mala tloustka odiezdvané vrstvy vliv na nizkou produktivitu,
cozZ je zejména pii s€riové vyrob¢ velice nezadouci jev. Klicem k efektivnimu obrabéni je
optimalni posuvova rychlost vzhledem k odfezdvané vrstvé. Optimalizacni software Eureka
Chronos je schopen vypocitat tloustku odiezavané vrstvy v kazdém bod¢. S touto znalosti poté
muze software pohyb nastroje rozdélit na mensi segmenty a k tém ptifadit optimalni posuvovou
rychlost. Software poté odesle optimalizovanou drahu nastroje, ktera je stejna jako ta ptivodni
jen s optimalizovanou rychlosti posuvu pro konkrétni body [10,23]

“Chronos modifikuje posuvy v originalnim NC programu. Pokud geometrie drdahy obsahuje
dlouhy pohyb Fizeny jednim radkem (dlouhy linearni rez), Chronos ho rozdéli do vice casti
(fadkit) aby mohla realizovat riizné posuvy (akceleraci a deceleraci). Geometricky ale draha
bude 100% stejna jako originalni.“ [22] Toto rozdéleni 1ze vidét na obr.8 kde je jeden dlouhy
linearni pohyb s konstantnim posuvem rozdélen na nékolik dil¢ich pohybi s riznou rychlosti
posuvuU.

G1 - - GO G1 GO G1 GO

Obr. 4: Rozdéleni bloku do dil¢ich segmentu [24]

. . - -
JF3 0_

F80 |F40( F30 |F40( FMAX

Obr. 5: Zména hodnoty posuvové rychlosti [24]

Timto zplisobem tak harmonizuje fezné sily (odstraiiuje silové Spicky) a snizuje Casy obrabéni.
Dané algoritmy si spole¢nosti udrzuji jako své know-how [10].

Kazdy obrabéci proces je jiny, a tim se mohou ménit i cile optimalizace. Pfi optimalizaci
pomoci A.L. lze nastavit, zda chceme maximalné mozné¢ zvysit produktivitu ¢i zivotnost
nastroje. Toto nastaveni probiha skrze tzv. performance indexu, jez mé hodnotu 1 az 5, pficemz
jedna je maximalni Zivotnost fezného nastroje a hodnota 5 zna¢i maximalné moznou
produktivitu. Proces optimalizace pak mtize byt proveden nejen pomoci umélé inteligence A.I.
ale 1 skrze nasledujici uzivatelska optimalizacni omezeni:

e Kroutici moment/sila — pomoci téchto metod Ize optimalizovat tak, aby byl vyuzit
maximalni vykon stroje. (Vhodné pro hrubovaci operace),

e Objem odebraného materialu — cilem této metody je pokud mozno dosdhnout
konstantniho ub&ru materidlu za jednotku casu,
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e tloustka tfisky — metoda urcend k dosazeni konstantni tloustky tfisky, jenz je
urcujicim faktorem pro opotiebeni nastroje,

e kombinace metod — uzivatel mize kombinovat vyse uvedené metody tak, aby bylo
kontrolovano vice parametrli najednou.

Optimalizace pomoci umélé inteligence A.l. je ptivétiva i pro uzivatele, ktefi nemaji hlubsi
znalosti z hlediska teorie obrabéni. Samotny proces optimalizace je vcelku bezstarostny a
uzivatel pouze voli omezeni z hlediska mozného zvySeni ¢i snizeni posuvové rychlosti a
nastaveni performance indexu. Um¢la inteligence nepracuje s druhem obrabéného materialu,
jejim cilem je pouze optimalizovat posuv v daném rozsahu V jakém ho uzivatel dovoli a tim
harmonizovat fezné sily pfi obrabéni. Omezeni z hlediska posuvu je vSak potfebné navolit 1 pro
uzivatelské metody optimalizace. Je tedy velice dilezité, aby programator spravné zvolil fezné
podminky pro dany obrabéci proces s ohledem na vyuzité nastroje, obrabény material ¢i pouzité
operace. Uzivatel se mize rozhodnout, ze kazdy néstroj bude optimalizovan riznou metodou,
coz dava prilezitost sladit pfislusnou metodu s moznostmi kazdého nastroje [10].

2.3.3 Kriticka mista optimalizace

Béhem obrabéni mize dochazet v urcitych oblastech ke skokovému nérustu feznych sil,
jenz pak maji za nésledek nekvalitni povrch obrobku, zvySené opotiebeni nastroje nebo
Vv krajnim ptipadé vznik zmetku ¢i zni€eni fezného néstroje. Tyto oblasti 1ze oznacit za kriticka
mista. V téchto oblastech je dulezité, aby programator zvolil spravnou strategii/technologii
obrabéni a aby téZ byla zvolena vhodnd posuvova rychlost. Pro tyto pfipady je pak vhodné
vyuzit optimalizacni software, ktery zajisti upraveni posuvové rychlosti. Takto Ize zabranit
vznikajicim vibracim a zarovenl zamezit zbyte¢nym prodlevam kvili pfili§ nizkému posuvu
[25].

e Mista se skokovym nariustem opasani frézy

Kritickymi misty mohou byt z hlediska posuvt naptiklad vnitini rohy obrobku, kdy
pfi najezdu do vnitiniho radiu dochézi ke zvétSeni radidlniho oblouku (viz obr), jenz
pak klade extrémni naroky na bfit. Dochézi zde také ke skokovému nértstu odebraného
materialu za Cas, tento problém vsak lze eliminovat snizenim posuvové rychlosti.

a, 90% DC

a. 209% DC
DC=prumér frézy

'

Obr. 6: Frézovani rohi [25]

To pak mlze zpisobit jizZ zminéné problémy jako je nekvalitni povrch, ktery 1ze vidét
na obr.6 ¢i poskozeni nebo zvySené opotiebeni nastroje. Tyto jevy jsou zpusobeny
ztratou stability obrabéciho cyklu a vzniku vibraci. Pfi vétSim kolisdnim feznych sil
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muize dojit t€z k podtiznuti rohu. Pro obrabéni téchto vnitinich rohti je vzdy vhodné
pouzit nastroj o mensim poloméru, nez je obrabény radius, avsak mohou byt i situace,
kdy je nutné vyuzit frézu o stejném poloméru jako je polomér radiu nastroje [25].

Obr. 7: Nekvalitni povrch v rozich [27]

Na obr. 8 lze vidét, jak pomoci Eureky Chronos byla zménéna konstantni hodnota
posuvové rychlosti na optimalizovanou hodnotu v ur¢itém rozsahu dle aktualni situace.
Tedy v urcitych oblastech, kde jel nastroj zbyteéné pomalu, byla posuvova rychlost
zvysena, ale v oblasti radiu, kde doslo ke skokovému nartistu opasani a tézZ mnozstvi
odebraného materialu za jednotku ¢asu byla posuvova rychlost snizena. [24,25]

Konstantni hodnota posuvoveé SniZeni posuvové rychlosti
rvchlosti Vv oblasti radiu

Obr. 8: Zména posuvové rychlosti po optimalizaci [24]
e Nijjezdy a vyjezdy frézy z materialu

Pti tvorbé programu by mél programator, pokud je to mozné zajistit to, aby fréza
zbytecné nevychazela ze zabéru a nasledné poté nemusela do materidlu opétovné
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zajizdét, nebot’ tyto najezdy a vyjezdy by mohly zpusobit vznik pnuti v bfitu nebo
vyvolat neptijemné vibrace a zvukové emise béhem procesu obrabéni. V piipadg, ze to
situace neumoziuje, je vhodné zajistit alespont vhodny typ ndjezdu naptiklad, aby draha
byla odvalovaci nebo po oblouku a také ptizptisobit fezné podminky danym okolnostem
[26].

w w w . 4

F80 |F40| F30 |F40

Obr. 9: Zména rychlosti z konstantni hodnoty [24]

2.3.4 Prinosy Eureky Chronos

., Pouziti programu Eureka Chronos k optimalizaci NC kddu prindsi méritelné vyhody v
podobé snizeného opotriebeni nastroje a kratsi doby obrabeéni. Pouziti optimalizace nejcastéji
vede ke snizeni doby obrabéni o 10-15%. U delsich procesu nebo operaci, kde se odstranuje

velké objemy materidalu, mohou uspory casu dosahnout az 30%. To se promitd primo do
ndkladii na zpracovani a zisku pro celou spolecnost. ““ [10]

Pofizovaci cena kompletni Eureky Chronos se pohybuje okolo 250 000 K¢. Navratnost si
lze wvypocist pomoci investicni kalkulacky jenz je kdispozici na strankach:
https://www.roboris.it/cs/eureka-chronos/. Obecné plati, Ze se zvySujicim se objemem vyroby
roste rychlost finanni ndvratnosti. Zde je uvedena modelova situace mozného vyuziti a
navratnosti: ,, Predpoklddejme ze mate jeden triosy CNC stroj s pumérnym vyuzitim okolo 50
hodin tydné a hodinu na stroji pocitate (pro jednoduchost) 1000,- K¢. Pri priumeérné 20% uspore
Casu usetrite tydné 10 hodin, tedy 10.000,- K¢. Za mesic je to jiz 40.000,- K¢ a Chronos se vam
zaplati priblizné za 6-7 mésicii. Pri vétsim poctu strojii, vice sméndch se ndvratnost vyrazné
zkracuje. * [22].

Vyuziti Eureky Chronos tedy miiZe pfinést nasledujici vyhody.

e Zkracena doba obrabéni,

¢ snizeni ndkladl na néstroje,
e redukce vibraci,

e zvySeni kvality povrchu,

e harmonizace feznych sil,

e pramysl 4.0,

e um¢la inteligence A.L. [24].

2.4 Konkurenc¢ni optimalizacni softwary

Na trhu existuje celd fada optimalizacnich softwart, v této kapitole budou ve zkratce
popsany né¢které z nich.
2.4.1 Vericut

Tento program je urCen pro verifikaci drah a optimalizaci NC kédu. Vericut dokaze
detekovat kolize, chyby v NC koédu nebo oblasti neefektivniho obrabéni. Pomoci modult
OptiPath a Force Turning dokaZe téz Vericut optimalizovat NC program, ¢imZ je mozné zvysit
produktivitu a kvalitu povrchu. Tento program je vyuzivan v pramyslu jiz od roku 1988.
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Vericut vyuziva 1 jako jiné optimaliza¢ni programy databdzi dat a koeficienti urCenych pro
optimalizaci, které byly experimentilné ziskany skrze velké pocty analyz. Jeho moduly
nachazeji vyuziti jak u 3-osého tak u viceosého obrabéni [20].

e OptiPath je modul pomoci n¢hoz probiha optimalizace posuvové rychlosti tak, aby bylo
dosazeno optimalniho zatizeni pro maximalni produktivitu obrabéciho procesu. Proces
uprav NC programu probihd pomoci optimalizacnich algoritmi. Diky témto upravam
se pak snizi opotiebeni nastroji, sniZi se ¢as obrabéni a také se zlepsi kvalita obrabénych

ploch [28].
Neoptimalizovany Bod s nejvétsim tbérem objemu
NC program materialu a zaroven i s nejvétsimi
feznymi silami.

b

Konstantni hodnota posuvové rychlosti

Optimalizovany NC program Bod snejvétsim ub&rem objemu

materidlu a zarovenl i s nejvétSimi
. feznymi silami.
.5ame trajectory —

Optimalizované hodnoty posuvové rychlosti

800 700 450mm/min

Obr. 10: Optimalizace posuvu-OptiPath [28]
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e VERICUT Force je optimalizatni modul, ktery analyzuje a optimalizuje fezné
podminky v NC programu na zdklad¢ typu obrabéného materidlu, nastroje a stroje.
Tento modul pracuje s maximalni feznou silou a dle toho je upravovana posuvova
rychlost pro rizné situace [9].

242 NCSimul

Jedna se o modularni systém spolecnosti HEXAGON, jenz ma za cil pfedchazet kolizim,
optimalizovat fezné podminky a zvySeni efektivity obrabéciho cyklu. Vyuziti nachazi jak pro
3-0s¢é tak vice 0sé obrabéni. OPTITOOL se zaméfuje na piejezdy ve vzduchu a optimalizaci
posuvu:

e Piejezdy mimo materidl: co se tyce piejezdil na prazdno, tak ty se modul snazi odstranit,
pti¢emz OPTITOOL si vytvoii obalku nad obrabénymi plochami, jenz definuje mez, od
které se ptepina posuv a rychloposuv.

e Optimalizace posuvu: zde systém rozdéli jiz existujici fadky NC koédu na mensi
segmenty, jenZ reaguji na zmény feznych podminek dle riznych parametri. Naptiklad
dle mnozstvi odebraného materidlu za jednotku Casu. Optimalizace pak probihd bez
zmény dréhy obrabéni, pouze optimalizuje posuv V rozsahu, jenz zadal uZzivatel. Tyto

zmény vedou k zvySené zivotnosti ndstroji a k snizeni doby obrabéni zhruba o 10-20 %
[29, 30].

Oblast s nejvétsim tbérem
r objemu materialu

fast Cutting (F800) #------==--=--"3n - | fast

Pted optimalizaci

. _om L =500 mm
S0 Y F =800 mm/min
t=375s
fast
Po optimalizaci
F“(mmfrnlnh GO
! o
| |\ —
(
: = | t=259s
I ’
Uspora ¢asu=30%
1100
800
» mm
Obr. 11: Optimalizace posuvu - OPTITOOL [29]
2.4.3 NCBrain

Tento optimalizacni software ma za cil odstranit obrabéni ve ,,naprazdno®, optimalizaci
feznych podminek ¢i pfidani feznych drah nastroje nebo také ureni vhodného vylozeni
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nastroje. Na obr.12 niZe 1ze vidét jak NCBrain jako i ostatni optimaliza¢ni softwary upravuje
hodnotu posuvu vzhledem k aktualnim feznym podminkam.
g

Obr. 12: MozZnosti optimalizace — NCBrain [31]

e Pfi optimalizaci NC kodu dochazi k analyze kolik materidlu je v jakém momenté
odebirano a z téchto informaci nasledné prob&éhne optimalizace posuvové rychlosti.
Opét jako u vSech jiz zminénych softwarech i1 zde nastavuje uzivatel podminky a
omezeni, kterymi se bude optimalizace fidit.

e Zmeény zpusobené optimalizaci NC koédu tedy mohou zvysit produktivitu, vyssi kvalitu
obrobenych ploch a ptedejetim piipadnym kolizim v soustavé stroj-nastroj-obrobek
[31].

2.5 Trvanlivost nastroje

Prestoze Eureka Chronos nabizi optimalizaci pomoci umé¢lé inteligence i za ucelem
zvyseni trvanlivosti nastroje, kde neni vyZadovana hlubsi znalost z hlediska teorie obrabéni, tak
je zde také moznost optimalizace dle uzivatelem zadanych omezeni. Pro tento ptipad je potieba
znat hlubsi souvislosti, a tedy 1 urcitd kritéria a omezujici podminky pro spravné fungujici
program. Volba feznych podminek ma na trvanlivost nastroje zna¢ny vliv. K feznym nastrojim
vyrobce sice piidava doporucené fezné podminky, pii aplikaci téchto podminek vSak nelze vzdy
zarucit, ze jsou optimalni pro dany fezny proces. Tyto podminky je pak tieba optimalizovat pro
dany typ operace. Optimalizaci feznych podminek lze v soucasnosti provést pomoci
komplexniho vypoctu, jehoz vystupem by mély byt optimalni fezné podminky a trvanlivost
bfitu. Jedna se o sloZité vypocty, proto se v praxi tyto hodnoty nejcastéji ziskavaji skrze vhodny
software [32].

Z hlediska feznych podminek ma pak nejvétsi vliv na Zivotnost nastroje fezna rychlost ve.
Nutno vSak brat v potaz to, ze optimalni hodnoty v¢ jsou jiné pro moderni CNC stroje ve
srovnani naptiklad s konvenénimi stroji. Vliv fezné rychlosti a také rozdil mezi konvenénim
obrabénim a CNC obrabénim Ize vidét na obr.13.
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OBRABENI OBRABENI

Obr. 13: Zavislost celkovych vyrobnich nakladi N a jejich sloZek na Fezné rychlosti [32]

Jak jiz bylo feCeno nejvétsi vliv na trvanlivost néstroje ma fezna rychlost, uz pouhé zvyseni
fezné rychlosti o 10 % muize zpisobit zkraceni trvanlivosti az o 50 %. Tuto skute¢nost lze ovéfit
pomoci Taylorova vztahu. Tento vztah byl vyjadien v pocatcich 20. stoleti americkym strojnim
inzenyrem Fredericem Winslow Taylorem a je zaméfen na ucinek feznych rychlosti pii
konstantni rychlosti posuvu a hloubce fezu [32, 33].

C
T= % [min]

Kde:
e V¢ fezna rychlost [m/min],
e m: mira zavislosti na fezné rychlosti,
e c': konstanta.

VB [mm] Veg

VB = Vet
konst Vea > Vc:wy
»
cas
b3l I
O lLoblast | II. oblast 2 . oblast
" tlak | rovnomeérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 14 : Zavislost opotifebeni VB pfi riznych vc[32]

DalSim aspektem, jenz ovliviiyje trvanlivost je hloubka fezu, kdyZ bychom opét uvazovali
o zvySeni hodnoty o 10 % tak by se trvanlivost nastroje mohla zmensit zhruba o 5 %. V ptipadé
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ze dojde k zvySeni hodnoty hloubky fezu a zaroven se k nému vhodné navoli zbylé fezné
podminky je pak vliv na opotiebeni relativné zanedbatelny. Dalsim dilezitym faktorem je volba
posuvove rychlosti. Touto problematikou se bude tato DP zabyvat nejvice, nebot’ v praktické
¢asti se bude optimalizovat praveé posuvova rychlost pomoci Eureka Chronos. Hodnotu posuvu
voli programator takovou, aby obrabéni bylo dostate¢né efektivni. Obecné opét plati, ze se
zvysujici se rychlosti posuvu klesé trvanlivost nastroje. Hodnota posuvu uz hraje znatelné vétsi
roli naptiklad oproti hloubky fezu, pii zvySeni posuvu o 10 % miiZe dojit ke sniZeni trvanlivosti
zhruba 0 20 %. Nutno ovSem brat v potaz, ze tyto hodnoty se budou lisit dle obrabéného
materidlu a také dle jeho tepelného zpracovani. Dalsi velky vliv bude mit pouziti modernich
technologii obrabéni jako naptiklad HSC-vysokorychlostni obrabéni nebo HFC-vysoko
posuvové obrabéni a k tomu vybrany obrabéci nastroj [32, 33].

2.6 Kritéria optimalnosti

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, tak pro optimalizaci pomoci uzivatelem zadanych
omezeni je vyZadovana hlubSi znalost z hlediska teorie obrabéni. Optimalizace je obecné
provadéna na zakladé dvou kritérii, jednd se o kritérium optimalnosti a jednotlivych
omezujicich podminek. Kritériu optimélnosti 1ze rozumét jako vybranému postupu vypoctu,
dle kterého je pak feSena optimalizace feznych podminek. V praktické casti bude vyuzita a
podrobné zkoumdana optimalizace dle uzivatelem zadanych omezeni.

2.6.1 Kritérium optimalnosti z hlediska minimalnich vyrobnich nakladi
Cilem tohoto kritéria je docilit minimalnich vyrobnach nakladii s optimalizovanymi
feznymi podminkami. V praxi se jedna o nejvice vyuzivané kritérium. Lze ho vyjadfit
nasledujicim vztahem:
N. =Ng+N, + N,
Ns = tas + Ngm
Nn =2z, + Nyt
Ny = tay + Nym
Kde:
e Nc: celkové naklady na vyroby jednoho kusu,
¢ Ns: néklady na strojni praci,
¢ Nn: ndklady na nastroj a jeho vyménu pii jednom obrobku,
e N.: ndklady na vedlejsi préaci,
e Nsm :ndklady na minutu strojni prace,
e Nn1: nédklady na néstroj a jeho vyménu, vztazené na jednu trvanlivost,
e 7y: pocet vymén ndstroje, vztaZzeny na jedno obrobeni kusu,
e Nym: ndklady na minutu vedlejsi prace,
e tas: jednotkovy strojni Cas [min],
e tav: jednotkovy vedlejsi ¢as [min].

Naklady jsou dany v méng¢, se kterou dana firma operuje [32].

2.6.2 Kritérium optimalnosti z hlediska maximalni produktivity

Toto kritérium lze chépat jako maximalni pocet vyrobenych dila za jednotku Casu. VyuZziti
nachazi zejména v téch ptipadech, kdy je vyrobni podnik tlacen terminem dodani. ,, V pripadé
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urciteho terminu je mozné kombinovat kritérium maximalni produktivity s kritériem
minimalnich vyrobnich nakladii, tak aby naklady na obrabéni byly minimdalni a soucasne, aby
byl dodrzen termin dohotoveni davky vyrobkii“ [32].
tu = tAS + tvn X Zy

Kde:

e ty: Cas operacniho useku [min],

e tas: strojni ¢as [min],

e tyn: Cas vyménu nastroje a jeho sefizeni [min],

e 7y pocet vymen nastroje, vztazeny na jedno obrobeni kusu.

2.6.3 Vicekriterialni optimalizace

V praxi je Casto pozadovan kompromis mezi maximalni produktivitou a minimalnimi
vyrobnim ndklady. Pro takové piipady pak slouzi vicekriteridlni optimalizace. Pti€emZz
dulezitost ur¢itému kritériu dodava vahovy koeficient r [32].

Vicekriterialni optimalizaci 1ze vyjadfit nasledujici rovnici:

N ty )
Ky =rXx—+ (1 —r) X — [min]
NO tuo

Kde:
e r:vahovy koeficient 0 <r <1,
e No: odhad hodnoty nakladové funkce N,
e tyo: odhad hodnoty t, [32].

2.7 Omezujici podminky

Pti tvorbé NC programu je tfeba brat v potaz omezujici podminky pro dany obrabéci
proces. Obecné lze fici, Ze ¢im vice omezujicich podminek proces ma, tim se stava jeho

vvvvvv

obrobek (S-N-O) a roli hraje téz fezné prostiedi. Omezujici podminky pak lze vyjadiit jako
soubor nerovnic s vyjimkou Taylorova vztahu jenz je tvofen rovnici. Nyni bude nasledovat
popis nejcastéjSich omezeni, jenZ se v praxi vyskytuji. Jedna se o technickd a technologicka
omezeni. S témito omezenimi se mohou firmy potykat relativné Casto, potiebné je pak aby
programator zvolil takové technologie, které budou s danymi moZnostmi proveditelné a také co
nejefektivnéjsi [32].

2.7.1 Omezeni vykonem stroje
Pe<Py=FPXn
Kde:
e P fezny vykon [W],
e Py uziteCny vykon hlavniho elektromotoru stroje [W],
e Pe: vykon elektromotoru stroje [W],
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e 1: mechanickd Gcinnost stroje [%].
Pe<Py=FPXn

_Foxv,
60

(W]

Pro frézovani se pak vyjadii fezna sila dle empirického vztahu:

F w
Fe = Kpe X @y X f7¢ X vePe x BY" x z X Dy "[N]

Kde:

e Fc:feznasila [N],

e B: sitka odfezavané vrstvy [mm)],

e f;: posuv na zub [mm],

e z: pocet zubll nastroje,

e ap hloubka fezu [mm],

e D: primér frézy [mm],

e kFc, xFc, yFc, zFc, uFc, wFc: empirické konstanty.

Lze uvazovat, ze vliv fezné sily na feznou rychlost je zanedbatelny, pak lze vyjadfit omezujici
podminku nasledujicim vztahem: [32]

1000 *x 60 X P, X1

W
Kpe X T X BUFe X z X D 'F**

XFc YFc
a, ‘xf; xn<
2.7.2 Omezeni maximalnim krouticim momentem

Tato podminka je dilezité zejména ke vztahu k upinani obrobku. Hodnota krouticiho
momentu by tedy neméla pfesahnout urcité meze, aby nedoslo k uvolnéni obrobku. Kontrolovat
tuto podminku Ize eventudlné i z jinych divodi [32].

Podminka je dana vztahem:
Mk = Mk max
Kde:

Mk max: maximalni ptipustny kroutici moment [N.m],
e My: kroutici moment na vietenu [N.m].

M F D
= X —
k C 2
Pti dosazeni do rovnice My < My max @ nasledné Gpravé ziskdme nasledujici vztah
2 X lv[k max

a)I()FC X fZYFC <
kg. XD

Nasledné se analogicky odvodi omezujici podminka pro frézovéni
2 X Mk max

Kpe X BUFe X z X D) Fe+t

XFc YFc
ap “ X ;" <
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2.7.3 Omezeni maximalni pripustnou silou Fezani

Tato omezujici podminka je brana z hlediska pevnosti nastroje nebo obrobku. Ackoliv lze
uvazovat s pusobenim vsech slozek sil, tak se v praxi pro zjednoduseni obvykle uvazuje pouze
s feznou slozkou sily. Omezujici podminku pak lze vyjadrit takto [32]:

FC S FC max

, F w
Po dosazeni za Fe: Fe = kge X ap™ x £ x vg™ x BY “xzx D, F[N]

Ziskéavame nasledujici tvar:

ch max

Kpe X VoFe X BUFe X z X D

aXFc X fZYFc <

p WEc

n

V né¢kterych pripadech je pak tieba uvazovat kombinované namahani vyslednou silou, jenz je
vyslednici pasivni a fezné sily

ch max

/1 + k¢ X kg X BYFe X 7 X Dy'Fe

e Fpcmax: maximalné pfipustnd velikost vyslednice fezné a pasivni sily [N],
e Kk : konstanta.

XFc YFc
ap, “xf;7° <

Kde:

Lze také omezujici podminku maximalni fezné sily vyjadfit z nasledujiciho jednoduchého
tvaru:

f S fmax
Kde:

e fmax: maximalni pfipustna velkost posuvu z hlediska ptisobeni fezné sily v [mm/ot]

Vyuziti nachéazi tato omezujici podminka pfedevsim z hlediska kfehkych lomt bfitu. Velikost
fmaxje pak uréena experimentalné nebo jsou vyuzity zkuSenosti pii obrabéni ve stejnych ¢i velmi
podobnych feznych podminkach [32]. Omezeni vhodnym utvafenim tisky

Pti obrabécich operaci je tteba zajistit to, aby dochéazelo k vhodnému utvéreni ttisky, a to
proto aby:

e Se tiisky nedostavaly zpét k ostii, coz by mohlo mit za nésledek poskozeni bfitu.

e Se tfisky neomotavali kolem nastroje a tim nezplsobily problém béhem vymény

nastroji.
Oblasti vhodného utvareni tfisek jsou ziskdvany pomoci experimentilnich méfeni pro

urCity nastroj a obrabény material. Oblasti utvafeni tiisek se meéni dle feznych podminek, hlavni
roli pak hraje zejména fezna rychlost [32].
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Obr. 15: Oblast vhodného utvareni tfisek [32]
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Obr. 16: Oblast vhodného utvareni tfisek pro matematicky model [32]

Dle grafi, 1ze vidét, Ze se zvySenou feznou rychlosti se oblast vhodného utvareni zmensuje,
se zvySenym posuvem je toto zmenSeni jeSté znatelnéj$i. Pro matematicky model hranice je
vyuzivana lomena ¢éra, tento typ diagramu lze vidét na obr... Tuto ¢aru pak lze vyjadfit pomoci
systému nerovnic.

Pro optimalizaci feznych podminek je pak vhodné vyuzit uréitou hloubku fezu ap. Pak lze
vyjadtit omezujici podminku v nasledujicim tvaru [32]:

f S fU max
f > fumin
Kde:
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e fumin: minimalni pfipustna velikosti posuvu [mm/ot],
o fumax: maximalni ptipustna velikosti posuvu [mm/ot].

., Pro stanoveni spravnych reznych podminek musime znat oblasti vhodného utvareni trisek.
Neékteri vyrobci obrabécich nastrojut uvadeji tyto oblasti v katalozich nabizeného sortimentu.
Pokud tyto oblasti nezname, musime je stanovit experimentdlné [35].

2.7.4 Omezeni dané poZadovanou drsnosti obrobené plochy

Toto omezeni nabyva na vyznamu pii obrabéni na cisto. Vyjadfuje urcit¢é omezeni
Z hlediska pozadované drsnosti obrobené plochy, Ize jej vyjadfit takto:

Ra S Ra max
Kde:

e Ry aritmeticka uchylka obrobené plochy [um],
¢ Ramax: maximalné pfipustnd aritmeticka uchylka obrobené plochy [pm].
V odborné literatufe je mozné nalézt mnoho empirickych a odvozenych vztahd, ty jsou
vSak vzdy vyjadieny pro uréité podminky obrabéni [32].

2.7.5 Omezeni dané poZadovanou presnosti obrobené plochy

V piipad¢, ze neni predpokladano radialni otupeni nastroje tak lze zpiisobenou neptfesnost
ptisoudit elastické deformaci soustavy S-N-O tedy stroj — nastroj — obrobek, vlivem ptsobeni
feznych sil. U nepiesnosti ma vétSinou primarni roli pouze deformace jednoho ze zminénych
¢lent soustavy S-N-O, pfi¢emZz pak deformace dalSich ¢lenti jsou pfi vypoctu zanedbatelné.
Podminka je popsana nasledujici rovnici:

d(sigma) < dpax
Kde:

e d: deformace pfislusného ¢lenu pod ptisobenim fezné sily [mm],
e dmax: maximalni pfipustna velikost deformace z hlediska tolerance obrobené plochy
[mm].

Deformace urcitého ¢lenu vlivem feznych sil je formulovéna jako funkce fezné sily ptipadné
jako funkce slozek feznych sil a omezujici podminka je pak urCena z pohledu pozadované
presnosti dané obrabéné plochy [32].

2.7.6 Omezeni dané minimalnimi a maximalnimi otaékami

Toto omezenti je tfeba formulovat tak, aby mohly byt otacky nastaveny v urcitém rozsahu.
Toto omezeni je dano nasledujici rovnici.

n < Nmax
n= Nmin
Kde:

e n: otacky [m/min],
® Nmax: maximalné mozné otaCky k danému stroji,
® Nmin: minimalné mozné pouzitelné(dosazitelné) otacky na daném stroji[32].
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2.7.7 Omezeni dané minimalnim a maximalnim posuvem
S ohledem na to, ze posuvy u stroje 1ze nastavit v ur¢itém rozsahu
f S fmax
f= fmin
Kde:

e f: posuv [mm/min],
e fmin: minimalni posuv dosazitelny na stroji [mm/min]
e fmax: maximalni posuv dosazitelny na stroji [mm/min].

Pro stroje s posuvy v mm na otacku:
fminffffmax [32]

2.7.8 Omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem

Bc. Lukas Nezbeda

Jedna se o nejvyznamnéjsi omezeni a je dano rovnici jenZ je i funkci trvanlivosti nastroje.
Tento fakt ovliviiuje vyznamné matematické feSeni uloh ohledné optimalizace feznych
podminek. Obrobitelnost daného materidlu pak Ize vyjadiit funkénim vztahem mezi
proménnymi fezného procesu. Pro vyjadieni obrobitelnosti, fezivosti a fezné¢ho prostiedi je

vyuzivan komplexni Tayloruv vztah [32]:

Kde:
® Cy, Xy, Yv: empirické konstanty,
e m: materialova konstanta.

Pro frézovani je pak dan nasledujici tvar:

W
¢y XD,V
Ve = T

a’;V X f¥v X BUv X zqv X Tm

Kde:
® Uy, Qv, Wy : empirické konstanty,
e B: §itka odfezdvana Sitka vrstvy [mm)].

., Omezujici podminku z hlediska komplexniho Taylorova vztahu se miize uvazovat spolu
S ostatnimi omezujicimi podminkami nebo ji Ize zaclenit do kritéria optimalnosti, kde dosadime

za T z komplexniho Taylorova vztahu [32].

2.7.9 Oblast pripustnych FeSeni

Tato oblast popisuje vSechny omezujici podminky, jenz se v dané optimaliza¢ni loze
vyskytuji. Neékteré zomezujicich podminek jsou mocninového charakteru, lze je tedy
linearizovat pomoci logaritmovani. Tim padem je lze zobrazit v logaritmickych soufadnicich
viz obr.17. Na tomto grafu je vidét oblast pfipustnych feSeni. Ohranicena Cast diagramu
ukazuje kombinaci otacek a posuvii, jenz je mozné pro danou optimalizacni tlohu vyuzit. Pouze
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vSak za predpokladu, Ze neni uvazovano omezeni z hlediska komplexniho Taylorova vztahu.
Pro vyobrazeni komplexniho Taylorova vztahu v diagramu je zapotiebi vychazet z konstantni
trvanlivosti bfitu fezného nastroje. Poté se komplexni Taylortv vztah zobrazi jako ptimka. Pro
piislusny diagram, jenz lze vidét na obr.17, je oblast ptipustnych feSeni usecka A-B [32].

h = koot
T = konst P
(lgls 2
% \ ]
[mm/ot) V, \ .
7 ! ’ Mum
Al ks ity CL, o
rgasrd 777777777 S max
7777777 *umex
P72 P7227 "{\7,’ 7R 77777777, ¥ amex

NNNNNNNRN N

LLLLLLLLLLLL '/X_a/ LLLllis
CALLLLLLLLLLLLLLRLLLLLLL LR LL s % i
i \ /

" r A
Smin smax ligin [min

Obr.2 -5

Obr. 17: Oblast pFipustnych FeSeni [32]

3 Navrh typového predstavitele a aplikace SW optimalizace

Cilem DP je optimalizovat posuvovou rychlost NC programu vytvofeného v systému
SolidCAM pomoci Eureky Chronos, a to dle umélé inteligence A.l. a uzivatelem zadanych
omezeni. U optimalizovanych programt budou popsany a porovnany zmény, které nastaly
oproti ptvodni neoptimalizované verzi. U optimalizace dle uzivatelem zadanych omezeni
budou provedeny kontrolni vypocty, zda souhlasi hodnoty zobrazené v Eureka Chronos
s hodnoty vypoctenymi pro DP. Pro ziskani pozadovanych vystupti byl zvolen nésledujici
algoritmus:

e Tvorba/vybér CAD modelu

e Tvorba NC kodu v CAM sytému

e Optimalizace NC kodu

e Vyroba vybranych dilt

e Zhodnoceni pfinosnosti softwarové optimalizace

3.1 Tvorba/vybér CAD modelu

Pro tvorbu NC kédu v programu SolidCAM je zapotiebi dodat CAD model, pro ktery bude
dany program vytvoien. Prvni dil byl navrhnut specialné pro tuto praci v CAD systému
SolidWorks a druhy dil byl vybran a nasledné stazen z knihovny webovych stranek
www.grabcad.com. Pro oba dily byl vybran stejny material, a to slitina hliniku EN AW 5754.
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3.1.1 Dill

Jak jiz bylo fe€eno, tak pro tvorbu CADF modelu byl vybran systém SolidWorks, pii
tvorbé tohoto dilu bylo cilem vytvofit takovy model, jenZ nebude obsahovat Zadné slozité
tvarové plochy. K tvorbé NC programu by pak byly potieba pouze jednoduché 2.5D operace
typu kontura, drazka ¢i kapsa. Tim by bylo mozné pomoci optimalizace dosahnout validnich
vysledkd, jenz by se daly i snadné&ji popsat, a to zejména v kritickych oblastech obrabéni. Jedna
se napiiklad o oblasti se skokovym narlistem opasani ¢i najezdl a vyjezdl fezného ndstroje
z materialu. Co se tyce radii u jednotlivych vybrani, tak ty byly nastaveny na r=4 mm. Pro
obrabéni tohoto dilu bude vyuzita fréza o priméru 8 mm a to proto, aby bylo v téchto mistech
dosazeno nepiiznivych podminek pro obrabéni. Oblasti raditi pak budou sledovana v Eurece
Chronos. Optimalizace NC kodu pro tento dil prob&hne jak pomoci Al, tak pomoci uzivatelem
danych hodnot. Model, ktery byl vytvofen z vy$e zminénych pozadavku je zobrazen na obr.18.
Vykres k dilu viz. ptiloha ¢.1.

Obr. 18: Dil 1. Foto autor.

3.1.2 Dil2-Forma

Hlavnimi kritérii pro vybér druhého dilu byla na rozdil od prvniho dilu tvarova sloZzitost.
Cilem bylo tedy vybrat dil, jenz bude obsahovat velké mnozstvi tvarovych ploch, které zajisti
velky pocet piejezdil, najezdl a vyjezdli z materidlu a tim i znacny prostor pro optimalizaci
posuvové rychlosti. Typem takového dilu jsou napiiklad modely forem. Oproti prvnimu dilu
bylo rozhodnuto, ze tento dil nebude specialné vymodelovan pro DP, ale ze bude vybran z jiz
existujicich modeld. Nalezen byl z fad jiz zminénych forem, a to z webové knihovny CAD
modeld www.grabcad.com. Z obr. 19 je zfejmé, ze vybérem tohoto dilu byly splnény vyse
zminéné pozadavky. Vykres k dilu viz. ptiloha ¢.1.
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Obr. 19: Dil 2 — Forma. Foto autor.

3.2 Tvorba NC kodu pro vybrané dily

Tvorba NC kdodu bude probihat pomoci CAM systému, jenz jiz byl popsan v kapitole 2.1.
Rezné podminky budou nastaveny dle doporuéenych hodnot pro obrabéni hlinikovych slitin.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole... je potfeba navolit nasledujici informace ke CAM projektu
jako jsou pouzity stroj, nulovy bod, polotovar a obrobek (CAD model). Dale je pak tieba
v Nastaveni projektu v zalozce Simulace NC programu zvolit spravny stroj. Vyroba danych
dila probéhla na stroji MCU 450 V[T]-5X Kovosvit Mas v prostoraich KTO na ZCU.
Postprocesor byl zvolen z interni knihovny postprocesorti SolidCAM.

SBER[4[S&

Q Frézowvani — Data projektu : DRAZKAAKAPSA {
v X
CNC stroj ~
M3_Sin8400_E v
Definovat ~
L Mulovy bod
L4 Polotovar
w Obrobek
Mastaveni projektu ~

Mastaveni

Obr. 20: Nastaveni projektu. Foto autor.

V piipadé Ze je pocitano S tim, Ze vytvoreny NC kod bude jesteé optimalizovan pomoci
vybraného softwaru, musi byt v zalozce SolidCAM-Moznosti navoleny k NC programu urcené

slozky k strojim a k simulatoru. Na obr.21 jsou vySe zminéné pozadavky ohrani¢eny ¢ervenym
obrysem.
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VERICUT| NCVIEW  Eureka | NCSimul| Octopuz)

Simulator

| C:\Program Files\Roboris\EUREKAS. X \Eure v| Prochézet

Slozka strojd
| C:\Eureka

v | Prochazet

Obr. 21: SolidCAM mozZnosti. Foto autor.

Pro tvorbu tohoto programu byly v CAM vyuzity 2,5D operace typu kontura a kapsa. Tyto
operace jsou idealni pro obrabéni kapes, drazek ¢i dér, které obsahuje Dil 1. U téchto operaci
musi uzivatel nastavit geometrii, jenz muze byt definovana jako hrana modelu, entity vykresu
nebo skica. Dle definované geometrie pak CAM vygeneruje fezné drahy. Tudiz pokud uzivatel
oznac¢i naptiklad né&jaky profil, jenz je jiz z casti obroben, mize u dané operace nastroj jezdit
na prazdno. Z tohoto pohledu Ize tedy také vidét urcity prostor pro optimalizaci pomoci Eureky
Chronos, nutno vSak podotknout, Ze programator by se nemél dopustit takové ,,chyby* jako je
obrabéni mimo material, které ve finale muze stat firmu mnoho cenného ¢asu. Pro vSechny
operace byl zvolen nasledujici nastroj:

Tab. 1: Pouzity nastroj

..., |Pramér| Délka |VyloZeni| Rezni "
Pouzité . . . . ’ . « r Pocet| R .
néstroie nastroje | nastroje | nastroje cast zubii | [mm] Typ frézy Material
J [mm] [mm] [mm] [mm]
FR-D8 Z4 8 60 30 19 4 0 | monolitni SK

Tento nastroj byl v tabulce nastroji nakopirovan pro kazdou operaci zvlast. To z toho
divodu, ze optimalizace pomoci Eureky Chronos neni provadéna pro jednotlivé operace
jednotlive, ale pouze pro jednotlivé nastroje.
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3.2.1.1 Strategie-Drazka 1

Pro obrobeni Drazky 1 byla zvolena operace kontura. Nejprve byla vybrana geometrie, dle
které byly vygenerovany fezné drahy. V tomto pfipad€ byla vybrana vnitini hrana drazky, jez
je zobrazena na obr. 22 jako Sipka.

Obr. 22: Drazka 1. Foto autor.

Dale bylo zvoleno, Ze obrabéni probéhne bez pifidavki a hodnota hloubky fezu byla
zvolena ap=2,5 mm. Tato hodnota byla nastavena tak, aby bylo dosazeno vétSiho ubéru
materialu s ohledem na moznosti néstroje. Vysledkem je pak linedrni pohyb néstroj v celé délce
fezu. VySe nastavené parametry jsou zobrazeny na obr. niZe.
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Technologie Nézev operace Sablona

Kontura |Dra'ika_1 "l = [: m a[k

IQ Geometrie I Roviny polohovani
.. E{§] Nastroj Pocatedni rovina 25 Pridavek: 0
| Rydhoposwv | Pridave [0 |
Bezpecnd vzdalenost: -2
...... BF Najezd / Odjezd e
'(_"‘ Rizeni omezeni pohyb FEI0VACLI oMY

-.dqp Pfidavné parametry m m

< > Usivatelsky definované v |

Corizions | (B onsc[c ]

Uzivatelsky definované

(Hobakontry | (BN [cevec[o |

Obr. 23: CAM-roviny. Foto autor.
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Kontura [oréa_s Jge [ |BRW

Technologie | Pokrodié |

Upravit geometrii Pridavek
Strana nastroje: Pridavek na stény: D

Pridavek na dno: D

==
3jez ljez

Vievo v | Upravit |
[[J1gnorovat viastni préiniky geometrie

|‘__,| Rizeni omezeni pohyb z [ stejny krok dold
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2 (] cekovy odstup
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Strategie pro tenkeé stény
e 0
L Dopredu Tam & Zpét
Vnéjsi: 0

[ ookonéit Z-rovinu [C]tridéni dle Fetszce
Obr. 24: CAM-technologie. Foto autor.

Pro zachovani linearni trajektorie fezné drahy byl zvolen te¢ny najezd.
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Obr. 25: CAM-najezd/odjezd. Foto autor.

Nakonec byly zvoleny vhodné fezné podminky viz. tabulka 2 nize.

Tab. 2 Souhrn pro Drazka 1

nastroj FR-D8 74
Ve [m/min] 400

f2 [mm/z] 0,03

ap [mm] 2,5

hloubka obrabéni [mm] |5

najezd

teCny
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3.2.1.2 Strategie - Drazka 2

U Drazky 2 byly podminky pro tvorbu operace nastaveny obdobné jako u ptedeslé operace.
Rozdilny byl pouze vybér geometrie. Vysledné fezné drahy jsou zobrazeny na obr. 26 nize.

Obr. 26: Drazka 2. Foto autor.

Tab. 3 Souhrn pro Drazka 2

nastroj FR-D8 74
Ve [m/min] 400

fz [mm/z] 0,03

ap [mm] 2,5

hloubka obrabéni [mm] | 5

najezd tecny

3.2.1.3 Strategie-Kapsa-hrubovani

Pro obrabéni daného vybrani s radii R 4 mm byla pouzita operace kapsa, na rozdil od
ptedeslych operaci, pro které byla pouzita kontura. Dalsim rozdilem u této operace je to, Ze
najezd nastroje do materialu byl zvolen pomoci Sroubovice, a ne te¢né z vnéjsku. Na obr. 27
jsou pak vidét vygenerované fezné drahy a téz zelené vyznacené drahy Sroubovice po které je
uskute¢nén sestup frézy do materialu.
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Obr. 27 Kapsa-hrubovani. Foto autor

Sestup do materidlu byl zvolen jako Sroubovice. Pro tento typ sestupu je nutné navolit
spravné hodnoty. Jmenovité tthel a polomér Sroubovice, tyto hodnoty byly nastaveny tak, aby
nedoslo k podfiznuti obrobku, nebo aby nezbyl uprostied Sroubovice ostrivek neobrobené¢ho

materialu.

Technologie Nézev operace Sablona

[ Kapsa w ] [Hrubovénl‘ kapsy v| B E"‘ [:I E\ gh

- Geometrie Sestup Propojeni mezi...

@ Néstroj Sroubovice v| | Body | pres dréhy 7

r*' Roviny Bezp. vzdalenost od horni Z roviny v
L pres odd&lené oblast

Ly s Technologie

" Nsjezd / Odjezd Krokaont: S |6 'Rovina rychloposuvu v/
------ F-_)l Rizeni omezeni pohyb Uhel: E’

4k Pfidavné parametry Polomér:

4 >
Najezd Odjezd
== Stejny jako ndjez
Fadné Zadné v

Obr. 28:CAM-najezd/odjezd. Foto autor.
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U operace Kapsa byl nastaven pfidavek 0,3 mm na naslednou dokon¢ovaci operaci, ktera
obrobi bo¢ni stény na Cisto. K hrubovani byla nastavena strategie kontura a hodnota ae byla
nastavena na 50 % priméru frézy.

Technologie N&zev operace Sablona

[ Kapsa w ] lHrubova’nl' kapsy V‘ B E"' | @ u\ BE
-- &P Geometrie Technologiel Kontura| Pokrodilé
' Fstzoy Technologie Pfidavek

Rovin
-i y Kontura e Pridavek na stény:

: g Technologie Prekryt
PE Najezd / Odjezd L Na ostrovy: 0
i 5 (® % proméru néstroje
y '(—_)I Rizeni omezeni pohyb IZ] Pfidavek na dno: 0
gk Pfidavné parametry O Hodnota
Stejny bodni krok Konec
[Jstény [CJono
< 2 Zbytkovy material \ Srazeni Dokonceni stEn
a0
aa . NP
F5dné o Pocet fin. fezd: 1
Na
Zaobleni posledniho fezu ® na Geometri (O na Pridavek
3 = Hloubka
Vnitini: 0 g v .
Pina hloubka Kroku dold
Vnéjsi: 8 [[]3en dokonéeni stén
[CJPouze dokonéeni dna
[Jbokondt z-rovinu [CJPouze dokonéeni stén a dna
[Ikorekee hrubovacich drah
Korekce dokoncovacich drah

Obr. 29: CAM-hodnota piekryti a piridavky. Foto autor.

V CAMu je mozné nastavit radius pro fezné drahy a to proto, aby nastroj nenajizdél do
ostrych rohtl, kde nastava skokovy narist opasani. V tomto ptipadé vSak Zadny radius nastaven
nebyl, a to z toho divodu, aby bylo ovéfeno, jak se umi Eureka Chronos vyrovnat se skokovym
narlistem opasani frézy.

Tab. 4 Souhrn pro Kapsa-hrubovani

nastroj FR-D8 74
Ve [m/min] 400

f, [mm/z] 0,03

ap [mm] 10

hloubka obrabéni [mm] | 15

najezd Sroubovice

3.2.1.4 Strategie-Kapsa na Cisto

V této dokoncovaci operaci bude vyuzita operace kontura. Obrabén bude ptidavek 0,3 mm,
jenz byl navolen v ptedeslé operaci. K obrobeni stén kapsy na €isto byl nastaven sestup pomoci
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Sroubovice. To ma za nasledek to, Ze je fezny nastroj neustale v zabéru. Z obr. 30 je viditelné,
ze fezné draha néstroje nema konstantni hodnotu Z-ové soufadnice.

Obr. 30: CAM-kapsa na ¢isto. Foto autor.

Tab. 5 Souhrn pro Kapsa na Cisto

nastroj FR-D8 74
Ve [m/min] 400

fz [mm/z] 0,03

ap [mm] 10
hloubka obrabéni [mm] 15

nijezd oblouk
sestup Sroubovice

3.2.1.5 Strategie - Dira 612 mm

Pro diru ¢ 12 mm byla pouzita operace kontura. Sestup frézy do materidlu byl nastaven
pomoci Sroubovice. Zacatek sestupu byl nastaven o 0,5 mm vyse a to proto, aby néstroj nenajel
rychloposuvem do obrobku, v ptipadé¢ Ze by nebyla horni hladina plochy Z pfesné obrobena.
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Obr. 31 Dira ¢12 mm. Foto autor.

Tab. 6 Souhrn pro fini§ kapsy

nastroj FR-D8 Z4
vc [m/min] 400

fz [mm/z] 0,03

ap [mm] 1
hloubka obrabéni [mm] | 10

nijezd zadny
sestup Sroubovice

3.2.2 Dil2-Forma

U tvorby programu pro Dil 2 jiz byly vyuzity 3D operace z nabidky SolidCAM, a to
jmenovité operace HSR (vysokorychlostni hrubovani). Na rozdil od operaci, které byly vyuzity
u predeSlého dilu tak u HSR lze nastavit, Ze operace bude pracovat s aktualizovanym
zbytkovym materialem. Rezné drahy tedy budou vygenerovany pouze v oblastech, kde zbyva
material k obrobeni. ,, HSR/HSM nabizi jedinecné strategie obrabéni a propojeni. Pro
zachovani plynulého pohybu nastroje vyhlazuje viude kde je to mozné, jak drahy obrabéni, tak
drahy prejezdii. Coz je zakladnim pozadavek pro udrzeni vysokych posuvii a eliminaci
prodlev. “ [13] K tvorbé programu pro Dil 2 byly vybrany nasledujici nastroje.

Tab. 7 Pouzité nastroje

..., | Pramér| Délka |VyloZeni| Rezna «
Pouzité U s . g Pocet| R . .
, . nastroje | nastroje | nastroje cast o Typ frézy | Material
nastroje [mm] [mm] [mm] [mm] zubi | [mm]
Fro32291 3184 | 128 80 9 5 | 2 | vBD | sK
25 (Safety)
FR-D16 74 16 92 50 38 4 0,1 | Monolitni SK
FR-D10 74 10 72 33 22 4 0,4 | Monolitni SK
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3.2.2.1 Strategie-Frézovani rovinné plochy

Pro obrobeni rovinné plochy byla pouzita operace kapsa. Jako u jediné operace ze vSech
byl zde zvolen nastroj s VBD, a to pétizuba fréza praméru 32 mm. Postup tvorby programu je
zde obdobny jako v kapitole 3.2.1.3. Rozdilem je pouze to, Ze nastroj najizdi do materialu tecné
zvenku.

Obr. 32: Frézovani rovinné plochy. Foto autor

Tab. 8 Souhrn pro operaci rovinna plocha

Fr D32 r2 L9 z5

nastroj (Safety)
Ve [m/min] 600

fz [mm/z] 0,15

ap [mm] 1

ae [%0] 75
hloubka obrabéni [mm] |[14.9
pridavek [mm] 0
najezd teCna

3.2.2.2 Strategie - Hrubovani tvarovych ploch ¢.1

Pro hrubovani vnéj$i €asti tvarové plochy byla zvolena toroidni fréza o priméru 16 mm. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 3.2.2, tak operace HSR pracuje s aktualizovanym zbytkovym
materidlem. Rezné drahy jsou tedy vygenerovany pouze v mistech, kde zbyva material
k obrobeni. Pro obrabéné plochy byl nastaven piidavek 0,2 mm. Omezeni z hlediska horni a
dolni roviny Z bylo zvolena tak, aby byly tvarové plochy obrobeny pouze k rovinné plose, ktera
byla obrobena v ptedeslé operaci. Hodnota ae byla nastavena na 40 % praméru frézy a hodnota
hloubky fezu na ap=1 mm. Tyto podminky byly zvoleny s ohledem na vybrany nastroj.
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Obr. 33: Hrubovani tvarovych ploch ¢.1. Foto autor

Technology Nézev operace Sablona

[ HMhrubovéni W ] | Tvarov plocha ¢. 1 v| B & | | B 0
Geometrie Dra’hyl Vyhlazeni I Krok dold| Uprava drah| Pokrodilé
""" Néstroj Dréhy Omezeni
Ry Hranice
: s Na obrobek
@ Propojeni Pfidavek v XY: 0.2 -
I‘—_)l Rizeni omezeni pohybu - Hor 2 l:l Pijdavek D

Pridavek v ose Z:

- dfa Pfidavné parametry

Tolerance: .
Krok dold: 1 |
Redukce bodd
T H Konstantni v
yp krok dold Pouit ablouky

(O Krok: 6.4 [Jolerance: 0.02
a0
oo

(® % priméru néstroje: 0.02 I 0.1

Typ boéni kroku: HM Spirdla v

[ vyhlazeni

Obr. 34: CAM-drahy. Foto autor.

Dale je tfeba nastavit piejezdy (rychloposuv), najezdy a odjezdy tak, aby fezny nastroj
nebyl zbytecné dlouho mimo zabér, ¢imz bude dosaZeno sniZeni obrabécich Cast.
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Tab. 9 Souhrn pro operaci tvarové plochy ¢.1

nastroj FR-D16 Z4
Ve [m/min] 400

f2 [mm/z] 0,075

ap [mm] 1

ae [%0] 40

hloubka obrabéni [mm] | 14.9
pridavek [mm] 0,2

sestup po Sroubovici

3.2.2.3 Strategie - Hrubovani tvarovych ploch ¢.2

U této operace je obrabéni provadéno pod hladinou rovinné plochy. Rezné podminky této
operace jsou témef totozné jako u piedeslé. Rozdil je pouze v nastaveni horni a dolni roviny Z.
Postup tvorby programu je tedy obdobny jako v ptedeslé kapitole.

Obr. 35: CAM- Hrubovani tvarovych ploch ¢.2. Foto autor

Tab. 10 Souhrn pro operaci tvarové plochy ¢.2

Nastroj FR-D16 74
Ve [m/min] 400
f [mm/z] 0,075
ap [mm] 1
ae [%0] 45
hloubka obrabéni [mm] 24
pridavek [mm] 0,2
sestup po Sroubovici
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3.2.2.4 Strategie - Hrubovani tvarovych ploch ¢.3

Pro tuto operaci byl pouzit nastroj o mensim priméru nez u predeslych dvou operaci, a to
fréza o priméru 10 mm. PficemZ hloubka obrabéni zistala stejnd. V této operaci tedy bude
hrubovan zbytkovy material.

Obr. 36: CAM- Hrubovani tvarovych ploch ¢.3. Foto autor.

Tab. 13 Souhrn pro operaci tvarové plochy ¢.3

nastroj FR-D10 Z4
Ve [m/min] 400

f [mm/z] 0,04

ap [mm] 0.5

ae min[%] 45

hloubka obrabéni [mm] |24

pridavek [mm] 0,2

sestup po Sroubovici

3.3 Optimalizace NC kodu

Po tvorbé NC programu v SolidCAM je zapotiebi prevést data do optimalizacniho
softwaru Eureka Chronos. Toho lze jednoduse docilit n€kolika kliky mys$i viz obr. 37. V ptipadé
potieby lze viak tyto informace/data v Eurece Chronos zménit ¢i dodat.

Poéitat paralelné...

Pocitat & Postprocesing
Simulace

=]
|_ External Geode simulators > @ Eureka Exportovat > @ All Data & Run Simulation
&  SolidCAM Simulator (Beta) B AIDsts
@ Tools & NC-Pregram
Transformace @ Nastroji
Zrcadlit @ NC-Program

Rozdéleni

Pfizplsobit
Soubor..,

External Geode simulators ¥ {g'f Eureka Exportovat

Obr. 37: Pievod dat do Eureky. Foto autor.
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Nyni budou upravovany podminky pro optimalizaci posuvu piimo v Eurece Chronos.
Nejprve bude potieba navolit tepelné a mechanické vlastnosti obrabéného materialu viz obr.38,
nebot’ do Eureky Chronos nebyly pfeneseny zadné informace o tepelnych a mechanickych
vlastnostech, ackoliv byl material nastaven jak v samotném CAD modelu, tak i v CAM
projektu. Hodnoty jsou do kolonek doplnény dle pouzitého materialu EN AW 5754 [34].

flastnosti tvaru: design 4
Tvar ze souboru  Poloha Appearance Materal  Coordinate systems

Mechanical properties

Rezna sila (Kc1)

&

=
[\
in

Hodnota naristu (mc)

Themal properties

Metting temperature ("K)
Themal conductivity (WM K))

Density (g/cc)

160
Specific heat capacity (J/kag K))

Zusi

Obr. 38 Vlastnosti polotovaru. Foto autor.

Poté co se doplni potiebné tidaje se optimalizace a s ni potiebné vypocty spusti pomoci
tlacitka start. Nasledn¢ vyskoc¢i okno s optimalizaénimi metodami, omezenimi a celkovymi
vysledky, které jsou zobrazeny na obr. niZe.
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(® Feedrate optimizer o X
Optmizable operations Before/after Mode
Settngsfor #1 Tool code: 113 Iméno programu: DRAZKAAKAPSA_1_NC Poust
1 0:0:20.76 /0:0:20.14
Tool code Mod:
Performance index
.2 0:0123.77 /010:23.14
Tool code Mode Mode AL v Toolife -1 ' 5 - Productivity
=3 0:02:54 /0:02:31 a Fmax in air/ Fprogrammed 2.5 [[IMax feed in air (mm/min): 40000
< o Fmax / Forogrammed 14 [IMax feed in cut (mmjmin): 20000
.s 0:0:27.89 /0:0:26.12 sa Fmin / Forogrammed [X]
Tool code "
D | Feed rate (MMPMY
.S 0:0118.20 /0:0117.95 R T e o
Tool code Mode At
6000 Non-optimizable B
5000 Rychlopohyby

4000
3000
2000
1000

Before
H After
16 3 Non-optimizable [}
.......................................................................... e . . e Rvehlgp ohviy: £

11

Output folder name Opt_20210417_152543 Save optimized programs Zrust

Obr. 39: Prostiedi Eureka Chronos. Foto autor.

Zde se navoli a vyberou moznosti optimalizace, jeZ byly popsany v kapitole 2.3.2 Princip
fungovani. Je nutné brat v potaz, ze Eureka Chronos neoptimalizuje jednotlivé programy, ale
nastroje. Pokued je pouzit stejny nastroj pro vice operaci, je mozné v CAMu kazdé operaci
pritadit stejny duplicitni nastroj. Tim mohou byt vSechny operace optimalizovany zv1ast. Nyni
DP piejde k popisu tvorby optimalizovanych programuti na vybranych dilech. Pfi¢emz pro kazdy
dil budou vytvoreny dva optimalizované NC kédy, a to dle A.I. a uzivatelem zadanych omezeni.

3.3.1 Optimalizace NC kodu dilu 1 dle A.l.

Po postupu, jenz byl uveden v predeslé kapitole 3.3 Optimalizace NC kodu, byl v prostiedi
Eureka Chronos po volbé optimalizace a zadadni omezujicich podminek vygenerovan
optimalizovany NC kod s informacemi o uspoie ¢asu. Pro vSechny operace/nastroje u Dilu 1
byly nastaveny stejné podminky pro optimalizaci viz obr. 40. Vyjimka pak nastala pouze u
dokoncovaci operace ¢.4, kde byla nastavena hodnota Fmin/Fprogrammed = 0,1.

Performance index

Zivotnost nastroie Produktivita
Mode AL v Tool life - 1 i 5 - Productivity
Fmax in air/ Fprogrammed 2.5 [ Max feed in air {mmjmin): 40000
Fmax { Fprogrammed 14 [IMax feed in cut (mm/fmin): 20000
Fmin f Fprogrammed

Obr. 40: Podminky pro optimalizaci NC kodu. Foto autor.

Omezenim Fmax a Fmin je udano, o kolik muze byt zvysena ¢i snizena posuvova rychlost,
vyse zminéné hodnoty z obr. 40 byly zvoleny na zakladé doporu¢enych hodnot posuvové
rychlosti pro pouzity nastroj a to tak, aby pfi maximalné mozném zvyseni posuvové rychlosti
pii zabéru frézy nebyl vyrazné ptekrocen rozsah doporucené posuvové rychlosti. Stejné je tomu
pak i v ptipadé¢ snizeni posuvu. Co se tyce 2,5 nasobku posuvové rychlosti pro piejezdy mimo
materidl, tak tato hodnota omezeni byla vybrana na zéklad¢ toho, aby méla obsluha v ptipadé
kolize ¢as zasahnout. Performance index byl pak nastaven na stfedni hodnotu 3, jenz je jistym
kompromisem mezi maximaln€ moZznou produktivitou a Zivotnosti fezného nastroje jenZ udava
Eureka Chronos.
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Tab. 14 Optimalizace Dilu 1 dle A.L.

Cas pied Optim?lizovany Uspora tasu| Uspora
Operace opt. cas [h]:[min]:[s] | &asu [%]
[h]:Imin]:[s]| [h]:[min]:]s]

1.Drazka 1 0:0:09.92 0:0:09.71 0:0:0.21 2,2
2. Drazka s radiy 0:0:11.29 0:0:11.04 0:0:0.25 2,2
3. Kapsa 0:1:26.00 0:1:13.00 0:0:13.0 15,1
4. Fini§ kapsy 0:0:14.63 0:0:15.09 -0:0:0.46 -3,1
5. Dira @ 12 mm 0:0:08.41 0:0:08.25 0:0:0.16 1,8
Cas celkem 0:2:10.0 0:1:57.0 0:0:13.16 10,1

Uspora €asu po optimalizaci

e el
o N B O

Uspora ¢asu [%]

a A N O N B OO

Cislo operace

Graf 1: Uspora ¢asu po optimalizaci

Celkova tspora ¢asu pro Dil 1 ¢inni 10,1 % tedy 13,6 s. Z vysledk, je ale ziejmy velky
rozdil v ¢asové Uspofe na jednotlivé operace. U operace ¢.4 doslo dokonce k prodlouzeni ¢asu
obrabéni. V nasledujicich podkapitolach budou podrobnéji popsany jednotlivé optimalizované
operace pro dil 1.

3.3.1.1 Optimalizace NC kédu — Drazka 1

Prvni obrabéci operaci u Dilu 1 je Drazka 1 jejiz uspora ¢asu dosahla po optimalizaci
hodnoty 2,2 % tedy 0.19 s. Ackoliv se tato hodnota muize jevit jako zanedbatelna, tak v piipadé,
Ze by se jednalo o hromadnou vyrobu tak jiZ i takto malé sniZeni Casu obrabéni na jednu operaci
muze piinést ve finale velké Casové a finan¢ni Gspory. Jednalo by se napiiklad o vyrobu 10 000
kusii tak uspora ¢asu mlize dosahnout hodnoty:

10 000 x 0,19 = 1900 s

1900
60

= 32 min
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Za téchto podminek by tedy uspora ¢asu dosahla hodnoty 32 min. Pfenastavenim hodnoty
performance indexu vSak lze celkovou usporu Casu jesté zvysit ¢i snizit viz tabulka nize. Nutno
ovSem pocitat, Ze pfi zvyseni této hodnoty muze dojit ke sniZeni zivotnosti nastroje. Zde se pak
musi propocCist a experimentalné vyzkousSet jakd varianta je pro dané podminky finan¢né
vyhodnéjsi.

Tab. 14: Nastaveni performance index pro Drazka 1

Uspora ¢asu [%] proti
ptivodnimu ¢asu 0:0:09.92
[h]:[min]:[s]

Performance | Cas obr.
index [h]:[min]:[s]

Hodnota posuvu v plném
zabéru frézy [mm/min]

1 0:0:09.90 0,2 1775,812
2 0:0:09.80 1,2 1809,324
3 0:0:09.71 2,2 1842,836
4 0:0:09.62 3,1 1876,347
5 0:0:09.53 4 1909,859

Z hodnot, jez jsou zapsany v tabulce lze vidét, Ze 1 pfi nastaveni performance indexu 1,
tedy nastaveni pro maximalni zivotnost nastroje doslo ke snizeni obrabéciho ¢asu operace 0 0,2
%, ackoliv byla posuvova rychlost v oblasti fezu sniZzena, a to na vf =1775,812 mm/min.
Casového snizeni pak bylo dosaZeni zejména zrychlenim posuvové rychlosti pii ndjezdech a
vyjezdech nastroje. Z hodnot optimalizovanych posuvi je také ziejmé, Ze oproti pivodni
hodnoté posuvové rychlosti v momentg, kdy je fréza plné v zabéru doslo vzdy po optimalizaci
ke snizeni posuvu. Vyjimkou je pak hodnota posuvové rychlosti u performance indexu 5, kde
posuv zustal v misté plného zabéru frézy stejny.

N9.5 GO D@ SUPA 7500.

N1© GO D1 X31. Y-44.8 M8 70.875 F7958
L B £ \2/42135556 F2674
R Y-42.311 F2406
13 G1 Z-2.5 F3183.099 b ooy s
14 G1 Y44.8 F1909.859 Y-39.822 F1843
2 Y34.844 F1843
N16 GO Y-44.8 Y36.089 F2230
N17 G1 Z-5. F3183.099 Y37.333 F2674
N18 G1 Y44.8 F1909.859 Y42.311 F2674
N19 GO 725 Y43.556 F4775
: Y44.8
N2© M5

N21 N21 GO De SUPA Z560.

Obr. 41 NC kod pred a po optimalizaci. Foto autor.

Na vygenerovaném optimalizovaném NC kodu je v ¢erveném ramecku vyznaceno, jak jsou
fadky N13 a NI14 rozdéleny do jednotlivych segmentli sriznou posuvovou rychlosti.
V oblastech, kde je fréza mimo material, byla navySend posuvova rychlost na maximalni
moznou hodnotu (2,5 nasobek neoptimalizovaného posuvu), jenz v 0se Z ¢inni v¢ =7958
mm/min a v osach XY vf =4775 mm/min. Pfi njezdu do materialu pak byla posuvova rychlost
postupné sniZovana, pti¢emz pii vyjizdéni frézy z materialu pak doslo k opétovnému zvySovani
posuvové rychlosti viz tabulka 14. Z vysledku je ziejmé, ze pfi najezdu do materialu Eureka
Chronos rozdélila posuvovou rychlost do vice fadkd. To stejné provedla i pro vyjezd z fezu.
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Z namé&fenych hodnot mezi jednotlivymi soufadnicemi, kde dochazelo k akceleraci nebo
deceleraci posuvu jsou rozestupy tvoieny matematickou fadou:

43,556- 42,311=1,245 mm
42,311-41,067=1,244 mm
36,089-34,844=1,245 mm
37,333-36,089=1,244 mm

Tab. 15 Souradnice pro vyjezdy a najezd frézy

Souradnice os Zabér frézy Optimalizovany
X Y YA [mm] [%] posuv [mm/min]
31 -43,556 -2,5 0,444 5,55 2674
31 -42,311 -2,5 1,689 21,113 2406
31 -41,067 -2,5 2,933 36,66 1961
31 -39,882 -2,5 4,118 52,23 1843
31 34,844 -2,5 8 100 1843
31 36,089 -2,5 7,911 98,89 2230
31 37,333 -2,5 6,667 83,337 2674
31 42,311 -2,5 1,689 21,113 2674
31 43,556 -2,5 0,444 5,55 4775
vi [mm/min] = T
3
u Q [cm®/min] Pred
Po
§ Bez opt.- Srafy
- I | -

Obr. 42: Graf posuvové rychlosti a objemu odebraného materialu za jednotku ¢asu. Foto autor.

Rozdil mezi piivodnim a optimalizovanym NC kodem pak lze také pozorovat pomoci
grafl, které byly vygenerovany v Eureka Chronos. V hornim grafu pro posuvovou rychlost je
v ¢erveném ramecku vyznacen prostor, kde dochazi k vyjezdu z materialu, naslednému
piejezdu pomoci rychloposuvu a poté opétovnému najeti nastroje do materialu. Na dolnim grafu
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je pak zobrazeno mnoZzstvi odebraného materidlu za jednotku Casu. PficemZ pro oba grafy
vyznacuje zelena ¢ara hodnoty po optimalizaci a oranzova pied optimalizaci.

3.3.1.2 Optimalizace NC kodu — Drazka 2

Tato operace se od predeslé lisi v tom, Zze Drazka 2 obsahuje radia R4 tedy polomér, jenz
je i roven poloméru frézy. Celkova tisporu ¢asu pro operaci Drazka 2 ¢inni 2,2 % tedy 0,25 s.
Stejné jako u predeslé operace tak i zde plati, ze a¢ jde pouze o malou casovou usporu tak
V hromadné vyrob¢ i takovato uspora hraje zna¢nou roli. V nasledujici tabulce jsou opét
uvedeny uspory Casu pro rizna nastaveni performance indexu.

Tab. 16: Nastaveni performance index pro Drizka 2

x Uspora &asu [%] proti Hodnota posuvu
Performance| Cas obr. o ;o A .
index [h]:[min]:[s] puvodnimu casu 0:0:11.29 V oblasti 1jad1a
] ' [h]:[min]:[s] [mm/min]
1 0:0:11.33 -0,4 1744,037
2 0:0:11.18 0,9 1785,493
3 0:0:11.04 2,2 1826,948
4 0:0:10.91 3,4 1868,404
5 0:0:10.78 45 1909,859
N12 GO Z2.
miZ Ga 22 Gl 70.875 F4775
N13 GI Z-2.5 F1909.859 &Y 7.9 5
N14 G1 Y-15. G1 Y-43.558 F2674
N15 G2 X10. Y-11. CR=4 G1 Y-42.317 F2389|
N16 G1 X16. Gl Y-41.075 F1944
N17 G1 Y11. G1 Y-39.833 F1827
Gl Y-15.
N18 G1 X1@. 1910
N19 G2 X6. Y15. CR=4 N15 G2 X1@. Y-11. CR=4
N20 G1 Y44.8 Gl X11.2 F1827
N21 GB Z2. G1 Xile.
N22 GO Y-44.8 Gl Y-9.778 F2111
Gl Y-8.556 F1902
Egi gi 5'25 G1 Y-7.333 F1827
ke Gl Y11.
N25 G2 X10. Y-11. CR=4 1 X14.8 F2111
N26 G1 X16. Gl X13.6 F1902
N27 G1 Y11. Gl X12.4 F1827
28 G1 X10. g; x;t(g. Y15. CR=4
N29 G2 X6. Y15. CR=4 G1 Y34.867 F1827
N3© Gl Y44.8 G1 Y36.108 F2211
N31 GB Z25. Gl Y37.35 F2674
N32 M5 G1 Y42.317 F2674
N33 G@ De SUPA Z500. gi :ﬁ-;SS FA775
rtlii*mér?m OF PROGRAM *++  |[E1520
) W21 GO Z2.

Obr. 43: NC kod pied a po optimalizaci. Foto autor.
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Rozdil mezi piivodnim a optimalizovanym NC koédem je zobrazen na obr. 43. Co se tyce
vyjezdu a najezdu z materialu, tak zde probé¢hla optimalizace stejné jako pii minulé operaci
Soufadnice mist, V némz se radius nastroje rovna radiu poloméru jsou Y=-11 X=16 a Y=11
X=16. V této oblasti byla posuvova rychlost z pivodni hodnoty posuvu v¢ =1910 mm/min
optimalizovana na vf =1827 mm/min. Tento radius je v programu obroben pomoci pohybu G1,
draha néstroje zde neni popsana pomoci kruhové interpolace, protoZe se radia rovnaji poloméru
nastroje, coz znamena ze nastroj zajizdi do této oblasti pomoci linearniho pohybu G1. Po vyjeti
z radia se hodnota posuvové rychlosti v optimalizovaném NC kodu zvys$i na ve =2111 mm/min,
aby doslo k vyrovnani mnozstvi odebraného materidlu za jednotku ¢asu. Toto vyrovnani je
zobrazeno v grafu na obr.45 ¢ervenym ohrani¢enim, vySe zminéné zmény posuvi jsou zapsany
v tabulce nize i s danymi soufadnicemi frézy, jez jsou zobrazeny na obr. 44.

Tab. 16: Souradnice v okoli radii

Pozice Souradnice os Optimalizovany | Vzdalenost pied
nastroje X Y Z posuv [mm/min] radiem v 0se X

1 6 -15 -2,5 1910 -

2 10 -11 -2,5 1910 6

3 11,2 -11 -2,5 1827 5,8

4 16 -11 -2,5 1827 0

5 16 -9,778 | -2,5 2111 20,778

6 16 | -8556 | -2,5 1902 19,556

e —
X

a ¢
A3 4

Obr. 44: Pozice frézy. Foto autor.
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Obr. 45: Graf posuvové rychlosti a objemu odebraného materialu za jednotku ¢asu. Foto autor.

Oproti o¢ekavani nebyla v oblasti radii vyznamné snizena posuvova rychlost ve srovnani
s jinymi useky operace Drazka 2. Co se tyce optimalizace posuvu z celkového pohledu této
operace, tak k znatelnéj$im zménam u této operace stejné jako u té predeslé doslo ve vyjezdech
a najezdech nastroje do materidlu. Pfevazna ¢ast posuvové rychlosti, kdy je nastroj plné
Vv zabéru, byla stejné¢ jako u minulé operace nepatrné snizena, vyjimka pak opét nastala pfi
nastaveni performance indexu pii hodnoté 5, kdy nedoslo ke sniZeni posuvu, ale k jeho
zachovani oproti pivodni hodnoté. Z grafu Ize také zpozorovat, ze ¢ast iseku NC programu
nebyla z né¢jakého diivodu optimalizovana, tomuto problému bude vénovana kapitola 3.6.

3.3.1.3 Optimalizace NC kédu — Kapsa-hrubovani

Optimalizace pro operaci Kapsa pfinesla nejvétsi snizeni &asu ze viech operaci. Uspora pro
tuto operaci ¢inni 13 s tedy 15 %. To je dano zejména tim, Ze je zde znateln&ji vétsi prostor pro
optimalizaci posuvu oproti pfedeslym dvou operacim, kde byla hodnota opasani ndstroje mimo
najezdy a vyjezdy z materidlu konstantni. U této operace vSak dochazi k zajeti frézy do
materidlu pomoci Sroubovice a nasleduje postupné rozjizdéni kapsy na konec¢ny rozmér.
Nastaveni performance indexu u operace Kapsa ma relativné velky vliv na Casové uspory.
Vyrazny skok je pak zejména mezi nastavenim indexu 1 a 2. V pfipadé, Ze by byl dil zatazen
do vyroby bylo by opét potieba fadné zvazit jaka moznost by byla pro vyrobce nejvyhodnéjsi.

Tab. 17: Nastaveni performance index pro hrubovani kapsy

Performance Casobr. | Uspora ¢asu [%] proti piivodnimu
index [h]:[min]:[s] ¢asu 0:1:26 [h]:[min]:[s]
1 1:22 3,6
2 1:17 10,5
3 1:13 15
4 1:11 17,1
5 1:09 18,7
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Optimalizovany a neoptimalizovany NC kod k této operaci viz. piiloha ¢.3, nebot’
jednotlivé optimalizované fadky jsou rozd€leny na ptili§ mnoho segmenti. U této optimalizace
bylo podrobnéji zkoumano, jak Eureka Chronos optimalizuje program v okoli radii. Pozice
rozparcelovanych soufadnic, ve kterych fréza vyjizdi a najizdi z oblasti radii jsou zapsany
v tabulkach nize. Pozice fréz z tabulek jsou vyobrazeny na obr. 46.

Tab. 18: Pozice fréz A v oblasti radii

Bc. Lukas Nezbeda

Pozice Souradnice os Optimalizovany | Vzdalenost pied
nastroje A| X Y Z | posuv [mm/min] radiem [mm]
1 -28,7 15,7 -2 1545 31,4

2 -28,7 | 14,492 | -2 2674 30,192

3 -28,7 | -9,662 | -2 2674 6,038

4 -28,7 | -10,869 | -2 2128 4,831

5 -28,7 | -12,077 | -2 1938 3,623

6 -28,7 | -13,285 | -2 1786 2,415

7 -28,7 | -14,492 | -2 1609 1,208

8 -28,7 | -157 | -2 1545 0

Tab. 19: Pozice fréz B v oblasti radii
Pozice Souradnice os Optimalizovany Vzdalenost pred
nastroji B X Y Z | posuv [mm/min] radiem [mm]

1 -28,7 | -15,7 | -2 1545 21,4

2 -27511 | -157 | -2 2674 20,211

3 -13,244 | -15,7 | -2 2674 5,944

4 -12,056 | -15,7 | -2 2128 4,756

5 -10,867 | -15,7 | -2 1938 3,567

6 -9,678 | -1577 | -2 1786 2,378

7 -8,489 | -157 | -2 1609 1,189

8 -7,3 -15,7 | -2 1545 0

A\

Jz

.

H_N AN B W

co

12

/

345678

Obr. 46: Pozice fréz A a B v optimalizovaném NC kédu. Foto autor.
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Snizovani a zvySovani posuvové rychlosti je v Eurece Chronos provadéno dle urcitého
algoritmu, jez byl jiz zpozorovan i u piedeslych operaci. Z pozorovanych NC kodu vsak
zpomalovani z hlediska soufadnic probiha vzdy podobné. Z tabulky 19 byly vzaty hodnoty
vzdalenosti pfed radiem, na nichz se tato matematicka rada potvrdila:

5,944-4,756 = 1,188 mm
4,756-3,567 = 1,189 mm
3,567-2,378 = 1,189 mm
2,378-1,189 = 1,189 mm
1,189-0 = 1,189 mm

Avsak vztah pro algoritmus, jez urCuje, od jaké vzdalenosti ma zacit nastroj zpomalovat neni
znam.

vi[mm/min] . i it L i i i B ...
: : ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ¢ : : e . Before
] i ] ] : i : : : : | : : J : ! : : i i I ||| After
2400 ; 0 0 0 : ; 0 0 : | 0 0 ! 0 g : : : ! ! TNon-optimizable
A ] . . A ; : g A : L g A | . g A : ; | {_i Rychlopohyb
2000 i i i i " ; i i . i i i 1 i " i ; N i T ;\‘r ;D “ % El
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10 | ! ] ] ] , t i | ! ] ] i ] ] ] ] . 5
5 : : : : : : : ; : : : : : : : : : ; M255 G3 ¥-19.22 Y7.77 Z-11.39 CR=
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Obr. 47: Graf pro operaci Kapsa-hrubovani. Foto autor.

Z optimalizovaného NC kodu a grafu, jenz Eureka Chronos zobrazuje, je také ziejmé, ze
nebyla optimalizovéana ¢ast programu, kdy nastroj zajizdi pomoci Sroubovice do materialu. To
muze byt tim, ze CAM/Eureka tyto drahy berou pouze jako sestup a ne jako feznou drahu jez
je uréena k optimalizaci.

3.3.1.4 Optimalizace NC kodu — Kapsa na Cisto

Stejné jako u minulé operace, bude popis optimalizace opét zaméfen na oblasti radii.
Rozdilem je ovSem to, ze zde se jedna o dokoncovaci operaci. Néstroj tedy nebude odebirat
vetsi mnozstvi materialu, jak tomu bylo u predeslych operacich. Dal§im rozdilem je pak to, Ze
obrobeni kapsy nebude probihat pomoci konstantni soutfadnice osy Z, ale néstroj bude
sestupovat od horni hladiny Z az po dno kapsy pomoci Sroubovice. Tato operace se pak jesté
1i8i v nastaveni Fmin/Fprogrammed =0, 1. Pfi tomto nastaveni se pak celkova doba obrabéni zvysila
atoo 3,1 % tedy 0,46 s. Jedna se o jedinou operaci, kde doslo k sniZeni ¢asu obrabéni, coz vSak
viibec nemusi byt na Skodu, nebot’ jak jiz bylo zminéno, tak se jedna o dokoncovaci operaci a
je potieba, aby posuvova rychlost v oblasti radii byla snizena a tim by bylo dosazeno lepsi
kvality obrobeného povrchu. Prekvapenim pak bylo, Ze pfi tomto nastaveni volba performance
indexu nehraje roli a vzdy se dostane stejného vysledku optimalizace. OvSem pfi nastaveni
Fmin/Fprogrammed =0,5 jiz performance index do optimalizace opét zasahuje viz tab. 20.
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Tab. 20: Nastaveni performance index pro fini§ kapsy

v [ & 0 i
Performance| Cas obr. oUspor:a casu [A)! p,mt'
index [h]:[min]:[s] puvodnimu Casu 0:0:14.65
[h]:Imin]:[s]

1 0:0:14.98 -2,3

2 0:0:13.77 5,9

3 0:0:13.03 10,9

4 0:0:12.58 14

5 0:0:12.35 15,6

Dale se jiz bude opét pracovat pouze s Fmin/Fprogrammed =0,1.
Tab. 21: Pozice fréz v oblasti radii
Pozice Souradnice os Optimalizovany \szalf\,n.o st
nastroje X Y Z posuv [mm/min] pred radiem
[mm]
1 -8,22 -16 -1,837 2674 1,22
2 -7 -16 -1,939 456 0
3 -7 -14,769 | -2,041 2674 30,77
4 -7 14,769 | -4,497 2674 2,462
5 -7 16 -4,599 191 1,231
6 -8,22 16 -4,701 2674 0
65
4
= ]
J A N\ 3
-

o

4

12

Obr. 48: Pozice fréz. Foto autor.

Po optimalizaci této operace, doslo k vyraznym zménam posuvové rychlosti v oblasti radii,
a to na minimalné moznou hodnotu posuvu vf =191 mm/min tedy 0,1x ptvodni hodnoty
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vi=1910 mm/min. Eureka Chronos tedy vyuzila pro sniZeni rychlosti maximalné mozny rozsah.
Zajimavé je, ze takto ucinila u v§ech hodnota performance indexu, a to i u hodnoty 5. Vysledky
této optimalizace jsou dobie viditelné z grafii, které Eureka Chronos vygenerovala. Na obr. 49
nize je jasné viditelné, jak S v mistech radii snizil posuv na minimalni hodnotu a tim se pak
zajistilo a zna¢né snizeni mnozstvi odebrané¢ho materialu za Cas v oblasti radii, kde tato hodnota
zaznamenala v pivodnim NC programu zna¢ny skokovy rozdil.

Vi [mm/min] TR

b After

OO0 LT e Nan-optimizable

UL e e e b Rychlopohyby [

3000 : H H H H

2000 :

11000

T T e e e R e T o T Yl Rl s T e v W e R Y e e e | |

Q [cm?/min] v Pred

R Po —

80 : 9

o ' Bez opt.- Srafy

B0 ! T

o

20 | A
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o5 OB o758 o0 a0 ] o a5 —a sl a0 a0 a7 a5 a3 Aa ac ae a7 ae a0 o0 o
i i I

Obr. 49: Graf pro operaci Fini§ kapsy. Foto autor.

3.3.1.5 Dira @ 12 mm

Optimalizaci pro tuto operaci bylo dosazeno tspory ¢asu 1,8 % tedy 0.16 s. Tato operace
nezaznamenala zadnou zménu pro rtizné nastaveni performance indexu. Pficemz optimalizace
této operace probéhla az po sestupu nastroje na dno. Lze tedy predpokladat, ze Eureka Chronos
neoptimalizuje Gseky programu, ve kterych nastroj kona pohyb pomoci Sroubovice.

vi [mm/min] , , > ,
: : Before g-
: : : : : : : : After
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_Qg.gg_'_'_'__'_‘l_'__'_'_'__'_'_'__'_'_'__'_'_"__'_'_'__'_'_'__'_'_'__'_'_ ___________________________________________________________________________________________________ B
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3 ! J 3 ; ; : : Po —
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1
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Obr. 50: Graf pro diru @ 12 mm. Foto autor.

Celkov¢ lze tedy fici, ze prostor pro optimalizace u této operace byl minimalni a vyuZziti
Eureky Chronos zde oproti ostatnim operacim nedava pfili§ velky smysl.
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3.3.1.6 Souhrn poznatki optimalizace dle A.l.
Béhem tvorby optimalizace pomoci A.L pro Dil 1, byly zjistény nasledujici fakta:

e Akcelerace a decelerace probiha v rozdélenych blocich jejichz soufadnice jsou od sebe
vzdaleny v urcité matematické radé.

e Nastaveni performance indexu znacn¢ ovliviiuje Casovou usporu optimalizovaného NC
kédu.

e Ov¢tilo se, ze optimalizace pomoci A.L. opravdu snizuje $picky feznych sil tim, jak
linearizuje mnozstvi obrobeného materidlu za Cas.

e U operace Drazka 2, neprobéhla optimalizace v plném rozsahu.

e V piipadé, Ze byla fezna draha vygenerovana jako sestup, tak Eureka Chronos ne vzdy
tento pohyb néstroje optimalizuje, to se tyka predevsim pii pohybu pomoci Sroubovice.

3.3.2 Optimalizace NC kdédu dle uzivatelskych omezeni

Optimalizace pomoci uzivatelem zadanych omezeni bude u Dilu 1 provedena pouze pro
operaci Drazka 1, nebot’ se jednd o nejméné slozitou operaci, tudiz je vhodna na popsani
riznych uzivatelskych omezeni a na ovéfeni hodnot skrze vypocéty. Omezeni z hlediska posuvu
pak byla zvolena stejn¢, jako u optimalizace dle A.l. tedy:

®  Fmaxin air/Fprogrammed = 215,
° Fmax/Fprogrammed =14,
° Fmin/Fprogrammed =0,5.

3.3.2.1 Optimalizace NC kodu dle mnozZstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu

Nejprve bude popsana optimalizace dle uzivatelskych omezeni z hlediska mnozstvi
odebran¢ho materidlu za jednotku casu Q. Tento parametr odpovidd zvySeni produktivity
vyroby, jedna se tedy o relativné ¢asto vyuzivany tdaj. Pro optimalizaci pak byly zvoleny
podminky, jeZ jsou uvedeny na obr. niZe

Made User ~| Q [cm¥min]

Fmax in air/ Fprogrammed [IMax feed in air {mm/min): <0000

Fmax f Fprogrammed [IMax feed in cut (mm/min):
Fmin / Fprogrammed

Obr. 51: Podminky optimalizace. Foto autor.

Pii volbé hodnoty Qomez=39 cm®min mnozstvi odebraného materidlu za jednotku ¢asu byl
nejdiive proveden vypocet pro ptivodni hodnotu Q:

0 :aPXaexvf:2,5><8X1909,859:38197ﬁ
1000 1000 ' min
Kde:
e Q: mnozstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu [cm*/mm],
e ap: axialni hloubka fezu [mm],
e 3 radialni hloubka fezu [mm],
e Vi: posuvova rychlost [mm/min].

Pfiemz hodnota Qomez=39 cm®/min byla zvolena nepatrné vy3si, aby se zvysila
produktivita vyroby u dané operace. Po prob¢hnuti optimalizace dané operace vSak byla
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objevena neshoda mezi vypoctem Q provedenym pro tuto DP a hodnotou jez je zobrazena v
Eurece Chronos:

Q [cm3/min] _ = . _ _ Pred

36 Po
R [ o, e NN - S Bez opt.- Srafy
28 ' | @ DRAZKAAKAPSA 1 NC, 25 ' ' '

4 ; Volume rate=30.493 cm*3/min

Volume rate - Optimized=3% cm ™ 3/min : - . |
20 . ' '
16 ! ' ' N14 G1 ¥44.8 F1909.859

Obr. 52 Graf pro opt. dle objemu odebraného materialu za jednotku ¢asu. Foto autor

Zde tedy vysel rozpor mezi hodnotami Q= 38,197 cm®/min a Qeureka=30,495 cm®min. Pro
ovéteni byl proveden i vypocet s optimalizovanym posuvem F=2442 483 mm/min.
_ 25X 8x2442,483 148.85 cm?3

ot 1000 7 min

| zde vsak nastal velky rozdil mezi hodnotami Qop= 48,85 cm®/min a Qeureka-opt=39
cm®/min. Vypocet k Q byl pro ovéfeni spravnosti vypoétu proveden nékolikrat, a to i na riiznych
obrabécich kalkulatorech a vzdy bylo dosazeno stejnych vysledki. Je tedy nejasné, pro¢ Eureka
Chronos udava rozdilné hodnoty oproti kontrolnim vypo¢tim. Tento rozpor bude jesté
podrobnéji prozkouman a popsan v kapitole 3.6. Vysledny optimalizovany program ¢as vyroby
sniZil o poznani vice nez bylo zamysleno, nebot’ zvolend hodnota pro optimalizaci Qomez=39
cm®min je od piivodni hodnoty Qeureka=30,495 cm3/min jez zobrazuje Eureka Chronos vyrazné
vzdalengjsi, neZ tomu bylo dle prvotniho vypoctu zamysleno. Optimalizovany NC kod vsak 1
ptesto nepiekrocil fezné podminky, jez by mohly zapfi¢init znehodnoceni nastroje ¢i obrobku.

Tab. 22: Shrnuti optimalizace

UzZivatelské Cas pied opt. | Optimalizovany | Uspora éasu | Optimalizovany
omezeni [h]:[min]:[s] | €as [h]:[min]:[s] [%0] posuv [mm/min]
Objem
odebraného 0:0:9.92 0:0:8.46 14,7 2442,483
materialu za ¢as

3.3.2.2 Optimalizace NC kédu dle tloust’ky tiisky

Jedna se o urcujici faktor pro opotiebeni nastroje, fezni sily, teplotu pii frézovani a utvareni
tiisky. Hodnota tloustky tiisky je tedy velice dulezita, nebot’ ma zna¢ny vliv na fezny proces a
Zivotnost nastroje. Pro optimalizaci byly zvoleny nasledujici omezeni.

Mode \User “ hm [mm] 0.025
Fmax in air/ Fprogrammed 25 [Max feed in air {mm,min): 40000
Fmax | Fprogrammed 14 [IMax feed in cut (mm/min): 20000

Obr. 53: Podminky optimalizace. Foto autor.

Piiurcovani hodnoty tloustky tfisky hm-omez, dle které bude provedena optimalizace byl nejprve
proveden vypocet tloustky tiisky s neoptimalizovanymi udaji:

hmax = f = 0,03 mm
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_sinxx 180 X f, X a, _sin90><180><0,03><8

0,019 mm

m

. a
m X D X sin~! 7 T X8Xsin"lg

8

¢ hmax: maximalni tloustka tfisky [mm],

e hm: primérna hodnota tloustky tiisky [mm],
e 1 uhel nastaveni hlavniho ostfi,

e 3 radialni hloubka fezu [mm],

e f;: posuv na zub [mm/z],

e D: primér frézy.

Optimaliza¢ni hodnota hm-omez = 0,025 mm byla zvolena o néco vyssi oproti hn=0,019 mm,
aby bylo opét dosahnuto zvyseni produktivity vyroby. Uzivatel si pfi zaddvani optimalizacni
hodnoty tloustky tiisky musi byt védom, ze Eureka Chronos pracuje s hodnotou hm ne hmax. P0
provedeni optimalizace byla jesté provedena kontrola vypoctu s optimalizovanou hodnotou
POSUVU:

sinu X 180 X f, X a, sin90 x 180 x 0,039 x 8
= 0,025 mm

hm—opt: 10 .
T XD Xsin™t mX8xsinTlg

Vysledna hodnota hm-opt tedy souhlasi s hodnotou, dle které byla optimalizace provedena a
také s hodnotou jez uvadi Eureka Chronos. V tomto ptipad¢€ na rozdil od ptedeslé operace jsou
vSechny vysledky shodné s hodnotami, které uvadi Eureka Chronos. Na grafu nize je
zobrazeno, jak Eureka optimalizovala posuvovou rychlost, aby docilila konstantni hodnoty
thUét’ky tf'iSky hm-opt:0,025 mm.
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3000 ; &

...............................................................................................................................................

ks (min) v
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Po
Bez opt.- Srafy

0 DRAZKAAKAPSA_1_NC, 25
Average chip thickness=0.019 mm
Average chip thickness - Optimized=0.025 mm

i N14 G1 Y44.8 F1909.859
2 YT ™ el |
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Obr. 54: Graf pro opt. dle tloust’ky tiisky. Foto autor.

Tab. 23: Shrnuti optimalizace

UZivatelské Cas pied opt. Optlmeélzl:szovany Uspora ¢asu | Optimalizovany
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [90] posuv [mm/min]
Tloust'ka trisky 0:0:09.92 0:0:08.46 14,7 2489,331
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3.3.2.3 Optimalizace NC kodu dle vykonu

Omezeni z hlediska vykonu je vhodné vyuzit naptiklad pii hrubovacich operaci, kdy je
cilem vyuzit vykon pro co nejvyssi efektivitu obrabéni. Pro optimalizaci byly zvoleny
nasledujici podminky.

P [K
o g P W]
Fmax in air/ Fprogrammed 2.5 [ Max feed in air (mm/min): 40000
Fmax | Fprogrammed 1.4 [IMax feed in cut {mm;min): 20000

Obr. 55: Podminky optimalizace. Foto autor.

Neoptimalizovany vykon je dle Eureky Chronos roven P=0,61 kW. Pro kontrolu této hodnoty
byl proveden nasledujici vypocet:

180° X (1 — cosTEA) X f, TEA —my
Fo=AZe xke = ap X T X arccos(1 — (1 — cosTEA) xZx 360° feera X
F= 2,5 x 20" X (1~ cos180) x 0,03 ) 1807 600 x 0,019;9%% = 153,33 N
£ ™ " x arccos(1 — (1 — cos180) 360° oom '
p = e o I3IVCR 1022,2 W= 1,02 kW
60 60
Kde:

e hm: primérna hodnota tloustky téisky [mm],
e ap: axialni hloubka fezu [mm],
e f;: posuv na zub [mm/z],
e Z:pocet zubt,
e Kc: jednotkovy mérny fezny odpor [MPa].

Z vysledki je ziejmé, Ze nastal velky rozpor mezi hodnotami P= 1,02 kW a Peureka= 0,61 KW. |
zde je nejasné, dle jakych vypocti je optimalizace pro vykon P v prostfedi Eureka Chronos
provadéna, protoze vSechny veskeré vypocCty jsou provadény interné.

o

vi [mm/min]
Raforg

X | | SN
: : on-opl a ]
5000 : - Ryvehiomatwby [

G000

Pied
By [ I g PO
a3 [ (@ DRAZKAAKAPSA 1 MC, 25 Bez opt.- Srafy

a3
(.3 1 Povwer reguiremernts - Optimized= 0.052 K&

i | M14G1 Y448 F1900.85

Obr. 56: Graf pro opt. dle vykonu. Foto autor.
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Tab. 24: Shrnuti optimalizace

Uzivatelské Cas pred opt. Optlmtél:llszovany Uspora ¢asu Optn;géluz\(l)vany
s . . N 0,
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [9%6] [mm/min]
Vykon 0:0:9.92 0:0:8.13 18 2673,803

3.3.2.4 Optimalizace NC kodu dle krouticiho momentu

Omezeni z hlediska Kroutictho momentu je vhodné pro optimalizovani hrubovacich
operaci, kde je snaha o maximalni vyuZiti moznosti stroje z hlediska vykonu. Pro optimalizaci
byly zvoleny nésledujici podminky.

Mode = <« Mg [Nm] 0.45
Fmax in air/ Fprogrammed 2.5 [CIMax feed in air {mm/min): 40000
Fmax / Fprogrammed 1.4 [IMax feed in cut {mm/min): 20000

Obr. 57: Podminky optimalizace. Foto autor.

Pro ur¢eni omezeni z hlediska kroutictho momentu Mkomez byl opét nejdiive proveden vypocet
pro kroutici moment Mg, S neoptimalizovanymi udaji.

_ Px30x10° 0,366 x 30 x 103
KT mxn m x15915,5

= 0,366 Nm

Kde:

e My Kroutici moment [Nm]

e P: Potfebny vykon stroje [kw]

e n: Otacky vietene [ot./min]

Vypocétena hodnota Mk souhlasi s hodnotou Mkeureka jenz po vypoctu optimalizace ukazuje

Eureka Chronos. Hodnota Mkomez=0,45 Nm byla zvolena opét o néco vyssi za cilem sniZeni
¢asu obrébéni.

v [mm/min] v
e R e L LR ELELEELELE e LEURPPRERE fomenonaas e SLLETTPTERE B e Before
70000 : i : : . After
! . : ! Non-optimizable [7]
N ; ; ; | Rychlopohyby [
5000 : ! : !
4000 i L
3000 :
®
2000 T
1000 . g
3/i 0 - B
Q [cm®/min] -
05 ; : ; Pred
[ S S FCESPRPF R S St COPEE PP PR PR PP Po —
0.3 : | @ DRAZKAAKAPSA_1_NC, 25 Bez opt.- srafy
: Torque requirements=0.366 Nm ; —
0.2 h | Torque requirements - Optimized=0.45 Nm
0.1 i | N14G1V44.8 F1900.850
NN = == 3 .
Im il i |

Obr. 58: Graf pro opt. dle krouticiho momentu. Foto autor.

72



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Nezbeda

Tab. 25: Shrnuti optimalizace

Uzwatelsl’{e Cas pied opt. Optlm?llzovany Uspora ¢asu Optlmahzovapy
omezeni Cas [%6] posuv [mm/min]
Kroutici moment 0:0:09.92 0:0:08.61 13,2 2348,542

3.3.2.5 Optimalizace NC kédu kombinaci omezeni

Optimalizace muze byt téz provedena dle kombinace nékolika nebo i vSech vyse
zminénych omezeni. K nasledujici optimalizaci byla vyuZzita kombinace omezeni krouticiho
moment a tloustky tfisky. Pficemz omezeni byla zvolena nasledujici.

Mode User ~| Multi-kriterialni omezeni

Fmax in air Fprogrammed [[IMax feed in air {mmjmin):

Fmax / Fprogrammed [IMax feed in cut {mmjmin):

Fmin / Fprogrammed

Volume rate (cn3min): [opsmization o Oumt EN

Chip thickness (mm): [ Optimization [ Limit

Toraue (m: Foptmizatn m EX
Obr. 59: Podminky optimalizace. Foto autor.
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> 20 =7 Bezopt.- srafy
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Obr. 60 Graf pro opt. dle kombinace omezeni. Foto autor.

Z vysledku vyplyva, ze se posuv Vv oblastech, kdy je fréza plné v zabéru, je roven
vi=2348,542 mm/min. V této oblasti byl tedy posuv optimalizovan dle krouticiho momentu M,
nebot’ pfi optimalizace dle tohoto parametru dosahl posuv stejné hodnoty tedy v=2348,542,
zatimco u optimalizace dle tiisky dosahl v této oblasti vyssich hodnot posuvu. Ov§em u najezdu
frézy do materidlu byla naopak hodnota posuvu u optimalizace dle krouticiho momentu vyssi
neZ u tloustky tfisky viz obr. niZe.

POSUVOVE:‘ rychlost vi=1909,859 mm/min ~———— Posuvova rychlost v=1909,859 mm/min
Posuvova rychlost opt. vi=2499,266 mm/min h_:r:k_ Posuvova rychlost opt. vi=2499,266 mm/min
I_ . chip thicknes

MN18 G1 ¥44.8 F1909.859 _______; _______ ;____ N18 G1 ¥44.8 F1900.859 t

Obr. 61: Hodnoty posuvu p¥i najezdu do materialu pro omezeni M a h. Foto autor.
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Vysledny program je tedy optimalizovany dle riiznych parametrt, piicemz kazdé omezeni
zasahlo do optimalizace v jinaci ¢asti programu. Tato metoda je tedy vhodna pro uzivatele, ktefi
chtéji mit pod kontrolou vice parametrii najednou.

Tab. 26: Shrnuti optimalizace

Uzivatelské Cas pi‘ed opt. Optlmgzl:szovany Uspora ¢asu | Optimalizovany
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [%0] posuv [mm/min]
Kombinované 0:0:9.92 0:0:8.68 12,5 2348,542

3.3.2.6 Souhrn optimalizace dle uzivatelem zadanych omezeni

Pro optimalizaci operace Drazka 1 byla popsdna vSechna mozna omezeni, jez Eureka
Chronos nabizi. Byla zjisténa nasledujici fakta:

e Vypoctené hodnoty pro objem odebraného materialu Q nesouhlasi s hodnotou, ktera je
zobrazena v Eureka Chronos.

e Vysledné hodnoty pro optimalizaci dle vykonu, se téZ s hodnoty vypoétenymi pro tuto
praci neshodovaly, zde vSak vystupuje relativné dost proménnych hodnot, coz miize

e Vypocétené hodnoty tloustky tisky a krouticiho momentu naopak souhlasily s hodnoty
jez uvedla Eureka Chronos.

o Zvysledki lze fici, Zze bylo dosaZeno relativné konstantni hodnoty parametru, dle
kterého byla optimalizace provedena.

e Byla téz popsana a vyzkousena kombinovana uzivatelska optimalizace, kde bylo
zjisténo, ze vysledné grafy vzdy zobrazuji pouze hodnotu posuvové rychlosti vf a
mnozstvi odebraného materialu za Cas Q.

e Izde stejné jako u optimalizace dle A.I. plati, ze uzivatel musi vzdy zadat spravné fezné
podminky a optimalizaéni omezeni vzhledem k pouZzitému nastroji ¢i obrabénému
materialu.

3.3.3 Optimalizace NC koédu dilu 2 -A.l.

Pro veskeré operace byly z hlediska optimalizace nastaveny stejné podminky viz obr. niZe.

Zivotnost nastroie Performance index Produktivita
Mode AL w Tool life - 1 i 5 - Productivity
Fmax in airf Fprogrammed 2.5 [ Max feed in air {mm;min): 40000
Fmax [ Fprogrammed 1.3 [IMax feed in cut {mm,min): 20000
Fmin / Fprogrammed

Obr. 62: Podminky optimalizace. Foto autor.

Hodnoty omezeni Fmax a Fmin byly opét vybrany s ohledem na udaje, jez jsou udany
vyrobcem nastrojli. Performace index byl stejné jako u minulé operace nastaven na stfedni
hodnotu 3.
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Tab. 27: Optimalizace Dilu 2 dle A.I.

C?s pl:ed .| Optimalizovany | Uspora ¢asu| Uspora

optimalizact | o, Fri. rming: hl:iminl:[s]|  [%]
Operace [h]:[min]:[s] €as [n]:[min]:[s] |
1.Rovinna plocha 0:06:17 0:05:15 0:01:02 16,4
2. Tvarové plochy ¢.1 0:09:16 0:07:11 0:02:05 22,3
3. Tvarové plochy ¢.2 0:06:45 0:05:44 0:01:01 14,9
4. Tvarové plochy ¢.3 0:07:48 0:06:21 0:01:27 18,6
Cas celkem 0:30:07 0:24:34 0:05:33 18,5

Uspora ¢asu po optimalizaci

25

20

15
| I
0
1 2 3 4

Cislo operace

Uspora ¢asu [%]

(6]

Graf 2: Uspora ¢asu po optimalizaci

Celkova uspora ¢asu pro Dil 2 tedy ¢inni 18,5 % coz je 0:05:33 h:min:s. Oproti predeslému
dilu se jedna o témét dvojndsobnou procentudlni Gsporu Casu, potvrdilo se tedy to, ze u dilu
typu forma s vétSim poctem tvarovych ploch bude tGspora ¢asu po optimalizaci vyraznéjsi.
Sama Eureka Chronos uvadi primérnou hodnotu uspory ¢asu na 20 %. Coz zhruba odpovida
optimalizaci u Dilu 2. Z vysledkt je také ziejmé, Zze 3D operace 2 a 4, které obrabély
ptedhrubované tvarové plochy zaznamenaly vétsi usporu ¢asu nez zbylé dvé operace.

3.3.3.1 Optimalizace NC kédu — Rovinna plocha

Jako prvni bude optimalizace provedena u operace rovinna plocha, jedna se o jedinou
operaci u dilu dva, jez neni 3D operaci. Jak jiz bylo zminéno v minule kapitole, tak u této
operace dle o¢ekavani doslo k mensi uspofe ¢asu neZ u operaci &.2 a &.4. Uspora ¢asu pro
obrobeni rovinné plochy ¢inni 16,4 % tedy 0:01:02 h:min:s, coz je jiz zna¢né snizZeni, které se
muze vyrazng projevit do zvySeni ziskl a produktivity dané¢ho podniku.
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Obr. 63: Optimalizace — rovinna plocha. Foto autor.
Pouzity nastroj: Fr D32 r2 L9 z5

Tab. 28: Nastaveni performance indexu pro operaci Rovinna plocha

. Cas obr. Uspora ¢asu [%6] proti piivodnimu &asu
Performance index | i o] b 0:06[3:1; ]Eh]:[nl:in]:[s]
1 0:06:28 2,7
2 0:05:44 8,7
3 0:05:15 18,5
4 0:04:55 21,8
5 0:04:41 25,5

Z vysledki nastaveni performance indexu vyplyva, ze pii hodnot¢ jedna, doslo ke zvyseni
Casu obrabéni. Ac¢koliv byla operace prodlouzena o 2,7 % tedy 11 s, tak to pro vyrobce nemusi
ihned znamenat finanéni ztratu, a to v ptipadé kdy vyrobce neni tlaten datem dodani vyrobku
¢i ho netlaci ¢as z hlediska plnéni dalSich dodavek. Zejména pak pti kusové vyrob¢ je ztrata
casu 2,7 %, kterd navic zpisobi prodlouzenou Zivotnost ndstroji zanedbatelnd. U dalSich
hodnot performance indexu jiz doslo k uspoie Casu a to az 25,5 %. Zde je tedy znacny rozdil
mezi jednotlivymi nastavenimi performance indexu.

vi [mm/min] - : -
h efore
18000 5 NN After
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14000 . Rvchlopohyby []
12000 e\ N
10000 [N
8000 i
6000 _—
4000
2000
...................... gy P
Q [cm®/min] 2 _ |
- — | Pred
160 ¥ | Po —
20 gy || Bezopt.- Srafy
80 i t :
o i Wi .
— 57 3 - =5 e

Obr. 64: Graf pro operaci Rovinna plocha. Foto autor.
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Z grafu na obr. 64 je velmi dobie viditelné, jak jsou Eurekou Chronos harmonizovany
Spicky feznych sil tim, jak je upravovana posuvova rychlost, ¢imz je i nasledné docileno zmény
mnozstvi odebraného materialu za ¢as. Tato harmonizace je vyobrazena v Cerveném ramecku
vyse.

3.3.3.2 Optimalizace NC kédu — Tvarové plochy ¢.1

Procentualné dosédhla tato operace nejvyssi uspory Casu ze vSech operaci u Dilu 2, a to
22,3% tedy 0:02:05 h:min:s, coz je velice vysoka hodnota, ktera by uz mé¢la velky dopad nejen
na sériovou ¢i hromadnou vyrobu. Takto vysoké snizeni ¢asu obrabéni je dano zejména tim, ze
prostor pro optimalizaci posuvu je u této operace opravdu velky, a to zejména diky velkému
poctu prejezdda.

Obr. 65: Optimalizace — tvarové plochy ¢&.1. Foto autor.
Pouzity nastroj: FR-D16 Z4

Tab. 29: Nastaveni performance indexu pro operaci Tvarové plochy ¢.1

Performance index Cas (_)br. Uspora &asu [%] proti p.ﬁvodnimu ¢asu
[h]:[min]:[s] 0:09:16 [h]:[min]:[s]
1 0:09:33 -3,2
2 0:08:09 12
3 0:07:11 22,3
4 0:06:33 29,3
5 0:06:25 30,6

Stejné jako u minulé operace, i zde optimalizovany program s performance indexem jedna
zaznamenal zvySeni Casu obrabéni. Pro tento ptipad pak plati to stejné, co bylo popsano
v predeslé podkapitole 3.3.3.1. Mezi vyslednymi hodnotami optimalizovanych NC programi
jsou velké ¢asové rozdily, vyjimkou je pak pouze rozdil mezi nastavenim performance indexem
Ctyfi a pét.
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Obr. 66: Graf pro operaci Tvarové plochy ¢.1. Foto autor.

3.3.3.3 Optimalizace NC kédu — Tvarové plochy ¢.2

U této operace byl vyuzit stejny nastroj, a i fezné podminky, lisi se ale v tom, Ze je setup
frézy do materialu uskuteénén pomoci Sroubovice, kde jsou hrubovany vnitini tvarové plochy.
U této operace doslo k nejnizsi Gispote asu ze vSech operaci u tohoto dilu. To je ddno zejména
tim, ze nastroj zajizdi do pIného materialu, neni zde tedy tolika piejezdi mimo material jako u
minulé operace a ani tolika najezdii z vnéjSka obrobku jako u operace €. 1. I tak dosédhla
optimalizace opét vysoké uspory Casu a to 14,9 % tedy 0:01:01 h:min:s.

Obr. 67: Optimalizace - tvarové plochy ¢.2. Foto autor.
Pouzity nastroj: FR-D16 Z4

Tab. 30: Nastaveni performance indexu pro operaci Tvarové plochy ¢.2

. ¢as obr. Uspora ¢asu [%0] proti ptivodnimu ¢asu
Performance Index | -y rying ] O s T frind-[s]
1 0:06:33 2,8
2 0:06:00 11
3 0:05:44 14,9
4 0:05:33 17,6
5 0:05:26 19,4
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Obr. 68: Graf pro operaci Tvarové plochy ¢.2. Foto autor.

3.3.3.4 Optimalizace NC kédu — Tvarové plochy ¢.3

Tato operace se od piedeslé lisi v tom, Ze je jiz obrabén pouze zbytkovy material v mistech,
kam se fréza vétSiho priméru v minulé operaci nedostala. Je zde tedy velké mnozstvi feznych
drah, které jsou vétSinou v zabéru pouze kratkodobé. Je zde tedy relativné velky prostor pro
optimalizaci mist kde néstroj jezdi mimo material. Uspora asu u této 3D hrubovaci operace
dosahla zna¢né hodnoty a to 18,6 % tedy 0:01:27 h:min:s.

Obr. 69: Optimalizace - tvarové plochy ¢.3. Foto autor.

Pouzity nastroj: FR-D10 Z4

Tab. 31: Nastaveni performance indexu pro operaci Tvarové plochy ¢.3

Performance index Cas obr. Uspora ¢asu [%] proti pivodnimu &asu
[h]:[min]:[s] 0:07:48 [h]:[min]:[s]
1 0:07:45 0,6
2 0:07:05 9,1
3 0:06:21 18,6
4 0:05:56 23,9
5 0:05:42 26,9
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Obr. 70: Graf pro operaci Tvarové plochy ¢.3. Foto autor.

Z grafu je velmi dobie patrné, jak je fréza v zabéru vzdy jen po kratsi dobu a ani neodebira
vetsi mnozstvi materialu.

3.3.3.5 Optimalizace NC kédu —Shrnuti
Bé&hem optimalizace dle A.L pro Dil 2 byla zjisténa nasledujici fakta:

e Dle ocekavani bylo u Dilu 2 dosaZena vétsi procentualni ispory ¢asu nez u Dilu 1.

e Nejvetsi uspory Casu je dosazeno u 3D operaci.

e [ u tohoto dilu bylo potvrzeno, Ze optimalizace neprobihd pfi sestupu nastroje po
Sroubovici, ¢i v oblastech rychloposuvu.

3.3.4 Optimalizace NC kodu dilu 2 -User

Pro Dil 2 byl vytvoten jesté dal$i program, ktery byl optimalizovan dle uZivatelskych
omezeni. Tento zpusob optimalizace jiz byl vysvétlen a popsan na Dilu 1 v kapitole 3.3.2. Na
tomto dilu jiz tedy nebudou provedeny kontrolni vypoéty z hlediska uzivatelskych omezeni,
nebot’ samotny vypocet by byl pro dané 3D obrabéci operace velice slozity. Vysledné uspory
¢asu jsou pro jednotlivé operace uvedeny v tabulce nize.

Tab. 31: Optimalizace Dilu 2 dle uzivatelskych omezeni

Cas pied Optimzvllizovany Uspora gasu| Uspora
Operace opt. Cas [h]:[min]:[s] | Easu [%]
[h]:Imin]:[s]| [h]:[min]:]s]
1.Rovinna plocha 0:6:17 0:5:00 0:1:17 20,5
2. Tvarova plocha ¢.1 0:9:16 0:6:57 0:2:19 25

2. Tvarova plocha ¢.2 0:6:45 0:5:37 0:1:08 16,7
2. Tvarova plocha ¢.3 0:7:48 0:5:53 0:1:55 24,6
Cas celkem 0:30:07 0:23:28 0:6:39 22,1
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3.3.4.1 Optimalizace NC kodu dle krouticiho momentu — Rovinna plocha

Pro prvni operaci byla zvolena optimalizace dle kroutictho momentu, a to z divodu toho,
Ze je tento typ optimalizace vhodny pro hrubovaci operace. Také u této operace vznika nejvetsi
kroutici moment ze vSech operaci, to je zejména dano tim, ze k obrabéni je vyuzita fréza o
pruméru 32 mm s VBD, a béhem obrabéni hodnota ae dosahuje hodnot kolem 75 % praméru
nastroje. Pro optimalizaci dle krouticiho momentu M pak byly zvoleny nasledujici podminky.

Pouzity nastroj: Fr D32 r2 L9 z5 (Safety)

o = ~ M, [Nm]
Fmax in airf Fprogrammed [IMax feed in air {mm/min): 40000
Fmax / Fprogrammed [CIMax feed in cut (mmjmin): 20000

Obr. 71: Podminky optimalizace. Foto autor.

vi[mm/min |
TEoUR ] , After
16000 : Non-optimizable [
14000 ; Rychlopohyby [
12000 : :
10000 ;
8000 !
6000 :
4000 :
2000 q : ;

Q [cm3/min] B

' ' Pied

6
s Po
4 Bez opt.- Srafy
3 :
2

1 1 1

Obr. 72: Graf pro opt. dle krouticiho momentu. Foto autor.

V tabulce nizZe je pak uvedena celkova Gisporu ¢asu oproti neoptimalizovanému programu, jenz
¢inni 20,5 %

Tab. 32: Shrnuti optimalizace

Uzivatelské Cas pi‘ed opt. Optlmzél:llszovany Uspora ¢asu Uspora ¢asu
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [90] [h]:[min]:[s]
Kroutici moment 0:06:17 0:05:00 20,5 0:01:17

3.3.4.2 Optimalizace NC kodu del tloust’ky tiisky hm — Tvarova plocha ¢.1

U druhé operace byla zvolena optimalizace dle tloustky tfisky. Jednim z divodi, pro¢ byla
vybrana tato varianta optimalizace je, Ze nastaveni tohoto parametru velice ovliviiuje Zivotnost
nastroje. Cilem je tedy zajistit, aby nastroj sméfoval k hodnoté optimalizované tloust'ce tiisky
hm_omez= 0,05 mm a dosahl maximalné dlouh¢ Zivotnosti. Dalsim divodem pak bylo to, Ze pro
optimalizaci, kde neni odebirano vétsi mnozstvi materialu je tato metoda vhodnéjsi nez
napiiklad optimalizace dle vykonu ¢i kroutictho momentu, které jsou vhodné spiSe pro
hrubovaci operace, u kterych je zapotiebi co nejvice vyuzit vykon obrabéciho stroje. Pro
optimalizaci pak byly zvoleny nésledujici parametry.
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Pouzity néstroj: FR-D16 Z4

Maode User

Fmax in air/ Fprogrammed
Fmax / Fprogrammed

Fmin J Fprogrammed

o

hm [mm]

[IMax feed in air {mm/min):
[IMax feed in cut (mm/min):

Obr. 73 Podminky optimalizace. Foto autor.

£V

Bc. Lukas Nezbeda

40000
20000

vt [mm/min]

16000
14000
12000
10000

: | Before =
. After
Non-optimizable

" Rychlopohyby [

b ! S ! - ! R — LSS

Q [cm°/min] v

0 R ' Pied

0.35 . P

03 0 —

22 NN N O WO L O A O O O Bez opt.- $rafy
1. S O RO S AU S O O O S M I S S8 N SN e s s e
S I T S A T R A S Lo N @ FORMA 1NC 14734

0'}{ : : s Average chip thickness=0.111 mm
0.05 : : Mon-optimizable

954 055 95/ 057 058 050 0 06,1 96,2 06,3 Q6.4 6.6 06.7 06.8 060407

MN14724 G3 X79.46 Y16.3 7-14,622 CR="

Obr. 74: Graf pro opt. dle tloust’ky tFisky. Foto autor.

Neoptimalizovanymi ¢astmi programu jsou opét useky kde nastroj sestupuje do materialu
pomoci Sroubovice. Pomoci této optimalizace bylo dosazeno nejvyssiho snizeni ¢asu obrabéni.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. nize.

Tab. 33: Shrnuti optimalizace

Uzivatelské Cas pi‘ed opt. Optimalizovany Uspora ¢asu Uspora ¢asu
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [90] [h]:[min]:[s]
Tloust’ka trisky 0:09:16 0:06:57 25 0:02:19

3.3.4.3 Optimalizace NC kédu dle objemu odebraného materialu za ¢as Q — Tvarova

plocha ¢.2

U této operace je sestup frézy do materialu uskute¢nén pomoci Sroubovice. Optimalizace
dle mnozstvi odebrané¢ho materialu za cas byla zvolena z ditvodu, Ze je u této operace odebiran
vetsi objem materidlu. Optimalizace byla provedena dle nasledujicich podminek

Pouzity nastroj: FR-D16 Z4

Mode User

Fmax in air/ Fprogrammed
Fmax [ Fprogrammed

Fmin { Fprogrammed

«| Q[cm®/min]

2.3

1.3

[IMax feed in air (mm/min):
[IMax feed in cut {mm;/min):

Obr. 75 Podminky optimalizace. Foto autor.

82

40000
20000




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Nezbeda

. < |
v [mm/min] y
— Pred

16000 i Po —
14000 : : : : o .
12000 ; : 5 ; | Bezopt.- srafy
10000 : : : :

8000 -

6000
4000
2000

Q [cm3/min]

50 : : : i @ FORMA 1 NC, 21483
4'9 : : : : Volume rate=28.891 cm®3/min
N ] : : y Non-optimizable

MN21473 G3 X92.683 Y-2.641 Z-19.8

55 53 o4 oo =5 RN, o8

Obr. 76: Graf pro opt. dle objemu odebraného materialu. Foto autor.

Co se tyc¢e neoptimalizovanych usekt NC programu, jenz jsou zobrazeny na obr. vySe, tak
se jedna opét a sestupy Sroubovici. U této operace bylo dosaZeno nejniZsi uspory Casu, i pfesto
dosahla vysoké hodnoty uspory a to 16,7 %.

Tab. 34: Shrnuti optimalizace

Uzivatelské Cas pied opt. Optlmzél:llszovany Uspora ¢asu Uspora ¢asu
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [9%6] [h]:[min]:[s]
Objem
odebraného 0:06:45 0:05:37 16,7 0:01:08
materialu za ¢as

3.3.4.4 Optimalizace NC dle tloust’ky tfisky hm — Tvarova plocha ¢.3

Pro tuto operaci byla opét zvolena optimalizace pomoci tloustky tfisky, a to ze stejnych
divodu jako tomu bylo v kapitole 3.3.4.2.

Pouzity nastroj: FR-D10 Z4

Mode i +| hyp [mm] 0.03

Fma in air/ Fprogrammed [IMax feed in air (mmj/min): 40000
Fmax / Fprogrammed D [IMax feed in cut (mmjmin): 20000
Fmin f Fprogrammed

Obr. 77: Podminky optimalizace. Foto autor.
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Obr. 78: Graf pro opt. dle tloust’ky tFisky

Tab. 35: Shrnuti optimalizace

" . * . Optimalizovany ,
Uzwatelslfe Cas_ prc_ed (_)pt. Eas Uspora (%) I_Jsp.orar
omezeni [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s]
Tloust’ka tiisky 0:07:48 0:05:53 24,6 0:01:55

Bé&hem optimalizace Dilu 2 dle uZivatelem zadanych omezeni nebyly jiz zjistény zadné
nov¢ informace jen bylo potvrzeno ze:

e Eureka neoptimalizuje sestupy po Sroubovici,
e portadi operaci vzhledem k Gspofe ¢asu souhlasi s pofadim operaci u optimalizace A.I.

3.4 Vyroba vybranych dili

Dily 1 a 2 byly vyrobeny vicekrat, a to pomoci neoptimalizovanych a optimalizovanych
programt dle A.l.. Jednotlivé programy byly popsany v kapitolach 3.2 a 3.3, a to véetné feznych
podminek a pouzitych nastrojii. Vyroba probéhne na multifunkéni Sosé frézce MCU450 V[T]-
5X Kovosvit Mas ve vyrobni hale KTO na ZCU. Zakladni parametry stroje:

e X/Y/Z-500/800/520 mm,

e Velikost upinaci plochy stolu: 500 mm,

e Max. otacky vietene: 12 000/18 000/24 000 [ot/min]

e Modularni zasobnik nastroji

« Ridici systém SIEMENS / HEIDENHAIN

o Litinovy zéklad stroje

o Staticka a dynamicka tuhost na urovni stroji s hornim gantry [36]
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Obr. 79: MCU450 V[T]-5X Kovosvit Mas

Jednotlivé faze experimentu jsou nasledujici:

1) Faze ptipravy

Ptiprava nastroju pro jednotlivé programy,
piiprava polotovaru,

upnuti polotovaru do svéraku,

vygenerovani NC programl do daného stroje,
naméteni nulového bodu.

2) Faze vyroby

Ptiprava stopek na méfeni Casu,

spusténi obrabéni,

sledovani vyrobniho procesu, zda neni doprovazen nezddoucimi jevy,
konec programu,

zaznamenani vyrobniho ¢asu.

3) Vyhodnoceni

Srovnani vyrobnich cCasti mezi optimalizovanymi a neoptimalizovanymi
programy,

porovnéni kvality obrobenych povrchii,

popsani ptipadnych nezddoucich jevii béhem procesu vyroby,

zavérecné vyhodnoceni.
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3.4.1 Vyroba Dilu 1 — Neoptimalizovany NC kéd

Jako prvni byl vyroben Dil 1 dle neoptimalizovaného NC kdédu. Oproti ptivodni verzi
programu, jez byla popsana v kapitole 3.2 byl Dil 1 obroben bez operace dira praméru 12 mm,
a to z toho diivodu, ze u této operace neprobehla témér zadné optimalizace posuvu. Vyroba by
tedy nepfinesla zadné potiebné informace. Jako prvni byly obrobeny obé drazky. Nasledné pak
byla obrobena kapsa s ptidavkem 0,3 mm, ktera byla posléze obrobena na €isto. Pribéh vyroby
je pak zobrazen na obr. nize.

Obr. 80: Priibéh obrabéni. Foto autor.

Béhem vyroby byly zaznamenavany vyrobni ¢asy jednotlivych operaci. Ty byly méteny
bez ptejezdli mezi jednotlivymi operacemi, tim byl ziskan vzdy Cisty ¢as obrabéni pro danou
operaci. Po obrobeni vSech operaci byl dil vyjmut a zkontrolovan. Zejména pak v oblastech
radii, které oproti ostatnim oblastem dosahli vyrazné horsi kvality povrchu viz obr. 81. Ta byla
ovSem o¢ekavana, nebot’ k obrobeni radia R4 byla pouzita fréza priméru 8 mm. Doslo zde tedy
ke skokovému narlistu opasani nastroje, které bylo béhem vyroby doprovazeno nepiijemnou
zvukovou emisi.
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Obr. 81 Kvalita obrobenych radii

Vysledné casy obrabéni pro jednotlivé operace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 36: Casy vyroby

Ocekavany ¢as obrabéni Skuteény cas
Operace [h]:[min]:[s] obrabéni [h]:[min]:[s]
Drazka 1 0:0:09.2 0:0:8.2
Drazka 2 0:0:11.29 0:0:9.34
Kapsa 0:1:26 0:1:38.2
Fini$ kapsy 0:0:14.63 0:0:12.78
¢as celkem 0:2:01.12 02:08.5

3.4.2 Vyroba Dilu 1 — Optimalizovany NC kadd dle A.I.

Pomoci optimalizovaného NC koédu byl néasledné Dil 1 obroben znovu, pti¢emz vysledny
¢as a kvalita obrobenych ploch bude porovnana s piedeslym dilem, jenz byl obroben bez
optimalizovaného NC kodu. Béhem obrabéni nebyly zaznamenéany zadné vyrazné rozdily, co
se ty¢e zvukového doprovodu, a to i v mistech radii kde nastroj pti dokoncovaci operaci Kapsa
zpomalil az na 0,1 hodnoty ptuvodni posuvové rychlosti. Po obrobeni byl dil vyjmut ze svéraku
a opét pozorné¢ provéfen, pricemz kvalita ploch zhruba odpovidala ptfedeslé operaci
s neoptimalizovanym NC koédem, oblasti radii jsou pak vyznaceny na obr nize.
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Obr. 82 Kvalita obrobenych radii. Foto autor.

Vysledné hodnoty obrabéni jsou zaznamenany v tabulce nize.

Tab. 37: Casy vyroby

Oce!(avany cas Cas obrabéni Cas obrabéni | Casovy rozdil
vyroby po L i AR
Operace optimalizaci bez optimalizace | po optimalizaci | ve vyrobé
. h]:[min]:[s h]:[min]:[s h]:[min]:[s
pming [ | (Eminkls] | hl:mingi[s] | (h]:[min]:[s]
1.Drazka 1 0:0:09.71 0:0:8.2 0:0:8.1 0:0:0.1
2.Drazka 2 0:0:11.04 0:0:9.34 0:0:10.39 -0:0:1.05
3.Kapsa hrubovani 0:1:13.0 0:1:38.2 0:1:53.3 -0:0:15.1
4. Kapsa na Cisto 0:0:15.09 0:0:12.78 0:0:13.91 -0:0:1.13
Celkovy ¢as 0:1:58.84 0:2:08.5 0:2:25.7 -0:0:17.2

Jelikoz méfeni probihalo pomoci stopek, tak je tfeba brat v potaz jistou nepifesnost
zZ hlediska naméfeného ¢asu a to +- 0,5 S. Vyjma operace Drazka 1 byly vS§echny namétené Casy
vyroby vys$i u optimalizovanych NC programti nez u neoptimalizovanych NC programti.
Celkov¢ pak doba vyroby trvala u vSech operaci déle, nez bylo uvedeno v Eurece Chronos. U
operace ¢.2 byla ocekavana tispora ¢asu zhruba 0.25 s, vysledna hodnota méfeni vSak ukazala,
ze doba obrabéni se nezkratila, jak se o¢ekavalo, ale zdelSila a to o 1.05 s tedy 11,24 %. U
operace ¢.3 jiZ nastal znatelné vétsi Casovy rozdil. O¢ekavany ¢as vyroby neoptimalizovaného
NC kodu mél byt dle Eureky Chronos 0:1:13 h:min:s, ale skute¢na doba vyroby pro
neoptimalizovany NC kod dosahla hodnoty 0:1:38.2 h:min:s a pro optimalizovany dokonce
0:1:53.3 h:min:s. Obdobny jev byl zaznamenan i u nasledujici operace ¢.4.
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Toto prodlouZeni ¢asu je zptsoben tim, Ze stroj nezvlada plynuly chod v mistech, kde je
draha nastroje interpolovand na malé useky s ostrymi piechody. Tento fakt mize mit za
nasledek ,,trhavy* pohyb béhem obrabéni. Pro optimalni chod optimaliza¢niho softwaru by
vSak byl potieba specialné upraveny postprocesor piimo pro Eureku Chronos. To vSak nebylo
Z finan¢nich ani ¢asovych diivodit mozné.

Celkové lze tedy fici, ze nebyla splnéna ocekavani jak z hlediska uspory casu, tak
Z hlediska ocekavaného zlepSeni kvality povrchu v oblasti radii. Z toho diivodu, bude operace
kapsa obrobena jesté jednou s vétsim radiem RS, aby bylo zjisténo, zda optimalizace posuvu
probéhne jinak, kdyz polomér nastroje nebude roven poloméru rohu.

3.4.3 Vyroba upravené operace Kapsa - R5

Jak jiz bylo zjisténo v minulé kapitole, tak rozdil v kvalité¢ obrobeného povrchu v oblasti
radii byl mezi optimalizovanym a neoptimalizovanym NC programem minimalni, proto bylo
béhem experimentu rozhodnuto, Ze operace kapsa a fini§ kapsy budou obrobeny jesté jednou
S tim, Ze hodnota radii bude zménéna z R4 na RS, tato zména by méla mit za nasledek lepsi
kvalitu obrobeného povrchu v oblasti radii, a to z divodu toho, ze fréza bude mit mensi hodnotu
opésani v této oblasti nez U R4. Bude také sledovan rozdil z hlediska optimalizovanych drah.

V tabulkach nizZe jsou vypsany soutradnice fezného nastroje i hodnoty posuvové rychlosti
po optimalizaci pro operace kapsa R4 a kapsa R5. Ze soutadnice na obr.83 je ziejmé, Ze
soufadnice, ve kterych probehla optimalizace se pfili§ nelisi.

Tab. 38: Pozice frézy v oblasti radii RS

Pozice Souradnice os . . | Vzdalenost pied
. . Optimalizovany -
nastroje X v Z | posuv [mm/min] radiem v 0se y

R5 [mm]
1 -28 15,7 -2 1542 31,4

2 -28,7 -15 -2 2674 30

3 -28,7 -10 -2 2674 5

4 -28,7 | -1125 | -2 2123 3,75

5 -28,7| -12,5 -2 1782 2,5

6 -28,7 | -13,75 | -2 1605 1,25

7 -28,7 -15 -2 1542 0

8 -28 -15,7 -2 2674 -

Tab. 39: Pozice frézy v oblasti radii R4
Pozice Souradnice os L , | Vzdalenost pired
. . Optimalizovany ‘e
nastroje X v 7 | posuv [mm/min] radiem v ose y

R4 [mm]

1 -28,7 15,7 -2 1545 31,4

2 -28,7 | 14492 | -2 2674 30,192

3 -28,7 | -9,662 | -2 2674 6,038

4 -28,7 | -10,869 | -2 2128 4,831

5 -28,7 | -12,077 | -2 1938 3,623

6 -28,7 | -13,285 | -2 1786 2,415

7 -28,7 | -14,492 | -2 1609 1,208

8 -28,7 | -15,7 -2 1545 0
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Obr. 83: Pozice fréz v radiich R5 a R4. Foto autor.

Po upravé modelu, byl neoptimalizovany a optimalizovany NC program znovu
vygenerovdn a nahran do obrabéciho stroje. B&hem obrabéni optimalizovaného 1
neoptimalizovaného programu bylo znat, Zze zvukovy doprovod jiz nevydava tak ,,nepiijemné*
zvukové emise v oblasti radii tak jako tomu bylo u kapsy s R4, a to jak pii hrubovani kapsy, tak
pii jejim dokoncovani. Opera hrubovani kapsy byla opét vyznamné déle obrabéna, nez bylo
uvedeno v Eurece Chronos.

Tab. 40: Casy vyroby

Cas vyroby bez | Cas vyroby
Operace optimalizace | s optimalizaci
[h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s]
Kapsa hrubovani 0:1:40.2 0:1:52.0
Kapsa na cCisto 0:0:12.89 0:0:12.41

Po podrobné piezkoumani obrobeného povrchu bylo znat, Ze oproti kapse s R4, zde nastalo
velké zlepsSeni. AvSak rozdil z pohledu kvality obrobenych ploch mezi optimalizovanym a
neoptimalizovanym NC kodem byl minimélni, naopak po podrobném porovnani se jevil povrch
neoptimalizované operace jako nepatrné lepsi. Obé varianty kapsy R5 jsou zobrazeny na
obr.84. Leva kapsa je vyrobena bez optimalizace a prava s optimalizovanym programem. Delsi
doba vyroby a nepatrné horsi kvalita obrobené plochy u vyrobeného dilu s optimalizovanym
NC programem je zpiisobena jiz zminénym neodladénym postprocesorem pro Eureku Chronos.
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Neoptimalizovana kapsa Optimalizovana kapsa

Obr. 84: Neoptimalizovana vs optimalizovana kapsa. Foto autor.

3.4.4 Vyroba Dilu 2 — Neoptimalizovany NC kod

Vzhledem k prubéhu experimentu, bylo rozhodnuto, Ze u Dilu dva budou obrobeny pouze
dvé prvni operace, a to z toho diivodu, Ze operace ¢.3 a ¢.4 by jiZ nepfispely Zddnymi novymi
poznatky, nebot” k ziskani potfebnych informaci postaci vyroba operaci ¢.1 a ¢.2, ke kterym
budou ptidany poznatky zjisténé pti vyrobé Dilu 1.

Postup vyroby je stejny jako u minulé operace. Béhem obrabéni bylo opét ziejmé, ze
posuvy stroje nejsou vlivem interpolovani drahy na malé useky plynulé. Tento problém byl
doprovazen znatelnymi vibracemi. Vysledny obrobeny povrch pro operaci €.1 je zobrazen na
obr. niZe.

Obr. 85: Postup vyroby. Foto autor.
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Poté nasledovalo obrobeni tvarovych ploch, jenz je v NC kodu zastoupeno vysokym
poctem tadkii. Tento fakt opét vedl k tomu, Ze stroj ptisobil ,,sekavym* dojmem a vydaval silné
vibrace, které byly znatelné silnéjsi nez u predeslé operace. Coz bylo spojené s neodladénym
postprocesorem.

Obr. 86: Postup vyroby. Foto autor.

Béhem obrabéni pak byly pro dany dil zaznamenany €asy jednotlivych operaci, pticemz
vysledny ¢as byl opét mnohonasobné delsi, nez bylo uvedeno v Eurece Chronos. U operace
tvarové plochy byla doba obrabéni vice jak dvojnasobna oproti ocekavani viz tab. s Casy
obrabéni nize.

Predpokladany ¢as vyroby | Skutecny ¢as vyroby
Operace . .
P [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s]
1. Rovinna plocha 0:6:17 0:9:48
2. Tvarové plochy ¢.1 0:9:16 0:21:14

Tab. 41: Casy vyroby. Foto autor.

Béhem obrabéni dilu dva se potvrdilo, Ze problém z hlediska ¢asu, je stupfiovan s tvarovou
sloZitosti operace. Bylo tedy rozhodnuto Ze pro obrobeni Dilu 2 pomoci optimalizovaného NC
kodu bude do programu piidan cyklus CYCLE832(0.01,_ ORI_FINISH, 0.01). Tento cyklus by

wvrwe

zlepSeni kvality obrobenych ploch a také ¢astecnou eliminaci vibraci.
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3.45 Vyroba Dilu 2 — Optimalizovany NC kod

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole tak do vygenerovaného NC programu byl ptidan
cyklus CYCLES832(0.01, ORI_FINISH, 0.01). Po spusténi vyroby, bylo ziejmé znatelné
snizeni vibraci a té€z bylo lidskym okem viditelné, Ze stroj jiz pfechazel plynuleji z jednotlivych
soufadnic na dalsi bez asovych prodlev, které zplisobovaly dojem ,,sekavého* pohybu.

Obr. 87: Obrobeny Dil 2

Pouzitim daného cyklu byl tedy z velké ¢asti odstranén problém s neplynulym chodem
stroje, ktery byl zplsobeny neodladénym postprocesorem. Z vyslednych casii, je vSak stale
ziejmé, ze oproti pivodnim piedpokladim trvaly ¢asy obrabécich operaci o néco déle.

Tab. 42: Casy vyroby

Predpokladany ¢as vyroby Skutecny ¢as

Operace [h]:[min]:[s] vyroby[h]:[min]:[s]
1. Rovinna plocha 0:5:15 0:7:56
2. Tvarové plochy ¢€.1 0:7:11 0:9:44

Z porovnani vyroby mezi neoptimalizovanym NC kdédem a optimalizovanym NC kédem
s cyklem bylo zjisténo, Ze u operace Cislo jedna doslo k snizeni vyrobniho ¢asu 0 19,05 % a u
druhé operace dokonce o 54,16 % cCasu, coz je velice znatelny rozdil. U obou operaci pak béhem
obrabéni pomoci optimalizovaného NC kodu zmizely silné vibrace.

Tab. 43: Casy vyroby

Piedpokliadany ¢as vyroby Cas vyroby Rozdil ve vyrobé
Neopt. NC , Opt. s
operace | " ka ([)P1I])t[r1:|(rj1]kf)s(]l [hﬁf; ?r'?]t:'[s] cyklem | []:(min]:fs] | [%6]
[h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s]
1.
Rovinna 0:06:17 0:05:15 0:09:48 0:07:56 0:01:52 ]19,05
plocha
2.
Tvarové 0:09:16 0:07:11 0:21:14 0:09:44 0:11:30 |54,16
plochy ¢.1

Poté co byl do NC programu piidan cyklus CYCLE832(0.01,_ORI_FINISH, 0.01), doslo
k znatelnému zlepSeni z hlediska plynulosti chodu stroje. Lze tedy Fici, ze tento cyklus ¢aste¢né
eliminoval problémy s neodladénym postprocesorem. Pro ziskéani relevantnéjSich vysledki, by
bylo ovsem tieba cely experiment zopakovat s timto cyklem. Z ¢asovych moznosti, vSak bylo
mozné vyrobit uz pouze jednu operaci. Pro opétovnou vyrobu pak byla zvolena operace Kapsa
u Dilu 1.
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3.4.6 Vyroba upraveného Dilu 1 R4 kapsa s cyklem

Vyroba s pouzitim cyklu byla opét znatelnéji plynulej$i oproti predeslym obrabénim
operace Kapsa. Vysledna kvalita ploch pak byla nepatrné lepsi nez u predeslych vyrobenych
kapes za vyuziti riznych programi. Rozdil pak Ize sledovat na obr. nize. OvSem fotografie
nedokazala viditelny rozdil ptili§ dobfe zaznamenat.

Obr. 88: Kapsa vyrobena pomoci optimalizovaného programu s cyklem

Neoptimalizovana kapsa Optimalizovana kapsa

Obr. 89 Obrobené Dily 1

Co se tyce vyrobnich ¢asu, tak i zde doslo k urychleni vyroby oproti optimalizovanému
NC kédu bez cyklu. OvSem nejrychleji probéhla vyroba pomoci NC kodu, jenz nebyl
optimalizovan v Eurece Chronos. To je zpusobeno jiz nékolikrat zminénym neodladénym
postprocesorem. Je nutné brat v potaz i to, ze stejné odladény a optimalizovany NC kod bude
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obrabén na ruznych strojich odlisné. To je dano odlisnou kinematikou stroje. Vysledné casy
obrabéni pro operaci Kapsa R4 jsou zapsany v tabulce nize.

Tab. 43: Casy vyroby

Cas obrabéni bez Cas obrabéni | Cas obr. po opt. s
Operace opt. [h]:[min]:[s] po opt. cyklem
[h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s]
1. Kapsa hrubovani 0:1:38.2 0:1:53,3 0:1:40.58
2. Kapsa na cisto 0:0:12.78 0:0:13.91 0:0:13.86

Celkov¢ byl tedy problém ze pii vyrobé danych dilt, nebyl postprocesor odladén piimo
pro Eureku Chronos. To mélo za nasledek prodlouzené Casy vyroby a silné vibrace bé¢hem
obrabéni. Pridany cyklus CYCLE832(0.01,_ORI_FINISH, 0.01) pak tento problém ¢aste¢né
eliminoval.

3.5 Shrnuti procesu softwarové optimalizace

Pomoci softwaru Eureka Chronos byla provedena optimalizace posuvu pro dva vybrané
dily, a to jak pomoci umél¢é inteligence A.l tak skrze uzivatelem zadanych omezeni. Tyto
procesy jednotlivych optimalizaci byly podrobné popsany a zaznamenany v kapitolach 3.3,
pricemz béhem procesu optimalizace bylo zjisténo n¢kolik problémi a nejasnosti:

e Neshoda ¢asu simulaci,
e neoptimalizované useky NC kodu,
e nemoznost optimalizace NC kodu s koreket,
e nepiesné vypocty.
3.5.1 Neshoda ¢asu simulaci

Béhem porovnavani pravdépodobného €asu vyroby, jenz udédva Eureka Chronos, bylo
zjisténo, ze se tyto hodnoty lisi s hodnotami, jenz udava simulace v systému SolidCAM.
Rozdily budou popsany na Dilu 1:

Tab. 44: Casy vyroby z riznych zdroji

Operace CAM-simulace | CAM-operace CI)Erl\Jrrc?rTc?s

b [h]:[min]:[s] [h]:[min]:[s] e

[h]:[min]:[s]

1.Drazka 1 0:0:21 0:0:06 0:0:09.92
2. Drazka s radiy 0:0:22 0:0:7 0:0:11.29
3. Kapsa 0:1:37 0:1:22 0:1:26.00
4. Finis kapsy 0:0:26 0:0:11 0:0:14.63
5. Dira @ 12 mm 0:0:19 0:0:04 0:0:08.41

Cas celkem 0:3:05 0:1:50 0:2:10.

Z vysledkl je ztejmé, Ze vyrobni Casy, jez ukazuje Eureka Chronos jsou sice vyrazng¢ niZsi,
nez je ukazano v SolidCAM pfti simulaci, ale naproti tomu jsou o néco vyss$i, nez je ukazany
Cas obrabéni ve stromé operaci v SOlidCAM. Hodnota, jenz ukazuje Simulace pro kazdou
operaci je vzdy o 15 s del$i, nez je uvedeny Cas obrabéni k samotné operaci. Pfi¢emz Cas 15 s
je pravdépodobné doba trvani pro vymeénu nastroje, s niz SolidCAM v simulaci konstantné
pocita. Pro ovéteni byl proveden nasledujici vypocet:
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tas = — = ——— = 0,042 min = 2,82
As =5 T 1910 i S

tas = 2,82 X pocCet ezl = 2,82 X 2 = 5,64 s
Kde:

e tas: strojni ¢as obrabéni [s],
e L. celkova draha nastroje [mm)],
e Vg posuvova rychlost [mm/min].

S ohledem na rychloposuv pfi piejeti mezi fezy lze fici, Ze doba obrabéni trva zhruba 6 s.
Ovsem bez vymeény nastroje, €i najeti frézy k zacatku operace. Eureka Chronos pravdépodobné
pocitd i s timto dajem. Tomu by pak mohl odpovidat ¢as obrabéni, jenz dle Eureky Chronos
¢ini 9,92 s. Je ovSem nutné pocitat s tim, ze tyto uvedené hodnoty ¢asu obrabéni nemusi vzdy
odpovidat realité, tu pak vzdy nejlépe ovEii samotna praxe.

3.5.2 Neoptimalizované useky NC kodu

Dalsim z problémtm, které se vyskytly u optimalizovanych NC kodu, byly jejich
neoptimalizované ¢asti. Obecné lze fici, Ze Eureka Chronos neprovadi optimalizaci pro
nasledujici ptipady:

e Rychloposuvy.
e najezd/sestup do materialu pomoci Sroubovice/oblouku.

Zajimavé tedy je, ze najezdy pomoci te¢ny Eureka optimalizuje, ale u najezdu typu oblouk
tomu tak vzdy neni. Pro nazorny piiklad byla upravena operace Drazka 1 u Dilu 1 tak, aby byl
najezd proveden pomoci oblouku, z obr. nize lze vidét ze pii prvnim najezdu optimalizace
neprobéehla, ale nasledné Vv té stejné pozici jen ve vétsi hloubce fezu optimalizace probéhla.

v

vt [mm/min]
5000 : : Pred
4000 : Po
3000 Bez opt.- Srafy

| ; | \ :

1000

Q [cm®/min] . 2
: Before =
28 SR : : : After )
24 N : ; Non-optimizable [
¥t ; : Rychlopohyby ]
20 DS : :
16

.............................................................................................................................................

5 *--- [ @B DRAZKAAKAPSA_1_NC, 22
~ Volume rate=0 cm*3/min
i Non-optimizable

T - 1
Obr. 90: Neoptimalizované tiseky pro najezd. Foto autor.

Dalsim piipadem pak byla operace Drazka 2 u Dilu 1, kde v tseku kdy jiz byla fréza plné
Vv zabéru neprobehla optimalizace. Zajimavé na tom je zejména to, ze v téch samych soutadnici
vyjma osy Z optimalizace probéhla. Tento jev je zobrazen na obr.91 nize. Divod, pro¢ nebyl
tento usek optimalizovan vSak nebyl zjistén.
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Obr. 91: Neoptimalizovany usek. Foto autor.

AN

DalSim zajimavym ptipadem je pak porovnani operaci ¢.3 Kapsa na Cisto a ¢.4 Dira
priméru 12 mm u Dilu 1. Ob¢ operace byly obrobeny pomoci kontury s definovanou hloubkou
dle Sroubovice. Zelenou barvou jsou v systému SolidCAM zobrazeny drahy nastroje pfi
najezdu/odjezdu frézy. Takto byly vygenerovany i fezné drahy pro vySe dvé popsané operace
viz. obr. nize. U operace ¢.4 ovSem doslo k optimalizaci v celé délce fezné drahy, zatimco u
operace ¢.5 doslo k optimalizace pouze v oblasti dna. Tento problém by se dal vysvétlit tak, Ze
ackoliv byl sestup nastroj u operace ¢.4 uskute¢nén pomoci Sroubovice, nejednalo se svym
tvarem o Sroubovici v pravém slova smyslu, nebot’ nastroj sestupoval kolem kapsy s profilem
obdélniku. Zatimco u operace ¢.5 se jednalo o Sroubovici v pravem slova smyslu. Jak jiz bylo
nékolikrat ukazano, tak Eureka Chronos v téchto ptipadech optimalizaci neprovadi.

Operace ¢.4

Obr. 92: Porovnani operaci ¢.3 a ¢.4. Foto autor.

Operace ¢€.5

Dalsim ptipadem, kdy optimalizace neprobiha je situace, kdy je pfi tvorbé programu
zaSkrtnuta moznost korekce, a to pro v§echny mozné operace, které jsou v SolidCAM nabizeny.
K vyfeseni ¢i K vysvétleni vySe zminénych problému by bylo zapotiebi kontaktovat podporu

Eureka Chronos, nebot’ DP.
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3.5.3 Nepresné vypocty

Tento problém byl zjistén béhem optimalizace dle uzivatelskych omezeni v kapitole 3.3.2
Neshoda vysledku nastala u vypoctu objemu odebraného materialu za ¢as Q a vykonu P. Postup
kontroly byl takovy, ze se nejdiive provedl kontrolni vypocet s neoptimalizovanou hodnotou
posuvu a ten byl porovnan s neoptimalizovanou hodnotou jez byla zobrazena v Eurece
Chronos. Vypocty byly provedeny nasledovné. Pro vykon P:

F o= A7 xk 180° X (1 — cosTEA) x f, 7 TEA K pom
= X ke, =a, X XZX——=X X €
t A R arccos(1 — (1 — cosTEA) 3600 Cht T m
180° x (1 — cos180) x 0,03 180°

F, = 2,5 X X 600 x 0,019;>*° = 153,33 N

X 4 X
T X arccos(1 — (1 — cos180) 360°

F,xv. 153,33 x 400
= = =1022,2W = 1,02 kW

60 60
Prureka = 0,61 kW
0,61 # 1,02

Pro objem odebraného materialu za ¢as Q:
ap Xae X Vg 2,5x8x1909,859 cm?
= = 38,197 —
1000 1000 min
QEureka = 30,495 cm3/min

30,495 + 38,197

Q:

Z vysledkl je zfejmé, ze vysledné hodnoty se znaéné lisi. Pi zjiStovani mozné piiciny
neshody u objemu odebraného materialu za ¢as, byla zvazovana varianta, ze Eureka Chronos
pii vypoctu vf nepoc€itd s plnym poctem zubd, ale s aktudln¢ efektnim poctem zubi. Vzhledem
k tomu, ze vysledky udavané Eurekou Chronos byly v nékterych ptipadech vyssi nez u
vypocétenych hodnot, byla tato teorie zavrhnuta. Vypoéty v softwaru Eureka Chronos jsou
provadény interné¢, nebyla tedy moznost do vypocti nahlédnout a zjistit jednotlivé proménné
se kterymi byly vypocty provedeny. S timto problémem by bylo tfeba opét kontaktovat podporu
Eureky Chronos.
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Cilem softwarové optimalizace pomoci Eureky Chronos bylo optimalizovat posuvovou
rychlost za G¢elem snizeni strojniho ¢asu obrabéni nebo pfipadného prodlouzeni Zivotnosti
nastroju. Technické zhodnoceni bude provedeno pro oba dily s optimalizovanym NC
programem dle A.L. Strojni ¢asy pro vypocet byly vzaty ze softwaru Eureka Chronos, nebot’
Casy vyroby, jez byly naméfeny béhem experimentu, jsou zavadéjici kvuli neodladénému
postprocesoru. Hodnoty odhadované trvanlivosti nastroje pro jednotlivé dily, byly urceny na
zakladé konzultace s firmou, jez se zabyva vyrobou obdobnych dilt ze slitin hliniku. Stejnym
zpusobem byla ur¢ena hodinovéa sazba stroje.

4.1.1 Technicko-ekonomické zhodnoceni Dilu 1

V tabulce ¢.45 jsou uvedeny strojni ¢asy v minutich pro jednotlivé operace Dilu 1.
Hodinova sazba stroje byla orienta¢n¢ urcena na Nsazba-stroje=1200 K¢. Néklady na fezny néstroj
byly vypocteny néasledovne¢:

e FR-D8 z4:
o Cena nastroje Cn = 800 K¢,
doba vymeény nastroje tax = 0,05 min,
optimalizovany strojni ¢as tas= 1,969 min,
neoptimalizovany strojni ¢as tas = 2,17 min,
odhadovany pocet obrobenych kust béhem jedné trvanlivosti ndastroje pro
optimalizovany NC kod Qs = 200 ks,
odhadovany pocet obrobenych kust béhem jedné trvanlivosti nastroje pro
neoptimalizovany NC kod Qs = 190 ks.

o O O O

o

1200
= 1K¢

l\Isazba—stroje
- = X
60 0,05 60

T = Qus X tys = 200 X 1,969 = 393,8 min

Nty = tax X

Theopt. = Qus X tas = 190 X 2,17 = 412,3 min
Cy+Npy 800 +1 .
Ny = 3 I = 00 = 4 K¢/kus
Cy+ Ny 800 +1 .
NN-neopt = ) =0 - 4,21 K¢/kus
Cy+N 800 + 1
NN_min =~ =~z = 2,03 K&/min

Cy+Np, 800 + 1
NN_min—neOpt. = Tneopt = 412'3

= 1,94 K¢/min

Kde:

Nr,: Néklady na vyménu nastroje vztazené na jednu trvanlivost [min],
T: Trvanlivost nastroje [min],

Q«ks: Odhadovana trvanlivost [ks],

tas: Strojni ¢as [min],

Nn: Néklady na néstroj za kus [K¢/ks],

Nn-min: Naklady na nastroj za minutu [K¢/min],

Cn: Cena nastroje [K¢].
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Tab. 45: Naklady na Dil 1 - optimalizovany NC kod

Bc. Lukas Nezbeda

Nakl na nastroj

Operace Strojni ¢as [min] Cena operace [K¢] 2a operaci [K&]
1.Drazka 1 0,162 3,24 0,33
2. Drazka 2 0,184 3,68 0,37
3. Kapsa 1,220 24,40 2,48
4. Kapa na Cisto 0,265 5,30 0,54
5.Dira @ 12 mm 0,138 2,75 0,28
Suma 1,969 39,37 4,00

Tab. 46: Niklady na Dil 1 - neoptimalizovany NC kod

Nakl na nastroj

Operace Strojni ¢as [min] Cena operace [K¢] za operaci [K¢]
1.Drazka 1 0,165 3,31 0,32
2. Drazka 2 0,188 3,76 0,36
3. Kapsa 1,433 28,66 2,78
4. Kapa na Cisto 0,244 4,88 0,47
5. Dira © 12 mm 0,140 2,80 0,27
Suma 2,17 43,41 4,21
Tab. 47: Uspory pro Dil 1
Uspora strojniho | Uspora na operaci Nakl. na Celkova uspora
Operace P asu [S]J P [K¢] P nastroj za [K¢] P
operaci [K¢]
1.Drazka 1 0,003 0,07 -0,01 0,06
2. Drazka 2 0,004 0,08 -0,01 0,07
3. Kapsa 0,213 4,26 0,30 4,56
4-Kapana 0,021 0,42 -0,06 0,48
Cisto
5. Dira 0 12 0,003 0,05 0,01 0,04
mm
Suma 0,202 4,04 0,21 4,25
Celkova uspora financi na operace
5
4
3
2
L2
S
3

1 2 3

Operace

Graf 3: Celkova uspora financi na operace
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Z vyse uvedené tabulky tedy vyplyva, ze pti vyuziti Eureky Chronos by tspory pro jeden
dil doséahly 4,4 K¢. Tato uspora je pak zptisobena predevsim finan¢ni isporou na operaci ¢.3.
Tento markantni rozdil je vidét z grafu vySe. V ptipad¢, ze by tento dil Sel do hromadné vyroby
a za rok by bylo téchto dilu vyrobeno naptiklad 200 000 ks. Tak by celkova teoreticka finan¢ni
uspora pii nepietrzité vyrob¢ byla néasledujici:

X = Qs X Ngg = 200 000 x 4,25 = 850 000 K&

Cista finanéni tspora = Qs — Ngyrexa = 850 000 — 270 000 = 580 000 K&
365 X Neyrera 365 X 270 000

Splatnostgyreka = X =—80000  _ 116 Dni
Kde:
¢ X: Finan¢ni tspora [K¢],
e Qus: Objem vyroby [Ks/rok],
e Nai: Uspora nakladi na vyrobu dilu [K&/ks],
®  NEeureka: Investiéni ndklady na Eureka Chronos [K¢].

Za téchto podminek by byly poc¢ate¢ni naklady spojené s Eurekou Chronos splaceny za 116
dni a Cisté finan¢ni Uspora by za rok pti vyrobé 200 000 ks ¢inila 580 000 K¢, coz je jiz znatelné
velka finan¢ni Castka, pficemz Eureka Chronos muze zajistit v piipadé€, ze ma podnik dalsi
vyrobni kapacity jest¢ znatelné vyssi finan¢ni spory. Celkové je vSak nutné brat tyto financni
uspory jako teoretické, nebot’:

o Udavana doba vyroby je pouze teoreticka.

e Je nutné pocitat s Casovymi ztraty zpiisobené napft. prostoji ¢i opravami.

e Rozdil v trvanlivosti nastroje pro optimalizovany a neoptimalizovany NC kod je
pouze teoreticky. Trvanlivost néstroje nebyla testovana.

4.1.2 Technicko-ekonomické zhodnoceni Dilu 2

Hodinova sazba stroje byla opét ur¢ena na 1200 K¢. Na obrobeni Dilu 2 jsou pak zapotiebi
tf1 nastroje:

e FrD32r2 L9 z5 (Safety):

o Cena desticky (2 bfity) - 260 K¢ ,

Naklady na vyménu nastroje vztazené na jednu trvanlivost tax = 0,05 min,
Optimalizovany strojni ¢as tas = 5,25 min,
Neoptimalizovany strojni ¢as tas = 6,283 min,
Odhadovany pocet obrobenych kusii béhem jedné trvanlivosti ndstroje pro
optimalizovany NC kod Qs = 150 ks,
Odhadovany pocet obrobenych kusii béhem jedné trvanlivosti ndstroje pro
neoptimalizovany NC kod Qs = 140 ks.

o O O O

o

1200

N _ .
sazba—stroje _ 0’05 % — 1 K&

60 60
T = Qys X tys = 150 X 5,25 = 787,5 min
Theopt. = 140 X 6,283 = 879,62 min

_Cy+Nppy  5x260+1
NT QT 150

Nty = tax X

= 8,67 K¢/kus
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Cy+Npy, 5%x260+1 5
NN—neopt = Q = 140 =93 Kc/kus
Cy+Npy 5%x260+1 Lo
NN min = T = 7875 = 1,65 K¢/min
Cy + Nty  5x260 + 1 L
NN_min-neopt. = Tooons = §79.62 = 1,48 K¢/min
e FrDI16 Z4:

o Cena frézy — 1820 k¢,
o Naklady na vyménu nastroje vztazené na jednu trvanlivost tax = 0,05 min,
o Optimalizovany strojni ¢as tas = 12,916 min,

Neoptimalizovany strojni ¢as tas= 16,017 min,

Odhadovany pocet obrobenych kusti béhem jedné trvanlivosti néstroje pro
optimalizovany NC kod Qks = 40 ks,

o Odhadovany pocet obrobenych kust béhem jedné trvanlivosti nastroje pro
neoptimalizovany NC kod Qks = 37 ks.

o O

l\Isazba—stroje 1200
L L X —— = 1 K&
0 0,05 0 ¢
T = Qus X tas = 40 X (7,183 + 5,733) = 516,64 min
Theopt. = 37 X (9,267 + 6,75) = 592,629 min

_ Cny+Npy 1820 +1

Nty = tax X

= 45,5 K¢/kus

NTUOQ T 40
Cy+Np, 1820+1 5
NN-neopt = a3 - 49,19 K¢&/kus
Cy +Np, 1820+1 o
NN_min. = T = 516,64 = 3,52 K¢/min

. _CN+NTV_1820+1
N_min—-neopt. = Theopt. ~ 592,629

= 3,07 K¢/min

e FrDI10 Z4:
o Cena frézy — 937 k¢,
Néklady na vyménu nastroje vztazené na jednu trvanlivost tax = 0,05 min,
Optimalizovany strojni ¢as tas = 6,35 min,
Neoptimalizovany strojni ¢as tas= 7,8 min,
Odhadovany pocet obrobenych kusii b&hem jedné trvanlivosti néstroje pro
optimalizovany NC kod Qs = 80 ks,
o Odhadovany pocet obrobenych kusii b&hem jedné trvanlivosti nastroje pro
neoptimalizovany NC kod Qks = 72 ks.

O O O O

1200

N _ .
sazba—stroje =005 x = 1 K&

60 60
T = Qs X tzs = 80 X 6,35 = 508 min
Theopt. = 72 X 7,8 = 561,6 min

Nty = tax X
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Cy+Npy, 93741 .
Ny = ) =—g0 11,72 K&/kus
Cy+Np, 937+1 .

NN—neopt = Q = 72 = 13,03 KC/kUS

Cy+Npy 937+1 Lo

NN_min = T = = 1,85 K¢/min
Cy+Npy 937+1 L
NN_min-neopt. = T = 5616 = 1,67 K¢/min

c . . «; | Naklady nastroje
Operace Strojni ¢as [min] | Cena operace [K¢] na operaci [K¢|
1.Rovinnd plocha 5,25 105 8,67
2. Tvarové plochy ¢.1 7,183 143,66 25,31
3. Tvarové plochy ¢.2 5,733 114,66 20,20
4. Tvarové plochy ¢.3 6,35 127 11,72
Suma 24,516 490,32 65,89
Tab. 49: Naklady na Dil 2-neoptimalizovany NC kéd
- . «; | Naklady nastroje
Operace Strojni ¢as [min] | Cena operace [K¢] na operaci [K¢|
1.Rovinna plocha 6,283 125,66 9,30
2. Tvarové plochy ¢.1 9,267 185,34 28,45
3. Tvarové plochy ¢.2 6,750 135 20,72
4. Tvarové plochy ¢.3 7,800 156 13,03
Suma 30,100 602 71,50
Tab. 50: Uspory pro Dil 2
I.JsPor% Uspora na Nakl na Celkova
Operace strojniho Casu operaci [K¢] nastroj za dspora [K¢]
[min] P operaci [K¢] P
1.Rovinna plocha 1,033 20,66 0,63 21,29
2. Tvar(évle plochy 2084 41,68 3,14 44,82
3 Tvar‘é"ze plochy 1,017 20,34 0,53 20,87
4. Tvar‘é"g plochy 1,450 29,00 1,30 30,30
Suma 5,584 111,68 5,60 117,28
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Graf 4: Celkova uspora financi na operace

Z vySe uvedené tabulky tedy vyplyva, Ze pii vyuZziti Eureky Chronos by finan¢ni spory
pro jeden dil dosahly 117,22 K¢&. Pokud by bylo vyrobeno 10 000 ks za rok pti nepietrzité
vyrobé. Tak celkova finan¢ni Gspora by byla nasledujici:

X = Qus X Ny = 10 000 x 117,28 = 1 172 800 K&

Cista tispora = Qs — Ngyreka = 1 172 800 — 270 000 = 902 800 K¢

365 X N 365 x 270 000
Splatnostgyreka = cureka _ = 84 Dni

X 1172220
Za té€chto podminek by byly pocatecni naklady spojené s Eurekou Chronos splaceny za 84
dni a Cista financni uspora by za rok pii vyrobé 10 000 ks ¢inila 902 800 K¢. To je jiz velice
zna¢na finanéni Gspora. Tyto podminky je nutné brat opét jen jako teoretické, nebot plati to
stejné jako u Dilu 1:

o Udéavana doba vyroby je pouze teoreticka,

e je nutné pocitat s Casovymi ztratami zptisobené napt. prostoji ¢i opravami,

e rozdil v trvanlivosti/Zivotnosti nastroje pro optimalizovany a neoptimalizovany NC
kéd je pouze teoreticky. Trvanlivost néstroje nebyla testovana.
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S5 Zavér
Cilem této prace bylo analyzovat a popsat softwarovou optimalizaci NC kédu pomoci

Eureky Chronos, jenz ma za cil snizit Casy obrabéni, a harmonizovat silové Spicky tim, ze
optimalizuje posuvovou rychlost.

V teoretické ¢asti DP byla nejdiive popsana tvorba NC programu pomoci CAM systému
jmenovité §lo o SolidCAM. Nasledné byla podrobnéji popsana samotna optimalizace NC kodu,
a to nejdiive obecné a poté piimo pomoci Eureky Chronos.

V praktické ¢asti DP pak byly vytvofeny NC programy pro dil 1 a 2 pomoci systému
SolidCAM. Vytvotfené programy byly nasledné optimalizovany, a to jak pomoci A.lL tak
pomoci uzivatelem zadanych omezeni.

Tab. 51: Souhrn k dilim 1 a 2

Predpokladany ¢as vyroby
Po , y ,
Pred ... | Uspora ¢asu| Uspora

Model | o timalizaci Op(t;lr:ap'\'lzac' [h]:[min]:[s] | asu [%6]

h]:[min]:[s e

(MI:(MINELS] | ph): min):[s]
Dil 1 0:02:10 0:01:57 0:00:13 10,1
Dil 2 0:30:07 0:24:34 0:05:33 18,5

Béhem zkouméni a tvorby optimalizovanych NC programii byly zjistény nasledujici
poznatky:

e Optimalizaci u vybranych dili bylo dosaZeno ptedpokladané uspory ¢asu mezi 10-30
%, a to jak u A.IL tak u uZivatelskych omezeni.

e Vyssi hodnoty tGspory Casu bylo dle ocekdvani dosazenu u Dilu 2. Potvrdilo se tedy, ze
nejvetsi uplatnéni nachazi Eureka Chronos u dilti s vétsSim poctem tvarovych ploch, jako
jsou naptiklad formy.

e U optimalizace dle A.L. byl prokdzan zna¢ny vliv nastaveni performance indexu na
celkovou usporu Casu.

e Piioptimalizaci jsou pivodni bloky NC kédu rozdéleny do vétsiho poctu fadka s riznou
hodnotou posuvové rychlosti, ¢imz je zajiSténa harmonizace silovych Spi¢ek. Hodnoty
rozestuptl mezi rozdélenymi bloky jsou dany matematickou fadou.

e Byly zjistény neoptimalizované useky NC programi u: najezdl a sestupd nastroje dle
Sroubovice, u operaci s korekci a také byly objeveny neoptimalizované tseky, kde
nebyla nalezena Zadna spojitost ani vysvétleni.

o Pii uzivatelské optimalizaci dochdzi k linearizaci hodnoty, dle niz byla optimalizace
provadena.

e Neshoda vypoctenych hodnot u mnozstvi odebraného materidlu za cas Q a vykonu P
S hodnoty, jez jsou uvedeny v Eureka Chronos.

V dalsi ¢asti DP byla provedena vyroba danych dilt na 5-osé frézce v laboratoti KTO na
ZCU, a to jak pomoci neoptimalizovanych, tak pomoci optimalizovanych NC kodu dle A.I..
Naméiené Casy vyroby byly znatelné vyssi, nez bylo oc¢ekavéano. Optimalizované NC kody
doséahly vysSich ¢asti vyroby nez neoptimalizované. Priivodnim jevem vyroby byly znatelné
vibrace, které byly zplsobovéany ,.trhavym* pohybem stroje. Tento problém byl zplsoben
neodladénym postprocesorem pro stroj MCU 450 V[T]-5X. Odladéni postprocesoru pro DP
nebylo provedeno, nebot’ se jednd o finanéné€ a ¢asové narocnou operaci. B€hem vyroby pak
byl do NC programu vloZen specialni cyklus, jenz vyrazné snizil ¢asy obrabéni a téZ odstranil
vibrace. Cas vyroby i piesto trval déle u optimalizovaného neZ u neoptimalizovaného NC kédu.
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Dalsim faktorem také mohly byt kinematické vlastnosti stroje. Déle pak byla zkoumana
vysledna kvalita obrobenych ploch v oblasti radii. Zde vSak nebylo ve vétsiné piipadi dosazeno
vyssi kvality povrchu, jak bylo o¢ekavano. To bylo pravdépodobné zpiisobeno jiz zminénymi
silnymi vibracemi béhem obrabéni.

Vystupem DP je tedy podrobny popis tvorby optimalizovanych NC programu a jejich
vlastnosti a funkci na vybranych modelech. Na nichz byly zkoumany a nésledné i popsany
rozdily mezi optimalizovanymi a neoptimalizovanymi NC programy. Dle t€chto programu byly
nasledné dané dily vyrobeny. Béhem procesu optimalizace byla zjiSténa fada nejasnosti, které
byly popsany vyse. Zde je tedy prostor pro pokra¢ovani vyzkumu softwarové optimalizace NC
kédu pomoci Eureky Chronos.

Zaverem prace lze konstatovat, ze pokud by mél uzivatel k dispozici odladény postprocesor
a stroj, jenz svymi kinematickymi vlastnostmi zvladne plynule ménit posuvovou rychlost
v malych intervalech a Casy vyroby by zhruba odpovidaly hodnotam, jez byly zobrazeny
v Eurece Chronos, tak byla by ndvratnost poc¢ate¢ni investice vysoka.

V ptipadé dalSiho zkoumani Eureky Chronos by bylo zapotifebi podrobnéji prozkoumat
hodnoty dle kterych jsou provadény optimaliza¢ni vypocty. Problém je v tom, Ze vypocty jsou
provadény interné, a tedy uzivatel k nim nema pfistup. Zde se tedy nabizi moznost kontaktovat
podporu Eureka Chronos. Dale je tfeba prozkoumat urcité oblasti NC koédu, jeZ nebyly
optimalizovany.
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Dil 1 — vykres
Dil 2 — vykres
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B Nezakdtované radiusy R4 \/ Ra 3,2

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MEKITKO VYKRESU IMENA
DRSNOST:
TOLERANCE: Vieobecné
tolerance dle:
CSNISO 2768-1,2 mK
JMENO PODPIS DATUM NAZEV:
7
NAVRHL  LUkdS Nezbeda 10.03.2021 D | | '|
PREZKOUSEL
SCHVALIL
A VYROBA
7. JAKOSTI MATERIAL: C. VYKRESU
EN AW 5754 ]
HMOTNOST: 0,61 kg MERITKO 111 LIST1Z1USTO

4 3 2 1



1:5

51,12
38,10

REZ A-A
Tvar dle 3D modelu
D D

101,60

254

B \/Ra 3,2 B

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:

TOLERANCE: Vieobecné tolerance

dle:

CSNISO 2768-1,2 mK

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

JMENO PODPIS DATUM NAZEV:

V4
NAVRHL  Lukds Nezbeda 10.3.2021 Dll :2

PREZKOUSEL
SCHVALIL

A VYROBA A

7. JAKOSTI MATERIAL: C. VYKRESU

EN AW 5754 2 A4

HMOTNOST: 2,34 kg MERITKO 1:2 LIST1Z1USTO

4 3 2 1
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Popis prostiedi Eureky Chronos
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A.l. nebo dle né¢kterych
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@ Feedra;eopt\mizer e ) uilVatGISk}"Ch Omezeni omezeni pOSUVOVG ryCh|OStI *
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i i ! 7 Settingsfor %1 Toolcode113  Iméno programu: DRAZKAAKAPSA_ Y NC l_ Pousit | Zde Je VOIena hOanta
#1 0:0:09.92 /0:0:09.71 Save . v
e e wee ni v RO Performance indexu 1 az 5.
:UEI e 0:0:11.29 /0:0:11.04 Save Mode - _ An » | Tool life - 1 l 5 -PFDdI.ICEVity’ Piﬁiéemi hodnota 1 Znaéi
i1 Performance index ] A 1 1 A 3
# 33 0:01:26 /0:01:13 Save ’ Fmax in air/ Fprogrammed 25 [CIMax feed in air (mm/min): 40000 malealnl ZIYOtnOSt naStrO:] e. a
EZI o t.‘:::r_,aﬁce ;;';;x 5 Fmax /Fprogrammed L4 [IMax feed in cut (mm/min): 20000 hodnota 5 maximalni produktIVItu
#a 0:0:14.65 /0:0:15.11 Save Fmin / Fprogrammed
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;_53 0:0:08.41 f0:0:08.25 Save - e e Graf pOSuVOVe ryChIOStI [mm/mln] H v H
Tool code : Mode AL - Pred
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V této tabulce jsou uvedeny predpokladané | | | —
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3000 '
2000 ?
1000~
. I 3y VAN N R SRR Jest
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36 . .
32 Po —
20 | |
34 ; g Bez opt.- Srafy
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P p Celkova Uspora Casu | |:s : :
i2
Cas po optimalizaci 8
4 ! ]
i 0 A0 . &0 0 ._:

Output folder name

| Opt_20210528_144506

Save optimized programs
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Cast NC kédu pro operaci Kapsa hrubovani — Dill

Cast optimalizovaného NC kodu pro operaci Kapsa hrubovani —
Dil 1



;OPTIMIZED BY EUREKA CHRONOS
; VERSION:

; DATE:

Iz

N1

GS0

; PROJECT:
; DATE AND TIME: 10-MAY-2021 11:49:33
; GPP VERSION: 29-06-2020

N2
N3
N4
N5
N6
N8
N9

N10
NI11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23

GS90 G17

G54

9.5

21-05-10 11:51

DIL1

; TOOL TABLE =====
;T113 Fr D8 r0.1 L19 z4 - SEH 422825-2

’

; KAPSA HRUBOVANI

’

T="FR-D8 Z4" M6
S15915.494 M3

N9.5 GO DO SUPA Z500.

GO D1 X-15.3 Y3.85 M8
GO Z25.
GO z2.
G3 X-19.22 Y7.77 Z1.623 CR=3.92 F1909.859

G3 X
G3 X
G3 X
G3 X
G3 X
G3 X
G3 X
G3 X
G3 X
G3 X

-23.
-19.
-15.
-19.
-23.
-19.
-15.
-19.
-23.
-21.

14 Y3.85 71.247 CR=3.92
22 Y-0.07 Z0.87 CR=3.92
3 Y3.85 Z0.494 CR=3.92
22 Y7.77 20.117 CR=3.92
14 ¥Y3.85 Z-0.259 CR=3.92
22 ¥Y-0.07 Z-0.636 CR=3.92
3 Y3.85 Z-1.013 CR=3.92
22 Y7.77 Z-1.39 CR=3.92
14 ¥Y3.85 Z-1.766 CR=3.92
418 Y0.604 Z-2. CR=3.92

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

X-20.
X-19.
X-15.
X-19.
X-23.
X-21.
X-19.

X-15

37
22
3

22
14
41
22
.3

Y0.102 CR=3.92 F2674
Y-0.07 CR=3.92

Y3.85 CR=3.92

Y7.77 CR=3.92

Y3.85 CR=3.92

8 Y0.604 CR=3.92
Y-0.07 CR=3.92

Y3.85 CR=3.92

Y6.737 F2674
Y7.7 F2128

X-16.38 F2674
X-20.7
Y0.592 F2674
Y-0.592
Y-1.777
Y-2.962

Y-7.7

X-19.62
X-18.54
X-17.46
X-15.3

Y-6.545

Y3.85

F2190
F1609
F1545

F1786
F1609
F1545

F2674

X-14.3 F2193

- Optimalizovany tsek




N1

GS0

; PROJECT:
; DATE AND TIME: 10-MAY-2021 10:35:34
; GPP VERSION: 29-06-2020
TOOL TABLE =====
;T113 Fr D8 r0.1 L19 z4 - SEH 422825-2

N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9

N10
NI11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49
N50

G90

G17

piz1

G54

Iz

; KAPSA HRUBOVANT

Iz

T="FR-D8 Z4" M6
S15915.494 M3

N9.5 GO DO SUPA Z500.

D1 X-15.3 Y3.85 M8

GO
GO
GO
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
GO
GO
GO

Z25.
Z2.

X-19.
X-23.
X-19.
X-15.
X-19.
X-23.
X-19.
X-15.
X-19.
X-23.
X-21.
X-19.
X-15.
X-19.
X-23.

X-21

X-19.

X-15
Y7.7

X-20.

22 Y7.77 21.623 CR=3.92 F1909.859
14 Y3.85 Z1.247 CR=3.92
22 ¥Y-0.07 z20.87 CR=3.92

3 Y3.85 Z0.494 CR=3.92

22 Y7.77 20.117 CR=3.92
14 ¥Y3.85 Z-0.259 CR=3.92
22 Y-0.07 Z2-0.636 CR=3.92
3 ¥Y3.85 Z2-1.013 CR=3.92
22 Y7.77 Z-1.39 CR=3.92
14 Y3.85 Z-1.766 CR=3.92
418 Y0.604 Z-2. CR=3.92
22 Y-0.07 CR=3.92

3 Y3.85 CR=3.92

22 YT7.77 CR=3.92

14 Y3.85 CR=3.92

.418 Y0.604 CR=3.92

22 Y-0.07 CR=3.92

.3 Y¥3.85 CR=3.92

7

Y-7.7

X-15

.3

Y3.85

X-11

.3

Y11.7

X-24
Y-11
X-11

.7
.7
.3

Y3.85
X-7.3
Y15.7

X-28
Y-15

L7
.7

X-7.3
Y3.85

Z2.
X-15
Z0.

.3
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