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Technické informace

Dynamicka vykonnost — Efektivni prace a spolehlivost
procesu

Vyznamny potencial spociva v efektivnim téZkém obrabéni—hrubovani pfi vysokych feznych rychlostech—ale také v obrabéni obtizné
obrobitelnych materiall jako jsou slitiny titanu, materidly na bazi niklu nebo nerezova ocel, coz jsou standardni materialy v leteckém pra-
myslu. Tézké obrabéni je predevsim odebrani co nejvétSiho objemu materialu v co nejkratSim ¢ase. To znamena tam, kde je mnoho slo-
Zek fezného procesu tlaceno na mez moznosti. Pro tento typ vysokovykonného obrabéni je tedy komplexni fizeni procesu nezbytnym
predpokladem kvality a ekonomie. Sily plisobené procesem obrabéni predstavuji pro stroj i naradi extrémni zatiZzeni. Cilem proto musi
byt optimalizace ubéru materialu, maximalizace provozni Zivotnosti nastroje a minimalizace zatizeni stroje.

V konceptu Dynamické vykonnostii nabizi spole¢nost HEIDENHAIN inovativni TNC funkce, které uZivateli pomohou zvysit spolehlivost
procesu tézkého obrabéni a hrubovani pro zvySeni efektivity. Dynamické vykonnost obsahuije tfi TNC funkce:

« Aktivni potlaceni drn¢eni (ACC): Tato funkce snizuje tendenci k drnéeni a umoznuje vétsi pracovni posuvy

 Adaptivni fizeni posuvu (AFC): Tato funkce reguluje posuv v zavislosti na situaci obrabéni

» Trochoidalni frézovani: Funkce pro hrubovani drazek a kapes, ktera snizuje zatiZzeni nastroje i stroje

Kazda funkce sama o sobé pfinasi vyhody
v procesu obrabéni. Pfesvédcivého zlepse-
ni je ovsem dosazeno jejich idealni kombi-
naci.

» Snizeni doby obrabéni diky vy$Simu
Ubéru materialu (ACC, AFC, trochoidalni
frézovani)

» Monitorovani zatizeni vietene (AFC)

 DelSi provozni zivotnost nastroje (ACC,
trochoidalni frézovani)

Technologie Dynamické vykonnosti ,Dyna-
mic Efficiency” umoznuje zrychlit vyrobni
proces, ktery je diky odleh&eni stroje i nafa-
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Dynamicka vykonnost
EfektivngjSi tézké obrabéni a hrubovani

Dynamicka vykonnost se zaméfuje na
vSechny procesy s vysokymi feznymi silami
a velkym ubérem materialu. Ty obecné za-
hrnuji hrubovani, ale téZ obrabéni obtizné
obrobitelnych materiald jako je titan, nere-
zové slitiny na bazi niklu (jako je Inconel) a
mnoho dalSich material( pouzivanych v
nastrojarstvi, vyrobé zapustek, leteckém
pramyslu a v Iékarskych a energetickych
technologiich. Sily, které jsou vysledkem
procesu obrabéni, pfedstavuji pro stroj i
naradi extrémni zatizeni. Toto zatizeni se
Casto projevuje jako procesem buzené vib-
race vznikajici béhem obrabéni. Cilem
zdokonaleni proto musi byt zvySeni ubéru
materialu pfi sou¢asném prodlouzeni pro-
vozni zivotnosti nastroje a snizeni zatizeni
stroje.

Dynamicka vykonnost od spole¢nosti
HEIDENHAIN se zaméfuje pravé na tyto
body.

V konceptu Dynamicka vykonnost spo-
le¢nost HEIDENHAIN kombinuje inovativni
TNC funkce, které uzivateli pomohou zvysit
efektivitu t&Zkého obrabéni a hrubovani pfi
soucasném zvyseni spolehlivosti procesu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o softwaro-
vé funkce, nejsou nutné zadné zasahy do
mechaniky stroje. Dynamicka vykonnost
pomaha zvysit ubér materialu a zkratit
dobu obrabéni.

Dynamicka vykonnost obsahuje tfi funkce:
 Aktivni potlaceni drn¢eni — Funkce ACC
snizuje tendenci k drnéeni a umoznuje
vetsi posuvy pfi zvySeni zivotnosti na-

stroje

 Adaptivni fizeni posuvu — Funkce AFC
reguluje posuv v zavislosti na situaci ob-
rabéni

 Trochoidalni frézovani — Funkce pro
hrubovani drazek a kapes, ktera snizuje
zatizeni nastroje i stroje




Kazdé feSeni jiz samo o sobé nabizi zlep-
Seni procesu obrabéni. AvSak zejména
kombinace téchto TNC funkci pIné vyuziva
potencialu stroje i nastroje a sou¢asné sni-
Zuje mechanické zatizeni. | ménici se pod-
minky obrabéni, jako napfiklad preruSova-
né fezy, rizné postupy vnorovani do
materialu nebo jednoduché hloubeni ukazi,
Ze se pouziti vyplati. V praxi je mozné zvy-
Seni Casového objemu tfisek 0 20 az 25
procent.

Funkce Dynamicka vykonnost umozriuje
vys$Si Casovy Ubér materialu, a tim zvySeni
produktivity, aniz by bylo nutno pouzivat
specialni nastroje. Zamezeni pretizeni na-
stroje a pfed€asnému opotrebeni bfitu, ja-
koz i dodatecny zisk spolehlivosti procesu
vyznamné prispivaji ke zlepSeni hospodar-
nosti.

Vyznamny zisk efektivity Ize oCekavat pfi
kombinaci trochoidalniho frézovani s adap-
tivnim Fizenim posuvu. Vzhledem k tomu,
Ze se nastroj vnofuje do materialu po kru-
hové draze, vyznamné se snizuje zatizeni
stroje a nastroje. Cast tohoto pohybu véak
probiha ve vzduchu. V této situaci funkce
AFC pohybuje nastrojem mnohem vyssi
rychlosti posuvu. Béhem obrabéni v cyklu
HEIDENHAIN tyto funkce pfispivaiji k
enormnim ¢asovym usporam.

Priklad obrabéni

Tato ukazka pouZiti jasné ukazuje pfednos-
ti funkce Dynamicka vykonnost. Uvedena
drazka je nejdfive obrabéna konvencnim
zplsobem, a potom kombinaci trochoidal-
niho frézovani s funkci AFC.

Pfi konven€nim obrabéni zacina obrabé-
ni drazky vnofenim uprostfed drazky.
Vzhledem k technologickym charakteristi-
kam (materialu nebo fezného nastroje) Ize
kazdym fezem odebrat pouze Ctvrtinu po-
Zadované hloubky. Po dosazeni poZzadova-
né hloubky je drazka v dalSim pracovnim
kroku rozsifena na pozadovanou Sitku (ze-
lena ¢ara). Barva ¢ary oznacuje dosazenou
rychlost posuvu.

Porovnani obrabéni stejné drazky
trochoidalnim frézovanim s adaptivnim
fizenim posuvu AFC. Trochoidalni frézo-
vani je zejména povazovano za technolo-
gii, ktera Setfi stroj a nastroj, avSak samo o
sobé poskytuje jen malou vyhodu v rych-
losti. Zvlasté efektivni zde tedy mize byt
funkce AFC. Tato funkce béhem fezu ve
vzduchu pfi kruhovém procesu frézovani
vyznamné zvySi rychlost posuvu a opét ji
snizi, jakmile se fezny nastroj dostane do
styku s materidlem. Timto zplisobem dosa-
huje funkce Dynamicka vykonnost v uve-
deném piikladu dramatické Uspory ¢asu.
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Konvencni obrabéni

@ PIné fezy ve ¢tyrech hloubkach
@ Castecny fez

Doba obrabéni 96 sec.

Rychlost posuvu
[mm/min]

200 400 600

@ 4x

—r

@ 1x

Trochoidalni frézovani s funkci AFC
Doba obrabéni 58 sec.

Rychlost posuvu
[mm/min]

200 400 600

. D

V této ukazce obrabéni funkce Dynamicka vykonnost zvySuje produktivitu oproti konvenénimu

obrabéni o0 40 %.



ACC

Aktivni utlum drn€eni (opce)

Béhem hrubovani (vykonového frézovani)
vznikaji velké frézovaci sily. V zavislosti na
otackach vretena, rezonancénich vlastnos-
tech stroje a objemu tfisek (fezny vykon pfi
frézovani) maze pfitom dochazet k takzva-
nému ,drnceni“. Protoze drnéeni znamena
pro stroj i nastroj vysoké zatizeni, je pova-
Zovano za jeden z faktort, ktery omezuje
Ubé&r materialu.

Meze tbéru materialu

Ubér materialu dosazitelny pfi frézovani
daného materialu, omezuiji tfi hlavni fakto-
ry: tepelna a mechanicka pevnost nastroje,
dosazitelny vykon vietena a vyskyt drnce-
ni. Vyskyt drnéeni sam o sobé neni pfizna-
kem zavady stroje. Pfi dostate¢né pevnosti
nastroje a vykonu vietena se mu, jakozto
mezi fezného vykonu, nelze vyhnout.

Pri€iny drnceni

Drnéeni je vyrazem pro dynamickou nesta-
bilitu fezného procesu zpUsobeného vibra-
cemi béhem obrabéni. Béhem hrubovani,
a to zejména pfi obrabéni obtizné obrobi-
telnych materiall, vznikaji velké fezné sily.
Vysledkem periodického vyskytu téchto sil
jsou vibrace mezi nastrojem a obrobkem.
Pokud se vibrace zavazbi s feznym proce-

Soucast frézovana bez ACC: Stopy drnéeni jsou jasné viditelné.

sem, je do procesu erpano vice energie
ve formé tfeni, které se mize zménit na
teplo. Vibrace se nasobi a vznika drnéeni.
Vznik zpétné vazby zavisi na riznych fak-
torech, které zahrnuji dynamickou poddaj-
nost stroje na stfedu Spicky nastroje (TCP),
nastroj a parametry obrabéni.

Vzhledem k tomu, Ze drn€eni jsou samo-
volné buzené oscilace, je frekvence drnce-
ni vzdy blizka pfirozené frekvenci stroje.

Konvengéni opatieni

Drn€eni nadmérné zatéZuje stroj a nastroj.
Proto se mu vétSinou pfedchazi. Vyskyt
drnéeni mimo jiné zavisi na volbé feznych
parametrl (tloustka tfisky, Sirka tfisky, frez-
na rychlost atd.). Pro jeho praktické zame-
zeni je nutno sniZit fezné parametry (hloub-
ku fezu, otacky vietena a rychlost posuvu),
coz v8ak vede ke snizeni produktivity.

Vyhody ACC

S TNC opci aktivniho utlumu drnéeni
(ACC) nyni spole¢nost HEIDENHAIN nabi-
zi ucinnou Fidici funkci pro potlageni sklonu
stroje k drn€eni. Funkce ACC pouziva
utlum pro zvySeni fezné rychlosti, pfi které
se objevuje drnceni.

Uginek funkce ACC je zvlasté piinosny
béhem vykonového obrabéni:

* Vyrazné lepSi fezny vykon

+ Vy3Si ubér materialu (az o0 25% a vice)

* Mensi sily pasobici na nastroj a tim jeho
* Mensi zatizeni stroje

» Vy3Si spolehlivost procesu

Provozni princip funkce ACC

Protoze funkce aktivniho atlumu drnéeni
(ACC) je plné softwarové feseni, nevyza-
duje zadné mechanické zmény stroje. Pi-
davné systémy (jako snimace nebo akéni
¢leny), které by zvySovaly sloZitost systému
a tim i pravdépodobnost jeho selhani, ne-
jsou potfeba. ACC detekuje drnceni pro-
stfednictvim méfeni signall pohond a pou-
Ziva vlastnich pohonu posuvu stroje pro
odcerpani energie vibraci.

Tim jsou v3ak také dany meze jevu drnce-
ni, s nimiz Ize pomoci funkce ACC praco-
vat. Pohony posuvu mohou odstranit do-
statek energie pouze ve frekvenénim
rozsahu do 100 Hz vibraci drnéeni. Vy3si
frekvence vibraci nejsou dostate¢né utlu-
meny. V jednotlivych pfipadech nelze utlu-
mit ani vibrace drnéeni pod 100 Hz, napfi-
klad protoze jsou omezeny na nastroj,
zatimco pohon puUsobi na stul.

Soucast frézovana s funkci ACC: P¥i stejné rychlosti posuvu a hloubce fezu

povrch nevykazuje stopy drnéeni. Proces obrabéni probiha se snizenym
zatizenim stroje a nastroje.
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Pulsobeni v praxi

Pfi pokusech s frézovanim velkého mnoz-
stvi rdznych materiald rGznymi feznymi na-
stroji se prokézala moznost vyznamného
zvySeni Ubéru materialu (az 25% a vice) v 500
pripadech, kdy bylo drnéeni omezujicim z
faktorem. Prevence drnéeni navic vyznam-
né snizuje sily ovliviiujici stroj i nastroj. To 0
zvySuje provozni zivotnost nastroje a pfiz-
nivé ovliviiuje zivotnost soucasti stroje
(hlavni vieteno, vodici drahy, kulickoveé -500
Srouby a loziska).

1000

Sila[N] »

Pouziti funkce ACC -1000 = ‘ ‘

Funkce ACC pracuje v urcitém frekvenc- Rezné sily 0 008 01 015 Gas [s] »0'2
nim rozsahu pod frekvenci zabéru zubu béhem drnéeni

nastroje. Funkci ACC zapina uzivatel pros-
tym vybérem nastroje. Vzhledem k tomu,
Ze geometrie prisluSného nastroje ma vliv
na fezné sily, a proto ovliviiuje charakteris-
tiku vibraci nasledného drnéeni, Ize pro ka-
zdy nastroj konfigurovat samostatnou sadu
parametr(l. Pfi vyméné nastrojl fidici sys-
tém automaticky pfepne sadu parametr(i

specifickych pro nastroj. 0 VVUVUNNVVVVYVNVNNVUVVV)
Vzhledem k odliSnostem v geometrii stroju M/L/L/LM/ L/L/L/L/M/L/L‘

mUze vyrobce obrabéciho stroje také sa- 20
mostatné konfigurovat parametry ACC
specificky pro jednotlivé posuvové osy. V 1000
urcitych pfipadech muaze toto dodate¢né 0 0.05 0.1 0.15 02
pfifazeni parametru zlepsit uginek algorit- Rezné sily Cas[s] »

mu ACC. sACC

1000

Sila [N] »

500

Simulované
obrabéni




AFC

Adaptivni fizeni posuvu (opce)

Rychlost posuvu béhem frézovani se zpra-
vidla voli v zavislosti na obrabéném materi-
alu, fezném nastroji a hloubce obrabéni. Je
specifikovana pro prislusnou operaci frézo-
vani. Kdyz se fezné podminky b&hem ope-
race méni, napriklad kvdli kolisani hloubky
fezu, opotfebeni nastroje nebo tvrdosti ma-
terialu, nema to zadny vliv na rychlost po-
suvu. Na jedné strané mize napfiklad ros-
touci tloustka materialu znamenat, ze
rychlost posuvu je ob&as niz8i nez je potre-
ba. Doba obrabéni je proto deli nez by
meéla byt. Na druhé strané vysoka progra-
movana rychlost posuvu — zejména pfi ros-
toucim objemu tfisky — mGze vést k preti-
Zeni vietena a nastroje.

Vyhody AFC

Adaptivni fizeni posuvu (AFC) od spole¢-
nosti HEIDENHAIN optimalizuje rychlost
posuvu tim, Ze bere v Uvahu vykon vietena
a dalSi procesni data. AFC zajistuje maxi-
malni moznou rychlost posuvu a tim zvySu-
je efektivitu. To pfinasi celou fadu vyhod.

Optimalizace doby obrabéni

Kolisani rozmérd nebo materialu (dutiny)
se Casto vyskytuje zejména u odlitkd. Od-
povidajicim pfizpusobenim posuvu Fidici
systém udrzuje dfive ,nauceny” maximalni
vykon vietena béhem celé doby obrabéni.
Celkova doba obrabéni se zkrati zvySenim
rychlosti posuvu v zénach obrabéni s men-
§im ub&rem materialu.

Monitorovani nastroje

Adaptivni fizeni posuvu TNC systému trva-
le monitoruje vykon vietena, pozadovany
pro aktualni rychlost posuvu. Kdyz se na-
stroj otupi, vykon vietena roste. Vysledkem
je, ze TNC snizi rychlost posuvu. Jakmile
rychlost posuvu klesne pod definované mi-
nimum, TNC reaguje vypnutim a chybovym
hlaSenim, nebo vyménou nastroje. To po-
maha zamezit dalSimu poskozeni po zlo-
meni nastroje, pfipadné jeho Uplinému opo-
tfebeni.

AFC pfizplsobuje rychlost posuvu rdznym feznym podminkam.

Ochrana mechaniky stroje

SnizZeni rychlosti posuvu na referenéni
hodnotu, kdykoli dojde k pfekroCeni nauce-
ného maximalniho pfipustného vykonu vie-
tena, rovnéz snizuje namahani a opotfebe-
ni stroje. U&nné& chrani vieteno pred
pretizenim.

Princip funkce

Pouziti je jednoduché: Pred zahajenim ob-
rabéni Ize maximalni a minimalni hodnoty
vykonu vietena definovat v tabulce. Hodno-
ty jsou ur€eny maximalni spotfebou viete-
na, kterou TNC systém zaznamenal bé-
hem zkuSebniho (teach-in) fezu. Adaptivni
fizeni posuvu potom soustavné porovnava
vykon vietena s referenénim vykonem a
snazi se referencni vykon udrzovat pfizpu-
sobenim rychlosti posuvu béhem celé doby
obrabéni.
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Trochoidalni frézovani
Obrabéni libovolného tvaru drazky trochoidalnim frézovanim

Nastroje i konstrukce stroje jsou obzviasté
namahany pfi frézovani obtizné obrobitel-
nych, pevnostnich nebo tvrzenych materia-
1G. Zejména pfi plném obrabéni drazky
stopkovou frézou vznikaji veliké sily, proto-
Ze nastroj a obrobek sviraji Uhel zabéru
180°. To muze vést k ohnuti nastroje a tim
k chybam geometrie drazky. Pro zachovani
pozadované presnosti soucasti je axialni
fezna hloubka ¢asto omezena na polovinu
praméru nastroje. Hluboké drazky pak
musi byt hrubovany v nékolika asové na-
ro¢nych krocich.

Vyhody trochoidalniho frézovani
Vyhodou trochoidalniho frézovani je kom-
pletni obrobeni dréazek vSech druhd zpdso-
bem, ktery sniZuje zatiZeni nastroje a stro-
je. Proces hrubovani je kruhovy pohyb,
superponovany na pfimy dopfedny pohyb.

Trochoidalni frézovani umoznuje velké
hloubky fezu, protoze pfevladajici fezné
podminky nezvysuji opotfebeni nastroje.
Ve vétsiné pripadl to umozfiuje pouzivat
celou pracovni délku fezného nastroje pro
dosazeni vétsiho objemu tfisek na brit.
Kruhové vnoreni do materialu pisobi men-
§i radialni silu na nastroj. To sniZuje me-
chanické zatizeni stroje a zamezuije vibra-
cim. Enormni Uspory €asu Ize dosahnout
kombinaci této metody frézovani s integro-
vanym adaptivnim Fizenim posuvu (AFC).

W b

BT P

Trochoidalni frézovani: Mimoradné efektivni obrabéni v§ech druh( drazek

Trochoidalni frézovani je standardni
funkce

Obrabéna drazka je popsana v podprogra-
mu jako sled kontur. Rozméry drazky a fez-
na data jsou definovany v samostatném
cyklu. VeSkery zbytkovy material Ize snad-
no odebrat v nasledném dokoncovani.

K vyhodam patfi:

» Zabér v celé délce fezného nastroje

* \/y$Si ubér materialu (v kombinaci s
AFC)

» Odlehceni mechanického zatizeni stroje

* Mensi vibrace

* Integrované dokoncovani bo¢nich stén

dynamic
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Ridici systémy HEIDENHAIN

Souvislé fizeni stroju pro frézovani, fré-
zovanil/soustruzeni, vrtani, vyvrtavani a
pro obrabéci centra

TNC fidici systémy spole¢nosti HEIDEN-
HAIN pokryvaiji celou $kalu aplikaci: Od
jednoduchého kompaktniho systému

BEENDREEYE
EENDOBEE

TNC 128 pro pravouhlé 3osé obrabéni po = o = B = - e

iTNC 530 (ai 18 os plUS VFetenO)—TNC "'m - - B E e "'m - I = g

Fidici systémy pro tméF kazdou aplikaci.  * m v cemececeeee sem m| = secemeeeeeee ceen =" |=

TNC 640 je fidici systém pro frézky, které e anny s e e e anny s e e . S =

jsou rovnéz schopné provadét soustruznic- SLLETNNE ams? Saseoueais pEet - e .

ke operace. 558 3aEER ESES O 82 =acem agES eamesnasea =
é-Zs=z o=mem @ é-Zs=z =:=mEs 8 == Smoes mamm

Ridici systémy HEIDENHAIN TNC jsou el 5 @ s sk 5 i “_’-'EE‘:SEEEE =

vSestranné: @ EEERinEmaees @ @ ) @ EEERinEmaees @ @ ) & & 222 .

Jsou dilensky orientované a disponuiji jak TNG 640 iTNG 530 TNC 620

dilenskym, tak off-line programovanim, a

proto jsou idedlni pro automatizovanou vy- .

robu. Napfiklad TNC 640 a iTNC 530 doké- TNC640 | ITNCS30 | TNC 620

Zi spolehlivé zvladat jak jednoduché frézo- Dynamic Precision x x x

vani, tak i vysokorychlostni obrabéni

(zvlasté fizeni drahy s potlacenim jerku) CTC — Kompenzace polohovych Opce Opce Opce

nebo 5-0sé obrabéni s naklapéci hlavou a

hylek sprazenych
oto&nym stolem. odchylek sprazenych os

AVD — Aktivni potlaceni vibraci Opce Opce Opce
Spolegnost HEIDENHAIN kombinuje ino- L vibract > > >

vativni fidici funkce pro efektivni vysoce
pfesné obrabéni pod souhrnnymi nazvy
Dynamic Efficiency a Dynamic Precisi-

on. LAC — Adaptace regulacnich Opce Opce Opce
parametr(i podle zatizeni

PAC — Polohové zavisla adaptace Opce Opce Opce
regula¢nich parametr

Dynamic Efficiency (Dynamicka vykon-

nost) pomaha zvysit efektivitu tézkého ob- MAC - Pohybové zavisla adaptace Opce Opce Opce
rabéni a hrubovani pﬁ soucasném ZVyéenl’ regulaénich parametn‘]
spolehlivosti procesu. Dynamic Efficiency
je k dispozici pro fidici systémy TNC 640 a Dynamic Efficiency X X —
iTNC 530.

ACC — Aktivni Gtlum drnéeni Opce Opce Opce
Dynamic Precision (Dynamicka pfesnost)
umozriuje vyrobu presnéjSich obrobkl s AFC — Adaptivni fizeni posuvu Opce Opce -
Cistymi povrchy vysokorychlostnim obrabé-
nim, coz znamena vyssi pfesnost i produk- Trochoidalni frézovani . . .
tivitu. MzZete vyuzit SW funkce Dynamic
Precision pro fidici systémy TNC 640, x Mozné funkce
iTNC 530 a TNC 620. « Standardni funkce

H EI DEN HAI N DalSi informace .

» Katalog: TNC 640
» Katalog: iTNC 530

DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH

Dr.-Johannes-Heidenhain-StraRe 5 ° Katalqg: TNC 620 )
83301 Traunreut, Germany » Technické informace Dynamic
< +498669 31-0 Precision

+49 8669 5061
E-mail: info@heidenhain.de
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