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Rozvoj strojarenskej vyroby je zamerany predovSetkym na vyrobny proces. Postupne sa zavadzajii nové technologické
postupy a technoldgie, nova vyrobna technika s cielom zefektivnit vyrobu sucéiastok. Tieto trendy so sebou prinasaju
na jednej strane pozitivny vplyv, a na strane druhej dalSie problémy. Clanok je sucastou rieSenia grantovej tilohy
VEGA ¢.1/0406/2003 s nazvom ,,Vyskum obrabatelnosti nehrdzavejiicich oceli v automatizovanej vyrobe*.

Uvod

Efektivnost vyrobného procesu zavisla najmi od efektivnosti prv-
kov, ktoré sa v nom vyskytuju. Pre kazdy vyrobny proces je dole-
7itd predovSetkym analyza technologickej sustavy SNOP (stroj-
-nastroj-obrobok-pripravok). Pre technoldgiu obrdbania je vysle-
dok obrabania (produkt podla poziadaviek zakaznika) definovany
interakciou medzi obrobkom a reznym nastrojom. Komplexné
automatizované rie$enia pri trieskovom obrabani nie su realizova-
telné bez efektivnej kontroly funkcie nastrojov (hlavne ich opotre-
bovania). Nevyhody konven¢nych kontrolnych systémov su potla-
¢ované digitdlnymi automatizovanymi systémami riadenia
nastrojov. Opotrebovanie reznych néstrojov md rozli¢né formy
a vonkajsie prejavy. Vyrazne sa to prejavuje pri obrabani tazkoob-
rabatelnych materialov, ku ktorym su zaradované aj nehrdzaveju-
ce Cr-Ni ocele.

Automatizovany systém riadenia nastrojov

Automatizované systémy riadenia néstrojov TCAS (Tool Control
Automatic System) st systémy na kontrolu opotrebovania nastro-
jov pri obrabani na NC strojoch. Mozno ich vyuZit nielen pre rych-
lo sa meniacu malosériovu a kusovu vyrobu, ale aj pre velké série
a na vyrobnych linkach. Jednou z ich vyhod je to, Ze nie st po-
trebné zlozité a ¢asovo naro¢né zriadovacie, resp. programovacie
posty. Rovnako ako kazdy kontrolny systém, aj automatické riade-
nie néstrojov pracuje s hrani¢nymi hodnotami, ktorych prekroce-
nie sposobi urcité spiatnovizbové reakcie. Podstatné je vsak to, ze
tieto hrani¢né hodnoty nie st definované v absolutnych hodnotach
(napr. vyjadrené nasobkom x kN pre reznu silu obrabania), ale vo
vztahu k menovitym hodnotam, teda k Ax. Z toho vyplyva, Ze nie
je podstatné to, na akej urovni prebieha obrabaci postup, podstat-
nd je iba odchylka od aktudlneho stavu. Nie je preto potrebny vzo-
rovy obrobok, s ktorym by museli byt porovnavané aktudlne pod-
mienky, teda ani Ziadny vzorovy rez.

TCAS spracava udaje o procese a optimalizuje obrabaci vykon.
Poruchy procesu, ktoré vznikaju poc¢as obrabania z dovodu nepra-
videlnosti triesky alebo nehomogénneho materidlu, st riadenim
automaticky vyrovnané a nesposobuju okamzité vypnutie stroja.
Napriklad zvySenie reznej sily sposobuje zvy$enie krutiaceho mo-
mentu, ¢o sa na druhej strane prejavi zniZenim otacok. AZ na za-
klade zmeny otacok reaguje regulator a doda potrebny vykon tak,
aby predpisané otacky boli znovu zabezpecené. Naopak, opotre-
bovanie nastrojov sa riadenim nevyrovnava. Prostrednictvom
TCAS je tak prakticky zabezpecena kontinudlna kontrola procesu
obrabania, a tym aj kvalita odchadzajicich obrobkov.

Pretoze sucet vSetkych procesnych vplyvov sa odraZza na zmene
otacok, na analyzu tychto vplyvov nam sta¢i merat skuto¢né otac-
ky vretena s nastrojom. Prednost tohto postupu spociva v tom, Ze
otaC¢ky je mozné oproti inym prevadzkovym parametrom merat

digitalne. VSetky ostatné parametre su zabezpecené pomocou
anal6govych senzorov s relativne velkym technickym rozsahom
opatreni na odfiltrovanie uzitkovych a poruchovych signalov
so zodpovedajucimi stratami presnosti. Zmena otacok je tak jedi-
nym procesnym parametrom, ktory je potrebny pri vSetkych ria-
diacich, regula¢nych a kontrolnych postupoch systému automatic-
kého riadenia néastrojov. Pristup k hodnote skuto¢nych otacok sa
moze ziskat roznym spésobom v zavislosti od konfigurdcie stroja
a NC, napr. cez snimac ota¢ok alebo priamo zo zbernice. Iné kom-
ponenty nie st potrebné.

Na komunikaciu medzi TCAS a strojom st potrebné vymeny NC
prevadzkovych signalov, ktoré s uz dodavané riadenim a nepred-
stavuju Ziadne dodato¢né poziadavky. Ide o:

e ¢islo nastroja, ktoré je potrebné aj pre menic¢ néstroja,

e signal od vretena, ktory iniciuje uvolnenie suportu,

e ovladanie suportu, ktoré je dané povelom ,Override®,

e signal ,Feed hold“, ktory mozZe byt prepojeny s ,,Override*.

Na obr. 1 je zobrazena blokova schéma, ktora opisuje $pecifikova-
né procesné parametre vplyvajtice na ota¢ky vretena, ktoré su sle-
dované v priebehu obrabacieho cyklu. Vystupné Sipky ukazuju
na rozne reakcie, ktoré st vyvolané spracovanim tychto signalov.
Pojem tolerancia zataZenia zahrna nepravidelnosti v chode vlast-
ného stroja a obvykle sa pohybuje v hodnotach niekolkych desatin
percent.

Je zrejmé, Ze v intervale prevadzkovych vykyvov sa k zmene zata-
Zenia nedd jednoznacne priradit zmena otac¢ok. Preto kvalita stroja
urcuje to, s akou citlivostou moze realizovat kontrolu postupu.
Mimo tohto intervalu je zmena otd¢ok dand zmenou zataZenia,
a preto ma pre realizaciu obrabacich postupov zadanie tolerancie
otacok rovnaky vyznam ako urcenie tolerancie zatazenia. Tato to-
lerancia zatazZenia je tieZ uvadzana v percentach, pricom hodnoty
ota¢ok nemaju zasadny vplyv a kontroluje sa iba odchylka od da-
ného menovitého stavu. Ako je mozné rozliSovat medzi normalny-
mi poziadavkami na zataZenie a procesnymi poruchami? Rozdiel
medzi outo metédou a kontrolou nastrojov bez adaptivnej regula-
cie spociva v tom, Ze tam sa interpretuje prekrocenie zadanej pra-
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Obr.1 Schéma komunikacie TCAS s obrabacim strojom
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hovej hrani¢nej hodnoty ako po$kodenie néstroja, kde musi stroj
byt nutne vypnuty. IbaZe vy$$ia poZiadavka na zataZenie moze mat
mnoho pri¢in, a nielen neopravitelné poskodenie nastroja. MoZzu
sa vyskytnut nepravidelnosti triesky alebo tvrdsie miesta v mate-
ridle, pripadne sa méZu zmenit rezné pomery nastroja (vrtaka). To
st normalne podmienky, ktoré sa pri niektorej z dal$ich otacok
vretena samé zrusia, a preto neopodstatiiuju Ziadne preru$enie vy-
roby.

KedZe je toto spravanie konvenc¢nych kontrolnych systémov zna-
me, Casto sa praktizuje nieco, ¢o posobi proti kontrolnej funkcii.
Stanovuje sa stale vy$sia prahova hodnota, ale kontrolny systém
tak, bohuzial, straca svoje opodstatnenie. V dosledku to znamena,
ze ak ma byt kontrola nastrojov prispdsobovana vyrobe — nie je
mozna.

V systémoch TCAS sa to riesi tym, Ze prekrocenie hrani¢nej pra-
hovej hodnoty (teda pokles otac¢ok nad pripustnou hodnotou) ve-
die k zniZeniu rychlosti posuvu. Deje sa to s predpokladom, Ze
otacky pod zatazou sa nasledkom niz$ieho rezného vykonu mézu
yopravit‘. Ak by bolo prekrocenie len kratkodobé, napr. z dévodu
nepravidelnosti triesky, pri¢ina sa nasledne odstrani a pri uvedeni
posuvu spit na menoviti hodnotu, neddjde k opatovnému prekro-
¢eniu tolerancie zataZenia a postup bez hldsenia chyby pokracuje
dalej. Tento cyklus sa méze v priebehu obrabacieho procesu Iubo-
volne ¢asto opakovat.

Ak nepostacuje znizenie rychlosti posuvu na prvom stupni a tole-
rancia zataZenia je stile prekroc¢end, mozno zaradit druhy stuperi
prevodu nadol. Zadavat dalSie redukcie by uZ nebolo uzito¢né. Pri
trvajucich poruchach preto TCAS generuje signél ,,Feed hold“,
aby umoznil chod néstroja naprazdno. Ak je vSak po opitovnom z4-
reze ndastroja viackrat prekrocend tolerancia zataZenia, je jedno-
znacné, Ze ide o neopravitelnu $kodu, a preto je vyslany signal po-
ruchy.

Poskodenie na ¢elnej ploche nastroja vedie k permanentnému pre-
kracovaniu tolerancie zataZenia. PretoZe poSkodenie zaroven zni-
Zuje kvalitu obrabania, je mozné uréenim tolerancie zataZenia za-
rovenl definovat pripustné opotrebovanie nastroja. Preto nie je
nutné do programu zadavat trvanlivost nastroja. Zaroven je vidi-
telné, Ze pri vyssich alebo niz$ich poziadavkach na hranicu tole-
rancie musi byt tolerancia zatazenia adekvatne posunuta.

Zaver

Je zname, Ze nastroje maju rozdielnu kvalitu a uréenie trvanlivosti
nie vzdy zodpoveda skutocnosti. Systémy TCAS su schopné ohla-
sit spravny okamih vymeny nastroja. Napriklad: aa plochej tyce
(40 x 10 x 100 mm) z materidlu 17242 boli vyrabané otvory s prie-
merom D = 5,5 mm. Na vyrobu otvorov bol pouzity vrtak A 510 od
firmy DORMER s povlakom TiN, pri reznych podmienkach: rezna
rychlost ve=15 m/min, posuv f=0,16 mm. Najlep$i ndstroj mal
trvanlivost cca 30 minat, zatial ¢o najhorsi vydrzal len 12 minut;
strednd hodnota sa pohybovala 25 minuat. Potom sa pokusy opako-
vali so zapnutym systémom TCAS a ukéazalo sa, Ze doba trvanli-
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vosti bola 40 minat. Aj v tomto pripade sa vyskytli odchylky vzhla-
dom na rozptyl hodnot, celkova troven c¢asu sa vSak posunula na
vy$s$iu hodnotu. To je priamy vplyv adaptivnej regulacie, ktora vy-
chyta $pic¢kové zataze. Porovnanie opotrebovania vrtakov zobrazu-
je obr. 2 [2], [3].

Ak teda bola Zivotnost ndstroja ur¢ovana podla skusenosti s naj-
hors$im nastrojom, dochadzalo k zbyto¢nej vymene este dobrych
nastrojov. So systémom TCAS nie je potrebné zadavat dobu Zivot-
nosti nastroja, ale naopak, pri zadanej tolerancii zatazenia mozno
zistit mieru opotrebovania kazdého nastroja, takze zbyto¢na vy-
mena neopotrebovanych nastrojov odpada.

Dalsim rieSenim je optimalizovat postup vyroby otvorov, a to defi-
novanim zmeny technologického cyklu (posuvu) rezného néstroja
ako znazornuje obr. 3.

Y

a) normativny
1 - rychloposuv, 2 — normativny posuv,
3 — spétny rychloposuv, 4 — zmen$eny posuv

Obr.3 Technologicky cyklus procesu vitania [5]

Tymto navrhom sa méZe predchadzat nepriaznivym vplyvom, ako
je napriklad tvarovanie huZevnatej triesky a jej nalepovanie na ob-
robok, eliminacia opotrebovania a poSkodenia reznej 000000-Casti
vrtdkov, zniZovanie dynamickych charakteristik rezného procesu
(reznych sil). Odstranenie tychto vplyvov sa odrazi na zlepseni
kvality vyrabanych otvorov [1], [2].
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