Z. Botak, Z. Kondié

Automatic tool selection in CNC machines

ISSN 1330-3651
UDC/UDK 621.9.02 : 658.5.018.2

AUTOMATSKI IZBOR ALATA KOD CNC STROJEVA

Zlatko Botak, Zivko Kondic¢

Struéni ¢lanak

Vazan korak u planiranju proizvodnje na CNC strojevima €ini pravilan odabir reznog alata, koji ¢e se koristiti za obradu. Pri tome se moraju zadovoljiti strogi
zahtjevi za kvalitetom proizvoda pri §to manjim tro§kovima alata u ukupnoj cijeni proizvoda. U radu je prikazan princip optimizacije izbora alata kod strojeva s

automatskom izmjenom alata za jednofaznu i visefaznu obradu.

Kljuéne rijeci: izbor alata, optimizacija parametara obrade

Automatic tool selection in CNC machines

Professional paper

The right selection of cutting tools to be used in processing is an important step in planning production on CNC machines. They must also meet the strict product
quality requirements and provide the lowest possible share of costs in the total product price. The paper presents the principle of tool selection in machines with

automatic tool exchange for single- and multi-stage processing.
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1
Uvod
Introduction

Za izbor najboljeg alata za obradu odvajanjem cCestica
nije odlucujuca samo geometrija obratka i alata, ve¢ se
uvazavaju jos neki faktori, koji utje¢u na uspjesnost obrade.
Manji broj prilagodljivih i visokokvalitetnih alata je uvijek
bolji izbor od specijalnih alata prilagodenih samo za
pojedine faze obrade. Paralelno s razvojem obradnih
centara povecavaju se i magazini alata do te mjere, da
vrijednost alata nerijetko premasuje vrijednost stroja. Zbog
povecanja kompleksnosti obradaka, raste broj operacija
obrade i broj prohoda alata, pa je zbog smanjenja ukupnih
troskova proizvodnje potrebno izabrati najbolji alat ili
kombinaciju alata za obradu[1].

Optimizacija automatskog izbora alata kod CNC
obradnih centara je u novije doba dobila na vaznosti, zbog
smanjenja vremena izmjene alata i time skradivanja
ukupnog vremena obrade. U automatiziranom proizvod-
nom sustavu su opskrba i upravljanje alatima isto toliko
vazni kao 1 opskrba obradcima, zato mora alat biti pravilno
izabran, centriran, to¢no stegnut 1 transportiran u
automatski izmjenjivac alata u pravo vrijeme. Opcenito je
izbor najucinkovitijeg alata ili kombinacije alata za obradu
prili¢no sloZen, jer se stalno povecava broj dostupnih alata i
materijalana trzistu.

2
Ulazni podaci
Input data

Geometrija obratka dobije se iz crteza nekog CAD
sistema i obrada se rastavi na pojedine operacije [4]. [zbor
alata ovisi o zahtjevima obrade, a pomocu algoritma za
izbor alata usporeduje se svaki dostupni alat za obradu i trazi
najbolji ili najbolja kombinacija alata. Svi podaci o alatu
(geometrija i parametri viSe obrade) nalaze se u bazi
podataka. Algoritam za izbor alata sastoji se iz 4 osnovna
koraka:

e provjera odgovarajuceg alata
e  proracun pocetnih parametara obrade
e optimizacijaparametara obrade
e izbornajboljegalata.
Prepoznavanje
geometrije
Podaci o Razvrstavanje |
materijalu materijala
Parametri Karakteristike
obrade stroja
Upravljanje ( W Izbor .
podacima \ B alata
( . ) Optimizacija
Alati parametara obrade
Prijadnji Provjera
podaci uspjeinosti
IZBRANI
ALAT
Slika 1 Dijagram toka izbora alata
Figure I Tool selection flow chart
3

Automatski izbor alata za jednu operaciju
Automatic tool selection for one operation

Kada je potrebno izvrsiti samo jednu operaciju obrade,
automatski izbor alata moZe se izvesti na vise nacina [5];
najjednostavniji je taj da se izabere prvi alat koji
geometrijski zadovoljava obradu. U sadasnje vrijeme se
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uvazavaju jos i dodatni kriteriji za izbor najboljega alata za
obradu kao §to su:
e maksimalni volumen odrezanoga materijala

(odnasanje)

e maksimalna postojanost alata

minimalni troskovi obrade i

najkrace vrijeme obrade.

Vecina prijasnjih sustava je za automatski izbor alata
upotrebljavala samo jedan kriterij za izbor najboljega alata,
dok suvremeni sistemi omoguéuju korisniku da sam odredi
kriterij ili kombinaciju kriterija za izbor. Svakom kriteriju
doda se odredena vrijednost i izracuna primjerenost alata za
obradu (rang alata), po sljedecoj formuli:

Wrang = (ﬂ Wm)_{—(i. WTJ_(CL](' WCJ_(%_I( ' erj (1)
msr 7"51‘ CST tsr

gdjesu:

W, - Tang alata (broj¢ana vrijednost), -

m - uéin odstranjivanja materijala, m’/min

m, - prosjecni ucin odstranjivanja materijala za dostupne

alate, m’/min

w,, - vaznost kriterija odstranjivanja materijala, -

T - postojanost alata, min

T - prosjecna postojanost dostupnih alata, min

w, - vaznost kriterija postojanosti alata, -

¢, - ukupni troskovi obrade, USD ($)

¢, - prosjecni troskovi obrade dostupnih alata, USD ()

w, - vaznost kriterija ukupnih troskova obrade, -

t,.- ukupno vrijeme obrade za jednu operaciju, min

t, - prosjecno vrijeme obrade za dostupne alate, min

w,, - vaznost kriterija ukupnog vremena obrade za dostupne

alate, -

Velicine kod kojih se traze maksimalne vrijednosti se
zbrajaju, a veli¢ine kod kojih se traze minimalne vrijednosti
se oduzimaju. Alati se tada razvrstaju po rangu; na vrhu liste
alata je najbolji alat za obradu koji je predlozio sustav.

Primjer: Glodanje stepenice na obratku premaslici 2.

80

Slika 2 Glodanje stepenice
Figure 2 Square shoulder milling

Sustav je pronasao 19 alata pogodnih za obradu, od
kojih je 5 alata s najve¢im rangom prikazano u tablici 1. U
prorac¢unu su svi kriteriji (odnaSanje materijala, postojanost
alata, troskovi i vrijeme obrade) jednake vaznosti. Iz tablice
1 vidi se da glodalo vec¢eg promjera (red. broj 3 - O160 mm)
nijeuvijek bolji izbor za obradu od glodala manjeg promjera
(red. broj 2 - 0125 mm).

4
Automatski izbor alata za viSe operacija
Automatic tool selection for multiple operations

U vedini slucajeva upotreba samo jednog alata nije
ekonomski isplativa za obradu cijelog komada [3] (slika 3).
Alati manjeg promjera kojima su dostupna sva mjesta na
obratku, imaju malu brzinu odstranjivanja materijala u
jedinici vremena, dok veéim alatima nisu dostupna sva
mjesta na konturi obratka, pa za njima ostaje odredena
koli¢ina neodrezanog materijala.

Izbor pravilne kombinacije alata, kojom se mogu
obraditi teSko dostupna mjesta na konturi pri
zadovoljavaju¢em volumnom odstranjivanju materijala je
prili¢no zahtjevan [3]. Moguce je precizno izracunati koliko
materijala ostaje za naknadnu obradu, ako se u prvoj
operaciji obraduje alatom kome nisu dostupna sva mjesta na
konturi (prevelik promjer alata), slika 5.

U ovom primjeru se obrada izvrsila glodalom ¢35 mm.
Na slici 4 je prikazan volumen materijala dostupan glodalu,
a na slici 5 volumen materijala koji ostaje nakon obrade
glodalom @35 mm, te se kasnije mora odstraniti glodalom
manjega promjera.

Tablica 1 Izabrani alat s dodatnim kriterijima
Table 1 Selected tools with additional criteria

Req. Rang alata Alat Troskovi Vrijeme‘ Postojangst Odn§§a1}je,
broj USD (§) | obrade, min | alata, min cm’/min
! 3590,06 glr?ﬁvlzgz"lf)f.’glll%g%aPDTR-MDl5T25M 0.83 0,40 13,21 200,73
2 3130,09 zlr?ﬁvlzg%lg)fglll%gosélPDTR-MD15T25M 0.81 0,40 12,86 200,38
3 2605,11 glr?ﬁvlztz:%lg)fglll%g%ZPDTR-MDISS10M 0,92 0.47 13,02 170,98
4 2116,09 ﬁi?ﬁvitz:%lg)lsllzlzggz()sélPDTR—MDlSSIOM 0,91 0.47 12,74 170,63
S| 20725 B TP NP RMD 250 1o | o | 2w | s
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Slika 3 Glodanje utora
Figure 3 Slot milling

Slika 4 Dostupni volumen za glodalo ¢35 mm
Figure 4 Available volume for ¢35 mm milling cutter
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Slika 5 Volumen materijala preostao nakon obrade glodalom @35 mm
Figure 5 Volume of the material remained after processing with 035 mm
milling cutter

41
TAD i DVC krivulje
TAD and DVC curve

TAD (Tool Access Distribution) krivulje predstavljaju
volumen materijala koji je dostupan za obradu glodala
odredenog promjera. TAD krivulja (slika 6) za obradak sa
slike 3 jasno pokazuje da su glodala do promjera 12 mm
sposobna obraditi cijeli volumen materijala.

Glodalo promjera 32 mm moze odstraniti samo 86 %
materijala. Iz krivulje se takoder vidi da povecanjem
promjera alata dolazi do smanjenja dostupnog volumena za
obradu. U slucaju da alati velikog promjera ne mogu
obraditi 100 % volumena obratka, potrebno je izabrati
dodatni alat za odvajanje ostataka materijala.

Za pocetni alat obrade izabere se najveci alat koji moze
odstraniti cijeli volumen materijala i trazi se drugi veci, koji
u kombinaciji s njim daje najkrace vrijeme izrade. Rezultate
je moguce predstaviti krivuljom koja se naziva DVC

(Delta-Volume Clearance) krivulja (slika 7). Krivulja
zapoCinje vremenom obrade za jedan alat (012 mm) i
nastavlja se vremenima obrade za kombinacije alata.
Proracun se nastavlja tako dugo dok promjer drugog alata
ne postane prevelik za ulazak u materijal - u ovom primjeru
jeto glodalo promjera 86 mm.
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Slika 6 TAD krivulja
Figure 6 TAD curve
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Slika 7 DVC krivulja
Figure 7 DVC curve

Vrijednosti DVC krivulje dobiju se po formuli:

pre=f
1 2

2

dje su:
%)IJ/C - vrijeme odvajanja cjelokupnog volumena materijala,
min
R=V,-V,-preostali volumen materijala, cm’
V, - volumen dostupan prvom alatu, cm’
V, - volumen dostupan drugom alatu, cm’
C, - uéin odstranjivanja materijala prvim alatom, cm’/min
C, - u¢in odstranjivanja materijala drugim alatom, cm’/min.

Iz prikaza na slici 7 vidi se da upotreba jednog alata nije
optimalan izbor jer obrada traje duze od 6 minuta, dok se
upotrebom 2 alata vrijeme obrade skracuje na priblizno 1,5
minutu. Vidljivo je takoder, da se kod prekomjernog
povecavanja promjera alata produljuje vrijeme obrade, jer
veci alati zbog tesko dostupnih mjesta na konturi ostavljaju
za sobom viSe neodrezanog materijala. On se kasnije
odstranjuje alatom manjeg promjera, koji relativno sporo
odvaja preostali materijal.
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Algoritam za izbor najbolje kombinacije alata sastoji se

iz pet osnovnih koraka [3]:

1) Proracuna se podruc¢je dostupno za obradu svakim
pojedinim alatom. Proces proracunavanja se zaustavi
kad je promjer alata prevelik da bi mogao uéi u
materijal. Podrué¢je dostupno pojedinim alatom vidi se
pomocu TAV krivulje, slika 6.

2) Izracuna se najveci alat koji moze izvrsiti kompletnu
obraduioznacisnpr. alat 0.

3) Izvrsi se proracun za svaku dostupnu kombinaciju alata
0 1 vecega alata. Rezultati se prikazu u obliku DVC
krivulje, koja pokazuje predvideno vrijeme obrade za
kombinaciju alata 01veceg alata (slika 7).

4) Sljedeci vedi alatkojeg "predlozi" DVC krivulja oznaci
se s alat 1. Postupak se ponavlja tako dugo dok se ne
odrede sve tocke nakrivulji.

5) Usporedba svih dobivenih DVC krivulja se napravi u
RDVC dijagramu (slika 8).

£ g’
i
=) p"“"‘
5 4
: \
£, /|
- \ ~
2, | /]
£ 2
e
e — l\u.ld -_H’,oﬁ'
1
1,48 min. 1.07 min. 0.99 min
0 10 20 30 40 S0 6 70 80 90
promjer alata (mm)
Slika 8 RDVC krivulja
Figure 8§ RDVC curve

Napomena: vrijednosti predlozene dijagramom su
teorijske; nisu uklju¢ena pomo¢na vremena, putanje alata
izmedu faza obrade i putanje alata od zamjene do pocetka
obrade. Racunski izra¢uni pokazuju da te veli¢ine znacajno
ne utjecu na optimalan izbor veli¢ine alata.

Kod uobicajenog CNC obradnog centra s automatskom
izmjenom alata je vrijeme izmjene alata obi¢no kraée od
trajanja obrade tim alatom. RDVC na slici 8 pokazuje da je
za odstranjivanje materijala najbolja kombinacija od 4 alata
kod koje vrijeme obrade traje 0,99 minuta. Ako
pretpostavimo da vrijeme od izmjene alata do pocetka
rezanja traje 10 sekundi, teorijsko se vrijeme obrade poveca
na 1,65 minuta. Takav izbor alata je neprihvatljiv jer se
zahtijeva obrada u najkrac¢em mogucéem vremenu. Najbolje
rjesenje u ovom slucaju je kombinacija dviju izmjena alata
sa predvidenim vremenom obrade od priblizno 1,4 minute.

4.2
Provjera eksperimentom
Experimental verification

Algoritam za izbor alata kod izra¢una ne uzima u obzir
razli¢ite parametre obrade [3]; kao npr. putanje alata izmedu
pojedinih faza obrade. Te veliine povecavaju ukupno
vrijeme obrade dok relativne razlike u veli¢ini alata ostaju
vec¢im dijelom nepromijenjene.

Za utvrdivanje razlika izmedu optimalnih veli¢ina
promjera alata za obradu dobivenim teorijskim prora¢unom

i stvarnih veli€ina, izraCunatih na osnovu realne simulacije,
koristio se program EdgeCAM; ulazni podaci u program su
bili isti kao i kod teorijskog proracuna. Izradak je bio iz
aluminija, oblika kao na slici 3, dimenzija utora kao na slici
9.

85
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Slika 9 Dimenzije utora
Figure 9 Slot dimensions

Slike 10 i 11 pokazuju vremena izrade dobivena
teorijskim proratunom i simulacijom pomoéu CAM
programa zarazlicite promjere glodala.
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Slika 10 RDVC krivulje kod obrade jednim alatom
Figure 10 RDVC curves in single-tool processing
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Slika 11 RDVC krivulje kod obrade s dva alata
Figure 11 RDVC curves in double-tool processing

Slika 10 pokazuje vrijeme obrade jednog alata;
isprekidana (gornja) crta je vrijeme izrade dobiveno
pomocu simulacije sa CAM programom a kontinuirana crta
pokazuje vrijeme obrade dobiveno proracunom. Vidljivo je
da se kod promjera alata ve¢ih od 20 mm dobiju priblizno
jednaki rezultati, dok se kod promjera alata manjih od 20
mm krivulje viSe razlikuju zbog razlika izmedu programa u
broju prohoda alata za postizanje zavrSne obrade.
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Slika 11 pokazuje ukupno vrijeme obrade konture
pomocu 2 alata. U oba primjera se upotrijebi alat 0 i veci
alat, kojemu se promjer povecava i vrijednosti nanose na x-
os. Razlika izmedu krivulja nastaje zbog razli¢ite duzine
putanje alata, koju program EdgeCAM koristi za izracun
vremena izrade. Rezultati pokusa pokazuju da se
predvideno vrijeme obrade za odvajanje ostataka materijala
malo razlikuje od stvarno utroSenog vremena. Iz slike je
takoder vidljivo da obje krivulje pokazuju slic¢an izbor alata
za grubu obradu, u ovom slucaju je to alat promjera 32 mm.

5
Smanjenje broja alata
Tool reduction

Izbor najboljeg alata za obradu na osnovu ¢etiri gornja
kriterija je prvi korak optimizacije; sljedeci je
racionalizacija broja alata, koja ima osnovne uloge [2]:

a) smanjenje broja alata - obradni centri imaju ograni¢eni
broj mjesta za alate u magazinu alata i zbog toga broj
univerzalnih alata ne smije biti prevelik.

b) smanjivanje zaliha alata - smanjivanjem ukupnog broja
univerzalnih alata se smanjuju i troskovi drzaca alata i
ukupni troskovi alata.

c) podeSavanje trosenja alata - ako je vijek trajanja alata
manji od trajanja obrade na komadu, tada se u magazin
alata stavi isti ili sli¢ni alat da ne dode do prekidanja
obrade zbog podesavanja alata.

Kada se obrada provodi u n operacija obrade, metoda
optimizacije broja alata izradi listu » alata s pripadaju¢im
reznim parametrima [5] kao $to je to prikazano u tablici 2.
Obrada se sastoji iz 3 operacije; za prvu operaciju je na
raspolaganju 5 odgovarajucih alata, za drugu 4, a za treéu 2.

Tablica 2 Mogu¢i alati za obradu
Table 2 Possible processing tools

5;2 Operacija 1 | Operacija2 | Operacija 3
1 Alat A Alat G Alat E
2 Alat B Alat H Alat A
3 Alat C Alat A
4 Alat D AlatJ
5 Alat E

Program za proracun predvidi sve moguce kombinacije
alata i za njih preracuna parametre obrade. Za 8 izabranih
razli¢itih alata, moguce su kombinacije za obradu:

AGE,AGA,AHE, AHA, AAE, AAA, AJE, AJA,
BGE, BGA, BHE, BHA, BAE, BAA, BJE, BJA,
CGE, CGA, CHE, CHA, CAE, CAA, CJE, CJA,
DGE, DGA, DHE, DHA, DAE, DAA, DJE, DJA,
EGE, EGA, EHE, EHA, EAE, EAA, EJE, EJA.

Za smanjenje ukupnog broja alata uvaze se samo one
kombinacije alata koje za jednu ili viSe operacija koriste isti
alat, pa skra¢ena lista alata u tom slucaju izgleda ovako:

AGA,AHA,AAA,AJA, EGE, EHE, EAE, EJE

Posto svi alati u magazinu imaju pripadajuce
optimizirane parametre obrade i svoj rang, tako se i
kombinacije alata mogu rangirati po prikladnosti za
pojedinu obradu, pa su brojcane vrijednosti za gornju
kombinaciju:

kombinacija rang alata

alata
AGA 5932
AHA 5922
EGE 5664
EHE 5654
AAA 5372
EAE 5104
AJA 5068
EJE 4800

6

Zakljucak

Conclusion

Optimizacija parametara obrade i algoritam za izbor
alata opisan u ovom radu, daju neke smjernice za automatski
izbor najboljeg alata kod obrade odvajanjem Cestica. Zbog
povecanja kompleksnosti proizvoda, Sirokog izbora alata i
rezima obrade, te slozenosti proizvodnje, optimizacija i
izbor alata se u potpunosti provode na za to namijenjenim
racunarskim programima. Korisnik moze u vecoj ili manjoj
mjeri vrsiti korekcije u izracunatim parametrima ili
mijenjati prioritete optimizacije.

Za dobivanje S$to realnijih rezultata, potrebno je
neprestano obnavljati baze podataka o alatima, materijalima
irezimima obrade. Lista alata se kod proracuna smanji samo
na one alate koji mogu geometrijski zadovoljiti zahtjeve
obrade, te se za njih proracunaju pripadajuéi rezimi i
prikladnost za obradu.

Iz primjera se vidi da upotreba jednog alata nije
ekonomski isplativa kod proizvodnje veéine danasnjih
proizvoda, koji iziskuju viSe operacija i prohoda alata.
Brzina automatskog izmjenjivac¢a moze biti od presudne
vaznosti za odredivanje vrste i koli¢ine alata za obradu, §to
je vazno zbog smanjenja koliCine alata u skladistu i time
smanjenje ukupnih troskova. Kroz primjere je pokazano da
izbor optimalne kombinacije alata ovisi o mnogo ¢imbenika
koje je tesko sve obuhvatiti u izra¢unu, te slijede daljnja
istraZivanja na usavrSavanju metoda za izbor najboljeg alata
ili kombinacije alata za obradu.
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