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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem prace je pfinést prehled dostupnych strategii pro frézovani uzavienych kapes.
Zejména se zaméfenim na moderni programovani pomoci CAM programd.
V dalSich Castech je prace zaméfena na rozbor silového zatizeni nastroje pfi
obrabéni kapes. Zde se soustfedi na prabéh sil pfi frézovani v rohu kapsy s vyuzitim
riznym metod analyzy tohoto zatizeni. Jsou zde také navrZeny zpusoby, jak toto
zatizeni snizit.

Klicova slova

kapsa, frézovani, hrubovani, strategie, PowerMILL

ABSTRACT

The aim of this paper is to provide an overview of the available strategies for milling
of closed pockets. In particular, it focuses on advanced programming using CAM
programs. In the next parts, the work is focused on the analysis of the force load of
tools in the machining of the pockets. Here it focuses on the course of forces in
milling at the corner of the pocket using different methods of analyzing this load.
There are also ways to reduce this burden.
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UvoD

UvoD

Obrabéni soucasti pomoci CNC stroju je v poslednich letech velmi rozsifenou
volbou pfi tvorbé obrobkud pro celou fadu priumyslového odvétvi. Diky témto strojum
se rozSifila automatizace a uSetfila se lidska prace. Dale se snizily naklady na
kvalifikaci obsluhy stroje, nikoliv vdak na sefizovani a samotné vytvareni téchto
fidicich kédu. Proto je tato prace zaméfena na téma moznosti NC programovani
uzavfienych kapes.

Uzaviené kapsy se vyskytuji v mnoha odvétvich, jako je napf. letecky Ci
automobilovy pramysl, ale i v dalSich. Da se Fici, ze v kazdém odvétvi se setkame
s uzavienymi kapsami. Budou se liSit velikosti i tvarem, mohou byt kruhove,
Ctvercové, mnohouhelnikové a jiné. Pro tyto kapsy je mozné zvolit z mnoha zpusobu
obrabéni. Kazdy zplisob ma své klady, ale taky zapory, na coz se bude tato prace
zameérovat.

V prvni ¢asti se bude prace snazit uvést prehled moznych zpusobd, jak vybranou
kapsu vyhrubovat. Budou zde znazornény drahy a dalSi vlastnosti jednotlivych
metod. Jde o prehled dostupnych strategii dostupnych na svétovém trhu s CAM
softwarem, ale i na dilenské programovani, které probiha pfimo u stroju.

V druhé Casti se prace zamérfuje zejména silové pomeéry pfi obrabéni rohl kapes
s pouzitim rdznych strategii. V tomto rozboru zatizeni jsou popsana problematicka
mista, v kterych se nastroj pohybuje. Soucasti bude i navrh zlepSeni zakladni
strategie konturovani. Jednotlivd mista jsou graficky rozliSena pro prehlednéjsi
zpusob analyzy. Ty to vypoctené varianty jsou také ovéfeny pomoci méfeni na
dynamometru, ktery je umistén v prostorach dilen na Ustavu strojirenské
technologie v Brné.
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STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

1 STRATEGIE PRO FREZOVANIi UZAVRENYCH KAPES

V této Casti prace bude uveden prehled moznych strategii pouzitelnych pro
vytvofeni uzavienych kapes. Jedna se moznosti CAM softwar( a dale dilenského
programovani. U jednotlivych strategii je uveden struény pfehled vyhod a moznych
nevyhod, s kterymi se mlize uzivatel setkat.

1.1 Problematika

V dobé rozvoje prumyslu a také strojirenstvi jsou kladeny vétSi naroky na
efektivitu obrabéni. Z toho dlivodu se hleda mnoho cest, jak zefektivnit vyrobu. Proto
vznikaji ve firmach specialni oddéleni, které se zabyvaji CAD/CAM technologiemi,
coz by mélo mit za nasledek rychlejsi tvorbu NC programu. Diky tomu odpada prace
obsluhy stroje a také se zkracuje prostoj stroje

Tvorba programd NC, respektive G-kédu pomoci ISO, neprobiha pouze pomoci
CAD/CAM systémda, Ize ji realizovat také pomoci fidicich systémud. Mezi fidici
systémy, které jsou v dnesni dobé nejrozSifenéjsi, patfi Sinumerik, HEIDENHAIN a
FANUC. V téchto programech mohou operatofi zadavat pohyb nastroje ru¢né, nebo
pomoci integrovanych podprogramd. Ty vS8ak nemaji tolik moznosti jako
programovani pomoci pocitaového softwaru. Lze vSak pomoci upravy korigovat
kazdy krok nastroje. DalSi moznosti je programovani rucné pomoci parametrickych
funkci, ty mohou byt vysoce efektivni.

Jednou z problematickych ¢asti obrabéni je tvorba kapes, tedy uzavienych tvaru,
které jsou vytvofeny odebranim materidlu od zakladniho tvaru, tedy zjednodusené
dutiny. Kapsy mohou mit rizné tvary a dosahuiji riznych hloubek. Na obrazku (viz.
obr. 1) je vidét ukazka tvaru. Jedna se o jednoduchou ukazku, jak mohou vypadat.
Tvary mohou byt od kulatych, ¢tvercovych, az po tvary, které se nedaji snadno
definovat, napfiklad tvofené kfivkami.

Jako ukazka problematiky je mozné prezentovat obrabéni soucasti pro letecky
primysl. Napfiklad obrabéni kfidel letadla je pomérné problematické. Lze tu vSak
dobfe vidét rozdéleni mezi hrubovacimi a dokonCovacimi operacemi. Na obr. 1 je
vidét, Ze se jedna o opracovani velké soucasti. Na ni se aplikuje obrabéni kapes, a
rovnéz obrabéni tenkych stén.

Obr. 1 Profil sou€asti pro letecky primysl [1].
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STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

Za hrubovaci operace, pfi tfiskovém obrabéni muzeme povazovat ty, pfi kterych
dochazi k velkym Uubérim materialu. Mély by byt co nejefektivnéjsi a provedeny v co
nejmensSim strojnim Case. Na konkrétni soucasti se tedy zvoli nastroj o velkém
pruméru, kterym se obrobi co nejvice z pozadovaného tvaru kapsy. Nastroj se viak
nedostane do vSech mist, které jsou navrzené, coz je pfipad rohl s mensim
radiusem, nez ma polomér hrubovaciho nastroje.

Diky tomu vSak klesa ¢as opracovani oproti nastroji o mensim priiméru, ktery by
problematické misto obrobil. Cim mensi bude &as, tim se vyrazné& snizi cena na
vyrobu jednoho kusu. U hrubovani, na rozdil od dokon€ovacich operaci, nezalezi na
povrchu opracovaného dilce. Drsnost se pohybuje Ra 3,2-12,5 ym, s tim souvisi i
presnost, ktera je vyssi jak IT 11. Tyto parametry souvisi pfedevSim s nastavenim
parametrt obrabéni, ale také se zvolenou metodou. Jedinym parametrem, ktery by
mél byt dodrzet, je tlouStka pfidavku na obrobku, aby se neohrozila drsnost
pozadovaného povrchu [2,3].

Zbytkové obrabéni se vyznacuje jako proces, ktery nasleduje po hrubovacich
operacich, nebo pfimo mezi né patfi. Jsou to ukony, které jsou provadény Casto
nastroji o mensim priméru, nez jsou nastroje pro hrubovani. V pfipadé kapes na
obrazku je tedy problematické misto jiz zmifiovany roh kapsy. Zejména proto, aby se
nastroj zbytkového obrabéni ,vesel® do mist, kam se hrubovaci nastroj nemohl
dostat. Mista, kam se obvykle hrubovaci nastroj nedostane jsou malé radiusy a rohy,
které svymi uhly zabranuji obrobeni hrubovanim. Jak u pfedchoziho obrabéni i zde
je dulezité dodrzet parametr pfidavku na sténu, a mohou se vyskytovat lepSi
povrchy nez u hrubovani. Za zbytkové obrabéni lze také povazovat operaci
profilovani, ktera nasleduje zpravidla po operaci radkovani [2,3].

Dokonc&ovani je zplsob obrabéni ma za cil obrobit dil na kone¢ny rozmér
s pozadovanou presnosti a drsnosti povrchu. U soucasti na obrazku bude
dokoncovani probihat ve dvou krocich, dokoneni dna a dokonceni stén. Nastroj,
ktery se pro tyto operace zvoli, bude mit stejny nebo mensi primér nez nastroj pro
zbytkové frézovani. LiSi se ovSem geometrii a tvarem. Hrubovaci nastroje maji velmi
Casto upravenou geometrii kvali lamani tfisek (viz. obr. 2), nastroje pro dokon&ovaci
operace jsou tvarové velmi prosté, neobsahuji geometrii, ktera by mohla narusovat
vysledny povrch. Drsnost povrchu muze dosahovat hodnot Ra 0,8 um. Dale ji Ize
povazZovat za nejvice Casové naroCnou, je zde snizen posuv, coz zlepSuje povrch
vysledného povrchu. Pfikladem muze byt tvorba forem na lisy, kde se vysledny tvar
dokoncuje kurovou frézou s velmi malym posuvem, diky tomu muze dokon&ovani
trvat vice jak 70 % Casu [2,3].

i h Uhiln

:“\“\\“\\“\!\\“\\\ ““\“\\-\

Obr. 2 Ukazka nastroju: hrubovaci fréza s utvareCem a fréza bez utvarece [4].
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STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

1.2 CAD/CAM systémy

CAD/CAM patfi mezi skupinu s nazvem CA. CA znamena pocitaCova podpora. Je
to skupina softwarovych programu, které maji za ukol zefektivnit vyrobu a tvorbu
vyrobku. Prikladem, kde se da vyuzit, mize byt kontrola, planovani vyroba [2,5].

Vyhody pouzivani CA [5]:
e zvySeni produktivity,
e snizeni chyb,
e tvorba dokumentace,
e odborna provazanost,

e zajisténi standartu.

Pfi tvorbé modelu se vyuziva systému CAD, je to zjednodu$eni pro konstruktéry,
ktefi v minulosti stravili dny pfi tvorbé vykresu na prknech. V dnesni dobé se tato
vykresova prkna udrzuji spiSe jako ukazka prace. DalSi vyhodou je moznost
zobrazeni navrhovanych soucasti ve 3D, které vétSina systémua na CAD podporuje, a
tim je mozné si udélat lepSi pfehled o celkové koncepci dilu. Diky tomu se mohou
snadno odhalit kolize a nesmontovatelnost. Tim se Setfi Cas celkové tvorby
jednotlivych vyrobku a snizuje pocet prototypl, v ramci svazani s MKP (viz. obr. 3)
[2,5].
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Obr. 3 CAD model [6].
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STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

CAM systém je v prekladu pocitacové podporovana vyroba. Téch se vyuziva pro
automatizaci vyroby. Lze jich vyuzit pro kusovou € hromadnou vyrobu soucasti
rizného druhu. Nemusi se jednat pouze o soucasti pro obrabéni, ale i jinych
zpusobd [2,5].

Vysledkem z CAM, je obvykle simulace procesu. Dale pak u obrabéni diky
postprocesoru NC program. Ten odpovida nastaveni a simulaci v CAM softwaru. Se
vzrustajici automatizaci dokazou tyto programy ovladat i nezkuSeni uzivatelé.
Mnohdy staci jen par nastaveni, co by uZivatel poZadoval obrobit a program spocita
nevhodnéjsi strategii a zpusob, jak ho Ize dosahnout. Po tomto nastaveni Ize na
simulaci vidét pohyb nastroje, kontroluji se také problémova mista, jako jsou kolize
nastroje. Ze zvolenych drah nastroje Ize po nastaveni feznych dat vycCist i dobu,
jakou bude proces probihat, a tim Ize pracovat i na zefektivnéni procesu nastavenim
nejvhodnéjsi strategie [2,5].

LOBREOY, .

22 [ vt o= rQaRlePvORTEe. ~ . ol ] VYER

g S i b

-

Obr. 4 Ukazka frézovani v CAM softwaru [7].

CAD/CAM je spojeni dvou systému, které se vyuzivaji pfi tvorbé. V prvni Casti se
dana soucast navrhne a dalSi se pomoci systému urci jakym zplusobem se vyrobi
obrobek (viz. obr. 4). U strojirenstvi je ukol téchto systémd pomérné znamy, ale lze
jich vyuzit i v jinych odvétvich. Jako ukazka muize slouzit vyuziti pro stomatologii, kdy
se pomoci 3D skeneru pfevede pacientova Celist do sytému CAD a po patficnych
upravach se vytvofi zubni ndhrada. Je to pomérné moderni a rychlé metoda tvorby
zubnich nahrad, Setfi ¢as pacientl i |ékafu, diky velké pfesnosti tvorby Toto, jen
dokazuje univerzalnost pouziti CAD/CAM technologii [2,5].
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STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

Jak bylo jiz zminéné, programy se systémem CAM usnadnuji tvorbu NC
programu. Pfi zakladnim nastaveni vSak mivaji chyby, které se projevuji napfiklad
vibracemi a dalSimi nechténymi efekty, jako je kolize nastroje s pfipravkem. Ty se
vS8ak po nastaveni parametrll a napfiklad ruénim nastavenim drahy daji eliminovat.
To jsou jedny z faktord, které ovliviiuji volbu téchto metod pfi obrabéni [5].

Programu, které pracuji s CAM technologiemi, je na trhu spousta (viz. obr. 5).
V zakladu je mozné tyto programy rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou programy integrované mezi CAD systémy, napfiklad formou doplfika.
Druhou skupinou jsou samostatné prodavané programy. Zpravidla samostatné
prodavané jsou drazSi nez integrované, jelikoz sebou pfinasi benefity ve formé
urcitého vétsiho rozsahu nastavovani [8].
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Obr. 5 PFiklad programu pro CAM [8].

Hrubovaci metody z pohledu CAM Ize délit na dvé skupiny. Jedna skupina se
nazyva konvencni technologie, které jsou k dispozici ve v8ech programech. Mohou to
byt samostatné programy tak i integrované mezi CAD. DalSi skupina, ktera se
posledni dobou velmi rozviji, je zalozena na principech vysokorychlostniho a
vysokoposuvového obrabéni. U vSech je vSak dulezity pfevod vytvofenych CL dat,
pomoci post-procesoru. Tento CL data pfeloZi do poZadovaného jazyka napf. g-
kodu. Jedna se tedy o velmi dulezitou soucast vSech CAM programu, bez post-
procesoru, jde pouze o simulaci obrabéni. Pribéh pfenosu dat je zobrazen na
nasledujicim obr. 6 [5,9].
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1.3 Konvenéni metody obrabéni kapes pomoci CAM

V této Casti jsou uvedeny zakladni moznosti obrobeni kapes pomoci CAM
systému. Mezi konvencni, béZzné pouzivané technologie, Ize zaradit strategie
vytvofeni drahy kontury (offset) a fadkovanim (rastr). Jsou to moznosti nastaveni,
které nabizi vétSina CAM programu na trhu.

Ukazky zakladnich nastaveni jsou zde uvedeny z programu PowerMILL 2017.
Ten patfi mezi nejlepSi nastavitelny program na trhu. Tento program vyviji firma
Autodesk, ktera jej koupila od firmy DELCAM. Neni to v8ak jediny program, ktery
spole¢nost prodava, jsou zde i dalsi Jako PowerMILL a PowerShape. FeatureCAM a

v v,

¢emuz odpovidaji i ceny [7,9].

NC Post-Processor

Obr. 6 Propojeni CAM s fidicim systémem stroje [10].

Pfi konvenénim obrabéni se nejastéji pouziva 3 osé nebo 2,5 osé obrabéni. 5
osé obrabéni se ve vétSiné pfipadech sklada ze slozek 3+2 os, coz je zjednodusené
feCeno 3 ose obrabéni v rlznych polohach natoceni, neni tedy nutné ménit upnuti
obrobku.

Pro obrabéni kapes Ize vybrat ze dvou metod, jak zvolit vychozi strategie, ty
mohou byt pro oba zpusoby stejné. V zakladu se li§i zvolenim vychoziho tvaru
obrabéné Casti. U 2,5 osého obrabéni se nejprve zvoli tvar, ktery je potfeba vyrobit a
vytvofi se 2 D sada, ktera tento tvar blize specifikuje. Poté je generovana draha
v pozadovanych hranicich [5,11].

U 3 osého obrabéni se vychozi tvar sam generuje pro zvolenou metodu obrabéni.
Z ¢asoveho pohledu se tedy muze zdat, Ze tento zpusob volby je produktivnéjsi. PFi
samotné volbé si program muze vygenerovat i tvar, ktery neni uplné vhodné zvoleny.
Jako priklad Spatné volby je obrazek, zde je vidét, Ze pfi zvoleném zplsobu, se
dokonCovaci nastroj pohybuje i na zarovnané ploSe. To pfi volbé kulové frézy
s malym krokem neni pfili§ produktivni, navic vysledny povrch bude mit horsi
strukturu, nez pfi volbé zarovnani plochy [5,12].
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1.3.1 Konturovanim

Tato metoda je zaloZzena na vytvofeni drah nastroje odsazenim kfivky tvofici
model (viz. obr. 7). Tento nastroj Ize vyuzit jako pomérné bezpeéné a jednoduché
feSeni pro obrabéni kapes raznych tvart. Odstup jednotlivych drah se fidi pfedevsim
parametrem kroku, tedy jakou Casti nastroj pojede v odebiranim materialu. Obvykle
se pfi hrubovani voli krok, ktery odpovida v procentech (20-75 %) priméru nastroje.
Diky tomu se vytvofi soumérné drahy [9,13].

pohybuje pouze v jednom sméru, podle tvaru kapsy muze vypadat vykresleni drah
jako spirala. Nastroj se zavrta ve stfedu uvazované kapsy a nasledné se rozjizdi do
podle sousledného sméru po draze. Pokud by naopak nastroj zaCinal na vnéjsi
strané konturované kapsy, doSlo by k velkému zatéZovani nastroje, coz by
ovliviiovalo Zivotnost nastroje tak, i deformace na soucasti. DalSi krok by vypadal
velmi podobné jako u zavrtani ve stiedu kapsy [2, 9,13,14].

Tato draha se pohybuje standardné po drahach vytvofenych v jedné hladiné
kolmé na osu Z. Lze napfiklad nastavovat, aby vyska jednotlivych hladin byla jina, to
zejména kvuli opotfebeni nastroje. Aby nedochazelo ke styku materialu s bfitem
nastroje stale ve stejném misté a tim k opotifebeni ve tvaru vrubu [9].

Obr. 7 Ukazka frézovani offsetem [11].

V nastaveni programu PowerMILL se rozliSuji dvé zakladni nastaveni konturovani
kapsy. Prvni variantou je konturovani modelu, tedy realné vytvofené drahy podle
modelu kapsy. Druhou variantou je konturovani modelu, tato by méla byt
uzplUsobena pro moznost vysokorychlostniho obrabéni [9].
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1.3.2 Obrabéni radkovanim

VytvorFeni drah pro fadkovani (rastr) je pomérné jednoduché. Jak nazev napovida,
jedna se o vytvofeni série linearnich rovnobéznych drah v dutiné kapsy. | u této
strategie frézovani se drahy vytvofi v jedné z-tové hlading, po provedeni prvni vrstvy
se nastroj posune o dalSi uroven [9].

Jednotlivé odsazeni drah je rovnéz zavislé na nastaveni vedlejSiho kroku. Ten
technolog zvoli podle vlastniho uvazeni, je vSak podobny jako u frézovani
konturovanim. Pfi prvnim zavrtani se pomérné dosti namaha, pokud je draha dlouha,
jelikoz se odebira material celym primérem nastroje. Stejny postup se aplikuje na
odebirani nejen kapes, ale i vnéjSiho tvaru. Pro snizeni zatiZzeni Ize napfiklad v
programu PowerMILL nastavit uhel sklonéni drah (viz. obr. 8). To se uplatfiuje u
Ctvercovych kapes, kdy prvni zabér je v rohu soucasti, a poté dalSi kroky tuto prvni
drazku rozSituji [9, 13,14].

Pfi obrabéni rastrem se kvdli vét§imu kroku u hrubovani na sténé kapsy vytvari
stopy po nastroji. Poté musi kvali tomuto velmi hrubému povrchu jet i draha, ktera
kopiruje profil kapsy. Ale i u této operace se musi dodrzet tloustka pfidavku na sténu
pro dokonc€ovani [9].

Obr. 8 Ukazka strategie fadkovani.

U aplikace sousledného obrabéni se pomérné dlouhou dobu pohybuje nastroj
v roviné posuvu nad kapsou, coz prodluzuje strojni Cas obrabéni. Pfi nastaveni
obousmérného obrabéni se tento €as snizi, ale toto nastaveni ma negativni vliv
prubéh sil u obrabéni. Obou smérné obranéné bude mit vliv také na Zzivotnost
nastroje.
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1.3.3 Profilovani

Tato hrubovaci strategie se s vyhodu vyuziva pro obrabéni kfivek a jinych
rovinnych tvarQ. Lze ji vyuzit jako nastroj pro tvorbu textd do obrabéného materiald.
Kde tloustka textu bude definovana primérem nastroje. Dale ji uzivatel mize pouzit
pro vytvofeni hrubovaci strategie pro odlitky a jiné obrobky (viz. obr. 9), kde je
pozadovano jen obrobeni plochy formou kontury. Nastroj se pohybuje pouze po
jedné draze, ktera je blizka tvaru soucasti, tedy co se tyka roviny xy. Nastroj
nasledné obrabi v po urcitych z-hladinach kolmych na rovinu xy [9, 15].

Obr. 9 Ukazka strategie profilovani [15].

1.3.4 Vyuziti dokoncovacich strategii

Je dalSi moznosti, jak vytvofit hrubovany tvar pro kapsy, pouzitim jinych strategii
nez hrubovacich. Tedy zejména téch, které jsou urCeny pro dokoncovani tvaru
télesa. Zde se vétsinou vyskytuji strategie, které se soustfedi pfedevsim na obrabéni
stény kapsy nebo na dno kapsy. Jejich tvary jsou velmi podobné jako pro hrubovaci
strategie, ale Ize napfiklad vyuzit drahu ve tvaru spiraly, ktera se v hrubovacich
strategiich nevyskytuje. Oproti strategii konturovani je zde pohyb do dalSi urovné
plynuly, kdeZto u konturovani se nastroj posunuje skokem sméru (po upravé drahy je
mozné i plynuly pfechod). U spiralni drahy vSak posledni draha kopiruje pozadovany
tvar kapsy, to ma za nasledek vétsi drahu, a diky tomu i delSi strojni ¢as [9,15].

UST FSI VUT v Brné 17



STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

1.4 Produktivni obrabéni

Jde o metody zastoupené pod zkratkou HSM, coz znamena high speed milling,
v prekladu vysokorychlostni frézovani. Jedna se o nové metody zefektivnéni vyroby
za dodrzeni nékterych predpokladd. Oproti klasickému obrabéni se zde méni jeden,
nebo vice parametru, také jejich draha byva Casto rozdilna oproti klasickému. Dale
byvaji kladeny vétSi pozadavky na stoj a nastroj. Pfi volbé stroje je tedy nutné
pocitat napfiklad s pozadavky na vieteno, které by mélo zvladat vyssi otacky (viz.
obr. 10), nez je obvyklé u klasickych stroji [16,17,18].

Umela hmota s vlakny

Aluminium

Mosaz

Litina

Ocel

Titan a jeho slitiny

O Konvenéni
B Pfechodové pasmo
BHSC-Obrabani

Nikl a jeho slitiny

10 100 1000 10000
Rezna rychlost v . [m/min]

Obr. 10 Tabulka porovnani obrabéni HSC a konvencéniho [18].

1.4.1 HSC

Jde o vysokorychlostni obrabéni, zakladem je fadové vysSi fezna rychlost oproti
konvenénimu obrabéni. Zakladnim pfedpokladem je poznatek, Ze pfi zvySeni fezné
rychlosti a posuvu, pfi mensSi nebo stejném objemu tfisek, Ize dosahnout vyssiho
vykonu obrabéni. Podle zvolené technologie nebo materialt, mize byt fezna rychlost
vice jak desetinasobna. Vlivem téchto rychlosti vznika vice tepla, ale vétSina je
odvedena tfiskou, protoze pfi tomto obrabéni nestaci tfiska pfedat teplo do nastroje.
Z toho vyplyva mensSi tepelné zatiZzeni nastroje a zvySuje se tim celkova Zivotnost.
parametrd maze byt tato sila konstantni, coz rovnéz prodluzuje Zivotnost nastroje na
maximum. Obrobeny povrch dosahuje lepsi kvality, Ize jimi obrabét tenkosténné
soucasti nebo muze byt obrabéno bez chlazeni. To je jen ¢ast vyhod, které pfinasi
vysokorychlostni obrabéni [16,17,18,19,20].
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Zakladni pfedpoklady pro HSC [17,19, 20]:
e dostateCna tuhost polohovacich zafizeni,
e tuhost vietene,
e velky rozsah otacek,
e Vvhodné nastroje,

e pét az desetkrat vysSi posuvové rychlosti.

Kromé vyhod ma tato metoda i nékolik nevyhod. Jednou z hlavnich nevyhod je
cena takového zafizeni, a s tim souvisi i cena nastrojového vybaveni. Kvuli vysokym
otackam je nutné nastroj dostatec¢né vyvazovat, kvuli vibracim [16,17,19].

1.4.2 HFC

Tato metoda se nazyva obrabéni s vysokymi posuvovymi rychlostmi. Jedna se o
dalSi produktivni metodu, ktera rovnéz vyzaduje specialni nastroje a stroje. Na rozdil
od HSC se zde sleduje parametr maximalni aplikované posuvové rychlosti. Jednim
z parametru pfi pofizovani stroje je, zda ma moznost zrychleného pohybu ve vS8ech
osach. NejvétSich charakterem této metody je moznost ubéru tfisky s malou
hloubkou (ap do 2 mm) a vysokym posuvem na zub (az f= 3 mm/zub) [17,20].

Vhodné nastroje jsou ze slinutych karbidu, nebo jiné vyménitelné bfitové desticky.
Stopky nastroj0 mohou byt delSi (vice jak 7 x pramér nastroje) nez u béznych
nastroju a odleh&eny, diky mensim radialnim silam. Tyto parametry jsou vhodné pro
hrubovaci obrabéni a s vyhodou se vyuziva zahofovaciho obrabéni [17,20].

1.4.3 HPC

Vysokovykonné obrabéni vzniklo kvali zadanosti po metodé, ktera bude
umoznovat velky ubé&r materialu. Metoda je vhodna pro hrubovaci obrabéni a
materialy, které jsou téZko obrobitelné. Z pohledu nastroje jsou zde podobné
parametry na materialy jako u HFC, ale na rozdil o néj muze byt hloubka zabéru az
1,5x D. Pozadavky na stroj jsou z téchto metod nejvice narocné [17].

Pfedpoklada se, Ze stroj bude splhovat suché obrabéni, dale bude mit
automatizovany odvod tfisek ze stroje a automatickou vyménu obrobkl. Diky
automatizaci téchto prvkl se snizuji vedlejSi Casy, coz tuto metodu gini
produktivnéjsi. Neni snadné tento zplasob odliSit od HSC, v mnohych ohledech jsou
si velmi podobné. Rozdil bychom pfi konkrétnim pfipadé na$li az podrobnou
analyzou [17,20].
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1.4.4 Produktivni trochoidni draha

Trochoida je kfivka, definovana rotacnim a zaroven translaénim pohybem
(viz. obr. 11). Tato kfivka se uplathuje zejména u vysokorychlostniho obrabéni a u
obrabéni, kde chceme snizit zatizeni nastroje. Pfikladem, kde se trochoidni draha
uplatiiuje je napfiklad hrubovani pomoci offsetu. Pavodni draha bez uprav je
vrozich, kde je velké opasani nastroje, a tim i jeho vétSi zatizeni. VyuzZitim
vysokorychlostniho obrabéni se v danych mistech, s nejvétSim opasanim nastroje,
vytvofi upravena draha. Ta ma charakter trochoidy. Diky tomu je ubér tfisky
konstantni a je mozné zvysit rychlost obrabéni, jelikoz nehrozi narazoveé pretézovani
nastroje. Je nutné také zminit, Ze po trochoidnim obrabéni je podstatné horsi povrch
nez u klasickych trajektorii, vnikaji ,krajky“ na povrchu. Je tedy nutné po trochoidnich
drahach aplikovat dokon€ovaci drahu. [9,21].

Vyhody trochoidniho frézovani [21,22]:
e Je mozné obrabét drazky, které jsou SirSi nez priimér fezného nastroje.

e Moznost vyuzit vysSich rychlosti posuvu a feznych rychlosti, pfi malé radialni
hloubce.

¢ Rychlejsi obrabéni oproti klasickému.

Vv v

Obr. 11 Trochoidni frézovani [21].

Trochodini draha uz v dnesSni dobé mnohdy nevypada podle obrazku, je
upravena, aby byla produktivngji. Pfikladem muze byt obrabéni titanu, kdy se
nastroj obrabi pomoci trochoidniho pohybu, ale bez chlazeni. Kvali Spatné
obrobitelnosti titanu se zde uplatnuje proménna rychlost nastroje. Kdyz nastroj neni
v zabéru, mize se pohybovat rychleji, to az rychlosti rychloposuvu. Draha mize byt
upravena tvarem , kdy se uz netvofi kruznice, ale kfivky pfipominajici tvar C (viz. obr.
12) [23,24].
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Obr. 12 Ukazka moznych tvarud trochoidy [24].

Trochoidu Ize vyjadfit jako parametrickou rovnici. Trochoida je kfivka bodu ve
vzdalenosti b od stfedu kruznice o poloméru k valcovani na a pevné linii [25].

X=ag—bsing
y=a-bcos¢

Pokud je b < a, trochoida se méni na pfenesenou cycloidu, v opacném pfipadé se
tato kfivka bude nazyvat ,prolate“ cykloida, dale pokud je b = a bude vysledny tvar
cykloida (viz. obr. 13) [25].

(T T )

. v Y
Obr. 13 Vliv polohy bodu na kfivce [25].
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1.4.5 Vortex

Tento zplUsob obrabéni patfi mezi produktivni strategie. Je to strategie, kterou
vyvinula firma DELCAM pro program PowerMILL a FeatureCAM (viz. obr 15).
Reagoval tak na poptavku trhu, kde se rozSifily strategie pro vysokorychlostni
obrabéni [7,26].

Je zaloZena na offsetové draze (viz. obr. 14). Pfi tomto zplsobu obrabéni nastroj
nesmi piekrogit Uhel opasani. Uhel opasani pfimo vychazi z boéniho kroku nastroje.
Diky témto parametrim se eliminuje zatizeni nastroje, které by mohlo vést az
k poskozeni. Dale nastroj nebude obrabét celym primérem. V pfipadé, Zze se draha
strategie blizi limitnimu stavu, kdy je uhel opasani vétsi nez zadany parametr, tak se
draha zméni na trochoidni [9,26].

Obr. 14 Draha vytvofena strategii Vortex [27].

Je mozné také obrabét podstatné ve vétsi hloubce nez u klasické strategie. To
pfimo vede ke zkraceni vyrobnich ¢asl na pozadované kapse [9].

Kvili zplsobu obrabéni, kdy se obrabi zejména bokem nastroje, jsou pro tuto
strategii  upfednostiiovany monolitni karbidové nastroje oproti nastrojim
s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami. Monolitni nastroje jsou zejména vyhodné pfi
vysSich hloubkach obrabéni. Velky bonus, ktery tato strategie umoznuje, je nastaveni
minimalniho radiusu vygenerované trochoidy. To pfimo ovliviiuje nezadouci
zpomaleni u stroje, a to zejména v kruhovych pohybech [9,26,27,28].

U této technologie se vyuziva dalSi nastroj, ktery vyvinula spoleénost DELCAM
spole¢né se strategii Vortex. Jedna se o Machine DNA. Je to technologie, ktera
umoznuje provazani kondice stroje s CAM systémem. Diky zabudované diagnostice
programu, ktera se spusti, ziskdme potfebna data o stroji, na kterém chceme
obrabét. To nam nasledné umoznuje lépe korigovat vygenerovanou drahu a jine.
Pfikladem muze byt minimalni radius trochoidy. Tim se také vyzkousi, zda dany stroj

UST FSI VUT v Brné 22



STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

dokaze program Cist poZzadovanou rychlosti, a zda dokaze zpracovavat program,
ktery generuje kfivky [26,27].

Obr. 15 Vyskyt strategie Vortex [26].

Pfi obrabéni strategii Vortex, jehoZz vyhodou je vyuziti plné délky nastroje u
monolitnich fréz je diky tomu vygenerovana draha i upravena. V prvnich krocich se
nastroj zanofi do maximalni hloubky s velkym rozestupem v z hladiné. Po odstranéni
tohoto materialu plnou délkou nastroje, coz je z pohledu vyuziti nastroje velmi
efektivni, se fréza posune v jemnéjSim kroku o urcity krok zpét nahoru. Timto se liSi
od klasickych strategii, jako je konturovani nebo fadkovani, které se pohybuji v jedné
hladiné nebo se pohybuji smérem dolu. Pfi tomto kroku zpét se vytvori plocha, ktera
uz lépe vystihuje pozadovany tvar nez v prvnim kroku. Zde uz nastroj neobrabi plnou
délkou, z ¢ehoz plyne, Ze nasledny krok neni tak efektivni jako prvni faze [26,27,28].
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1.4.6 Ponorné frézovani

Timto zpUsobem frézovani se nejCastéji obrabi hluboké a uzké drazky &i kapsy.
Pfi hledani této strategie se lze setkat s nazvem ,Plunge Milling“. Zakladni
mysSlenkou tohoto obrabéni je proces podobny vrtani [7, 30].

Rez pfi frézovani probiha na &ele nastroje, misto obvodu. Voli se kvdli lep§imu
vlivu na material, kdy pfi obvodovém vznikaji vibrace. Zatizeni nastroje je rovnéz jiné
nez u obvodového obrabéni, méni se z radialniho na axialni, tedy podobné jako u
vrtani. Dochazi k velkému ubéru materialu za pomérné kratkou dobu [29,30].

Nastroje pro ponorné frézovani se liSi od klasickych fréz. VyloZeni nastroje je
vétsi, coz pfimo souvisi se specifikaci dutin. Dale je patrné odleh€eni dfiku, ten je
mensiho prdmeéru nez nejvétsi fezny primér, aby nedochazelo pfi pohybu nastroje
v ose ke dfeni po sténé obrobku. PFfi stejném vyloZzeni nastroje by pfi pouziti
klasickych strategii obrabéni dochazelo k prahybu nastroje, a tim zhorSeni pfesnosti
[29,30].

Obr. 16 Ponorné frézovani vytvofené na strategii dokoncovaci [31].

Pfi obrabéni timto zpusobem dochazi k fadé problémU pfi zvoleni Spatného
postupu. V programu PowerMILL je pro zvoleni této strategie dulezité zvolit zbytkovy
material, ktery se ma obrabét, a také smér, jakym se nastroj bude zanofovat. Tento
smeér si uzivatel maze vytvofit samostatné nebo vyuzije drah, které mu program
nabidne. Drahy, které program generuje, jsou v prvni fadé dokonCovaci, tedy nejsou
uréeny primarné pro hrubovani. U ponorného frézovani si tato strategie vygeneruje,
po zadani kroku vedle, pohyby nastroje. Tento zavrtavaci pohyb je kolmy na
vytvofenou dokonc€ovaci drahu (viz. obr. 16) [9,30,31].
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Po vytvofeni a od simulovani frézovani je vysledny povrch pomérné hruby a je
tedy obvykle Zadouci zaclenit do procesu dalSi operaci. Mohou to byt hrubovaci
operace nebo zbytkové. Poté povrch nebude tak Clenity a lépe pfipraveny na
dokonc&ovaci obrabéni [30].

DulezZitou volbou je po volbé jako u fadkového obrabéni volba krok( a smér jakym
se ma nastroj pohybovat (viz. obr. 17). Napfiklad pfi volné zanofovani po pfimce
nebo podobnym zplUsobem dochazi pfi obrabéni k velkému zatéZovani nastroje
vlivem velkého mnozZstvi odebiraného materialu a také opasani nastroje. Proto je
jednou z nejvhodnéjsi drah pro ponorné frézovani je volit pohyb nastroje ,cik cak®,
nebo jiny pohyb, ktery by prvni zanofeni postupné rozsifoval. Jako i u jinych strategii
je jednim z faktord ovliviiujicich proces i odvod tfisek. Pfi nedostate€ném odvodu
bude nastroj tento material znovu obrabét, coz bude mit ale za nasledek pouze vétsi
otupeni nastroje. To ¢asteCné FeSi moznost rozsSifovat jiz existujici kapsu po prvnim
zanoreni nastroje. V tomto prostoru se budou tfisky ¢astecné kumulovat a nebudou
zasahovat do procesu frézovani pozadované kapsy [30,31].

Obr. 17 Ponorné frézovani [30].

Obecné pokyny [30]:
e Stroj s horizontalni orientaci vietena pomaha odvadéni tfisek.
e Frézovani zaCne v dolni ¢asti a postupuje se nahoru (u horizontalni).
e MenSi posuv na zub oproti klasickému frézovani.
e Pouzita maximalniho ae.
e V zabéru vice nez jeden zub.
e Pro krok do strany se pouziva vzdalenost 0,75xD.

e Vyuzivani smycCek, mély by zabranit poSkozeni obrobené plochy (vytvofi se
odskok od obrobené plochy a nastroj se tak nevraci po zavrtavaci draze).

e Pouziti nastroje s jemnou zubovou rozteci.
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1.4.7 iMachinig

Software pod nazvem SolidCAM, ktery patfi mezi dalsi programy na CAM
softwarové programovani, vyvinul vlastni strategii obrabéni pod nazvem iMachinig.
SolidCAM je v zakladu nastavbou softwaru SolidWorks, nebo také CAD systému
Inventor, to umoznuje plynulejsSi pfechod mezi jednotlivymi programy a neni takovy
problém s formaty dat pro obrabéni [32,33,35].

iMachinig strategie podle nazev naznacuje chytré obrabéni, v zasadé se jedna o
dalSi strategii pro vysoko otaCkové obrabéni. Sama spole¢nost jej oznaluje za
revoluci v obrabéni, ale jedna se o technologii drahy, ktera ma umoznovat rychleji a
hloubé&ji obrabét nez konvencni offsetové drahy. Jedna se tedy o dalSi zpusob, kdy
se optimalizuje opasani nastroje [33,35].

Jako vyhody jsou zmiflovany vySsSi Zivotnost nastroje, stejné jako u jinych
strategii. DalSim bodem je produktivita pfi obrabéni tvrdych materiald. K tomu
zpusobu je dodavany pfidavny podpurny program (viz. obr. 19), ktery by mél
umoznovat optimalizaci stavajicich feznych podminek u nastroju, a to by mélo tedy
fungovat bez pokusného obrabéni pro stanoveni optimalnich parametrl [32,34,36].

Obr. 18 iMachinig — ukazka drahy [36].

Tyto parametry jsou vypocCitané na zakladé stavajicich parametru nastroje, které
garantuje vyrobce nastroje. Déle pak na zakladé nastaveni vlastnosti obrabéného
materialu jako je pevnost v tahu a v neposledni fadé i informace o obrabécim stroji
[32,33].
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Draha je vytvofena na zakladé spiraly (viz. obr. 18), uvadi se, ze se jedna o
patentované ,morfujici“ spiraly. Po zakladnim zavrtani se nastroj pohybuje od stfedu
kapsy po spiralach, jak je vidét na obrazku. Po dosazeni kratSich hranic dané kapsy
se spirala zméni na drahu tvofenou oblouky tvaru ,C“, kdy je tato nova draha dvoijita,
jedna strana je fezna draha, tedy kdy je nastroj v fezu a odebira tak konstantni
tloustku materialu. Druha generovana kfivka je pfejezdova, poté se nastroj vraci do
fezu, zejména kvuli dodrzeni sousledného obrabéni. Da se fici, Zze takto vznikla
draha je upravena trochoida o velkém priméru a ponékud zménéném tvaru, ale
vyhody jsou zde zachovany [32,34,35].

Krok dold Intenzita zatizeni
@ Autom. (O Uzivatelsky defin. 1 2 3 4 5 6 7 8
|I||I||

Poc... |Krokdold | ACP

1 1.2750 4.1

Vystupni feznd data
@®pPohled 1 (O Pohled 2
S (ot. /min): 9561

F (palce/min): 316,00
Bodni krok (max): 0.065

Bocni krok (min): 0.007

Obr. 19 Pravodce technologii iMachinig [34].

Hlavni udavané vyhody [32,34,36]:

e zvySeni produktivity az 70 %,
vySSi Zivotnost nastroje,
snadno naucitelny,
automatické nastaveni feznych parametru,
velmi dobré pfi obrabéni tvrdych materialu,
dobry vykon pfi pouziti malych nastroju.
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1.4.8 TrueMill

TrueMill je podle vyrobce doplikovou patentovanou funkci systému. Je to dalSi
vykonna strategie pro produktivni hrubovani. Opét se zde objevuje vyhoda v podobé
automatické kontroly uhlu styku nastroje s materialem, tedy zejména aby nepfekrocil
limitni opasani nastroje [37,38].

Diky kontroly opasani se musi draha v rozich na rozdil od klasického obrabéni
upravit tak, ze se zde vytvofi drahy, které jsou v celkové délce vétSi nez klasické
obrabéni. Maji vdak vyhodu v menSim zatiZzeni nastroje. U strategie TrueMILL jsou
tyto drahy v rozich a problematickych mistech podobné jako trochoidni draha a mize
také vyrazné pfipominat drahu ze systému PowerMILL, zejména drahy
vygenerované pfi pouZiti metody Vortex [37,38,39].

p X

& e —
L a3, /
S X / /

2 . / . /

; s - i 5 r

\ g | | /

B / % \ o >

W = = - — i < oV

Obr. 20 Ukazka drahy strategii TrueMill [39].

Vlivem téchto parametrl Ize pomoci tohoto hrubovaciho cyklu pracovat ve
velkych hloubkach. Vysledkem je snizeni strojniho ¢asu az o 80 %. Dale se zvySuje
zivotnost nastroje az na desetinasobek, oproti klasickému obrabéni [37,38,39].

Jak Ize vidét na obr. 20, je tato strategie zaloZzena na konturovaci strategii. Velka
mista kapes, kde nehrozi pfetizeni nastroje, jsou obrabény na zakladé konturovaci
drahy. OvSem feSi také problematické misto jako je prvni najezd do materialu, kde
konturovaci draha je spiSe charakterizovana jako drazkovani, tedy opasani nastroje
pomérné velké. Zde se vSak nastroj pohybuje po spirale a tim snizi riziko pretizeni
[39].
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1.4.9 Waveform

Tato strategie se vyskytuje v programu EDGECAM, ale i v jinych. Hlavni
mySlenkou této strategie je udrzovat uhel opasani konstantni, aby nedochazelo
v nékterych mistech k narustu, a tim i k nartustu zatéZzovani. To by mélo mit opét za
nasledek razantni zvySeni zivotnosti nastroje. Také fezné podminky diky upravé
téchto drah zUstanou v optimalnich hodnotach [40,41].

Waveform klade duraz také na snizeni mnozstvi vedlejSich ¢asu, tedy mnozstvi
pfejezdu a dalSich pohybu, které se nepodileji pfimo na fezu materialu. Diky tomu
klesa mnozstvi pferuSovanych Fezll. To se tyka zejména vnéjSich oblasti pfi
frézovani, ale Ize ji i aplikovat na obrabéni kapes [39,40,42].

Obr. 21 Ukazka drahy strategii Waveform [39].

Pfi zavrtavani do materialu, napfiklad u uzavienych kapes, vyuziva Waveform
Sroubové drahy (viz. obr. 21). Nastroj se zavrta do pozadované hloubky, po dosazni
tohoto rozméru nastroj obrabi material po spiralové draze. To probiha do doby, nez
dojde do kontaktu nastroje s nékterou z nebliZzSich stén kapsy. Poté se drahy upravi
tak, aby dokazaly odstranit zbylé rohy a zaroven dodrzely uhel opasani [41,42].

Strategie je vybavena systémem pro prejizdéni nastroje béhem cyklu, které jsou
nezavislé na nastaveni rychloposuvu. V pfipadé potieby pfejizdéni vyhleda
nejrychlejSi metodu k dosazeni dalSiho bodu. Nékdy nastroj zlistane v hloubce fezu,
jindy se prfesune do roviny rychloposuvu. Lze také nastavit malé nadzvednuti
nastroje pfi pohybu béhem prejezdu, aby nedoslo k poskozeni obrobeného povrchu
[39,40,41].

Vlivem obrabéni nastrojem plnou hloubkou, misto opotfebeni jen Spic¢ky, je u
strategie Waveform velmi vyhodné. Po upravé parametru radialni hloubky fezu na
nizSi hodnotu se dosahuje konzistentnich sil, ta pohodiné odvadi tfisky z bfitu. Ze
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znalosti faktu, Ze tfisky odvadi vétSinu tepla vzniklého pfi obrabéni, se dosahuje

1.4.10 VoluMill

Strategie pod nazvem VoluMill vznikla pro program GibbsCam. VoluMill je mozné
vyuzit i jako pfidavny doplnék do systéemd CAMWorks, CimatronE, ESPRIT,
GibbsCAM, HyperMILL OPEN MIND, Mastercam, PTC, SIEMENS NX CAM a CAM
Express, TopSolid, ale mUze byt vyuzivan i jako samostatny modul [43,44].

Tato vysoko produktivni metoda je urCena k obrabéni dutin, jader a zbytkovému
obrabéni. Jedna se o univerzalni zplsob jak obrabét tvrdé i mékké materialy. Pracuje
jak na vytvorfenych télesech, plochach nebo draténych modelech, ale i také na
trojuhelnikovych sitich a v8emi jinymi konstruovanymi prvky jako ohrani¢eni
plotovaru i soucasti [43,44].

Pomoci urcitého algoritmu se generuje nativni, té€na a spojita draha. Draha je
vysoce vykonna pro obrabéni. Po vygenrovani drah se dynamicky upravuje posuv a
hloubka Ffezu. To umozni, aby bylo zabranéno prekroCeni naprogramovanému
mnozstvi odebirani materialu [43,46].

Obr. 22 Ukazka drahy strategii VoluMill [45].

Pomoci strategie VoluMill se zlepSuje navrat investic na servis a opravu
obrabécich stroji. Dale pak klesaji pozadavky na nastroje, pfipadné upinek a jinych
pfipravkl. Tim je dosazeno efektivniho vyuziti stroji a zlepSuje produktivitu. To
vyuziji podniky, které dbaji na snizeni ekonomickych nakladu na vyrobu [43,47].

VoluMill obsahuje algoritmus, ktery je efektivni se vSemi styly obrabéni (viz.
obr.22). Dale jej Ize velmi dobfe vyuzit u materialu a obrabécich nastroju, proto mize
operator stroje nastavit optimalni fezné podminky, jako je fezna rychlost nebo posuv.
Diky tomu algoritmu vznikne navrh podminek, které Ize zpracovavat paralelng, a tim
se snizi vypocetni Casu [43,47].
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1.5 Moznosti frézovani kapes pomoci fidiciho systému cnc stroje

Moderni stroje, které patii mezi NC fizené stroje, jsou v zakladu vybaveny Fidicim
systémem. Diky nému se stroj chova podle poZadovanych vlastnosti. Lze zde
nastavit jednotlivé posuvy a jiné parametry, které fidi obrabéci proces. Jednotlivé
stroje Ize po patfiénych upravach osadit riznymi fidicimi systémy. S vyrobcem stroje
lze domluvit, jaky Fidici systém zakaznik bude chtit. DalSi moznosti je pfedélani
stroje se stavajicim Fidicim systémem na systém jiny, ktery mizZe |épe vyhovovat
zakaznikovi nebo jde napfiklad o0 modernizovany systém [16].

Na trhu se nejcastéji vyskytuji systémy od FANUC, HEIDENHAIN a Sinumerik.
Tyto systémy jsou v zakladnich funkcich a parametrech velmi podobné nebo Ize fici,
ze stejné. Nastaveni v podobé ISO/DIN kodu jsou u téchto programd podobné, lisi se
pouze oznacovani jednotlivych funkci. Napfiklad v systému Sinumerik a systému
HEIDENHAIN se [iSi v popisu jednotlivych funkci. U systému Sinumerik se vétSina
pohybu popisuje pomoci G-kédu, naopak u systému HEIDENHAIN se tyto pohyby
popisuji jinak, napfiklad pro linearni pohyb pismenem L (viz. obr. 23) [16].

MILLING CHAIN OFFSET AT
L 242 FMAX
G50 LL 2+2.5 FMAX 14 L 2-20
cC xc+100 o 18
GO3 x+100 - DR+ 20
(= Y+ 4
1 ke e
CC XC+40 7 E
602 X45 +70. DR =
cc c+cl C+6 Al l +
L X+ 2
03 X+€0 + DR &6 M
G + 7 TOOL CALL 22 2
8 L X+133.3294 Y+56.334 FMAX MO3
CC XC+50. ¥YC+40, 39 L 2420. FMAX MOS
Obr. 23 Ukazka kédu Fanuc, a HEIDENHAIN [48].

Jako nedilnou soucasti kazdého systému je i podpora pfeddefinovanych cyklu. Ty
jsou nastaveny, aby zvladaly nejbéznéjSi operace pro obrabéni. Pfikladem mulze byt
nastaveni vrtani, €i tvorby zavitu, jak pro soustruzeni, tak i pro frézovani. Po
nastaveni nékolika parametrt, které jsou dllezité pro dany cyklus se vygeneruje
podprogram, ktery Setfi misto v celkové délce programu. Dale pfinasi vyhodu ve
zpétné upravé téchto cykll oproti dilenskému programovani [16, 49].

Ackoli vzhled jednotlivych programi je odliSny, dulezity je vysledek, a ten by mél
byt u vSech fidicich systému stejny. Néktefi uzivatelé jsou vSak spokojeni pfedevsim
se systémem Sinumerik, jako vyhodu hodnoti velmi dobré zpracované manualy pro
ovladani a tvorby cykld.

UST FSI VUT v Brné 31



STRATEGIE PRO FREZOVANI UZAVRENYCH KAPES

1.5.1 Dilenské Programovani kapes v Sinumerik 840D

Jednou z moznosti, jak kapsu vytvofit, NC kod je dilenské naprogramovani. To je
pomérné narocné, jak na zkusenosti obsluhy a jeji prfedstavivosti, tak i z pohledu
Casové naroCnosti. Cely proces lze v8ak vytvofit bez jakékoliv znalosti cykld.
K programu postaci znalost funkci, které systém nabizi, jako je pohyb, rychloposuv a
pomeérné dlouhy a prestava byt pfehledny. Kvuli nepfehlednosti se bude Spatné
upravovat a jina osoba se ve vysledném programu nemusi vyznat [16].

SIEMENS 1R W
[} [ ] Fravg 3 Kaps3a
Zadani kompletni |~
PL G17 (XY) sousledne —
RP 100.000 Graficke
SC 1.000 zohrazeni
F B.100
Obrabeéni v 2053
Jednotl. pozice
X0 0.000 Kruhova
Y0 0.000 | kapsa
28 0.000 N
(W] b.000
L 10.000
R #.500
af 0.000 ©
21 20.000 ink
DxY 0.500 ink
DZ 2.000
XY 8.100 Etx
uz 0.100 gy =LA
Zajizdeni kolmo | |
F2 0.100 |
sT7 | Prevzit
=| . . F Fréz. nc| Riz- Simu- | nc :
=2 Edit L Urtani : é'kunturu <1 I lace EL Zuolit

Obr. 24 Cyklus pro kapsy

Vytvoreni kapsy pomoci cykll (viz. obr. 24) je pomérné efektivni, po nastaveni
vSech parametrl, které jsou uspofadany v prehledné v tabulce. Nastavuji se zde
parametry, jako je hloubka Ffezu a pocet fez(l. Jednim z prvnich krokl je moznost
najezdu do dané kapsy, voli se napfiklad mezi zanofovanim nebo po Sroubové
interpolaci. DalSimi parametry jsou i volby pfidavku a dalSi technologické veli€iny
dllezité pro obrobeni zadané kapsy. U kazdého parametru se zobrazi obrazek nebo
simulace ktera pfehledné vystihuje zadavané parametry.
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1.5.2 ShopMill program

Jednim z dalSich zplsobu tvorby NC programu je v systému Sinumerik vyuziti
nadstavby pod nazvem ShopMill. Jedna se o grafickou nastavbu, ktera je urCena a
vytvorena tak, aby byla pfehledna, a i pro méné zkuSeného uzivatele pouzitelna.

Jako vyhodu uvadi spolecnost Siemens usporu ¢asu na zpracovani, nevyskytuji
se zde cizojazyCné vyrazy, které by se uzivatel programu musel ucit. VSechna
potfebna okna se daji vyplnit prostym textem. Dale je zde optimalni podpora
v barevnych obrazcich upfesnujicich zadavany parametr. Je zde mozné vytvorit
pomérné snadno pracovni postup, jak se ma dana soucast obrabét, jak je vidét na
obrazku. Jednotlivé kroky jsou vazany v krocich, specifickych pro dany tvar [49].

e 9:53 A

NC/UKS/EXAMPLES/MOLD_PLATE

7% ] path milling v T=CUTTERS2 FA.88/t V=156m 2=8 21=18inc

/1 Contour MOLD_PLATE_INSIDE Build

4 Mill pocket +  T=CUTTER?2® FB.15/t V=128m 288 21=15inc St
571 Pocket resid mat. 7 T=CUTTER18 FB.1/t U=128m 28=8 21=15inc I
2] Mill pocket w8 T=CUTTER18 FB.BB/t V=158m 28=8 21=15inc

13 Mill pocket 7ol T=CUTTER18 FB.88/t U=158m 268 21=15inc Search

i Circular pocket ®  T=GUTTER2A FB.15/t Y=128m XB=0 Y0=A 20=A 21=-18 .
{1 Circular pockst v T=CUTTER28 FB.1/t U=158m ¥8=0 Y8=B 268 21=-18 =

I Circular pocket 7 T=CUTTER20 FB.15/t V=126m XB=B YB=0 28=-18 21=-29

{3 Circular pocket 777  T=CUTTERZ8 FB.08/t U=158m X0=0 Y8=0 20=-1821=-20 [N
£ - Cantering T=CENTERDRILL12 F158//min S=568rev &11 .-

- | Drilling T=DRILL18 F158/min U=35m 21=28inc

1 B81: Posit. row 20=-18 XB=—42.5 Y8=—925 N=4 aB=90 I
211 802: Obstacle 2=1 Paste

.~ | B83: Pesit. row 20=-18 XB=425 Y8--92.5 H=4 uB=098

by | 884: Obstacle 2-1 I
I}? 905: Posit. circle Z0=-18 X0=8 YB=B R=225 H=6 Cut

‘1| 866: Obstacle 2=1

A 067: Positions 20=-18 X0+0 Y9-42.5 I
END  End of prograrm

Obr. 25 ShopMill [49].

Pfi sestavovani programu pro frézovani kapsy se program pfilis neliSi od
dilenského programovani (viz. obr. 25). Vyplhuji stejnd okna a parametry pro vybér
konkrétnich krokl, jaké ma stroj vykonat. Diky optimalni podpofe zadavani
technologickych hodnot, jako je posuv na zub a fezna rychlost do pfehlednych
tabulek, se uspofi ¢as a nasledné i zpétna editace pro program diky pfehlednému
fazeni. Kdykoliv je mozné prepinat mezi obrazovkou pro zadavani parametrl s
obrazky a grafickym zobrazenim [49].

V pracovnim planu s grafickou upravou systému ShopMill je mozné zaclenit i
pfikazy DIN/ISO, coz umoznuje programovat soucast diky pfikazim dle normy
DIN/ISO 66025. Vyhodou programu je vygenerovani zbytkového obrabéni, kdy je
zbytkovy material generovan a rozpoznan automaticky, poté se zvoli nastroj
s mensim primérem a systém obrobi zbytkovy material [49,16].
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1.5.3 Parametrické programovani

Jedna se o dilenské programovani, které se vSak od klasického zadavani
pomérné vyrazné |iSi. Zde se mulze zadavat zakladni funkce stejné jako u
dilenského, ale vyuzZiva se zde zvolenych parametrl, které jsou sestaveny
v tabulkach. V integrované tabulce programl je mozné nastavit az 1000 volitelnych
parametru (viz. obr 26). Kazdy parametr mize znamenat jinou hodnotu, nékteré na
sebe mohou navazovat a byt vysledkem, napf. rozdilu rGznych parametra [50].

R variables channel-specific
~

RO R13
R1 R14
R2 R15
R3 R16
R4 R17
R5 R18
R6 R19
R7

R8

R9

R10
R11
R12

o o oo oo o0 oo oo
L= = B = T = Y = I = B = = Y == Y = Y = = Y = }

Obr. 26 Zadani hodnot pro parametrické programovani

Po nacteni jednotlivych dat se program sestavuje pomoci funkci. Lze tak
sestavovat flexibilni programy. Jako soucasti téchto programiu byva c&asto
matematicky popis funkce, &i jinych parametrt. Je tedy vhodné pro obrabéni tvarové
komplikovanych ploch, jako jsou parabolické tvary a jiné [16,50].

Soucasti téchto programu jsou funkce, které urcuji s jakou pravidelnosti nebo do
jakého rozméru se dany cyklus ma opakovat. Jestlize program dosahne napfiklad
pozadované hloubky, mize se posunout o dalS§i z — hladinu nize az do dosazeni
maximalniho nastaveného rozméru.

N10 G90 G54 :zaCatek NC programu

N40 GOTOF SKOK_VPRED ;skok smérem ke konci NC programu

N50 SKOK_VZAD: :cil druhého skoku
N60 GO X25 Z1 :rychloposuv

N70 M30 :konec NC programu
N80 SKOK_VPRED: .cil prvniho skoku
N90 G1 X30 Z-5 F0.3 :linearni interpolace

—— N100 GOTOB SKOK_VZAD ;skok smérem k zacatku programu

Obr. 27 Ukazka parametrického programovani [50].

Sestaveni program( pomoci parametrickych funkci je pomérné naro¢né (viz. obr.
27), vyzaduje urCitou zruCnost a zkuSenost operatora. Vysledkem je vSak plocha,
ktera pfesnéji popisuje pozadovany tvar [50].
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1.6 DalsSi moznosti

Problematikou frézovani kapes se zabyvaiji lidé po celém svété, kazdy jej fesi
z jiného podhledu. Firmy zabyvajici se vyvoje CAM softwaru s ohledem na efektivitu,
jak bylo ukazano v predeslych kapitolach, tedy zejména snizeni zatiZzeni nastroje a
dodrZeni uhli opasani pfi obrabéni [51].

Obr. 28 Vyhlazeni pfechodt [51].

Jednou dalSich z mozZnych uprav drah je plynulost a navaznost jednotlivych drah
nastroje, respektive napojeni linearnich Casti. Na obr. 28 jsou zobrazeny rozdily
v jednotlivych metodach trajektorie. Zde se vyuZzilo navaznosti spojitosti C1 nebo C2,
aby stroj nebyl zatézovan kvili brzdéni pohybu [51].

contour-parailel tool path
speial tonl path

Angular vanation aloag the path™

3 4 5 i
Tool path kengthimm

Obr. 29 Uprava drahy vyhlazenim [52].

K vytvofeni drah mohou tedy slouzit i NURBS kfivky (viz. obr. 29). Po takovych
upravach jsou drahy neprerusované a nevznika tak razove zatizeni stroje v nékterém
sméru. Jsou tedy vhodné pro produktivni obrabéni, kde tyto zmény sméru plisobi
problémy. Stroj musi na urCitém misté zastavit a znovu z né&j zrychlit opacnym
smérem [52].
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2 SILOVE POMERY PRI OBRABENI

Pfi frézovani soucasti dochazi k zatézovani nastroje vlivem odebirani tfisky.
Hodnoti se zejména fezna sila Fc. Ta zavisi na druhu odebiraného materialu a tim i
feznych podminkach nastavenych pro dany material. Pfi velkém zatizeni nastroje
muUze dochazet i k prihybu nastroje. Tim se sniZuje pfesnost obrabéni zejména
v nejnizSich polohach kapes. Timto parametrem, ktery ovliviiuje dany proces
pruhybu je zejména vyloZeni nastroje.

2.1 Volba materialu

Pro nasledny vypocCet byl zvolen jako referencni material hlinikova slitina
s oznatenim EN AW 6061. Hlinik se ve vétSiné pfipadd pouziva ve formé slitin.
Samotny Cisty hlinik se v praxi vyskytuje zcela vyjime¢né, kvali svym mechanickym
vlastnostem. Hlinikové slitiny se li§i podle u€elu zpracovani, a to na slitiny, které byly
tvareny nebo odlévany. Mezi dalSi vlastnosti ovlivhujici vlastnosti dané slitiny je
tepelné zpracovani [53].

EN AW 6061 se jako hlinikova slitina nejCastéji pouziva ve vyrobé vysoce
namahanych konstrukci. DalSi vlastnosti je velmi dobra odolnost proti korozi. Jako
material se pouziva nejCastéji na soucastech pro nakladni automobily a namofrnictuvi,
dale ve vlacich, nabytku, Casti stroju, hydraulicka ventilova télesa, dily ventild,
soucasti pojistek, ozubena kola, Snekové pfevodovky. VSeobecné pouziti této slitiny
je u konstrukénich a vysokotlakém pouziti k vyrobé potrubi. Chemické slozeni slitiny
se také oznacuje jako AIMg1SiCu [53,54].

Tab. 1 Chemické vlastnosti hlinikové slitiny 6061[54,55].

Prvek Chemické. Prvek Chemické. Prvek Chemické.
slozeni [%)] slozeni [%)] slozeni [%]
Al 95,8-98,6 Mg 0,8-1,2 Zn Max 0,25
Cr 0,04-0,35 Mn Max 0,15 ostatni Max 0,15
Cu 0,15-0,4 Si 0,4-0,8
Fe Max 0,7 Ti Max 0,15

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny 6061 [54,55].

Younguv
D el\\fr? g St Mez kluzu Taznost p:ﬂggg; i Hustota Tvrdost
Rp 0,2 A5 o HB
Rm E
310 276 9 69 2,70 95

Slitina byla tepelné oSetfena, coz Ize vycist z oznaceni. U této slitiny je to znaceni
AW 6061 T651. Toto oznaCeni tepelného zpracovani T651 ma zakladni charakter
takovy, Ze slitina byla vytvrzena umélym starnutim, a to vede ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti [55].
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2.2 Volba nastroje

S ohledem na volbu materialu byl vybran i nastroj. Jedna se o stopkovou frézu
ur€enou pro frézovani hliniku s oznacenim E3S N SUMA (viz. obr. 30), dodavany
firmou Pramet. Jedna se o fadu monolitnich karbidovych fréz z HSS pro vSeobecné
obrabéni. Tento nastroj zajiStuje flexibilitu, rychlost a nizké naklady. Tento nastroj je
v fezné Casti kratSi nez nastroj plvodné navrhovany. Toto kratSi vyloZzeni nastroje
zajistuje lepsi tuhost frézy a diky tomu i mensi vliv k vibracim. Pfi spravné definované
draze nabizi nastroj v kombinaci s konstantnim uhlem zabéru velmi dobry vykon [56].

2dhg

[ Y
_le2D MICRO
Jiné rozméry dke podadavku zakaznika,
Other varsions available on request. GRAIN

Z" - Podal zubl { Number of teath

Obr. 30 Zvoleny nastroj [56].

Koédové oznaceni nastroje je 12E3S75-25A12 SUMA tomu odpovidaji rozméry
nastroje.

Rozméry zvoleného nastroje [56]:

prumeér nastroje D = 12 mm,
délka fezné ¢asti l1 = 25 mm,
celkova délka nastroje L = 75 mm,
primér stopky dhs= 12 mm,
pocet bfith z = 3,

nastaveni uhlu €ela Yo = 10°,
stoupani Sroubovice A= 40°,

e povlak nastroje AICrN.
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Volba feznych podminek je provedena na zakladé volby materialu, ktery je
oznacovan 6061 nebo AIMg1SiCu. Tomu materialu pfifadila firma Pramet oznaceni
materialu N. To je standartni oznaceni pro nezelezné materialy. Pro tuto skupinu
odpovidaji nasledujici fezné podminky (viz. tab. 3)[56].

Tab. 3 Zvolené fezné podminky [56].

Posuv na zub Rezna rychlost Bocni ubér Hloubka zabéru
fz [mm/zub] Ve [m / min] ae [mm] ap [mm]
0,07 250 4,5 12

Pro tento nastroj je také dalezité rozdéleni britli, které podle vyrobce neni pravidelné,
to by podle zkuSenosti vyrobce mélo zabranit vibracim. Dale pak je uvedeno, Ze bfity
jsou pres stfed nastroje, kvuli tomuto faktu je nastroj vhodny pro zavrtani do
materialu (viz. obr. 31). Kvlli nemoznosti nastroje se zavrtat do obrobku je nutné
zvolit nahradni strategie, témi jsou strategie zafrézovani a Sroubova interpolace. Pro
tyto jsou vyrobcem doporucené hodnoty [56,57].

‘E
S 5
%
0 =
S©
=g
©
=8
O =
=0
o T
7

Postupné zanofovani
Ramping

Obr. 31 Najezd do materialu [57].

2.3 Kinematika obrabéni

Z hlediska kinematiky obrabéciho procesu se rozliSuji dva zakladni zpusoby:
sousledné (sousmérné) a nesousledné (protismérné) frézovani.

Nesousledné frézovani (viz. obr. 32 a) nastava tehdy, kdyz je smysl rotace
nastroje proti sméru posuvu obrobku. Tento proces je charakteristicky ménici se
tloustkou odebirané tfisky, ta je pfi zaCatku procesu nulova a postupné roste do
maximalni. TFiska je pfi nulové tloustky, ale az za ur€itych podminek, to jsou
dosazeni urciteho skluzu [2,58,59].

Vyhody nesousledného frézovani [2,54]:
- Trvanlivost nastroje je nezavisla na stavu povrchu (piscCity, okuje).
- Zabér zubl nastroje je nezavisly na hloubce Fezu pfi viezavani.

- Jsou zde mensi namahani Sroubl a matic.
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Obr. 32 Hlediska kinematiky [60], a) nesousledné b) sousledné.

Sousledné frézovani (viz. obr. 32 b) je opacny proces na rozdil od
nesousledného. Zde je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Dale se liSi
v zaCatku procesu je tfiska maximalni a dokonCuje se v nulové hodnoté. Sily fezné
pusobi obvykle smérem dold, na rozdil od nesousledného, kde sily obvykle sméfuji
nahoru a maji tendenci vytahovat obrobek [2,59,60].

Vyhody sousledného frézovani [2,58,59]:

neni tfeba velkého fezného vykonu,

proces nezpusobuje takové chveéni,

lepSi povrch obrobené plochy (lepsi drsnost)

netvofi se tak ¢asto narustek,

fezné sily smérfuji dold a tim tlaci na obrobek, diky tomu Ize pouzit snadnégjsi
upinani,

hlavni vyhodou je zvySena trvanlivost bfitd, diky tomu Ize pouzit vySsSi fezné
rychlosti.
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2.4 Vypocet zakladnich parametru

Ve vétsiné pfipadl frézovani se uplatiiuje frézovani sousledné. Pfi frézovani se
Casto vyuziva vzorcu pro vypolet parametru, ze kterych lze vycCist, zda pfi dané
operaci na zvoleném stroji Ize obrabét, nebo bude potfeba zvolit jiné podminky pro
dosazeni parametra (pfesnost, drsnost). Zde jsou uvedeny zakladni vzorce, které
byly pouzity pro vypocet potfebnych parametri dulezitych pro vypocet feznych sil a
fezného vykonu. Dosazované parametry odpovidaji zvolenym feznym podminkam
pro material EN 6061 a pro nastroj o priméru 12 mm [2,58,59].

Vypocet otacek nastroje [2,59,60].

1000-vc .
n= min-t
[min-] (1)
n= M =66315 min?
712
kde:
Ve ...fezna rychlost [m.mm-1]
D ...prumeér nastroje [mm]
n ...otacky nastroje [min]
Vypocet posuvu na otacku [2].
f,=1, -z, [mm] (2)
f, =0,07-3=0,21mm
kde:
fn ...posuv na otacku [mm]
fz ...posuv na zub [mm]
Zn ...pocet zubu [-]
Posuvova rychlost [2,59].
v, =f -n=1f,-z-n [ mm.min?] (3)

v, =0,21-3-66315=1392,6 mm.min*

kde:
Vit ...posuvova rychlost [mm.min-]

Obr. 33 Pruafez tfisky pfi ¢elnim frézovani [54].
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U téchto kapes se v pfevazné vétsiné pfipadu uplatni je frézovani stopkovou
frézou, kdy se osa nastroje pohybuje kolmo k obrabénému povrchu (viz. obr. 33).
Pro valcové frézovani se uplatfiuji ponékud jiné vzorce. Hodnota posuvného uhlu se
liSi v zavislosti na pohybu nastroje a hodnota nastaveni hlavniho uhlu zavisi na
konkrétnim nastroji (45°,90° a jiné). V tomto pfipadé se jedna o Celni frézovani, kdy
radialni hloubky fezu jsou mensi nez polomér nastroje. Ze zvolenych parametra je
hodnota radialni hloubka ae= 4,5 mm a tomu odpovida uhel ubéru ¢= 75,5°. Zde
uvedeny vypocet odpovida pouze pro frézovani na linearni draze, kde se neméni
prufez. Tyto vzorce v8ak byly pouzity pro nasledny vypocCet prubéhu zatizeni u
najezdu do rohu, kde se vyrazné méni uhel opasani. Poté i pro strategie trochoidni a
Vortex, kde také neni prufez konstantni.

Jmenovita tloustka tfisky pro ¢elni frézovani [2,59].
hi = f(¢|): fz'Sin¢i 'SinKr [mm] (4)
h, =0,07-sin75,5-sin90 = 0,0677 mm

kde:
@i ...Uhel posuvového pohybu [ ° ]
A ...Uhel nastaveni hlavniho ostfi [ ° ]

Jmenovita Sifka tfisky [2,59].

ap
by sinx, [ mm] (5)
b, = _12 =12mm
sin90
kde:
ap ...axialni Sitka zabéru ostfi [ mm]
bo ...jmenovita Sifka tfisky [mm]

PFi nastaveni %=90° bude jmenovity prafez tfisky [2,59].
Ay =b-h =a_ -f,-sing [ mm? (6)
A, =12-0,07-sin 75,5 =0,813mm?

kde:
Api ...jmenovity prirez tfisky [ mm? ]

2.5 Vypocet fezné sily

PFi frézovani vznikaji sily, které vyrazné ovliviiuji jak samotné obrabéni, tak i
Zivotnost nastroje a i stroje. Velikost sil zavisi pfedevSim na uhlu zabéru @, ktery
svira nastroj s obrobkem k jednomu bfitu. Souctem sil, které pusobi na jednotlivé
zuby, Ize ur€it silové poméry v jednotlivych krocich, napfiklad, kdyZz bude v zabéru
maximalni pocet zubl nebo minimalni. Tyto vykyvy sil posléze budou zpUsobovat
vibrace, které maji Spatny vliv na frézovani [2].

Po vypoctu plsobici na jeden bfit se vyslednice rozklada do nékolika smérd.
Obvykle se rozloZi na silu feznou, posuvovou a pasivni (viz. obr. 34). Posuvova sila
Ft pdsobi ve sméru pohybu a fezna sila Fc je te€na k rotaci nastroje [2,59].
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Obr. 34 Pribéh sil u ¢elniho frézovani valcovou frézou [59].

Vypocet hodnot je nutné prepocitat na aktualni hodnoty, zejména mérnou feznou
silu. Ta hraje velkou roli pfi ur€ovani potfebného vykonu, a té je nutné pro vypocet
feznych sil. Jde o parametr, ktery udava hodnotu obrobitelnosti ur€itého materialu pfi
rizné geometrii bfitu a tloustky tfisky. Mérna fezna sila je parametr, ktery oznacuje
silu potfebnou k odebrani materialu o prifezu 1 mm? [61].

PFi pouziti bfitovych desticek je také dulezité volit dostate¢né vhodna efektivni
uhel Cela. Se stoupajicim kladnym uhlem cela klesa hodnota mérné fezné sily.
K tomu slouzi pfevodove tabulky, kde jsou uvedeny korelacni faktory [61, 59].

k. ‘ Log
N/mm2

Ke0.3

Log
=
N MM
Tloustka trisky

Obr. 35 Zavislost mérné fezné sily na jmenovité tloust'ce tfisky [61].

Udavané hodnoty mérné fezné sily jsou obvykle u frézovani udavany pro tloustku
tfisky 0,2 mm. Tento graf (obr. 35) ukazuje zménu tohoto parametru, kde se
zvétSujici se tloustkou tfisky klesa jeho hodnota. A to plati i pro opacny pfipad, kde
mensi prufez zpusobi narlist mérné fezné sily [59, 61].
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Pro vypocet je tedy nutné znat vlastnosti materialu. Pro néj byla zvolena hodnota
ke1 = 650 N.mm™. Ta byla vy¢tena z tabulek, které uvadi firma Sandvik-Coromant
[62].

Pro hlinikové slitiny je zde uvedeno nékolik hodnot. Z tabulek lze vycCist, Ze
hodnota zvolena odpovida materialu, ktery byl tepelné vytvrzeny. Tato hodnota byla
dosazena do nasledujiciho vztahu. Hodnota nastaveni uhlu Cela je stanovena na
zakladé parametrl nastroje [58].

Vztah pro vypocet kc [58,61].

— —Me 7/0 -2
k. =k, -h, ™ -[1-=—-2|[N.mm
c cl m ( 1OOJ[ ] (7)

k, =650-0,0677 2. [1— %) =1146,56 N.mm-2

kde:
Kc ...skute¢na mérna fezna sila [ N.mm2]
Kc1 ...mérna fezna sila [ N.mm=2]
Mc ...exponet [ -]
Yo ...jmenovity prufez tfisky [ °]

Pfi simulaci byl ukazan pouze vysledek ve formé fezného vykonu, ktery byl vSak
v obou pfipadé, sousledného a nesousledného frézovani, stejné veliky.

Rezny vykon Pc pfi &elnim frézovanim [2,59].

ae-ap-vf -k
= —C kW 8
c 6'107 [ ] ( )
P _ 45-12 -1392,673-1146,56 1437 KW
6-10
kde:
Pc ...fezny vykon [ N.mm-]
ap ...axialni Sitka zabéru ostfi [ mm]
Vi ...posuvova rychlost [mm.min]
ae ...radialni Sitka zabéru ostfi
Rezna sila Fc se odvodi z rovnice (8) [2,16].
P.=F, -vc [kW] 9)
P
F.=— [N 10
=2 IN] (10)
F - 1,437-1000-60 _ 344,888N
250
kde:
Pc ...fezny vykon [ N.mm- ]
Fe ...tangencialni fezna sila [ N]
Ve ...fezna rychlost [mm.min-]
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Pfi sousledném frézovani, jako i u nesousledného, ovliviuje fezné sily i otupeni
bfitu. U zcela nového ostfi, kde neni méfitelné otupeni, ma nastroj jiné chovani nez
po prvnich operacich, tento novy nastroj ma tendenci se do materialu zaryvat, a tim
odebirat vétSi mnozstvi materialu, nez bylo stanoveno. To vede i k vibracim a dalSim
negativnim vlivdm. Tyto v8ak po ur€itém Case zmizi a nastroj pracuje s urCitou
C¢asovou rezervou ve stanovenych podminkach. S rostoucim €asem, kdy je nastroj
v fezu, roste i otupenimi nastroje. Nasledné s rostoucim otupenim rostou i potfebné
sily pro oddélovani jednotlivych tfisek [13].

Na tomto obr. 36 je ukazano, jak u sousledného obrabéni ovliviiuje velikost
radialniho fezu razové zatizeni, a tim i spojené otupeni ostfi. Na obrazku (A) je vidét,
Ze nastroj odpovida zvolené varianté obrabéni, a to je pfipad, kdy je radialni hloubka
mensi nez pramér nastroje. Zde dochazi k razovému zatizeni, jelikoz ke kontaktu
dochazi v krajni a nejzranitelnéjSi poloze nastroje, tedy na SpiCce ostfi. To ale
ovliviiuje také nastaveni uhli nastroje, je tedy mozné Ze pfi varianté A pfi urc€itém
nastaveni nedojde k prvnimu kontaktu v misté ostfi [13].

U druhé varianty sousledného frézovani (B), dojde k prvnimu kontaktu bfitu
v delSi vzdalenosti od ostfi. V tomto misté ma bfitova destiCka vétSi pevnost, a neni
tedy tak zatéZzovana jako u pfedchozi varianté. Stejné podminky jako pro bfitové
desticky plati také pro monolitni nastroje, zejména ty, které nemaji zuby ve
Sroubovici. AvSak tento pfipad nemusi byt vzdy vyhodny, zejména v pfipadé, kdy bfit
vyjizdi ze zabéru v roviné osy frézy, sniZuje se podstatné celkova velikost trvanlivosti
ostfi [13].

| 1] Qb

Obr. 36 Poloha a pramér frézovaci hlavy ovliviuji zabér bfitu [13].
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2.6 Vychozi parametry kapsy

Kvuli porovnani riznych strategii byla zvolena soucast tvaru elementarni kapsy o
danych rozmérech (viz. obr. 37). Rozméry byly stanoveny kvili pFehlednosti
dostateCné velké, aby bylo pfehledné vidét jakym zpusobem probiha draha pro
jednotlivé strategie. Hloubka této kapsy je 12 mm, tento rozmér je zvolen tak aby se
pIné vyuzila délka nastroje, ktera byla stanovena pfi volbé nastroje, pfi vétsi hloubce
se drahy prekryvaly. Kvuli pfekryvani drah se zmenSila pfehlednost. DalSim
dulezitym rozmérem je radius v rohu dané kapsy. Ten byl zvolen jako krajni hodnota,
pro kterou je mozné zvolit nastroj o priméru 12 mm, proto ma radius rozmér 8 mm.
Pfi tomto rozméru nebude strategie potfebovat pro hrubovani zbytkové obrabéni, a
také se v tomto misté nebude nastroj pohybovat pouze po kolmych drahach, které
zvétSuji zatéZzovani nastroje.

A —-| A-A
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Obr. 37 Nacrt rozméru zvolené kapsy.

Na zakladé pozadavku pro obrabéni této soucasti v programu PowerMILL 2017
bylo vygenerovano nékolik drah, které jsou vhodné pro opracovani zadané kapsy. Pfi
dodrzeni zvolenych parametr(, jako fezna rychlost a posuv, které byly vy&teny vyse
(tab. 3), ale také pridavek na opracovani. Tento byl zvolen na zakladé konzultace
nékolika obrab&c&l kovu, jez se opracovanim hliniku a jeho slitin zivi, byl stanoven na
hodnotu 0,3 mm.

Takto vytvofené drahy se podstatné liSily, hlavnim kritériem pro hodnoceni byl
celkovy Cas, ktery jednotlivé strategie potfebuji pro opracovani zadané kapsy. Zde
vychazela nejlépe konturovaci strategie, pfi zadani stejnych parametrtl pro v§echny
strategie. To vSak nebyla pfili§ vypovidajici hodnota, jelikoZz mezi tyto strategie byla
zacClenéna i strategie Vortex a konturovaci strategie s trochoidni drahou, kde se méni
hodnoty ubéru tfisky a fezna rychlost, protoze patfi mezi vysokorychlostni strategie.
Jsou tedy k porovnani nevhodné ve vychozim stavu.
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Ty jsou v8ak zaloZeny na vysSich rychlostech, a také na zamezeni pretizeni
nastroje pfi obrabéni, kdy strategie Vortex garantuje, Ze uhel zabéru nepfesahne
uhel, jenz je stanoveny pro linearni drahu, jak uz bylo zminéno. Dale pro strategii
vysokorychlostniho obrabéni, ktera je stejna jako klasicka konturovaci strategie ale
obohacena o trochoidni drahu v problematickych mistech. Tato mista jsou zpravidla
mista, kde se ma zvedat uhel zabéru, a tim se zvétSovat zatiZzeni nastroje, jako jsou
mista roh( v kapse a také prvni najezdova draha, kdy nastroj pfi standartni draze
jede zprvu plnym pramérem. Tyto strategie zde vytvofri kfivky, které jsou tvaru ¢ nebo
kruhové, a tim zamezi pfetéZovani, ale jedna se prodlouzeni, a tedy celkova draha a
také jsou delSi nez u standartni technologie [9].

Kvili tomuto faktu, byly drahy provéfeny v ramci simulace zatizeni. Pro srovnani
byly vybrany drahy konturovani, konturovani s trochoidni drahou a Vortex. Jako prvni
je zde uvedena cela draha konturovaci (viz. obr. 38) a vyfez ze zatéZzového diagramu
(viz. obr. 39). Tento diagram byl ziskan z programu FeatureCAM, ktery umoznuje pfi
nastaveni simulace vykreslovat také zatizeni nastroje pfi obrabéni. Tento digram ze
simulace vSak slouzi pouze jako ukazka a neni mozné jej podrobnéji analyzovat,
jelikoz se nedalo podrobné sledovat prabéh dat, které tento program vygeneroval.

Obr. 38 Vychozi neupravena konturovaci draha.

Z téchto dat, které poskytnul program FeatureCAM je vidét, Ze pfi vygenerované a
neupravené draze dochazi v pribéhu obrabéni v nékolika mistech k prudkym
nartstum potfebného vykonu pro obrabéni, tedy jinak feceno k vétS§imu zatizeni. Po
sledovani, kde ktémto vykyvim dochazi, bylo zjist€no, Ze se jedna zejména o
obrabéni rohu kapsy a také k prejezdim mezi jednotlivymi konturovacimi drahami.
Prvni Cast zobrazené na obr. 39 je vidét i najezd do kapsy, ktery je provedeny
postupnym zanofovanim ,cik cak®.
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ZatiZeni v rohu

Zanofovéani na poZadovanou
hloubku fezu.

Propojeni
jednotlivych

Obr. 39 Vystup ze simulace pro neupravenou konturovaci drahu.

2.7 Zatizeni v rohu kapsy pro vytvorené drahy

vvvvvv

rohy kapsy. Proto v naslednych podkapitolach je struény rozbor pribéhu zatizeni pfi
obrabéni ruznymi strategiemi obrabéni. Pro prehlednost je zde uvedena vzdy
simulace a nasledné prabéh zatizena v grafu, ktery byl stanoven na zakladé vypoctu.
Pro provedeni vypocCtu bylo nutné znat hodnoty pro nasledny vypocet, témito
hodnotami byly radialni hloubka a uhel opasani. Ty byly stanoveny na zakladé
prekresleni drah do programu Inventor. Zde se po urcitych krocich nastroj pohyboval
po prekreslenych drahach a byly zméfené potfebné hodnoty.

2.7.1 Konturovaci draha

Jak uZ bylo fe€eno, u ni se vyskytuje nékolik problematickych mist. Zde je
ukazano a vypocteno, jaky pribéh ma zatizeni nastroje feznymi silami pfi obrabéni
rohu. Jedna se o vypocet v krajni poloze, kdy nastroj kopiruje vysledny tvar
pozadované kapsy a je zaroven dodrzen pridavek.

Obr. 40 Konturovaci draha.
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Tato draha je typicka tim, ze kopiruje jiz zminovany tvar u pfedchozich drah Ize
nastavit vyhlazeni a tim snizit zatizeni nastroje. Pro drahu zvyraznénou Zluté
(obr. 40) byl proveden vypocet a nasledné vytvoreny graf.

Zkoumany lsek - posledni draha

Piedchozi draha

Propojeni

Obr. 41 Simulace konturovaci strategii.

Ze simulace (viz. obr. 41) je vidét také prubéh zatizeni pfi pfejezdu do dalSi
urovné konturovaci drahy. Je zde patrné, Ze v prvni fazi je pokles zatizeni na
hodnoty blizké nule a poté prudky narlst zatizeni, toto zvySeni dosahuje do dvou
tretin zatizeni v rohu. V prvni fazi, kdy dojde k poklesu, je zplUsobeno uUbérem
zbylého materialu po predchozim propojeni. Prifez, ktery se pfi tomto poklesu
odebira, Ize zjednodusené vyjadrit jako trojuhelnik, kdy s postupnym posuvem klesa
prufez odebiraného materialu.

VySSi hodnoty u pFfedchozi drahy, jde vysvétliti neupravenou drahou. U
neupravené drahy nebylo nastaveno vyhlazeni drahy, a proto je zde vySSi zatizeni
nastroje.
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Obr. 42 Vypoctené zatizeni u aplikaci konturovani.
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Zde je ukazany prabéh feznych sil v jednom rohu konturovaci drahy (viz. obr. 42).
Oproti simulovanému vysledku. Tato kfivka ma ponékud odliSny tvar od simulované,
to je zpusobeno kratSim Casovym intervalem. Tento interval byl spocitan na zakladé
prepoCtu drahy nastroje podéleny posuvovou rychlosti vi. Pfi dostatec¢né velkém
radiusu kapsy, ktery je vétSi nez polomér nastroje, vznikne v rohu drahy zaobleni.
V tomto radiusu silové zatizeni postupné klesa, jak je vidét. Pfi zcela kolmé draze by
doslo ke skokové zméné zatizeni, to je vidét na simulaci. Skokova zména se také
projevuje vySSimi hodnotami, jako u pfechozi draze, na které se nastroj pohyboval.

Vypoc&tené hodnoty jsou uvedeny pro maximalni priafez tfisky, coz vede i
k maximalni fezné sile Fc. V mistech kde nastroj vjizdi do rohu kapsy se zveda uhel
zabéru témér na dvounasobnou hodnotu. Prestoze uhel zabéru je v kritickém misté
témeér 150° a je zvolena s tfemi bfity fréza, kde je teoreticky uhel mezi jednotlivymi
zuby 120°. Je v téchto mistech pro zjednoduSeni pocitano s jednim bfitem v zabéru
pro maximalni prarez tfisky. V realném pfipadé by tedy nastroj nedosahl zatizeni, az
trojnasobku vychozich hodnot.

2.7.2 Konturovaci draha s trochoidou

Obr. 43 Draha trochoidy.

Takto vytvofena draha neodpovida vysokorychlostni u obrabéni (viz. obr. 43). U
vysokorychlostniho obrabéni by drahy byly mnohem hustéjsi, jelikoZz je radialni
hloubka tfisky mnohem mensi nez na vypoctovém pfipadé. PFi nastaveni parametra,
které odpovidaji klasickému obrabéni (tab. 3), je draha s trochoidnim krokem
prehlednégjsi. Je zde uvedeny vétsi Casovy interval, a tedy prabéh je ponékud delSi a
je 1épe vidét prubéh zatizeni (viz. obr 44).
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Zkoumany usek

Majezd do Fezu - cig cag
{vliv simulované drahy)

Obr. 44 Simulace drahy Trochoidy.

U obou pfipadu je vidét prvotni narast zatizeni. Ten se projevuje u vypocéteného
grafu (viz. obr. 45) nartistem z hodnot 345 N na hodnoty blizké 410 N. Toto je
zpusobeno zadanim pfi vytvareni drahy, kdy jednim z parametru, které se zadavaji
pfi tvorbé trochoidni drahy je pretizeni nastroje v procentech. Pfi hodnotach blizicich
se zadanému pfetiZzeni si v téchto mistech systém vytvofi trochoidni kfivky. Proto je
zde vidét na grafu (viz. obr. 45) prvotni narust zatizeni, ktery po prepocteni oznacuje
hodnotu zvySeni 0 19 %. Ta to hodnota nedosahuje zadanému pfetizeni 30 %. Pfi
zadani nizSiho pretizeni si systém vytvofi vétSi poCet trochoidnich kfivek, aby
vyhovél danému pozadavku.
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Obr. 45 Vypoctené zatiZzeni u aplikaci trochoidy.
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V dalSim prdbéhu je vSak zaru€ené, Ze zatiZzeni nastroje nestoupne o vychozi
hodnotu zatiZzeni, ktera odpovida 345 N. Mista, ktera jsou rovna nulové sile, jsou
mista vyjezdu z fezu po kruhové draze. Ve vétsiné takto vytvorenych kruhovych drah
se nastroj pohybuje ze Sedesati procent v nezatizeném stavu, tedy naprazdno.
Jednou z moznosti, jak tato mista zefektivnit, je v nezatiZzeném stavu zvysit
posuvovou rychlost, tim dojde ke kratSimu Casovému intervalu mezi jednotlivymi
vychylkami a proces se stava produktivnéjsi.

2.7.3 Draha zalozena na strategii Vortex

Obr. 46 Draha zaloZzena na Vortex.

Pro tuto draha byla zvolena jako vychozi strategie Vortex (viz. obr. 46), nejedna
se opét o vysokorychlostni obrabéni. Je zde mozné vidét, ze je prubéh velmi
podobny draze trochoidni. Jsou zde opét mista kde se zatiZeni pohybuje na hranici
nuly, tedy nastroj neni v téchto mistech v zabéru. Oblast oznagena jako ¢&. 1 je prvni
draha této strategie, ktera kopiruje tvar odebiraného materialu a je zde konstantni
zatizeni. V dalSich mistech vSak uz neni zachovan stejny krok, a proto se zde
zatizeni postupné méni az do maximalni hodnoty, ktera vyznamné nepiekroCi
vychozi hodnoty ae a s tim spojeny uhel zabéru ¢. Je tedy ovéfeno, Ze strategie
Vortex spliuje poZzadavek na nepiekroCeni hodnoty zatizeni. U vysokorychlostniho
opracovani by tato draha byla také témérf linearni a nynéjSi nulové hodnoty by nebyly
prehledné vykresleny, jelikoz by ¢asovy interval obrabéni rohu trval jen zlomek takto
vypoctenych hodnot.
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Zkoumany usek
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Obr. 47 Simulace drahy Vortex.

Z vypoctenych hodnot (viz. obr. 48) je taky patrné, Ze draha je oproti trochoidni
draze podstatné delSi a tomu odpovida i Casovy interval v kterém se nastroj pohybuje
v rohu zadané kapsy. Malé vychylky zatizeni, které jsou patrné z vypoltu i ze
simulace (viz. obr. 47) v posledni Casti je zpUsoben ubérem zbytkl materialu po
predchozich obloukovych drahach (1-4) (obr. 46), jde o oblasti oznacené jako a, b, ¢
(obr. 46). Pfi opétovném linearnim pohybu nastroje z vyjezdu nastroje po
kopirovacim pohybu uvniti zadaného radiusu kapsy. Pfi tomto témér nezatizeném
stavu nastroj obrabi tento zbyvajici material coz zpusobuje tyto drobné zvySeni
zatizeni v oblasti.
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Obr. 48 Vypoctené zatiZzeni u aplikaci Vortex
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2.8 Uprava technologie drahy konturovani

Zakladni myslenkou, jak zlepSit klasickou konturovaci drahu, ktera byla ukazana
v pfedeslych stranach (obr. 40), je odlehCeni v misté rohu. Tedy navrh takové
technologie, ktera by nevyzadovala vyznamnéjSi zménu drahy jako to je to v pfipadé
trochoidni a Vortex strategie. Vhodnou technologii se zda byt vyvrtani otvoru ve
stfedu radiusu kapsy. To by mélo snizit zatizeni nastroje na minimum a zlepSit tak
proces obrabéni. Tato volba ma vsak jednu chybu je vhodna zejména pro posledni a
predposledni konturovaci drahu. Dale je nutné spravné zvolit sled jednotlivych
operaci a to tak, aby vyvrtani diry v rohu pfedchazela frézovani samotné kapsy. U
predeslych drah jde snizit zatizeni zvétSenim vyhlazeni v rohu. Takto vzniklé drahy
nekopiruji pfesné tvar kapsy, ale pohybuji se spiSe po kruhovych drahach.

2.8.1 Varianta ¢é. 1

Prvni variantou, ktera byla vytvofena a od simulovana, je vyvrtani otvoru ve stfedu
radiusu. Vyvrtany otvor je menS$i nez priimér nastroje. Tak to zvoleny otvor byl prvni
zkousené odlehceni zvolené drahy. Prumér otvoru byl zvolen na 10 mm, coz se
zdalo jako vhodné, z hlediska dostatecné velkého pfidavku na sténu, aby se vrtanim
neposkodil povrch kapsy.
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Vyvrtany otvor
210 mm

Obr. 49 Vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 10 mm.

Na nacrtu (obr. 49) je vidét jakym zplsobem je vytvofena draha material, ktery je
nutné odebrat pfi frézovani jedné kapsy s vyvrtanym otvorem o priméru 10 mm.
Dale je vidét i problémové misto, které zpusobuje velky narlist na simulaci tak i na
vypoctu. Presto Ize dokazat, ze nejvétsi uhel zabéru je v tomto pfipadé 133°, coz je o
17° niZSi hodnota nez v pfipadé klasické konturovaci draha bez upravy. Coz je
ukazuje mirny pokles zatizeni.
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Zkoumany usek - posledni draha
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Obr. 50 Simulace — vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 10 mm.

Na simulaci (viz. obr. 50) i na vypocCteném grafu (viz. obr. 51) je vidét, ze
v posledni konturovaci draha na rozdil od pfedposledni ma vyznamné zvySeni
zatiZzeni. U posledni drahy, jak ukazuje graf vypoctenych hodnot, je v prvni ¢asti vidét
mirny pokles zatiZzeni nastroje, coz by mohlo vést k mySlence, Ze takto zvolena
technologie je spravna. AvSak v dalSi Casti se nastroj dostane do mist, kde nastroj
zabira do materialu, u néhoz vyvrtani nemélo tak velky vliv na zatiZeni. Proto je
zatizeni témér stejné veliké jako u klasické konturovaci strategie, z toho vyplyva, ze
vyvrtani otvoru mensiho, nez je primér nastroje nema pozadovany vliv na zatizeni,
jaky byl oCekavan.
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Obr. 51 Vypoctené hodnoty pro vyvrtani otvoru ve stifedu radiusu ¢ 10 mm.
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2.8.2 Varianta ¢. 2

U predchozi varianty se oCekavani na snizeni zatizeni u posledni drahy, ktera
kopiruje tvar kapsy nesplnilo. Varianta Cislo dvé pocita s vyvrtanim otvoru rovnéz ve
stfedu radiusu jako u pfedchozi, ale primér vyvrtané diry je zvolen vétsi, nez je
primér nastroje. Pfi volbé tohoto priméru je také nutné dodrzet kritérium dané
kapsy, tedy primér se musi pohybovat mezi primérem nastroje a zaroven byt mensi
nez velikost radiusu zadané kapsy. V konkrétnim pfipadé se jedna o primér 13 mm,
ktery splfiuje pozadované kritérium (viz. obr. 52).
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Obr. 52 Vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 13 mm.

Poloha nastroje v
maximalnim zatizeni

Vyvrtany otvor
213 mm

Stejné jako v predchozim pfipadé je na obrazku znazornén vychozi material pro
odebirani. Draha se neliSi od pfedchozich jde opét o konturovaci drahu liSi se vSak
mnozstvi materialu, ktery je tfeba pfi této operaci odebrat. Zde nejvysSi uhel zabéru
dosahuje pouze hodnoty 81°. Coz je vyrazné zlepSeni zatizeni nastroje.

Vliv na pfedchozi
drahu

Zkoumany usek
posledni drahy

Obr. 53 Simulace — vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 13 mm.
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Obr. 54 Vypoctené hodnoty pro vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 13 mm.

Z vysledku simulace (obr. 53) a vypoctu (obr. 54) vyplyva, ze vyvrtanim otvoru o
priméru 13 mm ve stfedu radiusu kapsy, dochazi pouze k mensSimu narustu fezné
sily Fc v posledni fazi frézovani kapsy, kdy jsou hodnoty, jsou stejné. Alespor co se
tyCe vypocCtu a simulace.

DalSi upravou pohody diry, ve sméru pohybu nastroje priblizenim ke sténé kapsy,
s dodrzenim pfidavku na opracovani se narust, ktery je zde pozorovany zmizi. Coz je
z Casového opracovani rohu frézovanim efektivnéjsSi nez napfiklad trochoidni draha.
Je v8ak nutné pocitat také s Casem vrtani a vyménou nastroje, ktera neni
v zobrazeném grafu zohlednéna.

2.8.3 Varianta ¢. 3

S ohledem na zjisténé faktory ovliviiujici zatiZzeni pfi vyvrtani otvoru na odlehceni.
Byla zvolena nasledujici varianta, ktera je zaloZzena vrtani otvoru o priméru 10 mm.
Na rozdil od prvni varianty nelezi vyvrtany otvor ve stfedu, ale mimo néj. Hledané
rozméry vychyleni byly stanoveny na zakladé simulace v programu FeatureCAM. Ze
simulovani vychyleni polohy diry priméru 13 mm, bylo patrné Ze pfi zméné polohy ve
sméru pohybu najizdéjiciho nastroje o 0,5 mm ve sméru y (u zvolené simulace,
pozice se v ramci obrabéni méni z x na y). Z toho to poznatku byl otvor volen co
nejblize stény ve sméru X, to ale nemélo poZzadovany vysledek, proto byla dira dale
vyoseni ve sméru y. Vysledné hodnoty vyoseni jsou vidét na obrazku, v ose y je
hodnota 0,6 mm a ve sméru x 0 2,5 mm.
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Obr. 55 Vyvrtani otvoru mino stfedu radiusu ¢ 10 mm.

Na zobrazeném nacrtu drahy (obr. 55) je zobrazen, rovnéz nejvétsi uhel zabéru,
ktery je v misté najezdu do rohu, jde pouze o malé navySeni oproti linearni draze. Je
zde také zaznamenana vychylka ze stfedu radiusu, pro kterou byla data simulovana
a vypoctena.

Viiv vyvrtani diry na
pfedchozi drahu

Zkoumany (Osek

Obr. 56 Simulace — vyvrtani otvoru mimo stfedu radiusu ¢ 10 mm.

V této varianté je draha, co se tyCe vysledného zatizeni nejlépe zpracovana.
Nedochazi zde pfi vyjezdu z rohu kapsy k navySeni jako v pfedchozich pfipadech, je
zde pouze mirny narust v oblasti, kdy se nastroj pfibliZzuje do rohu kapsy. Jako rozdil
a nevyhodu je mozné hodnotit pfedchozi drahu, ktera se projevu mirnym nartdstem
zatizeni fezné sily Fc a naslednym poklesem, je vSak patrné, Ze nejvétSi zatizeni
v tomto pfipadé je pfenaseno propojenim jednotlivych drah, coz je opaény stav oproti
konturovaci draze bez vyvrtani otvoru, kde zatiZzeni vzniklé propojenim je menSi nez
zatizeni v rohu kapsy.
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Obr. 57 Vypoctené hodnoty pro vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 10 mm.

2.8.4 DalSi moznosti snizeni zatizeni

Jak bylo jiz ukazano nejvétsiho zatizeni dosahuje nastroj pfi obrabéni rohd, a také
pfejezdl. To je zplsobeno rostoucim uhlem zabéru v rozich, jak ukazuje nasledujici
obrazek. V pfipadé této zvolené kapsy se jednalo o zvySeni z hodnoty 75,5° na
hodnotu 150°, coZ je téméF dvojnasobna hodnota. Casto tak dochazi ke ztraté
stability obrabéni a ke vzniku vibraci. To vSe vede ke sniZzeni bezpecnosti
obrabéciho cyklu. DalSimi nezadoucimi faktory jsou vlivem kolisani fezné sily
podfiznuti rohu, a také riziko vylamovani bfitl, nebo celkova destrukce nastroje
vlivem lomu [13, 63].

Obr. 58 Zména velikosti zabéru na poloze [63].

Reseni tohoto problému (viz. obr 58) je nékolik. Mezi né patii zmenseni velikosti
oblouku zabéru. To znamena, zZe pfi programovani poloméru na obrabéném rohu se
zmensi velikost uhlu opasani a Sitka radialniho zabéru, to povede také ke snizeni
vibraci pfi obrabéni [63].
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Jednou z moznosti, jak toho dosahnout je vyfrézovat dany roh vétSim radiusem,
nez je udavano na vykrese. U hrubovani je tato volba velice vhodna, jelikoZz se muze
zvolit nastroj s vétSim primérem a proces se stane efektivnéjSim. Poté se zvoli
nastroj mensiho praméru, ktery provede zbytkové obrabéni na pozadovany radius
rohu, ktery je dany vykresovou dokumentaci. Pfi dokonCovani neni vzdy mozné
pouziti tak velkého poloméru drahy nastroje; prumér frézy by ale nemél pfesahnout
hodnotu 1.5 x polomér rohu soucasti [63].

DalSi variantou, jak je mozné snizit velikost zatizeni v problematickém misté jako
je roh, je vyuziti proménné velikosti posuvu na zub (viz. obr. 59). Zplsob zmenSeni
posuvu nevede ke snizeni opasani a radialni hloubky fezu, ale ke snizeni sil vtomto
misté. Je vSak nutné snizit posuv jesté pfed najetim frézy do rohu [64].

b)
Obr. 59 zména posuvu pfi frézovani rohu [64].
2.9 Dokoncovani frézovani kapsy

Pfi dokonCovani jsou velmi podobné problémy, jako jsou zde zpracovany.
DokoncCovaci draha, vSak ma za ukol odebrat jen velmi malé mnozstvi materialu.
Neni zde také mozné aplikovat odlehCeni pomoci vyvrtani otvoru. A drahy zalozené
na trochoidnich kfivka zde nemaji velky vyznam. Molo by dojit k vinitosti vysledného
povrchu, vlivem opakovaném zatézovani a odlehCovani nastroje.

Problematickou ¢asti dokonCovani je Spatna volba technologického postupu. PFi
navrhu dokoncovani je nutné zvolit spravny postup dokon€ovacich drah. Jestlize se
jedna o kapsu, ktera ma kolmé stény, Ize Fici ze finalni tvar bude rozdélen na dvé
operace. Prvni operaci je napfiklad frézovani dna kapsy a nasledujici operaci bude
dokonceni stén. Pfi nevhodném sledu dojde k narGstu zatizeni, pokud nebudou
dodrzena urcita pravidla. Pfi dokon&eni dna by nastroj nemél pokraCovat az na
hranice stény (viz. obr. 60 a), ale mél by také dodrzet pfidavek na sténé. V opaéném
pfipadé by doSlo k velkému ubéru materialu (viz. obr. 60 c), coz zpUsobi narust
zatiZeni. Stejna situace nastane i v opacném sledu, kdy se zaclina obrabét sténa a
nasledné dno (viz. obr. 60 b).

2 l_,T_| z a\b);\’/_l {}/ Z?hybij’;\:}
| ~ Pridaveley ‘ i
O\ gd
77 % %

PoZadovany tvar

Obr. 60 Problematika dokonCovani a) vhodna strategie b), ¢) nevhodna strategie

UST FSI VUT v Brné 59



EXPERIMENTALNi OVERENI

3 EXPERIMENTALNI OVERENI

Soucasti prace je experimentalni ovéfeni zatiZzeni nastroje pfi obrabéni. Jedna o
stejna mista, ktera byly v pfedeslé kapitole rozebirany. V prvni Casti této kapitole
navrh experimentu pro méfeni sil plsobicich na zvoleny monolitni nastroj.
V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny a vyhodnoceny sily pfi obrabéni.
Jedna o se o méfeni roh(, které jsou popsany v grafech vyse.

3.1 Navrh experimentu

K ovéfeni zatizeni jsou pfipraveny drahy pro jednotlivé ukazky vypoctu
(viz. priloha €. 3). Jedna se o drahy, které byly zobrazeny v pfedeslych simulovanych
usecich. Zakladnim predpokladem rozdilu je fakt, Ze provedené vypoclty byly
provedeny pro frézovaci nastroj s pfimymi zuby. KdezZto realna fréza ma zuby ve
Sroubovici, z Cehoz lze predpokladat, Ze zatizeni nebude tak veliké jako je
vypoctené. Dale se jednalo o vypocCet pro jeden zub v zabéru, kdezto pro realné
obrabéni bude v zabéru vice zubu.

Stroj, ktery byl pro simulaci vybran je Tajmac — ZPS MCV 1210, ten se nachazi
v dilnach Ustavu strojirenské technologie na Fakulté Strojniho inZzenyrstvi v Brné.
Zakladni charakteristikou stroje je, Ze zvlada péti osé obrabéni. Jako dalSim
dilezitym faktorem je Fidici systém Sinumerik 840D. Tento stroj také zvlada obrabéni
ve vySSich otackach, které byly stanoveny pro dany nastroj. Nastroj je stejny jako pro
vypoctené hodnoty, tedy 12E3S75-25A12 SUMA. Ten se bude pouzit i pro vytvofeni
polotovaru pro méfreni a nasledné i pro méreni na zkoumanych trajektorii.

NejvhodnéjSim zplsobem, jak méfit Fezné sily pfi obrabéni je pomoci rotanich
dynamometrd. Ten by v8ak mél byt zvolen tak, aby $li analyzovat sily, a zvlasté
fezna sila pfimo ze zmérenych dat. Tyto rotacni dynamometry se upinaji pfimo na
vieteno stroje a lze pfimo méfit prabéh tangencialni fezné sily, normalové fezné sily
a pasivni sily na Case t.

V tomto pfipadé je vSak zvoleny deskovy dynamometr Kistler typ 9257B, kterym
je dilna na Ustavé strojirenské technologie vybavena. Jednd se o deskovy
dynamometr, z kterého lIze ziskat hodnoty sil pomoci kartézského systému, jde tedy
o hodnoty Fx, Fy, Fz. Takto zméfené hodnoty odpovidaji souradnému systému stroje.
Je v8ak mozné pomoci rovnic vyjadfit vyslednici sil zatézujici proces frézovani.
NejCastéji se na tomto pfistroji méfi zatiZzeni na linearnich drahach, ale pro zvoleny

Mg vwriv s

experiment bude slozitéjSi vyhodnotit feznou silu. Zapojeni dynamometru je

Notebook 8 vyhodnocovacim softwarem  Osmi - kanalovj zesilovac 5070411000 Distnbuéni box s BNC kanektory Dynamometr KISTLER 92578
Dynoware pro jednotiivé osy X, Y, Z

Obr. 61 Schéma zapojeni méfici aparatury [65].
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Prvnim krokem byl navrh vychoziho polotovaru pro méfeni jednotlivych drah. U
vétSiny simulovanych drah je mozné vyuzit stejny tvar polotovaru. AvSak pro drahu
zaloZzenou na Vortex je nutné polotovar upravit. Polotovar musi odpovidat
podminkdm obrabéni pfi vyuZiti celé drahy Vortex. Na obr. 62 je vidét tvar téchto
kapes, které jsou uréené jako vychozi polotovar. Pro varianty vyvrtani otvoru v misté
radiusu bude polotvar vypadat v realném pfipadé ponékud jinak. Budou se liSit tim,
Ze prvni operaci pro tvorbu polotovaru bude jiz zminéné vrtani otvoru o definovaném
priiméru a poloze.

a)

b)

Obr. 62 Tvar polotovaru pro méfeni, a) modelované, b) vytvorené.

Podle vytvofenych modelu, byly vytvoifeny kapsy. Celkem bylo vytvofeno Sest kapes
slouZici jako polotovar. V jednotlivych variantach Slo rozdélit na dvé Cisté kapsy
konturovaci, a tfi s vyvrtanymi otvory pro odlehCeni, posledni byl tvar kapsy
odpovidajici pro drahu zaloZzenou na Vortex strategii. Takto vytvofené kapsy byly
hlubsSi, nez bylo stanoveno v nacrtu, aby se eliminovala moznost kolize pfi najezdu
do fezu. Proto je vysledna hloubka 12,7 mm, pro vychozi tvar kapsy pro méfeni.
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3.2 Vyhodnoceni experimentu

Méreni probihalo podle pfedem nastavenych parametrl, které byly vytvoreny v
programu PowerMILL 2017. Drahy byly vytvofeny zkopirovanim zakladni drahy
nastroje v rohu odpovidajici opracovani, vychozi kapsy. Po upravé prodlouzenim
drah do volného prostotu, aby bylo zajisténo, Ze nastroj nebude kolidovat pfi
najizdéni a vyjezdu z fezu. Zde v8ak nastal pfi méfreni problém. Jak ukazuje graf
vygenerovany z méfeni, pfi najezdu do materialu doslo k velkému zatizeni nastroje a
tim jsou CasteCné data na pocatku zkoumaného useku zkreslena. Tento najezd se
projevoval vyraznym zvukovym projevem a nasledné i na méfenych vzorcich na
jakosti povrchu. Povrch byl pomérné drsny, coz bylo patrné pohledem. Po zméfeni
drsnosti pomoci drsnoméru Surtnotic S128, byla hodnota na po zkou$eni Ra 2,73 um
a Rz 15,5 um. Jedna se o hrubovaci cyklus, kde neni pfrilis kladen pozadavek na
vyslednou drsnost. NejhorSi prabéh je zatizeni vlivem Spatného najezdu je vidét na
konturovaci draze bez vrtani diry v rohu.

Konturovacidraha
00,0

Vliv §patného najezdu

700,0

00,0
z vls
o sonp Hodnoty pouzité
i pro vypocet Fec
D a0
=
2
g 300,0
: o it
=
200,0

00,0

0,0
0 0,2 04 0g 0 10 1,2 1,4 16 15 20

Cas t[s]
Obr. 63 Neupravovana data z méfeni.

PFi vykreslovani se Spatny najezd projevoval narGstem zatézujicich sil, ty se
pohybovaly v pomérné velkém rozptylu velikosti zatézujicich sil (viz. obr 63). To
nasvédcuje tomu, Ze pfi najezdu vznikly vibrace, a to zplUsobilo zhorSeni povrchu pfi
obrabéni.

Data k porovnani byly upraveny, tak aby byl vidét pfehledné zkoumany usek.
Tedy usek z méfeni byl zkracen z hodnot 10 s na pouze omezeny usek, v kterém je
jasné vidét pribéh zatizeni a nasledné i vyslednice sil. Celé pribéhy jsou soucasti
priloh.

Pro jasnéjSi porovnani bylo také nutné pfepocitat vysledné sily vniklé pfi
experimentu s vypoctenymi hodnotami. Ackoliv hodnoty byly pomérné podobné, je
nutné podotknout, Ze pfi vypoltenych hodnotach se jednalo o tangencidlni feznou
silu Fc a z experimentu se jednalo o vyslednici sil F. Z toho Ize odvozovat, ze pfi
experimentu vznikaly mensi sily, nez s kterymi bylo pocitano. To je nejspise

UST FSI VUT v Brné 62



EXPERIMENTALNi OVERENI

zpusobeno vypoctem hodnot, kde byl zvolen vypocet hodnot pro frézovani Celni s
pfimymi zuby a byl zanedbam faktor Sroubovice frézy. Diky Sroubovici se sily
rozkladaji na vice bfitd a neni tedy v zabéru pouze jeden bfit, s kterym bylo pocitano.

Fi=101,67 N F.=Fw =235,626 N

| F=253577 N

Fa=39,449 N

Fm = 256,623 N

Obr. 64 Nacrt zatizeni fezného nastroje.

Zde je ukazka vykresleni dat, pro které je mozné vypocitat zpétné feznou silu Fe,
jedna se o usek vybrany na obr. 63. Na tomto useku ma vysledna zatéZujici sila
hodnotu 265,5 N. U frézovani nejsou tyto sily na sebe kolmé jako u soustruzeni, tedy
jedna se o feznou silu F¢, posuvovou silu Fr a pasivni silu Fp. Vyslednici sil, ktera je
zobrazena na grafech Ize ziskat ze vztahu €. 15. Pro odvozeni fezné sily bylo vyuzito
téchto vztahd, které Ize vyCist z obr. 34. Pfi ur€eni pasivni sily Fp, jako hodnotu sily
Fz = 68,11 N. Lze predpokladat, Zze fezna sila a normalova fezna sila, Ize odvodit ze
zméfenych dat prevedenych na silu posuvovou Fr a normalova posuvovou silu F

[55].
BN a
Fx = F, (12)
Fy = Fy (13)
Fz=F, (14)
Fa =F +Fy =F. +Fy [N] (15)

Z tohoto nacrtu (obr. 64) plyne, Zze fezna sila Fc pro zméfena data odpovida
hodnoté 253,577 N a normalova fezna sila Fen je 39,45 N. Pro zméfené hodnoty
posuvove sily Ff 101,67 N a normalovou posuvovou silu Fin = 235,63 N.

Z obrazku (obr. 65) je vidét prubéh naméfenych dat, které jsou cCastecné
proloZzeny vypoctenymi hodnotami. ProloZzena data vystihuji zvySeni zatiZeni v rohu
nastroje. Je zde také vidét, rozdil oproti predpokladanému zatizeni. Ze zmérenych
dat je vidét prudky pokles zatizeni, ktery by bylo nutné upfesnit. K odlivodnéni tohoto
poklesu by bylo nutné provést vétsi fadu méfeni, aby byl problém dusledné vysvétlen
a popsan.
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Obr. 65 Porovnani dat u konturovaci drahy.

Podobny problém nastal u navrzené varianty pro snizeni zatizeni, kdy se v rohu
kapsy vyvrtla dira o priméru 10 mm ve stfedu radiusu. Tady se Castecné projevili
nizsi sily v prvni fazi, nasledné v3ak dochazi opét k poklesu zatizeni, v mistech, kde
by mélo zatiZzeni dosahovat maximalnich hodnot.
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Obr. 66 Porovnani dat vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 10 mm.

U konturovacich drah, tedy drah s vyvrtanim otvoru a Cisté drahy bez upravy je
patrné, ze pfi porovnani hodnot vypocétenych a hodnot z grafu se pomérné vyrazné
liSi. je zde patrny rozdil velikosti sil, coZz lze povaZovat za pfijatelnou hodnotu
vzhledem ke mérfeni a zpusobu zatizeni bfitu pfi obrabéni kdy se stfidavé méni, a
proto je zde pomérné velky rozptyl hodnot. VétSi problematikou je v8ak rozdil hodnot
v oblasti ¢asoveého intervalu. Zde se zatizeni projevu v fadu desetin sekund, kdezto
v u vypoctenych dat je rozdil az dvakrat vétsi.
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Obr. 67 Vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu ¢ 13 mm.

V pfipadé odvrtani otvoru o priméru 13 mm (viz. obr 67), vlvem Spatného
najezdu neni snadné urcit oblast, kde se ma projevit pokles zatizeni, diky odvrtani
rohu. Z tohoto divodu je zde urCena vypoctena data pouze orientané umisténa,
podle pfedchozich uprav, které byly stejné upravovany. Lze zde vSak vidét trvaly
pokles zatizeni, na rozdil od konturovaci drahy bez uprav.

Pro vytvofeni porovnavaciho grafu bylo nutné upravit data. Tedy jiz zmifiovany
Casovy usek. Ten byl vydélen cely konstantni hodnotou, aby bylo Iépe vidét
porovnani. Z toho je patrné, Ze spocCtené hodnoty ¢astecné kopiruji tvar namérenych.
Rozdil zpocatku je mozné zdlvodnit vlivem Spatného najezdu, ktery mohl data
gastend zkreslit. Cas obrabéni v misté rohu Ize vysvétlit podle obr. 68. Zde je
nazorné vidét, Ze se posuvova rychlost misté rohu méni. V konkrétnim pfipadé roste,
to znamena, ze v misté kontaktu bude bfit nastroje pohybovat podstatné vyssSi
rychlosti, nez se kterou je pocitano. Tedy v kritickém misté bude nastroj kratSi ¢as
[64].

Obr. 68 Posuvova rychlost v ose nastroje a na obvodu nastroje [64].
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Obr. 69 Vyvrtani otvoru mimo stfed radiusu ¢ 10 mm.

Pro konturovaci drahu vytvofenym otvorem mimo stfed radiusu, je vidét, Ze
spoctena data pomérné dobfe kopiruji tvar naméfenych hodnot. Na grafu zatiZzeni je
zobrazena pouze oblast, v které se zatizeni méni. Vysledna data odpovidaji lépe
tvaru nez predchozi varianta (obr. 67) je zde vSak patrna odchylka, kdy spoctena
data predpokladaji pozvolnéjSi pokles, nez je to zobrazeno na naméfenych
hodnotach.
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Obr. 70 Porovnani naméfenych a spoctenych hodnot u drahy Trochoida.

Trochoidni draha, ktera byla zméfena a vykreslena (viz. obr. 70) na rozdil od
prfedchozich drah, zalozené na konturovaci draze vykazuje delSi Casovy interval
v misté obrabéni. ACkoliv se nastroj také pohybuje po radiusovych drahach, kde by
bylo mozné predpokladat stejny efekt jako u pfedchozich. Naopak je zde narust
Casu, misté kontaktu je témér dvojnasobny (1,75 x) oproti spoétenému. Tento narist
se vysvétluje kinematikou konkrétniho stroje. Jelikoz pro vypocCet drahy nebyl pouzit
pridavny modul, napfiklad Machine DNA, nebylo mozné pfesné nastavit drahu, aby
byla co nejvice efektivni. Simulovany €as se pfiblizné shodoval s Casem vypoctenym.
AvsSak praktické méreni ukazalo narlst ¢asu.
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Z pohledu kinematiky stroj na drahach, které jsou kruhové, o malém radiusu, se
pohybuje nastroj podstatné menSi rychlosti. Stroj pfi pozadovanych rychlostech
nemuze pracovat, kvuli dynamicky se ménicim sméru rychlosti. Pokud se stroj
pohyboval s nastavenou rychlosti v malych radiusech by mohlo dojit k nedodrzeni
trajektorie.
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Obr. 71 Porovnani naméfenych a spocétenych hodnot u drahy Vortex.

Nejlépe kopiruje tvar frézovani rohu pro silové poméry, draha zaloZzena na
strategii Vortex. Zde jsou hodnoty (viz. obr 71), jen ¢aste¢né nizSi a rozptyl zatizeni
je vSak pomérné ve velkém rozsahu. Je zplisobeno zejména nestejnorodosti zatizeni
v krajni poloze, kterou jsou jednotlivé vystupky, pfi jednotlivych drahach. Jsou zde
také vidét mensi vrcholy ke konci posledniho vychyleni zbytkem materialu, ktery zbyl
po prvnich radiusovych drahach. Tyto drahy, zalozené na trochoidnich drahach,
zpusobili na povrchu vinitost. Toto je zplsobeno pferusovanym fezem, kdy nastroj
vétSinu Casu pohybuje v nezatizeném stavu, pfi opétovném najezdu do fezu, ma
nastroj tendenci se zafezavat do materialu. Tato vinitost Ize z pohledu zvolené
strategie povazovat za zanedbatelné, jelikoz se jednalo o hrubovaci strategii.
Pridavek na sténu byl dodrzen, nedoslo ke kritickém ubéru materialu, ktery by byl z
pohledu poZzadovanému tvaru kriticky. Problém by mohl nastat pfi dokon€ovani, kdy
diky vinitosti dojde k nepravidelnému zatézovani.
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4 DISKUZE

Zatizeni nastroje je zobrazeno pomoci simulace a vypocCtu. Grafy zde umisténé
jsou vytvofeny pomoci souboru excel, ktery je soucasti pfiloh. Lze jej tedy pouZzit pro
vypocet pribéhu grafl pro jiné hodnoty, nez které jsou zvoleny pro konkrétni pfipad.
Hodnoty velikosti tfisky by bylo vSak nutné pro jinou hodnotu spocitat Ci jinak zméfit.
Pro konkrétni pfipad byl zvolen CAD program Inventor 2017, v kterém byl simulovany
pohyb nastroje po malych krocich. Maly krok je dulezity pro detailnéjsi vykresleni
zatizeni.

Pfi srovnani vypoctenych dat se simulaci nelze pfesné definovat rozdily, ale pfi
zastaveni simulace v urCitém okamziku ukazoval program nizSi vykon nez ke,
kterého bylo dosazeno vypocétem. Pro vypocet bylo pouzito vzorce pro vypocet fezné
sily Fc odvozeny od vypoctu fezného vykonu Pc. Existuji i dalSi vzorce, které by nam
méli dat hodnoty feznych sil. V tabulce je uveden dalSi zplsob vypoctu, kromé
hodnot, které jsou zobrazeny v grafu. Kvdli rdznych proménnych se tyto sily
podstatné liSi, rozdil €ini vypocCet jmenovitého prafezu tfisky.

Vysledkem provedeného experimentu v praci je srovnani vypoctenych dat se
zméfenymi. Zde se ukazuji rozdily mezi t€mito hodnotami, nejvétSim rozdilem byl
Casovy prubéh pfi jednotlivych méfeni. U naméfenych hodnot byl u drah zaloZzenych
na kontufe modelu prabéh podstatné rychlejSi. Kdezto u trochoidni se ¢as prodlouzil
vlivem kinematiky stroje. Hodnoty naméfené hodnoty se témér kryly s hodnotami
vypoctenymi, jedinou problematikou je skutecnost, Ze vypoctené hodnoty jsou
stanoveny pro feznou silu, kdezto namérené vyjadfuji vyslednici. Ta by méla byt
oproti fezné sile vétsi, jelikoZ se sklada ze sily posuvové, fezné sily a pasivni. Pro
porovnani byl vybran usek na konturovaci draze, kde se nastroj pohyboval po
linearni draze. Bylo tak snadnéjSi spocitat skute€nou tangencialni feznou silu Fc. Ta
byla stanovena na hodnotu 253,77 N coz je oproti spoctenym hodnotam pro stejny
usek snizeni o 36 %.

U porovnavani konturovaci drahy bez odvrtani a s vyvrtanim otvoru do stfedu o
priméru 10 mm, by bylo nutné provez dal§i méreni k vysvétleni poklesu zatizeni v pfi
oCekavani jeho narustu. Lze to pfikladat Spatnému najezdu nastroje do fezu, které
mohlo ovlivnit méfeni a tim zkreslit celé hodnoty a jejich pribéh. OvSem pfi aplikaci
ostatnich variant opracovani rohu se zatizeni chovalo pfedpokladanym zpusobem.

DalsSim pokraCovanim by méla byt analyzy propojeni mezi jednotlivymi urovnémi
obrabéni. Jak bylo ukazano jedna se o dalsi misto, kde se zatizeni pomérné
dynamicky méni. Po zpracovani riznych uhll najezdu do dalSi urovné by se mohl
vysledny simulovany graf zobrazovat pfiznivéji, podobné jako u produktivnich drah,
které ten to problém Fezi pomoci trochoidnich trajektorii.
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Pfi porovnani strategii pouzitelnych pro frézovani uzavienych kapes, byly
hodnoceny jejich vyhody a také nevyhody. Produktivni strategie se ve své podstaté
pfiliS neliSi, jsou zde v8ak vyjimky, které vytvofi drahu, jenz se od ostatnich naprosto
odliSi. V porovnani produktivni a bézné strategie, je rozdil podstatny. Vyuzitim
produktivnich strategii je mozné snizit ¢as na obrabéni, je k tomu vSak nutné znat
velmi dobfe proces obrabéni a nastaveni jednotlivych parametrd, coz je jednou
z nevyhod pro vSechny takové strategie. Dale pak i strojové a nastrojové vybaveni
musi byt uzplsobeno potfebam produktivniho obrabéni. Z téchto divodu se
v nékterych podnicich se zavadénim produktivniho obrabéni vyckava.

U silovych pomérl byly zjistény velké rozdily ve vybranych strategii. Jsou zde
podle analyzy vybrany problematicka mista, zejména problematika obrabéni roha.
Pro tuto Cast jsou provedeny simulace i méfeni, aby bylo mozné zjistit velikosti sil,
které plUsobi na nastroj. Vypoctené hodnoty napomohly upfesnit mista, kde se ma
projevit uprava drah pro jednotliva méfeni. Vysledkem bylo prolozeni vypoc&tenych
teoretickych dat se zmérenymi hodnotami. Byl také stanoven rozdil mezi vypoctem a
méfenim, zejména ve velikosti tangencialni fezné sily Fc. Méfeni probihalo
v prostorach dilen Ustavu technologie. Navrzené Upravy technologie, odvrtani otvoru
v rohu se ukazalo byt pomérné efektivni zejména varianta ¢. 2 a ¢. 3, kde nebyl
patrny narust zatizeni. U varianty €. 2 se jednalo o vyvrtani otvoru ve stfedu radiusu
0 prumeéru vétsSim néz je nastroj (¢ 13 mm) a ve varianté ¢. 2 je pocitano s otvorem
mensim, nez je primér nastroje (¢ 10 mm). To vede tedy k zavéru, Ze snizeni
zatizeni nastroje Ize dosahnout pouze upravou zvolené technologie. S porovnanim
drah vytvofenych na zakladé vysokorychlostniho obrabéni se ukazala, Ze jsou
navrzené upravy efektivnéjsi.
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis

A % TazZnost

Api mm? Prarez trisky

CA - Computer Aided - pocitaCem podporované

CAD - Computer Aided Design - pocitaCem
podporované navrhovani

CAM - Computer Aided Manufacturing - pocCitacem
podporovana vyroba

CL data - Cutting Location Data

CNC - Computer numeric control

E GPa Younguv modul pruznosti

D mm Pramér nastroje

F N Vysledné silové zatizenil

Fim N Vyslednice sil v xy roviné

Fe N Tangencialni fezna sila

Fen N Normalova fezna sila

F+ N Posuvova sila

Fin N Normalova posuvova sila

Fp N Pasivni sila

Fx N Sila pUsobici ve sméru x

Fy N Sila pusobici ve sméru y

F2 N Sila plUsobici ve sméru z

HB - Tvrdost podle Brinella

HFC - High Feed Cutting — vysokoposuvové obrabéni

HPC - High Performance Cutting - Vysocevykonné
fezani

HSC - High Speed Cutting - Vysokorychlostni fezani

HSM - High Speed Milling - Vysokorychlostni
frézovani

HSS - High Speed Steel - rychlofezna ocel

IT - Rozmérova presnost

L mm Celkova délka nastroje

MKP - Metoda kone&nych prvka

NC - Numeric control — Cislicové fizeny

NURBS - Non-uniform rational basis spline- neuniformni
racionalni B-spline

Pc kW Rezny vykon

Ra pum Primérna aritmeticka uchylka

Rm MPa Mez pevnosti

Rpo.2 MPa Smluvni mez kluzu

Rz um nejvétsi vyska profilu

T651 - Tepelné zpracovani hliniku-vytvrzeni

ap mm Axialni Sitka zabéru ostfi

Ae mm Radialni Sitka zabéru ostfi

bo mm Jmenovita tloustka trisky

dh6 mm Primeér stopky
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

fz
fn
hi
kcl

mm
mm
mm

N.mm-2

Posuv na zub

Posuv na otacku
Jmenovity tloustka trisky
Mérna fezna sila
Skute¢na mérna fezna sila
Délka fezné Casti
Exponent vlivu tloustky tfisky
Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Otacky nastroje

cas

Osa kartézského systému
Osa kartézského systému
Osa kartézského systému

pocet zubU frézy(bfitd)

uhel nastaveni hlavniho ostfi
hustota

ortogonalni uhel ¢ela

uhel stoupani Sroubovice nastroje
uhel posuvoveho pohybu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1  Zméfené pribéhy zatizeni

Pfiloha 2  Tabulky vypoctenych hodnot fezné sily

Pfiloha 3  CNC programy méfrenych drah

Pfiloha 4  Méfeni drsnosti na Surtronic S128

Priloha 5  Upnuti vzorku ve stroji Tajmac-ZPS MCV 1210
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Priloha 1

Zmérené priubéhy zatizeni

zatiZzeni F [N]

zatizeni F [N]

Konturovaci draha

A

|
B i oo e e o LR B

800,0

600,0

400,0

200,0

0lo 0.2 0 sy Db’ 08 1,0 17 i 1,6 1,8 20
-200,0
-400,0

Casovy interval t [s]

——vyslednice sil F  ——sila Fx sila Fy silaFz

Konturovaci draha s vyvrtanim ve stredu
radiusu ¢13 mm

1,80

Casovy interval t [s]

wyslednice sil F

sila Fx

sila Fy sila Fz



zatizeni F [N]

zatizeni F [N]

Konturovaci draha s vyvrtanim ve stfedu radiusu

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

0

-200,0

-400,0

-600,0

00,0

600,0

400,0

200,0

G100 mm

’

—\yslednice sil

Casovy interval t [s]

sila Fx

sila Fy

sila Fz

Konturovaci draha s vyvrtanim mimo stfed radiusu

$10mm

2,00

—wyslednice sil F

Casovy interval t [s]

sila Fx

sila Fy

silaFz

1,80

2,00



zatizeni F [N]

zatizeni F [N]

Trochoidni draha

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0 I
200,0 /
100,0

0,0

’

-100,0

-200,0 |/
-300,0 \
-400,0 || }
-500,0 \I

-600,0

Casowvy interval t [s]

sila Fz

——wyslednice sil F sila Fx sila Fy

Draha Vortex
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600,0
500,0
400,0
300,0
200,0

100,0

0,0 4 4 :

TN ool \/
4,0 \\ /5, 6,0 80 ||/ 90! 100/ 11,0 120
-100,0 -

-200,0 |V

-300,0 H
-400,0 |]

-500,0

-600,0
Casovy interval t [s]

—— wyslednice sil F sila Fx sila Fy sila Fz



