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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva progresivnimi hrubovacimi strategiemi v CAM software.
Jejim cilem je sestaveni dostupnych CAM softwarti a jejich hrubovacich strategii pro
frézovani s ndslednou ukazkou obrobeni zkuSebniho télesa. Zacatek prace je vénovan
struénému popsani principt hrubovani, technologickym podminkdm a moznosti
optimalizace obrabéni. Dalsi ¢ast je zaméfena na nckteré dostupné hrubovaci strategie
CAM softwarti a jejich predstaveni.

Prakticka ¢ast se vénuje porovnani strategii jednotlivych CAM softwar(, které byly
aplikovany na zkuSebni téleso a porovnéany z hlediska vygenerovanych drah a obrabécich

éasu.

Klicova slova: progresivni hrubovani, hrubovani, hrubovaci strategie, CAD/CAM software

Abstract

This bachelor thesis deals with progressive roughing strategies in CAM software. It aim’s
to compile available CAM software and their roughing strategies for milling followed by a
demonstration of the test body machining. The beginning of the work is devoted to a brief
description of the principles of roughing technological conditions and the possibility of
optimization of machining. The next part is focused on some of the available roughing
strategies of CAM software and their introduction. The practical part is devoted to
comparing strategies of individual CAM softwares that have been applied to the test body

and compared in terms of generated pathways and machining times.

Key words: progressive roughing, roughing, roughing strategy, CAD/CAM software
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1. Seznam zkratek

CAD (computeraided design) — pocitacova podpora navrhu
CAM (computeraidedmanufacturing) — poc¢itac¢ova podpora vyroby
F — celkova fezn4 sila [N]

F.i - teoretickd fezna sila psobici na i-ty zub [N]

Fu — axiélni slozka fezné sily [N]

Fy - radialni slozka fezné sily [N]

F, — tangencidlni slozka fezné sily [N]

Api - tloustka tiisky [mm]

a. - Sitka fezu [mm]

ap - hloubka zabéru [mm]

f, - posuv na zub [mm.zub']

Q - velikost ib&ru materialu [mm? . min']

¢i — uhel polohy bfitu [°]

Kci - m&rna fezna sila vztazena na 1 mm? prifezu téisky [N.mm™2]
P. — tezny vykon [W]

CNC (computernumericallycontrolled) — pocitatové fizeni
HSM (high speed milling) — vysokorychlost frézovani

MRR (Metal RemovalRate) — velikost ubéru materialu

HSC (high speed cutting) — obrabéni vysokou feznou rychlosti
CBN — kubicky nitrid boru

PCD - polykrystalicky diamant

HPC (high performance cutting) - vysoce vykonné obrabéni
HFC (highfeedcutting) — obrabéni s vysokym posuvem

n — otacky vietene [min']

TrueMill (Tool Radius Uniform Engagement Mill) - obrabéni s rovhomérnym zapojenim
poloméru néstroje

Ve — fezna rychlost [m.min™!]

vt - rychlost posuvu [mm.min™]

Vi - rychlost posuvu ndjezdu [mm.min™']

Vio - rychlost posuvu odjezdu [mm.min!]

Viram - Tychlost rampového posuvu [mm.min!]

vir— velikost rychloposuvu [mm.min™']



2. Uvod

V dnesni dobé je kladen velky diraz na vysokou produktivitu a zaroven
ekonomicnost. JelikoZ se jednd o prvni operaci odebirani materidlu a v dne$ni dobé& existuje
velké mnozstvi riznych hrubovacich strategii, jez se daji pouZzit pouze v piislusnych CAM
softwarech, kter¢ danou strategii podporuji. CAM software ndm umoziuje dosdhnout nami
pozadované zkracené doby obrabéni, diky moznosti optimalizace odebran¢ho materidlu a
rychlosti tbéru v co nejkrat$im Case. Dtllezitou vlastnosti je vizualizace obrabéni, zajiSténi
bezpecného, plynulého pribéhu a piiprava povrchu na dal§i operace nasledujici po
hrubovani. V minulosti se pouZzivaly pouze hrubovaci strategie, které se zaméfovaly na
geometrii drahy nastroje, ale nezohlediiovaly opotfebeni nastroje a dalSi dualezité

technologické vlastnosti.

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat porovnanim progresivnich hrubovacich

strategii z vybranych CAM softwaril z oblasti frézovani.



3. Hrubovaci strategie obrabéni

Soucasti témet vSech CAM softwartl jsou strategie jak pro hrubovaci obrabéni, tak
pro dokoncovaci. V nasledujici kapitole se budeme vénovat hrubovaci strategii se

zamétfenim na frézovani, jak ndzev téma bakalaiské prace napovida.

Pfi ndvrhu optimalni hrubovaci strategie musime zohlednit vSechny technologické

vvvvvv

a ma pfimy vliv na proces hrubovani.

Hrubovani miizeme popsat jako odebirani velkého mnozstvi piebytecného materialu
za co nejkratsi Cas. Zpravidla byva prvni a vétSinou ne jedinou operaci zejména u dild, které

pouzivaji obecné polotovary (desky, tyc¢e apod.)

S tim ndm pomohou CAM softwary, které¢ obsahuji jednotlivé hrubovaci strategie,
jez ndm umozni navrhnout krom drah nastroje, tak i co nejvhodnéjsi a nejprogresivnéjsi
fezné parametry, které si mizeme v ptipad¢ potieby upravit. To ndm umozni Gsporu ¢asu a

nakladd na vyrobu.
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4. Technologicky pohled na hrubovani pf¥i frézovani

Na zplisobu odebirani materidlu z obrobku a jeho vysledném povrch zavisi pouzita

technologie obrabéni, kterou miZzeme rozd¢lit na hrubovani a dokoncovani.

Hrubovani

Hrubovani je zékladni operaci obrabéni, jeZ se vyznacuje niz$i rychlosti a vys§im
posuvem nez pii dokonCovani. Zakladem je co nejvetsi mozné mnozstvi odebraného
materialu z obrobku za co nejkratsi ¢as. Je tedy velice dilezité, abychom zvolili dostate¢né
technologické podminky pro ndmi zvoleny obrdbéci stroj a ndastroj sohledem na

ekonomicnost a produktivitu. Pfi této operaci se nedba na geometrické vlastnosti povrchu.

Dokoncovani

Cilem dokoncovani je odebirani velmi malého objemu materidlu, aby vysledny
povrch mél pozadovanou piesnost a drsnost. Typicky se jedna o drsnost povrchu v rozmezi
Ra 1,6 az 6,3 a presnost IT 9 az 11. Casto je jedna o finalni operaci, po které miize

nasledovat brousSeni a lesténi. [1]

- Vysoky vykon — velké mnozstvi tiisek
- Vysoké fezné sily — nutnost tuhého upnuti
- Vysoké pozadavky na vykon — méné dilezitd kvalita

- Nepftesnost vychoziho polotovaru

11
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4.1 Rezné sily p¥i obrabéni

Béhem obrabéni vznikaji fezné sily, které jsou dynamickym jevem doprovazeny
béhem obrabéni. Pii obrabéni, kteréhokoli materidlu, plisobi na bfit fezného nastroje fezny
odpor R, ktery musi byt piekonan feznou silou F, aby doslo k jeho naslednému obrobeni.

[2]

Pro stanoveni dostate¢né¢ho piikonu stroje, které je zejména u hrubovani nezbytné,
jelikoz dochazi k vysokému zatizeni vietene v dusledku velkého mnozstvi odebiraného
materidlu, abychom znali pfedevS§im velikost feznych sil, plisobicich na celou soustavu
obrabéni. To ndm umozni, navrzeni technologické soustavy zhlediska dynamického
namahani, pevnosti a tuhosti obrabéciho procesu. Dalsi dilezitou informaci, kterou nam
fezné sily poskytuji, je volba néstroje s ohledem na jeho tepelné namahani, které vyrazné

ovliviluje Zivotnost nastroje, a tedy i naklady na provoz. [3]

Pii frézovani je v zdbéru hned nékolik zubii najednou. Podle silového plisobeni
uvadime dva druhy — valcové a celni, které mizeme déle rozdé€lit na sousledné a
nesousledné. Rezné sily vzniklé pii obrabéni mizeme dale délit na — axidlni, radidlni a

tangencialni. To mizeme vidét na Obr. 1. [2,3]

12



Souslkedné Nesousledné

E % —
v o

Obr. 1 Rozdéleni reznych sil pri sousledném a nesousledném frézovani [2]

F ...celkova fezna sila,

F, ...tangencialni slozka fezné sily,
Fy ...radidlni slozka fezné sily,

Fu ...axidlni slozka fezné sily,

¢i ...uhel polohy bfitu

Dtlezitou silovou charakteristiku ptedstavuje fezna sila na jednotku plochy fezu —

mérnd fezna sila je dana vztahem [5]:

— Fci
Ap;

ke (1.1)

Vypocet fezné sily mliizeme vyjadrit pomoci vzorce [5]:

Fop =kei"Api = kei-ap - f5 - sing; (1.2)

F.i ...teoretickd feznd sila plsobici na i-ty zub [N]

Kei ...mé&rnd fezna sila vztaZzend na 1 mm? prifezu tiisky [N.mm]
Abpi ...tloustka tiisky [mm?]

ap ...hloubka zabéru [mm]

f, ...posuv na zub [mm]

i ...ahel pootoceni nastroje [°]

13



Rezné sily je mozno teoreticky vypocitat nebo se mohou zméfit pomoci

dynamometru.
Vypocet fezného vykonu, resp. ptikonu pro fezani [5]:

F. - v,
1.3
co (13

P. =

P. ... fezny vykon [W]
F. ... fezné sila [N]

Ve ... Fezna rychlost [m.mm™']

Cilem hrubovani je odebrat co nejvice materidlu, ale zaroven také pfipravit co
nejlepsi tvar a povrch pro dokonceni — velikost ptidavku, jeho rovnomérné rozlozeni,
minimum zbytkového materialu apod.

Z toho plyne pozadavek na pomérné slozité¢ drahy ndstroje — nutnost pouziti CAM

softwaru, ktery miizeme optimalizovat viici zvolenému kritériu.

14



5. CAD/CAM software

V minulosti byly tyto softwary vyuzivany samostatné. CAD software (Computer
Aided Design — pocitacova podpora konstruovani) slouzi ptedevSim ke kresleni,
navrhovani a konstruovani na pocitaci. Po vytvoreni digitalizovaného modelu a vykresu
nasledovalo pouziti v CAM software (Computer Aided Manufacturing — pocitacova
podpora vyroby) za tcelem jeho prostudovani pro stanoveni technologického postupu v
dané technologické operaci. Tim programator ziska prehled o ekonomické naro¢nosti na
vyuziti daného stroje a nastroje. Vystupem ze systému CAM jsou datové soubory, které
postprocesor, jez je doplikem CAM systému pielozi do G a M kodu, zadaného fidicimu

systému stroje ur¢enému pro vyrobu.

Takovéto rozdéleni softwarti bylo pro nasledny ptenos dat a podporu CAD nastroji
nedostatecné, proto doslo ke sjednoceni obou softwarti. Dnes se miiZeme nejcastéji setkat
s komplexnimi CAD/CAM softwary, které umoziuji podporu vyroby od navrhu vyrobku az
po samotné obrabéni. CAM software nam poskytuje vizualizaci procesu obrabéni, pfi¢emz
je mozné sledovat drahy nastroje a diky analyze obrabéni se miiZzeme vyhnout piipadnym

kolizim a optimalizovat proces obrabéni.

Diky jednotné spravé dat a logice pouzivani v rdmci jednoho produktu, docilime
zvySeni produktivity a efektivity prace, tim se i snizuji, jak pofizovaci naklady, tak i

naklady na $koleni dvou pracovnikd.

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje mnoho CAD/CAM softward, které podporuji
rizné strategie obrabéni, od zékladnich geometrickych prvki, kde postaci pouze rucni, €i
dilenské programovani, az po tvarové slozité obrobky, pfi nichz je nutny pohyb nastroje ve

vice osach [6].

15



6. Hrubovaci strategie CAM software

Témet vSechny CAM softwary v dnesni dobé obsahuji 2D a 3D strategie jak pro
hrubovani, tak pro dokonCovaci operace. Tématem této bakalarské prace jsou pouze

progresivni hrubovaci strategie, kterym se budeme vénovat v nasledujici ¢asti.

Abychom splnili technologické podminky procesu, je dilezité stanovit zékladni
parametry pro hrubovaci operace. Jednim z nich, ktery se zacal vyskytovat za posledni roky
a vétsinou je jiz definovany v CAM softwaru, je uhel opasani nastroje. Uhel opésani
nastroje ma pfimy vliv na proces hrubovani, tedy mnozstvi odebraného materidlu a tepelné

zatizeni fezného nastroje.

Optimalizace drahy néstroje s vyuzitim softwaru CAM, pii procesu hrubovani nam
pomaha vytvorit drdhy pro obrabéci nastroj tak, aby vyslednd operace byla co
nejprogresivngjsi, at’ uz z hlediska zkraceni piejezdli nastroje mimo zabér, tak 1 plynulych

ptejezdit mezi obrabénim. [10]

Strategie CAM softwarl Ize rozdélit na konvenéni metody, které byly soucasti diive
nabizenych CAM softwarti a postupem casu se pieslo na nove vyvinuté progresivni metody
obrabéni. Muzeme tedy fici, ze konvenc¢ni metody obrabéni zahrnuji metody jako
konturovani a fadkové obrabéni, zatim co progresivni metody berou ohled i na obrabéci

nastroj vyuzivajici vysokorychlostni obrabéni HSC (high speed cutting). [9,11]

16
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6.1 Adaptivni obrabéni

Adaptivni optimalizace spoc¢iva v okamzitém stanoveni optimalnich feznych
podminek, které se ziskdvaji pomoci snimaci z aktualniho stavu obrébéciho procesu.
Adaptivni optimalizace reguluje adaptivni systém pomoci meznich hodnot fidicich veli¢in,
jako napft. ptikonu stroje, kroutictho momentu vietene, fezné sile apod., aby nedoslo
k ptekroceni ptipustnych meznich hodnot. Diky sytému adaptivni optimalizace miiZe stroj i

nastroj vyuzit cely sviij potencial pii vyrobg.
Adaptivni systémy mizeme rozdélit podle jednotlivych fidicich systémd:

ACC (adaptive control constraint) v ptekladu adaptivni systém mezni, upravuje
fezné podminky tak, aby se optimalizovala bud’ rychlost posuvu, nebo rychlost otacek,

nikoliv vSak obou spole¢né.

ACO (adaptive control optimization) v piekladu adaptivni systém optimalizace.
Rezné podminky se optimalizuji tak, aby se dosdhlo maximalni produktivity s minimalnimi

naklady. Rozdil oproti ACC je ve spolecné regulaci rychlosti posuvu a rychlosti otacek.

ACG (adaptive control geometry), neboli adaptivni systém geometrie. Zde se fezné
podminky procesu upravuji tak, aby byla dosazena pozadovana rozmérova ptesnost a
kvalita povrchu, resp. drsnost obrobené plochy. ACG se podoba jak fizeni meznimu, tak i

optimalizacnimu. [9]
6.2  Uhel opasani nastroje

Uhlem opasani rozumime thel mezi mistem ndjezdu zubu do materidlu a mistem
ukonéeni fezu zubu. Je to tedy uhel, vnémZz je nastroj po celou dobu v kontaktu

s odebiranym materidlem obrobku.

Pii spravném nastaveni uhlu opdsdni miZeme dosdhnout zvySeni rychlosti
hrubovani, efektivné kontrolovat teploty v procesu a diky tomu vyuzit vyssi hodnoty
posuvu na zub a hloubky fezu, coz zdsadné zkracuje cyklovy ¢as vyroby soucasti. Vyhodou

je mensi namahani vietena nastroje. [7]
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Na velikosti thlu opésani zalezi Zivotnost nastroje, pii velkém thlu opasani vznika
vice tepla, jelikoz bude bfit nastroje delsi dobu v zabéru a mezi jednotlivymi zabéry bfitu se
nebude stacit chladit, tim mtze dochéazet k tepelnému ptetéZovani nastroje. Velky uhel
opasani ma taktéz negativni vliv na vieteno stroje, které se bude preté¢zovat diky vzniku
velkych feznych sil a zhlediska produktivity bude muset dojit ke snizeni feznych

podminek. [8]

Uhel opéséani hraje dilezitou roli pfedev§im v oblasti ostrych roht a jiné tvarové
slozit¢ geometrii. Na Obr. 2 mizeme vidét nastroj s velkym thlem opasani (cca 120°)
vstupujici do ostrého rohu materialu, ktery odebird velké mnozstvi materidlu najednou,

nevyhodou je sniZeni feznych parametri.

Obr. 2 Obrabeéni s velkym uhlem opdsani (cca 120°) [7]

Na Obr. 3 mizeme vidét obrabéni ostrého rohu s mensim thlem opésani (cca 30°),
coz umoziuje zvySeni rychlosti posuvu na zub.
Bfity nastroje odebiraji men$i mnozstvi materidlu, diky ¢emuz dochazi k menSimu

namahani nastroje a vietena stroje.
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Obr. 3 Obrabéni ostrého rohu s mensim whlem opasant (cca 30°) [7]

V dnesni dob¢ jiz existuji CAM softwary, které ndm sami nastavi optimalni thel
opaséani podle definovanych parametrti, jako je pramér fezného néstroje a hloubka fezu.
Softwarem nastaveny uhel opasani je pii celém obrabéni konstantni, a tak jsou na stroj i
nastroj kladeny mnohem mensi pozadavky z hlediska zatizeni a stability celého procesu
obrabéni. Drahy nastroje jsou pozvolné a tangencidlni a nedochazi tak k tepelnému

pfetizeni nastroje.

Spravné nastaveni uhlu opdsini ndm tedy umozni zvySeni produktivity a

efektivnosti pti celkovém obrabéni. [7,8]

6.3 Konvencni metody CAM softwart

V dnesni dobé jsou konvenéni metody dostupné v zakladni sad¢ strategii v kazdém

CAM softwaru. Jedna se piredevsim o strategie faddkovani a konturovani.
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6.3.1 Radkové obrabéni

U této strategie obrabéni jsou zabéry linearni, a proto se neuplatiuji neustalé zmény
sméru drahy nastroje. Diky tomu je objem dat ve vystupnim NC kodu velmi maly. Po
skonceni hrubovani, nez se piejde na dalsi operaci, je nutné odstranit nerovnosti kolem
kontury dilu vzniklé po zabéru néstroje. Existuji dva druhy napojeni hrubovaciho zabéru —

jednosmeérné a obousmérné obrabéni. [12]

Jedna se o obrabéni, kde se obrabéci nastroj pohybuje pouze v XY soufadnicich po
jednotlivych fadcich, coz mizeme vidét na Obr. 4. Radkové obrabéni se vétSinou pouziva

tam, kde nam postac¢i hruby obrobek, jez se pfilis nelisi od modelu. [11,12]

Obr. 4 Zobrazeni Fadkového obrabéni [13]

6.3.2 Konturovani

Pii pouziti strategie konturovani obrabéci nastroj odebird materidl po vrstevnici
vose Z.Obrabéci nastroj kopiruje pozadovany tvar obrobku. Jednd se tedy o
nepierusovany fez, kde jsou dve osy v pohybu, ale jinak se jedna o 3D frézovani. Nastroj se
pohybuje v horizontalni draze nastroje (v XY soufadnicich, viz Obr. 5), pfitom dochazi
k odebrani hlavni ¢asti materialu. Draha néstroje je tvofena offsetovymi kiivkami a podoba
se spirale. Tato strategie je podobna kapsovani s tim rozdilem, ze pti konturovani se odebira
vn&jsi Gast obrobku, zatim co pii kapsovani se odebira vnitini &ast obrobku (kapes). Casto
se pouziva pro zékladni hrubovani modelt (napt. odlitki), kdy drahy vychazi z aktualniho

tvaru polotovaru. [11,14]
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Obr. 5 Zobrazeni strategie konturovani. [14]

Pro zvyseni zivotnosti nastroje se pouziva frézovani po vrstevnici, jelikoz se jedna o
nejvhodnéjsi metodu umoziujici pouziti sousledného frézovani. Pro vyssi produktivitu se
vyuziva konturovani provadéné obvodem frézy, protoZze na vétSim priméru nastroje je
v zabéru veétsi pocet zubll. Konturovani vyuziva mensi pocet nahlych zmén provozniho
zatiZzeni a sméru pohybu, to se uplatituje pfi frézovani s vysokymi feznymi rychlostmi nebo
rychlostmi posuvu. Pro optimalni zivotnost nastroje je dilezité zajistit, aby ndstroj zlstal

v zabéru co nejdéle je to mozné. [14]

6.4 Adaptivni metody v CAM softwarech

Jedna se o strategie, které¢ udrzuji zadany tihel opasani, ¢imz se zamezi ptetizeni a
moznému poskozeni néstroje pomoci optimalizovanych zdbérii ziskanych ze specialnich
vypoctii. Tyto strategie jsou zaméfeny na vysokorychlostni obrdbéni (HSM) pomoci
tvrdokovovych néstroji, a proto miizeme obrabét po celé délce bfitu, pii optimalnim
zatizeni néstroje a fezné rychlosti. Konstantni zatizeni nastroje ndim pomaha potlacit mozné

vibrace a zabranuje ptipadné deformaci néstroje. [15]

Adaptivni metoda zkracuje dobu obrabéni v priméru o 25 % nez pfi konvencnim
hrubovani — stroj vyuziva celou délku bfitu pfi optimalni rychlosti. Proto jsou na stroj i
nastroj kladeny vysoké naroky. Stroj by mél spliiovat dostatecny piikon kvili zatéZzovani
vietena z hlediska vysokych rychlosti otdcek a vétsi hodnoty posuvu. Nastroj musi mit
dostatecnou pevnost, tuhost a odolnost proti teplotnim raztm, které vznikaji pti obrabéni.

[15,16]
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6.4.1 Rozdéleni strategii zavislé na MRR rovnici

Strategie zavislé na MRR rovnici miizeme rozdé¢lit na tfi zakladni druhy. Kazda
z metod vychazi ze své vlastni rovnice zaloZené na zakladnich feznych parametrech, jako je
velikost ubéru materidlu, hloubce fezu, radidlni Sifce fezu a rychlosti posuvu. Kazdy
parametr je jednotlivé vyrazné navySen, podle druhu pouzité metody a tim dojde k
Castecnému upraveni i1 ostatnich veli¢in, které vychdzi z nasledujici MRR rovnice pro

frézovani. [17]

Q= a, - a,vr(2.1)

Q ... velikost ib&ru materialu [mm?® . min']
ap ... hloubka fezu [mm]
ac ... radidlni sitka fezu [mm)]

vt ... rychlost posuvu [mm . min™']

6.4.2 HSC obrabéni

Pod HSC obrabénim (high speed cutting) si mizeme predstavit obrabéni vysokou
feznou rychlosti. Zakladnim parametrem u této metody je tedy fezna rychlost, ktera je podle
vykonu vietena nastavena na maximalni hodnotu. Nastroj se miize pohybovat 5-10

nasobkem fezné rychlosti v z&vislosti na druhu obrabéného materidlu.

Mezi vyhody vysokorychlostniho obrdbéni patii napf. sniZeni tvorby otfept, lepsi
odvadeéni tiisek a zvySena stabilita procesu. Vysokorychlostni obrabéni nachézi uplatnéni
pfedevSim pifi obrabéni slitin lehkych kovil, plastd a polymernich kompozitu (napf. se

sklenénymi a uhlikovymi vlakny). Navic je mozné fezat vysoce legované oceli a litinu.

Rezné nastroje pouzivané pro HSC podléhaji mnohem vy$§im pozadavkiim neZ u
konvencniho frézovani, proto se vyuzivaji pfedev§im monolitické frézy. Jedinym zakladnim
omezenim, je jejich nizkd Zivotnost za zvySené fezné rychlosti. Nastrojové materialy
pouzivané pti HSC jsou prevazné slinuté karbidy, nastrojovd keramika, polykrystalicky

diamant (PCD) a kubicky nitrid boru (CBN). Rezné nastroje uréené pro HSC se vyznaluji
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lepsi odolnosti proti opotitebeni (aplikuji se dodatecné povlaky proti opotiebeni), vetsi

pfesnosti, vysokou statickou i dynamickou tuhosti.

Tato metoda se hojné vyuziva v leteckém a automobilovém prumyslu, objevuje se i

pfi obrabéni formy a zapustky. [17]

6.4.3 HPC obrabéni

HPC metoda neboli high performance cutting, v pfekladu vysoce vykonné obrabéni
vyznacujici se vySSimi hodnotami hloubky fezu a,, Sitkou fezu a. a posuvem na zub f,,

zatimco fezna rychlost v je nizsi nez u HSC.

Na fezné nastroje pouzivané u HPC obrabéni jsou kladeny specidlni pozadavky.
Piedev§im musi byt uzpisobeny pro pienos podstatné vétSich feznych sil a tepelného

zatizeni. Z tohoto diivodu je nutno zajistit dostatecné vykonny obrabéci stroj.

I pfes vSechny tyto specidlni pozadavky se metoda HPC vyuziva ve vyrobé stejné

Casto, jako metody HSC a HFC. [17]

6.4.4 HFC obrabéni

Frézovani HFC (high feed cutting) se vyznaluje vysokym posuvem, které se
nejéast&ji pouziva pii ¢elnim hrubovani. Rovnici MRR je mozZno zvysit az na 1400 ¢cm?/min
na velké a rovinné plochy. Podminkou u této metody je pouziti vhodnych nastroji. HFC
frézovani se muze vyuzit pro vyrobu blokid motord, forem a zapustek, nelze ji vSak

aplikovat vsude. [18]

6.5 Strategie CAM softwari

Vétsina CAM softwarlt navrhla své jednotlivé progresivni metody obrabéni,
pfi¢emz kazda z metod vyvinutd vyrobcem daného softwaru obsahuje piedem definovany

postup vypoctu feznych parametrti a drah néstroje.
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Velka cast vyvinutych metod CAM softwarlt vychdzi z kombinace moznosti
nastaveni jiz zminénych parametrli, jako je thel opasani, velikost ubérii materidlu az po

navrh drah néstroje.

6.5.1 Trochoidni frézovani

Pod trochoidnim frézovani si mizeme predstavit odebirani tenkych platka
materidlu, pfiCemz draha nastroje je kombinaci rovnomérného kruhového pohybu
s rovnomérnym linedrnim pohybem vpied. Polomér trajektorie je spojity, coz vytvaii
pfiznivé podminky pro frézovani z hlediska kinematiky pohybu a zatizeni néstroje.

Trochoidni metoda se vyuziva pii frézovani Uzkych oblasti (napf. ostrych rohi
kapes, uzavienych dutin, drazek), hrubovani tvrdého materidlu, kde se méni fezné zatizeni.

[19]

V ostrych rozich, §térbinadch apod. je zatizeni néstroje velmi vysoké a to je
zpusobeno velkym uhlem zébéru, ktery pii frézovani mize dosdhnout az 180°. Trochoidni
obrabéni umoziiuje snizeni uhlu opasani béhem procesu, diky tomu dochdzi ke vzniku
mensich feznych sil a prodlouzeni zivotnosti néstroje. Malé fezné sily umoziluji pouziti
velkych axialnich hloubek fezu. Vyuzita je cela délka ostii, coz zajisti rovnomérné
rozloZeni tepla a v dusledku toho se prodlouzi Zivotnost nastroje. Je mozné nastavit vysoké
rychlosti posuvu stolu pii pouziti mnohobfitych nastroji, vzhledem k malé délce oblouku
zabéru. Maximalni radidlni hloubka fezu by pfi trochoidnim frézovani neméla piekrocit 20

% pruméru frézy.

Na obr. 6 mlizeme vidét trochoidni dréhu nastroje pfi kruhovém pohybu a drahu

v

elipsy, kterda ma ptiznivéjsi vliv na kinematiku chovani obrabéciho stroje.

Kruhova draha Draha elipsy

Milling Direction

Obr. 6 Znazornéni trochoidni krivky — kruhové drahy a drahy elipsy [19]
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Diky trochoidnimu frézovani dosdhneme lepSich vysledkli obrabéni nez u tradi¢nich
metod frézovani drazek. Vyhoda této metody spociva ve sniZzeni ndkladii na néstroje,
jelikoz se zvySuje zivotnost, vyrazné se zlepSuje spotfeba energie a zkracuje ¢as vyroby.

[20,21]

6.5.2 Technologie TrueMill

Tato technologie vyvinutd spolecnosti Surfware vyuziva vysokorychlostniho
frézovani pro obrabéni rozmanitych tvarl, frézovani celnich ploch, drazek apod.
Technologie TrueMill mnohondsobné zvysuje rychlost obrabéni (vyssi posuvy a otacky) a
zivotnost fezného nastroje, oproti klasické technologii obrabéni, diky odstranéni Soki

vzniklych kvili ndhlé zméné pohybt a hlavné pfi obrabéni vnitinich hran.

Dréaha nastroje se automaticky pfizpisobuje, aby thel styku néstroje s odebiranym
materidlem nepiekrocil maximalni povolenou hodnotu a rychlosti posuvili se optimalizuji
v pribéhu procesu podle pohybt, které jsou vykonavany. To znamend, Ze nastroj udrzuje
béhem zabéru konstantni thel opasani a nepiekroci naprogramovanou rychlost i mnozstvi

odebiraného materidlu, ¢imz se minimalizuji naklady spojené s poskozenim nastroje.
Obrabéni pomoci této technologie zvySuje produktivitu oproti konvenénim

hrubovacim strategiim. Pouzitou strategii TrueMill s vizualizaci drah u wvnitini kapsy

muzeme vidét na Obr. 7. [22,23]
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Obr. 7 Ukazka vytvorenych drah pomoci metody TrueMill [23]

6.5.3 Vortex

Technologie Vortex byla vyvinuta spolecnosti DELCAM nejdiive pro CAM
softwary PowerMILL a FeatureCAM a pozdéji i pro ostatni. Dnes jiz spadaji pod
spole¢nost Autodesk. Jedna se o adaptivni hrubovani monolitickymi karbidovymi frézami,
které vytvari linedrni a trochoidni drdhy nastroje, pfi zaru¢eném konstantnim tthlu opasani

nastroje v zabéru. Dréha ndastroje je u této strategie kontinudlni.

Odebirani materidlu je déano velkym axidlnim a radidlnim krokem, aby se
rovnomérné vyuzivalo celé ostii nastroje. Strategie Vortex umoziuje zaddni minimalniho
radiusu trochoidni drahy nastroje, kterd pifimo ovliviiuje nezddouci zpomalovani stroje v
kruhovych pohybech (Obr. 8). Metoda Vortex po celou dobu obrabéni udrzuje konstantni
posuv. [24]
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Obr. 8 Strategie Vortex — vygenerovana draha [25]

Spolecnou vlastnosti strategie Vortex a konven¢niho obrabéni je vyuziti offsetové
drahy néstroje. Pii piekroceni uhlu zabéru o 15 % dochazi k nadmérnému zatizeni néastroje,
a proto by nemél byt piekrocen. Jakmile se néstroj blizi k maximalnimu thlu zabéru pro
optimalni obrabéni, zméni se draha néstroje na trochoidni drdhu a tim se zamezi pietizeni

nastroje.

Podstatnou vyhodou u hrubovaci strategie Vortex je udrzeni konstantniho posuvu,
velkym radidlnim a axidlnim krokem, pficemz je vyuzito celé ostii nastroje a diky tomu

prodlouzena zivotnost néstroje, uspora ¢asu a naklada ve vyrobé. [26]

6.5.4 Waveform

Waveform je vlnovitd hrubovaci strategie vyvinuta spolupraci spolec¢nosti Sandvik
Coromant a Planit Software. Jedn4 se o vysokorychlostni obrabéni udrzujici konstantni
zatiZzeni fezného nastroje. Diky plynulym draham néstroje nedochazi k nahlym zménam
sméru posuvu. Tato obrabéci strategie je soucasti CAM softwaru Edgecam. Pti obrabéni se
udrzuje konstantni uhel opasani nastroje v zabéru a diky tomu mulze byt i posuv nastroje

konstantni v pribéhu celého cyklu.
Strategie generuje drahu pohybu nastroje od polotovaru k obrobku, tim se snizi

mnozstvi pferuSovanych fezli a nastroj je v kontaktu s materidlem dels$i dobu. Vytvaii se

ekvidistanty ve tvaru profilu obrobku az po polotovar. V piipad¢ frézovani vnitini kapsy se
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nastroj nejprve zahloubi uprostfed do pozadované hloubky a az poté za¢ne hrubovat drahu,
dokud nedosahne okraje kapsy. Nakonec se odstrani zbyvajici rohy. To mizeme vidét na

Obr. 9.

Obr. 9 Strategie Waveform — vygenerovana draha [27]

Pfesun nastroje k dalSimu fezu se uskuteciiuje nejrychlejsi moznou cestou, kde
zlustane v fezu, ale pti delSich piejezdech odjede v ose Z a rychloposuvem se premisti do
dalsi pozice. Jestlize néstroj zlistdva v hloubce, fezna drdha se mize automaticky generovat

kolem polotovaru.

Zatizeni nastroje je pii hrubovani rozloZeno na celou délku néstroje, na rozdil od
tradi¢niho hrubovani. Radialni hloubka zabéru je optimalizovana tak, aby bylo mozné
docilit konstantnich feznych podminek, umoznil se dostate¢ny odvod tfisek a spolu s nimi
bylo odvedeno maximum tepla. To pfispivd ke zvySovani efektivity obrabéni,

rovnomérnému opotiebeni nastroje a zvyseni jeho zivotnosti. [27]
6.5.5 Ponorné frézovani

Ponorné frézovani patii do progresivnich hrubovacich strategii, pouziva se
predevsim pro obrabéni hlubokych kapes a drazek. Zahrnuje sérii po sobé nasledujicich

cykll zanotfovani do kapsy, oddélenych o hodnotu radidlniho posuvu ae.

Na Obr. 10 mzeme vidét tfi fdze ponorného frézovaciho cyklu. Béhem faze

zanofovani fréza pfi sjezdu naprogramovanou rychlosti podél osy Z odebira material.
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Nasledné dochdzi k rychlému zvedani néstroje, a nakonec se béhem offsetové faze néstroj
pohybuje vysokou rychlosti nad obrobkem po trajektorii tak, aby byl prekryt nasledujici fez
pfi pfistim cyklu. Dullezitou vlastnosti u této metody je geometrie nastroje, jez ma pfimy

vliv na fezné sily. [28,29]
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Obr. 10 Ukazka zanorovani pri ponorném frézovani [28]

Na rozdil od ostatnich hrubovacich strategii probih4 fez na cele nastroje misto na
obvodu, coz je vyhodné vzhledem ke zméné¢ sméru feznych sil zradidlnich na axialni.

Vyuziva se tam, kde neni mozné frézovani obvodem kvili ptipadnému vzniku vibraci. [29]

Ponorné frézovani ma vyrazn€ lepSi ucinnost nez konvenéni metody pii obrabéni
kovovych materidlu a je mozné pouzit mensi feznou rychlost. Vyhodou u ponorného
frézovani je mala radidlni fezna sila, ktera mlze snizit deformaci néstroje a obrobku, jelikoz
je hlavni slozkou axialni fezna sila, kterd zajist'uje vysokou tuhost pti obrabéni. Je vhodna
pro obrabéni hlubokych dutin, kde je vyzadovana délka ptesahu néstroje. Lze efektivné

obrabét i téZkoobrobitelné materidly bez zkraceni Zivotnosti nastroje.

Jako nevyhodu ponorného frézovani mizeme povazovat hruby vzhled povrchu po

dokonceni procesu, zpisobeny krokem mezi jednotlivymi fezy. [30]
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7. Prakticka ¢ast

7.1 Ukazka jednotlivych CAM softwari

Vtéto Casti si predstavime nékolik nejpouzivanéjSich, zaroven nejznaméjsich

CAD/CAM softwart a jejich rozdéleni podle tirovné systému a ceny.

CAM softwary mohou mit riizna rozdéleni a to napt. podle ceny, pouziti nebo podle
podpory ze strany vyrobce. Téméi vSechny CAM softwary maji nckolik zakladnich

moduld, které je mozno navySovat podle uzivatelskych preferenci na riizna zameéteni.

Tato prace se bude zabyvat ukazkou jednotlivych hrubovacich strategii dostupnych

ve vybranych CAM softwarech.

7.1.1 Kovoprog (verze 4.14 rev.2)

Jedna se o jediného cCeského predstavitele CAM software na trhu vyvinutého
spolecnosti Peska & Brtna Computer Service spol. s.r.o. V soucasnosti je mozné si zvolit ze
dvou verzi. Prvni z nich je dratové fezani, které se zabyva elektroerosivnim obrabénim. U
této verze mame k dispozici operace jak pro dvouosé, tak i Ctyfosé fezani, jez je mozno si
zobrazit v manazeru operaci 3D simulaci pohybu dratku. Druhd verze zabyvajici se

tiiskovym obrabénim se vyuziva pro soustruzeni, frézovani a vrtani.

Kovoprog patti do skupiny cenoveé dostupnéjSich CAM softward, pricemz nabizi

prehlednou a jednoduchou obsluhu, moznost ¢estiny jiz je soucasti zakladni verze. [31]
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7.1.2 Autodesk Fusion 360 (verze R2 CZ)

Autodesk Fusion 360 patii do skupiny 3D CAD/CAM softwarti od spolecnosti
Autodesk. Je to aplikace zalozend na web-cloud technologiich. 3D CAD aplikace ma
jednoduché a rychlé ovladani, uzivatel tak miiZze zpracovavat soucasti, sestavy, pfimo
editovat objemové a volno plosné modely, sestavovat analyzu, vizualizaci, vyrobu, simulaci
a CAM technologie pro programovani obrabécich stroji. Samoziejmosti je mnoho

moznosti rozsifeni, které ptida pokrocilé funkce podle konkrétniho druhu.

V piipadé¢ CAM softwaru mdme moznost vyuzit velké spektrum obrébécich strategii

a postprocesort, jeZ jsou potiebné pro generovani NC kodu. [32,33]

7.1.3 Autodesk PowerMill (verze 2022.1)

Autodesk PowerMill patii mezi nejlépe hodnocené¢ CAM softwary pro CNC
programovani tvarové slozitych dilch a objemovych 3D modelt. Pouziva se pro
programovani CNC primyslovych roboti a pétiosych frézovacich center. Mezi jednu
opotiebeni nastroje a zkracuje se strojni €as, coZ umoziluje maximalni efektivitu vyroby.
Oproti ostatnim CAM softwarim vytvaii po dokonceni procesu vynikajici vysledny

povrch.

Nejnovéjsi verze Autodesk PowerMill ndm nabizi zrychleni kontroly kolize, kdy
kontrola a ovéfeni NC programu béZzi na pozadi a programator miize nadale pracovat. Dalsi

novinkou je jednodussi tvorba NC programu. [34]

7.1.4 Autodesk FeatureCAM (verze 2021)

FeatureCAM spadéa do skupiny 3D CAD/CAM softwarti od spolecnosti Autodesk.

Jeho funkci je automatizace postupu CNC programovani od navrhu az po vysledny NC

vvvvvv

rychlej§imu CNC programovani, vyhybani se kolizim a podpora mnoha stroju.
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V nejnovéjsi verzi doslo k vylepseni funkcei, které jsou napt. moznosti rozpoznavani

prvki z 3D modelu, vylepSeni programovani viceti€elovych CNC strojt. [35]

7.1.5 Siemens NX (verze 2206)

Siemens NX je software od spolecnosti Siemens PLM software. NX CAM
poskytuje komplexni, integrované moznosti od ndvrhu az po NC programovéani a naslednou
vyrobu. Umoziuje tedy pouziti 3D modelti, dat a procest, které jsou vzajemné propojeny
pfi planovani jednotlivych operaci. Mizeme vyuzit jak 2,50s¢é, tak 1 So0sé frézovani, diky
¢emuz dochézi k zefektivnéni vyroby a snizeni doby cyklu. Pouziva se k vyrobé forem a

pti velkoobjemové vyrobée.

V nové verzi NX CAM 2206 doslo k vylepSeni kontroly kolize a néstroje, zobrazeni
stopy nastroje umoziuje prehlednéjsi zobrazeni drdhy néstroje béhem simulace. Mame
moznost zménit smér vietena béhem programovani, aniz bychom museli nastavovat
postprocesor. Byl pfiddn novy modul On Machine Probing, jeZ umoziiuje programatorim
snadno definovat cykly na obrabécich strojich, zjednoduSovat a provadét strojni cykly, a to

vSe v jedné operaci, pficemz automaticky rozpoznd prvky na 3D soucasti. [36]

7.2 Navrh zkuSebniho télesa

Pocate¢nim krokem byl ndvrh zkuSebniho télesa, na kterém jsem pozdé&ji aplikoval
jednotlivé druhy hrubovacich strategii, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace.
Navrh zkusebniho télesa jsem provedl v CAD softwaru Solid Works 2015. Jako zkusSebni
téleso jsem se rozhodl vytvofit 2D kapsu z diivodu podpory 2,5D obrabéni vSech vyse
uvedenych CAM softwarii. Nékteré CAM softwary nepodporuji 3D obrabéni, mezi které

patii napft. Cesky software Kovoprog.
Na Obr. 11 mizeme vidét navrzené téleso jako uzavienou kapsu obsahujici nékolik

geometrickych prvkd, napf. radiusy, jak vnitini, tak vné&j$i ostrlivek, rohy s ostrym a

pravym uhlem.
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Obr. 11 Skica a 3D model zkuSebniho télesa ¢.1

V prubéhu experimentu jsme z diivodu snizeni nakladu na materidl museli provést
zmenSeni télesa, které mizeme vidét na Obr. 12. Déle bylo nutné odstranit ostry vnitini roh,

ktery bychom nebyli schopni obrobit, a zlstal by zde neobrobeny material.
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Obr. 12 Skica a 3D model zkuSebniho télesa ¢.2
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7.3 Navrh technologickych podminek

Nejdifive jsem musel zvolit nastroj, kterym se bude zkuSebni téleso obrabét.
Vychézel jsem z néstroji mne dostupnych, a proto jsem zvolil monolitni stopkovou frézu
CoroMill Plura od spolecnosti Sandvik Coromant s.r.o., kterd je opatiena PVD povlakem
TiAIN, jez je urCena pro hrubovani nizkolegovanych oceli a korozivzdornych oceli.

V katalogu ji 1ze nalézt pod oznacenim 1P341-0800-XB 1630. [38]

0.1x45°
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T

63
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28
©

A

Obr. 13 Schéma pouzitého nastroje [37]

Volbu feznych podminek jsem provedl podle doporuceni vyrobce nastroje. Nejprve
jsem musel zvolit metodu obrabéni, jaky tvar a zjakého materidlu bude téleso. Nasledné
jsem podle doporuceni vyrobce néstroje pro hrubovani kapsy z materialii pod oznacenim
P1.2.Z.AN ziskal fezné podminky uvedené v tab. 1, které jsem nasledné¢ upravil dle
vlastnich zkuSenosti a pomoci obecnych vzorcti dopocital nékteré fezné parametry. Pfi
zadavani feznych podminek jsem ponechal vSechny hodnoty pro jednotlivé CAM softwary
konstantni. Rezné parametry, které byly navrzeny konkrétnim CAM softwarem byly
ponechany, krom¢ hloubky fezu. Tu jsem nastavil na a, = 15mm z divodii obrobeni télesa

jednim fezem pii pouziti daného nastroje.

35



Tab. 1 Zvolené rezné podminky

Otacky Rychlost Rezna rychlost v, | Posuv na zubf, [mm] | Sitka fezu a.
vietene n posuvu v [m .min™'] [mm]
[min™'] [mm . min™']

7000 1400 176 0,05 2
Hloubka Rychlost Rychlost posuvu Velikost Rychlost
zabéru a, posuvu odjezdu v, [mm | rychloposuvu v [mm | rampového

[mm] najezdu v .min’'] .min™'] POSUVU Viram
[mm .min™'] [mm .min™']
15 1000 1000 3000 500

7.4 Prubéh experimentu

Prvotnim krokem bylo exportovani dat do formatu podporujiciho jednotlivy CAM
software. Model, ktery jsem vytvofil v Solid Worksu jsem tedy ulozil ve formatu sldprt,

DWG a IGS, aby bylo mozné jeho pouziti ve vSech vyse uvedenych CAM softwarech.

Po importu modelu byl postup obdobny a intuitivni ve vS§ech CAM softwarech, od
nastaveni pocatku soufadnicového systému, vybéru hrubovaci strategie, az po definici
nastroje s nastavenim feznych podminek. Nékteré odliSnosti v postupech mezi jednotlivymi

CAM softwary nalezneme, ale vice si o nich fekneme nize.

7.5 Vysledky

7.5.1 Kovoprog

Jako prvni z pouzitych CAM softwarti jsem zvolil Kovoprog, jelikoz patii mezi ty
jednodussi. Tento CAM software nenabizi Zadnou z adaptivnich strategii, a proto jsem

vyuzil pouze konvenéni.

Pro hrubovéni zkusSebniho télesa jsem pouzil strategii vybrani kapsy, kterd je
zalozena na principu konturovani (Obr. 14). JelikoZ je nabidka strategii velmi omezena,
dalsi strategii jsem nevyuZil.

Vysledné délky drahy néstroje i Casy obrabéni jsou pouze piiblizné, z divodi

nesrozumitelného zadavani feznych podminek a jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Vysledna délka drahy nastroje a cas obrabéni

Draha [m] Cas [min:s]
Kovoprog
Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv | Celkovy
Hrubovéni kapsy 2,15 0 2,15 1:47 0 1:47

Obr. 14 Strategie hrubovani kapsy

7.5.2 Autodesk Fusion 360

Dalsi z pouzitych CAM softwarti je Autodesk Fusion 360, jez je velmi intuitivni a
uzivatelsky pfivétivy. Jeho ovladatelnost je velmi podobné ostatnim CAD/CAM softwartim

od spole¢nosti Autodesk a diky tomu se snadno ovlada i bez predchozich zkuSenosti.

V tomto CAM softwaru jsem pouzil pro hrubovani strategii hrubovani kapes, ktera
je zaloZend na principu konturovani a adaptivni hrubovaci strategii, jez vyuziva obrabéni po
trochoidni kiivce (Obr. 15).

Vysledné délky drahy néstroje a ¢asy obrabéni jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledna délka drahy nastroje a cas obrabéni

Autodesk Fusion 360 Dréha [m] Cas | min:s]
Obrabéni | Rychloposuv | Celkova [ Obrabéni | Rychloposuv | Celkovy
Hrubovéni kapsy 3,08 0,19 3,27 4:34 0:16 4:50
Adaptivni hrubovani 10,36 1,51 11,87 10:07 0:18 10:25
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Obr. 15 Strategie hrubovani kapsy (vilevo), strategie adaptivni hrubovani (vpravo)

7.5.3 Autodesk PowerMill

Autodesk PowerMill patii mezi nejpouzivangjsi CAM softwary. Vyznaluje se

Sirokou Skalou hrubovacich i dokoncovacich strategii.

Tento CAM software ndm umoziuje zvolit hrubovaci strategii a lze si vybrat mezi
obrabénim konturovanim, rastrem a strategii Vortex. Z nabizenych metod jsem zvolil
strategii konturovanim, u které jsem vybral pro ukézku konturovani po obrysu a po spirale
(Obr. 16). Rozdil mezi nimi spociva v ptfimém piejezdu nastroje z obrobené kontury na
nasledujici konturu, pficemz u konturovani do spiraly, je tento ptechod eliminovan, dréha je
plynuld a tvofi spirdlu. A jako dal$i metodu hrubovani jsem zvolil strategii Vortex.
Zobrazeni jednotlivych strategii mizeme vidét na Obr. 17.

Vysledné délky drahy néstroje a ¢asy obrabéni jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Vysledna délka drahy nastroje a cas obrabéni

Autodesk PowerMill Dréha [m] Cas [min:s]
Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv | Celkovy
Konturovani 1,94 0,33 2,27 1:23 0:38 2:01
Konturovani do
spiraly 2,3 0,38 2,68 1:38 0:14 1:52
Vortex 10,62 0,52] 11,14 7:35 1:40 9:15
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Obr. 17 Strategie hrubovani — strategie Vortex

7.5.4 Autodesk FeatureCAM

CAM software Autodesk FeatureCAM je zalozen na principu obrabéni piredem

definovanych prvku (kapsa, profil apod.) jako jednoho celku.

V ramci obrabéni zkusebniho télesa jsem u tohoto CAM softwaru zvolil obrabéni

kapsy, kde jsem me¢l nésledné moznost vybéru z konvencnich metod a progresivnich

strategii. U volby konven¢ni metody jsem pouzil strategii konturovani a tfadkovani.

Jednotlivé strategie miizeme vidét na Obr. 18. Pfi vybéru progresivni strategie jsem pouzil

strategii Vortex. Ta kombinuje trochoidni obrabéni po kiivce s konturovanim (Obr. 19).

Vysledné délky drahy néstroje a ¢asy obrabéni jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5 Vysledna délka drahy nastroje a cas obrabéni

Autodesk Draha [m] Cas [min:s]
FeatureCAM Obréabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv | Celkovy
Konturovani 2,17 0,01 2,18 1:48 0:01 1:49
Radkovani 3,03 0,04 3,07 2:07 0:03 2:10
Vortex 10,81 0,16 10,97 7:42 0:07 7:49
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Obr. 18 Strategie hrubovani kapsy - konturovani (vievo), radkovani (vpravo)

Obr. 19 Strategie hrubovani kapsy — strategie Vortex
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7.5.5 Siemens NX

Siemens NX je posledni z vybranych CAM softwarti, u kterého jsme porovnavali
obrabéni zkuSebniho télesa. Zde byla moznost pouziti nékolika obrabécich strategii,
z kterych jsem vybral pro frézovani kapsy strategii konturovanim, fadkovanim a jako
posledni strategii jsem zvolil adaptivni frézovani (Obr. 20). Adaptivni frézovani vytvori
drahu obrabéni po trochoidni kfivce, kterd se podoba draze vytvorené v CAM softwaru
Fusion 360, pfi pouziti strategie adaptivniho obrabéni (viz Obr. 21). Zbylé strategie
obrabéni jsem nepouzil a to bud’ z divodi nevhodného pouziti, nebo podobnosti pouzitych
strategii.

Vysledné délky drahy néstroje a ¢asy obrabéni jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Vysledna délka drahy nastroje a cas obrabéni

. Draha [m] Cas [min:s]
Siemens NX
Obrabéni | Rychloposuv | Celkova [ Obrabéni | Rychloposuv | Celkovy
Konturovani 2,30 0,02 2,32 1:57 0:01 1:58
Radkovani 2,48 0,45 2,93 1:58 0:02 2:00
Adaptivni frézovani 9,36 0,06 9042 6:39 0:04 6:43

Obr. 20 Strategie frézovani kapsy - konturovani (vlevo), Fadkovani — cikcak (vpravo)
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Obr. 21 Strategie frézovani kapsy — Adaptivni frézovani

7.5.6 Shrnuti praktické ¢asti a vysledky

V této Casti porovnavam vysledky hrubovacich strategii v CAM softwarech, které
jsem pouzil. Jako nejvhodnéjsi hrubovaci strategii pro obrobeni zkuSebniho télesa vysla
podle hodnoticich kritérii strategie konturovanim. Pfi¢emz nejrychlej$i hrubovaci ¢as byl
dosazen konturovanim v CAM softwaru Autodesk FeatureCAM (1:49 min). Naopak
nejdelSi obrabéci Cas byl dosaZzen u strategie adaptivniho hrubovani CAM softwaru
Autodesk Fusion 360 (10:25 min). Adaptivni strategie obrabély ve dvou vrstvach (hloubka
zabéru jedné vrstvy byla nastavena na a,=7,5mm) z dvodi mensiho objemu tfisek, proto

byl vysledny ¢as a draha delsi nez u konvencnich strategii.

V ptipadé, ze bychom obrabéli v jedné vrstvé na hloubku zibéru a,=15mm,
vysledny ¢as by se zkratil pfiblizné o 40 %. Doslo by k vyuziti jejich vlastnosti a mohli
bychom obrabét vyssi rychlosti se zatizenim néstroje na maximum doporuceni vyrobce,
oproti strategiim konvencnim. Adaptivni strategie maji del$i drdhu, a proto nemohou byt

rychlejsi pfi stejnych feznych podminkéch.

U vSech zminénych strategii v jednotlivych CAM softwarech, byly nastaveny stejné

parametry, napi. Uhel opasani, zaobleni, rychlost posuvu apod.
Pii porovnani vyslednych Casti a délek drah vSech pouzitych CAM softwarti si

mizeme v§imnout rozdilt (viz. Graf 1 a 2), které jsou zplisobeny rtiznou strukturou dréhy a

pohyby nastroje jednotlivych CAM softward, jelikoz kazdy ma své preddefinované
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parametry. V ptipad¢ porovnani hrubovacich Casii pti pouzité strategii konturovani, byl
rozdil mezi nejkrat$im (Autodesk FeatureCAM 1:49 min) a nejdelSim (Autodesk Fusion
360 4:50 min) hrubovacim ¢asem 3:01 min.

Vysledné porovnani délek drah a ¢asti mizeme vidét v pfilozeném grafu 1 a 2.

Graf 1 Vysledné celkové délky drah hrubovani

Vysledné celkové délky drah hrubovani

11,87

1114 Kovoprog B Hrubovani kapsy
12 1 4 10,97 Autodesk W Hrubovani kapsy
9747 Fusion 360 B Adaptivni hrubovani
10 4 M Konturovani
Aubadesk M Konturovani do spiral
PowerMill piraly
8 - B Vortex
m Konturovani
' Autodesk < dkovani
é 6 - FeatureCAM
- ¥ Vortex
4 - 3,27 26 30 2,93 W Konturovani
’ 4 SiemensNX  mRadkovani
2,1 .27 1 3
= Adaptivni frézovani
2 -
0

Graf 2 Vysledné celkové ¢asy hrubovani

4 rd 7 v r
_ Vysledné celkové casy hrubovani
t[min:s]
10:48 - 1025 Kovoprog ::rubova:nikapsy
a.ac Autodesk rubovanikapsy
J.1I
9:36 - Fusion 360 B Adaptivni hrubovani
. B Konturovani
8:24 - /:49 Autodesk . .
43 PowerMill B Konturovani do spiraly

7:12 °  Vortex

. i ® Konturovani
6:00 4:5 Autodesk L

) 1 FeatureCAM m Radkovani
4:48 W Vortex
3:36 2:01 21 2:0 ¥ Konturovani
2:24 Y 15 1:5 1:4 : : SiemensNX  m Radkovani

1 Adaptivni frézovani

1:12 -
0:00
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V ramci praktické ¢asti experimentu byly zjiStény vysledky nejkratSiho Casu pfi
obrabéni strategii konturovani, které nelze jednoznaéné povazovat za nejlepsi. To proto, ze
pouzité konvencni strategie se soustiedi na geometrii obrabéného télesa a aby bylo
dosazeno co nejkratSich Cast a délek drah. Neberou v potaz zatizeni nastroje, coZ miize mit
za disledek snizeni feznych podminek z opatrnosti, aby nedoSlo kjeho poSkozeni a

zkraceni trvanlivosti, ¢i Zivotnosti.

Naopak, pfi obrabéni progresivnimi hrubovacimi strategiemi, je mozné pouZiti
vySSich feznych parametri, jelikoz jsou drahy optimalizované. Diky tomu mizeme vyuzit
plny potencial stroje i nastroje bez vlivu na snizeni Zivotnosti néstroje, nebo jeho pfetizeni.
Zakladni pozadavek pfi pouziti progresivnich hrubovacich strategii, je kladen na obrabéci
stroj, ktery musi byt schopen dosahnout vysoké fezné rychlosti, posuvu, otaek a zachytit

vzniklé fezné sily.

Pro potvrzeni hypotézy, ze progresivni strategie jsou rychlejsi, jsem optimalizoval
fezné podminky v softwaru Autodesk FeatureCAM. Vytvofil jsem optimalizovanou drédhu
strategie Vortex, kde jsem nastavil hloubku zabéru a, = 15mm a tim doSlo k obradbéni pouze
jedné vrstvy namisto dvou.

Vygenerované drahy muliZzeme vidét na obr. 22 a vysledné Casy a drahy obrabéni

v Tab. 7.

Tab. 7 Vysledna délka drahy nastroje a cas obrabéni - optimalizace

Draha [m] Cas [min:s]

Autodesk FeatureCAM
Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv [ Celkovy

Vortex 5,15 0,04| 5,19 3:51 0:03| 3:54

44



Obr. 22 Strategie Vortex — optimalizace

Pii porovnani ziskanych hodnot z Tab. 5 a Tab. 7 u strategie Vortex softwaru
Autodesk FeatureCAM si lze v§imnout, Ze pivodni celkovy obrabéci ¢as (7:49 min) se pii
optimalizaci feznych podminek snizil (3:54 min) téméef o polovinu. Na Obr. 23 vidime
vysledek obrobené¢ho zkuSebniho télesa s mapou, kterd byla vytvofena pii obrabéni

nastrojem a zobrazuje nam tedy jeho drahu.

Obr. 23 Ukazka vysledného obrabeni frézou S6118.0

Miuzeme tedy fici, Ze pfi optimalizaci feznych podminek progresivnich hrubovacich

strategii, dosdhneme urychleni a tim i1 sniZzeni ekonomické naroc¢nosti procesu obrabéni.
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8. Zavér

V bakalarské praci byl proveden piehled pouZzivanych hrubovacich strategii.
Vsechny hrubovaci strategie byly nésledné rozdéleny do né€kolika skupin. Zakladni
rozdé€leni jsem provedl do dvou skupin — konvencni metody a progresivni metody, které
byly dale rozdéleny na strategie zaloZené na MRR rovnice a strategie CAM softward.

V dostupnych pouzivanych CAM software, byly nékteré z téchto strategii pouzity
na zkuSebni téleso. Toto zkuSebni téleso byl vlastni navrh, ktery mél ukazat moznosti a

schopnosti pouzitych softwarit CAM.

Byly vygenerovany drahy obrabéni s tim, ze parametry (fezna rychlost, hloubka
zabé&ru, thel opasani nastroje, pokud bylo mozné jej nastavit), byly pro konvencni strategie
stejné¢ zadané. Pro adaptivni strategie byly zadané parametry totozné, az na hloubku zabéru
ap = 7,5mm, coz se projevilo del§im obrabécim casem, jelikoZ obrab¢li ve dvou vrstvach.
Pro vSechny vytvofené strategie byl krom¢ drah ziskan také teoreticky Cas obrabéni, ktery

byl uréen pro nominalni néstroj.

Z vybranych CAM softwart pfi totoznych feznych parametrech byla témét u vSech
nejvhodnéjsi strategie konturovanim s vyjimkou softwaru Autodesk Fuison 360.
Nejrychlejsi hrubovaci ¢as doséhl software Autodesk FeatureCAM (1:49 min), naopak
s nejdelsim Casem strategie konturovani software Autodesk Fusion 360 (4:50 min). Pti
pouziti strategie konturovani CAM softwaru Autodesk Fusion 360, ¢ini rozdil obrabécich
Castt 3:01 min, dochazi tedy témét k dvojnasobnému navySeni Casu oproti softwaru

Autodesk FeatureCAM.

Nejdelsiho celkového hrubovaciho Casu bylo dosazeno pfi pouziti strategie Vortex
v softwaru Autodesk Fusion 360 (10:25 min). Tento vysledek ukazuje, ze pfi stejnych
feznych podminkach maji konvencni strategie oproti progresivnim krat$i drahu obrabéni a
tim 1 rychlejSi Cas. V piipad¢ vyuziti plného potencidlu nastroje a optimalizaci feznych
podminek, by bylo dosazeno u progresivnich hrubovacich strategii urychleni procesu
obrabéni. Jak je mozné vidét u strategie Vortex softwaru Autodesk FeatureCAM, kde se
celkovy obrabéci ¢as pii optimalizaci feznych podminek snizil témét o polovinu. Tim byla
potvrzena hypotéza, ze pfi optimalizaci progresivnich hrubovacich strategii se cely proces

obrabéni urychli a dojde tak k ponizeni ekonomické narocnosti.

46



Pro zkuSebni obrdbéni v ramci experimentu byl pouzit NC kod vytvofeny v CAM
softwaru Autodesk PowerMill. Pro obrabéni byl z divodi nedostupnosti pouzit nastroj jiny
nez, ktery je uveden v teoretické ¢asti. Byl pouZit néstroj pod ozna¢enim TTI-OL957300, u
kterého v pribéhu experimentu doSlo k jeho zniCeni (na Spicce nastroje se vytvofila
»zapecena hlinikova cCepicka™). Nasledné¢ byl pouzit dvoubfity ndstroj s povrchovou
upravou lesténim od spole¢nosti Dormer Pramet s oznacenim S6118.0. Vysledny celkovy
Cas obrabéni vygenerovany softwarem byl 9:15 min a pii praktickém obrabéni bylo
dosazeno Casu 8:22 min. Rozdil mezi teoretickym a skute€nym obrabécim ¢asem je tedy 10

%.
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