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1. Uvod

Ve strojirenském pramyslu je vzdy co zlepSovat. Oblast obrabéni se ubird smérem
zvySovanim produktivity vyroby, snizovanim c¢asu produkce a usporou finan¢nich a
energetickych zdroji. CAM software ma za tkol tyto narocné podminky naplnovat.
Hrubovani zabira v obrabécim procesu velice diilezitou roli. Jedna se totiz o prvni operaci
Vv prib¢hu obrabéciho procesu, ktera ma jasny tikol. Kromé jiz zminénych podminek musi
odebrat co nejvice materidlu v co nejkratSim cCase, zajistit aby samotné obrabéni bylo
bezpecné a plynulé. V neposledni fad¢ maji hrubovaci operace za kol ptipravit povrch
obrobku pro dals$i obrabéni. V minulosti skloubit tyto pozadavky do hrubovaci strategie
byl problém. Samotné drahy se totiz pfili§ soustiedily na obrdbénou geometrii, ale méné
na ostatni technologické podminky, zejména na potieby obrabéciho nastroje. V posledni
dobé se derou do popiedi tzv. inteligentni hrubovaci strategie, které berou v potaz

potieby obrabécich néstroju a jsou schopny jim pfizplsobit generovani obrabéci drahy.

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim tii progresivnich hrubovacich strategii

z ruznych CAM softwart z oblasti frézovani.
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2. Technologické podminky pro obrabéni

2.1. Obrabéni z hlediska mnozstvi odebraného materialu

Z hlediska mnozstvi odebraného materialu lze tfiskové obrabéni rozd¢€lit na hrubovani,

polocisté obrabéni a dokoncovani [1].

Hrubovani - zaujima prvotni operaci v obrdbécim procesu, ve kterém tedy hraje velice
dialezitou roli. Zakladnim pozadavkem, ktery je na hrubovani kladen, je odebrani co
moznad nejvétsiho objemu piebytecného materidlu v co moznd nejkrat§Sim case. Pro
splnéni tohoto pozadavku je nutné zaméfit se na technologické podminky, které vstupuji
do procesu hrubovani. Spravna volba obrabéciho stroje, nastroje a feznych podminek je
zasadni pro naplnéni pozadavkl z hlediska produktivity a ekonomicnosti hrubovaciho

procesu.

Polocisté obrabéni — toto obrabéni ma za ukol odstranit prebyte¢ny materiadl v podobé
schodi a jinych vystupkl na povrchu obrobku, které zde vznikly pfi hrubovani. Po této
operaci by ptfidavky na obrobku meéli byt sjednoceny na ptiblizn€ stejnou hodnotu a
povrch soucasti tak piipraveny na dokoncovani. V CAM softwarech byva polocisté

obrabéni Casto integrovano piimo do hrubovani.

Dokoncovani — cilem této operace je vytvoteni finalniho povrchu obrobku s ohledem na
pozadovanou presnost a drsnost. Pfi dokoncovani dochazi k velice malym Ubérim
materialu s vyslednou drsnosti povrchu Ra ptiblizné 1,6 az 6,3 pum pfi presnosti rozméri
IT 9 az 11. Pfi jemném obrabéni je moZzno dosdhnout drsnosti Ra 0,2 az 1,6 pm pii

ptesnosti rozmért IT 5 az 8 [2].
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2.2 Rezné sily p¥i frézovani

Rezné sily jsou doprovodnym jevem jakéhokoliv obrabéni. Obrabény material klade bfitu
fezného nastroje fezny odpor. Pfekonani fezného odporu feznou silou F je podminkou pro

samotné obrabéni.

Poznani silovych pomérii pii obrabécim procesu nam umoziuje ziskat piehled o
mechanickém namdhani obrabéci soustavy, diky ¢emuz jsme schopni navrhnout
technologickou soustavu z hlediska pevnosti, tuhosti a stability obrabéciho procesu. Dalsi
dulezité informace, které nam ftezné sily poskytuji, se vyuzivaji pro uréeni pfikonu
obrabéciho stroje, posuzovani tepelnych jevi, které se vyznamné projevuji na Zivotnosti

nastroje a tak i na celkové ekonomické bilance tfiskového obrabéni [3].

Pro nazorny piehled feznych sil pii frézovani lze vychéazet ze zabéru jednoho bfitu
valcové frézy. Takové zobrazeni poskytuje obrazek 1, ktery zobrazuje silové pusobeni pfi

sousledném a nesousledném frézovani.

Frézovani

nesousledné sousledné

Vi <€ = o
' rd
W ENi

Obr. 1 Rezné sily pri nesousledném a sousledném frézovani [5]
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Fi — celkova fezna sila

Fci — fezna sila

Feni — kolma fezna sila

Ffi — posuvova sila

Fni — kolma posuvova sila

@i — thel urcujici polohu bfitu

Rezna sila Feise vyjadii na zdkladé mérné fezné sily ki a prifezi tfisky Api [5]):
Fey = ke " Api = ke - ap - f; - sing; [N] (1.1)
Meérna tezna sila Kci se vyjadii pomoci vztahu (5):

CFC CFc
ke = = MPA 1.2
Cl h%—x (f‘z . Sln (pi)l_x [ ] ( )

kde: Cr¢ [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.
Po dosazeni vztahu (1.2) do (1.1) a apravé dostaneme [5]:
Fei = Cpe " ap - f - sin” @; [N] (1.3)

Rezné sily je mozno teoreticky vypogitat nebo zméfit dynamometrem.

2.2.1 Vypocet rezné sily

Reznou silu pocitdme obvykle pomoci slozek tfezné sily. Nejvyznamnéjsi slozkou fezné
sily je tangencidlni fezna sila, kterd se urCuje nejcastéji. Tato sila ovliviiuje vznikly
kroutici moment a tim 1 potfebny piikon pro obrabéci proces. Vypocet fezné sily, resp.

jejich dalsich slozek se provadi podle vyse uvedenych vztaht [4].
13
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mé méreni rezné sily

Piimé méfteni slozek feznych sil se zaklada na méteni deformaci v soustave stroj — néstroj
— obrobek béhem obrabéciho procesu za pouziti dynamometri. Dynamometr je pfistroj na
meéfeni feznych sil a krouticich momentd. Mé& schopnost méfeni sledované veli¢iny ve
zvoleném rozsahu s maximalni pfesnosti, musi zarucit stalost namétenych hodnot s casem

véetné jeji reprodukovatelnosti [3].
Rozdéleni dynamometrt Ize provést dle nasledujicich hledisek [3]:

e Podle poctu meétenych slozek sil fezani jde o dynamometry jednoslozkové,
dvouslozkové, tfislozkové a pro méfeni tocivych momenta.

e Podle metody obrabéni existuji dynamometry pro soustruzeni, frézovani, vrtani,
brouseni, pfipadné univerzalni.

e Podle aplikované metody méfeni existuji dynamometry mechanické, hydraulické,
pneumatické, elektrické nebo optické.

e Podle konstrukce se déli dle zpiisobu upnuti nastroje na deskové a rotacni.

c)pro vrtani d) pro brouseni

Obr. 2 Piezoelektrické Dynamometry KISTLER pro méreni slozek rezné sily [3]
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Deskovy dynamometr umoziiuje snimat fezné sily ve tfech osach, které jsou dany
souradnym systémem dynamometru. Pouziva se pro upnuti soustruznickych nozii a
drzakt btitovych desticek. Naopak rotacni dynamometr se pouziva pro upnuti rota¢nich

nastrojii a ma tu vyhodu, ze dokdze méfit fezné sily i ve sméru tangencialnim a radidlnim.

Rezna sila je dynamickym jevem. Pi obrabéni v zavislosti na Gase jeji okamzita velikost
kolisa. Je to zpusobeno zejména drsnosti obrabéné plochy, rozptylem mechanickych
vlastnosti obrabéného materiadlu a mechanikou tvorby tfisky. Proto pfi experimentech pro

zjisténi feznych sil je vhodné pro vérohodnost naméfenych vysledkii experiment opakovat

[4].

2.3 Pozadavky na frézovaci CNC obrabéci stroje

Frézovacich strojii existuje na trhu Sirokd Skala s rGznym stupném automatizace. Tato
kapitola bude zaméfena Cist¢ na numericky fizené obrabéci stroje a na pozadavky pro

jejich konstrukci.

Cislicové fizeny obrabéci stroj ma vétsinou Sest hlavnich prvka [6]:

zasobnik nastroja

. viefeno
gt a vietenik
/

vymémik
ndstro|0

polohovéni
nastroje

Obr. 3 Hlavni ¢éasti cislicove rizeného stroje [6]
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polohovani nastroje (obrobku)
vieteno s vietenikem
zasobnik a vyménik nastroji
zasobnik (vyménik) obrobkt

pfivod média

2 o

ochranné kryty

Kazdy z téchto prvki mé svoje specialni pozadavky na konstrukci, pficemz pro hrubovaci

operace je nejdiilezitéjsi polohovani nastroje ¢i obrobku a vieteno s vietenikem.

1. Polohovéni nastroje nebo obrobku

e Ram s vodicimi plochami, stiil [6]
- Vysoka staticka a dynamicka tuhost
- dobry odvod ttisek
e Posuvovd soustava [6]
- vyvinuti dostateéné velké sily k piekonani feznych, setrvacnych a tiecich sil
Vv celém rozsahu pracovnich pohybti
- stabilita pohybt pii plisobeni vnéjsich vliv
- maximalni tuhost posuvového systému
- minimalni viile v kinematickém fetézci

- zajiSténi plynulého pohybu v celém rozsahu pracovnich pohybti

Pro hrubovaci operace je potieba vyzdvihnout zejména vysokou statickou a dynamickou
tuhost. Tyto vlastnosti zajist'uji zachovani vzajemné polohy mezi nastrojem a obrobkem a

utlumuji jakékoliv formy chvéni.

Kazdé obrabéni je doprovazeno odpadnim produktem — tfiskami. Zejména pak pokud se
ma mluvit o produktivnim hrubovani, je potieba tuto zélezitost teSit. Velké mnoZzstvi
horkych tfisek musi byt odstranéno a moderni obrabéci stroje tak byvaji vybaveny
ruznymi skluzy a cCasto i tfiskovymi dopravniky, které odvadi tfisky do vymeénitelnych
nadob.
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2. Vifeteno s vietenikem

Vieteno predstavuje velmi dilezity prvek ve skladbé obrabéciho stroje, a proto jsou na

konstrukéni provedeni kladeny vysoké pozadavky:

o Ulozeni vietena [6]
- maximalni tuhost
- presnost chodu
- otackova schopnost

- teplotni stabilita

o Upinaci systémy nastroju [6]
- Spolehlivé upnuti a uvolnéni
- Opakovana presnost upnuti

- Spolehlivy pfivod procesni kapaliny

e Ndhon vietena [6]
- dostatecny regulacni rozsah
- zabezpeceni potfebného fezného vykonu
- moznost regulace otacek
- rychla reverzace a zabrzdéni pohonu

- polohovani vietena a diagnostika poruch

Pro hrubovaci operace je vykon vietene obrabéciho stroje velice dilleZitym parametrem.
U obrabécich stroji predurcenych pro hrubovaci prace se vykonnost stroje posuzuje podle
mérné vykonnosti obrabéni Q [kg-s~!], kterd reprezentuje mnozstvi odebraného
materidlu za jednotku ¢asu. Nebo podle objemové vykonnosti obrabéni Q [mm3 - s71],

ktera reprezentuje objem odebraného materidlu v Case.

Pfitom plati, Ze ¢im je vyS$i mérna ¢i objemova vykonnost obrabéni, tim vyssi je
potifebny vykon. U strojii s nedostatecnym vykonem a krouticim momentem dochézi ke

kolisani tloustky tfisky, coZ ma za nasledek nestabilitu chovani a vykonosti stroje [7].

17



2.4 Pozadavky na frézovaci nastroje

Produktivni obrabéni neni zajiSt€éno pouze kvalitnim strojem, ale i spravné zvolenym

nastrojem. Je zapotiebi orientovat se Vv Siroké Skale nastroji podle riznych kritérii:

- Rezné materialy
- Konstruk¢ni feSeni nastroje

- Geometrie nastroje

2.4.1 Material rezného nastroje

Soucasné fezné nastroje pro strojni obrabéni jsou vyrdbény z rozmanitych materiald. Od
nastrojovych oceli (zejména rychlofeznych) pies slinuté karbidy, cermety, feznou
keramiku az po moderni materidly typu synteticky diamant a kubicky nitrid boru. Kazdy
z téchto materiali mé svoje specifické vyuziti, které je vymezeno jejich fyzikdlnimi,
chemickymi, tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi. Na vybér materialu fezného

nastroje ma dale veliky vliv jeho cena.
Pozadavky kladené na material bfitu nastroje jsou nasledujici [8]:

- vysokd tvrdost a pevnost pii pracovnich teplotach, zajiStujici odolnost proti
deformacim a abrazivnimu opotiebeni

- vysoka houzevnatost, eliminujici kiehké poruseni btitu

- chemicka stalost, zarucujici odolnost proti difusi a oxidaci

- odolnost proti teplotnimu razu

- snadnd zpracovatelnost

- dostupnost a ptijatelna cena

Pozadavky na nastroje jsou zna¢né protichiidné, neexistuje nastrojovy material, ktery by
vsechny tyto vlastnosti splnil. Proto je volba spravného fezného nastroje z hlediska
optimalizace fezného procesu velice dilezita a musi byt provedena v souladu s ostatnimi

technologickymi podminkami, zejména obrabénym materiadlem.
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Ze skaly feznych materiald, které nam trh s néstroji nabizi, se nejcastéji pouzivaji nastroje
ze slinutych karbidl nebo z rychlofeznych oceli. Hrubovaci obrabéni je totiz doprovazeno
velkymi feznymi silami a pferusovanym fezem. To vSe vyzaduje vysokou houzevnatost
fezného nastroje. DalSim divodem je fakt, Zze pfi hrubovéani nejsou kladeny vysoké
pozadavky na ptesnost, jelikoz obrabéni probiha ve vétSin€ ptipada s pridavkem. Tyto
fezné materidly navic maji piijatelnéjsi cenu a dostupnost, Vv porovnani s ostatnimi

feznymi materialy jako je keramika, kubicky nitrid boru nebo diamant.

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou nejpouzivanéjSim nastrojovym materialim vibec. Vyrabéji se
technologii praskové metalurgie, kterd se zabyva piipravou praski odpovidajicich karbid
a pojicich kov1, jejich smisenim v patficnych pomérech, lisovanim smési a slinovanim

vyliskl. Tyto polotovary se poté upravi do pozadovaného tvaru a nasledné povlakuji [8].

vvvvvv

(WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Jako pojivo se

vétsinou pouziva kobalt (Co) [8].

Nejvhodnéjsi rozdé€leni slinutych karbidil je podle pouziti na obrabény material. Nastroje
jsou oznaceny pismenem, které oznacuje vhodnost pro obrabéni ur€ité skupiny materialt

a ¢iselnym kodem, ktery urcuje pomér mezi tvrdosti a houZevnatosti.
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Tab. 1 Rozdéleni nastrojii ze slinutych karbidii do skupin [8]

Skupina Podskupiny

Zakladni

chemické sloZeni

Efektivni aplikace pro obrabény material

P01, P05, WC (30:82)%
E;g E;g +TiC (B+64)% Slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici dlouhou, plynulou tfisku:
PSDL PSS' Melegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, litd ocel, automato-
P40, P45, +Co (5+17)% va ocel, nastrojova ocel, feriticka a martenziticka korozivzdorna ocel.
Ps0 + (TaC.NbC)
MO1, MOS5. WC (79:84)% _
M10, M15, +TiC (5:10)% Slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici dlouhou a stfedni trisku:
M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, Zaruvzdorna,
M30, M35, | +TaC.NbC (4:7)% Z&ropevna, nemagneticka a otéruvzdorna ocel.
M40 +Co (6:15)%
E%- E?g WG (87:92)%
K20. KES‘ +Co (4:12)% Slinuté karbidy pro obrab&ni material(, davajici kratkou, drobivou tfisku:
K30 K35, TRere Melegovana i legovana $eda litina, tvarna litina, temperovana litina.
K@D ’ + (TaC.NbC)
NO1, NOS, )
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni neZeleznych materialu: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s vlakninou, tvrda guma.
N30
S01, 505, .
S10, 515, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
S20, 525, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitimy.
530
HO1, HOS,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 48+80, tvrzené kokilové litiny HSh 55+58
H30

Vykonnost nastrojii ze slinutych karbidl lze zvySit povlakovanim, které umoZiuje

podstatné zvySeni feznych rychlosti a trvanlivosti bfitu. V dneSni dobé jsou témér

vSechny zékladni druhy slinutych karbidd opatfeny povlakem. Nejdtlezitéjsi materialy

pro povlakovani jsou: karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN), oxid hlinity (Al203)
a karbonitrid titanu (TiCN), nitrid zirkonu (ZrN) [9].

Rychloiezné oceli

Rychlotfezné oceli jsou specialni skupinou nastrojovych oceli a podle chemického sloZeni

je lze rozdélit do tiech zakladnich skupin [10]:

e oceli s ptevazujicim obsahem wolframu,

e oceli s ptevazujicim obsahem molybdenu,

e oceli komplexné legované prvky wolframu + molybdenu a vanadu.
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V porovnani s ostatnimi feznymi materidly maji rychlofezné oceli vybornou
houzevnatost, odolnost proti adheznimu opotiebeni a vysokou lomovou pevnost.
Nevyhodou téchto oceli je nizkd popoustéci teplota asi 600°C. Proto jsou pouzivané pro
vykonné fezné nastroje vystavované naraztim a pii preruSovaném fezu. Dalsi nespornou

vyhodou tohoto fezného materidlu je nizka vyrobni cena [10].

Obecné lze snastroji z rychlofeznych oceli obrabét Siroké spektrum kovovych i

nekovovych materialt, s vyjimkou tvrdych a siln¢ abrazivnich materialt [10].

Nizké mechanické vlastnosti rychlofeznych oceli lze vylepsSit povlakovanim. Dosud
nejcastéji je aplikovan povlak TiN, ktery se aplikuje PVD procesem. Trvanlivost bfitu Ize
zlepsit povlakem az o 200%, coZ je nizkd hodnota v porovnani s ndstroji ze slinutych

karbidi [10].

2.4.2 Konstrukéni reSeni nastroje

Konstrukéni feSeni ndstroje zahrnuje jednotlivé konstrukéni prvky, které se na nastroji
vyskytuji. Z hlediska hrubovani jsou dulezité¢ zejména tyto prvky ndstroje: fezna drazka,

utvarece tiisek, upinaci stopka nebo piivod procesni kapaliny [11].
Rezna drazka

Ukolem fezné drazky je utvafeni a odvod tfisek. Z hlediska odvodu tiisek je diilezité, aby
fezna drazka byla co nejvétsi. Na druhou stranu je potieba si uvédomit, Ze s rostouci
velikosti fezné drazky klesa pevnost a tuhost fezn€ého nastroje. Pro hrubovani je fezna
draZzka obzvlast' dulezitym konstrukénim prvkem, jelikoZ hrubovani je doprovazeno
vysokym objemovym soucinitelem tfisky a vysokymi pozadavky na tuhost fezného

nastroje [11].
Délice a utvarece tiisek

Upravou hibetniho povrchu bfitu Ize dosdhnout déleni tfisek. Délie tfisek umoziiuji
rozdélit Siroké tfisky na nékolik uzkych, ¢imz umoziuji zvySeni vykonu obrabéni.
Utvarece tiisek se nejCastéji vytvareji lisovdnim do vymeénitelnych bfitovych desticek.

Zajistuji vyhodny typ utvafeni téisek s nizkym objemovym soucinitelem [11].
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Pro hrubovani je dilezité, aby vznikajici tfisky méli vhodny tvar a dochazelo k jejich
déleni. V opacném ptipadé by se mohlo stat, ze se tfisky hromadily a nedochédzelo by
K jejich odstranéni z mista fezu. Konkrétné u hrubovani je toto problém, kvuli velké

mérné vykonnosti obrabéni.
Upinaci ¢ast nastroji
Mezi hlavni pozadavky na upinaci ¢ast nastroju patii [11]:

e Pienos krouticiho momentu z drzaku néstroje do nastroje
e vystfedéni nastroje (zabranéni radialnimu hazeni pro rotacni nastroje)
e moznost snadné a rychlé vymény, Casto automatizované

e piivod procesni kapaliny do fezné ¢asti nastroje

Pro hrubovaci operace je potfeba vyzdvihnout zejména pozadavek na ptenos krouticiho
momentu. Néstroje se upinaji do drzdku bud’ na principu tfeni, nebo pomoci tvarového
konstrukéniho feSeni. Pro efektivni hrubovani hlubokych nebo uzkych uzavienych kapes
je dilezité, aby nastroj mél zajistén piivod procesni kapaliny, kterd casto vede vnittkem
nastroje a je poté aplikovana pfimo do mista fezu pod vysokym tlakem. Tento zplisob
pfivodu procesni kapaliny dokaZze kromé chlazeni zajistit i transport tfisek v tézko

dostupnych oblastech.

22



3. CAD/CAM Software

Zkratka CAx (Computer — aided technologies) je obecny vyraz vyuzivany V pocitacové
terminologii pro konstruk¢ni, analytickou nebo vyrobni ¢innost. V minulosti pievazoval
trend, kdy CAD a CAM softwary byly rozd€leny jako samostatné aplikace. To vSak
nastroji v CAM softwarech, které mohou byt pro obrabéni dilezité. Nehled¢ na to, ze
uzivatelim vzristaji néklady na pofizeni a Skoleni dvou softwari. Pokud bych m¢l
vyzdvihnout vyhodu pouziti CAM softwaru, jakozto samostatného produktu, mize své
uplatnéni nalézt ve specializované vyrob¢, jakou je naptiklad obrabéni uméleckych

predloh.

V soucasné dob¢ se derou do poptedi komplexni CAD/CAM softwary, které uzivatelim
poskytuji pocitacovou podporu jejich vyroby od navrhi, ptes konstrukei az po samotné
obrabéni. Mezi jednozna¢né vyhody téchto komplexnich softwarti patii plna asociativita
mezi konstrukci a obrabénim, jednotna sprava dat nebo jednotna logika pouzivani v ramci
jednoho produktu. VSechny tyto vyhody zvySuji efektivitu prace v téchto softwarech,

snizuji potfizovaci naklady a ndklady na Skoleni.

3.1 Vyvoj CAM software v oblasti hrubovani

Historie vzniku CAM softwarii sahd az do 70. let minulého stoleti a poji se se snahou
zproduktivnit vyrobu v oblasti obrabéni a umoznit vyrobu soucasti se slozitymi tvary.
Prvni CAM softwary se potykaly s problémem nizké vypocetni kapacity tehdejSich
pocitact, navic umoznovaly jen zakladni dvourozmérné obrabéci ulohy. S rozvojem
osobnich pocitact a Cislicové fizenych obrabécich stroji, pfichdzi na trh v roce 1982
prvni CAD/CAM software GibbsCAM, ktery si zaslouzil titul prvni software tohoto typu

na bazi PC s opravdovym grafickym uzivatelskym rozhranim [14].

V soucasné dob¢ se na trhu vyskytuje Sirokd skdla CAD/CAM nebo CAM softwarti, které
oproti ru¢nimu programovani NC stroji pfindsi dvé zakladni vyhody.
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Prvni nespornou vyhodou je umoZznéni naprogramovani tvarove slozitych obrobkii. Ru¢ni
programovani umoziuje tvorbu jednoduché drahy po zdkladnich geometrickych ttvarech,
jako jsou ptimky, kruznice, obdélniky atd. Pouziva se zejména pro 2D obrabéci operace
jako je vrtani, srazeni, tvorbu zavitli, zahloubeni, hrubovani a zacisténi jednoduchych
tvarti nebo pii programovani jiz pfeddefinovanych cykla v fidicim systému obrabéciho
stroje. Pokud chceme obrabét naptiklad formy s tvarovymi vlozkami, nevyhneme se
pouziti CAM softwaru. Pii takovém obrabéni je totiz potieba generovat drahy se zménou

soutadnic ve vSech osach, pfipadné fidit najednou tii i vice os obrabéciho stoje.

Druhou dulezitou vyhodou CAD/CAM softwarti je optimalizace, resp. zvySeni
produktivity obrabéni. Vyrobci téchto softwarti se predhani ve vyvoji funkci, které tyto
dilezité faktory napliuji a umoziuji tak svym uzivatelim snizit ¢as programovani, davaji
jim moznost rychlé aktualizace obrabécich drah pfi zméné zadani a potlacuji lidsky faktor
jakozto zdroj chyb. Samotna optimalizace obrabéni muze spocivat napiiklad v obrabéni
dle thlu sklonu obrabénych ploch, automatickd detekce zbytkového materidlu a nasledné
obrobeni nastrojem mens$iho priméru, optimalizace posuvil, ndjezdid/odjezdli nastroje

nebo volba strategii dle rizné typologie obrabénych ploch.

Hrubovani v CAD/CAM softwarech zaziva v posledni dobé boom Vv podob¢ optimalizace
obrabécich drah. Kromé tradi¢nich hrubovacich strategii nabizi i progresivni hrubovaci
strategie, jejichz algoritmus tvorby obrdbéci drahy se vyrazné lisi. Tradicni hrubovani
Vv téchto softwarech spociva v kapsovacim cyklu. Software si vytvoii offset od dané
geometrie, ktery je zadan radialni hloubkou fezu. Takovy postup generovani obrabéci
drahy se vSak pfili§ zamétuje na obrabénou geometrii, ale méné na ostatni technologické

podminky, zejména na potfeby obrabéciho nastroje.
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Pro demonstraci tohoto problému si pfedstavme obrabéni ¢tvercové kapsy, kde dulezitou
technologickou podminkou pro fezny néstroj je radialni hloubka fezu. Naptiklad pfi
hodnoté o0 velikosti 10% z priiméru néstroje, ¢ini jeho opasani piiblizné 36°. Uhel opaséani

je thel, ve kterém je fréza v kontaktu s materialem obrobku.

Stepover

Obr. 4 Kapsovaci cyklus s 10% radialni hloubkou rezu [15]

Pokud vSak fezny ndstroj obrabi v oblasti ostrého rohu nebo jiné specifické obrabéné
geometrii, jeho opasani je vyrazné navySeno a to i pres fakt, ze jednotlivé odebirané

vrstvy jsou od sebe vzdaleny onéch 10% z priméru nastroje.

~—. 10%
Stepover

126.87°

Obr. 5 Kapsovaci cyklus s 10% radialni hloubkou rezu — ostry roh [15]
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Tento jev se v celém priabéhu kapsovaciho obrabéni neustale opakuje a dochazi tak
K oscilaci zatézovani fezného nastroje, feznych sil a teplot. Dale mize dochazet
k nezadoucimu chvéni sestavy obrobek — nastroj — stroj. VSechny tyto faktory se
negativné projevuji na zivotnosti nastroje a kvalit¢ obrobené plochy. Diive se tento
nedostatek kompenzoval zpomalovanim v rozich, programatoii si tedy nemohli dovolit
pouzit optimalni fezné podminky. To vSak ma neblahy vliv na produktivitu obrabéni,

nehled¢ na vyssi naklady na fezné nastroje.

V poslednich letech proto do CAM softwart ptibyvaji hrubovaci strategie, které¢ problém
S neustalym pretézovani nastroje fesi. Obecny ndzev pro tyto strategie neni sjednoceny,
bézné se pouziva inteligentni hrubovani, progresivni hrubovani, dynamické frézovani
nebo adaptivni obrabéni. V zdsad¢ existuji dva pristupy takového hrubovani, které

problému s pretéZovanim fezného néstroje zamezuji.

Prvni pfistup je zaméfen na uthel opasani nastroje, neboli TEA (Tool engagement angle).
V CAM softwaru je naprogramovan takovy algoritmus, ktery pti zadané hodnoté radialni

hloubky fezu generuje drahu tak, aby hodnota TEA nikdy nebyla ptekroc¢ena [15].

Druhy pfistup je zaméfen na dynamickou upravu posuvl pro kompenzaci dynamicky
meéniciho opasani nastroje. I timto zpisobem lze dosdhnout konstantniho zatézovani
nastroje a zvysit tak Zivotnost nastroji. Nicméné takovy pfistup znamend odklon od

optimalnich feznych podminek a zmény v dynamice obrabéciho stroje.

Tyto strategie byvaji doprovazeny nefeznymi pohyby nastroje naptiklad v rozich nebo
drazkach. Proto jsou CAM softwary vybaveny moznostmi nastaveni vySky téchto
prejezdil a posuvll piejezdi. Hodnota vySky nadzvednuti nastroje se voli vétSinou nizka
hodnota kolem 1 mm, takze nedochdzi k dieni nastroje po obrobené ploSe a uSetii se Cas
tim, Ze nastroj nevyjizdi az do bezpecné roviny nad Uroven polotovaru. Hodnota posuvt
se voli vyS$si nez obrabéci posuv a nizsi nez rychloposuv, jelikoZ se nastroj ¢asto pohybuje

Vv uzkych mistech obrabéné geometrie.

Diky témto algoritmim hrubovacich strategii se zacaly vyuzivat tfi technologické
zpusoby frézovani. Jednd se o optimalizaéni postupy, které umoZiluji vyuZiti tii
rozdilnych vlastnosti ostfi nastroje (material, geometrie a pevnost ndastroje). Jejich

vhodnou aplikaci urcuje fada technologickych prvki, naptiklad stabilita obrabéci sestavy,
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vykon obrabéciho stroje, material obrobku, fezny néstroj nebo pozadovand kvalita

povrchu [16].

e Vysoce vykonné frézovani (HPM)
e Frézovani vysokym posuvem (HFM)

e Vysokorychlostni frézovani (HSC)

Technologie vysoce vykonného frézovani se opira o zakladni myslenku obrabéni kovu.
zaloZena na pouziti fezného nastroje, ktery umoziuje nastaveni velké axialni a radialni
hloubky fezu. Nasleduje optimalizace posuvi a feznych rychlosti, které budou

minimalizovat naklady na obrabéni [17].

Frézovani vysokym posuvem je technologii, kde je velkého ubéru materialu dosazeno
kombinaci vysokych posuvili na zub, malymi axidlnimi hloubkami fezu a stfednimi
feznymi rychlostmi. Hlavnim ptedpokladem realizace frézovani velkymi posuvy je
zvySeni schopnosti odvadét teplo od britu do télesa desticky, aniz by doslo ke zvyseni
jeho teploty. Zvyseni schopnosti bfitu odvadét teplo se dosahne predevsim zvétSenim
aktivni délky bfitu, coZ ndm déava moZznost pouziti vétsSiho posuvu f; a tim 1 zvySeni

vykonu frézovani [18].

Vysokorychlostni frézovani je technologie, kdy je vétSich Ubéri materidlu dosaZeno
zvySenim fezné rychlosti. Princip této technologie je zaloZen na faktu, ze pii vysSich
feznych rychlostech dochdzi rychlym nartstem teploty v misté oddélovani ttisky od
polotovaru k ohfevu, ktery zpasobi jeho zméknuti az taveni. Timto efektem je

vysvétlovan pokles fezné sily [6].

I pfes nesporné vyhody modernich hrubovacich strategii, se do CAM softwarti stale
dodavaji tradi¢ni hrubovaci strategie na bazi kapsovaciho cyklu. UZivatelé je totiz stale
pouzivaji. Néktefi nedisponuji dostate¢né vykonnym obrabécim strojem ¢i vhodnymi
nastroji. Dal$i problém muze byt v fidicim systému obrabéciho stroje, ktery nedokaze
precist takové kvantum dat, které tyto strategie generuji. Jini uZivatelé pouzivaji tradi¢ni
hrubovaci cykly, jelikoz jsou na né€ zvykly, boji se vyzkouset néco nové nebo nemaji a
nékdy ani nechtéji ziskat zkuSenosti ohledné technologickych podminek modernich

hrubovacich strategii.
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3.2 Popis pouzitych softwaru

3.2.1 HSMWorks

HSMWorks je plnohodnotny CAD/CAM software, ktery nabizi pocitatovou podporu
strojirenského konstrukéniho procesu a souvisejicich inzenyrskych ¢innosti (CAD, ktery
je zde zastupovan softwarem SolidWorks), dale podporu fizeni téchto procesi a
souvisejici dokumentaci a technologii pro fizeni CNC obrabéni (CAM, ktery je zde
zastupovan softwarem HSMWorks). Z nabidky obrabécich strategii 1ze vybirat z vrtacich
operaci, 2.5D frézovéani, 3D frézovani, 4os¢ frézovani, 50sé indexované i plynulé

frézovani a soustruzeni.

Z hrubovani lze vybirat mezi tradi¢nim hrubovanim a progresivni hrubovaci strategii,
ktera se v tomto softwaru nazyva Adaptivni obrabéni. Obé strategie jsou dostupné pro 2D

i 3D frézovani.

Dutlezitym parametrem pro Adaptivni obrabéni je Optimalni zabér, ktery definuje Sitku
opasani fezného nastroje. HSMWorks vypocitd drahu néstroje tak, aby v Zadném misté
této drahy nedoslo k pfetizeni néstroje nad zadanou hodnotu opésani néstroje. Adaptivni
obrabéni je tedy zaloZzeno na principu TEA. Pro plynulost obrabéciho stroje dale dulezité,
mit moZnost zadat parametr minimalniho poloméru drahy. Drahy Adaptivniho obrabéni
jsou navic generovany hladkymi, te¢né napojenymi prichody, které maji pozitivni vliv i

na obrabény povrch.

Obr. 6 Porovnani Adaptivni drahy a tradicniho hrubovani [19]
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3.2.2 PowerMill

Delcam PowerMill je CAM software pro CNC programovani tfiosych 1 viceosych
frézovacich center. Primérné je urcen pro frézovani tvarovych ploch tfiosymi, ¢tyfosymi i
petiosymi strategiemi, nicmén€ obsahuje 1 rozSifené moznosti 2.5D frézovani.
PowerMill lze poridit i jako CAD/CAM software, v ptipadé potizeni doplitkového
modulu — PowerMill Modelling. Krom¢ doplitkového CAD modulu jsou v nabidce i
moduly pro obrabéni lopatek a kanalka [20].

PowerMill obsahuje tradi¢ni strategii, ktera se jmenuje hrubovani modelu. V této
strategii lze nastavit styl Vortex. Pokud uzivatel povoli tento styl, nedochazi pfti
generovani dréhy k zvySovani opasani nastroje, ke kterému dochdzi u tradi¢nich
hrubovacich strategii. V mistech, jako jsou rohy nebo drazky, jsou ptidany kruhové
pohyby (tzv. trochoidy), které zabranuji nezddoucimu pietéZzovani nastroje. Obrabéni
pomoci stylu Vortex je tedy zaloZzeno na principu TEA a PowerMill hlidd maximalni

opésani néstroje a drzi ho v pribéhu obrabéni konstantni.

PowerMill obsahuje technologii Machine DNA, ktera vygeneruje testovaci obrabéni, diky
kterému na konkrétnim obrabé&cim stroji zjisti dilezita data pro obrabéni. Jsou to zejména
hodnoty minimdalnich radiusti a minimalni mezery mezi jednotlivymi body na draze.
Diky témto parametrim je PowerMill schopen navrhnout takovou kombinaci parametrti

strategie Vortex, ktera umozni vyuzit maximum z konkrétniho obrabéciho stroje [20].

Obr. 7 Drahy nastroje pri pouziti technologie Vortex [21]
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3.2.3 SurfCam

Ackoliv je SurfCam znamy zejména jako CAM software, jedna se o CAD/CAM software,
jehoz CAD cast je zalozena na parametrickém objemovém modelafi na bazi jadra
parasolidu. CAM ¢ast umoziuje fidit CNC technologie, jako jsou 2 az 5-osé frézky,

soustruhy a soustruznicka centra, vyvrtavacky a dratotezy [42].

Nosnou ¢asti SurfCamu je technologie TrueMill, ktera automaticky piizptsobi drahu
nastroje tak, aby thel styku ndstroje s materidlem neptekrocil maximalné povolenou
hodnotu. TrueMill (z anglického Tool Radius Uniform Engagement) je tedy opét zalozena

na principu konstantniho uhlu styku néstroje s odebiranym materialem.

Obr. 8 Porovndani TrueMill drahy a tradicniho hrubovani [22]

30



4. Experimentalni cast

Experimentalni c¢ast této diplomové prace je zaméiena na porovnani tfi progresivnich
hrubovacich strategii z jednoho CAM softwaru — PowerMill a dvou CAD/CAM softwart
— HSMWorks a SurfCam. Pro uplnost experimentu bylo provedeno i porovnani
s tradiénim hrubovanim. S takovou praktickou ¢asti je spojen névrh zkuSebnich téles,
navrh technologickych podminek obrabéni, tvorba partprogramu, Gpravy postprocesori
respektive vystupnich NC kodu. Cilem experimentu je zhodnoceni formou méfeni
teznych sil, ¢asu obrabéni a opottebeni nastroje. Podminkou pro porovnani jsou shodné
technologické podminky, pouzité pro vSechny zminéné softwary. | z tohoto diivodu

mozného porovnani byla experimentalni ¢ast provedena na specialné navrzené soucasti.

4.1 Navrh zkusebnich téles

Pro tvorbu zkuSebnich téles byl pouzit 3D CAD software Autodesk Inventor 2016. Pro
obrabéni byly vytvotfeny dva modely, pfi¢emz prvni model je komplexni a obsahuje rizné
typologické oblasti, které otestuji vypocetni algoritmy pouzitych CAM softwart. U
tohoto modelu byly vytvofeny obrabéné oblasti takovym zptsobem, aby typové pokryly

geometrii, S kterou se tyto progresivni strategie bézné setkavaji v praxi.

Na nize zobrazeném modelu se vyskytuji tyto technologické oblasti:

Oteviena kapsa pravidelna
Oteviena kapsa nepravidelna
Oteviena kapsa s ostritvkem
Oteviena kapsa s ostrym rohem
Uzaviena kapsa pravidelna

Oteviena kapsa nepravidelna

N o o a &~ wDbh e

Uzaviena kapsa nepravidelna
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Obr. 9 Komplexni model pro 2D hrubovani

Druhy model obsahuje 4 identické uzaviené kapsy, pii¢emz kazdy software obrobi jednu

kapsu. Ctvrta kapsa bude obrobena tradi¢nim hrubovanim za pouZiti vybraného softwaru.

Obr. 10 Model se 4 identickymi kapsami
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4.2 Technologické podminky pro obrabéni

Mezi technologické podminky vstupujici do procesu obrabéni 1ze v tomto experimentu
zaradit material obrobku, druh fezného néstroje a jeho geometrie, procesni kapalinu,
obrabéci stroj. Mezi fezné podminky, které jsou souéasti podminek technologickych, patii
v tomto experimentu fezna rychlost, posuv na zub, smysl obrabéni. Dale hloubka fezu
Vv axidlnim sméru a Sitka zébéru fezného nastroje do materialu, kterd pii progresivnim

hrubovani neni konstantni v pribéhu celého obrabéciho procesu.

4.2.1 Material obrobku

Pro experimentalni cast této prace byly pouzity bloky z materidlu EN-AW 7075
[AlZn5.5MgCu]. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.
Tento material ma velmi dobrou obrobitelnost a pouziva se Vv riznych oblastech ve tvaru
lisovanych a vélcovanych polotovaru (profily, panely, pasy, tyce, plechy), volnych a
zapustkovych vykovkl. Urceny pro vysoce namahané konstrukce dlouhodobé pracujici
do teploty 100 - 120°C, napi. pro leteckou vyrobu: kryty, podélna zebra, vyztuze,
prepazky. Pouziva se pouze ve stavu vytvrzeném za tepla. ZvySovani teploty starnuti je
doprovazeno snizenim pevnosti i taznosti a zvySenim korozni odolnosti. Pfi dlouhodobém
(100 - 200 h) pisobeni teploty nad 50°C pevnost materialu vyznamné klesa. Pro své Casté

pouziti v leteckém primyslu se tomuto materialu piezdiva letecky dural [23].

Tab. 2 Mechanické viastnosti EN-AW 7075 [24]

typické hodnoty (pokojova
Mechanické vlastnosti teplota)
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 220 — 460
Pevnost v tahu Rm [MPa] 360 — 540
Taznost A 50 [%] 1-6
Tvrdost HBW [2,5/62,5] 104 — 160

Tab 3: Chemické slozeni EN-AW 7075 [24]

ENAW7075 | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti [ Al | Jiné

. 1,2- 21- | 0,18- | 5,1-
Slozeni [am%] | 0.4 | 05 | “57 | 03 | 57| 20| 1 0.2 | 04 |Zbytek
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Material EN - AW 7075 byl zvolen zejména pro jeho dostupnost. Zaroven také protoze
pracovi§té Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie ma zkuSenosti
S obrabénim dilt pro letecky primysl, které se z tohoto materidlu vyrabi a které zaroven
obsahuji velké mnozstvi hrubovani. Byl zde tedy predpoklad, Ze ziskané vysledky budou

moci byt pouzity v praxi

4.2.2 Rezny nastroj

Pro frézovani byla doporucena dodavatelem ndastroji CKP Chrudim a.s. monolitni
stopkova fréza ze slinutého karbidu. Tato tfibfitd fréza je opatfena povlakem Nitrid

Zirkonu (ZrN).

Tento nastroj lze najit v katalogu vyrobce — InovaTools pod cislem 245. Pouziti nastroje
je doporuceno pro hlinikové slitiny nebo slitiny médi. Idedlni pouziti dle katalogu
vyrobce je pro hrubovéani i dokonCovani hlinikovych slitin s kratkou tfiskou. Dale je
vhodné pouzit tento nastroj pro ostatni hlinikové slitiny a slitiny médi, bronzu a mosazi

[25].

®

Inova

GERMAN TOOLS GROUP "W

Caption Roughing  Finishing
Good
Applicable 245 245

Limited applicable

Aluminium long-chipping

Aluminium short-chipping - -

Aluminium alloyed over >8% 5

Copper, brass, bronze, red brass

Plastics - thermoplast

Coating ZrN 2

Obr. 11 Aplikace rezného nastroje ¢. 245 [25]

34



Jedna se o toroidni frézu o priméru 8mm s radiusem v rohu 1mm. Vyrobce neudava
Vv katalogu pifesnou geometrii tohoto nastroje. Jediné, co lze o geometrii zjistit, jsou
rozdilné uhly Sroubovice — 43° a 47°, coz by mélo zajistit snizeni vibraci v prabéht
obrabéni a zlepsit tak kvalitu povrchu obrobku. Pro lepsi odvod tiisek je povrch nastroje
leStény.

Tvar a velikost nastroje byly zvoleny s ohledem na pfedpokladanou realizaci obrabéni na

vytvofeném modelu a s ohledem na potfizovaci naklady néstrojt.

Tab. 4 Rozmery frézy 245 [25]

>

y
41
>

. \&‘g

X
N ——

3

4 £
il
_Y
2
dil d2 R 11 12 13
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
8,00 8,00 1,00 63,00 21,00 25,00

4.2.3 Obrabéci stroj

Pro obrabéci experiment bylo pouzito vertikélni frézovaci centrum VMC 500 s fidicim
systétmem Acramatic 2100. Toto frézovaci centrum je opatfeno pevnym vietenikem a
svislym vietenem, které je opatieno Cislicové fizenym posuvem, stejn¢ jako Cislicove
fizenym posuvem stolu ve sméru podélném a pficném. Stroj disponuje zasobnikem
nastroju s 20 polohami. V nize uvedené tabulce jsou zobrazeny technické parametry

stroje.
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Tab. 5 Technické parametry frézovaciho centra VMC 500

Technické parametry

délka (ve sméru osy x) 800 mm
Rozméry upinaci plochy stroje

Sitka (ve sméru osy y) 500 mm

o0sa X 500 mm
Rozpéti posuvu 0say 500 mm

0sa z 500 mm
Maximalni zatiZeni stolu 300 kg
Maximalni otacky 10 000 min*
Jmenovity moment 102 Nm
Vykon motoru 7,5 kW

Obr. 12 Frézovaci centrum VMC 500
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4.2.4 Upnuti polotovaru a nastroju

Na nize uvedeném obrdzku lze vidét blok materialu, ktery byl po podlozeni dvéma
brousenymi destiCkami upnut ve svéraku. Rezny nastroj byl upnut do klestiny, ktera byla

vsazena do drzaku s dynamometrem.

Obr. 13 Upnuti polotovaru

4.2.5 Procesni kapalina

Pii frézovani byla pouzita chladici a mazaci feznd, vodou feditelnd emulzni kapalina
Blasocut 35 Kombi. Roztok byl tvofen 10% této emulze fedéné vodou. Funkci této
kapaliny bylo zejména chlazeni a odvod tfisek od mista fezu v uzavienych kapsach.
Mnozstvi procesni kapaliny bylo mozné regulovat vystupnim kohoutem. Procesni
kapalinu bohuzel nebylo mozné ptivadét piimo do mista fezu, kvili télesu dynamometru,
které zasahovalo do prostoru uréeném pro chlazeni. Diky vys$S§im posuvim obrabéciho

stolu byl vSak odvod tfisek a chlazeni ¢aste¢né zajistén.
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4.2.6 Rezné podminky

Pti volbé feznych podminek pro hrubovani jsem vychazel z doporuceni vyrobce néstroje,
dodavatele nastroje, vlastnich zkuSenosti a moznosti obrabéciho stroje. V nize uvedené
tabulce jsou uvedeny hodnoty feznych podminek, které byly pouzity pro vSechny

softwary stejn¢, aby bylo mozné provést cilené porovnani vysledkii obrabéni.

Tab. 6 Rezné podminky pii experimentu

. Doporuceni | Doporuceni
Rezna Pouzité rezné
vyrobce dodavatele
podminka podminky
nastroje nastroje
ap [mm] 8 10 10
ae [mm] 8 1,6 1,6
Ve [m/min] 346 400 201
s [ot/min] 13 786 15924 8 000
f [mm/min] 1913 1911 1450
f, [mm/z] 0,046 0,04 0,06

Jelikoz feznym ndstrojem je monolitni fréza o délce ostfi 21mm, zvolil jsem axialni
hloubku fezu a,=10 mm. Ostatni fezné podminky byly uzplsobeny omezenym
moznostem konstrukce obrdb&ciho stroje. Rezna rychlost Ve byla snizena tak, aby
korespondovala s 80% maximalnich otacek vietene. Radialni hloubka fezu je volena
zvolena tak, aby bylo dosazeno 20% opasani z priméru nastroje. Posuv f=1450mm/min

byl zvolen dle fmin=1450 mm/min. Tato hodnota byla doporu¢ena dodavatelem nastroje.
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Vyhodou CAD/CAM softwarl oproti ruénimu programovani je optimalizace obrabécich
drah. Proto sem lze zaradit i dal$i fezné podminky, jako jsou posuv najezdti/odjezdi nebo

posuv rampovani.

Tab. 7 Ostatni rezné podminky pri experimentu

Rezn4 Pouzité rezné
podminka podminky

fnéjezd 1450
[mm/min]

fodjezd 1 450
[mm/min]

frampa 700
[mm/min]

Obrabéni probihalo ve smyslu sousledném.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Rezny néstroj, k obrabéni byla pouzita tiibfitd fréza.
Vhodnym zvolenim radidlni hloubky fezu a.=1,6 mm jsem docilil toho, Ze v prib&hu
obrabéni bude v zabéru vzdy pouze jeden bfit nastroje. Takové nastaveni usnadiluje

vypocet feznych sil, které jsou soucasti tohoto experimentu.

@8

Obr. 14 Vysledné opdsani ndstroje pri pouzitém ae
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4.3 Priprava partprogramu a NC kédu

4.3.1 HSMWorks

Jelikoz SolidWorks obsahuje piekladace formatl, probéhlo naéteni externiho modelu
Z Inventoru bez nutnosti pfevadeéni dat do pienosového formatu. V HSMWorksu zac¢ina
kazdé obrabénim nastavenim tzv. projektu, ve kterém se definuje obrabény model,
polotovar a pocatek souradného systému. V tomto piipade stacilo zménit pouze pocatek

soufadného systému a umistit ho do vrchniho rohu polotovaru.

Po zvoleni strategie Adaptivniho hrubovani bylo zapotiebi definovat rozméry nastroje a
k nému pfifadit zvolené fezné podminky. Pro samotné nastaveni strategic pak bylo
dostacujici nastavit axialni a radialni hloubku fezu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, je
Adaptivni obrabéni doprovdzeno neteznymi pohyby v mistech, kde by u tradi¢nich
hrubovacich strategii dochazelo k pietéZzovani nastroje. V téchto mistech jsem tak pro
lepsi produktivitu obrabéni nastavil vySku nadzvednuti nastroje 0,5 mm. Posledni
nastaveni, které jsem provedl, bylo zvétSeni uhlu rampovéni nastroje na 5°. Vychozi

nastaveni 2° by totiz spi$ odpovidalo obrabéni oceli.

Vsechno ostatni nastaveni jako obrabéné hranice, bezpecna rovina, najezdy nebo odjezdy
je HSMWorks schopen si nastavit sam. VSechny uZzite¢né parametry obsahuji grafickou a
textovou napovédu a jsou piehledné setiidéné do 5 zalozek. Samotné programovani tedy

bylo velice rychlé, jednoduché a intuitivni.
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Obr. 15 Adaptivni obrdbéeni v HSMWorksu

Obr. 16 Adaptivni obrabeéni — detail drdahy druhého modelu

Pro vygenerovani NC kodu byl pouzit postprocesor Acramatic. Tento postprocesor je
v zakladni nabidce, ktery HSMWorks nabizi. Po otestovani vystupniho NC kédu na

obrabécim stroji byla provedena drobnd uprava v nastaveni postprocesingu v podobé
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pouziti radiusii pti kruhové interpolaci. Tato Gprava probéhla na Grovni uzivatelského
rozhrani HSMWorksu a nebylo tedy zapotfebi provést rucni zasah do samotného

postprocesoru nebo NC kodu.

Pro srovnani strategii, které disponuji funkei pro fizeni uhlu opasani nastroje a tradi¢nich
hrubovacich operaci, byl z HSMWorksu naprogramovano i tradi¢ni hrubovani. Obsahuje

stejné nastaveni parametrd, jako ostatni optimalizované strategie.

Obr. 17 Kapsovaci obrabéni — detail drahy druhého modelu

4.3.2 PowerMill

Pro nacteni modelu do uZzivatelského prostiedi PowerMillu byl pouZit pfenosovy format
IGS. PowerMill 2015 sice disponuje piekladacem pro Inventor, nicméné model byl
vytvofen v novejsi verzi Inventor 2016. Po nacteni modelu bylo zapottebi transformovat
soufadny systém do mista, které bude definovat pocatek obrabéni. Pro transformaci
soufadného systému bylo zapotiebi zadat pfesnou hodnotu odsazeni. Pocatek obrabéni
tedy v tomto softwaru nelze umistit na obrabény polotovar. Nastaveni rozméra polotovaru

probéhlo automaticky — ohrani¢ujicim kvadrem z modelu.
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Po zvoleni strategie Hrubovani modelu bylo zapotfebi zvolit styl Vortex a dale
nadefinovat rozméry nastroje a k nému pfifadit zvolené fezné podminky. Pak zbyvalo
nastavit ostatni parametry jako je axialni a radialni hloubka fezu, stejné parametry
rampovani a vysky prejezdi. Stejné jako u Adaptivniho obrabéni je 1 hrubovani Vortex
doprovazeno netfeznymi pohyby v mistech, kde by u tradi¢nich hrubovacich strategii
dochazelo k preté¢zovani nastroje. V téchto mistech jsem opét pro lepsi produktivitu

obrabéni nastavil vysku nadzvednuti néstroje 0,5 mm.

Pii tvorbé partprogramu v PowerMillu jsem se setkal s jednim problémem. Software totiz
generoval obrabéci drahy pii vySe uvedeném nastaveni i na vnéjSich sténach modelu.
Tento nezadouci jev se mi podafilo odstranit tim, Ze jsem zmensil rozméry polotovaru o

0,1 mm vuci obrabénému modelu.

Samotné programovani v PowerMillu je podle mého nazoru méné intuitivni nez
programovani v HSMWorksu. Uzivatel je nucen zadat vice parametri a provést vice
krokl k tomu, aby ziskal takovou drahu, s kterou miuiZze byt spokojen. Na druhou stranu
tyto parametry jsou piehledné popsany a vét§i mnozstvi parametrii mize vést k lepsi
optimalizaci obrabéci drahy. Avsak cas straveny nad programovanim muze byt tedy

v tomto CAMu delsi.

Obr. 18 Vortex obrabeéni v PowerMillu
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Obr. 19 Vortex - detail drdhy druhého modelu

Pro vygenerovani NC kodu byl pouzit jiz odladény postprocesor. I pies fakt, Zze pfi
postprocesingu byly nahlaSeny neznamé chyby, prob¢hlo testovaci obrabéni na stroji bez

problémi. Tyto neznamé chyby souvisely se zapisem dat nedtlezitych pro obrabéni.

4.3.3 SurfCam

SurfCam disponuje, stejné jako dva vySe uvedené softwary, Sirokou Skalou prekladace
formath. Nacteni modelu tedy probéhlo bez nutnosti pfevadéni dat do pienosového

formatu.

Stejné jako v ostatnich CAM softwarech, je i v SurfCamu pied samotnym obrab&énim
zapotiebi nastavit rozméry polotovaru a pocatek obrabéni. V SurfCamu se toto nastaveni
provadi v NC Projektu. Po zvoleni strategie TrueMill bylo zapotiebi nastavit rozméry
nastroje a k nému pfiradit zvolené fezné podminky. V nastaveni strategie jsem dohledal a
nastavil vSechny potiebné parametry, které byly upravovany v ptedchozich softwarech.
Axidlni a radidlni hloubku fezu, minimdlni polomér obrabéni, vysku piejezdd
rychloposuvli i nefeznych pohybii nad povrchem obrobku, rozméry a stoupani

Sroubovice.
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Pfi tvorbé partprogramu v SurfCamu jsem se nesetkal s zadnym problémem, ktery by
vypada uzivatelské prostfedi zastarale, jako by vyvoj produktu ustal pfed 10 lety. Chybi
mi zde prizkumnik strategii, bublinkova napovéda k jednotlivym prvkiim a i samotné

grafické zobrazeni rozhodné nevypada lakave.

Obr. 20 TrueMill hrubovdni v SurfCamu

45



Obr. 21 TrueMill - detail drahy druhého modelu

Pro vygenerovani NC kodu byl pouzit postprocesor Fanuc. Tento postprocesor je
v zakladni nabidce, ktery tento software nabizi. Nejedna se sice o postprocesor urceny pro
fidici systém Acramatic, nicméné oba postprocesory jsou zalozeny na G-kodu (ISO-kod).
Po otestovani vzorového NC kodu na stroji jsem zjistil, které ipravy postprocesoru budou
nezbytné pro chod obrabéciho stroje. Upravy postprocesortt SurfCamu se provadi v M-
Postu, coz je textovy soubor, ve kterém jsou ulozeny piikazy pro preklad CL dat do NC
koédu. V tomto M-Postu bylo zapotiebi snizit pocet desetinnych mist generovanych pro
obloukovou interpolaci. Pivodni 4 desetinnd mista bylo zapotiebi snizit na tfi, aby
obrabéci stroj mohl tyto piikazy interpretovat. Dale bylo zapotiebi nastavit pouziti
radiusti pfi kruhové interpolaci a nastavit generovani Sroubovic jako linedrni pohyby.
Jinak fidici systém obrabéciho stroje hlasil neustale chyby. Ostatni Upravy jsem provedl
ruéng, ptimym zasahem do NC kédu. Jednalo se napiiklad o odstranéni funkei G54, G21
a 28, tyto funkce patii k jinému fidicimu systému a pro tento experiment neméli zadny

vliv.
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5. Vysledky experimentu a jejich vyhodnoceni

5.1 Rezné sily

Velikost vysledné fezné sily F a jejich vybranych slozek byla méiena piezoelektrickym
rotacnim dynamometrem Kistler 9123C1111 (Obr. 22). Dynamometr je vybaven ¢tyfmi
piezoelektrickymi senzory, na kterych vlivem zatizeni vznik4 signdl, ktery je veden
kabelem do zesilovae a A/D ptfevodniku. Tento signal je poté veden ke zpracovani do
notebooku s vyhodnocovacim softwarem DynoWare. Tento software vyhodnocuje slozky
sil ve tfech osach - Fx, Fy, F; dle soufadnicového systému dynamometru. Dale
vyhodnocuje kroutici moment M; a dle priméru pouzité frézy dokdze vypocitat radidlni
silu Fr a tangencialni silu Ft. [26, 27]. Dilezité parametry pouzitého dynamometru jsou

zaznamenany v tabulce 8.

|
NI

Obr. 22 Dynamometr Kistler 9123C1111[26]
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Parametry dynamometru

popis veli¢ina | jednotka hodnoty
Fx, Fy [kN] -5...5
rozsah silového zatizeni v
F. [KN -20 ... 20
jednotlivych osach
M; [Nm] -200 ... 200
Fx, Fy [mV/N] ~2
prah citlivosti F; [MV/N] ~0,5
M, [MV/Nm] ~50
hmotnost M [ka] ~3

Tab. 8 Parametry dynamometru Kistler 9123C1111 [26]

Obr. 23 znazoriiuje zabérové podminky a rozklad celkové fezné sily F podle normy CSN
ISO 3002/4 [28]. Podle této normy je celkova fezna sila F rozdélena do téchto slozek:
fezna sila Fe, fezna sila normdlova Fen a feznd sila pasivni Fp. Z obrazku je patrné, ze
celkova fezna sila F je vyslednici fezné sily pasivni a fezné sily aktivni. Velikost pasivni
sily Fp je pfimo tmérna velikosti sily F; zméfené dynamometrem. Aktivni sila Fa je
vyslednice fezné sily Fc a fezné sily normalové Fen. JelikoZ byl pro experimentalni métfeni
teznych sil pouzit rotatni dynamometr, Ize tyto dvé sily zjistit z namétenych hodnot.

Software Dynoware zaznamenava tfeznou silu F¢ jako tangencialni silu Ft a feznou silu

normalovou Fen jako radidlni silu Fr.
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Obr. 23 Vysledné slozky sil v experimentu [28]

Cilem experimentu nebylo ani tak zjisténi ptesnych hodnot feznych sil, ale zaznamenat
pribéh feznych sil a primé€mé a maximalni hodnoty. Proto mimo vyhodnoceni
samotnych hodnot bude v této kapitole provedeno 1 vizualni porovnani pribchu
naméfenych fteznych sil. V prvnim vyhodnoceni popiSi pouZitou strategii pii
vyhodnocovani feznych sil. Tato strategie bude aplikovdana i1 na vSechny ostatni

vyhodnoceni.
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5.1.1 Hodnoty rfeznych sil
HSMWorks

Na nize zobrazenych obrazcich jsou zdznamy namétenych sil ze softwaru DynoWare.
Obrabéci draha pro tento zaznam vznikla v softwaru HSMWorks a jedna se o model
s identickymi kapsami. Svisld osa zobrazuje velikost feznych sil [N]. Vodorovna osa
zobrazuje Cas [s] v prubéhu méfeni feznych sil. Na téchto obrazcich dale popisi pouzitou
strategii pfi vyhodnocovani feznych sil. Na obrazku 24 je zobrazeno obrabéni prvni
hladiny modelu s identickymi kapsami. Draha 0 zobrazuje rampovani ndstroje po
Sroubovici. Draha 1 zobrazuje obrabéni po spirale. Je zde vidét, Ze v prabéhu takového
obrabéni je nastroj neustdle v zabéru a jeho opasani je konstantni. Jakmile dojde nastroji
misto pro obrabéni, zacne HSMWorks generovat ¢ast 2 a 3. Tyto Césti jsou tvofeny
stiiddnim feznych a nefeznych pohybu, pficemz délka zabéru nastroje do materidlu je
ovlivnéna obrabénou geometrii. Naptiklad v ¢asti 3 se obrab¢l ostry roh, tudiz je délka
zab&ru nastroje do materidlu nizs$i. Cely zdznam je doprovazen Sumem naméfenych
hodnot. Pouziti jakéhokoliv filtru ¢i vyhlazeni vedlo mimo odstranéni Sumu i ke snizeni

feznych sil. Proto jsem tyto filtry neaplikoval.

Fz[N]

FtIN]
470 9195

»
W

313.9464 H ”
156.9732

i, O 1000 O -

-156 9732

Cycle No.: 1

Time [s]

Obr. 24 Zaznam reznych sil ze sofiware DynoWare - HSMWorks
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Obrazek 25 znazornuje jednotlivé zabéry fezného nastroje do materidlu. Primérnou
velikost jednotlivych slozek feznych sil jsem ziskal pomoci nastroje softwaru Dynoware -
mean value, kterou jsem aplikoval na 10 zabért. Vysledné hodnoty jsem zpriaméroval a

tim ziskal piibliznou hodnotu dosahovanych feznych sil.

Obr. 25 Jednotlivé zabeéry nastroje pri obrabéni - HSMWorks

FzIN]

FtINI

2222222
FriN]

: il HW IWM

1 O

Obr. 26 Detail jednoho zaberu - HSMWorks
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PowerMill

Na niZe zobrazeném obrazku je zaznam naméfenych feznych sil pro software PowerMill.
Opét jak u predchoziho ptipadu, ¢ast O zobrazuje rampovani nastroje po Sroubovici, ¢ast 1
rozfrézovani prostoru pro nasledné obrabéni po trochoid¢ a cast 2 a 3 zobrazuje prubéh
obrabéni. Na rozdil od pfedchoziho zdznamu je zde vidét, Ze obrabéni zacina kratkymi
zabéry nastroje do materialu. PowerMill totiz zahajuje své obrabéni tak, Ze si vytvofi
prostor pomoci drazky. A jelikoz nastroj nesmi piekroCit zadanou hodnotu radialni

hloubky fezu, jsou na zac¢atku obrabéni aplikovany tyto kratké zabéry.

Zoom on Fz [N]
FtN)

FriN]

FH 'W

LR TR TIN TR 1YY SN TR TV RY

Time (3] Cycle No.: 1

Obr. 27 Zaznam reznych sil ze software DynoWare - PowerMill
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Obr. 28 Jednotlivé zabéry nastroje pri obrabeni — PowerMill

I}

“ H'hl ’ |HWI||H Mnr u"
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Time [s]

Obr. 39 Detail jednoho zabeéru - PowerMill
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SurfCam

Na nize zobrazeném obrazku je zdznam naméfenych feznych sil pro software SurfCam.
Opét jak u predchozich piipadu, ¢ast 1 zobrazuje rampovani po Sroubovici do materidlu a
¢ast 2 a 3 zobrazuje prabcéh obrabéni, kdy délka zabéru nastroje do materidlu je opét
ovlivnéna obrabénou geometrii a vypoctovym algoritmem strategie.

Zoom on 2]
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FrN]

732127

ER S B TR

-732.127

-1464 254-

Time [s] Cycle No.: 1

Obr. 30 Zaznam reznych sil ze software DynoWare - SurfCam
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Obr. 31 Jednotlivé zabéry ndstroje pri obrdabéni — SurfCam
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Obr. 32 Detail jednoho zabéru - SurfCam

Tradiéni hrubovani

Na nize zobrazeném obrazku je zaznam naméfenych feznych sil pro tradi¢ni hrubovéni
bez optimalizace. Z obrazku lze vidét, ze v prubéhu obrabéni fezné sily vice kolisaji.
Tento jev je zplsoben ptetéZovanim ndstroje pii prechodu na dalsi obrabénou vrstvu nebo

pfi obrabéni izkych mist na modelu.

|
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Obr. 33 Zaznam reznych sil — Tradic¢ni hrubovani
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Obr. 34 Jednotlivé zabeéry ndstroje pri obrabeni — Tradicni hrubovani
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Obr. 35 Detail jednoho zabéru — Tradic¢ni hrubovani
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Primérné hodnoty namétenych feznych sil v prub¢hu frézovani jsou zaznamenany v tab.

9. Tyto hodnoty jsou dale zpracovany do grafii 1 az 4.

Tab. 9 Primerné hodnoty nameérenych reznych sil

Slozka Adaptivni ) Tradiéni
Vortex TrueMill
rezné sily | hrubovani hrubovani
Fc [N] 116,1 92,1 100,3 215,8
Fen [N] 76,8 66,4 77,6 100,6
Fo [N] 92,6 139,9 48,8 166,6
F [N] 167,2 179,7 135,9 290,6

Rezna sila Fc

Rezna sila F¢ ptisobi ve sméru vektoru fezné rychlosti. Primérna velikost této sily se pro
Adaptivni hrubovani pohybovala v hodnotach od 98N do 134N, pro Vortex od 82N do
114N, pro TrueMill od 82N do 140N a pro tradi¢ni hrubovani od 98N do 396N.

v

tradi¢niho hrubovani.
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Rezna sila Fc [N]

Fe [N]
250,0

200,0
150,0

2aal

0,0

Adaptivni obrabéni Vortex TrueMill Tradiéni hrubovani

Graf 1 Priimérné hodnoty rezné sily Ft
Rezni sila normalova Fen

Rezna sila normalova Fen je sila, kterd ptisobi ve sméru posuvu. Primérna velikost této
sily se pro Adaptivni hrubovani pohybovala v hodnotach od 70N do 84N, pro Vortex od
60N do 75N, pro TrueMill od 69N do 96N a pro tradi¢ni hrubovani od 75N do 128N.

Nejniz§i naméfena a zprimeérovana fezna sila normalova Fen je u strategie Vortex.

Nejvyssi u tradi¢niho hrubovani.
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Rezn3 sila normalova FcN [N]

Fe [N]

120,0
100,0

BO,0

60,0

40,0

20,0

0,0

Adaptivni obrabéni Vortex Truemill Tradiéni hrubovani

Graf 2 Primeérné hodnoty rezné sily normalové Fen

Rezna sila pasivni Fp

Rezna sila pasivni Fp plisobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabdci soustavy. Priméma
velikost této sily se pro Adaptivni hrubovani pohybovala v hodnotach od 72N do 119N,
pro Vortex od 117N do 177N, pro TrueMill od 28N do 64N a pro tradi¢ni hrubovani od
114N do 232N.

v

u tradi¢niho hrubovani.
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Rezna sila pasivni Fp [N]
Fp [N]

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
BO,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Adaptivni obrabéni Vortex TrueMill Traditni hrubovani

Graf 3 Priimérné hodnoty rezné sily pasivni Fp
Celkova fezna sila F

Primérna velikost celkové fezné sily F je vyslednici slozek Fc, Fen @ Fp. Tato sila udava

celkové zatizeni bfitu fezného nastroje v pribéhu jednoho zabéru [27].

Primérna velikost této sily po vypoctu vysla pro Adaptivni hrubovani na 167 N, pro

Vortex na 179N, pro TrueMill na 135N a pro tradi¢ni hrubovani na 290N.

Nejnizsi vypoctena celkova fezna sila je u strategie TrueMill. Nejvyssi u tradi¢niho

hrubovani.
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Celkova Fezna sila F [N]
F[N]

300,0

250,0

200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

Adaptivni obrabéni Vortex TrueMill Tradiéni hrubovani

Graf 4 Primeérné hodnoty celkové rezné sily F

Nejvyssich hodnot naméfenych feznych sil v prub&éhu obrabéni dosahovalo tradi¢ni
hrubovani. Toto je zpisobeno neustalym pietézovanim fezného nastroje v pribéhu
obrabéni. V praxi to znamena, Ze by bylo zapotiebi snizit hodnoty vypoctenych feznych
podminek na hrani¢nich hodnotach, jinak by navySovani feznych sil vedlo k pfetizeni

nastroje ustici do destrukce nastroje.

Nejmensich naméfenych a zprimérovanych feznych sil dosahl software SurfCam se

strategii TrueMill.
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5.1.2 Vizualni porovnani feznych sil

Kromé¢ naméfenych hodnot feznych sil je dilezity | samotny pribéh feznych sil.
Konkrétné jde zejména o to, jak je velikost feznych sil pii zabéru konstantni, silové
zatizeni néstroje pii zajeti nastroje do materialu ¢i vyjeti nastroje z materialu. DalSim
dalezitym faktorem ndhlé zmény v zatizeni nastroje pii zdbéru. Pro toto porovnani jsem
pouzil zaznamy z komplexné¢jSitho modelu, jelikoz vzhledem k obrabénym geometriim

bude zdznam feznych sil zajimavéjsi.

Na nize uvedenych obrazcich jsou zobrazeny zadznamy feznych sil z jednotlivych
strategii. V software Dynoware byl proveden zoom tak, aby bylo nazorné vidét vice

zabéru za sebou.

Z prvniho zaznamu, ktery vznikl pii obrabéni strategii Adaptivni obrabéni lze vidét, Ze
dosazené tfezné sily v pribéhu obrabéni jsou konstantni. Sitka zabéru se 1isi vzhledem k
obrabéné geometrii, pficemz pro HSMWorks je typické vytvofeni prostoru nastrojem ve

spirale. Proto je prvni zabér tak Siroky.

Time [s]

Obr. 36 Konstantni velikost reznych sil — HSMWorks
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Z druhého zadznamu, ktery vznikl pii obrabéni strategii Vortex lze vidét, ze dosazené

tezné sily ze dosazené tezné sily v priab&hu obrabéni jsou konstantni. Na rozdil od

|
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e

il [l
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prvniho zdznamu je zde vidét, Ze tvar zabérl je vice zaobleny.

I

N
I =
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L

Obr. 37 Konstantni velikost reznych sil — PowerMill

Z ttetiho zaznamu, ktery vznikl pfi obrdbéni strategii TrueMill Ize vidét, ze dosazené
fezné sily ze dosazené fezné sily v pribéhu obrabéni nejsou pfiili§ konstantni. Obdobné

vypadaly fezné sily v pribéhu celého zaznamu.

Obr. 38 Nekonstantni velikost reznych sil — SurfCam
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Ctvrty zaznam, ktery vznikl pfi obrabéni tradiénim hrubovanim lze vidét, Ze takové
obrabéni je doprovazeno neustalym pretézovanim fezného nastroje. Pokud néstroj najizdi
do dalsi obrabéné vrstvy nebo obrabi v rozich ¢i drazkach, prekro¢i hodnotu zadaného
stranového kroku a fezné sily rapidné vzrostou. V naSem experiment dosahly fezné sily v

téchto ptipadech zhruba dvojnasobné hodnoty.

Obr. 39 Vykyvy ve velikosti feznych sil — Tradicni hrubovani

Na niZe uvedenych obrazcich jsou zobrazeny detailn€jSi zdznamy feznych sil z

jednotlivych strategii.

Prvni obrdzek pofizeny ze zdznamu pii obrabéni strategii Adaptivni obrabéni ukazuje
typicky obdélnikovy tvar feznych sil. Nastroj po zajeti do materidlu dosahne témér

okamzit€ maximalnich hodnot feznych sil, které si poté udrzi na konstantni hodnoté.

m
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Obr. 40 Detail zaberu reznych sil — HSMWorks
64



Druhy obrazek pofizeny ze zédznamu pii obrabéni strategii Vortex ukazuje typicky
kapkovity tvar feznych sil. Néstroj se pii najizdéni do materidlu plynule zanotuje,
dosahne svého maxima a poté z materialu plynule vyjizdi. Jednotlivé zdbéry maji stejny
tvar v pribéhu celého obrabéni a dosahuji piiblizné stejnych hodnot maximalnich feznych

sil.

“M"H““ I“””HMMH”H “.‘ I

Obr. 41 Detail zabéru reznych sil — PowerMill

Treti obrazek pofizeny ze zdznamu pii obrdbéni strategii TrueMill ukazuje typicky
kapkovity tvar feznych sil. Priibéh je tedy obdobny jako u strategie Vortex s tim rozdilem,
ze jednotlivé zabéry maji sice stejny tvar v pribéhu celého obrabéni, ale nedosahuji

pfiblizné stejnych hodnot maximalnich feznych sil.
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Obr. 42 Detail zabéri reznych sil — SurfCam

Ctvrty obrazek pofizeny ze zaznamu pfi obrabéni tradi¢ni hrubovaci strategii zobrazuje
detailnéji ptetéZovani fezného nastroje. Podobné tvary namétenych feznych sil lze nalézt
v prubéhu celého obrabéni. Jak jiz bylo zminéno, pokud nastroj najizdi do dalsi obrabéné
vrstvy nebo obrabi v rozich ¢i drazkéch, prekroc¢i hodnotu zadaného stranového kroku a

fezné sily rapidné vzrostou.

Obr. 43 Detail zabérii Feznych sil — Tradicni hrubovani
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Nejhorsi vizualni zobrazeni feznych sil bylo pozorovano pfi tradi¢nim hrubovanim.
Naméiené fezné sily vzrustaji v prubéhu celého obrabéni a velky pocet zabérti nastroje do
materidlu neni konstantni, ale za¢ind prudkym nartGstem feznych sil. Jak jiz bylo zminéno
v zavéretném hodnoceni naméfenych hodnot feznych sil, feSenim by bylo snizeni
pouzitych feznych podminek, jinak by mohlo dochéazet k rychlému opotfebovani nastroje

¢i k rozechvéni soustavy stroj-nastroj-obrobek.

Nejlepsi vizualni zobrazeni feznych sil bylo pozorovani pii Adaptivnim obrabéni a pfi
strategii Vortex. Hodnoty naméfenych feznych sil jsou konstantni v prabéhu celého
obrabéni, na rozdil od TrueMillu, ktery vykazoval v radmci jednotlivych zabért rozdilné

hodnoty namétenych feznych sil.

Z hlediska zabéru nastroje do materidlu se pro nastroj mize zdat vhodnéjsi algoritmus
Vortexu, jelikoz nastroj najizdi a vyjizdi z materidlu pozvolna. Na druhou stranu neni
dobré, kdyz se nastroj jenom tfe o materidl a muze dojit k vibracim. Algoritmus
HSMWorksu funguje tak, ze nastroj okamzité zabere, patfi¢né se vici materidlu ,,vypne*

a k vibracim nedochazi.
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5.2 Opotrebeni Feznych nastroju

Opotiebeni feznych nastroji bylo méfeno pod mikroskopem. Na nize zobrazeném
obrazku je zobrazen nastroj, ktery byl pouzit pro frézovanim tradi¢nim hrubovanim. I
piesto, ze na tento nastroj pusobili nejvyssi fezné sily v pribéhu obrabéni, nepodatilo se
mi na nastroji identifikovat jakoukoliv formu opotiebeni. Povlak byl pouze nepatrné

poskozeny a na nastrojich bylo mozné vidét ptivodni nabrousenou geometrii.

Obr. 44 Brit nastroje po obrabeéni

Experimentem jsem zjistil, Ze fezné nastroje jsou kvalitni a navrZené pro obrabéni
hlinikovych slitin. Opotiebeni fezného nastroje tedy nebylo nakonec vyhodnoceno a toto

kritérium tedy bylo vyfazeno ze zavérecného hodnoceni.

Pro dalsi experimenty v této oblasti by bylo vhodné, pouZit pro obrabéni material s horsi
obrobitelnosti. Material EN-AW 7075 byl v tomto experimentu pouzit, protoze byl na

skladu a nebylo tudiz nutné shanét finanéni prostfedky na jiny material.
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5.3 Vyhodnoceni ¢asu obrabéni

Jak jiz bylo zminéno, nejzakladnéjSim pozadavkem na hrubovani je odebrani co mozna
nejvétsiho objemu piebyte¢ného materidlu v co mozna nejkratiim &ase. Cas obrabéni lze
zjistit pfimymi vypocty, které jsou obsazeny v CAM softwarech. Velice ¢asto jsou
uvedeny Casy feznych i nefeznych pohybii a vzdalenosti, které néstroj pii téchto pohybech

vykona.

Tento vypocteny cas obrabéni v CAM softwarech vSak nebere v potaz dynamiku

obrabécich stroji, cili jejich potiebu zrychleni a brzdéni posuvil ¢i roztaCeni vietene.
Proto je skutecny cas obrabéni vzhledem k vypoctenému vyssi, zpravidla se jedna
ptiblizn¢ 0 10%. V niZe uvedenych tabulkdch jsou uvedeny vypoctené Casy obrabéni,
véetné délky drah nastroje. Hodnoty tedy byly vypoéteny CAM softwary. Je zde uveden i

skute¢ny ¢as obrabéni, ktery byl zméten fidicim systémem obrabéciho stroje.

Tab. 10 Cas obrdbéni a délky posuvii pro komplexni model

. Cas Cas Cas
Model a | Vzdalenost | Vzdalenost Cas
rychloposuvu J obrabéni| obrabéni
CAM posuvi  |rychloposuvii| posuvu ) ) .
) [min] [min] (RS)
software [m] [m] [min] )
[min]
HSMWorks 19,5 57 13:19 0:33 13:52 14:14
PowerMill 23,5 10,3 16:11 1:53 18:04 19:52
SurfCam | 41,6 - véetné - Neuvedeno| Neuvedeno 22:43 23:14
rychloposuvii
Tradi¢ni 13,3 4,3 10:03 0:27 10:30 11:08
hrubovani
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Tab. 11 Cas obrdabéni a délky posuvii pro model se 4 identickymi kapsami

) Cas Cas Cas
Model a | Vzdalenost | Vzdalenost Cas
rychloposuvu | obrabéni | obrabéni
CAM posuvi rychloposuvi| posuvu ) ) .
. [min] [min] (RS)
software [m] [m] [min] )
[min]
HSMWorks 5,2 0,9 3:49 0:05 3:55 4:04
PowerMill 7,4 1,2 5:07 0:15 5:22 5:55
SurfCam | 9,8 - v¢etné - Neuvedeno| Neuvedeno 6:40 6:55
rychloposuvit
Tradi¢ni 2,5 0,05 1:52 0:01 1:53 2:09
hrubovani

Nize uvedeny graf zobrazuje dosazeny Cas obrabéni z jednotlivych softwarti pro oba

obrabéné modely.

ts]

Adaptivni obrabé&ni

Cas obrabéni

1 B H "

Vortex

TrueMill

Cas obribéni pre kemplexni model

Tradicni hrubovani

Cas obrinéni pro model se 4 identickymi kapsami

Graf 5 Cas obrabéni pro jednotlivé strategie
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Nejkratsi ¢as obrabéni diky nejkrat§im drahdm strategie ma tradicni hrubovani, jelikoz
obrabéci drahy takové strategie se pfili§ zaméfuji pouze na obrabénou geometrii, Takze
jsou vypocteny tak, aby byly nejkratsi, jak je mozné. Vypocetni algoritmy tak hledaji

zpusob, jak nejrychlejsim zptsobem pii daném nastaveni obrobit danou geometrii.

Z hlediska strategii, které generuji drahy sfizenym uhlem opasani, dopadl nejlépe
CAD/CAM software HSMWorks, jehoz algoritmus je schopen vytvofit drahu tak, ze na
rozdil od PowerMillu a SurfCamu netvofi tolik drah v drazkovych a tedy uzkych

utvarech.

Cas obrabéni se vyrazn¢ promitd do ekonomiky celého obrabéciho procesu. Jelikoz
nebylo na nastrojich pozorovano zadné opotiebeni, nebylo mozné provést vérohodnou

nakladovou analyzu. Tato prace se tedy nezabyva ekonomickym hodnocenim.

Ekonomickym hodnocenim se zabyva naptiklad bakaldiska prace Adama Hrabovského:

Porovnani vykonnych hrubovacich operaci v CAM softwarech [29].
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6. Zaver

Cilem experimentu bylo porovnani tfi progresivni hrubovacich strategii ze tii softwarti —
HSMWorks, PowerMill a Surfcam. Pro tUplnost experimentu byla zafazend ctvrta

strategie, kterd je zalozena na tradicnim hrubovani.

Nejnizsich primérnych hodnot feznych sil bylo dosazeno strategii TrueMill ze softwaru
SurfCam. I pies fakt, Ze fezné sily nebyly v pribéhu obrabéni zcela konstantni, coz by se
dalo pii konstantnim uhlu opéasani fezného nastroje pfedpokladat. Naméfené fezné sily pii
obrabéni strategiemi Vortex a Adaptivni obrabéni ze softwari PowerMill a HSMWorks
vykazovaly v prubéhu celého zaznamu konstantni hodnoty. NejvysSich primérnych
hodnot feznych sil bylo dosazeno pii obrabéni tradiéni hrubovaci strategii bez

optimaliza¢nich néstroju pro fizeni tthlu opasani fezného nastroje.

Na feznych nastrojich nebylo pozorovano zadné opotiebeni. Zejména proto, ze vzhledem
k dostupnému obrabécimu stroji nemohly byt pouzity doporu¢ené fezné podminky, ale
niz8§i. Zejména teznd rychlost a posuvy. Dale by byl pro experiment vhodny huie
obrobitelny material nebo nékolikanasobné delsi ¢as nastroje v fezu. V tomto ohledu jsem

vSak byl limitovan mnoZstvim a materidlem dostupnych polotovart.

Nejkrat$iho Casu obrabéni dosahla strategie Adaptivni obrabéni, ktera byla pfiblizné o
30% rychlejsi nez strategie Vortex a o 40% rychlejs$i nez strategie TrueMill. Tradi¢ni
hrubovani je na prvni pohled rychlejsi, nicméné v praxi je zapotiebi korigovat neustalé

pfetéZovani néstroje sniZzenim feznych podminek.

Souhrnnym hodnocenim pifi podminkach danym experimentem bylo zjisténo, Ze
nejvhodné&jsi progresivni strategii obsahuje CAD/CAM software HSMWorks, jelikoz
generuje drahy s nejkratSim casem obrabéni a fezné sily dosahované pii obrabéni timto

softwarem nejsou nejvyssi.

Dale bylo zjisténo, ze klasickd hrubovaci strategie vykazovala v namétenych feznych
silach veliké vykyvy, které dosahovaly zhruba dvojnasobnych hodnot nez pfi
optimalizované draze. Z tohoto ditvodu si technolog nemize dovolit maximalni fezné
podminky doporu¢ené vyrobcem néstroji, jinak by mohlo dochazet k rychlému
opotiebovani feznych nastrojii z diivodu jejich neustalého pietézovani.
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Naopak progresivni hrubovaci strategie s optimalizovanymi drahami bych doporucil
pouzivat v kombinaci s maximalnimi feznymi podminkami, jinak tyto strategie poztraci

na vyznamu.

Experimentem bylo ovéfeno, ze progresivni strategie odstraiuji Spickova zatizeni
v feznych silach pfi obrabécim procesu. Diky tomu je moZzné néstroje provozovat pii
vy$Sich feznych podminkéach, bez rizika jejich pfetéZovani. Vyssi fezné podminky
povedou ke snizeni potfebného obrabéciho ¢asu a vyrazné se promitnou do ekonomiky

obrabéciho procesu.
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Priloha A — Trisky z obrabéni

Na nize zobrazeném obrazku jsou tfisky, které vznikali pti obrabéni. Jedna se o velice
tenké a drobné vrtulky, s konstantni tloustkou ttisky.

82



Priloha B — Fotky obrobkii

Na nize zobrazeném obrazku se nachazi obrobek se 4 identickymi kapsami. Levou horni
kapsu obrabél software HSMWorks pomoci Adaptivniho obrabéni, pravou horni kapsu
obrabél software PowerMill pomoci strategie Vortex, levou spodni kapsu obrabél
software SurfCam pomoci strategie TrueMill a pravou spodni kapsu obrabél software
HSMWorks pomoci strategie Kapsa.
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SurfCam — TrueMill
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