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Nazev prace: Metodika aplikace frézovaciho soustruzeni pii hrubovani rotacnich
soucasti

Autor: Jindfich Stercl

Vedouci prace: Ing. Jan Tomicek, Ph.D.

Abstrakt: Tato prace se zabyva perspektivni technologii frézovaci soustruzeni.
Jsou popsany 3 druhy frézovaciho soustruzeni, sily ptisobici na frézu a vznik tepla
pri obrabéni. Je vysvétlen pojem excentricita, ktery je stézejni pro pochopeni této
technologie. Déle je pozornost vénovana chybam tvaru specifickym pro tento druh
obrabéni a vybéru reznych podminek s cilem omezeni tvarovych chyb a maximalizaci
odbéru materidlu. Poté se prace zamétuje na vyuziti této technologie v podminkach
CVUT.

Klicova slova: frézovaci soustruzeni, rychlost odbéru materialu, MRR, excentri-

cita, fezné podminky, chyby tvaru
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Title: Application of turn-milling during roughing of rotary parts

Author: Jindfich Stercl

Supervisor: Ing. Jan Tomicek, Ph.D.

Abstract: This thesis is about a perspctive technology called turn-milling. 3 kinds
of turn-milling are described as well as force acting on a milling tool and heat ge-
nerated during cutting process. The concept of excentricity is explained, which is
crucial to understand this technology. The attention is then focused on form errors
specific for this type of machining and choice of cutting parameters with conside-
ration of maximizing material removal rate while avoiding form errors. Then, the
thesis looks at how turn-milling can be used in CTU facilities.

Index terms: turn-milling, material removal rate, MRR, excentricity, cutting pa-

rameters, form error
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Kapitola 1
Uvod

Jednou ze zakladnich technologickych operaci pro mnohé soucésti je soustruzeni.
Mezi jeho vyhody patii nenarocnost na vybaveni dilny a spolehlivost provozu. Bo-
huzel v nékterych pripadech naradzime na jeho tskali jako naptiklad pii odebirani
velkého objemu materialu pri velmi rozdilnych primérech na jedné soucasti nebo
pri velkych otackach soucasti, kdy se zacinaji rozvirat celisti drzici obrobek. V déji-
nach lidstva je naprosto béznym tkazem, Ze se ¢lovék snazi nachazet stale chytiejsi
a rychlejsi cesty, jak dosahnout kyzeného vysledku. Jinak tomu neni ani ve stro-
jarské praxi. Omezeni postihujici soustruzeni se v poslednich desetiletich snazime
preklenout tim, ze kombinujeme rota¢ni pohyb obrobku a frézy [1].

Obrabéni jednoduché, rotacné symetrické soucasti pomoci frézovaciho soustruzeni
(turn-milling) bylo poprvé popséno v roce 1990 [2]. Jednou z hlavnich vyhod této
technologie je vysoka produktivita. Ta miize byt az dvacetinasobnd oproti samot-
nému soustruzeni [3]. To povazuji za hlavni divod, pro¢ je dobré se timto tématem
zabyvat.

U takto vysoké produktivity by se mohl leckdo domnivat, ze bude vyvazena velice
spatnym vyslednym povrchem soucasti. Ale neni tomu tak. VSsemi druhy frézovaciho
soustruzeni lze dosdhnout velmi dobrého vysledného povrchu za predpokladu, ze
zvolime vhodné Tfezné podminky. Napriklad tangencidlnim frézovacim soustruzenim
lze dosahovat drsnosti R, blizici se té po brouseni [3].

Dalsim kladem je, Ze z podstaty této obrabéci metody vyplyva fakt, ze fez bude
prerusovany (brity frézy nebudou nepretrzité v zabéru). Z toho plyne tvorba ne-
souvislé, priznivé t¥isky a umoznuje to britim vychladnout, coz snizuje opotrebeni
néstroje a tim prodluzuje zivotnost britu [4, 5].

V druhé Kapitole 2 jsou popsany druhy frézovaciho soustruzeni a jejich klady a
zapory. Kapitola 3 se zaméruje na problematiku excentricity. V Kapitole 4 a Kapitole

5 jsou struéné popsany sily a teplo vznikajici pii frézovacim soustruzeni (déle jen
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FS). Kapitola 6 se vénuje rychlosti odbéru materialu. Kapitola 7 obsahuje informace
o moznych chybach tvaru a divodech jejich vzniku a Kapitola 8 se zaobira volbou
feznych podminek. V 9 Kapitole je popsano vybaveni laboratore, na kterém se da

FS pouzit a pomoci prikladu je provedeno srovnani klasického soustruzeni a F'S.

Kapitola 10 obsahuje shrnuti prace.



Kapitola 2

Druhy FS a tvar trisky

Na rozdil od klasického soustruzeni, kdy hlavni fezny pohyb konéd obrobek, u FS
je triska odebirana kombinaci rota¢niho pohybu obrobku a rota¢niho pohybu frézy.
To prakticky znamend, zZe rozeznavame dva typy posuvu: obvodovy a axialni. Ob-
vodovy posuv je pohyb frézy okolo obrobku, ktery je vysledkem rotace obrobku.
Axidlni posuv je pak transla¢ni pohyb frézy rovnobézny s osou obrobku (u koaxiél-
niho FS kolmo k ose). Vektorovym souctem obou posuvi dostaneme posuv vysledny,
ktery obkresluje sroubovici na povrchu obrobku. Parametry nutné k FS soustruzeni
jsou popsané na Obrazku 2.1. Jsou to hloubka fezu (a,), posuv na zub (f,), posuv
na otacku obrobku (a.), excentricita (e), otacky frézky (n;), polomér frézy (R;),
otacky obrobku (n,), polomér obrobku (R,) a sitka zabéru (Pr). Z Obrazku 2.1

také vyplyva, ze vysledny posuv se dd nahradit analogii bézného frézovani [6, 7).

2.1 Ortogonalni FS

U ortogondlniho F'S je osa rotace frézy kolma na osu otaceni obrobku, to je vidét na
Obrazku 2.2.

Oproti béznému frézovani se lisi v tom, ze na Tezu se podili kromé hlavniho

Obrazek 2.1: Schéma frézovactho soustruzeni a) z boku b) shora [7].



DRUHY FS A TVAR TRISKY
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Obréazek 2.2: a) Ortogonalni frézovaci soustruzeni b) geometrie neodifiznuté t¥isky u

ortogonélniho frézovaciho soustruzeni [7].

O HLAVNI OSTRI

© VEDLEJSI OSTRI

Obréazek 2.3: Hlavni a vedlejsi brit. Pfevzato z [8], upraveno autorem.

i vedlejsi bfit (minor cutting edge), naznaceno na Obrazku 2.3. To ovliviiuje sily
pusobici na vieteno, povrch a vysledny tvar obrobku.

Tvar trisky je stézejni informace k presnému popsani procesu. Obrazek 2.3 uka-
zuje Tez neodiiznuté, a tedy nezdeformované trisky. Body 1, 2 a 2’ spojuji vychozi
pozici nastroje a body 1, 3 a 3" ukazuji konec¢nou polohu nastroje po jedné otacce
frézy. Rez si lze pomyslné rozdélit na dvé ¢asti. Prvni, spodni ¢ast, je utvafena ve-
dlejsim ostifm a druhd pak bokem frézy. Usecka 1-2 zastupuje spodni ¢st nastroje

ve vychozi pozici a da se vyjadrit jako

(Rw - ap)
— A 4 2.1
z(x) = tan fz + p— (2.1)
kde
2
0= 2.2
mr,’ (2:2)



Ortogonalni FS
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Obrazek 2.4: Rez neodriznutou tiiskou u ortogonélniho frézovaciho soustruzeni [7].

x je pozice v ose X, m je pocet zubtl na nastroji a r,, je pomér mezi otackami frézy
a otackami obrobku (n;/n,). Usecka 1-3 zastupuje spodni ¢st néstroje v koneéné
pozici a muzeme si ji vyjadrit jako
z2(x) = Ry — ay. (2.3)
Oblouk 2’-3" se vyjadii jako
z(x) =/ R2 — 22. (2.4)
X-ové souradnice bodti 1, 2 a 3 jsou dany rovnicemi

1 = (Ry — ap) sinz (2.5)

Ty = { [Rt — (Ry — ap) + tan (g) tan 0] sin 9} cos 0 (2.6)

T3 = Rt, (27)

kde R; je polomér nastroje. Z téchto rovnic jiz mizeme odvodit tloustku tiisky pro
libovolny tusek ttisky. Pro isek ohranic¢eny tseckami 1-2 a 1-3 je to
R,—a
h(z) = tanfz + ———2
(z) cosf

Pro druhy tsek, tedy ten ohraniceny obloukem 2’-3’ a tseckou 1-3, si vyjadiime

— (Ry —ay) . (2.8)

tloustku trisky rovnici

h(z)= /R — 22— (R, —ayp). (2.9)

w
Dalsim dulezitym parametrem ovliviiujicim geometrii t¥isky je posuv na otacku (a.),
ktery koresponduje s radialni hloubkou fezu u bézného frézovani. Lze z néj urcit ihel
vstupu do zabéru a vystupu ze zabéru. Tyto thly se daji vyjadrit nasledujici dvojici
rovnic:

—a,

Ul Rt
st = = +arcsin ———2, 2.10
Dst 5 arcsin ) ( )

Pegx = T. (2.11)
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Obréazek 2.5: a) Tangencialni frézovaci soustruzeni b) geometrie neodiiznuté tiisky

u tangencidlniho frézovaciho soustruzeni [7].

2.2 Tangencialni FS

U tangencidlniho FS je, stejné jako u ortogonalniho FS, osa rotace frézy kolmé
na osu rotace obrobku. Rozdil je v tom, ze u tangencialniho FS je triska odebirana
pouze pomoci boktl frézy, coz je vidét na Obrazku 2.5, kde je modfe naznacen prurez
triskou [7].

Usecky 1-2, 1-3 a oblouk 2-3 ohrani¢uji neodifznutou t¥isku. Céra 1-2 oznacuje
vychozi pozici nastroje a ¢ara 1-3 oznacuje konecnou pozici nastroje (kde skonéi po
otoc¢eni obrobku o thel 6). Oblouk 2-3 pak oznacuje ¢ast obvodu obrobku.

Usetka 1-2 se dé vyjadrit jako

Ry, — [\/ﬂ — (R — ap)]

cosf

z (z) = tanfx + , (2.12)

usecka 1-3 se da vyjadrit jako
z(x) = Ry — {\/R? —y?2— (R — ap)} (2.13)
a oblouk 2-3 se vzjadii jako
z(x) =/ R2 — a2 (2.14)

Podobné jako u ortogonalniho F'S rozezndvame u trisky dva regiony. Prvni je mezi

body x71 a w9, zatimco druhy je mezi x5 a x3. Hodnoty x1, x5 a x3 se daji vyjadrit

takto:
sin [Rw — <\/R§ —y?2—(R; — ap))]

cosf +1

Ty = COSQ\/R%} — {Rw — <\/Rt2 —y?2— (Ry — ap)>r

6

T = — (2.15)




Koaxialni FS
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Obrazek 2.6: Priifez neodriznutou tiiskou u tangencialniho frézovaciho soustruzeni

[7].

— {sin@ [Rw — (\/th —y>— (R — ap)ﬂ} (2.16)

25 = \/jo - {Rw - (\/Rf 2 — (R, - ap))r. (2.17)

Uhel vstupu do zébéru se u tangenciglniho FS vyjadii jako

Vst = g — arcsin ;]% (2.18)

a thel vystupu ze zabéru je

_ae

(2.19)

ey = T — arcsin
t

Na Obrazku 2.6 je vyobrazen priifez neodriznuté tiisky, ktery propojuje dohromady

vsechny rovnice v této kapitole.

2.3 Koaxialni FS

Koaxidlni FS (Obrézek 2.7) se vyznacuje se tim, Ze osy rotace frézy i obrobku jsou
vzajemné rovnobézné. Jako jediny druh FS se d4 pouzit na obrabéni vnitinich val-
covych ploch. Na rozdil od ortogonalniho a tangencidlniho FS je priifez tiiskou
ohranicen pouze oblouky 1-2, 1-3 a 2-3. Prurez délime stejné jako u predchozich
zpusobu na dva tseky. Prvni je ohrani¢en oblouky 1-2 a 1-3 a druhy je ohranicen
oblouky 1-3 a 2-3 (Obrézek 2.8). Tloustka t¥isky v prvni oblasti se vyjadii jako

h=R,— R, (2.20)

kde

R — 2(Ry, + R —ayp) sin(26/2) cos ((m—0) + go)+
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Obréazek 2.7: a) Koaxidlni frézovaci soustruzeni b) geometrie neodfiznuté tiisky

u koaxidlniho frézovaciho soustruzeni [7].

\/[2 (Ry + Ry — ap)sin(6/2) cos ((m — 0) + ¢)]? — 4 {[2 (Ry + Ry — ay)sin(8/2)]> — R?}

2
(2.21)
V druhé oblasti se tloustka trisky vyjadii jako

h=R; — R., (2.22)

ke 2tan®(0) (R, — a,) — 2R

tan®(p) (£ — ap) — 217,
R. =R, —
tT 2(1 + tan?(ip)) cos(yp)

@ ) ay) —2RF A o) ) (R

2(1 + tan?(¢p) cos(y))
Krajni body ttisky jsou u tohoto typu F'S urc¢eny ptimo vstupnim a vystupnim ithlem

rezu. Ty se v tomto pripadé urci jako

m
Pst = 5; (224)
\/ R Bl
(er = arctan R =i Zp_):p) (2.25)
=% = 5(RRu—ap)

Pokud se nékdo nad kinematikou tohoto druhu FS zamysli, mize se mu na prvni
pohled zdat, Ze je naprosto stejny pri srovnani s kruhovym interpolovanym frézova-

nim. Ve skutecnosti vSak bude soucastka vyrabénd koaxidlnim FS presnéjsi. Je to

8



Koaxialni FS
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Obrazek 2.8: Prifez neodfiznutou tiiskou u koaxidlniho frézovaciho soustruzeni [7].

zpusobeno tim, ze se frézovaci nastroj pohybuje pouze v jedné ose. U kruhové inter-
polace se vsak vzdy bude vyskytovat chyba zptisobena prevodem teoreticky hladkého
oblouku (poptipadé spirdly) do sité s osami X a Y. Elektromotory ovladajici pohyb
frézy v téchto smérech pak dokazou nastrojem pohybovat jen s urcitou minimélni
chybou.

Protoze na zadném z piistrojii vlastnéném CVUT nebylo méfeni pfesnosti kru-
hové interpolace provedeno, je zde uveden alespon jeden diagram vysledku testu,
ktery provadél Beno a kol. [9] na stroji podobné konfigurace.

Meéreni bylo provedeno za konstantni teploty, tlaku a vlhkosti laserovym interfe-
rometrem XL-80 a systémem Ballbar QC20-W, oboji od firmy Renishaw. Z testovani
vychazi najevo, ze chyba kruhové interpolace méreného se pohybuje v fadu jednotek
mikrometra (Obréazek 2.9).

Pokud to tedy situace umoznuje, doporucuji pouzit koaxialni F'S namisto kruho-

vého interpolovaného frézovani.
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Simulovany béh 1

Simulovany béh 2 0,5pm/odch.

Obrazek 2.9: Vysledek méfeni presnosti kruhové interpolace [9)].
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Kapitola 3
Excentricita

Zbytek prace bude zaméren predevnim na ortogondlnim FS. Koaxidlni FS je pro
hrubovani nevhodné, protoze jim muzeme obrabét pouze do takové hloubky, jak
je dlouh& samotné fréza. Tangencialni konfigurace se nehodi z vice divodu. Aby
se zabréanilo kolizi vietene a obrobku, musela by se zvolit relativné dlouha fréza,
kterou nemusi kazda dilna disponovat. Hlavni omezeni vsak predstavuje rozsah po-
suvu vietena v ose Y. U stroje OKUMA GENOS L200E-MY, ktery je v halovych
laboratorich CVUT, je rozsah v ose Y od +30 mm do —50 mm. P¥i zvolen{ frézy
o pruméru 10 mm, je mozné hrubovat obrobek o maximalnim priméru 90 mm. Pti
pouziti ortogonalni konfigurace lze obrabét az do maximalniho primeéru, ktery je
stroj schopen pojmout, tedy 200 mm. Na jinych strojich s vétsimi primeéry obrobku

uz jiné nez ortogonalni F'S nepripada v avahu.

Excentricita e je definovana jako vzdalenost mezi osou frézovaciho nastroje a
osou obrobku a ma vyznamnou roli v ortogondlnim FS. S tim, jak se méni hodnota
excentricity, se musi ménit hodnota posuvu na otacku obrobku a. pro zachovani
kvalitntho povrchu a udrzeni co nejvyssiho odbéru materidlu. Excentricita miize byt
zvolena v rozmezi od nuly do maximalni hodnoty zavislé na poloméru obrobku,

poloméru frézovaciho nastroje, hloubce fezu a radiusu vyménitelné britové desticky.

Obréazek 3.1: Schéma frézovaciho soustruzeni - excentricita [10].
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EXCENTRICITA

——Cutat step t-7

—— Cut at step t-r|
——Cutatstep t

——Cut atstep t

Depth of cut

Obrazek 3.2: Tvar tiisky v zavislosti na excentricité a) nizkd hodnota excentricity

b) vysoka hodnota excentricity [10].

Tato maximalni hodnota se da urcit podle vzorce

maz = Ry — 1y + (Ry + 13) sin [cos.1 (1 - R:Lj—'r’bﬂ , (3.1)

kde 7, je radius vyménitelné btitové desticky. V ortogonalnim FS se na fezu podileji
jak hlavni, tak vedlejsi ostii frézy. Na fréze jsou tedy dvé oblasti, které odebiraji
materidl a na to, v jakém ho budou odebirat pomeéru, ma zasadni vliv excentricita,
viz Obréazek 3.2. Déale je popsana rovnice, kterou pouzil Berenji na simulaci tvaru

neodfiznuté tiisky:

Z; = \/R% — (Rysin(0, + 1)) — (Ru — ap), (3.2)
kde

0, = arctan (2:];w> (3.3)
a Z; je hloubka Tezu, ktera je zavisla na aktudlnim dhlu natoceni ¢; [10].

Z Obrazku 3.2 je vidét, ze hloubka fezu béhem zabéru neni konstantni a tvar
trisky se odviji od rozméru polotvaru a frézy a také zvolené excentricity. Dale je z
néj mozné vycist vyvoj hloubky fezu pri pouziti frézy o poloméru 20 mm, kterou se
obrabi polotvar o pruméru 125 mm. Hloubka fezu byla zvolena 1 mm. V levé c¢asti
Obréazku 3.2 je vidét tvar neodriznuté tiisky pri pouziti excentricity 5 mm, vpravo
je pak excentricita 15 mm. Jak jiz bylo diive feceno, fezu se tcastni i vedlejsi ostii
frézy. Na Obréazku 3.2 je vidét, Ze se zvySujici se excentricitou se snizuje podil ucasti
vedlejstho ostii na tvorbé tiisky. To se déje az do hrani¢ni hodnoty excentricity ey,
poté uz utvari trisku pouze brit hlavni. Hrani¢ni excentricitu lze popsat rovnici
0
%

kde m je zavislé na poloméru obrobku, hloubce fezu a ihlu ¢ [10].

=R —m=R,— (R, —ayp) (3.4)
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Zménou excentricity se méni mnozstvi materialu odebirané vedlejsim ostfim a
také thel zabéru, ¢imz je ovlivnéna vyslednd geometrie fezu a rezné sily. Zvysenim
zabéru vedlejsiho ostii roste hlavné axidlni sila na frézu. To mize zejména u Stih-
lejsich polotvartt vést k jejich prohybani a tim padem zhorseni jejich vysledného

tvaru.
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Kapitola 4
Sily pusobici na frézu

FS je operace, pti které dochazi k prerusovanému fezu. Dusledkem toho jsou peri-
odicky pusobici Fezné sily. Sily u ortogondlniho FS popsal Karaguzel [6] s pouZitim

cylindrickych souradnic:

AFy j(p2) = [Kichj(9;(2)) + K] dz, (4.1)
AF,jpz) = [Krchi(p;(2)) + K] dz, (4.2)
dFa:J'(%Z) = [Kachj(spj(z)) + Kae] dZ, (43)

kde z je axialni hloubka tezu, h je tloustka trisky, ¢ je aktualni pozice, index j vyja-
druje ¢islo britu a Ky, K, a K, jsou fezné koeficienty zavislé na feznych podminkach
jako je tloustka trisky a aktualni fezna rychlost.

Derivace sil jsou pak integrovany v oblasti zabéru britu, ¢imz lze dosdhnout

nasledujicich rovnic:

Fiéy(2) = [ dR(o,2)3e (4.4
F(o,(2) = [ R0y (1.5
Fu@y(:)) = [ dFu(0,(2))dz (46)

Tim je ziskana vysledna tec¢nd, radialni a axialni sila od jednoho btitu na fréze.

Postup, jakym Karaguzel popsal sily plisobici na vieteno, je spravny, avsak v
praxi bude jednodussi provést test pro konkrétni stroj, frézu, materidl a primeér
obrobku.

15






Kapitola 5
Zahrivani brita

Karaguzel se v ¢lanku publikovaném v roce 2017 [11] zabyval mimo jiné touto téma-
tikou. Predpoklada, ze veskera mechanicka energie se preméni na teplo, a ze tepelné
vlastnosti materidlu feznych desticek jsou konstantni. Dale uvazuje, ze jedinym zdro-
jem tepla je misto vyobrazené na obrazku 5.1 jako c¢ervend ploska a ostatni plochy
btitové desticky jsou izolované [11].
S témito predpoklady sestavil rovnici pro prenos tepla
O*T  9*T T  pc, 0T
0x? + Oy? + 922k ot

(5.1)

kde k je tepelna vodivost, p je hustota a ¢, je mérna tepelnd kapacita materidlu

britové desticky. Pro tuto diferencidlni rovnici byly urc¢eny okrajové podminky:

T
—kg:q(x,y,t) 2=0;0<2<L,;; 0<y<L,, (5.2)
z

kde L, a L, jsou rozméry Cervené plosky na bfitové desticce na Obrazku 5.1.
Z ¢lanku [11] vyplyvaji dva dulezité fakty: teplota poroste se zvySujicimi se otac-
kami frézky n; a teplota poroste se zvysujicim se posuvem frézy na otacku a..
Vzhledem k podobnosti s béznym frézovanim lze rict, ze pro vypocty teplot na

britech lze pouzit stavajici modely pro frézovani.
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ZAHRIVANI BRITU

Workpiece

N

Obrazek 5.1: Schéma pro analyzu prenosu tepla [11].
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Kapitola 6
Rychlost odbéru materialu

Doba vyroby a cena vyrobenych dili zavisi na produktivité technologie a kvalité
povrchu. Rychlost odbéru materialu (MRR z anglického material removal rate) uka-
zuje, jaky objem materialu je odebiran za jednotku casu. Prestoze lze pomoci FS
dosdhnout vysokych MRR, je nutné pocitat s nékterymi omezenimi, kterd jsou s tim
spojena.

Nejvétsim problémem u FS spojenym se zvysovanim MMR je nartist geometric-
kych nepresnosti, jako je napriklad obvodova drsnost nebo vznik takzvanych ,hr-
boli“ (anglicky cusp). Obvodovou drsnost lze snizit zvysenim poméru otacek r,
(ny/n,) a hrbolu se lze zbavit volbou pfiméreného posuvu na otacku obrobku a,
a niz$l nez kritické excentricity e [10]. Vady vysledného tvaru budou podrobnéji
popsany v Kapitole 7.

MRR se da popsat nasledujici dvojici rovnic:

MRR = vsapa., (6.1)

v =mnf,, (6.2)

kde a. je posuv na otacku obrobku, a, je hloubka fezu, v je rychlost posuvu, m je
pocet brita, n; jsou otacky frézy a f. je posuv na zub.

Na Obrazku 6.1 jsou vidét plosné grafy, které ukazuji zavislost MRR na a., n.,,
R, a R,. Pro tento konkrétni piipad byla hloubka fezu a, = 5 mm, excentricita
e = 21 mm a na néastroji byly dvé britové desticky. Z levého grafu nalevo vyplyva
fakt, ze MRR nartista se zvysujicim se a. a n,. Vyjimecneé jsou pouzity pouze otacky
obrobku a ne pomér otécek r, (ten totiz ovliviiuje vysledny povrch, ne MRR). Z
pravého grafu pak lze vycist, ze ¢im vétsi primér bude mit jak obrobek, tak fréza,

tim vyssi bude rychlost odbéru materialu.
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RYCHLOST ODBERU MATERIALU
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Obréazek 6.1: Grafy zavislosti MRR na ae, n,, Ry a Ry, [7].
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Kapitola 7

Chyby vysledného tvaru

7.1 Kruhovitost

Vysledkem FS neni presny valcovy povrch z divodu soucasné rotace obrobku a
nastroje. Pfesnéji se da popsat jako mnohothelnik, jehoz schéma je na Obrazku 7.1.
Na ném je vidét rozdil mezi pozadovanym tvarem a tim skutecnym. Tento rozdil

se oznacuje OB —OA a u ortogonélniho a tangencialniho FS se d4 popsat rovnicemi:

OA = R, — a,, (7.1)
Ry — a,
OB = cos f (7:2)
1
OB - 0OA= (R, — ap)(m —1). (7.3)

Z rovnic 7.1, 7.2 a 7.3 lze vyvodit, ze kruhovitost zavisi na nékolika parametrech,
pficemz rozdil ve vysledku tvoii hloubka fezu a, a pomér mezi otackami obrobku a
otackami frézy r,. Z grafu na Obrézku 7.2 je vidét, ze zdaleka nejvétsi vliv na kru-
hovitost ma pomeér r,, a hloubka rezu a, je oproti vlivu r, zanedbatelna. Z téchto
poznatku se da odvodit, ze pro dosazeni co nejpriznivéjsich hodnot drsnosti, je za-
hodno volit co nejvétsi pomér r,, (tedy co nejvétsi otacky frézy a co nejmensi otacky

obrobku).

7.2 Hrboly (cusp)

Hrboly jsou dalsi vada tvaru, ktera se vyskytuje pii pouziti FS. Cusp height je vyska
neobrobeného materiadlu na obrobku, kterd je vysledkem volby priméru nastroje a

posuvu na otacku obrobku (anglicky stepover). Stepover je definovan jako ta ¢ést
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CHYBY VYSLEDNEHO TVARU
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Obréazek 7.1: Kruhovitost [7].

frézovaciho nastroje, ktera se pravé ucastni fezu. V konven¢nim frézovani prave
stepover a polomeér frézovaciho nastroje zptsobuji hrboly na obrobku. V procesu FS
je ekvivalentem stepoveru veli¢ina a.. To znamend, ze pokud je potifeba zvySovat
MRR pomoci zvyseni posuvu na otacku obrobku a., je nutné pocitat se vznikem
hrbolu.

Na obrazku 7.3 je schematicky zobrazena vada zvana hrboly. S jeho pomoci se

lze dobrat nasledujicich rovnic:

a=e+ [(Rw — ap) tan (f:}:)] —\/R? — <a2€>2. (7.4)
b=1/(R, — a,)? + a?. (7.5)

Z téchto dvou rovnic se da vyjadrit rovnice vysky hrboli:

ch= |(Ry— ay)?+ {e+ [(Rw — ap) tan (157?:)] —\/R? — (a26>2}2

—(Ry — ap), (7.6)

kde R, je polomér obrobku, e je excentricita, m je pocet briti na nastroji a R; je
polomér nastroje. Na grafech na Obrazku 7.4 jsou ukazany zavislosti vysky hrbola

na ruznych parametrech.
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Obvodova drsnost

2.5

—ap=0.5

OB-0OA

¥, ratio

Obrazek 7.2: Kruhovitost v zavislosti na a, a r, [7].

Obrazek 7.3: a) Izometricky pohled b) boéni pohled ¢) horni pohled na soucastku

obrabénou frézovacim soustruzenim [7].

7.3 Obvodova drsnost

Obréabéci nastroj prochazi kvili soucasnému pohybu nastroje a obrobku po spira-
lovité draze a zanechavé tak za sebou material [10]. Uhel mezi normélou a touto
drahou znacime S a da se vypocitat pomoci rovnice

3 = arctan (4(}25—6_%)> . (7.7)

Uhel 8 ma vyrazny vliv na obvodovou drsnost. Pti méfeni obvodové drsnosti se hrot
meéridla pohybuje po kruznici, kterad je v rovnobézné roviné s ¢elem obrobku. Z toho
divodu tak zaznamenava nejen mnohotihelnikovy charakter povrchu, ale také jiz

zminéné hrboly. Jak je naznacené na Obrézku 7.5, tsecka ¢ zastava polovinu sitky
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Obrazek 7.4: Graf zavislosti vysky hrbold na a., ,, Ry, a Ry [7].

Obrézek 7.5: a) Obrobek a fréza ve 3D b) sitka zabéru c¢) schéma thlu « [7].

zabéru

e= = et [(Ru—apian (B2O))) 79

Déle je nutné si vyjadrit thel a:

B~ {er(umap) tan (122)] )2

tan 3 - (Rw - ap)
Ry — a,

o = arctan

(7.9)

Pri pohledu na Obrazek 7.5 je vidét, Ze se na jedné primce nachazi body A, B a C.
Dokud se bude hrot drsnoméru pohybovat mezi body A a B, bude mozné zazname-
nat pouze mnohotihelnikovy charakter obrobku. Od bodu B bude mozné zaznamenat
boli se bude plynule zvySovat, dokud nedosahne v bodé C svého maxima. Teoreticka
hodnota vysledné obvodové drsnosti i s pripadnymi hrboly se spocita jako

e () [ -]+ () S
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Kapitola 8

Volba reznych podminek

8.1 Rezné podminky pro maximalni MRR

V této kapitole je vylozen postup pii volbé feznych podminek u FS. Vzhledem k
soucasnému pohybu frézy a obrobku se zde musi vyhodnotit i parametry, které se
nevyskytuji u béznych zplisobtt obrabéni. Volba poméru poloméri obrobku a frézy
(Ry/R,) a excentricita e jsou stézejni informace pro urceni, kdy jesté bude nastroj v
zébéru. Pomér otacek obrobku a frézy (n;/n,,) je uréujici faktor pro vysledny povrch
a zivotnost britovych desticek.

Aby bylo mozno provést F'S, je tfeba zvolit hodnoty téchto péti parametri: otacky
obrobku n,,, otdc¢ky nastroje n,, axidlni posuv f, hloubka fezu a, a excentricita e.
Schéma na Obréazku 8.1 popisuje mozny postup pfi jejich volbé.

Nejdfive je nutno nalézt feznou rychlost v. a posuv na zub f, v katalogu vyrobce

biitovych desti¢ek nebo se voli podle zkusenosti uzivatele. Rezn4 rychlost se spocita

jako
Ve = 2w Ryny + 2w Ry, cos(6,) sin(6,,) sin(¢;), (8.1)
4 ™ ' ™ 'a N
T Vypoéet hodnoty . .
Dop?rucgnl vyrobce n, pomoci vzorce Zvoleni excentricity
nastroje, vpaf, s ohledem na Rya /
pro v
- / N / N /
- N N i ~
Volba hodnoty a, s Vypocet hodnoty Vypoéet hodnoty
ohledem na vykon € ny, pomoci < Qemax POmoci
stroje a MRR vzroce pro f; rovnice (X)
. / A / A /

Obrézek 8.1: Proces vybéru feznych podminek. Za rovnici (X) si lze dosadit jednu

z rovnic 8.4, 8.5 nebo 8.6 podle piislusnych podminek [10].
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VOLBA REZNYCH PODMINEK

kde
Qe
= 2
0, = arctan (27er> (8.2)
! Ry sin (0
b, = an (0], (5.3
Ry — a,

V rovnici pro feznou rychlost 8.1 vSak neni nutné uvazovat slozku rychlosti od
otaceni obrobku, protoze je vzhledem k rychlosti od otacek néstroje zanedbatelna.
Déle jsou zjistény otacky obrobku n,, v zavislosti na zvoleném posuvu na zub f, a
otackach frézy n;. Musi se vsak zhodnotit posuv za otacku obrobku a. s ohledem na
tvorbu hrboli. Budou preferovana takova a., aby nevznikaly hrboly a aby nebyla
vyuzivana cela délka vedlejsiho ostii - to totiz zptsobuje velké axidlni sily na frézu.
Idealni posuv na otacku obrobku a, zavisi také na geometrii nastroje - jeho poloméru
a délce vedlejsiho ostii. Pro libovolnou geometrii nastroje a brita jsou tfi moznosti
vypoctu a. v zavislosti na excentricité. Je zavedeno aemq.. Kdyz je tato hodnota
prekrocCena, zlistane na obrobku velké mnozstvi neodebraného materialu v podobé

hrbolua [10]. Tyto t¥i pfipady se daji popsat néasledujicimi rovnicemi:

Qemaz = 1, pokud e =0, (8.4)

Aemaz = \/R? — (e —m)2—/(R, — )2 — (e — m)?, pokud 0 < e < Ry—1+m, (85
\/t y D )

emaz = 2\/Rt2 — (e —=m)?, pokud R, —1l+m < e < Ry, (8.6)

kde [ je délka vedlejsiho ostii a m se popise rovnici
m = (R, — ap)i. (8.7)

Za zminku stoji také fakt, ze pokud se bude zvysovat hodnot excentricity e nad
uroven poloméru nastroje, maximalni hloubka neodriznuté trisky se zac¢ne snizovat.
S tim prichazi snizeni MRR a vady tvaru v podobé hrboli jsou nevyhnutelné. Proto
se doporucuje volit excentricitu ne vétsi nez polomér frézy. Berenji [10]provedl pokus,
z nehoz odvodil, Zze pro zadané dané [ lze nalézt optimalni excentricitu e, ktera
umozni zvolit Gemq: tak, aby jesté nevznikaly hrboly. Zminény pokus (shrnuty na
Obrazku 8.2) byl proveden s nastrojem o poloméru 31,5 mm a byly zvoleny 3 ruzné
délky vedlejsiho britu.

Jakmile je zvoleno a., nasleduje vypocet otac¢ek obrobku n,, dosazenim do rovnice

_ f:mymcos(0,)

Ny = (R — ) (8.8)
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Rezné podminky s ohledem na cenu a cas
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Obrézek 8.2: Vliv excentricity a délky vedlejsiho ostii na volbu maximalniho axial-

ntho posuvu [10].

Zbyvajicim parametrem je hloubka fezu a,. Cim vétst je hloubka fezu, tim vétsf je
MRR. Je vSak nutné brat v potaz maximalni vykon vietene a mozné vibrace vietene.

Pro shrnuti, pro zvyseni MRR je nutné zvolit co nejvétsi a. a a,, ale aepmar vSak
zévisi na tvaru britové desticky (konkrétné na délce vedlejsiho ostii [), R; a pozado-
vané kvalité vysledného povrchu. Déle je faktem, Ze nejlepsim tithlem nastaveni pro

sekundarni brit je 0°.

8.2 Rezné podminky s ohledem na cenu a ¢as

Vétsina problémi v redlném svété mé ze své podstaty vice nez jeden cil. Tak je tomu i
u volby feznych podminek F'S. Takovy problém, kterého doséhneme lepsiho vysledku
v jednom parametru pouze na tkor jinych parametri, se nazyva Pareto-optimalni. K
nalezeni nejlepsiho reseni tohoto typu problému je nutné vyuzit vypocetni techniky
[12].

Kara i Berenji vyuzili genetického algoritmu pro nalezeni optimalnich feznych

podminek. Je dilezité fict, ze neni mozné najit vysledek, ktery by byl dokonaly ve
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VOLBA REZNYCH PODMINEK

vsech ohledech. Vzdy budeme muset néjaké hledisko obétovat [12]. Nejcastéji se bude

vyrobce rozhodovat, jestli chce kol splnit za co nejkratsi ¢as nebo s co nejnizsimi

naklady:.

28



Kapitola 9

Pouziti frézovaciho soustruzeni na
pristrojich CVUT

9.1 Pristroj a systém

Jak bylo jiz zminéno v Kapitole 3, v laboratoiich CVUT se nachdzi pravé jeden pii-
stroj, na kterém se da pouzit frézovaci soustruzeni. Je to OKUMA GENOS L200E-
MY'. Jedna se o nejmensi CNC soustruh z fady OKUMA GENOS. Je vybaven mimo
jiné skli¢idlem schopnym pojmout obrobek o priméru 200 mm, konikem, revolve-
rovou hlavou o dvanacti pozicich, do kterych je mozné pripojit obrabéci noze a
frézovaci vieteno jak v axidlni tak v radidlni konfiguraci. Revolverova hlava ma roz-
sah v pohybu 100 mm (od +100 mm do —65 mm), 245 mm v ose Z a 80 mm (od
+30 do —50 mm) v ose Y [13].

Jeho programovaci systém OKUMA OSP-P300LA-e umoznuje v ramci dilenského
progravmovani ovladat soucasné osy C a Z, C a X a osy C, X a Z. Diky tomu lze
kromé béznych operaci obrabét tieba drazky a kapsy na valcovych a kuzelovych
plochéch. Bohuzel vSak nenabizi FS jako zptisob hrubovani vélcovych soucasti [13].

Pokud tedy nékdo chce pouzit FS, musi pouzit G-kéd z Algoritmu 9.1.

Algoritmus 9.1: Vypocet regula¢niho zasahu.

1 MO06 T1; %zvol nastroj na revolverove hlave na pozici 1
2 GO G90 X40 Y3 Z7 M13 S3183; %rychly prejezd na XYZ, roztoc frezu na otacky S
3 MO03 S3,29; %roztoc hlavni vreteno na otacky S

4 Gl Z-94 F35,53; %pousv rychlosti F mm/min na pozici Z

5 M13 C500 F1309; %otoc jednou hlavnim vretenem o 360 stupnu

6 GO X55; %vyjed rychlopohybem z rezu na pozici X

7 MO5; %zastav hlavni vreteno

s  Mi12; %zastav frezu

9 G20; %vrat nastroj na vychozi pozici

10 MO0O; %ukonci program
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Obréazek 9.1: Schéma revolverové hlavy stroje OKUMA GENOS L200E-MY [14].

9.2 Srovnani FS a bézného soustruzeni

V této podkapitole jsou porovnany strojni ¢asy hrubovani béznym soustruzenim a
FS. Pro soustruzeni bude omezujicim faktorem vykon hlavniho vietene, ktery je 7,5
kW [14]. F'S bude omezeno maximéalnim prumérem frézy, kterd jde vlozit do vietene.
Na Obrazku 9.1 je naznacena tato velikost 13 mm. Bézné jsou vSak vyrabény frézy
o pruméru 12 a 16 mm. Pro porovnani v této praci byl pouzit primér 12 mm. Pro
oba dva zpusoby obrabéni bude pouzit polotvar o priméru 130 mm, nebot je to
nejvétsi mozny priumer, ktery je mozné obrabét na dostupném soustruhu. Snizime
jeho priimér na 110 mm na délce 100 mm. Zvoleny material je nerezova ocel

17 042.2, kterd ma mez pevnosti R,, = 880 MPa [15].

Pro soustruzeni plati vztah

P=F-u,. (9.1)
Ten se da rozepsat jako
a . f . p . UC
p=-*t 7, 2 ¢ 9.2
Pt (92

kde P je vykon, a, je hloubka fezu, f je posuv na otacku, p je mérnd fezna sila a v,
je Tezna rychlost. Ze vztahu 9.2 je vyjadieno f, za P je dosazeno jiz zminénych
7,5 kW, a, je zvoleno 2 mm, p je piiblizné ctyinasobek R, a v. je zvoleno 120

m/min. Vyjde tedy
60 - 7500

F= 350 120

= 0,53 mm/ot. (9.3)

30



Srovnani F'S a bézného soustruzeni

Déle je nutno spocitat otacky vietene

ve - 1000 120 - 1000

= = = 294 ot /min. A4
n — —130 94 ot /min (9.4)
Nyni se uz da vypocitat strojni ¢as jako
L-i 100 -5
p= = 3,2 min, 9.5)

T n-f  204.0,53

kde L je obrabéna délka a i je pocet prejezdi.

Pro vypocet ¢asu hrubovani pro FS je nutené vyuzit rovnice z Kapitoly 8 a pro
orientaci poslouzi schéma na Obrazku 8.1. Nejdrive si pro zvoleny nastroj (stopkova
karbidova fréza s povlakem TiN, prumér 12 mm) najdu vhodné fezné podminky.
Rezné rychlost je v, = 120 m/min a posuv na zub je f, = 0,071 mm [16].

Poté je na radé vypocet otacek frézy:

ve - 1000 120 - 1000 .
== = 3183 ot /min. (9.6)

Déale musi byt zvolena excentricita. V tomto pripadé je pouzita stopkova fréza,
takze délka britu [ se rovna poloméru frézy R;. Pokud by vSak byla zvolena nulova
excentricita, byla by stfedni ¢ast frézy prakticky ,vtlacovana* do obrobku nebo by
obrabéla velmi nizkou feznou rychlosti. Proto je dobré pomyslné snizit délku britu
[ (v tomto pripadé na 3 mm) a s tseky briti do uréitého priméru nepocitat. Je
zvolena excentricita e = 3 mm, coz odpovida podmince v rovnici 8.5. Po dosazeni
vychazi
emaz = 4,76 mm. Finalni a, se musi zvolit mensi nez to maximalni, takze a, = 4,7
mm.

Nyni se zkombinuji rovnice 8.2 a 8.8, vyjadii se z nich n,, a dosadi se

f-mne-m-cos (arctan( Qe ))

n. — 2.1 Ry
v 27 (R, — ay)
0,071 - 3183 - 4 cos (arctan(;27))
= i = 2.615 ot /min. 9.7
2.7 (65— 10) 615 ot /min (9.7)
Jedna otacka hlavniho vietene trva
1 1 )

Pro vypocet strojniho ¢asu je zapotfebi znat a jesté axialni posuv f, ktery lze vy-
pocitat pomoci trojclenky jako

4,7 f
0,382 1

=> f =12,30 mm/min (9.9)
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Cas operace se u FS spodita jako

L 100
t= % +1oticka = 5=+ 0,382 = 8, 5L min. (9.10)

Pri takto zvolenych feznych podminkach a se zanedbanim casu prejezdi u sou-

struzeni, strojni ¢as u FS je ptiblizné 2,5 krat delsi nez u bézného soustruzeni.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zmapovat frézovaci soustruzeni, shrnout teorii a
vypocty, zjistit, jak je tato technologie podporovana v CAMech a v dilenském pro-
gramovani a jak lze aplikovat v podminkdm Fakulty strojnf CVUT.

Byla provedena dikladna reserse, na jejiz zakladé byly popsany 3 druhy FS; pro-
blematika excentricity, sil ptsobicich na frézu, vzniku tepla pri obrabéni a vzniku
tvarovych chyb pii nevhodné volbé feznych podminek a postupem pii vybéru fez-
nych podminek za ticelem minimalizace chyb.

FS je v podminkach Fakulty strojni mozné pouzit pouze na stroji OKUMA
GENOS L200E-MY, ktery je sice fyzicky schopen pohybti nutnych k provedeni F'S,
softwarova podpora této technologie jako hrubovaciho procesu v dilenském progra-
movani vSak neni dostatecna. Toto uskali bylo v praci prekonano vyuzitim G-kodu.

Pii porovnavani FS a klasického soustruzeni vyslo najevo, ze v podminkach
CVUT nemé zkoumand technologie takové moznosti jako klasické soustruzeni. To
bylo zjisténo uz pri pocetni pripravé experimentu.

Zavérem lze Tici, ze tato technologie neni vhodna pro kusovou vyrobu. Je daleko
jednodussi soucast vysoustruzit, protoze soustruzeni je podporovano v naprosto kaz-
dém CAM softwaru, nemluvé o tom, ze se jim daji obrabét polotvary vétsiho pru-
méru. Na akademické pidé, takze i na Fakulté strojni CVUT, tim padem nenajde
velké vyuziti.

Klasické soustruzeni tak ma pred sebou jesté dlouhé desetileti na pozici hlavniho

obrabéciho procesu pri hrubovani rotacné symetrickych soucésti.
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