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Pfehled pouzitych veli€in a jednotek

Ve [m.min™] Reznd rychlost

D [mm] Pramér

S [min7] Otacky vietena

fn [mm] Posuv na otacku

f, [mm.zub] Posuv na zub

Vf [mm.min™] Rychlost posuvu

Ap [mm] Axialni hloubka rezu

Qe [mm] Radialni hloubka fezu

Rz [um] Nejvétsi vyska profilu

Ra [um] Primérna aritmeticka uchylka profilu
Rsm [um] Primérna sirka prvkd profilu

F [N] Vysledna fezna sila

Fc [N] Tangencialni fezna sila

Fe [N] Reznd sila od posuvu

Fx [N] Rezna sila ve sméru X

Fy [N] Rezna sila ve sméru Y

F, [N] Rezna sila ve sméru Z

Ch [um] Vyska zbytkového povrchu — Scallop
Def [mm] Efektivni fezny primér

Do [mm] Ef. fezny priim. v kontaktnim bodé
D1 [mm] Ef. fezny prim. pro strategii tlaceni
D, [mm] Ef. fezny prim. pro strategii taZeni
[0 [°] Uhel vleéeni
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1. Uvod a cile prace

V posledni dekddé dosahuje technologie vyroby masivniho zdokonalovani napfti¢ viemi
spektry strojirenské vyrobni techniky a technologie. Technologie tfiskového odebirani
materidlu je prozatim nenahraditelna, a to nejen kvlli vysoké presnosti pfi fezném
procesu, ale i z dlvodu zachovani technologickych vlastnosti obrabéného materidlu.
Tyto charakteristiky jsou vysoce zddané predevSim v automobilovém a leteckém
pramyslu. Jelikoz jsou naklady na pofizeni CNC (Computer Numerical Control) stroje a
ve vysledku i jeho provoz znacné vysoké, je snaha o co nejefektivnéjsi vyrobu z hlediska

kvality a produktivity.

Hlavnim cilem je analyza a posouzeni vlivli nastaveni vybranych technologickych
parametrd na drsnost a produktivitu pti obrabéni na CNC stroji. Pro uréeni miry téchto
vlivll je nejprve nutné analyzovat moznosti volby nastroji a nastaveni jejich drah pfi
obrabéci operaci radkovani v CAM (Computer Aided Manufacturing) systému. Pro
provedeni experimentu je zapotrebi vyhledat a zvolit rozmezi nastavovanych parametru,
které ovliviiuji Ubér materidlu a podileji se na vytvareni vysledného povrchu. Propojenim
namérenych a vypoctenych dat prostiednictvim simulace procesu obrabéni a samotnym
testem obrabénim na stroji vznikne charakteristika urcitych aspektl zvolenych
technologickych parametr( a bude tak mozné urcit jejich idedIni nastaveni nebo naopak
navrhnout, kterému nastaveni by bylo vhodnéjsi se vyhnout zhlediska dosazeni

poZadované jakosti a produktivity.

10
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2. Charakteristika rezného procesu

Do tfezného procesu zasahuje mnoho fyzikalnich i lidskych faktord. Priibéh fezného
procesu zac¢ind schopnostmi programatora, pres pouzity software az k samotnym
moznostem stroje. Cilem této kapitoly je popsat zdkladni principy, parametry a faktory,
které se vice ¢i méné podileji na fezném procesu a které maji do jisté miry vliv na

vyslednou kvalitu a produktivitu obrabéni na CNC stroji.

2.1 Nastroje — frézy

Pod pojmem fréza si Ize predstavit rotacné symetricky ndstroj, ktery je osazen nékolika
bfity po obvodu nebo na cele v pravidelném usporadani. Volba frézy je jeden z hlavnich
ukon, ktery ma vliv na jakost povrchu. Pfi volbé frézy se technolog fidi nékolika faktory,
jako je material obrobku, operace — hrubovani, dokoncovani atd. nebo technologicky

postup, ktery je Uzce spojen se strategii obrabéni.

Kazda fréza je specificka svym tvarem, ktery se voli na zakladé operace, kterou fréza

bude vykonavat. Nasledné znaceni rozmérd nastroju, viz Obr. 1.

e Valcové (Celni) — brity jsou usporadany na valcové plose, Spicka RE=RE;1 =0 mm
e Kulové — profil nastroje ma tvar polokoule, Spicka RE = RE;

e Toroidni — valcovy tvar s radiusem na Spicce, RE # RE1

e Kuzelové

—-.l t=— DCONpMs ~ =DCON

-
ADIMT g

BD4- fe—
[}

APRLL

1
i t SPTL

oc T

1 L

a) b) c)

Obr. 1-a) kulovd fréza, b) toroidni fréza, c) vdlcova fréza [6]

11
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Charakteristicka je oblast ostfi kulové frézy pohybuijici se pobliz osy nastroje. Jednd se o
misto, kde se feznd geometrie nachazi v okoli prechodu bfitu v pfricné ostti (dale

nazyvano ,Pfrechodova oblast”), jak je uvedeno na Obr. 2.

Obr. 2 - Pfechod britu v pricné ostri [23]
Existuji nastroje monolitni nebo nastroje s VBD (vyménitelné britové desticky). Brousené
monolitni frézy jsou v zasadé presnéjsi, a z toho dlvodu jsou v hojné mire vyuzivany

v dokoncovacich metodach frézovani.

V dnesni dobé se cCasto vyuZiva vysokorychlostni obrdbéni, kdy nastroj rotuje az
desetitisici otacek za minutu. Proto se klade velky ddraz na material, ze kterého jsou
frézy vyrabény, jelikoz musi vydriet velmi vysoké teploty spojené se zménou sil
pusobicich na ostfi (viz. kapitola 2.4). Vhodny nastrojovy material je ten, ktery ma takovy
souhrn vlastnosti, diky nimz je odolny vici vysokym teplotam a mechanickému
opotrebeni — souhrn téchto vlastnosti se nazyva fezivost. Material s idealni fezivosti
vyzaduje — vysokou tvrdost a pevnost pfi pracovnich teplotach, zajistujici potfebnou
odolnost proti opotiebeni a deformaci bfitu. Vysokou houZevnatost, ktera eliminuje
kiehké poruseni britu. Chemickou stalost, zarucujici odolnost proti diflzi a oxidaci. A

odolnost proti teplotnimu razu (viz. kapitola 2.3). [2]
Zakladni varianty material( soucasnych nastroju jsou:

e Rychlofezné oceli (RO) jsou legovany prvky, napf. Wolframem, Molybdenem nebo
Vanadem. Ovsem jejich nevyhoda je ztrdta pevnosti pfi teploté asi 600 °C, cozZ
technology velice limituje ve volbé feznych rychlosti, jak je popsano v lit. [2]

e Slinuté karbidy (SK) jsou materidly vyrdbéné praskovou metalurgii, které jsou
tvoreny ¢dasticemi karbidu wolframu (WC) a kovového pojiva bohatého na kobalt
(Co). Vlit. [3] popisuje vyrobce Sandvik rizné modifikace SK za ucelem zvyseni

tvrdosti za vysokych teplot.

12
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e Cermety (CERamic/MEtal) je nazev pro fezny materidl, obsahujici tvrdé castice
zpravidla TiC, TiN, TiCN v kovovém pojivu, vyrobeny obdobné jako slinuté karbidy
praskovou metalurgii. Vyuzivaji se pfi jemném obrdbénim a dokoncovani. [2]

e Rezna keramika se vyznacuje mimoradnou odolnosti proti otéru pfi pouZiti vysokych
feznych rychlosti. Existuje celd fada tfid fezné keramiky vhodnych pro Sirokou oblast

aplikaci. Detailnéji popsano v lit. [3]

Nejvétsi technicko — ekonomicky pfinos byl dosazen u povlakovdni VBD a nastroju ze
slinutych karbid; v poradi vyznamnosti nasleduji rychlofezné oceli a dosud v malé mire

cermety a keramika. Pro povlakovani z plynné faze se pouzivaji dvé zdkladni technologie.

Chemické poviakovdni (Chemical Vapor Deposition — CVD) a Fyzikdlni povlakovani

(Physical Vapor Deposition — PVD).

CVD je zalozen na reakci plynnych chemickych slou¢enin nad povrchem a na nésledné

depozici produktd reakce na povrch vyménné britové desticky. [2]

PVD je proces, kdy odpareny, odpraseny nebo ionizovany material z tzv. terce (napfr.
Cisty Ti) reaguje s vhodnym plynem (napf. N2) ve vakuové komore a produkty reakce se

usazuji nebo s rznou intenzitou dopadaji na upravovany nastroj. [2]

Vizualni rozdily nastrojd s rlznymi vlastnostmi lze pozorovat na Obr. 3.

5-vritik Fréza: 1-rovinna

;3,21 -Kulova
,7.8-kopirovaci

-s kruhovymi YBD
- z monolitniho SK
-rovinna/rohova
,12-rohova

Fréza:
-radiusova, monolitni SK
-vrtaci drazkova

-typ WENDELNOVEX

-s osmihrannymi VBD N
-na srazeni hran 18

16
17
18
19
20

Obr. 3 - Frézy firmy Walter [1]

2.2 Technologické podminky
K docileni maximalni produktivity s poZzadovanou kvalitou obrdabéné plochy je nutné

volit idealni technologické podminky. Zfyzikalni podstaty tfiskového obrabéni je

13
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dllezité, aby programator volil takové podminky, které zohlednuji pouzity ndstroj,
poZzadovanou kvalitu povrchu, obrabény material, strategii obrabéni (hrubovani,

dokoncovani, aj.) nebo realné moznosti pouzitého stroje.

Reznd rychlost v, je rychlost hlavniho Fezného pohybu, kterd je definovéna jako
obvodova rychlost mérena na obrabéné plose [1]. Vyrobce nastroju udava doporucené

fezné rychlosti s ohledem na maximalni vyuZiti fezného nastroje.

w.D.S
1000

Reznou rychlost Ize vypotitat jako: v, = [m.min7] (2)

D ... primér ndstroje [mm]
S ... otdcky vietena [min]
Posuv na otdcku f, [mm] - délka drahy nastroje za dobu jedné otacky vietena

Posuv na zub f, je posuv nastroje vztazeny na zabér jednoho zubu.

_In

Lze jej vypocitat jako: f, = ~ [mm] (2)

z ... pocet zubu (brit() ndstroje [-]

Rychlost posuvu vy reprezentuje rychlost, kterou se pohybuje nastroj vzhledem

k pracovnim souradnicim stroje.
Takovou rychlost Ize uvaZovat jako: vy = f,.5 = f;.z.5 [mm.min] (3)

Hloubka rFezu znaci tloustku Ubéru materidlu. Lze hovofit o Axidlni hloubce rezu a, [mm]

nebo RadidIni hloubce fezu a, [mm] (nékdy téz nazyvano Stranovy ubér)

Béhem frézovdani dochazi k tvorbé povrchu odebirdnim materidlu. Nastroj se neustale
pohybuje, ¢imZ po sobé zanechdva stopy. Pfi uvazovani dokoncovaci strategie se tyto
stopy oznacuji za vyslednou strukturu povrchu a po !
zhodnoceni (zméfeni) povrchu se uddva vyslednd
jakost. VeSkera metodika hodnoceni povrchu je déna

normou CSN EN SO 4287, tedy Geometrické

pozadavky na vyrobky (GPS). Profil vznikly jako T
Obr. 4 - Profil povrchu [12]
prasecnice skute¢ného povrchu a dané roviny se
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nazyva Profil povrchu, jak je uvedeno na Obr. 4. V praxi se voli rovina kolma k roviné

rovnobézné se skutecnym povrchem ve vhodném sméru [12]

Vv

parametry vypoctené z Profilu drsnosti, ktery je odvozeny ze zakladniho profilu.

Podrobnéjsi informace nalezneme v lit. 12.

Nejvétsi vyska profilu Rz

0adni délka

Obr. 5 - Nejvétsi vyska profilu Rz [12]

Primérna Sirka prvka profilu Rsm

Udava aritmeticky priimeér Sifek xs prvk( profilu v rozsahu zakladni délky, jak je uvedeno
na Obr. 6 [12]. S ohledem na produktivitu obrabéni je tento prvek uréen krokem frézy

odpovidajici dané strategii, jak bude popsano v kapitole 2.5.

X35, X5, Ech A5y X5y sy

A A

==l

5 Tlainf
L st delka

Obr. 6 - Prumérnd sitka prvka profilu Rsm [12]
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Primérnd aritmetickd tchylka posuzovaného profilu Ra

Tento parametr udava aritmeticky pramér absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu
zakladni délky | [12]. V praxi se jedna o nejuZivanéjsi popis struktury povrchu, a to i
presto, Ze povrchy se stejnym parametrem Ra nemusi mit totoZnou strukturu povrchu,

viz. (4).

Primérnou drsnost profilu Ize vypocitat jako:
1l
R, = 7f0 |Z(x)|dx (4)

2.3 Chlazeni

PFi frézovani je mezi nastrojem a obrobkem vyvijeno vysoké teplo, at uz vlivem treni
v kontaktnim bodé néstroje a obrobeného povrchu nebo vlivem plastickych deformaci
odebiraného materidlu. Predpokladem linearniho vztahu mezi teplotou fezani a feznou
rychlosti, ucinek chladici kapaliny na trvanlivost nastroje je takovy, jako snizeni fezné

rychlosti. [4]

Proto je dlleZité tato mista, kde dochazi k odebirani materialu, chladit. Chladici maziva
musi splfnovat velké mnozstvi Uloh: sniZeni tfeni a tepla nebo vyplachem odvadeét trisku
z mista fezu. Dale zvysuji Zivotnost nastrojll, zlepSuji povrch obrobkd, zabezpecuji co
nejvétsi ubéry materialu, optimalizuji kontrolu a vedeni tfisky a zvysuji tak bezpecnost

procesu a v neposledni fade zabranuji korozi. [7]

Volba chlazeni se odviji od technologickych poZadavk(. Pokud je poZadovanda vysoka
kvalita obrobeného povrchu, je vhodné pouZit vodou nemisitelné prostiedky napf. oleje.

Vliv na tvorbu povrchu maji zejména jejich mazaci ucinky. [7]

V nékterych pfipadech, napf. hrubovani, se klade diraz spiSe na chlazeni nez na kvalitu
povrchu. Proto je vhodné pouzit emulze — mineralni oleje nebo feSeni na bazi mydla [7].
Takové fezné kapaliny maji vysoky efekt chlazeni pravdépodobné v disledku jejich

smacivosti. Jinymi slovy, Uéinek chlazeni zavisi vyrazné na viskozité kapaliny. [4]

Profesor Karol Vasilko v lit. 4 uvadi pouziti chlazeni plynnym médiem. Dlvod pouZiti

plynného chlazeni je predevsim u vysokorychlostniho obrdbéni, protoze v dlsledku
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Ve

vysokych otacek se kapalina nedostane do kontaktu s nastrojem a jeji ucéinek klesa.

Porovnani feznych prostredi na zakladé trvanlivosti nastroje ilustruje Obr. 7.

80

70 T
4= 1 mm
60 .
S =03 mm
50 obrobok: 100CrMg6; nastroj: P20

40

\%3
30 ‘\& % —]

o

\
/Zfw

= s S
£20 - r\,'*\\ .
~ \ ] ﬂ\o\
10 N - \o
20 40 60 80 100120 140 160 180 200

V., mmin"
Obr. 7 - Zavislost trvanlivosti ndstroje na rezné rychlosti za pouZiti plynného a kapalného prostredi.
1 - chlazeni vzduchem, 2 - emulze, 3 - ionizovany vzduch [4]
Jak bylo zminéno vyse, pouziti plynného chlazeni se vyplati zejména u vysokych feznych
rychlosti. Toto tvrzeni dokumentuje Obr. 8, kde je zobrazena zavislost mezi feznym

prostifedim a kvalitou povrchu.

36 - ——
32 i d,=1mm
/ Co,
28 — V f =03 mm . 1'5. =] mm
" _/ F ‘""f"Ch \ obrobok: 100CtMn6
(/ K \ nastroj: P20
20 :
emulzia \
16 \a \\ )
51 ionizovany
12 D\'zduch \\
il ) 5 —
) h— s\\\:: P T
X g s e :‘\:;\\\o
S~
4

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ve m.min-!

Obr. 8 - Experimentdlni zavislost vlivu prostiedi na kvalitu obrobeného povrchu. [4]
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Chlazeni lze rozdélit také dle zpUsobu ,aplikovani“ na obrobek. Autor v lit. 7 rozdélil

takové aplikovani na:

= Proud kapaliny
= Zaplaveni kapalinou
= Cilené, pomoci paprsku kapaliny s rGznymi stupni tlaku (pres externi

trysky)

Moderni ndastrojové systémy umoziuji pouziti vnitfniho chlazeni pres drzdk nebo pres
vyménnou bfitovou desticku, a to za pouZiti tlaku do 80 bar, vysokych tlak( pres 80 bar

a zvlast vysokych tlakd od 150 bar. [7]

2.4 Rezné sily

Podstatou frézovani je ubér materialu ve formé trisky, ke kterému by nedoslo, kdyby
jednotliva ostfi neplsobily dostatecnou silou na obrabény material. Velikost feznych sil
zavisi na poctu zubl v zabéru a jejich okamzité poloze a vysledné délky reznych hran
v zabéru. Neni duleZitd pouze jejich velikost, kterd se vyrazné méni v zavislosti na
prarezu trisky, ale také jejich orientace. Vysledna fezna sila je dana souétem vsech
feznych sil od jednotlivych soucasné zabirajicich zub( [4]. Opotrebeni britli je disledkem
plUsobeni reznych sil. Proto je duleZité spravné volit technologické podminky pro

minimalni nebo alespon konstantni zatéZovani bfitl nastroje.

Na Obr. 9 je zndzornén rozklad feznych sil., pficemz pfi uvazovani tfiosého obrabéni by

se vyskytla sila pasivni, kterd by sméfrovala do osy ndstroje.

F — Vyslednd reznd sila
F.— Tangencidlini feznd sila
F¢— feznd sila od posuvu

j fz —posuv na zub
a
[]a,

ap — tloustka odrezdvané vrstvy

a
1]

Vs —smér posuvu obrobku

Obr. 9 - Rozklad reznych sil na zubu vdlcové frézy. a - nesousledné, b - sousledné [4]
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Aby se zamezilo vzniku nezadoucim vlivim jako jsou vibrace nebo napf. ,odtla¢ovani“
obrobku, Uumyslné se méni rychlost posuvu nebo otacek. V disledku téchto zmén

dochazi ke zménam feznych sil, avsak tyto zmény by nemély byt skokové.
2.5 Strategie obrabéni

Jednim z faktord, ktery se podili na produktivité obrabéni je nastaveni drahy nastroju.
V CAM se voli z mnozstvi metod — strategii pohybl. Samotné strategie frézovani jsou
podmnozZinou operaci, jako je hrubovani, polodokoncovani a dokoncovani. Operace se
liSi v pouzitych nastrojich, drahach nastroj, pridavk(i na obrabéni a nastavenych

feznych parametrech.

Pfi definovani obrabéci operace v CAM programator nastavuje hodnotu tolerance
drdhy. Toleranéni pasmo drahy urcuje miru shody interpolované drahy s poZzadovanym
tvarem obrobku. Cim vétsi je toleranéni pasmo, tim mensi jsou naroky na dodrzeni tvaru

pfi vypocCtu interpolované drahy, jak uvadi autor v lit. 8.

Obecné se strategie frézovani rozdéluji z pohledu interakce mezi nadstrojem a obrobkem
a pohledem na pohyb nastroje vsouradnicovém systému stroje. Interakce mezi
nastrojem a obrobkem muze byt charakterizovana jako pohyb sousledny a nesousledny
(Obr. 10). U sousledného frézovani se obrobek pohybuje ve stejném sméru, jako je smér

hlavniho fezného pohybu. U nesousledného frézovani je tedy pohyb protichidny.

Obr. 10 - a) nesousledné b) sousledné [1]

U sousledného frézovani jde prurez trisky od maximalni tloustky danou posuvem na zub
fza prekrytim nastroje. Tfiska se postupné odrezava, protoze se tlaky postupné zmensuji
a nehrozi odlomeni. Pokud nastroj obrabi sousledné, vytvari lepsi povrch a zvysuje se
jeho Zivotnost. Velky vliv na Zivotnost nastroje ma chvéni, které vznika pfi nesousledném

frézovani. U takového sméru frézovani jde tloustka trisky od nulové po maximalni, coz
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nakonec vyusti k jejimu odlomeni vlivem deformaci, tlaklim a dalSim vlivim. V takové

fazi dojde k ,,zachvéni“ nastroje, které ma vliv na Zivotnost bfitl, resp. nastroje [5].

U tvarové slozitéjsSich ploch se casto uzivd pfimé drahy nastroje, kterd kopiruje tvar
modelu, tzv. Fddkovdni, Obr. 11. Je mozné nastavit vice zpUsoby typ a hodnotu rozestupl
(prekryti) sousednich drah, a zda se bude obrabét jednim smérem nebo bude radkovani

vedeno obousmérné. [8]

Obr. 11 - Dokoncovaci strategie - Fadkovadni [11]

2.6 Vliv stroje a fidiciho systému na technologicky proces

Kvalita pohon( jednotlivych os kazdého obrabéciho stroje je jednim z hlavnich faktord,
ktery ovliviiuje technologicky proces. Pohon osy je tvofen fidicim systémem,

reguldtorem, motorem, pohybovym mechanismem a odmérovacim systémem. [15]

Vyslednd presnost polohovdni os je ovlivnéna samotnou konstrukci stroje. Jednou
z vlastnosti konstrukce je odolnost proti deformacim, tzv. tuhost, kterou definujeme
jako pomér mezi zatizenim a pretvorenim v misté zatizeni. Je mozné rozlisit dva druhy

tuhosti podle zplsobu zatiZzeni — dynamickou a statickou tuhost. [14]

Funkce fidiciho systému maji pfimy vliv na vykonavani NC programu a tim i ovliviuji
vyslednou presnost obrabéného povrchu. Existuje moZnost volit nastaveni pfimo na
stroji podle toho, zda se upfednostriuje pfesnost nebo produktivita obrabéni. Prikladem

fidicich systémud mohou byt Siemens Sinumerik ¢i Heidenhain. [8]
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3. Analyza nastrojl a nastaveni jejich drah

Nutnosti k dosazeni odpovidajici kvality povrchu na vsech mistech obrabéného dilce je
udrzeni konstantni fezné rychlosti v misté fezu. Dle kapitoly 2.2, feznd rychlost zavisi na
praméru nastroje a otackach vietena. U obrabéni tvarovych ploch se zpravidla pouzivaji
frézy s definovanym radiusem na Spicce, ktery zplsobi proménlivy efektivni fezny
pramér, podrobnéji v lit. 18. Dalsi efekt na kvalitu povrchu ma smér obrabéni, jak bylo

popsano v kapitole 2.5.

3.1 Re3end problematika v odbornych studiich

V posledni dekadé je tvarové frézovani predmétem vyzkumu Siroké Skaly odbornych
studii. Na zakladé této kapitoly Ize detailnéji nahlédnout do problematiky tvarového

obrabéni a posoudit, jakym faktorim vénovat zvySenou pozornost.

3.1.1 Tvorba zbytkového povrchu

Studie autort Chen et al. viz. lit. [16] se vénuje zplsobu tvoreni zbytkového povrchu, tzv.
scallop. Takovy povrch vznika pfi prajezdu kulovym ¢i toroidnim nastrojem (kap. 2.1)
v pravidelnych prljezdech, jak bylo zminéno v kap. 2.5. KdyzZ se kulovy nastroj pohybuje
po naprogramované drdze, orientace bfitu se dynamicky a periodicky méni béhem
rotace vietena. Prvni typ zbytkového povrchu lze pozorovat na Obr. 12a. Vznikly scallop
je tvoren predevsim pravidelnym krokem frézy pfi strategii Fradkovani a jednd se o tzv.
pficny scallop (smér pficny od posuvové rychlosti). Druhy typ je vyvozen sférickym
tvarem kulové frézy odpovidajici posuvu na zub f, —viz Obr. 12b, a jedna se tak o podélny

scallop (podélné ve sméru posuvové rychlosti).

Successive I
[kll-\"\'l\p.(lh\ o -

» " x *
One pick One feed
(a) path-interval scallop (b) feed-interval scallop

Obr. 12 - Zbytkovy povrch - scallop a) pricny b) podélny [16]
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Autofi publikace [20, 21] vytvofili vztah pro vypocet zbytkového povrchu od kroku frézy,

ktery je definovany jako: Cy = %— (g)z — (%)2 (5)

Jednotlivé slozky vztahu pro vypocet jsou zndzornény na Obr. 13, kde:

Ch — vyska zbytkového povrchu
D — primér ndstroje

ae— radidlni hloubka fezu

a radial depth of cut
D a axial depth of cut

ch cusp height

| diamets
tool axis —___ le—»! OV .

J

1 effective ol diameter
k. curvature (1/r)

: tool radius

| [ surface radius

cutting edge -/ \Ry \_{
J

@ D. r surface

Obr. 13 - Geometrické rozméry obrobeného povrchu [21]

3.1.2 Proménlivost fezné rychlosti

Reznd rychlost je predmétem mnoha diskuzi, zejména pak jeji vliv na tvorbu povrchu.
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, feznda rychlost se pfimo odviji od priméru nastroje,
avsak, jak je vidno na obr. 12, efektivni fezny pridmér D neni v pribéhu frézovani
tvarovych ploch vidy konstantni. Ztoho dlvodu musi technologové volit idedlni
nastaveni technologickych podminek pro zajisténi co moZna nejvyssiho poméru
konstantni fezné rychlosti vztazené na drahu néstroje v fezu. Autofi Stahovec et al. [21]

uvadéji vztah pro vypocet efektivniho fezného priméru:

by =2+ (&) - (G-a) ©

ap - axidini hloubka Fezu

Na problematiku fezné rychlosti se soustfedi studie autori Vavruska et al. lit. [18], ve

které se zaméfili na udrzovani konstantni fezné rychlosti v zavislosti na okamzitém
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fezném prlméru. Na Obr. 14 je zndzornén kontaktni bod rdznych typU nastrojii a na
zakladé vzdalenosti kontaktniho bodu od osy nastroje je dopocten efektivni rfezny
pramér. Nasledné dochazi k regulaci otacek pro udrZzeni konstantni rezné rychlosti

béhem celého procesu frézovani.

! Ball-end mill
{1 (multi-axis milling)

Ball-end mill )
[ {three-axis milling) _Bull-nose mill _
il ! /r’[three-axis milling)
! i 4
R i 5]
el ! Workpiece
’ |7 I ",
Contact point (Ce) -~ =R -1\
R : .. Tool Tip (T} TN\
¢ Re R .=

Re_ '..Conta!ct pc:mt (Ce)

Obr. 14 - Priklady redlnych reznych priamérd [18]

3.1.3 Rezné sily a jejich vliv na tvorbu povrchu

Z hlediska reznych sil je stéZejni uhel mezi osou nastroje a normalou obrobeného
povrchu. To dokazuji autoti de Souza et al. lit. [13], v jejichZ studii se soustredili na
meéreni feznych sil pfi obrabéni zakfiveného povrchu, jak je uvedeno na Obr. 15. Méreni
probihalo pomoci tzv. dynamometru, v Kartézském soufadném systému. Vyslednou
feznou silu pak dostaneme jako:

F = /F?+F? +F? (7)

Example of 100l path

for ascendant cutting

Fz
Obr. 15 - Polotovar pro test reznych sil [13]

V dUsledku proménlivosti Uhlu mezi osou ndstroje a normdlou dochazi ke zméné

efektivniho fezného prdméru Dej;, jak bylo uvedeno v kap. 3.3.2. Paklize dochdzi

k procesu obrabéni materidlu v okoli prechodu bfitu v pfi¢né ostfi (pobliz osy ndstroje),
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material se jiz neodfezdva, ale pouze deformuje (z angl.: ,Ploughing”) a velikost feznych
sil roste. Na Obr. 16 lze pozorovat plochu, kterou kulovd fréza odebirda materidl

v zavislosti na zvolené strategii.

™ Lead angle
7 \ Lead angle kL quadrant ) L

-

4™ quadrant

P / |

i

¢
A /
1

Y /
. v FIFx ~ i
) NN S,
™ / \\C\ . ; "
Shearing cut i O Thickness " Tool tip out of ™
Ploughing cut / ¢ Tool tip in the N / ; d p
. / ! A 5 ¢ the cutting area
— - ; cutting area \\\. ; \
' VY ' \
o ] \ ) \
a b

Obr. 16 - Sektory odebirdani materidlu - a) tlaceni b) taZeni [13]

Jak bylo uvedeno, pfiblizuje-li se oblast odiezavani materialu k oblasti prechodu v pfiéné
ostfi, fezné sily rostou a jejich smér je zavisly na zvolené strategii. Pro strategii tazeni
plati, Ze s rostoucim thlem od vodorovné osy (0° pro Obr. 16) fezné sily rostou z dlivodu
snizujiciho se Uhlu mezi osou nastroje a normalou k obrdbénému povrchu. V tomto
pripadé se projevuje vliv pGsobeni Spicky nastroje pobliz osy a pfi dosazeni 90° od
vodorovné osy je tedy Uhel mezi osou nastroje a normalou povrchu roven 0°. V tomto
misté je nastroj nejvice zatézovan (Obr. 17 —vlevo). K maximalnimu zatiZzeni nastroje pro
strategii tlaeni dochazi v pfipadé, pokud je ihel mezi vodorovnou osou a osou nastroje
roven 90° (Obr. 17 -vpravo). S klesajicim Uhlem od vodorovné osy dochazi ke zvyseni

Uhlu mezi osou nastroje a normalou povrchu a fezné sily tak klesaji.

Force [N] Force [N]

150 150

e F 7 —Fy Fx Fx
100 1
50 I ﬁ.‘ |
0- ‘ i
100 -100
150 -150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 9085807570656055504540353025201510 5 0
Angular position Angular position

Obr. 17 - Zavislost feznych sil na uhlu a strategii — vlevo — taZeni, vpravo - tlaceni [13]

V lit. [19] se opét autofi de Souza et. al. zaméruji na rezné sily, tentokrat z hlediska

méreni vibraci pfi procesu obrabéni kalené oceli oznaéené AISI D6 a propojuji tyto

24



¢vuT

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj a zafizeni

EESKE vYsOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE

s jakosti povrchu a Zivotnosti nastroje. V zdavislosti na sméru obrabéni, se podafilo
zmapovat pribéh hodnot vibraci ve vztahu k Uhlu mezi osou nastroje a normalou k
povrchu. Lze tak predpovédét, pri jakém Uhlu bude ndstroj nejvice zatéZovany a zaroven,
v jakém misté muizZe dochazet k vadam povrchu. Na Obr. 18 je znazornén pribéh
jednotlivych technologickych sil v ptipadé strategie tlaceni nastroje. Z obrazku je patrné,
Ze teznd sila Fc md za nasledek vibrace nastroje béhem fezu a po ndsledném

vyhodnoceni autori se tato projevuje v jeho Zivotnosti.

600

Z 1w ‘ Z Full path Z . Full path
5 Full path = 400 ! o 0
= 1000 L
700 200 200
400 o . 0
100 20 ! "y ‘ 00
=200 ‘ 400 400
500 | .
0 20 40 60 80 600 " - P oy “ 0 20 10 0 80
Tool path angular position [°] Tool path angular position [°] Tool path angular position [°]
(a) Axial force (Fay) (b) Radial force (F,) (€) cutting force (F.)
— 800 = - . = 130 - -
Zz Amplified view z“ Amplified view Z Amplified view
= = 500 1 | X =

-100

Tool path angular position [°] Tool path angular position [°]

Tool path angular position [°]

(d) Axial force (Fay) — Magnified view (e) Radial force (F,) - Magnified view (f) Cutting force (Fg) - Magnified view

Obr. 18 - Priibéh jednotlivych sil s ohledem na zméné uhlu vleCeni - Foy - 0sovd sila, F, - radidlni sila, F -
reznd sila [19]

3.2 Moznosti volby nastroji v CAM

V CAM Siemens NX 12 md programator moznost volit z nékolika nastrojd — Obr. 19.
Jejich typ, rozmérové charakteristiky, pocet bfitl i materidl se odviji od operace, kterou
bude nastroj vykondvat. V prvni fadé je nutné zvolit typ ndstroje, podle kterého se
nadale odviji vlastni nastaveni parametrl. Mezi zakladni Ize uvaZovat frézy — vdlcové,

kulové (kuzelové), toroidni. Konkrétni parametry se voli dle katalogu vyrobce néstroje.

V moznostech kulové frézy (Obr. 20) je dulezité predevsim nastaveni priuméru D kulové

cdsti, ktery bude definovat celkovy primér ndstroje. Zaroven to je maximalni mozny
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pramér, kterym nastroj bude obrabét, avsak zpravidla ma nastroj efektivni fezny pramér

daleko mensi, jak bylo zminéno v kapitole 3.1.

U Nastaveni parametr( toroidni frézy (Obr. 21) opét figuruje hlavni pridmér D, ale na

rozdil od kulové frézy je zde moznost nastaveni rddiusu R1, ktery definuje polomér

zaktiveni britl na Spi¢ce mimo osu nastroje. Poté je dllezité urcit souradnice stredu R1

7

— [X1, Y1]. Délka bfitu FL udava cast nastroje, kterou vyrobci obvykle uvadéji jako

,pouzitelnou délku”.

@ Vytvoiit nastroj X
Typ A
mill_multi-axis -
Knihovna A
Maéist nastroje z knihovny "yl
Natist zafizeni z knihavny "%
F’UdL‘,u'plna'slruje 2 3 A
Umisténi A

MNastroj GENERIC_MACHINE ~
MNazewv A
MILL

| rouit

Storno

Obr. 19 - Funkce ,, Vytvorit
ndstroj“ - 1) Vilcovy, 2)
Kulovy (kuZelovy), 3) Toroidni

& Nastroj frézovani - kulova fréza X

~
Nastroj | Stopka Drzak = Dalsi

Legenda A

Koty A
(D) Prdmér koule 30.0000
(B) Uhel tikosu 0.0000
(L) Délka 75.0000
(FL) Délka britu 50.0000
Biity 2
Popis A
Material : HSS oo

-

o [T

Obr. 20 - Nastaveni parametri
kulové frézy

@ Nastroj frézovani - 7 parametra X

~

Nastroj = Stopka Drzak = Dalsi

Legenda A

Lt

o

Koty A
(D) Pramér 30.0000
(R1) Dolni polomér 6.0000
(X1) X stfed R1 9.0000
(Y1) Y stied R1 ©.0000
(B) Uhel tikosu 0.0000
(&) Uhel 3picky 0.0000
(L) Délka 75.0000
(FL) Délka biitu 50.0000
Biity

Obr. 21 - Nastaveni parametri
toroidni frézy

3.3 Moznosti nastaveni drah nastrojd a jejich vyhodnoceni v CAM

Pro nastaveni drahy se vyuZiva funkce Vytvofit operaci, jak je zobrazeno na Obr. 22

Vybrat Ize ze Siroké skaly moZnosti odvijejici se od poZzadované operace. Pro frézovani

Konturovéni s pevnou osou

Zakladnf operace plosného konturovani s
pevnou 0sou pouZivana ke konturovani
soucasti nebo oblasti fezu pomoci riznych
metod Fizeni, omezen( a vzorl fezu.

Podle potfeby urcete geometrii soucasti a
oblast fezu. Vybérem a Upravou metody
fizeni uréete fidici geometrii a vzor fezu

Doporucuje se pro obecné pouZiti pri
dokongovan( tvard s konturami

£ Vytvoiit operaci X
tvarovych ploch se nabizi ™ A
mill_multi-axis h
moznosti  —  Konturovdni | vedup operace A
. >ESBDV
s pevnou/proménnou osou Z. GBS P
Jak nazev napovidda, v operaci """
Program NC_PRO
7 s v Nastroj BALL-R1
konturovani s proménnou | " s
. , Metoda METHO!
osou lze navolit dhel osy
Nézev
nést rOJe FIXED_CONTOUR

Kl

Storno

Obr. 22 - Volba tiiosé strategie obrabéni
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& Metoda fizeni frézovéni ploch X
Omezeni strmosti A
Metoda Mic hd

DVy‘tvoFit samostatné oblasti pro ploché oblasti

Prekryvajici se oblasti Mic hd
Nastaveni fidici A
Nestrmé obrabéni A
Mestrmy vzor fezu = Cik-cak hd
Smér obrabéni Sousledny fez hd
Boéni krok Drsnost fadkovani ¥
Maximalni vyjika drsnosti fadkov 0.0063
PouZit boéni krok Na roviné A
Uhel fezu Automaticky hd
Strmé obrabéni v
Dalsf v
Nahled v
A

Storno

Obr. 23 - Metoda fizeni

Nastaveni drahy ndstroje ma pfimy vliv na

’

produktivitu a kvalitu obrabéni. Takové
nastaveni prezentuje funkce Metoda fizeni,
uvedena na Obr. 23. Volba obousmérného
pohybu, nékdy nazyvana téz cik - cak strategie,
zaru¢i maximalni produktivitu, avSak na ukor
kvality povrchu, resp. trvanlivosti nastroje.
Obousmérnym pohybem dochazi ke stfidani
fezu. Pro

sousledného a nesousledného

dosazeni pozadované drsnosti povrchu se
nastavuje Maximdlni vyska drsnosti Ffadkovani
(Scallop). CAM software ndasledné provede
vypocet a vyhodnoti velikost boéniho kroku

frézy.

Nastaveni drahy a reznych podminek

Nastaveni drahy

Metoda MILL_FINISH hd
Rezné parametry

Mefezné pohyby

Posuny a rychlosti

Obr. 24 - Nastaveni drahy

A Na zakladé strategie frézovani se voli
fezné podminky, nefezné pohyby a

posuvy a rychlosti, viz Obr. 24. Neméné

1

dilezité je nastaveni pridavku na

iy

obrabéni (Obr. 25) a toleran¢niho pasma
drahy (Obr. 26).

U hrubovani se obvykle jednda o Sirsi

toleranéni pdsmo v fadech setin milimetru a vétsi pridavky na obrabéni. Na hrubovaci

metodu navazuje metoda polodokoncéovani a dokoncovani, kdy dochdzi k ubéru

minimalniho mnoZstvi materialu v tolerancnim pasmu drahy v fadech tisicin milimetru.

Polodokonc¢ovaci metoda je predpfiprava na dokonceni findlniho povrchu. Odstrani se

nerovnosti po hrubovani tak, aby pfidavek na dokonéovani byl na vSech mistech

povrchu rovnomérny. Dale se voli otacky vietena a posuv na zub.
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Obr. 25 - Pridavek na obrabéni Obr. 26 - Tolerancni pdsmo drdhy

Vyhodnoceni drahy nastroje

Nékdy je potfeba verifikovat strojni Casy, ubér materidlu v zdavislosti na Ccase,
optimalizovat NC kdd, popf. kompletni dynamickou simulaci obrabéni. Tyto funkce
nejsou soucasti CAM.

Systém Vericut [17] umozZniuje 3D simulaci, ktera interaktivné simuluje Ubér materidlu
na zakladé NC programu. Dovoluje ovéfit presnost NC program, neefektivni pohyby a
dalsi potencialni problémy. MoZnost Upravy posuvd v NC kddu tak, aby bylo dodrzeno
optimalni zatiZzeni pro maximalni produktivitu obrabéni. Umoznuje provadét simulaci
obrabéni pri pouziti celkového stroje, a tak detekovat kolize vSech kinematickych prvku

stroje.

3.4 Shrnuti reserse

Z reSerSe je patrné, Ze na jakost a produktivitu obrabéciho procesu ma vliv hned nékolik
zménu feznych rychlosti. Cim vétsi je Ghel mezi osou néstroje a normalou obrabéného

povrchu, tim zdkonité roste efektivni fezny pramér.

Po projezdu nastroje je v materidlu zanechana specifickd struktura zbytkového povrchu.
Parametry takového povrchu jsou ukazatelé jakosti, které lze ovlivnit pravé volbou
nastroje a volenymi technologickymi podminkami. Bylo zjisténo, Ze poloha osy ndstroje
u kulové frézy, tedy strategie vle€eni nastroje ovlivni parametry drsnosti povrchu Rz a
materidlu pohybuje pobliZ stfedu nastroje a material se neodrezava, ale pouze plasticky

deformuje.
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Na feznych silach lze prezentovat vliv polohy osy na ,hladkost” Ubéru materidlu. Na
zakladé znalosti jejich sméru a velikosti Ize predikovat, v jakych mistech obrabéného
povrchu s nejvétsi pravdépodobnosti bude urcitd chybovost, popf. nerovhomérna

struktura obrobeného povrchu.

Podobnym pfipadem je méreni vibraci béhem frézovaciho procesu. Jejich znalost mlze
do jisté miry znacit mozny vyskyt vad povrchu, a také Ize urcit polohy osy ndstroje, pfi

kterych byl nejvice zatiZzen a predejit tak nadmérnému opotrebeni.

Bylo zjisténo, jaké parametry jsou predmétem zkoumani autor( v odbornych studii. Je
zapotrebi prozkoumat vliv geometrie nastroje na ubér materidlu a na velikost feznych

sil. Mimo jiné bude cileno pfedevsim na zbytkovy povrch vznikajici posuvem na zub f..
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4.Navrh variant experimentu

Navrh experimentu vyplyva z provedené reserse, kde je tfeba se zaméfit na parametry,
jako jsou fezna rychlost v, vliv geometrie nastroje a polohy jeho osy na Ubér materialu
a jakost povrchu, vliv na fezné sily, popr. vibrace. Déle je nutné sledovat pribéhy

parametrd drsnosti povrchu vzhledem ke zvolenému posuvu na zub f,.

Nasledujici charakteristiky budou obsaZzeny ve vsech variantach z dlvodu jejich

nezanedbatelné podstaty pro tuto praci.

e Reznd rychlost v. je jednim z hlavnich kritérii viech procest tfiskového obrabéni.
Proto je dulezZité vénovat se ji dopodrobna. V praxi je obvykle snaha o udrzeni
konstantni fezné rychlosti, coz je u tvarového frézovani pomérné problematické. A to
z hlediska proménlivosti efektivniho rezného radiusu, jak bylo rfe¢eno v kap. 2.2.
Budou sledovany fezné rychlosti v kontaktnich bodech toroidni a kulové frézy. Na

Obr. 27 jsou tyto body oznadeny vcg, Ve1 0 Vca.

Obr. 27 - Vyznaceni kontaktnich bod(

30



cvur

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Vowar Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

EESKE VYSOKE

e Znalost ubéru materidlu je podstatna z hlediska produktivity obrdbéni. Je tedy
dllezité védét, jaky sklon osy ndstroje si mizZe technolog dovolit, aby vyhovél
pozadovanému casu na obrdbéni a zaroven byl dodrzen standard na kvalitu
obrobeného povrchu. Toto plati v ptipadé toroidni frézy, u které se pasmo obrabéni
méni se sklonem osy, jak je vidét na Obr. 28. Pro kulovou frézu toto tvrzeni neplati,
protoze sféricky tvar zamezi zméné Ubéru materidlu v souvislosti se zménou Uhlu osy

nastroje.

Uhel vle¢eni — 15°

Obr. 28 - Zavislost sitky pdsma na uhlu vleceni

e Mikroskopickda dokumentace obrobeného povrchu, ze které bude mozné pozorovat
limitni ahel osy kulové frézy, pfi kterém se projevi obrabéni Spickou ndastroje pobliz

osy nastroje.

4.1 Varianta 1 - Méfeni feznych sil

Tato varianta pracuje s mérenim feznych sil pomoci dynamometru. Méfeni by spocivalo
v navrzeni drah ndstroju (toroidni a kulovy) s rozdilnymi parametry, jako jsou posuv na

zub f;a otacky S. Nasledné by se zvolila variace Uhlu vleéeni pro dvé strategie tazeni a
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tlaceni. Po provedeném testu na stroji by nasledovalo méreni drsnosti a mikroskopicka
analyza obrobeného povrchu. Byl by sledovdn vztah mezi velikostmi feznych sil a
prabéhl parametr( drsnosti povrchu Rz a Ra v zavislosti na zvolené strategii a uhlu
sklonu osy nastroje. Z vysledného propojeni namérenych dat by bylo mozno urcit limitni
Uhel sklonu osy, kdy je povrch tvofen s témér konstantni jakosti a vymezit interval Ghlu

sklonu osy, kdy je nastroj nejvice zatizen.

4.2 Varianta 2 - Méreni vibraci

Dalsi mozna varianta charakterizovani a utvareni povrchu je prostfednictvim méreni
vibraci pfi obrabéni, které probihda pomoci akcelerometru. Méreni by bylo postaveno na
stejném principu, jako varianta méreni sil. Po odbaveni drah kulového a toroidniho
nastroje a nasledného propojeni namérenych dat vibraci s vyslednymi daty parametru
drsnosti povrchu by bylo mozné urcit, ve které poloze byl frézovaci proces nejvice
zatizen vibracemi. Vysledkem této varianty by bylo stanoveni, do jaké miry ovliviiuji
vibrace kvalitu povrchu, potazmo i trvanlivost bfitu nastroje. Uréenim limitnich thld osy
nastroje, kde samotny fezny proces jiz neni zatéZovan nezadoucimi vibracemi, by bylo

docileno optimalizace fezného procesu z hlediska kvality povrchu.

4.3 Varianta 3 - Analyza softwarem MillVis

MillVis je simulaéni software vyvijen na Ustavu vyrobnich strojd a zafizeni, ktery
umoznuje simulovat Ubér materidlu pfi frézovani a zdkladni simulace dynamického

chovani stroje a obrobku, které jsou silové svazany feznym procesem. [22]

Prostfednictvim takového softwaru by bylo mozné analyzovat Ubér materidlu a velikost
feznych sil v zavislosti na zvolenych feznych parametrech jako je posuv na zub nebo
otacky vietena. Dale by bylo mozné porovnat Ubér materidlu v zavislosti na Uhlu vleceni

a vliv zmény radiusu na Spicce u toroidni frézy na vznikajici fezné sily.

Vysledkem této varianty by bylo vyhodnoceni dat nékolika toroidnich ndstrojl
s rozdilnou geometrii, které by byly ziskany béhem simulaci a vytvoreni zavislosti

vysledk(l z méreni drsnosti povrchu.
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4.4 Volba varianty experimentu

Volba vysledné varianty se odviji od toho, do jaké miry ma dana varianta moznost popsat
problematiku jakosti povrchu a produktivity. Dalsi rozhodujici kritérium je obtiznost

realizace experimentu, a to jak po ¢asové, tak odborné strance.

U varianty 1 by byla pomérné jasnd moznost, jak propojit namérené vysledky feznych sil
s drsnosti povrchu, nicméné dle odbornika na méfeni Ing. Jana Malého (RCMT — skupina
Technologie) zde pfi méfeni feznych sil u dokoncovani (vlivem nizké hloubky fezu)
nastava problém v ,,dochvéni” signalu z dynamometru, ktery by mél za pticinu ne pfilis
vysokou presnost méreni. Poté by byly vysledky zkreslené a nebyly by pfiliS vhodné

k naslednému vyhodnoceni.

U varianty 2 - méreni vibraci je opét jednoznacna moznost, jak spojit namérené hodnoty
vibraci s drsnosti povrchu a urcit pfi jaké kombinaci vstupnich technologickych
parametrd dochazi k nejvyznacnéjsi kombinaci ve spojeni s jakosti povrchu. Tato
varianta postrddd moznost popsat produktivitu obrdbéni v souvislosti se zvolenym
nastrojem a uhlem sklonu osy. Z odborného hlediska je tato varianta pomérné narocna
a bylo by zapotrebi odbornika z praxe, ktery by se podilel na pribéhu méreni

experimentalnich dat.

Varianta s oznacenim 3 dava Sirokou $kalu vysledkd, jako jsou: vliv radiusu toroidniho
nastroje na velikost feznych sil spole¢né s vyhodnocenim Ubéru materidlu v souvislosti
se sklonem osy nastroje. Na zakladé simulaci |ze predikovat, jakd kombinace vstupnich
technologickych parametr( ma vliv na zatiZzeni nastroje z hlediska reznych sil. Z ¢asového
hlediska je tato varianta narocnéjsi, nicméné za cenu komplexnéjSich vysledku, kterd
jsou ziskana prostfednictvim experimentu i simulace. Proto pro budouci praci bude

uvazovana praveé tato varianta.
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5. Realizace experimentu

Z moznych variant experimentu byla zvolena varianta, kterd je zaloZena na analyzovani
fezného procesu prostfednictvim softwaru MillVis, viz. kapitola 5.3. Experiment

predpoklada vznik pribéhl feznych rychlosti a charakteristiky Sife pasma uUbéru

materidlu v fezu, jak bylo popsano v kapitole 4.

5.1 Volba variant nastaveni technologickych parametrd

V Tab. 1 je uveden rozsah provadénych simulaci a vypoctl pro dvé strategie - tazeni a
tlaCeni. V prvni ¢asti je cileno na analyzovani efektivnich feznych pramérd u kulové a
toroidni frézy. Pro kulovou frézu je zvolen pouze jeden primér z diivodu, Ze zde neni
predpoklad zmény trendu pribéhu v zavislosti na zméné praméru kulové frézy. U
toroidni frézy je tento predpoklad platny, a proto jsou zvoleny frézy s jednou hodnotou
praméru a rozdilnou hodnotou radiusu Spicky. S ohledem na zmapovani proménlivosti
efektivniho fezného prliméru v oblasti prechodu bfitu v pri¢né ostfi nastroje je u kulové

frézy zvolen vyssi rozsah uhlu vleceni.

Pro zkoumani produktivity jsou opét zvoleny toroidni frézy s jednou hodnotou priiméru
a rozdilnou hodnotou radiusu Spicky, aby bylo mozné urcit, jak velikost toho radiusu
ovlivni Ubér materialu. Nasledné jsou provedeny simulace, které se déli na mj. dvé

pozadované drsnosti zbytkového povrchu —scallopu. Technologické podminky, jako jsou

Tab. 1 Rozsah simulaci a vypoctu

ZNACENI: D =primér [mm] R = radius Spicky [mm]
EFEKTIVNI REZNY PROMER

KULOVA FREZA D8 | |  TOROIDNI FREZA D6_R0,5; D6_R1; D6_R2
vystupy: sledovani ef. Fezného priméru v zévislosti na dhlu vleceni
TAZENI/TLACENI TAZENI/TLACENI
uhel vleéeni: 1,5°; 2°; 2,5°; 3°; 3,5% 4°; 7°; 10°: 30° 1,5% 3% 7°; 10°; 15°; 20°
TOROIDNI FREZA
vystupy: sledovani $itky pasma v zavislosti na dhlu vleceni
frézy: D6_R0,5; D6_R1; D6_R2
uhel vledeni: 1,5° 3°; 7°; 10°; 15°; 20°
hloubka fezu: ap=0,1; 0,2; 0,3 [mm]
MillVis
TOROIDNI FREZA
drnost: 1,6 a 4,5 pm ® g
tafeni/tlaceni o a =
D6_RO,5; D6_R1; D6_R2 = ] a E
vystupy: sledovani zévislosti Feznych sil na thlu vleceni = g g =
uhel vleceni: 1,5°; 3°; 7°; 10°; 15°; 20° § ‘©
vystupy: sledovani zavislosti odebiraného materialu na Ghlu vleceni °
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posuvy nebo otdcky jsou voleny pro vSechny simulace stejné, aby bylo mozné porovnat

vliv zmény efektivnich feznych priiméra s feznymi silami ¢i ubérem materidlu.

Nasleduje Tab. 2, ve které je uveden rozsah testli obrabéni na stroji. Sada uhli vleceni
pro kulovou frézu je zvolena tak, aby pokryla pasmo pulsobeni prechodové oblasti
nastroje. U toroidni frézy se tento jev neobjevuje, a proto jsou Uhly zvoleny na zékladé
predchozi tabulky simulac¢nich testd a vypoctu. JelikozZ je cileno na vliv posuvu, resp.
posuvové rychlosti na vysledny povrch — scallop v drazce, je nutné udrzet konstantni
feznou rychlost. Prostfednictvim vztahu (1) a (8) jsou dopocteny otacky pro udrzeni

konstantni fezné rychlosti ve.

Tab. 2 Rozsah test( obrdbéni na stroji

ZNACENI: D= primér [mm] R = radius Zpicky [mm] |
TESTY OBRABENI NA STROJI

KULOVA FREZA D8 | | TOROIDNI FREZA D16_R4 vzorki celkem
vystupy: sledovani scallopu v draZce v zavislosti na dhlu vleceni

TAZENI/TLACENI TAZENI/TLACENI
dhel vleéeni: 2% 2,5% 3% 3,5% 4° 1,5% 2% 2,5% 3% 3,5% 4% 7% 10% 30° 28

0,08 mm/zub; konstantni vc = 60 m/min

vystupy: sledovani scallopu v draZce v zavislosti na posuvu
TAZENI/TLACENI TAZENI/TLACENI 36
dhel vleceni: 2°; 3% 4° 1,5% 3,5% 7°

f/z =0,04; 0,12; 0,16 [mm/zub]

5.2 Efektivni fezny radius

PFi redlném kontaktu nastroje s obrobkem lze v kontaktni plose analyzovat maximalni a
minimalni hodnotu redlného fezného priméru. Pro vypocet efektivniho fezného radiusu

byly odvozeny vzorce liici se podle pouZitého nastroje.

Pro kulovou frézu plati:

R, = E .sin [(p + arc cos( Z'ap)“ .... Efektivni fezny radius (8)

- d ... primér ndstroje
- 0p ... hloubka fezu

- @ ... uhel vleceni

Na Obr. 29 jsou zndzornény rozdily mezi strategiemi tazeni a tla¢eni. Pro radius Rg plati

redukovanad verze vzorce (8), a to pouze jako R, = % .sin @ [mm] (9)
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Rezny radius v pfedni ¢asti nastroje ve sméru posuvové rychlosti je u strategie tladeni
oznacen indexem i = 1 a argumenty goniometrické funkce sinus (8) se odecitaji. Naopak,
fezny radius v predni €asti nastroje ve sméru posuvové rychlosti je u strategie tazeni

oznacen indexem i = 2 a argumenty se scitaji.

|

a b

Obr. 29 — Poloha reznych pruméri u kulové frézy pri: a) taZeni b) tlaceni

Pro efektivni radiusy toroidni frézy byly odvozeny tyto vztahy:

e Radius Ry protinajici normalu povrchu, Obr. 30

Ry = % —7.(1+sing) [mm] (10)

e Radius R; pro strategii tlaceni, Obr. 30a

R, = % —r+r.sin(p —arc cos(r_rap)) [mm] (11)

e Radius R; pro strategii tazeni, Obr. 30b

R, = % —r+r. cos(g — @ +arc cos(r_rap)) [mm] (12)
Pro pfepocet plati: d; = 2 x r; [mm] (13)

n
]

Obr. 30 - Poloha reznych priuméri u toroidni frézy pri: a) tlaceni b) taZeni

36



¢vur

ZESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj a zafizeni

Na Obr. 31 a Obr. 32 je zndzornén pribéh zmény efektivniho fezného priméru

v zavislosti na Uhlu vleceni. Rezny primér do kulové frézy (Obr. 31) je pro obé strategie

totoziny, jeliko? jeho poloha ndlezi normale k obrabénému povrchu. Rezny primér d,

strategie tazeni mad rostouci tendenci se zvySujicim se uhlem vleceni. U strategie tlaceni

tento trend rlstu rezného prdméru di neni zachovan. Zde je patrné pasmo poklesu

efektivniho fezného primeéru bliziciho se k nule, tj. 1°- 3°, a vtomto ptipadé feznd

rychlost rovnéz klesa k nule. Velikost intervalu toho pasma je odvozena od priméru

pouzité kulové frézy. Po dosazeni ,kritického” Uhlu vleceni nasledné fezny pramér roste.

U toroidni frézy tento jev nelze pozorovat. Efektivni fezné priiméry rostou na celém

svém intervalu, pricemz z Obr. 32 je patrné, Ze s volbou vétsiho radiusu Spicky dochazi

k vétsSim zménam oo P o .
Tab. 3 Vypoctené hodnoty efektivnich reznych priiméra
efektivnich prﬁmért‘] Fréza kulova Fréza toroidni
) Primér D=6 mm|do [d1 |d2 PrimérD6_r2 [do [d1 |d2
s ohledem na uhel Scallop = 4,5 um [mm] Scallop = 4,5 um [mm]
legeni 0 010,33|0,33 0 2,00(1,73|2,27
viecent. 1,5 0,16(0,17(0,49 1,5 2,10(1,84(1,19
Vypoétené hodnoty jSOU — 2 0,21|0,12|0,54 2 2,1411,87|2,37
E 2,5 0,26]0,07|0,59 2,5 2,1711,91|2,44
uvedeny v Tab. 3. ,ﬁ 3 0,31)0,01|0,64 3 2,2111,94|2,48
E 3.5 0,37]0,04|0,69 3,5 2,2411,98|2,51
%‘I 4.5 0,47)0,09|0,80 4.5 2,2812,01|2,55
7 0,7310,40|1,06 7 2,4912,22|12,75
10 1,04(0,72|1,36 10 2,69(2,43|2,96
30 3,00(2,71|3,28 30 4,00(3,76(4,23
d="f(q)
3,5
3
2,5
T 2 do
o 15 d2
1
0,5
0
0 10 15 20 25 30 35
@[]

Obr. 31 - Zména efektivniho rezného priiméru — kulova fréza
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d =f(g) - toroidni fréza

| L ———

1,5

7 10 15 20

el]

d6_r0,5 - d0
d6_r0,5 - d2
—d6_r0,5-d1
d6_r1-d0
d6_rl-d2
—d6_r1-d1
——d6_r2 -do
—d6_r2-d1
d6_r2 -d2

Obr. 32 - Zména efektivniho rezného priméru — toroidni fréza

5.3 Pasmo ubéru materialu

Pro zjisténi rozmérd pasma toroidni frézy, které se pfimo podili na Gbéru materidlu, je

pouzit CAD/CAM Siemens NX 12. Dlivodem pouZiti toho softwaru je existence funkce

prusecnice, ktera umozni zobrazit kfivku vznikajici prinikem roviny a zvolenym télesem,

jak je zobrazeno na Obr. 33.

[

5§ Nabidka ~

NX & 2~ @« o O okno~ =
Domd  Sestavy Kfivka Plocha Analyza Pohled Rendrovat Nastroje  Moc
B csxs~00>0 kv E .
Dokonéit = +0 T Rychls Dalti Referenéni Vysunuti
s D S T v kétav T rovina e
Praseénice . —
Neni k dispozici 2 Fr* 5SS l-owielsl,

@ | Navigator soucasti

b=
IS
i)

()

Nazev =
+ 8 Pohledy modelu
+ @ Kamery

+ 5 Geometrie bez Casovéno...

- B Historie modelu
@l Referenéni
- Eud S| 1

a2

-l Vysu

M@ Vysunuti (11)

I Skica (7) "SKETCH._.
@8 Skica SKETCH..

AR Skica (10) "SKETCH... ¢

Vytvoif priseénici mezi sténami a rovinou
skil.

Aktualni

Obr. 33 - Funkce "prusecnice"

Polohu protinajici roviny od pocatku je nutné vypocitat tak, aby jeji poloha byla kolma

na smér posuvu a zaroven, aby normala k obrdbénému povrchu lezela v této roviné. Pro

38



cvur

]%?éé ectorn CVUT v Praze, Fakulta strojni
UEENI TECHNICKE

v paaze Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

vypocet vzdalenosti roviny byl odvozen vztah (13), jehoz argumenty jsou vyznacené na

Obr. 34

b=(a+r).sin(p+(§—r).cos<p (13)

- a ... vzddlenost stfedu na Cele ndstroje od
pocdtku souradného systému

- r... rddius Spicky ndstroje

- d ... primér ndstroje

- @ ... uhel vleceni

"\\w

Obr. 34 - Vzddlenost roviny od pocdtku souradného
systému

Na Obr. 35 jsou zobrazené rozhodujici faktory pro Sifi pasma &, ¢imzZ jsou tloustka

odrezdvané vrstvy ap a Uhel vleceni @.

¢ - ¢

\ _/‘

X ‘/.

.\ ./'
-.\ | ./.
N\ - £ 7’
~ &4 - ”
.. ‘ ‘ o
ey N | - Sl
_._"\_"»___”__,..4:“
. [
dp

Uhel vie¢eni — 30°

Obr. 35 - Zobrazeni pdsma ubéru materidlu
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Zavislost Sife pasma & na uhlu vleceni Ize pozorovat na Obr. 36. Geometrické rozméry

zkoumanych toroidnich fréz jsou vyneseny v Tab. 4.

Tab. 4 Zvolené parametry pro frézovadni toroidnimi frézami

Primér d [mm] |Radius Epicky r [mm] Hloubka fezu ap [mm]
0,5
10 2 0,1 0,2 0,3
4

SIRE PASMA £=£ (¢p) - ap = 0,1 mm
29

2,7 .~
2,5 - T

=23 —

w21 —
18

1,7

1,5

0 5 10 15 20 25
@[]
—--D6_r05 ——DErl D6_r2

Obr. 36 - Site pdsma pro ap 0,1 mm
Na zakladé pribéhu kfivek na Obr. 36 Ize fici, Ze s rostoucim Uhlem vleceni klesa Site
pasma a tim i objem odebiraného materidlu. Zarovern ma velikost radiusu Spicky

toroidniho nastroje pfimy vliv na strmost klesani. V pfiloze 1 jsou uvedeny dalsi hodnoty

s rozdilnymi hloubkami fezu tak, jak je uvedeno v Tab. 4.
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5.4 Analyza feznych sil a Ubéru materialu v SW MillVis

Jak bylo uvedeno v kap. 5.3, simulace budou probihat v programu zvaném Millvis, jenz

je vyvijen na Ustavu vyrobnich strojli a zafizeni. Bude sledovana zavislost feznych sil a

Ubéru materidlu za ¢as na zméndach geometrie toroidniho nastroje v souvislosti s Uhlem

vleceni.

5.4.1 Navrh simulace

Pro ndvrh simulace je hlavnim ukazatelem strategie obrdbéni. Proto jsou zvoleny

strategie tazeni a tlaCeni nastroje se souslednym smyslem frézovani, ktery byl zvolen na

zakladé reserse, viz. kap. 2.5. Parametry posuvu, rozméru nastroje (D — primér ndstroje,

r — polomér spicky —v mm) ¢i pozadované drsnosti jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Zvolené parametry pro simulaci frézovdni toroidnimi frézami

Drsnost [um] Nastroje |Posuv na zub [mm/z] |Pocet zub |Otacky [1/min] |Hloubka fezu [mm]
D6 r0,5
1,6 4,5 D6 r1 0,08 2 2000 0,1
D6 r2

5.4.2 CL Data (Cutter location)

Pohyb nastroje v Millvis zajistuje textovy soubor s CL Daty (Cutter Location Data)

vygenerovany prostfednictvim CAM Siemens NX 12. Tato data obsahuji veskeré

informace tykajici se pohybu
nastroje a jejich podrobna
analyza neni pfedmétem této

prace.

Po naprogramovani drdhy
nastroje s pozadovanymi
parametry pohybu jsou pomoci
funkce Vystup CLSF
vygenerovana CL Data (Obr.
37), které jsou nahrany do

Millvis.

»out okno [ Okro » =
ljza Pohled Rendrovat Nastroje  Modul

&

NX 12 - Obrabeni

\m

Obr. 37 - Funkce "Vystup CLSF"
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5.4.3 Prbéh simulace

Pro samotnou simulaci je zvolen zplsob vypoctu sil pres diskretizaci nastroje a priimérna
sila je prepoctena v pradméru na jednu otacku. Vychozi fezné sily jsou ziskany ve formatu
xt v kartézském souradném systému nastroje a hlavni feznou silu je nutné prepocitat
pomoci vztahu (7), jak bylo uvedeno v kap. 3.3.3. Z Obr. 38 je patrno, Ze strategie tlaceni
nastroje ma za nasledek nizsi fezné sily nez pro strategii taZzeni a lze pozorovat, Ze pro
Uhel vleceni 7° se prabéh sil zacina vyrovnavat bez ohledu na volenou strategii obrabéni.
Nastroj svétsSim radiusem Spi¢ky zplsobuje zvysSeni tfeznych sil pro obé varianty
strategie. Vysledné hodnoty simulaci jsou uvedeny v Tab. 6. Strmost prabéhu sil je

totoznd pro drsnost fadkovani - scallop 4,5 pm, jak je uvedeno v PRILOZE 2.

F=f{g)
BO
70
60
20 D6_r2 - tazeni
= D6_rl - tazeni
Z 40 - .
w De_rD,5 - taZeni
30 —D6_r2 - tlafeni
D&_rl - tlafeni
20 —D6_r0,5 - tladeni
10
0
15 3 7 10 15 20
e[
Obr. 38 - Rezné sily — scallop 1,6 um - taZeni vs. tlaceni
Tab. 6 Vysledky dat reznych sil
Vysledky simulace Feznych sil [N]
Scallop = 1,6 pm Scallop =4,5 pm
Uhel 1,5° 3° 7’ 10° 15° 20° 1,5° 3° 7° 10° 15° 20°
D6 r0,5| 2,20 1,73 1,24 1,10 0,81 0,77 11,25 4,71 1,59 1,10 0,95 0,72
D06 rl 4,50 2,83 2,41 1,98 1,10 0,93 5,91 5,03 2,18 2,46 1,08 0,56
D6 _r2 4,66 3,21 2,42 1,94 1,30 1,25 10,36 6,70 3,18 2,49 1,85 1,54
D6 5| 2,68 2,36 1,77 1,45 1,12 1,18 20,25 7,54 2,58 1,74 1,32 0,99
D6 rl 4,27 3,34 2,08 1,82 1,60 1,38 20,30 8,75 3,27 2,24 1,50 1,32
D6 r2 6,07 4,26 3,07 2,53 1,85 1,64 15,70 | 11,64 4,92 3,61 2,69 2,22
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7 vy,

Ubér materidlu je vazan na parametr Rsm — priimérnd $itka profilu. V tomto p¥ipadé to
udava velikost kroku pfi radkovani, ktery je stejny pro obé volené strategie. Zaroven se
méni s uhlem vleceni, jelikoZ musi byt dodrZzena poZadovana drsnost Fadkovani - scallop.

Takovy prlbéh je zndzornén na Obr. 39.

Rsm = f{p)
1,8
16
1,4
1,2
’ —D6_r0,5 - Scallop 1,6 pm
g 1 —D6_rl - Scallop 1,6 pm
Epg D6_r2 - Scallop 1,6 pm
=
D6_r0,5 - Scallop 4,5 pm
0,6 - P
D6_rl - Scallop 4,5 pm
04 —D6_r2 - Scallop 4,5 pm
0,2
0
1,5 3 7 10 15 20

@[]

Obr. 39 - Priimérnd Sitka profilu drsnosti

Ubér materidlu za ¢as pro zvolené nastroje je mozné vidét na Obr. 40 a Obr. 41, kde Ize
pozorovat rozdilnost Ubéru materialu v souvislosti s danou strategii. Klesajici trend plati
pro obé strategie, avSak pro strategii tazeni je pokles Ubéru materidlu znatelny na
intervalu 1,5° az 10° v souvislosti s pouzitym radiusem Spicky, a dale pak je pokles
minimalni. U strategie tlaceni je pokles na stejném intervalu (1,5° az 10°) spiSe pomalejsi
v souvislosti s pouZitym radiusem Spi¢ky, neZ v predchozim ptipadé a kvétSimu
vyrovnani pribéhu dochazi od 10° vleceni. Porovndni Ubéru materidlu pro rozdilné

drsnosti Fadkovani je uvedeno v PRILOZE 3.

Ubér materidlu - Tagent Ubér materidlu - Tlafeni

0,50 0,45

0,45 0,40

0,40 0,35
035 0,30
%) ~—
= 0,30 i
| —D6_R0,5 E 0,25 —D6 _RO,5
£0,25 E
- —D6_R1 = 0,20 — D6 R1
20,20 :
2 D6 _R2 3 015 D6_R2

0,15

010 0,10

0,05 0,05

0,00 0,00

1,5 3 7 10 15 20 1,5 3 7 10 15 20
el 0[]
Obr. 40 - Ubér materidlu pro strategii taZeni Obr. 41 - Ubér materidlu pro strategii tlaceni
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5.5 Priprava a realizace test( obrabéni na CNC stroji

Testem s obrabénim na stroji bude zjiSténo jak a do jaké miry ovliviuji fezné parametry
jakost povrchu. Témito parametry je myslen posuv na zub a Uhel vleéeni. Pro strojni test

je zvolena duralova slitina s oznac¢enim ENAW 7075 — T652.

5.5.1 Néavrh testovaciho dilce

Testovaci dilec se sklada z pomysinych poli¢ek, které zndzoriuji misto s rozdilnymi
feznymi parametry. Obrabéni je provedeno lesSténou toroidni a kulovou frézou

s parametry uvedenymi v Tab. 7.

Tab. 7 Parametry pouZitych ndstrojt

Pramér [mm] | Polomér Spicky [mm] | pocet bfitd povrch
B a 2 leEtény
16 4 2 lestény

Celkovy rozsah testu a hodnoty feznych parametr(i jsou uvedeny v Tab. 8. Hodnoty
posuvl odpovidaji pouzivanym posuvim pri dokoncovacich strategiich a zaroven jejich
pocet umozZni analyzu vlivu na vysledny povrch. Na zvolenych thlech vleceni kulové frézy
pak lze dokazat vliv pusobeni prechodové oblasti Spicky nastroje. Volba otacek je
dopoctena na zakladé zmény efektivniho fezného priméru tak, aby vysledna fezna

rychlost v. v kontaktnim bodé pro primér d; a d byla rovna 60 m/min.

Tab. 8 Podrobny rozsah provedenych obrdbécich testi

Kulova fréza D= 8 mm

Uhel vlegeni
Posuv na zub [mm/z] tazeni tlateni
0,04 2° 3 & 20 3 &
0,08 2° 2,5° 3° 3,5° &4° 2° 2,5 3 35 &
0,12 2 3 & 2* 3 &
0,16 22 3 & 22 3 4

Toroidni fréza D = 16 mm; r = 4 mm

Uhel vletent
Posuv na zub [mm/z] taZeni tlaeni
0,04 1,5° 3,5° 7° 1,5° 35° 7°
0,08 1,57 2° 2,5° 37 3,5° 4° 7° 10° 30° 1,57 2° 2,5° 37 3,57 4° 7° 10° 30r
0,12 1,5° 3,5° 7° 15° 35° 7°
0,16 15° 35 7° 15° 35° 7°
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Na Obr. 42 je uveden CAD model obrdbénych dilct s vyznacenymi poli s rlznymi feznymi

parametry. Velikosti jsou navrzeny tak, aby odpovidali normé pro méfeni drsnosti CSN

ISO 4287.
Toroid — D16_R4 - 0,08 mm/zub
taZeni tlagéeni
,ﬂll
| | | / | | |
[
[ J [ i ] ]
[
| | | j' 1 | |
@ EE DG E0 0 @ @
H 0 0 @ 00 @ 3 @3
5 o I 5
EEEEEEEEEE
Kulovd —D8 ey g
. ooCoOod
0.04; 0.08; 0.12; 0.16 DLD E_] I
o OOoOO0OO0O0On0
Tazeni / tlaceni

Obr. 42 - Névrh obrdbénych dilc

5.5.2 Pouzity stroj a obrobeni dilcl

Obrobeni  navrieného dilce bylo
provedeno na stroji MAS MCVL 1000
(Obr. 43) ve vyzkumném centru RCMT.
PlUvodné se jednad o tfiosy obrabéci stroj
s naslednym dodanim otocné —
sklopného stolu, ¢imZ se ztfiosého
stroje stdva stroj péti-osy. Podrobnéjsi
technické specifikace jsou uvedeny

v PRILOZE 4.
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Upnuti nastroje zandsi chybovost do vysledné jakosti povrchu. Uchylkomérem je

ovérovana hodnota hazeni Spicky (Obr. 45) a dfiku (Obr. 44) po upnuti nastroje tak, aby

hazeni nebylo vétsi nez 10 um.

{ Y: gy
R P -
Obr. 45 - Méfeni hdzeni Spicky Obr. 44 - Méreni hdzeni driku

Namérené hodnoty hazeni jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Hodnoty hdzeni

Hazeni nastroje [um]
Kulova fréza Toroidni fréza
Na Spicce Na driku Na Spicce Na driku
1 2 5 7

Pro test obrabéni toroidni frézou je pouZit nastroj od firmy MITSUBISHI MATERIALS.

Jedna se o monolitni dvoubfitou ¢elni stopkovou frézu ALIMASTER s leSténym povrchem

uréenou pro obrabéni hlinikovych slitin, viz Obr. 46.

.

h‘ L —— e g - - I
- LF a

Jednotky : mm

LF | Dcon | fotet Ty

DC RE | APMX L

°

s

]
.

Objednaci kéd
154 125 16 2 2

16 4 15 45

D1600A125R400

Obr. 46 - Toroidni fréza ALIMASTER [25]
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Pro test obrdbéni kulovou frézou je pouzit nastroj od firmy ISCAR. V tomto pfipadé se

opét jedna o monolitni dvoubftitou frézu EB-A2 s lesténym povrchem pro obrdbéni

hlinikovych slitin, viz Obr. 47

) NG IO = TR
DC R | DCONMS
@ v et 4 I
»~ APMX <\(’FHA

OAL ‘

DC DCONMS APMX OAL NOF © FHA Shank &
8.00 8.00 9.00 63.00 2 30.0 (63
Obr. 47 - Kulovd fréza EB-A2 [26]

Strategie obrabéni je zvolena Plosné konturovani s proménnou osou — radkovani. Smér
radkovani je vzidy zvolen tak, aby vysledny frézovaci pohyb byl sousledné orientovany,

viz Obr. 48.

! krok

@) TaZeni Taceni
\.\./ krok !
—

Obr. 48 - Pohyb ndstroje viici obrobku

Ptiklad porovndani navrhovaného dilce v Siemens NX 12 s drahou nastroje a obrobeného

dilce je vidét na Obr. 49.

Obr. 49 - Obrobeny a modelovany dilec
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5.5.3 Méreni drsnosti obrobené plochy a mikroskopickd dokumentace

Méreni parametrd drsnosti povrchu Rz a Ra bylo provddéno na drsnoméru od firmy

Mabhr, spol. s.r.o. s oznac¢enim MarSurf LD 130, jenz je vidét na Obr. 50.

Obr. 50 - Drsnomérovd stanice MarSurf

Hodnoty drsnosti namérené prostfednictvim drsnoméru pro kulovou frézu s primérem
8 mm jsou uvedeny v Tab. 10. Pro frézu toroidni jsou namérené parametry uvedeny

v Tab. 11.
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Tab. 10 Parametry drsnosti povrchu pro kulovou frézu D = 8 mm

Taieni - podélny scallop
2° 2,5° 3° 3,5° 4°
Rz [pm] 1,94 1,75 2,12 1,68 1,09 4
Rsm [pum] B89 79 78 83 93 ~E,
Ra [pm] 0,40 0,37 0,45 0,30 0,20 E
& -
Tlateni - podélny scallo ':_'T KU LOVA
2 2,5° 3° 3,5° 1 z
Rz [um] 259 | 2,21 | 2,04 | 1,33 1,21 o
Rsm [um)] 79 20 80 79 93
Ra [um] 0,63 0,50 0,52 0,33 0,26
Taieni - podélny scallop
2° 3° 4"

Posuv [mm/zub]Rz [um]|Rsm [um]|Ra [um]|Rz [um] |Rsm [um]Ra [um] Rz [um] |[Rsm [um]Ra [um]
0,04 1,81 75,36 0,37 1,18 41,74 0,22 0,82 43,38 0,17
0,08 2,21 | 20,26 | 0,50 | 2,04 79,51 0,52 1,33 78,89 0,33
0,12 2,14 65,37 0,38 2,06 76,03 0,43 1,32 123,72 0,26
0,16 1,57 65,29 0,37 1,95 79,21 0,43 1,27 117,31 0,26

Tlaceni - podélny scallop
2° 3° 4°

Posuv [mm/zub]Rz [m]|Rsm [um][Ra [um]|Rz [um] |Rsm [um]Ra [um] Rz [um] |Rsm [um]Ra [um]
0,04 0,95 39,93 0,21 1,16 39,99 0,22 0,77 40,76 0,16
0,08 1,21 52,88 0,26 2,04 79,51 0,52 1,21 92,88 0,26
0,12 195 | 11831 | 054 | 2,01 | 115,39 0,47 1,49 | 117,32 | 0,30
0,16 2,18 141,05 0,51 2,02 124,28 0,44 1,51 131,22 0,30

Tab. 11 Parametry drsnosti povrchu pro Toroidni frézu

TOROIDNI
TaZeni - podélny scallop
1,5° 2° 2,5° 3° 3,5° 4° 7 10" 30"
Rz [um] 1,39 1,22 0,37 0,63 0,56 0,76 0,70 0,63 0,63 2
Rsm [pm] 156,08 | 87,33 76,63 34,15 28,13 41,14 34,83 33,08 24,86 -E.
Ra [pum] 0,36 0,30 0,20 0,09 0,09 0,13 0,12 0,11 0,11 £
]
Tlafeni - podélny scallop -:.i'
1,5° 2° 2,5° 3° 3,5° 4° 7° 10" an° g
Rz [pum] 1,43 1,22 0,97 0,61 0,57 0,72 0,66 0,56 0,68 e
Rsm [um] 153,32 | 86,11 | 78,49 | 34,07 | 32,68 | 41,94 | 33,96 | 26,16 | 26,71
Ra [pm] 0,39 0,28 0,20 0,09 0,09 0,12 0,11 0,10 0,12

Taieni- podélny scallop

1,5° 3,5° 7"
Posuv [mm/zub]|Rz [um] |Rsm [pm]Ra [pm] |Rz [um] |Rsm [um]Ra [um] [Rz [um] |Rsm [um]Ra [um]
0,04 1,28 | 7983 | 028 | 049 | 2665 | 0,08 | 062 | 30,95 | 0,10
0,08 1,39 | 15508 | 036 | 0,56 | 2813 | 0,09 0,70 | 34,85 | 0,12
0,12 1,53 | 13503 | o030 | 071 | 5511 | 0,13 074 | 4551 | 0,14
0,16 1,91 159,89 0,38 1,05 78,02 0,18 0,90 56,83 0,16

Tlaeni - podélny scallop

1,5° 3,5° 7"
Posuv [mm/zub]|Rz [um] |Rsm [um]Ra [um] |Rz [um] |Rsm [um]Ra [um] |Rz [um] |Rsm [um]Ra [pum]
0,04 1,23 79,59 0,26 0,39 38,30 0,09 0,04 40,17 0,10
0,08 1,43 153,32 0,39 0,57 32,68 0,09 0,66 33,96 0,11
0,12 1,49 | 13315 031 | 0,72 | 47,88 | 012 | 0,75 | 4845 | 0,15
0,16 1,88 159,76 0,39 0,96 73,98 0,17 0,93 45,86 0,17
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6.Vyhodnoceni dat

Data ziskana provedenim experimentu jsou nyni porovndana tak, aby bylo mozné vyvodit
obecné zavéry pro jednotlivé veliciny. Hlavnim cilem je urcit jakym zplsobem a do jaké
miry tyto ovliviuji produktivitu a strukturu obrobeného povrchu béhem frézovaci

operace radkovani.

6.1 Rezna rychlost a feznd sila

Reznd rychlost vc je pfimo zavisla nejen na geometrickych rozmérech pouzité kulové
nebo toroidni frézy, ale i na vySce pozadovaného zbytkového povrchu - scallop. Pro
kulovou a toroidni frézu plati, Ze v pfipadé tazeni nastroje je feznd rychlost v vidy vyssi
nez v pripadé nastroje tlaceného. Avsak, jak bylo uvedeno v kap. 5.1., v pripadé tlaceni

kulové frézy je vidy nutnost vyhnout se oblasti, kde se efektivni fezny primér blizi

d—-2.ayp

k nule. Pokud plati vztah ¢ # arc cos( ), je zaruceno, Ze obrabéni nebude

probihat nulovym pramérem, a tedy i nulovou feznou rychlosti. Za pouZiti toroidniho
nastroje se zménou Uhlu vleeni nedochazi ke sniZovani rezného praméru k nulové
hodnoté a srostoucim Uhlem vleceni je narGst efektivniho fezného priméru vidy

linedrni. Toto plati pro obé strategie vleceni.

Pro hlavnifeznou silu F pfi obrabéni toroidnim nastrojem plati, Ze se jeji prlibéh lisi pravé
ve zvolené strategii vleCeni nastroje (Obr. 51). V pfipadé taZeni nastroje je tato témér
konstantni a nedochazi k Zddnym skokim v jejim pribéhu. Znatelny rozdil nastava pfi

tladeni nastroje v intervalu od 1,5° do 7°, kde dochazi k razantnimu skoku v pribéhu

hlavni Ffezné sily. Pfi we, F=f{@) - D6_R0,S - Scallop 4,5 pm
Vv , v ’ . A0, i
vysSim uhlu vleéeni je .
pak prGbéh fezné sily . *%¢
= 25,0 [ AN |
téméF konstantni, stejné = 200 veD
: o . . £ 15,0 wel
jako v pripadé nastroje 2 o F_Ta¥ent
F - Tlag=ni
tazeného. 50
0,0 | 1
5 3 7 10 15 >0

@]

Obr. 51 - Porovndni v.a F — Toroidni fréza
Ve vysledku lze Fici, Ze

vzhledem klinearnimu rdstu fezné rychlosti v ptipadé obou strategii vleceni tato
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neovliviiuje prabéh rfezné sily pti procesu obrabéni toroidnim nastrojem. Pro porovnani
prabéhu feznych sil a rychlosti ve spojitosti s rozdilnym radiusem 3Spicky a volenym

scallopem 1ze nahlédnout do Pfilohy 5.

6.2 Rezna sila a Ubér materialu

Z dlivodu sférického tvaru kulového nastroje Ize predpokladat, Ze s rostoucim Uhlem
vleceni se Ubér materidlu nebude ménit, proto zde budou uvedeny vysledky tykajici se

pouze toroidni frézy.

v LV

Charakteristicky prabéh Gbéru materialu Ize pozorovat na Obr. 52, ze kterého je patrné,

Ze srostoucim uhlem vleceni klesa ubér materidlu za cas. Strategie tlaceni nastroje

v Vv

predpoklada ubér materidlu blize k ¢elu nastroje, a tedy i vys$si hodnoty ubéru materialu.

o

Nicméné z dlvodu zvolenych rozmérl toroidni frézy a nizké hloubky rezu kvili
dokoncovaci operaci se tento jev nevyskytuje. Déle je patrno, Ze existuje takova hodnota

Uhlu vleceni (>7° - s ohledem na voleny scallop), kdy je varianta tazeni nastroje

7

produktivnéjsi. Neméné duleZita je volba poZadované vysky scallopu, kterd zpusobi

rozdilny krok frézy pti radkovani a tim i odliSny Ubér materidlu. ProtozZe se krok frézy

v

s rostoucim Uhlem vleceni sniZuje o nizsi hodnotu, je mozné pozorovat témér nemeénny
Ubér materialu za cas. Porovnani vlivu velikosti radiusu Spicky nastroje na ubér je

uvedeno v Priloze 3.

Ubér - D6_RO,5 - Scallop 1,6 vs 4,5 pm

0,50
0,45
0,40
0,35
g 0,30 —taZeni- 1,6 pm
E 0,25 —tlaceni- 1,6 pm
&) tazeni- 4,5 pm
= 020 tlaceni- 4,5 pm

0,15
0,10

0,05

0,00
1,5 3 7 10 15 20
o]

Obr. 52 - Porovnani ubéru pro riizné strategie
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Jak je patrné z Obr. 53, Ubér materidlu do jisté miry ovliviiuje vyslednou feznou silu. To
je dano plochou pomysiné obdlky rotujiciho nastroje zarezavajiciho se do materidlu,
ktery klade odpor projizdéjicimu ndstroji. Patrna hodnota je Uhel vleéeni 7° pro strategii
tladeni nastroje. Vtomto bodé se zastavuje pokles fezné sily a dalsi prlibéh je témér
konstantni. Pfi¢inou tohoto jevu je vys$si Ubér materidlu pro strategii tlaceni a smysl jeho

odebirani blize k ¢elu nastroje, nez je tomu v pfipadé tazeni.

F =f(¢p), Ubér =f(ep)

12,0 0,30
10,0 0,25
8,0 0,20 &
e
[12}
= E ===F-D6_R1-Tazeni
Z 60 015 E
w . =—F-D6_R1- Tlateni
]
4,0 0,10 3 Ubér - D6_R1 -Tazeni
Ubér - D6_R1 - Tlaéeni
2,0 0,05
0,0 0,00
1,5 3 7 10 15 20
@[]

Obr. 53 - Ubér materidlu a F

Ubér materialu a feznd sila jsou samoziejmé spojeny s velikosti pozadovaného scallopu.
Zejména velikost scallopu ma vysokou dlleZitost pro strategii tlaceni pfi obrabéni
s nizkym dhlem vleceni nastroje. A to zdlvodu, Ze pro uUhel vleceni 1,5° je rozdil

pusobicich sil mezi volenym scallopem (1,6 um a 4,5 um) témér 95 %, jak je uvedeno na

Obr. 54.
F =f(¢) - Scallop 1,6 vs 4,5 pm - Tlaeni
25,0
20,0
=—D6_R0O,5 - Tladeni - 4,5 pm
15,0
= D6_R1 - Tlaéeni - 4,5 pm
w D6_R2 - Tlageni - 4,5 pm
10,0 -
=—=D6_R0,5 - Tlateni - 1,6 pm
D6_R1 - Tlageni - 1,6 pm
5,0 \ ——D6_R2 - Tlageni - 1,6 pm
—_—
0,0
1,5 3 7 10 15 20
@[]

Obr. 54 - Reznd sila - tlaceni
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6.3 Rezna rychlost a Ubé&r materidlu

Propojeni mezi feznou rychlosti a Ubérem materidlu za ¢as pti obrabéni toroidni frézou
ilustruje Obr. 55, ze kterého je patrno, Ze s rostouci feznou rychlosti vc dochazi k poklesu
Ubéru materidlu. Nicméné skutecnost poklesu Ubéru materidlu neni pfimo spojena
s rlstem fezné rychlosti, ale pouze zménou pomysiné plochy obalky rotujiciho nastroje,
ktery se zafezava do materidlu, jak bylo popsadno v kap. 6.2. Obecné Ize tvrdit, Ze pro
vysSsi Ubér materialu je za potfebi nizsi fezna rychlost, avsak neni to disledkem, ale
pouze provdzanost mezi zménou geometrie viezu a feznou rychlosti, pokud je
uvazovano poutziti konstantnich otacek S. V jiném pripadé lze zachovat feznou rychlost
pravé pouzitim rdznych otacek pti rzném uhlu vleceni tak, jak bylo popsano v kap. 3.1.2.

Pro znazornéni prabéhu reznych rychlosti a Ubéru materialu za ¢as nastroji s rlznym

radiusem na Spicce slouzi Pfiloha 6.

vc, Ubér =f(p) - D6_R2 - Scallop 4,5 um

25,0 0,35
0,30
20,0
0,25
—_ <
S 15,0 020 -—cl
‘~E- l E vel
2 10,0 0,15 % vc2
——Ubér - Tazeni
0,10 _— L
Ubér - Tlageni
5,0
0,05
0,0 0,00
1,5 3 7 10 15 20

@[]
Obr. 55 - Reznd rychlost a ubér materidlu
6.4 Site pasma
Pasmo ubéru materialu £ je pfimo zavislé na rozmérech pouzitého nastroje, a to jak na
priméru, tak radiusu Spicky. Neopomenutelnou roli hraje i hloubka Ubéru materialu ap,
jak je uvedeno v Pfiloze 1. Znalosti velikosti tohoto pasma by mélo byt mozné porovnat

Ubér materidlu pro nastavené technologické parametry. AvSak z porovnani mezi

zjiSténou Sitkou pasma € a ubérem materiadlu za ¢as lze dojit k zavéru, Ze tato metoda
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neodpovidd skute¢nosti. Na Obr. 57 a Obr. 56 Ize pozorovat rozdil v pribézich pro volené
toroidni frézy. Pokles Sife pasma v zavislosti na Uhlu vleceni je témér linearni na celém
intervalu, na rozdil od ubéru materidlu, kde je strmé;jsi pokles na intervalu od 1,5° do 7°

a nasledné se Ubér srovnava do témér konstantni hodnoty.

Ubé&r materidlu - Tazeni SIRE PASMA £= € () - ap = 0,1 mm
29
0,50
0,45 27 [
.

0,40 ~_

_.035 Sl I T
_ .

o; 0,30 E 23 e~

0,25 — —
= w21 e,
4 0,20 —.
0,15 19

0,10

1,7
0,05
0,00 1,5
1,5 3 7 10 15 20 o 5 10 15 20 25
o[ @[]
——D6_r0,5 —=—D&_rl D6_r2
=—D6_R0,5 =—D&_R1 D&_R2
Obr. 57 - Ubér materidlu pro volené toroidni frézy Obr. 56 - Sife pdsma pro volené toroidni frézy

Pri¢inou takového chovani je uvazovani pouze 2-D rozméru pfi popisu Sife pasma. Proto
je nutno uvaZzovat i tloustku pasma ve sméru posuvu, jak je zobrazeno na Obr. 58.
Zménou uhlu vleceni @ lze ovlivnit rozmér cervené vyznacené plochy a tim ovlivnit

celkovy ubér materidlu.

Obr. 58 - Ubér materidlu ve sméru posuvu
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6.5 Vyhodnoceni povrchu

Vyhodnoceni povrchu obrobeného dilce scilem posoudit vlivy technologickych
podminek, jako jsou posuv na zub f,, strategie vleeni nastroje a Uhel vleceni ¢, probéhlo

mérenim parametr( drsnosti Rz a Ra v drdzce — podélny scallop.

6.5.1 Kulova fréza

Pro urceni vlivu zvolené strategie na vysledny povrch je zvolen vzorek s posuvem
f2=0,08 mm/zub. Pribéh parametru Ra v zavislosti na Ghlu vleceni je témér totozny pro
obé volené strategie, avsak v dlsledku plsobeni vétsiho fezného radiusu vychazi
pramérna drsnost profilu pro strategii tazeni nizsi nez v pfipadé nastroje tlaceného, viz

Obr. 59. TaZeni vs. Tlaceni - Ra - podélny
0,70

0,60
0,50

0,40

TaZeni- 0,08 mm/zub

Ra [um]

0,30
—Tlateni - 0,08 mm/zub
0,20

0,10

0,00
2 25 3 3,5 1
Uhel [7]

Obr. 59 - Priimérnd drsnost profilu — Ra
Prabéh parametru Rz (Obr. 60) se v misté od 3° do 4° vychyluje od prfedchoziho tvrzeni.
Z hlediska metodiky vyhodnoceni takového parametru lze fici, Ze s rostoucim Uhlem
vleceni klesa vliv plsobeni pfechodové oblasti Spicky nastroje v misté fezu (Obr. 61) a Ze
takové pusobeni ovliviiuje vice pribéh Nejvétsi vysky profilu Rz nez Prumérné drsnosti

profilu — Ra, viz Obr. 60.
Tazeni vs. Tlaceni - Rz - podélny
3,0

2,5
2,0

1,5

Rz [um]

TaZeni- 0,08 mm/zub
1,0 =——Tladeni - 0,08 mm/zub

0,5

0,0
2 2,5 3 3,5 4
Uhel [°]

Obr. 60 - Nejvétsi vyska profilu - Rz
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TaZeni— 3° - Patrné pbsobeni §pi&ky Tazeni

—4° - Méné patrny vliv 3picky

2 e \\\4-

’lr' ’1,'/ 24 ".r

&/

Krok

Obr. 61 — Piisobeni prechodové oblasti Spicky ndstroje — dva thly vie¢eni — posuv 0,08 mm/zub

Vliv posuvu na vysledny povrch je zndzornén na Obr. 62. Z grafu je patrné, Zze s rostoucim
posuvem f, roste vysledna jakost povrchu v obou pfipadech zkoumanych parametra
drsnosti. Bylo dokazano, Ze nizsi hodnota posuvu ma pozitivni vliv na vyslednou drsnost,
avsak s rostoucim posuvem se pasmo rozsahu hodnot drsnosti sniZzuje. Skute¢nost, Ze
voleny posuv f; = 0,08 mm/zub je zahrnut voblasti posuvu odpovidajici

0,12 a 0,16 mm/zub, je zapfic¢inéno vyskytem vzorkd na rozdilném dilci, a bylo nutné

preupnuti dilce do stroje. Hodnoty zndzornujici pribéh pro strategii tlaeni jsou uvedeny

v Pfiloze 7.
TaZeni - Rz Tlaceni - Rz
2,50 3,00
2,00 2,50
—_ . 2,00
£ 1,50 S
=3 = 1,50
~N L
& 1,00 = 1,00 /\
0,50 0.50
0,00 0,00
2 3 4 2 3 4
Uhel [7] Uhel [7]
=—0,04 mm/zub =—0,08 mm/zub =0,12 mm/zub =0,16 mm/zub =—0,04 mm/zub =0,08 mm/zub =0,12 mm/zub =—0,16 mm/zub

Obr. 62 - Vliv posuvu na vyslednou jakost
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Na Obr. 63 je pro porovnani vlivu posuvll uvedeno foto z mikroskopické analyzy, ze které
je patrny vliv posuvu na rozestupy mezi jednotlivymi prajezdy bfitu (oznaceno f,). Pfi
Uhlu vleceni 4° se prestava projevovat Uubér materidlu prechodovou oblasti Spicky
nastroje a pro posuv 0,08 mm/zub je rozestup mezi jednotlivymi prjezdy nastroje nizsi
nez pro posuv 0,12 mm/zub, coz koresponduje s naméfenymi hodnotami na Obr. 62.
Pro vice foto z mikroskopické analyzy Ize nahlédnout do Pfilohy 8.

R\, Y1000. 00p’mL W\

," ) L A

/’ // ’/[/, 78 // '// / ///"/;#v,ﬂbr.-

Obr. 63 — Kulovd fréza — mikroskop. analyza — taZeni 4° - Nahore —
posuv 0,08 mm/zub, Dole - posuv 0,12 mm/zub

6.5.2 Toroidni fréza

Podobné jako u kulové frézy probihal test frézy toroidni. Vliv strategie na parametry
drsnosti povrchu pro posuv f; = 0,08 mm/zub jsou uvedeny na Obr. 64. V disledku
geometrie ndstroje se jev plisobeni pfechodové oblasti Spicky v misté fezu odstranil a
pribéhy jsou pro strategie v souvislosti s rostoucim Uhlem vleceni témér totozné. Pro
kombinaci rozméra toroidni frézy plati, Ze pokud je Uhel vle€eni vétsi nez 4°, vysledna

drsnost se stava témér konstantni, a to pro obé varianty vleceni.
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Taieni vs. Tlageni - Rz - podélny Taieni vs. Tlageni - Ra - podélny
2,00
0,50
_ 1,50 0,40
= —_
2. 1,00 E 030
~ =
& © 0,20
0,50 =
0,10
0,00 0,00
15 2 25 3 35 4 7 10 30 1,5 2 25 3 35 4 7 10 30
Uhel [7] Uhel [7]
Tazeni- 0,08 mm/zub ==Tlaleni - 0,08 mm/zub Tazeni- 0,08 mm/zub —Tlaeni - 0,08 mm/zub

Obr. 64 - Parametry arsnosti povrchu - Toroidni fréza

Jednoznacny vliv posuvu je patrny z grafu na Obr. 65. V ptipadé poutziti toroidni frézy se
s rostouci hodnotou posuvu f; zvySuje hodnota obou mérenych parametr( drsnosti. Se
zvysujicim se posuvem dochazi k SirSimu rozmezi mezi kontaktnimi body za jednu otacku

nastroje, a potom lIze tvrdit, Ze posuv f; je roven Priimérné sifce profilu Rsm. Prislusné

grafy pro strategii tlaceni jsou uvedeny v Pfiloze 9.

TaZeni - Rz TaZeni - Ra

2,50 0,45
0,40

2,00 0,35
Lo 0,30
5 , g 0,25
& 1,00 & 0,20
0,15

0,50 0,10
0,05

0,00 0,00

15 3.5 / 1,5 3,5 7
Uhel [°] Uhel [7]

=—0,04 mm,/zub 0,08 mm/zub =—0,12 mm/zub =—0,16 mm/zub —0,04 mm/zub 0,08 mm/zub —0,12 mm/zub —0,16 mm/zub

Obr. 65 - Vliv posuvu na parametry drsnosti - Toroidni fréza

Na Obr. 66 je porovnani posuvi z mikroskopické analyzy (Pfiloha 10). Opét je zde patrny
vliv posuvu na rozestup mezi jednotlivymi prljezdy bfitu nastroje a je dokdzano, Ze

posuv f; = 0,08 mm/zub zplsobuje nizsi hodnotu rozestupu.
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7.7avér

Ve vazbé na zadani byla provedena reserse ohledné charakteristiky frézovaciho procesu
a vlivll do néj vstupujicich. Bylo upfesnéno nastaveni v CAM softwaru Siemens NX 12
s ohledem na nastaveni nastroje, strategie frézovani spole¢né s volbou drsnosti povrchu,
pficemz pozadovanad drsnost povrchu byla uvazovana jako zbytkovy povrch, tzv. scallop
vznikly prijezdem nastroje. Dale byly zmapovany predméty zkoumani v odbornych
studiich, na jejichZz zakladé byl navrien experiment tak, aby svym vysledkem pfrispél

k vyzkumu frézovaciho procesu.

PFi frézovani tvarovych ploch dochazi béhem procesu obrabéni ke zménam readlného
fezného priméru. To ma za nasledek proménlivost fezné rychlosti a v nékterych
pripadech tato rychlost klesa az k nule. Nasledkem zmény rfezného priméru dochazi ke
skokovym zménam feznych sil, a to mdze mit za nasledek pretéZzovani nastroje ci kvalitu

vysledného povrchu.

V ndvaznosti na zjiSténé poznatky je tedy dllezité, aby se technolog pfi navrhu drah
kulového nastroje vyhnul strategii tlaceni v pfipadé, Ze by mélo dojit k poklesu fezného
radiusu na nulu. Vzhledem ke zkoumanému rozméru kulové frézy s primérem D=6 mm
je kriticka hodnota tohoto Uhlu tlacdeni rovna 3°. Pfi nizsich dhlech vleceni pfi obrabéni
kulovou frézou s primérem D = 8 mm se do procesu odebirdani materidlu zapojuje
pfechodova oblast Spi¢ky nastroje, kde se naléza prechod bfitu v pfiéné ostfi. Z toho
dlvodu je vhodné volit Uhly vieceni vétsi nez 4° a docilit tak vyssi jakosti povrchu

z hlediska parametru drsnosti Rz a Ra.

Z hlediska toroidniho nastroje se s rostoucim uhlem vleceni pfiliS neprojevuje zména
efektivniho fezného primeéru a z hlediska nastaveni uhlu vle€eni pak neni nutné vymezit
idedIni hodnotu tohoto Uhlu. Pro zajisténi maximalni produktivity bylo vymezeno pasmo
ahld vleceni do 7° pro obé strategie taZeni a tlaceni, avsak z hlediska namérenych
feznych sil je toto pasmo kritické pro strategii tlaceni. Vtomto pasmu plsobi nejvétsi
fezné sily a bylo by vhodné vyvarovat se nahlym zménam uhlu mezi osou nastroje a

normalou obrabéného povrchu.
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Dale bylo dokazdano, ze velikost posuvu na zub ma jednoznacny vliv na vyslednou kvalitu
povrchu. U toroidni frézy plati, Ze parametry drsnosti Rz a Ra se pfimo odviji od
pouzitého posuvu na zub f;, a to tak, Ze pfi volbé vyssiho posuvu lze s jistotou ocekavat
i vy$Si hodnoty parametrd drsnosti Rz a Ra. Z hlediska vyssi jakosti se tedy doporucuje
vyuZit nizsi posuv na zub, napf. 0,04 mm/zub. U kulové frézy sice s rostoucim posuvem
fz rostou parametry drsnosti Rz a Ra, avsak s rostoucim posuvem, pocinaje 0,08 mm/z,
jsou parametry drsnosti Rz a Ra témér neménné. Ztohoto didvodu je z hlediska
produktivity vyhodnéjsi pouZit vyssi posuvy od 0,08 do 0,16 mm/zub stémér

nezménénym dopadem na kvalitu povrchu.
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PRILOHA 1 — UBER MATERIALU
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PRILOHA 2 - PRUBEH SIL

F =f(tp) - Scallop 1,6 um
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PRILOHA 3 — UBER MATERIALU zA CAS

Ubér [mm3/s)
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PRILOHA 4 - TECHNOLOGICKE PARAMETRY STROJE
Upinaci plocha stolu
o 1300 x 600 mm
T —drdzky (pocet, Sitka, roztec)
o 5x18x125mm
Maximalni nosnost stolu
o 1000 kg
Pracovni rozsah

o X-—1016 mm
o Y-610mm
o Z-660mm

KuZelova dutina vietena
o HSKEA40
Max. otacky
o 42000 mint
Pracovni posuv X, Y, Z
o 2-12000 mm/min
Pridavné pneumatické vieteno RCMT
o 140000 min*
Motor Siemens

o 1FT6044
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PRILOHA 6 — REZNA RYCHLOST A UBER
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100000,

D16r4 — TAZENI — 3,5° - 0,08 mm/zub

D16r4 — TAZENI — 7° - 0,08 mm/zub
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Marwin QE Drsnost 11.06.2021 1
12.20-086 5P 1| Uloha: "Drsnost” 13:08:38
Wontrolor
it E Tk, coraeanl mudra
D16R4_3,5 PODEL_TAZ Podpis:
MCVLA000 CAAT
FoTe-ta’
MEfici plistroj: MarTalk Lt 1.25 mm
Posuvova jednotka: Driveltnit.LD 130 Ls: 250 pm
Snimat: LP C 25-15-2_80 1140 VB: +-11015.4 pm
Vi 010 mimy's
Body: 2483
Drznosti: F; RILG 120 16610-21 025 mmi; Fa 0,020 pm
0500 Rz D545 pm
R Sm 30,800 pm
um
|
0500
025 il 125 mm
Dremosis: F; RILC 20 16610-21 025 mmi; Fa 0,078 pm
0500 Rz 0.533 pm
R Sm 27,356 pm
um
o
0500
0.25 it 125mm
Drznostd: F; RILC 120 16610-21 0.25 mmi; Fa 0,021 wm
0,500 Rz D516 pm
R Sm 22,282 pm
um
|
0,500
0.25 memicll 125 mm
Drznostd: F; RILC 120 16610-21 025 mmi; Fa 0,084 pm
0500 Rz D586 pm
R Sm 26,848 pm
um
al
0500
025 il 125 mm
Dremosis: F; RILC 120 16610-21 025 mmi; Fa 0,086 pm
0500 Rz D.61B pm
R 5m 33,243 pym
um
a
-0.E00
0.25 it 125mm
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MarWin QE Drsnost 11.06.2021 1
12.20-08 57 1 | Oloha: "Drsnost” 14:20:06
Komtrolor
T Rk SErEa] mudra
D16R4_35 PODEL_TAZ 0,12 Podpis:
MCYL1000 BP
roTs-ta'
MEfici plistroj: MarTalk Lt 1.25 mm
Posuvowa jednotka: Drivelinit.LD 130 Ls: 250 pm
Snimat: LP C 25-15-2_20 1140 VE: +-11015.4 pm
Vi 0.10 mmis
Baody: 2403
Drenosti: F; RILC B0 16610-21 0.25 mm]; Ra 0.132 pym
- Rz 0,752 pm
R Sm 63,853 pm
pm
. L
-0.500
0.25 vl 125 mm
Drsnostz: F; RILC B0 16610-21 025 mm]; Ra 0.122 pm
p— Rz 0,584 pm
R Sm 53,043 pm
pm
o
-0.z00
.25 el 125 mm
Drenosts: F; RILC B0 16610-21 0.25 mm]; Ra ”"zf pm
- Rz 0,677 pm
R Sm 48,420 pm
pm
o |
-0.500
0.25 vl 125 mm
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