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Uvod a cile disertaéni prace

Prace je zamé&rena na vytvoreni a ovéfeni matematického modelu pro predikci silovych parametri a zatizeni
vietene obrabéciho stroje pri frézovani frézovacimi hlavami a na vytvoreni softwarové aplikace na zakladé
navrzeného modelu, kterd pomuze technologlim v praxi spravné volit vhodné typy ndstrojl, operaci, stroju a
rychle stanovovat hlavni parametry rfezného procesu, a ktera bude oproti jiz existujicim softwarovym
produktim presnéjsi a univerzalnéjsi. Jednotlivé kroky ke splnéni tohoto hlavniho cile jsou:

1. Vlastni ndavrh matematického modelu pro predikci silovych parametrl pfi frézovani frézovacimi hlavami
Vytvofeni matematického modelu pro predikci silovych parametrd pro rtzné strategie frézovani frézovacimi
hlavami (do plného materidlu, ¢elni symetrické a nesymetrické, bocni) aplikovatelny pro rtzné fezné
podminky a nastroje s rdznou geometrii, tj. VBD kruhového a nekruhového tvaru (¢tvercové, trojuhelnikové),
uvazovani polomeéru spicky u VBD nekruhového tvaru, uvazovani uhlu nastaveni.

2. Ziskani materidlovych konstant pro navrzeny matematicky model

Navrh metodiky pro ziskani materidlovych konstant nezbytnych pro navrzeny model. Na zakladé navrzené
metodiky ziskat pomoci experimentalnich méreni materidlové konstanty pro trfi vybrané materialy.

3. Ovéreni navrzeného matematického modelu

Oveérit navrzeny matematicky model fezné sily na 1 zub frézovaciho nastroje, a to porovnanim vypoctenych a
experimentalnich hodnot reznych sil.

4. Zobecnéni navrzeného matematického modelu a jeho ovéreni

Zobecnit navrzeny matematicky model fezné sily tak, aby byl aplikovatelny pro nastroje s riznou geometrii
(nastroje s riznou hodnotou nastrojového ortogonéainiho Uhlu ¢ela). Nasledné ovéfit zobecnény model fezné
sily za otacku pro 1 zub a plné osazeny nastroj, a to pomoci experimentalnich méreni.

5. Zpresnéni navrzeného matematického modelu o vliv opotrfebeni

Pro vybrany material zpresnit navrzeny matematicky model rezné sily o vliv opotrebeni britu rezné hrany.

6. Vytvoreni softwarové aplikace pro predikci silovych parametri pfi frézovani

Vytvorit softwarovou aplikaci, ktera bude pomoci implementovaného matematického modelu predikovat
silové parametry a zatizeni vietene pfri frézovani.

1. Vlastni navrh matematického modelu

Odvozeni matematického modelu vychazi z obrazku vpravo,
kde je plocha odrezavané vrstvy pro aktualni uhel zabéru
(Cervené vysrafovana).
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Natoceny

Pro VBD nekruhového tvaru, kdy se obrabi pouze zaoblenou detall Z

reznou hranou a pro VBD kruhového tvaru plati vztahy:

kde:
R =r, (VBD nekruhového tvaru) \
R =D,/2 (VBD kruhového tvaru) —)

Ap(p) = f,-sin@ - R - (cosfy — cosb,,)

bD =R (Ocx — Ost)

Pro VBD nekruhového tvaru, kdy se obrabi rovnou i /
zaoblenou reznou hranou plati vztahy: g

Ap(@) = f,*sing - [a, =R - (1 —cos &) + R - (cos O, — cosB,,)| kde:R=r,

Plati pro:

a, —R-(1—cos k)
+ a, >R (1—cosk,)

sin ;.

bD = R- (96x - Hst)

Plocha odrezavané vrstvy pro aktualni uhel zabéru.

F Vztah pro vypocet aktualni tloustky odrezdvané vrstvy:
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vlivem rfezné rychlosti:
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. frézovaciho nastroje (Cervena krivka na obrazku vlevo):

] . . . F.,(0i(9)) = k¢, < hp (@i (@) e < i ) - bp
v Cdef
cas [s]

Pribéh aktudini hodnoty rezné sily (modrad krivka) a fezné sily na 1 zub
frézovaciho ndstroje (Cervend krivka) v ¢ase jedné otdcky pro frézovdni do plného
materidlu (ae=D) se tfemi zuby v zdbéru.

kfivka na obrazku vlevo): F(0) = iF (0:(9))
i=1

Pro vypocet aktualni hodnoty mérné rezné sily navrhuji vztah s

Vztah pro vypocet aktualni hodnoty rfezné sily na 1 zub

Vztah pro vypocet aktualni hodnoty celkové rezné sily (modra

Vztah pro vypocet stredni hodnoty rezné sily za zabér pro 1 zub
frézovaciho nastroje (modra c¢ara vpravo):
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Pst

Vztah pro vypocet stfredni hodnoty rezné sily za zabér pro 1 zub
frézovaciho nastroje po dosazeni aktualni hodnoty rezné sily na
1 zub frézovaciho nastroje:
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Vztah pro vypocet stfedni hodnoty rfezné sily za otacku pro N 0 TE
ex

Priibéh aktualni hodnoty rezné sily na 1 brit frézovaciho ndstroje (tucna cervena) a
stredni hodnota rezné sily za zaber pro 1 brit frézovaciho nastroje (modra).

zubU v zabéru: .
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2. Ziskani materialovych konstant pro vybrané materialy

Dynamometr Pripravek Vzorek (Obrobek)

Pro navrzeny matematicky model bylo nyni nutno ziskat
materidlové konstanty (k_, ;, m, m,). Vybranymi materialy, pro
které mély byt urceny materialové konstanty, byly tfi: hlinikova
slitina EN AW 7075, titanova slitina Ti6Al4V a ocel DIN C45.

Pro ziskdni materidlovych konstant u téchto tfi materidl(
obrobku bylo nejprve nutno navrhnout experimenty. Aby bylo
mozné sestavit matematicky model, ktery by byl aplikovatelny
pro nastroje s rlznou geometrii, respektive s rdznym
polomérem Spicky, bylo prikroceno k frézovani obrobku bez
vlivu polomeéru spicky. Za tim ucelem byl navrzen vzorek, kterym
byla desticka obdélnikového prarezu o rlznych tloustkach
vzorku. Pro realizaci frézovani navrzenych vzorkd byl navrZen a
vyroben pripravek, ktery byl upnut na dynamometru, viz
obrazek vpravo.

900 | i - i NavrzZeny pripravek se vzorkem pro realizaci experimentil.
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Zavislost merné rezné sily na posuvu na zub pro vSechny tri zkoumané materidly.

Na obrazku vlevo je zavislost vypoctené mérné rezné sily na
posuvu na zub pro rezné rychlosti v rozsahu, v jakém byly
meéreny, tedy: u hlinikové slitiny EN AW 7075 je to v rozsahu
300 az 600 m/min, pro titanovou slitinu Ti6Al4V v rozsahu
15 az 40 m/min a pro ocel DIN C45 v rozsahu 100 az 300
m/min. Jak je vidét na tomto obrazku, nejvétsi hodnoty
meérnych reznych sil dosahuje témér ve vsSech pripadech
ocel DIN C45. Vyjimku tvori titanova slitina Ti6Al4V pfi
pouziti feznych rychlosti v rozsahu 15 az 28 m/min pfi
velkych tloustkach odrezdvané vrstvy, kdy jsou hodnoty
meéerné rezné sily vyssi, nez u oceli DIN C45 pfri pouziti
velkych teznych rychlosti (271 az 300 m/min). Nejmensi
hodnoty mérné rezné sily ma hlinikova slitina EN AW 7075.

3. Overeni navrzeného matematickeho modelu

Tato cast se zabyvala ovérenim stfednich hodnot rezné sily
za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje vypoctenych dle
navrzeného modelu s uvazovanim vlivu polomeéru sSpicky.
Ovéreni bylo provedeno porovnanim vypoctenych stfednich
hodnot feznych sil s hodnotami experimentalné zjisténymi,
které byly ziskany experimenty navrzenymi v této kapitole
zpUusobem, aby se obrabélo bud jen zaoblenou ¢asti britu
rezné hrany, nebo jak zaoblenou, tak rovnou casti britu
rezné hrany, viz obrazek vpravo. Hlavnim ukolem této
kapitoly bylo tedy ovérit vliv poloméru Spicky na presnost
vypoctu. Pro tento ucel byly uvazovany dva modely — model
s/bez uvazovani poloméru Spicky.

Pro tento typ oveéreni matematického modelu byla vybrana
ocel DIN C45. Jedna se o stejny material, jaky byl pouzit pro
ziskani materialovych konstant. V tomto pripadé vsak byly
ze stejného materialu vyrobeny vzorky jiného tvaru, které
byly uchyceny dvéma sSrouby na dynamometru, viz obrazek
vpravo. Analyzou dat bylo zjisténo, ze u modelu bez
uvazovani polomeéru Spicky se v rozsahu procentualnich
odchylek -5 az 5 % nachazi 15 % vsech méreni a v rozsahu
procentualnich odchylek -10 az 10 % se nachazi 37 % vsSech
meéereni. U modelu s uvazovanim polomeéru Spicky se v
rozsahu procentualnich odchylek -5 az 5 % nachazi 59 %
vsech meéreni a v rozsahu procentualnich odchylek -10 az 10
% se nachazi 89 % vSech méreni. Na zakladé této analyzy lze
konstatovat, ze navrzeny matematicky s uvazovanim
polomeéru Spicky je presnéjsi.

0.155

0.155

Plocha odrezavané vrstvy v maximalnim vuhlu zabéru (¢,,,.=90°) pri pouziti
posuvu na zub 0.155 mm a pro: a) a,=Imm, b) a,=2mm, c) a,=3mm.

Obrobek Dynamometr

Nastroj

Navrzeny obrobek o rozmeéru 120x45x40 mm upnuty na dynamometru Kistler 9255b.

4. Zobecnéni navrzeného modelu a jeho ovéreni

Prvni zobecnéni modelu spocivalo v uvazovani opravného
koeficientu uhlu Cela, ktery prepocitava mérnou reznou silu
na zakladé uhlu Cela nastroje, ktery byl pouzit pro ziskani
materidlovych konstant (y,,) a nastroje, ktery chceme
pouzit pro predikci silovych parametru (Y,,.). Na zakladé
experimentalné zjisténych dat byla sestrojena zavislost
opravného koeficientu uhlu Cela na uhlu Cela a vliv uhlu Cela
byl implementovan do vztahu pro vypocet opravného
koeficientu uhlu cela, ktery je znam z rlznych referenci.
Tento vztah byl nasledné implementovan do vztahu pro

vypocet mérné rezné sily:
i
1%
ke :kC1.1'hD_mC-< C ) Ky,

K, =1-0.01- (yoakt = Yo,) »

Cdef

Dalsi zobecnéni spocivalo v uvazovanim opravného
koeficientu materialu obrobku, ktery prepocitava mérnou
reznou silu na zakladé meze pevnosti v tahu materialu,
ktery byl pouZit pro ziskani materidlovych konstant (R ,) a
materialu, pro ktery chceme predikovat silové parametry
(R,;). Na zakladé experimentalné zjisténych dat byla
sestrojena zavislost opravného koeficientu materialu
obrobku na pomeéru mezi pevnosti v tahu a byl zjistén vztah
opravného koeficientu materialu obrobku. Tento vztah byl
nasledné implementovan do vztahu pro vypocet meérné
rezné sily, nyni uz i s uvazovanim opr. koeficientu uhlu Cela:

R \0612 b\ e
-m, C
Kot = (Rm1> kc = kC1_1 ' hD e < > ' KVo ' Kmat
my

vcdef

Nejprve byl ovérovan model rezné sily za otacku pro 1 zub v zabéru s uvazovanim opravného koeficientu uhlu Cela, a to pro
dva nastroje s riznou geometrii a tvarem VBD. Dale byl pro tyto nastroje ovérovan model rezné sily za otacku pro N zubu v
zabéru s uvazovanim opravného koeficientu uhlu cela. Ovérenim bylo prokazano, ze model byl Uspésné zobecnén a je
aplikovatelny pro nastroje s ruznou geometrii (nejenom s rlznymi hodnotami poloméru Spicky a uhlu nastaveni, ale i s
raznymi hodnotami uhlu ¢ela), tvarem VBD (kruhového a nekruhového tvaru) a riznym poctem zubu v zabéru.

5. Zpresnéni navrzeného modelu

o vliv opotrebeni

Cilem této casti bylo zpresnéni navrzeného modelu o vliv opotrebeni na hrbeté britu rezného nastroje (VB). Tento vliv
vyrazné ovliviiujici mérnou feznou silu je obvykle vyjadren opravnym koeficientem opotfebeni (K,;). Pro splnéni tohoto cile
byl zvolen jeden material obrobku, kterym byla ocel s oznacenim DIN C45 a byl pouzit nastroj osazeny jednou VBD. Byly
zmereny trvanlivosti a opotrebeni na hrbeté britu rezného nastroje pro tfi VBD a byl sestrojen graf zavislosti opotrebeni na
hrbeté na case obrabéni (na obrazku vlevo). Pri nékolika mérenich opotrebeni byly zaroveri zméreny proudy a napéti, ze
kterych se vypocital vykon, z jehoZ pribéhu v ¢ase se vyhodnotil fezny vykon. Na zakladé ziskanych hodnot feznych vykond
byly vypocteny opravné koeficienty opotrebeni a byl sestrojen graf zavislosti opravného koeficientu opotrebeni a rezného
vykonu na opotrebeni na hrbeté. Pomoci linearni regrese byl ziskan matematicky model opravného koeficientu opotrebeni

na opotrebeni na hrbeté (na obrazku vpravo) a tento ziskany

merneé rezné sily. Hodnota opravného koeficientu opotrebeni
opotrebena. Vzrust frezného vykonu byl tedy u opotrebené VBD o 27 %.
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Zavislost opotiebeni na hibeté britu rezného nastroje na case obrabeni.

vztah byl pak nasledné zakomponovan do rovnice pro vypocet
narlsta od hodnoty 1 (nova VBD) do hodnoty 1.27, kdy je VBD

v, \ e
ke :kc1_1 'hD_mC'< . ) 'Kyo'Kmat'KVB

1%
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Zavislost opravného koeficientu opotiebeni na hirbeté britu rezného nastroje K 5 (-)
a rezného vykonu P, (W) na opotiebeni na hibeté britu rezného ndstroje VB (um).

6. Navrh softwarové aplikace pro predikci silovych parametru

u Frézovani: H

lavni okno aplikace - *

Pfed samotnym ziskanim materialovych konstant byla nejprve

800 . * provedena u kazdého materialu analyza rozptylu pro ovéreni
a) 1 ; 1 1 1 1 vlivu hlavnich faktort (A, B, C) na zménu velikosti mérné rezné
2040 A | . 2 | : sily. Z analyzy rozptylu se u vSech tfi zkoumanych material
il ) . prokazal faktor B (stfedni tloustka odrezavané vrstvy) jako
- ) o | statisticky nejvyznamnéjsi faktor. Dale se prokazal faktor C
b) : : 1 : : 1 (fezna rychlost) jako druhy statisticky nejvyznamnejsi faktor.

| A i & ¢ Co se tycCe statistické vyznamnosti faktoru A (Sirka odrezavané
| vrstvy), prokdzal se u vSech tfi materidld jako statisticky
22001 s = nevyznamny, jak jsem predpokladal. Pro doplnéni analyzy
sz)v -_ : : _ : : | : 1 rozptylu byly pro vSechny tfi materiadly sestrojeny grafy vlivu

Viiv jednotlivych faktoru jako hlavnich efektii na zménu mérné rezné sily pro
v§echny tri zkoumané materialy: a) EN AW 7075, b) Ti6Al4V, c) DIN C45.

Materidalové konstanty pro vypocet merné rezné sily pro vSechny tii materialy.

jednotlivych faktorl jako hlavnich efektd na zménu mérné
rezné sily, viz horni obrazek vlevo. Plvodné navrzeny model
mérné fezné s vlivem tloustky odfezavané vrstvy a fezné
rychlosti se tedy u vSech tri materidl( prokdazal jako relevantni

. N T v Y 2 2 :
A — — €de Mt I. R R Ad /7 v Ve ’ ’ V4 . 7 ’
Materifl | ke, [ me ]| ma ] et - d a byl tedy nasledné pouZit pro ziskani materidlovych konstant,
EN AW 7075 558 0212 | 0.174 450 ENAWT7075| 99.32 99.23 , . . cevy v v v.
TicAl4V 1245 0.213 0.072 27.5 Ti6AlI4V 97.61 97.29 kdy byly pomOCI SOftware Mlnltab ZJISteny VSEChny trl
C4s 1048 | 0380 | 0.179 | 200 C45 94.88 94.19 materialové konstanty pro vsechny zkoumané materialy, viz

dolni obrazek vlevo.

Na zakladé navrzeného a ovéreného matematického
modelu a ziskanych materidlovych konstant byla

MCFV 5050LN
CY17/M15-4-54/T510 == Zvitsit graf Vykonova charakteristika stroje [ wrizka
20

I1SC 40

ZvEtsit graf Momentova charakteristika stroje [ wrizka

60

—P-31 — Mk - 51

®  Peff+20% s & Mkeff+20%

vytvorena softwarova aplikace pro predikci silovych e
parametr(l fezného procesu pfi frézovani frézovacimi = oo

R220.13-0050-12
SECO 2 1l
SEAN 1203 AFTN o

50 mm 5t

hlavami, viz obrdzek vpravo. Jak je vidét na tomto 4 -] 7’ | ' | |
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— Strategie a fezn

zobrazeny ve vykreslenych charakteristikach zvoleného
stroje. A nakonec také aplikace zobrazuje maximalni

hodnoty vykonu a krouticiho momentu pf¥i zvolenych | own
otackach. Tyto hodnoty jsou pocitany pro aktualni | e

Strategie:
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rezim zatizeni vietene (S1 nebo S6).

Hlavni okno navrzene softwarové aplikace.

K pouziti navrzené softwarové aplikace neni nutna specidlni znalost vypoctu silovych parametrd, a tak je aplikace v praxi
snadno pouzitelna. Diky implementované predikci zatizeni vietene se s pomoci softwarové aplikace mohou z hlediska
maximalni produktivity navrhnout rezné podminky tak, abychom stroj plné vytizili.

Redeni prace bylo provedeno mimo jiné také v rdmci projektu aplikovaného vyzkumu Centrum kompetence — Strojirenska vyrobni technika, ktery byl spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR.




