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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva hrubovacimi strategiemi v CAM softwarech. Jejim
cilem je sestaveni piehledu dostupnych hrubovacich strategii pro frézovani v prostredi
CAM softwarii. Na zacatku prace je stru¢né popsan princip hrubovani, volba
technologickych podminek a moznosti optimalizace obrabéni. Dalsi Cast prace je
zaméfena na piedstaveni dostupnych hrubovacich strategii a n¢kolika vybranych CAM
softwart.

Prakticka cast je vénovana porovnani vybranych CAM softwarti. Hrubovaci strategie
jednotlivych CAM softwarti byly aplikovany na zkuSebnim télesu a porovnany

Z hlediska vygenerované drahy a strojniho casu.

Kli¢ové slova: hrubovani, hrubovaci strategie, CAD/CAM, CAM software

Abstract

This bachelor thesis deals with roughing strategies in CAM softwares and aims to
compile an overview of available roughing strategies for milling in the CAM software
environment. At the beginning of the thesis the principle of roughing, the choice of
technological conditions and the possibility of optimizing machining are briefly
described. The next part of the thesis is focused on the presentation of available
roughing strategies together with the introduction of several selected CAM softwares.
The practical part is devoted to the comparison of selected CAM software. Their
roughing strategies were applied on the test body and then the generated path and

machine time were compared.

Key words: roughing, roughing strategy, CAD/CAM, CAM software
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1. Seznam zkratek
Abpi - tloustka tiisky [mm]
ae - Sitka fezu [mm]
ap - hloubka zabéru [mm]
ACC (adaptive control constraint) - mezni adaptivni systém
ACG (adaptive control geometry) - geometricky adaptivni systém
ACO (adaptive control optimization) - optimaliza¢ni adaptivni systém
CAD (computer aided design) — po¢itatova podpora navrhu
CAM (computer aided manufacturing) — po¢itatova podpora vyroby
CNC (computer numerically controlled) — pocitacové fizeni
F — celkova fezna sila [N]
Fei - teoreticka fezna sila pusobici na i-ty zub [N]
Fn — axialni slozka fezné sily [N]
Fy - radialni slozka fezné sily [N]
F, —tangencialni slozka fezné sily [N]
f, - posuv na zub [mm.zub™]
HFC (high feed cutting) — obrabéni s vysokym posuvem
HPC (high performance cutting) - vysoce vykonné obrabéni
HSC (high speed cutting) — obrabéni vysokou feznou rychlosti
HSM (high speed milling) — vysokorychlost frézovani
Kci - mérna fezna sila vztazena na 1 mm? priifezu tiisky [N.mm?]
MRR (Metal Removal Rate) — velikost ubéru materialu
n — otacky vietene [min™]
TEA (tool engagement angle) — tihel opasani

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

V¢ — feznd rychlost [m.min™]

v - rychlost posuvu [mm.min]

Vin - rychlost posuvu najezdu [mm.min™]

Vo - rychlost posuvu odjezdu [mm.min]
Viram - rychlost rampového posuvu [mm.min]

¢ — thel polohy bfitu [°]



2. Uvod

Ve strojirenské vyrobé se ¢im dal tim vice rozsifuje pouzivani strojniho
programovani pomoci CAD/CAM softwart (computer aided designing/computer aided
manufacturing).

Za pomoci CAD/CAM softwarti je mozné vyrobni procesy automatizovat,
zrychlovat a tim snizovat celkové ekonomické naklady vyroby.

CAD/CAM softwary lze pouzit jak pro hrubovani, tak i pro obrabéni na Cisto.
Tato prace se vSak zamétuje pouze na aplikaci CAD/CAM softwart v oblasti
hrubovéni, coz je obrabéci proces, jehoz cilem je odebrani co nejvetsiho mnozstvi
prebytecného materialu z polotovaru v co nejkratSim Case.

Soucasti CAD/CAM softwart jsou i jiz pfeddefinované hrubovaci strategie,
které 1ze ptimo aplikovat ve vyrobé.

V ivodu se tato prace vénuje vysvétleni zdkladniho principu hrubovéni, vhodné
volbé technologickych podminek a moznostem optimalizace hrubovani. V hlavni ¢asti
prace je predstaven piehled dostupnych hrubovacich strategii napiic vSemi CAM
softwary. Ddle jsou tyto strategie porovnany a jsou zde uvedeny piiklady jejich vhodné
aplikace v praxi. Soucasti je 1 predstaveni n€kolika vybranych CAM softwari od
vyrobct Autodesk, Kovoprog a Openmind. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na
porovnani a analyzu hrubovacich strategii vybranych CAM softwari z pohledu

navrzenych drah a strojniho €asu pfi obrabéni navrzeného zkuSebniho télesa.



3. Obrabéni z pohledu ubéru materialu

Technologie obrabéni zaujima ve strojirenské vyrobé nenahraditelnou pozici.
Umoziuje v nékolika technologickych procesech vytvotit z polotovaru pozadovany
vyrobek dané geometrie. Samotné obrabéni 1ze jednoduse rozd¢lit na dva zakladni

druhy — hrubovani a dokoncovani.

Hrubovani

Hrubovani je prvotni operaci v celém obrabécim procesu. Zakladnim
pozadavkem na hrubovani je dosdhnuti odebrani co nejvétsiho mnozstvi piebytecného
materialu z obrobku v co nejkrat$im ¢ase, bez ohledu na rozmérovou piesnost a jakost
obrobeného povrchu. Aby bylo tohoto pozadavku dosazeno, jsou kladeny vyssi naroky

na celou obrabéci sestavu, jelikoZ je proces hrubovani doprovéazen vyssimi feznymi

v v

A4

rychlost a vyssi posuv nez u dokoncovani.
Do procesu hrubovani lze také zaclenit proces polohrubovani, ktery spoc¢iva

ve sjednoceni ohrubovaného povrchu do hladké linie pro nasledné dokonceni.

Dokoncovani

Dokoncovani je proces, ktery nejcastéji nasleduje po hrubovani. Jedna se o
proces, pifi némz je pozadavkem vytvofeni kone¢né geometrie a jakosti povrchu
obrobku. Pfi dokon¢ovani se voli vétsinou vysoka fezna rychlost, nizky posuv a mala

hloubka fezu. Pti dokoncovani je rovnéz doporuc¢ovan nepierusovany tez. [1,3]
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4. Technologické podminky

K tomu, aby finalni obrobek mél pozadované vlastnosti a samotny proces
obrabéni probéhl bezpecné a s ohledem na ekonomické pozadavky trhu, je nutné znat

zakladni elementy technologického procesu obrabéni. [1]

4.1.  Rezné sily

Rezné sily jsou dynamickym jevem, ktery doprovazi jakékoliv obrabéni.
Obrabény material klade btitu fezného nastroje odpor. Proto, aby nastalo obrabéni, musi

byt tento odpor piekonan feznou silou F. [1]

Velikost pomé&ru fezné sily a odporu umozni ziskat lepsi prehled o mechanickém
namahani soustavy obrabéni, a tim i stanovit vhodnou technologickou soustavu
Z pohledu pevnosti, tuhosti a dynamické stability fezného procesu. Daéle je z néj mozné
ziskat informace pro ur¢eni pozadavku na stroj a informace o namahani fezného nastroje
(naptiklad informace o tepelném namahani a trvanlivosti ndstroje, respektive jako

celkové Zivotnosti.)

Pro obrabéci stroje je znalost velikosti poméru fezné sily a odporu dilezita
pfedevSim pro stanoveni dostate¢ného piikonu stroje. Zejména u hrubovani je ptikon
stroje dulezitym parametrem, jelikoz pfi ném dochazi k vysokému zatizeni vietene

v disledku velkého tibéru materialu. [2]

Reznou silu vzniklou p¥i obrabéni mizeme dale délit na jednotlivé slozky —
tangencialni, radidlni a axidlni. Nejvyznamnéjsi sloZkou fezné sily je tangencidlni fezna
sila, kterd tvoii nejveétsi Cast potiebného momentu k obrabéni, a proto praveé ona urcuje
potiebny piikon obrabéciho stroje. Typicky pomér feznych sil pii hrubovani je F;: Fn :
Fvjako 4 : 2 : 1. Na Obr. 1 mizeme vidét rozklad fezné sily do jednotlivych slozek u

sousledného a nesousledného frézovani. [1, 2, 11]
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sousledné nesousledné

K O — —

Obr. 1 — Schéma rozlozeni sil sousledného a nesousledného frézovani [1]

F — celkova rezna sila, F;—tangencialni slozka rezné sily, Fy- radialni slozka rezné sily,

Fn— axidlni slozka rezné sily, ¢ — uhel polohy britu

Velikost fezné sily neni béhem obrabéciho procesu konstantni, ale kolisa (v rdmci
20 %). Kolisani je zpisobeno nekonstantnimi vlastnostmi obrabéného materialu a
mechanikou tvorby tisek. Z téchto divodu se pocita hodnota teoretické fezné sily nebo

se fezna sila ptimo méfi na stroji pomoci dynamometru. [1, 3]
Vypocetni vzorec miizeme vidét nize:
Fei=kci -Api= kei - ap- fz* Sing [3]
Fci ...teoreticka fezna sila pusobici na i-ty zub [N]
Kei ...mé&m4 fezna sila vztazena na 1 mm? prifezu t¥isky [N.mm-2]
Api ...tloustka tiisky [mm?]
ap ...hloubka zabéru [mm]
f, ...posuv na zub [mm]

@ ...uhel pootoceni nastroje [°]

4.2.  Rezné nastroje

Vybér spravného fezného nastroje je stéZejnim krokem pro zajisténi stabilniho
obrabéciho procesu. Vlastnosti, které o¢ekavame od idealniho nastroje jsou vysoka

tvrdost, houzevnatost a odolnost proti opotfebeni. Zvlasté u hrubovani je vhodné volit

12



nastroje s vysokou houzevnatosti, jelikoz je proces hrubovéani doprovdzen vysokymi
feznymi silami a dochazi pfi ném k Castému preruSovani fezu. Z divodu vzniku tieni
mezi nastrojem a obrobkem je také nutna teplotni a chemicka stalost nastroje, aby
nedochazelo k nadmérnému pictézovani nastroje nebo zméné jeho fyzikalné-
chemickych vlastnosti. Velka ¢ast pozadovanych vlastnosti pro nastrojové materialy je
protichtidna, proto je velmi dilezité nalézt nejlepsi kompromis mezi vSemi témito

vlastnostmi.

Dalsim dualezitym prvkem nastroje je jeho samotna geometrie a pfitomnost
utvafeCe tiisek, ktera je stanovena vyrobcem. Pro ucely hrubovani slouzi predevsim

kruhové bfitové desticky nebo nastroje s geometrii s velkym polomérem zaobleni roht

[4, 11]

Piiklady materiali uréenych pro vyrobu feznych nastroji jsou ukazany na Obr.
2. Jednotlivé materidly jsou umistény do grafu podle jejich zdkladnich charakteristik pro

porovnani.

A

P Materialy budoucnosti

D Diamantovy povilak
= s
AlO.

EX

3
SisN,

Povlakované cermety
ovlakované SK

Cermety Jemnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté karbidy Slinuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

-

Houzevnatost, posuvova rychlost'

Obr. 2 — Ukdzka nastrojovych materialii [6]

Dnes nejpouzivanéj$im materialem pro néstroje jsou slinuté karbidy, které jsou
velmi perspektivni i V ramci budouciho vyvoje feznych nastroji. Vyroba desti¢ek ze
slinutého karbidu spociva v lisovani metalurgického prasku namichaného podle
pozadovanych vlastnosti pro obrabéni. Nejcastéji pouzivané slozky metalurgického
prasku jsou karbidy wolframu (WC), titanu (TiC), niobu (NbC) a chromu (Cr3Cy). Pro
dalsi zlepSeni jejich uz tak vybornych vlastnosti (houzZevnatost a tvrdost) jsou desticky

ze slinutého karbidu dale povlakovany tenkou vrstvou uslechtilych kovu. [1]
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4.3. Tepelné jevy pri obrabéni

Témeét veskera mechanickd energie vloZzena do procesu obrabéni se pfeméni na
teplo. Mista, kde vznika nejvétsi Cast tepla, jsou oblasti v roving stiihu, na ¢elni plose a
na plose hibetu nastroje. V extrémnich ptipadech je teplo vzniklé pii obrabéni
zodpoveédné za Spatnou trvanlivost bfiti nastroje a omezuje pouziti vysSich feznych
rychlosti. Typické rozlozeni teplotnich zéon mezi bfitem, obrobkem a tfiskou je

vyobrazeno na obr. 3.

Obr. 3 — Teplotni pole obrobku, trisky a nastroje [11]

Jak vyplyva z Obr. 3, teploty pohybujici se nad 900 °C se vyskytuji na nastroji a
v oblasti tfisky. V idealnim piipadé se snaZzime, aby se piechod tepla do bfitu
minimalizoval a vzniklé teplo v co nejvétsi mife odchazelo spole¢né s tfiskou. Toho
muzeme dosdhnout pomoci zmény geometrie nastroje, konkrétné zvétSenim uhlu cela

nastroje, ¢imz se docili zvétSeni mezniho Ghlu roviny stiihu.

Odlisnym zpasobem optimalizace odvodu tepla z oblasti fezu je uprava fezné¢ho

prostiedi, kterému je vénovana nasledujici kapitola. [11]

4.4, Rezné prosti-edi

Rezna prostiedi miizeme rozdélit na dva zakladni typy. Prvnim je fezné prostiedi
bez ptitomnosti procesnich kapalin (tak jsou souhrnné oznacovany chladici a fezné

kapaliny). Tento typ fezného prostfedi je vyuzivan pro takzvané obrabéni na sucho.

Druhym, castéji vyuzivanym typem fezného prostfedi je fezné prostiedi

S vyuzitim procesnich kapalin. VyuZzivany jsou v ném ptedevSim chladici kapaliny,

14



jejichz primarni funkci je pomoc s odvodem tepla. Dale se uplatiiuji také pii odvodu

tiisek.

Vytvotfeni vhodného fezného prostiedi s sebou piinasi vyrazné prodlouzeni

zivotnosti bfitl nastroje.

Nejcastéjsimi diivody vyuziti procesnich kapalin béhem obrabéni jsou napiiklad
nutnost chlazeni obrobku za ucelem zajisténi presnosti rozmért, zlepseni jakosti povrchu
obrobku pii obrabéni korozivzdorné oceli nebo Sedé¢ litiny, usnadnéni odstranéni trisek
pii vrtani nebo frézovani stopkovou frézou nebo umoznéni obrabéni malymi feznymi

rychlostmi.

I kdyz se mize zdat pouziti procesnich kapalin z diivodu odvodu tepla a mazaciho
uc¢inku pii obrabéni vyhodné, neni tomu tak ve v§ech ohledech. Z ekonomického hlediska
nam totiz procesni kapaliny zvysuji naklady na vyrobu, kdy 10-15% celkovych naklada
tvofi pravé naklady na procesni kapaliny (do nakladt se musi také zapocitat likvidace
pouzitych kapalin) a v neposledni fadé procesni kapaliny miZzou mit negativni vliv na
samotny nastroj. Je tedy vhodné zvazit vSechny aspekty a az poté rozhodnout, zda je

vhodné a vyhodné procesni kapaliny pouzivat pfi obrabéni.

Piikladem metod, kdy chladici kapaliny nejsou vyuzivany jsou naptiklad
progresivni obrabéci metody tzv. HSM (high speed milling), u kterych jsou vyuzivany
velké fezné rychlosti. Teploty vzniklé pii takovémto obrabéni ptesahuji ptes teplotu
1 000 °C. Kazda chladici kapalina pfivedend do blizkosti mista fezu by se okamzité

vypafila a ztratila, tak jakykoliv chladici G¢inek.

Druhym pfipadem, kdy neni vyuziti chladici kapaliny pro obrabéci proces
ptiznivé, je frézovani s vyuzitim nastroje S vyménnymi bfitovymi destickami ze
slinutého karbidu. Pii obrabécim procesu dochazi k nepfiznivému ochlazovani bfitd,
které jsou mimo zabér. Bfit, ktery je v zabéru s obrobkem je zahtivan, po vyjeti z fezu je
prudce ochlazen procesni kapalinou. Vlivem teplotnich Sokti vznikaji v bfitovych

desti¢kach trhliny a pnuti, které zkracuji zivotnost jednotlivych destic¢ek. [11, 7, 8]
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5. Optimalizace obrabéciho procesu

Optimalizace obrabéciho procesu piedstavuje vyznamnou ekonomickou oblast
ve strojirenské vyrob¢é. Konkurence vytvaii rostouci tlak na jednotlivé podniky, aby

cvwr

vyrobnich nakladu.

Z ekonomického hlediska Ize teSit optimalizaci pomoci vyrobnich nakladi. Na
Obr. 4 je znazornén obecny graf ukazujici zavislost fezné rychlosti na nakladech a
zavislost fezné rychlosti na produktivité. Z grafu lze vidét, dvé exponencialy, které
ptredstavuji funkce strojnich ndklada a nakladi na nastroj v zavislosti na fezné rychlosti.
Parabola ¢erné barvy znazoriiuje soucet mezi témito dvéma exponencidlami naklada.
na ob¢ skupiny naklada. V grafu je dale znazornéna zelena parabola, ktera uréuje funkci
produktivity v zavislosti na fezné rychlosti. Je patrné, Ze s rostouci feznou rychlosti
stoupa produktivita jen do urcitého bodu. Dals§im zvySenim fezné rychlosti se zvySuje
rychlost opotiebeni nastroje, coz vede ke snizeni jeho Zivotnosti a k nutnosti ¢asté&jsi

vymeény néstroje.

| Naklady na nastroje ‘

: Strojninaklady

\-

'Y
|

Ekonomické fezné podminky l Rezna rychlost

Obr. 4 — Graf minimdlnich ndkladit a maximalni produktivity [9]

Spojenim nékladového hlediska a hlediska produktivity vznikd oblast idedlni
fezné rychlosti. Zalezi jen na preferencich vyrobce, jaké kritérium je pro danou vyrobu

vyhodnéjsi. Podle toho je pak zvolena fezna rychlost spolu s dal§imi feznymi parametry.

[9]

Dnes jiz vice diskutovanou problematikou, nez je jen stanoveni ekonomické

vyhodnosti podle strojnich nakladii a ndklada na nastroje, je optimalizace vyrobniho Casu
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na mozné minimum. V tomto ohledu miizeme pracovat s3 zékladnimi feznymi
parametry — hloubka fezu, posuv a fezna rychlost. Normativni model pro optimalizaci
feznych podminek je tvofen nékolika kroky, které maji nasledujici potadi — urceni
optimalni trvanlivosti bfitu, hloubky fezu, velikosti posuvu a dopoc¢tu fezné rychlosti. Pti
ur¢ovani feznych podminek pomoci normativu je zvykem udg¢lat zpétnou kontrolu

vypoctil, predevsim z diivodu respektovani maximalniho vykonu stroje.

Jelikoz zakladni normativni model nezahrnuje konkrétni parametry dané vyroby,
je v dnesni dobé vyhodnéjsi pouzivat komplexni vypocet pro urceni optimalnich feznych
podminek, jehoz vystupem jsou jednotlivé hodnoty feznych parametri spolu
s trvanlivosti bfitu. Vzhledem k sloZitosti vypoctu je vhodné ho realizovat pomoci
pocitaéové techniky. U vypoétového modelu pomoci softwaru je nutné vlozeni
konkrétnich dat o obrabécim procesu (jako jsou popis nastroje, stroje a fezného
prostiedi). [4, 10]

5.1 Adaptivni obrabéni

Zakladnim rysem adaptivni optimalizace je okamzité stanoveni optimalnich
feznych podminek, které¢ vychdzeji z informaci o aktualnim stavu obrdbéciho procesu
stanovenych pomoci snimact. Adaptivni optimalizace probihd na zaklad€ vyuZiti
meznich hodnot fidicich veli¢in, mezi které patii piikon stroje, fezna sila, kroutici
moment vietene, teplota fezani, nardst opotiebeni V Case, akénich veli¢inach (fezné

podminky) apod., které adaptivni systém reguluje.

Adaptivni systémy existuji v n€kolika trovnich. Na Obr. 5 je vidét schéma

rozdéleni jednotlivych fidicich systému.

Adaptivni fizeni
AC

ACC ACO

ACO -8

ACO-D

Obr. 5 — Rozdéleni ridicich systémii adaptivni optimalizace. Prevzato z [10]
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Nejjednodussim adaptivnim fidicim systémem je ACC systém (adaptive control
constraint), neboli adaptivni systém mezni. Pii praci s nim jsou optimalizovany bud’
pouze otacky, nebo posuv, av§ak nedochazi ke spole¢né optimalizaci otacek a posuvu ve
vzajemné vazbé. Kritériem optimalizace byva nejcastéji maximalni ubér s ohledem na
omezujici podminky. Pokud pfi obrabéni s danymi otackami, posuvem a hloubkou fezu,
je adaptivnim systémem vyhodnocen niz$i vykon, nez je maximalni dovoleny vykon
stroje pro bezpecné obrabéni, je adaptivnim systémem umeérné vykonu zvétSen posuv.
Stejnym zpusobem probiha optimalizace feznych podminek pii indikaci piekroceni

maximalni dovoleného vykonu stroje.

Optimalizaéni systém ACO (adaptive control optimization) pfimo navazuje na
syst¢ém ACC s tim rozdilem, Ze regulace fezné rychlosti je ve vazbé na posuv a kritérii
optimalizace jsou minimalni néklady, respektive maximalni produktivita. Je tedy
respektovana vazba mezi feznymi podminkami a trvanlivosti bfitu nastroje. Draha
nastroje je vypocitana tak, aby v kazdém okamziku obrabéni bylo dodrzeno dané zatizeni
nastroje, tim se prodluZuje Zivotnost nastroje a zkracuji Se vyrobni Casy. Ridicimi
veli¢inami byvaji nejcastéji ptikon stroje, fezné sily, kroutici moment nebo drsnost
obrobené plochy. Kvuli slozitosti vypoctu je nutna kalkulace na pocitaci, ktery je soucasti

fidiciho systému obrabéciho stroje.

Adaptivni systém ACG (adaptive control geometry) se podoba systému meznimu
a optimalizacnimu. Hlavnim Ukolem syst¢ému ACG je zajiSténi pozadované presnosti,
resp. drsnosti obrobené plochy. V prvni fadé¢ tyto systémy dbaji na dosaZeni co nejlepsi

geometrie obrobku, neni ale zanedbana ani ekonomicka a kvantitativni stranka vyroby.

Lze tedy zjednoduSené fici, Ze systémy adaptivni optimalizace pii vyrobé
vyuzivaji maximalniho potencidlu stroje a nastroje. Zaroven cely obrabéci proces
kontroluji a ptipadné reguluji akéni veli¢iny tak, aby nedoslo k piekroceni pfipustnych

meznich hodnot stroje a nastroje. [10, 8]

5.2. Uhel opasani nastroje

Uhlem opasani (anglicky tool engagement angle) je oznadovan thel mezi mistem

najezdu bfitu do materidlu a mistem ukonceni fezu bfitem, tedy thel, v némz je néstroj
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v kontaktu s materialem obrobku. I kdyz se mtze zdat, ze ¢im vétsi thel opasani bude

pouzit, tim bude proces obrabéni rychlejsi a produktivnéjsi, neni tomu tak.

Pti obrabéni s velkym tthlem opasani dochazi k nadmérnému zatézovani nastroje
a snizovani jeho zivotnosti. Mtze napiiklad dochazet k tepelnému pietézovani nastroje.
Pii vétsim thlu opasani bude bfit nastroje veétsi Cast otacky v zabéru, proto bude vznikat
vice tepla, a zaroven se bfit nebude stihat chladit mezi jednotlivymi zabéry bfitd. Pouziti
velkého Uhlu opasani nastroje je také provazeno velkymi feznymi silami, které negativné
pretézuji vieteno stroje, proto je pak pro zajisténi zachovani dovoleného zatizeni stroje,
nutné zmensit fezné podminky (aby byl zachovan stabilni proces obrabéni) a tim se snizi

produktivita vyroby.
Naptiklad pii hodnoté hloubky fezu 10% praméru frézy ma thel opasani velikost
36,87°. Pii linedrnim obrabéni je Uhel opasani neménny a zachovavaji se i1 fezné

podminky, jak je vidét na Obr. 6.

Stepover

Obr. 6 — Linedrni obrdbéni s hloubkou rezu 10 % [13]

Misty, v nichz je dilezité dbat na thel opasani jsou oblasti ostrych rohi nebo jiné
specifické geometrie. Uhel opasani se v takovychto mistech nahle zvétsi, i kdyz hloubka
fezu je stale zachovana (viz Obr. 7). Takovato nahla zména uhlu opasani ma negativni

vliv na cely proces obrdbéni, jak jiz bylo zminéno vyse.

— 10%
Stepover

126.87°

Obr. 7 — Obrabeni pravého rohu s hloubkou rezu 10 % [13]
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Dftive se nahld zvétSeni thlu zabéru fesila pomoci snizeni feznych parametrii.
Dnes jiz existuji CAM softwary, které podle definované hloubky fezu a primér fezného
nastroje ur¢i odpovidajici thel opasani, ktery je po celou dobu obrabéni konstantni. Je
tedy ziejmé, ze drahy nastroje jsou vytvorené spiSe na zékladé¢ pozadavkld na Ubér
materidlu nez na zékladé samotné geometrie obrobku. Jelikoz béhem obrabéni si nastroj
udrzuje konstantni uhel opdsani a nepierusovany kontakt s materidlem obrobku je, na
stroj 1 fezny nastroj vyvijeno mnohem mensi zatizeni. Obrabéci proces bude diky tomu
stabilng&jsi, coz vede k mnohem piedvidateln€jSimu chovani frézy a dosazeni lepsi kvality
obrabéného povrchu. V ostrych rozich nedochazi k ptetéZovani nastroje, drahy nastroje

jsou plynulé a tangencialni. Obrobek tedy miize mit libovolny tvar.

Pti spravné optimalizaci thlu opaséni Ize tedy docilit vétsi produktivity a snizeni

celkového vyrobniho Casu. [12, 13, 14]
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6. CAD/CAM software

Termin CAD/CAM oznacuje spojeni dvou softwarli, které se podileji na
vyrobnich procesech s vyuzitim pocitacové techniky. V minulosti byly tyto dva
programy rozdélené na samostatné jednotky — CAD, tvofici projektovou ¢ast vyroby a
CAM, zajistujici navrh samotné vyrobu. Takovéto rozdéleni softwarti bylo velmi
nevyhodné, predevS§im pro jejich naslednou kooperaci — pienos dat, absence

naprogramovanych prvkl (nastroje, parametry stroje).

S naslednym vyvojem a potfebou zdokonalovat vyrobu doslo ke sjednoceni obou
softwarti. Dnes se jiz nejCastéji ve vyrobé pouzivaji sjednocené CAD/CAM softwary,
které zastituji cely vyrobni proces, od navrhu az po postprocesing, tedy vygenerovani
NC kodu.

Nejvétsi prednosti CAD/CAM softwaru je moznost vizualizace kone¢ného
obrobku a samotného procesu obrabéni. V ramci vizualizace procesu obrabéni je mozné
zobrazit drahy a pohyby néstroje pied samotnym zahdjenim obrabéciho procesu. Diky
vizualizaci a nésledné analyze obrdbéni muize dojit k optimalizaci obrdbéciho procesu

nebo prevenci vzniki kolizi béhem obrabéni. [15, 16]

Jednim z ptikladl pouziti CAD/CAM softwarli je jejich vyuZiti u tvarové
slozitych soucasti, kde nesta¢i ru¢ni nebo dilenské programovani. CAD/CAM softwary
jsou takto pouzivany napft. pii vyrobé lisovacich forem, pfi niZ je nutny sou€asny pohyb

nastroje ve vice oséach. [15]

6.1.  Vyvoj CAD/CAM softwaru

Prvni zminky o CAD/CAM softwarech sahaji az do 70. let 20. stoleti a jejich
hlavnim cilem bylo zvySeni produktivity a zrychleni vyrobnich procesti. Nejvétsi
ptekazkou tehdejSi doby byly problémy s kapacitou vypocetni techniky. Pocitace
dokazaly vyuzit pro modelovani pouze vektorovou grafiku ve 2D. Zéasadni prilom pftiSel
spole¢n¢ s prichodem osobnich pocitaci. Na zacatku 80. let byl pfedstaven prvni

software s grafickym rozhranim s nazvem GibbsCAM.
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Pouziti CAD/CAM softwaru mé dlouhou historii i na izemi Ceské republiky.
Prvnim ryze Ceskym CAM softwarem byl v roce 1998 predstaven CAM software

s ndzvem Kovoprog od spoleénosti Kovosvit Sezimovo Usti. [17]

V soucasné dob¢ jsou CAD/CAM softwary béznou soucésti vyrobnich procest a

existuje nepieberné mnozstvi jejich typt od riznych vyrobcu. [15]
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7. Strategie CAM softwarii

Strategie v CAM softwarech existuji jak pro hrubovani, tak i pro dokoncovaci
procesy. Jelikoz tématem této bakalatrské prace jsou hrubovaci strategie, nasledujici ¢ast

bude vénovana pouze jim.

Obrabéci strategie, neboli metody navrhu a vypocty optimalnich drah nastroje,

jsou jiz béznou soucasti CAM softwaru.

Zakladni podstatou hrubovani je odebrani, co mozna nejvétsiho mnozstvi
pfebytecného materidlu v co moznd nejkratSim case. Po splnéni primdrniho tcelu

hrubovani je vhodné se zaméfit i na technologické podminky samotného procesu.

Zakladnim parametrem hrubovacich operaci je tthel opdsani néstroje, ktery ma
pfimy vliv na cely proces hrubovani. Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach feceno, thel
opasdni ma piimy vliv na velikost odebrané¢ho materidlu a tepelné zatizeni fezného

nastroje.

Hrubovaci strategie CAM softwarti si davaji za cil, mimo vytvoieni vhodnych
drah pro obrabéci nastroj, i navrhnout nejvhodnéjsi a nejprogresivnéjsi kombinaci uhlu
opasani a zbylych feznych parametrii. KdyZ bude mit nastroj mensi uhel opasani, bude
odebirat mén¢ materialu, ale zato bude moct byt pouzit vétsi posuv a fezna rychlost, ¢imz
dojde ke zkraceni vyrobniho ¢asu, a tedy i ke sniZeni celkovych ekonomickych naklada

na vyrobu.

Dalsimi cili vSech obrabécich strategii (véetné hrubovacich strategii) jSou napf.
minimalizace piejezdli nastroje mimo zabér a zajisténi plynulych piejezdi mezi

jednotlivymi drahami. [12,18]

vvvvvv

zakladni metody. Dnes, po zna¢ném a stale pokracujicim vyvoji CAD/CAM softwart,
obsahuji CAD/CAM softwary ¢im dal tim vice novych a progresivnich metod obrabéni,

které se jiz nesoustiedi jen na obrabénou geometrii, ale berou ohled i na obrabéci nastroj.
[10]

Strategie hrubovani v CAM softwaru lze rozd€lit na konvencni metody (jako jsou
konturovani a fadkové obrabéni) a progresivni metody, vyuzivajici vysokorychlostni

frézovani neboli HSM (high speed milling). [18,19]
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8. Konvencni metody CAM softwari

Jak jiz bylo zminéno mezi konvencni metody miizeme zafadit konturovani a
fadkové obrabéni. VSechny tyto metody pouzivaji i ty nejzékladngj$i a bezplatné

dostupné CAM softwary. [19]

8.1. Konturovani

Konturovani si miizeme piedstavit jako postupné odiezavani materialu pomoci
jednotlivych fezli v Z soufadnici provadénych feznym nastrojem, ktery kopiruje
pozadovany tvar obrobku v X a Y soufadnicich (viz Obr. 8). Z divodu primarniho
pohybu jen ve 2 oséach je tato metoda oznacovana jako 2D nebo 2,5D frézovani. Metodou
konturovani je piedevSim oznaCovano obrabéni vnéjSich ¢asti obrobku. Pro obrabéni
vnitinich objemovych ploch (kapes) se pouziva pojem kapsovéani. Konturovani se
Vyuziva nejen u obrabéni bézné dostupnych polotovart, ale predevsim u odlitkt, kde je

pozadavek na kopirovani vysledné kontury.

Pro zvySeni zivotnosti nastroje se vétSinou vyuziva soumérnych drah, kdy se
nastroj pohybuje vjednom sméru. U konturovani je drdha nastroje tvofena tzv
offsetovymi kfivkami. Drahy opisované nastrojem se podobaji spirale, kopiruji
pozadovany tvar z poc¢ate¢niho bodu do koncového podle tvar kapsy nebo vnéjsi kontury.
Pti vytvareni drah néstroje se vétSinou vyuzivaji korekce nastroje a adaptivni fizeni thlu

opasani. [19]

S
-~

,
p

Obr. 8 — Ukazka frézovanim s vyuzitim konturovani [20]
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8.2. Radkové obrabéni

U této metody, jak jiz jeji ndzev napovidd, jsou drahy nastroje tvotfeny sadou
linearnich fezii v rovnobézném sméru. Podobné jako u konturovani se tvofi drahy
fezného nastroje pouze ve 2D (XY soufadnicich), ale fezny nastroj po nich postupuje po
jednotlivych Fadcich, jak je vidét na Obr. 9. Frézovani probihd jednosmérnym nebo
obousmérnym zabérem fezného nastroje. Z divodi minimalizace piejezdli mimo zabér
a udrzovani stale totozného zatizeni fezného nastroje je vice pouzivané obousmérné
fadkovani. Velikost kroku je vétSinou rovna 0,8 nasobku priméru nastroje s ohledem na
maximalni dovoleny uhel opasani nastroje (aby nedochazelo k pietézovani tezného

nastroje).

Obr. 9 — Ukdzka radkového obrabeni [20]

Predevsim u obrabéni kapes pomoci metody fadkovani dochéazi kvili jednotlivym
krokim K vytvofenim stop po nastroji u stén kapes. Z tohoto divodu je nutné pied

dokon¢enim procesu obrobit drahu, ktera kopiruje pfimy tvar kapsy.

Strategie fadkovani je vyuZivana pfedevS§im pii obrabéni ploch jednoduchych

tvard nebo pfi frézovani s nastrojem s malym pramérem. [19]
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9. Progresivni metody CAM softwart

Spise nez pod pojmem progresivni metody, jsou tyto metody znamy pod nazvem
HSM. Jedna se 0 nové a inovativni strategie hrubovani spocivajici ve zvySeni
produktivity vyroby. Jejich hlavnim cilem je odebrani velkého objemu materidlu za
malou ¢asovou jednotku. Pii HSM metodach se pouzivaji vyrazné vyssi otacky vietene
a vetsi hodnoty posuvu nez u konvenénich metod. Z diivodu vyssich feznych parametra
jsou na nastroj kladeny vétsi naroky, predevsim pak na jeho pevnost, houzevnatost a
nejvice na teplotni odolnost. Obzvlast’ dulezita je odolnost nastroje vici teplenym Soktum
a schopnost odvadét vzniklé teplo pii obrabéni, jelikoz teplota tiisek se pohybuje blizko
tavné teploté materialu obrobku. Vysoké naroky jsou kladené také na samotny obrabéci

stroj, predevsim na vieteno stroje a celkovy ptikon stroje. [5, 21]

Nejvetsi vyuziti ma HSM u obrabéni hlinikovych dilti napt. v automobilovém,

leteckém pramyslu, nebo pii vyrobé forem pro plastikaisky pramysl.

Progresivnich obrabécich metod existuje velké mnozstvi a diky neustalému vyvoji
dochazi k vymyslenich novych, lepsich, ekonomictéjsich a produktivnéjsich metod. [21,

15]

9.1. Strategie zaloZené na MRR rovnici

Zakladnim méftitkem produktivity obrabéni na CNC strojich je rovnice velikosti
ubéru materialu (MRR). Jedna se o velmi jednoduchou rovnici obsahujici zdkladni fezné
parametry. Kazdy technologicky proces ma vlastni specifickou MRR rovnici. Pro

frézovani plati nasledujici MRR rovnice:
Q=Vf.ap.a [11, 22]
Q ... velikost ubéru materialu [mm3. min-1]
Vs ... rychlost posuvu [mm.min-1]
ap ...hloubka fezu [mm)]
3 ...radialni Sitka fezu [mm]

Prvni tfi zdkladni metody vysokorychlostniho obrabéni funguji na principu

zvySovani jednotlivych parametrdi MRR rovnice. U kazdé z metod je vyrazné€ navysen
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jeden parametr. JelikoZ jsou na sob¢ vSechny veli¢iny zavislé dojde k upravé i ostatnich

veli¢in, ale ve vyrazné mensi mite. [16]

9.1.1. HSC obrabéni

Prvnim takovouto metodou je HSC obrabéni (high speed cutting), neboli obrabéni
vysokou feznou rychlosti. Primarni veli¢inou je Vv pfipadé této metody fezna rychlost,
ktera je Casto navysSena na maximalni moznou rychlost vietene. Neni neobvyklé pouziti
5-10 nasobku b&zné provozni fezné rychlosti. Siika fezu se pii obrabéni pohybuje mezi

10-15 % praméru fezného nastroje a hloubka fezu je udrZzovana konstantni.

Vyuzitim vysoké fezné rychlosti se doba zabéru nastroje spolu s obrobkem
snizuje, ¢imz je zajiSténa nizs§i fezna teplota (viz Obr. 10) a minimalizace pfechodu

~r w7

vzniklého tepla do obrobku a nastroje. Nejveétsi Cast tepla odchazi spolu s tiiskou.
Zaroven pii HSC obrabéni vznikaji nizsi fezné sily a vibrace. Diky témto vyhodam
zajiStuje vyuziti HSC metody perspektivni a stabilni obrabéci proces, kterym lze

dosahnout nejméné 30 % navySeni béru materialu oproti konvenénimu obrabéni.
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Obr. 10 — Graf zavislosti Fezné teploty na rezné rychlosti pri vysokorychlostnim obrdabéni [23]
HSC obrabéni umoznuje obrabéni malych, tenkosténnych obrobki a Ize s jeho

pomoci dosahnout velmi dobrych vlastnosti obrobeného povrchu napt. drsnosti az

Ra:(),2 pum.
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V praxi se HSC obrabéni pouziva pii vyrobé forem, frézovani dutin a vyrobé

zapustek. [23, 24]

9.1.2. HFC obrabéni

Pod pojmem HFC (high feed cutting) se skryva frézovani s vysokym posuvem.
Tato metoda vznikla za icelem vyhovéni neustale rostoucim pozadavkiim na zvySovani
produktivity a sniZovani vyrobniho ¢asu. Ubér materialu u této metody je 0 200-300 %

vy$8i nez u tradi¢niho frézovani. [25, 26]

HFC metoda je zaloZena na vyuziti vysokého posuvu na zub, ktery je az pétkrat
vétsi nez u bézného frézovani. Hloubka fezu je mensi a obvykle nepiesahuje velikost 2
mm. Tiisky vzniklé pii obrabéni maji vzhled tenkych platki, coz je zptisobeno malou
hloubkou fezu. Tvar a velikost tfisek maji pozitivni vliv na cely obrdbéci proces. Pti

obrabéni vznikd mén¢ tepla a tim se i prodluzuje Zivotnosti nastroje.

Dalsi velkou vyhodu HFC metody je velka stabilita obrabéni a snizené riziko
vzniku vibraci. Pfi obrabéni vznikaji minimalni radidlni a maximalni axialni fezné sily,
a to diky malému uhlu nastaveni. Pro zajisténi malého uhlu nastaveni se pfi obrabéni
pouzivaji nastroje s veétSim poctem feznych desticek, nejcastéji trojuhelnikového,

ptipadné ctvercového tvaru.

HFC metoda nachdzi v praxi velmi Siroké uplatnéni. Velmi dobrych vysledkt
dosahuje HFC metoda zvlast u celniho frézovani nebo konturovani. Hrubovani
S vysokym posuvem a malymi hloubkami fezu vytvoii tvar téméf findlni poZzadované
kontury a kvality povrchu. V nékterych ptipadech je obrobek hned po hrubovacim
procesu dokoncéen. Dalsi ptiklady praktického vyuziti HFC metody, kdy je dosazeno
vysoké ucinnosti, jsou frézovani dutin a spiralova interpolace u otvord s velkym

pramérem. [26]

9.1.3. HPC obrabéni

Posledni z metod vychazejicich z konceptu MRR rovnice je HPC (high
performance cutting) metoda, neboli vysoce vykonné obrabéni. Jejim cilem je

maximalizace Ubéru materidlu pfi pouziti maximalnich dovolenych hodnot feznych
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parametrii. Hloubka fezu miie dosahovat az dvojnasobku priméru nastroje, $irka fezu
muze nabyvat az hodnoty plného priméru nastroje a obrabéni probihd za pouziti
vysokych feznych rychlosti. Jedinymi limitujicimi parametry pro obrabéni jsou v piipadé
HPC metody samotny vykon obrabéciho stroje, dynamicka tuhost obrabéciho stroje a
zivotnost nastroje. Nastroje pouzivané pii této metodé jsou vyrabény s ohledem na

vysoké fezné podminky obrabéciho procesu.

I kdyz je HPC metoda energeticky narocna, ve vyrobé se piesto pouziva ptiblizné

stejné Casto jako predchozi dvé zminované metody. [27]

9.2. Strategie vyrobci CAM softwari

Mnoho vyrobcti CAM softwarl vyvinulo spolu se samotnym CAM softwarem 1
jednotlivé progresivni metody obrabéni, které jsou piimo implementované v samotném
CAMu. Vsechny tyto metody maji od vyrobce ptedem definovany postup vypoctu drahy

nastroje a feznych parametrti.

Velka c¢ast progresivnich metod od jednotlivych vyrobci CAM softwarii je
riznou kombinaci jiz zminovanych principti zvySovani Ubéru spolu s ndvrhem drah

nastroje.
9.2.1. Strategie vyuzivajici TEA

Jedna se o progresivni hrubovaci strategie, které jsou zalozené na dodrzovani
maximalniho thlu opésani pro zajisténi bezpecného a stabilniho obrabéni, bez
nadmérného pretézovani nastroje, které mize vznikat napt. pii obrabéni rohti kapes.

Zbylé tezné podminky jsou snaze o dosaZeni optimalni tthlu opasani ptizptsobeny.
9.2.1.1. Metoda tenkych rezi

Metoda tenkych fezli neboli anglickym nézvem ,slice milling® je frézovaci
metoda, kterd se vyuziva pro polohrubovaci a polodokonc¢ovaci procesy. Metoda tenkych
tezl, jak jiz ndzev napovida, spociva v obrabéni s malou §ifkou fezu a soucasné s malym
thlem opasani. V disledku volby téchto feznych parametrti dochdzi pti obrabéni ke
vzniku nizkych feznych sil. Pro vyuziti plného potencidlu fezného nastroje jsou pii
obrabéni pouzivany vysoky posuv a vysoka hloubka fezu dosahujici plné délky fezného

nastroje.
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Oblasti, kde se metoda tenkych fezli pouziva, jsou napiiklad obrabéni vnéjSich
kontur obrobku, a ptfedevsim obrabéni rohii kapes. Jedna se o oblasti, kam vétsi nastroj
pouzivany u ptredchozi operace nemohl dosdhnout kvili ptilis velkému primeéru, jak je

vidét na Obr. 11.

rad,,
(20 mm)

Obr. 11 — Drahy nastroje vnitiniho rohu s tthlem 60° [28]

Dulezitym prvkem pii obrabéni vnitinich rohii kapes metodou tenkych fezi je
postupné snizovani poloméru drahy fezného néstroje a rychlosti posuvu po jednotlivych

prachodech. [28]

9.2.1.2. Trochoidni frézovani

Vznik trochoidni metody obrabéni je iizce spojen s problematikou obrabéni rohti
kapes. Pii obrabéni vnitinich rohti kapes dochdzi k nahlému navyseni uhlu opasani pii
pfichodu fezného nastroje do vnitinich rohl kapsy, coZ ma za nasledek pretéZovani
nastroje (jak bylo jiz popsano vyse). Jako jedno z feSeni tohoto problému byly navrZzeny
zmény drahy fezného nastroje. Ukdzalo se, ze drdhy v podobé série po sobé jdoucich
kruhovych obloukti v rohu kapsy, jsou velmi vyhodné. Takto vzniklé kruhové drahy se
zdaly byt natolik perspektivni, Ze na jejich vyuZiti byla zaloZena cela nova strategie —

trochoidni obrabéni.

V piipadé trochoidniho frézovani je draha néstroje tvofena kombinaci kruhovych
a linearnich pohybd, jak je znazornéno na Obr. 12 (a),(b). Pohyb nastroje ma dvé faze —
¢ast feznou a nefeznou (pfi niz ndstroj neni v zabéru). Pii fezné ¢asti dochazi k aktivnimu
ubéru materidlu pfi konstantnim uhlu opésani, ktery je v porovnani s konvencnimi
metodami maly, coZ zajistuje pii obrabéni vznik nizkych feznych sil. Diky tomu lze

pouzit vysokou axialni hloubku fezu. Radialni hloubka fezu je pfi trochoidnim frézovani
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nizka, nepiesahuje hodnotu 1/5 priméru ndstroje. Problém s limitovanou nizkou
hodnotou radialni hloubky fezu na zub se fesi pouzitim vicebfitych nastroji, které

umozni pouziti vysokého posuvu, a tedy zefektivnéni procesu obrabéni.

Cast pohybu, kdy neni néstroj v kontaktu s obrobkem je vyuZivana pro chlazeni
nastroje, coz je pro cely proces velmi pfiznivé. Takovato optimalizace drahy néstroje
vede ke zkraceni doby obrabéni a prodlouZeni zivotnosti fezného nastroje, a to zejména

z davodu vzniku mensich feznych sil a lepsi tepelné regulaci celého procesu.

(a) (b)
Obr. 12 — Trochoidni kiivky — kruhova draha (a), draha elipsy (b) [29]

Diky vyuziti trochoidnich drah lze dosahnout lepsich vysledkl nez u linearniho
drédzkovani, proto je trochoidni frézovani vhodné pro drazkovéani nebo odiezavani
uzkych oblasti. V dnesni dobé se trochoidni draha nastroje vyuziva i pro kapsovaci cykly.
Trochoidni metoda obrabéni je vhodna i pro tézko obrobitelné materidly, diky mensim
feznym silam a lepSimu odvodu tepla vzniklého pii obrabéni dosahuje efektivnéjsich

vysledkli nez bézné metody obrabéni. [29,30]

Moznosti vyuziti trochoidni drahy nastroje jsou intenzivné zkoumdny a
v soucasné dob¢ jiz existuji desitky rozlicnych hrubovacich metod, které ze zakladu
trochoidni drahy vychézeji. Lze s nimi dosdhnout jak lepsich vysledkli z pohledu
obrabéného tvaru a povrchu, tak i kratSich vyrobnich ¢ast. Jednim z ptikladt inovace
trochoidniho frézovani muze byt, kdy se piivodni trochoida, kterd byla zaméfend na
odstranéni skokovych zmén zatizeni ndstroje, postupné meéni na obecnou kiivku
zamétenou na dodrZeni konstantniho zatizeni béhem fezu a co nejkratsi nefezné pohyby.
Diky tomu se trochoidni kiivka vytraci a draha obrabéni mé obecny tvar. Nazorny

piiklad je vyobrazen na Obr 30b, kde je mozné vidét, ze ptivodné trochoidni kiivka se
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VvV tomto piipadé méni na sérii po sobé& nasledujicich elips. Dalsi inovaci, ktera stoji za

zminku je rozs$ifeni ptivodné pouze 2D trochoidnich drah do 3D obrabéni. [29]

9.2.1.3. Vortex

Diky ¢im dal tim zvétSujici se poptavce po vysokorychlostnich obrabécich
strategiich, predstavila spolecnost Delcam v roce 2013 novou adaptivni hrubovaci
strategii nesouci ndzev Vortex. Nova vysokorychlostni obrdbéci strategie byla urcena

priméarné pro CAM programy PowerMILL a FeatureCAM. [31]

Hrubovaci strategie Vortex je zalozena na vyuziti offsetové drahy nastroje, ktera
se béZzné pouziva 1 u konvenéniho obrabéni. Dalsi podobnost mezi Vortex strategii a
konvenénim obrabéni spocivad v kontrolovani a dodrZzovani maximalniho thlu opasani
pro optimalni obrabéni. Naopak zdsadnim rozdilem mezi konven¢nim obrabéni a Vortex
strategii je odliSnd draha nastroje pii obrabéni vnitfnich rohd kapes. U konvencnich
metod v tomto piipadé dochazi ke kritickému vzristu tthlu opasani a stoj je nucen snizit
posuv, aby se zabranilo pfetiZzeni nastroje. U drah vytvofenych strategii Vortex vSak neni
potieba rychlost posuvu sniZzovat, protoze draha nastroje pti vstupu do ostrého vnitiniho
rohti plynule ptejde na trochoidni drahu, coz zamezi potencidlnimu pietizeni néstroje (viz
Obr. 13). Diky tomuto zamezeni pieté¢Zovani nastroje mize byt pfi vyuziti Vortex

strategie po celou dobu obrabéni udrZzovan konstantni posuv.

Obr. 13 — Vygenerovana drdha strategii Vortex [32]
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U metody Vortex je upfednostiiovano spiSe pouzivani monolitni karbidovych
nastroji pred frézovacimi hlavami s vyménnymi bfitovymi destickami. Monolitni
nastroje jsou piedev§im vhodné pro obrabéni s vyS$i axialni hloubkou fezu, kdy lze
vyuzit plné délky fezné ¢asti néstroje a tim maximalizovat potencial fezné¢ho nastroje.
Zaroven diky vyuziti plné délky fezné ¢asti ndstroje dochazi k rovnomérnému opotiebeni

nastroje, coz znaén¢ prodlouzi zivotnost néstroje.

Spojenim moznosti udrzovani konstantniho posuvu, obrabéni ve vétsi axidlni
hloubce (nez u klasickych strategii) a vysoké Zivotnosti nastroje dochazi k velmi

vyznamnym ¢asovym a finanénim Gspordm ve vyrobé¢. [31, 32]

9.2.1.4. TrueMill

Technologie TrueMill, celym nazvem Tool Radius Uniform Engagement, od
spolec¢nosti Surfware vyuziva, jak jiz z ndzvu vyplyva, konstantniho thlu opéasani a
rovnomérného zatizeni ndstroje pii obrabéni materidlu. Vizualizace vygenerovanych

drah strategii TrueMill je zobrazena na Obr. 14.

Obr. 14 - Vizualizace drahy nastroje vygenerované metodou TrueMill [36]

Drahy nastroje jsou plynulé, bez ostrych roht a ndhlych zmén sméru. V pribéhu
celého procesu obrabéni jsou kontrolovany jak uhel styku nastroje s obrobkem, tak i
zatizeni nastroje. V priabéhu obrabéni zaroven dochazi k optimalizaci rychlosti posuvu

tak, aby byl pouzit maximalni moZny posuv stroje s ohledem na kritické parametry
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nastroje. Celkova dradha mize byt delsi nez u jinych progresivnich metod, ale diky vysoké
posuvové rychlosti dosahuje strategie TrueMill kratSich strojnich Casii. Kratsi strojni
casy maji pozitivni vliv 1 na samotny nastroj, docili se jimi krat§i doby zdbéru nastroje,
¢imz dojde k sniZeni opotfebeni a prodlouzeni Zivotnosti fezného nastroje. Ubér
materidlu je mnohem rychlejsi a efektivnéjsi nez v pripad¢ konvencnich a nékterych

progresivnich strategii hrubovani. [36, 37, 38]
9.2.1.5. Waveform

Waveform (vlnita strategie) je soucasti CAM softwaru EdgeCAM. Hrubovaci
strategie Waveform, obdobné jako ostatni vySe jmenované strategie, pracuje S maximalni
dovolenou hodnotou uhlu opasani, kterd je po celou dobu hrubovani udrzovéana

konstantni. Ukazka vytvorené drahy nastroje je vyobrazena na Obr. 15.

Obr. 15 — Drahy nastroje vytvorené Wavefrom strategii [39]

Wavefrom strategie klade diraz na plynulé hladké drahy nastroje bez prudkych
zmén smeru, prerusovanych fezii a s co nejmensimi vedlejSimi Casy, kdy se nastroj
neucastni fezu. Drahy néstroje jsou algoritmem vytvoreny tak, aby nastroj po zahloubeni
do polotovaru na potfebnou hloubku fezu obrabél material po spiralové offsetové draze,
do doby, nez dojde k jeho kontaktu s nebliz§im prvkem obrabéné kontury. Poté se draha
nastroje zmeéni a dochdzi k postupnému obrabéni vnitinich rohii kapsy. Obrabéni rohti
kapes probihd pomoci trochoidnich drah néstroje tak, aby byl zachovan maximalni

dovoleny uhel opasani.
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Podobné jako Vortex strategie i Wavefrom pouziva velkou axialni hloubku fezu
s vyuzitim plné délky fezného ndstroje, coz prispiva jinak k zvySovani efektivity
obrabéni, tak 1 k rovnomérnému opotiebeni nastroje, a tedy k prodlouzeni Zivotnosti

nastroje. [39, 40]
9.2.2. Ostatni strategie

Tyto strategie nepouzivaji podminku maximalniho bezpecného tihlu opasani,
jak je tomu u strategii vyuzivajicich TEA, ale soustiedi se pfedev§im na pouziti vhodné

geometrické metody a optimalniho zabéru nastroje pro maximalizaci ibéru materialu.

9.2.2.1. Ponorné frézovani

Ponorné frézovani, spiSe znamé pod anglickym nézvem ,,Plunge Milling*, je
jednou z progresivnich hrubovacich strategii pfedevsim pro obrabéni hlubokych kapes
nebo drazek. Zékladnim principem této metody je vytvoieni série po sobé jdoucich

vyvrtavacich cyklu, které jsou vedeny po vodici offsetové kiivce (viz Obr. 16).
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Obr. 16 — Schéma drdhy ponorného frézovani [33]

Zakladni odlisnosti ponorného frézovani od ostatnich hrubovacich strategii je
rozdilné rozdéleni fezné sily do jednotlivych smérG. U ponorného frézovéani je
dominantni slozkou axialni sila, kterd zajiStuje vysokou tuhost pii obrdbéni, vyssi

ptesnost a lepSi drsnost povrchu nez u konvencniho ¢elniho obrabéni.

Od ostatnich strategii se v pfipadé ponorné¢ho frézovani dale 1i§i 1 samotna

geometrie nastroje, jelikoz fez pii frézovani probiha na Cele nastroje. Nejveétsi primér
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nastroje je na zaCatku fezné Casti nastroje. Diik ndstroje je menSiho primeéru, a to
z diivodu, aby pfi vodorovném pohybu frézy nedochézelo ke kontaktu diiku se sténou
obrobku. Nastroj v sobé ma rovnéz Casto dutiny slouzici pro pfivod procesni kapaliny za
ucelem chlazeni a zejména odvodu tiisek. Dostate¢ny odvod tiisek se fesi také metodou
postupného najezdu na konecnou hloubku. Spravny odvod tfisek ma zasadni vliv na
zivotnost nastroje. Pfi nedostate¢ném odvodu tfisek by totiz nastroj tfisky znovu obrabél,

¢imz by si svou zivotnost zkracoval.

Zasadni nevyhodou ponorného frézovani je vzhled vysledného povrchu po
dokonceni ponornych cykla. Jelikoz jsou jednotlivé fezy provedeny s uréitym krokem,
maji stény kapsy velmi hruby povrch. Z tohoto ditvodu je vhodné po ponorném frézovani
do hrubovaciho procesu zaclenit zavérecné ohrubovani stén kapsy, které pfipravi povrch

kapsy na piipadné dokoncovaci procesy. [34, 35]

9.2.2.2. Zpétné hrubovani

Posledni jmenovanou hrubovaci strategii je strategie zpétného hrubovani,
anglickym nazvem ,,Step cutting”. Bézné¢ se muzeme setkat i s oznacenim strategie
obrabéni schodd, ¢i strategie terasovanim. Terminologie nazvu této strategie neni prilis
jednoznacna, jelikoZ vyrobci jednotlivych CAM softwarli si své strategie pojmenovavaji
odli$né.

Princip této strategie je zaloZen na vytvareni tzv. mezilehlych fezli. Samotny
pohyb nastroje se sklada ze dvou fazi. Primarni fazi je obrobeni télesa smérem dol
danou hodnotou hloubky tezu, tuto fazi lze oznadit za hlavni krok. Sekundarni fazi je
obrobeni télesa zpétnymi pohyby nahoru, a to v né€kolika krocich. Jednotlivé kroky
nahoru jsou mensi, nez je hodnota hloubky fezu u hlavniho kroku. Hlavni krok je tedy
pii sekundarni fazi rozdélen do n¢kolika mensich krokid a zpétnym pohybem nahoru je
docileno vytvoii jemngjsi struktury obrabéné plochy, nez byla po obrobeni hlavnim
krokem. Sekundarni faze pohybu nahoru kon¢i dosazenim pocatecni hladiny
piedchoziho hlavniho kroku a obé tyto faze se znovu opakuji.

Jelikoz je pii sekundarni fazi pohybu nastroje hodnota kroku zna¢né mensi nez
pfi primarni fazi, je pti sekundarnim pohybu v ramci zvySeni produktivity této strategie
zvySena hodnotu posuvu na hodnotu, pii které je dodrZzeno maximalni zatizeni nastroje.

Dalsi mozZnosti optimalizace, ktera piispiva predevsim k plynulosti obrabéni, je moznost
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obrabéné téleso nejprve obrobit tzv. ,,na hrubo®, tedy pouze hlavnim krokem, a nasledné
celou tuto vytvorenou strukturu obrobit uz jen zpétnym pohybem nahoru po jednotlivych
hladinach.

Pro nazornost je tato strategie skladajici se z n¢kolika fazi vyobrazena a popsana
na Obr. 17.. Body ¢islo 1 a 5 jsou hlavni kroky smérem dold (primarni faze), zbylé body
(2, 3, 4) oznacuji sekundarni fazi pohybti smérem nahoru. Pocet vytvofenych Z hladin
(teras, schodll) v ramci sekundarni faze je libovolny, Vv zdvislosti na konkrétni vyrobé.
Zalezi tedy na pozadavcich vyroby, jak jemnou strukturu obrabéné plochy vyzadujeme

od hrubovaciho procesu.

Obr. 17 — Schéma drahy zpétmého hrubovani [51]

Jak je mozné vidét na Obr. 17 tato hrubovaci strategie se spiSe pouziva pro

obrabéni Sikmych ploch vyskytujicich se pfedevsim u 3D téles. [51]
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10.  Predstaveni vybranych CAM softwari

Dalsi cast této prace je veénovana piedstaveni nckolika nejzndméjSich a
nejpouzivanéjsich CAD/CAM softwart od spole¢nosti Autodesk, Openmind, Kovoprog

a Siemens.

Jednotlivé CAM softwary lze rozdélit do 3 kategorii (jednoduché, stfedni a

uzivateli a na pozadavcich samotné vyroby. Jednoduché CAM softwary jsou cenové

dostupné, ale na ukor nizké ceny neobsahuji pokrocilé funkce Sosé€ho frézovani. Naopak

v CAM softwarech nejvyssi tfidy jsou funkce Sosého frézovani bézné dostupné.
2D /2,5D . . . 3+2pozitni Za:kladrji Kotnplex'ni Upravaosy Uprava drahy Specialni
", 3osé frézovani o viceosé vicoosé . L .
frézovani frézovani L L. néstroje néstroje strategie
frézovani frézovani

= AUTODESK
" FusION 360"
Kovoprog
frézovani
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Obr. 18 — Rozdeéleni CAM softwarii. Prevzato a doplnéno o viastni data z [41]

10.1. Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 (ve verzi 2020) je jednim z CAD/CAM softwart od
spole¢nosti Autodesk. Fusion 360 je zalozeny na cloud technologiich (veskera data
piebird z internetu). Software kombinuje moznosti parametrického, volnoplosného a
objemového modelovani soucasti 1 sestav, jejich analyzu, vizualizaci a CAM technologie
pro programovani obrabécich strojii. Od roku 2020 je ve Fusion 360 integrovana aplikace

pro navrh elektronickych obvodi a desek plosnych spojt.
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V ramci CAM technologie disponuje Fusion 360 obrabécimi strategiemi vysoce
efektivniho hrubovani, optimalizaci zatizeni néstroji pii hrubovani, automatizacnimi
nastroji pro maximalni zefektivnéni vyroby a Sirokou Skalou postprocesorti pro

generovani NC-kodu nebo DXF souborti pro bézné fidici systémy. [41, 42]

10.2. Kovoprog frézovani

Dalsim z jmenovanych softwart je CAM software KOVOPROG (ve verzi 4.14)
od spolecnosti PeSka & Brtna Computer Service, s. 1. 0.. Jedna se o jediny ¢esky CAM
software na trhu. Program je dostupny ve dvou verzich — dratové fezani, zabyvajici se
pfedevsim elektroerozivnim obrabénim, a tiiskové obrabéni. Ve verzi tiiskového
obrabéni se KOVOPROG soustiedi na soustruzeni s vodorovnou nebo svislou osou,

frézovani je omezené jen na 2,5D a vrtani.

I kdyz se jedna o jeden z jednodussich CAM softward s omezenymi moznostmi,
prednostmi, které miize KOVOPROG nabidnout, jsou jeho jednoduché ovladani, snadny
princip, a piredevS§im nabidka ceStiny v zdkladni verzi programu. Z téchto divodi je

velmi oblibeny zejména na tuzemském trhu. [43, 44]

10.3. Autodesk FeatureCAM

CAM software s nazvem Autodesk FeatureCAM (ve verzi 2021) je dalsim CAM
softwarem od spole€nosti Autodesk. Jedna se o produkéni software uréeny pro procesy
frézovani, soustruzeni a dratového fezani. Na rozdil od ostatnich CAM softwart, které
vytvafeji program pro vyrobu obrobku po jednotlivych operacich (hrubovani,
polohrubovéani, dokoncovéni), FeatureCAM sdruzuje operace do technologickych,

predem definovanych prvku (dira, kapsa, zahloubeni, vystupek, profil, zavit atd.).

Kazdy prvek, anglicky ,.feature®, se sklada z jednotlivych po sobé jdoucich
operaci, které jsou automatizované a lze si je vybirat z nabidky. Jinou moznosti je
ponechat rozpoznani jednotlivych technologickych prvki obrabéného télesa na
samotném FeatureCAMu, ktery aplikuje vhodné strategie a vybér nastroje na jednotlivé
prvky tak, aby byla zajiSténa jejich vyroba. V piipadé potfeby je mozné do procesu

zasahnout a upravit si vysledek dle vlastnich pozadavk.
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Diky vysoké automatizaci je FeatureCAM velmi efektivnim a oblibenym CAM
softwarem. [45]

10.4. Autodesk PowerMill

vvvvv

3osych a Sosych frézovacich center. PowerMill obsahuje mnoho pokrocilych funkci.
Ptikladem mize byt moznost Upravy drahy nastroje i po jejim vypoctu, tedy moznost
zmén najezdi nebo piejezdi nastroje. Dalsim piikladem je plnd kontrola kolizi nastrojové
sestavy se soucasnou kontrolou kolize samotného stroje. Soucasné je PowerMill vybaven
Sirokou Skalou obrabécich strategii, véetné strategii pro HSM frézovani, umoznujici

obrabéni tvarove slozitych komponentti, napt. radidlnich nebo axialnich lopatkovych kol.

Na rozdil od jinych, jednodusSich CAM softwarti, které kladou hlavni diraz na
rychlost vypoctu dréhy nastroje, PowerMill klade velky diraz také na kvalitu a plynulost
drahy nastroje, ¢im se cely proces stava stabilnéjsi, obrabéni probiha v krat§im vyrobnim

Case a presnost a kvalita vysledného povrchu se zvySuje. [41]

V nejnovéjsi verzi PowerMill s oznacenim 2021.1 bylo pfedstaveno nékolik
vylepsSeni. Jednou z novinek je moznost dynamického nastaveni stroje a moznost vyuziti
automatického zamezeni kolizi s modelem u viceosého hrubovani pii pouziti nastroju s

kulovym koncem. [46]

10.5. Openmind HyperMILL

HyperMILL byl vydan spole¢nosti OPEN MIND Technologies AG. Obdobné
moznost programovani v 2D, 3D, 5D, HSC a HPC obrabéni se soucasnou moznosti
optimalizace obrabéciho procesu. V ramci softwaru je k dispozici Siroké spektrum
obrabécich strategii (napf. vortex strategie, trochoidni obrabéni), které¢ jsou urené i pro

frézovani za vyuziti nejmodernéjsich frézovacich nastrojl.

Samotny CAM software je rozdé€len do nekolika Casti, které lze libovolné
rozsifovat dle pozadavkl a naroc¢nosti uZzivatele. Softwarové rozsiteni, které se nejvice
soustiedi na hrubovani ma nazev ,,MAXX Machining®. Jedna se o roz$ifeni obsahujici

funkce optimalizovaného hrubovani, HFC a HPC frézovani spolu s pokrocilymi
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strategiemi pro dokonCovani a vrtani. Soucasti rozsifeni je i1 specidlni funkce ,,Perfect

Pocketing* zajist'ujici adaptivni frézovani kapes vysoké kvality.

Pro rok 2021 byla predstavena verze Hyper MIILL 2021.1, kterd nové obsahuje
inovované 3D optimalizované hrubovani spolu s dals§imi vylepSenimi CAM softwaru.

[47, 48]

10.6. Siemens NX

Poslednim z ptedstavenych CAM softward je Siemens NX od stejnojmenné

spole¢nosti Siemens PLM Software. Siemens NX patti spolu s jiz jmenovanymi CAM

vvvvv

Siemens NX je komplexni CAD/CAM software poskytujici podporu pii navrhu i
vyrobé soucasti. Ve vyrobni ¢asti softwaru 1ze snadno programovat CNC obrabéci stroje,

3D tiskarny, CMM zafizeni pro kontrolu kvality vyroby nebo roboty.

V nejnovéjsi dostupné verzi Siemens NX 1980 Ize dosahnout vyssi presnosti a
kvalita vyroby spolu za soucasného snizeni doby programovani stroje, diky pokroc¢ilym
obrabécim strategiim. Soucasti softwaru je i vylepSeni podprogramu Simcenter 3D, ktery
nov€é umoznuje modelovani a simulace tocivych strojii, analyza akustiky
interiérii/exteriért a analyza kompozitnich konstrukci. Dalsi novinkou je funkce
soucasti nebo obrabéni Sesti a viceosymi roboty, které zna¢né urychluje a zlepSuje

celkovou vyrobu. [50]
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11.  Experimentalni ¢ast

11.1. Porovnani drah jako cile prace

Soucasti této bakalarské prace je experimentalni ¢ast zaméfena na porovnani vyse
zminovanych CAM softwarti a jejich progresivnich obrabécich strategii z riznych
pohledi, které by pomohly urcit jejich vhodnost ¢i ekonomickou vyhodnost pro obrabéni
ruznych obrobki, s ohledem na pozadavky vyrobce. Jednotlivé hrubovaci strategie 1ze
hodnotit a porovnavat z pohledu vygenerovanych drah, délky drah feznych a nefeznych
pohybll, nijezdi a vyjezdii z materidlu, celkového Casu obrabéni (podil fezného a
nefezn¢ho cCasu), produktivnich a neproduktivnich casl, silového zatizeni nastroje,
opotiebeni nastroje po obrabéni, vizudlniho vzhledu a parametra (napt. drsnost) findlniho

povrchu obrobku.

Jelikoz nebylo mozné uskutecnit redlny experiment, pii kterém by bylo mozZné
zmétit a piipadné vyhodnotit vSechny vySe vyjmenovana kritéria, byl experiment
omezen pouze na teoreticky, pii kterém, za vyuziti simulaci v prostiedi CAM softward,
byly u jednotlivych obrabécich strategii zjistény idaje o Casech obrabéni (fezné a nefezné
pohyby) a délek drah (feznych a nefeznych pohybtll). V redlném experimentu by se k
méteni silového piisobeni pouZil rota¢ni dynamometr, ktery se upind pfimo na vieteno

stroje a lze s nim méfit vSechny slozky fezné sily.

Z vySe popsan¢ho divodu byla jako hodnotici kritérium zvolena délka casu

obrabéni, kterd ma u hrubovaciho procesu zasadni ekonomicky vyznam.

Podminkami experimentu jsou shodna volba technologickych parametrii pro

vSechny CAM softwary a obrabéni totozného zkusebniho télesa s navrzenou geometrii.

11.2. Navrh zkuSebniho télesa

Prvnim krokem experimentu byl navrh zkusebniho télesa, ktery jsem proved| v
CAD softwaru Autodesk Inventor 2020.

Jelikoz Vv radmci experimentu bylo snahou aplikovat vytvofeny piehled
hrubovacich strategii uvedeny v teoretické ¢asti této prace, ktery se spise soustiedi na 2D
hrubovaci strategie, byla jako zkusebni téleso vytvorena 2D kapsa. Dalsim diivodem pro

volbu pouze 2D zkuSebniho télesa bylo, Ze n¢které z vybranych CAM softwart jsou
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omezena pouze na 2,5D obrabéni a nepodporuji 3D obrabéni, napt. CAM software

Kovoprog frézovani.
ZXkusebni téleso — 2D kapsa

Jak je vidét na Obr. 19 a 20, t¢leso je navrzeno jako uzaviena kapsa s ostrivkem
obsahujici nékolik prvka, které se bézn¢ pouzivaji v praxi. Soucasti geometrie kapsy jsou
vnitini a vnéjsi radius, dva rohy s ostrym thlem (60° a 45°) a dva pravé ahly.
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Obr. 19 — Ndcrt rozmérii zkuSebniho télesa ¢. 1

Obr. 20 — 3D schéma zkusebniho télesa ¢. 1
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11.3. Technologické podminky experimentu

Jelikoz se jedna pouze o teoretické srovnani CAM softwarii a experimentalni ¢ast
zahrnuje pouze praci v prostiedi CAM softwaru, nikoliv vSak aplikaci do realné vyrobni

praxe, volba feznych parametri bude omezena pouze volbou fezného nastroje.

Pro frézovani jsem zvolil monolitni karbidovou stopkovou frézu CoroMill Plura
ur¢enou pro hrubovani, kterou lze najit v katalogu spole¢nosti Sandvik Coromant s.r.o.
pod oznacenim 1P341-0800-XB 1630. Fréza je opatiena PVD povlakem titan-aluminium
nitridu (TIAIN) a je uréena pro obrabéni nizkolegovanych oceli, austenitické

korozivzdorné oceli a $ed¢ litiny. [49]

Geometrie nastroje:

Obr. 21 — Schéma zvolené frézy [49]

Parametry zvoleného nastroje [49]:

e Deélka fezné ¢asti: L1 =19 mm e Srazenirohu: R =1 x45° mm

e Deélka ke krcku frézy: L, = 27 mm e Pocet biitt: z=4

e (Celkova délka frézy: Lc = 63 mm e Uhel stoupani Sroubovice: A = 45 °
e Prumér frézy: eD1 = 8 h6 mm e Radialni thel cela: Y =10,5°

e Prumér diiku: @D, = 8 mm

Zékladni volbu feznych podminek jsem provedl na zakladé doporuceni vyrobce
nastroje pro hrubovani kapsy z materiald ze skupiny pod oznaenim P1.2.Z.AN.
Naésledné jsem tyto podminky upravil a doplnil dle vlastnich zkuSenosti (napf. rychlost
posuvu mimo fez) a dopocital obecné platnych vzorct pro fezné parametry (viz tab. 1).
Rezné podminky jsou pro viechny pouzité CAM softwary konstantni. Hloubku fezu ap
= 15 mm jsem zvolil s ohledem na nastroj, aby bylo mozné zkuSebni téleso obrobit
jednim fezem v Z hladiné. Ostatni fezné parametry jsem ponechal dle doporuceni
konkrétniho CAM softwaru.
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Tab. 1 Zvolené rezné podminky experimentu

11.4.

Rezna Otacky Posuv na Rychlost Hloubka | Sitka
rychlost v¢ vietene n zub f; [mm] poSuvu Vi | zabéru ap | fezu ae
[m. min?] [min] [mm.min?] | [mm] [mm]

176 7000 0,05 1400 15 2
Rychlost Rychlost Rychlost Velikost

posuvu posuvu rampového | rychloposuvu

najezdu vin odjezdu Vio | POSUVU Vfram Vir
[mm . mint] | [mm.min?] | [mm. min] | [mm . min?]
1000 1000 500 3000

Provedeni experimentu

Jelikoz pouzité CAM softwary nepodporuji format Autodesk Inventoru (IPT),
bylo nutné exportovat zkusebni téleso do prenosového formatu DWG nebo IGS, které
jsou jiz podporované v prostiedi CAM softwarli a lze je pfimo importovat. Jedinym
problémem pii importu zkuSebnich téles do CAM softwarl bylo sjednoceni pocatku
soufadnicového systému importovaného télesa, polotovaru a prostiedi CAM softwaru.
Soufadnicovy systém jsem u vSech CAM softwarti umistil do levého vrchniho rohu.

Nasledny postup pii vybéru hrubovaci strategie spolu s definici nastroje a volbou
feznych podminek byl jiz velmi intuitivni, jelikoZ ovladani jednotlivych CAM softwart
je velmi podobné. Piipadné rozdily v praci s jednotlivymi CAM softwary jsou popsany

niZe U konkrétnich CAM softwart.

11.5. Vysledky experimentu

11.5.1. Autodesk Fusion 360

Jedna se o uzivatelsky velmi ptivétivy CAM software, ktery se velmi snadno
ovlada i bez piedchozich zkuSenosti, a to diky jednoduchosti a vizudlni podobnosti
s CAD softwarem Autodesk Inventor, ktery se béZné€ pouZiva v praxi.

Autodesk Fusion 360 nabizi pro hrubovani ve 2D strategii hrubovani kapes nebo
adaptivni hrubovani. Strategie kapsovani spociva v tradi¢nim konturovanim (viz Obr.
22), zatimco adaptivni hrubovani vyuziva obrabéni po trochoidni kiivece (viz Obr. 23).

Vysledné ¢asy obrabéni a délky drah nastroje jsou uvedeny v Tab. 2,
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Obr. 22 — Strategie hrubovani kapes

Obr.23 — Strategie adaptivni hrubovani

Tab. 2 Vysledné casy a délky drahy u jednotlivych strategii — Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 Cas [min:s] Draha [m]
Celkovy | Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv
Hrubovani kapes 6:50 6:35 0:15 9,12 8,84 0,28
Adaptivni hrubovani 9:37 9:11 0:26| 18,05 12,55 5,50

11.5.2. Kovoprog frézovani

Jak jiz bylo zminéno, CAM software Kovoprog frézovani patii mezi jednodussi

CAM softwary. Nabidka obrabécich strategii je v ramci tohoto CAM softwaru velmi

omezena, a to pouze na konvenéni strategie. Tento CAM software nenabizi Zadnou z

adaptivni strategii obrabéni.

V ramci vybéru vhodné hrubovaci strategie pro zkusebni téleso jsem pouzil

strategii vybrani kapsy, ktera je zaloZena na principu konturovani (viz Obr. 24).

Vysledny ¢as a délka drahy je uvedena v Tab. 3.

B

),

!

Obr.24 — Strategie vybrani kapsy
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Tab. 3 Vysledny cas a délka draha strategie — Kovoprog frézovani

Kovoprog frézovani Cas [min:s] Driha m]
prog Celkovy | Obrébéni | Rychloposuv | Celkova | Obrébeni | Rychloposuv
Vybrani kapsy 644 643 0:01] 899 897 0,02

11.5.3. Autodesk FeatureCAM

CAM software Autodesk FeatureCAM, jak jiz bylo zminéno funguje na odlisném
principu nez ostatni CAM softwary. Autodesk FeatureCAM funguje na principu
obrabéni prvka jako jednoho celku.

U zkusebniho télesa jsem jako prvek zvolil kapsu. V ramci obrabéni prvku kapsy
jsem mél nasledné moznost vybéru z nékolika strategii. Z konven¢nich metod bylo
Vv nabidce fadkovani (viz Obr. 25) a konturovani (viz Obr. 26). Z progresivni strategii
zde byla nabizena strategie Vortex, ktera je zaloZend na kombinaci konturovéani a
obrabéni po trochoidni kiivce (viz Obr. 27).

Vysledné ¢asy obrabéni a délky drah nastroje jsou uvedeny v Tab. 4.

;__j/ ‘
(@

Obr. 27 — Prvek kapsa - strategie Vortex
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Tab. 4 Vysledné casy a délky drahy u jednotlivych strategii — Autodesk FeatureCAM

Cas [min:s] Draha [m]
Autodesk FeatureCAM Celkovy | Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv
Radkovani 6:55 6:48 0:07 9,68 9,52 0,16
Konturovani 6:37 6:30 0:07 9,26 9,10 0,16
Vortex 15:13 15:05 0:08| 21,31 21,12 0,19

11.5.4. Autodesk PowerMill

CAM software Autodesk PowerMill md ve své nabidce Sirokou Skalu
hrubovacich i dokoncovacich strategii. Velkou piednosti tohoto CAM softwaru je
moznost vytvorenou drahu dale ru¢né upravovat nebo dodefinovat vlastnosti (najezd do
materialu, vyjezd z materialu, rychloposuv, zména osy nastroje), podle kterych se draha
vypocte tak, aby vyhovovala dané vyrobg.

Pro hrubovani zkusebniho télesa jsem zvolil strategii hrubovani modelu. V ramci
této strategie si lze vybrat mezi obrabénim rastrem, konturovanim a strategii Vortex. Pro
nazornost jsem znabizenych moznosti zvolil konvenéni metodu konturovani a
progresivni strategii Vortex.

Na Obr. 28 (a),(b) 1ze vidét hrubovani konturovanim a hrubovani konturovanim
do spiraly. Rozdil mezi nimi je Vv navazovani jednotlivych kontur. U klasického
konturovéni néstroj obrobi jednu konturu a naslednym pfimym piejezdem se posune na
konturu nasledujici, zatimco u konturovani do spiraly je tento pfechod eliminovan a cela
dréha tvoti plynulou spirélu.

Na poslednim Obr. 29 je vyobrazena progresivni strategie Vortex.

Vysledné ¢asy obrabéni a délky drah nastroje jsou uvedeny v Tab. 5.

b) N

N |
N \ "

Obr. 28 — Strategie hrub. modelu — konturovani (a), konturovani do spirdly (b)
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Obr. 29 — Strategie hrub. modelu - Vortex

Tab. 5 Vysledné casy a délky drahy u jednotlivych strategii — Autodesk PowerMill

Cas [min:s] Draha [m]

Autodesk PowerMILL Celkovy | Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv
Konturovani 6:57 5:52 1:05 9,06 8,23 0,83
Konturovani do spiraly 7:45 6:24 1:21 9,89 8,98 0,91
Vortex 13:59 13:00 0:59| 21,41 20,83 0,58

Dalsi nabizenou hrubovaci strategii bylo u tohoto CAM softwaru frézovani
odvrtavanim. Tuto strategii jsem vSak nepouZil, jelikoz pro obrabéni zkuSebniho télesa
neni z divodu jeho tvaru vhodna. Strategie frézovani odvrtdvanim (ponorné frézovani)

je spiSe vhodna pro obrabéni hlubokych kapes.

11.5.5. Openmind HyperMILL

Pro obrabéni zkusebniho télesa jsem z velmi Siroké nabidky ruznych obrabécich
strategii vybral v ramci 2D frézovani strategii frézovani kapes. Tato strategie nabizi

moznost vybéru metody konturovani (viz Obr. 30).

CAM software Openmind HyperMILL ma ve své nabidce obrabécich strategii,
mimo jiz zminované, také strategii vysoce vykonného obrabéni. Drahy vytvotrené touto

strategii Ize vidét na Obr. 31.

Vysledné Casy obrabéni a délky drah nastroje jsou uvedené v Tab. 6.
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Obr. 30 — Strategie fréz. kapsy — konturovani

Obr. 31 — Strategie vysoce vykonného hrubovani

Tab. 6 Vysledné casy a délky drahy u jednotlivych strategii — Openmind HyperMILL

. Cas [min:s] Draha [m]
Openmind HyperMILL Celkovy | Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv
Konturovani 5:52 5:51 0:01 8,19 8,18 0,01
Vysoce vykonné hrubovani | 10:24 10:21 0:03| 17,66 16,77 0,89

11.5.6. Siemens NX

Jedna se o posledni porovnavany CAM software. Pro obrdbéni zkuSebniho télesa
nabizi tento CAM software potencidlné Ctyfi strategie, a to frézovani kapsy, frézovani
dna a stén, adaptivni frézovani a ponorné frézovani. Ackoliv se strategie frézovani kapsy
a strategie frézovani dna a stén od sebe u tfady téles lisi, z divodu geometrie tohoto
konkrétniho zkuSebniho télesa, kterym je uzaviena kapsa, byly jimi vytvotené drahy, pii
zadani stejnych feznych podminek, totozné. Proto jsem pro porovnani s ostatnimi CAM
softwary zvolil pouze operaci frézovani kapsy.

V réamci operace frézovani kapsy si lze vybrat z nabizenych strategii frézovani
konturovanim po ¢astech nebo po obvodu a frézovani fadkovanim jednosmérnym nebo
obousmérnym zabérem. Pro porovnani s drahami vygenerovanymi ostatnimi CAM
softwary jsem zvolil konturovani po obvodu a fadkovani obousmérnym zdbérem. Jimi
vygenerované drahy Ize vidét na Obr. 32 (a),(b).

Pti pouziti adaptivniho frézovani byla vytvofena optimalizovana draha trochoidni
kiivky (viz Obr. 33). Velmi podobnd drdha obrabéni byla vytvofena i v pfipadé
adaptivniho obrabéni CAM softwaru Autodesk Fusion 360.

Strategii ponorné¢ho frézovani jsem nepouzil, jelikoZ pro obrdbéni tohoto
konkrétniho zkusebniho télesa neni vhodna, jak jiz bylo zminéno u jednoho z

ptedchozich CAM softward.
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Vysledné ¢asy obrabéni a délky drah nastroje jsou uvedeny v Tab. 7.
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Obr. 33 — Adaptivni frézovani

Tab. 7 Vysledné casy a délky drdhy u jednotlivych strategii — Siemens NX

Siemens NX Cas [min] Draha [m]
Celkovy | Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv
Konturovani 5:54 5:53 0:01 8,24 8,21 0,02
Radkovani 6:04 6:00 0:04 8,49 8,40 0,09
Adaptivni frézovani 8:11 7:48 0:23| 1146 6,59 4,87

11.5.7. Celkové shrnuti experimentu a vysledky

Podle vysledkti experimentu bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi hrubovaci strategii

pro obrobeni zkusebniho télesa podle zvolenych hodnoticich kritérii je ve vSech CAM

softwarech strategie konturovani, az na vyjimku CAM softwaru Autodesk Fusion 360,

kde byl nejkratsi cas obrabéni dosazen v piipadé adaptivniho hrubovani, které vyuziva

obrabéni po trochoidni kiivce. Nejrychlejsi ¢as hrubovani viibec byl dosazen v ptipadé
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strategie konturovani v CAM softwaru Openmind HyperMILL (5 min a 52 s). Naopak
nejdelsiho celkového ¢asu bylo dosazeno pti pouziti strategie Vortex v CAM softwaru
Autodesk FeatureCAM (15 min a 13 s).

Ackoli nekteré z vybranych CAM softwart vyuzivaji stejné hrubovaci strategie,
Casy a délky drah, kterych jimi bylo dosazeno pii obrabéni zkuSebniho télesa, se 1isi.
Tyto rozdily jsou tvofeny odliSnymi vedlejSimi pohyby a riiznou strukturou drahy, které
jsou prieddefinované vramci daného CAM softwaru. Pii vyrobé jednoho Kkusu
zkusebniho télesa by tyto rozdily casi (fadoveé sekundy) nebyly pfilis markantni,
Vv sériové vyrobé by vSak tyto rozdily mohly tvofit v koneéném vysledku hodiny,
ptipadné i delsi ¢asové useky. Rozdil mezi nejkrat$im (Openmind HyperMILL, 5 min a
52 s) anejdelsim (Autodesk PowerMill, 6 min a 57 s) Casem pii konturovacim hrubovéni
¢ini 1 min a 5 s, coz ¢ini 18,5 % narist ¢asu pfi pouziti strategie konturovani vytvorené
CAM softwarem Autodesk PowerMill, oproti strategii konturovani CAM
softwaru Openmid HyperMILL.

Na nasledujicich grafech 1 a 2, Ize vidét celkové porovnani vSech celkovych cast

a délek drah vsech pouzitych strategii vybranych CAM softwarti.

Graf 1 — Vysledné celkové ¢asy hrubovani

Vysledné celkové Casy hrubovani zkusebniho télesa

t [min:s]
16:48 15:13 Autodesk Kapsovaci hrubovani
1359 Fusion 360 g Adaptivni hrubovani
14:24 Kovoprog M Vybréani kapsy
Autodest Radkovani
100 10:24 F:z:?ureeSCAM ™ Konturovani
9:37 M Vortex
9:36 8:11 Konturovani
. . 7f5 Autodesk Konturovani do spiraly
.4, 650 [ 6:446:556:37 M 67 ' PowerMill
5:52 5:54 6:04 B Vortex
Openmind Konturovani
4:48 HyperMILL g vysoce vkoné hrubovani
Konturovani
2:24 Siemens NX  g4dkovani
B Adaptivni frézovani
0:00
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Graf 2 — Vysledné celkové délky drah hrubovani

Vysledné celkové délky drah hrubovani zkusebniho télesa

| [m]
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. (]
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Openmind Konturovani
< 00 HyperMILL m Viysoce vykoné hrubovani
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Siemens NX © Radkovani
0,00 B Adaptivni frézovani

Vysledky, které byly vramci teoretického experimentu zjiStény, nelze ale
vykladat jednostranné, tedy ze nejlepsi pro praktické pouziti je konvencni obrabéni
konturovanim, protoZe je nejkrat$si. Konvencni strategie se az pfiili§ soustfedi na
samotnou geometrii obrabéného télesa. Drahy téchto strategii jsou vytvofeny tak, aby
byly co nejkratsi, tedy i1 zdanlivé nejrychlejsi, coz odpovida i vysledkiim experimentu,
avSak neberou v uvahu zatizeni nastroje. Pfi obrabéni konvenénimi strategiemi proto
muze dochézet k pfetéZovani nastroje, pii kterém je nutné rapidni snizeni feznych
podminek tak, aby nedosSlo k jeho poskozeni, ¢i naopak je nastroj pii obrabéni

nedostatecné vyuzivan.

Oproti tomu pii obrabéni progresivnimi hrubovacimi strategiemi jsou vytvorené
drahy optimalizované tak, aby bylo mozné pouzit vyssich feznych podminek a byl vyuzit
maximalni potencial nastroje s ohledem na bezpec¢né a stabilni obrabéni, bez zbytecného
pietéZzovani nastroje a stroje. Vyssi fezné podminky zasadné urychli cely proces obrabéni
a snizi ekonomickou naroc¢nost hrubovaciho procesu. Dalsi vyhodou optimalizovanych
drah je pozitivni vliv na ndstroj, ktery béhem hrubovaciho procesu neni zbytecné

r~r r~r

pietézovan a diky tomu se snizi jeho opotiebeni a zvysi jeho Zivotnost.

Na Obr. 34 je mozné vidét porovnani progresivni strategie (TrueMill) a

konvenéni strategie (konturovani) pii obrabéni obecného télesa tvaru kapsy, kdy diky
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optimalizované draze strategie TrueMill neni pfekrocena limitni hodnota tthlu opéséni a
nastroj tedy neni béhem obrabéni pretézovan. Oproti tomu u konvenéni strategie miizeme
v grafu vidét, Ze vétSinu Casu obrabéni je limitni hodnota uhlu opasani prekrocena a
dochazi tedy k preté¢Zovani nastroje. Takovéto obrabéni by bylo velmi nestabilni a byl by

zde vysoky predpoklad, ze by doslo k poskozeni nebo zni¢eni nastroje.

Perspektivni strategie Konvenini strategie

TrueMill

180 180 ’H\—F—
160 160 ; » / \\
140 + 140 \ 7 ‘\ + '.\ ) - g
120 —> — N = _— ——| 120 X ! 8 flf ; =
100 +— - 100 P - >

80 80

60 60

40 40

20 + 20

0 T T T T T U T T T T T

—@— Draha nastroje e Limit TEA ‘ ‘ —— Draha nastroje o Limit TEA ‘

Courfesy of SURFWARE, Inc. www.surfware.com

Obr. 34 — Grafy TEA pfi progresivni a konven¢ni strategii. Pfevzato a upraveno [52]

Pro potvrzeni hypotézy, ze pii optimalizovanych feznych podminkach by méla
byt z hlediska Casu progresivni strategie rychlejsi, jsem vytvofil v prostiedi CAM
softwaru PowerMill optimalizovanou drdhu strategie Vortex. Jako zdklad pro
optimalizaci a pfepocet feznych podminek byla pouzita maximalni hodnota fezné sily
dosaZzena pii obrabéni konvencni strategii konturovanim (tedy fezna sila ptfi obrabéni
100% primérem ndstroje, k této situaci dochazi napf. v ostrych rozich kapes). Tuto
hodnotu fezné sily jsem povazoval za maximalni povolenou hodnotu fezné sily pfi
obrabéni strategii Vortex a imérné k tomu jsem upravil fezné parametry (rychlost posuvu
a Sitku fezu), aby této hodnoty fezné sily bylo limitné dosaZeno. Maximalni hodnota
fezné sily (Fc = 204 kN) byla ur¢ena jako plocha vertikalniho prifezu tfisky vynasobena
rychlosti posuvu. Rychlost posuvu byla po vypoctu upravena z ptivodni hodnoty 1400
mm.min* na 2800 mm.min? a §iika fezu byla upravena z hodnoty 2 mm na hodnotu 4

mm.

Na Obr. 35 lze vidét vygenerované drahy optimalizované strategie Vortex a nize

v Tab. 8 jsou uvedené vysledné ¢asy obrabéni a drahy nastroje.
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Obr. 35 — Optimalizovana strategie Vortex

Tab. 8 Vysledné casy a délky drahy — optimalizované strategie Vortex

. Cas [min] Draha [m]
Autodesk PowerMill Celkovy | Obrabéni | Rychloposuv | Celkova | Obrabéni | Rychloposuv
Vortex - optimalizace 4:05 3:34 0:30| 10,69 10,19 0,50

Pii porovnani udajt z Tab. 5 a Tab. 8 o strategii Vortex CAM softwaru PoweMill
1ze vidét, Ze z ptivodniho celkového ¢asu pii neoptimalizovaném obrabéni (13 min a 59
s) bylo diky optimalizaci feznych podminek dosazeno témér tietinového ¢asu obrabéni

(4minabs).

Tento vysledek potvrzuje hypotézu, Ze pii optimalizaci drah progresivnich
hrubovacich strategii se cely proces obrabéni urychli a snizi tak ekonomicka naro¢nost

hrubovaciho procesu.

Zaroven je potieba zminit, Zze pii pouziti progresivnich strategii
S optimalizovanymi drédhami a feznymi parametry je nutné brat ohled na obrabéci stroj,
jelikoZ je zéasadni, aby byl obrabéci stroj schopny dosahnout takto vysokych hodnot
posuvu, fezné rychlosti a otafek. Jedin€ takovy stroj dokdze plné¢ vyuZit vyhody

progresivnich strategii.
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12. Zavér

Tato bakalarskd prace obsahuje aktudlni ptehled dostupnych hrubovacich

strategii nabizenych v ramci bézné pouzivanych CAM softwart.

Za ucelem piehlednosti byly vSechny hrubovaci strategie rozdéleny do n¢kolika
zakladnich skupin — konvenéni metody a progresivni metody. Progresivni hrubovaci
metody byly dale rozdéleny na strategie zaloZzené na MRR rovnice a strategie vyrobct

CAM softwar.

Diléim cilem této bakalatské prace byla prakticka aplikace hrubovacich strategii
ve vybranych CAM softwarech na zkuSebni téleso. Vysledkem experimentu je piehled
nabizenych hrubovacich strategii u jednotlivych CAM softwar spolu s piehledem

obrabécich Cast a délek feznych a neteznych drah.

Z hlediska ¢asu a délky vytvofené drdhy se jevila u vSech vybranych CAM
softwartl, s vyjimkou CAM softwaru Autodesk Fusion 360, jako nejvhodnéjsi hrubovaci
strategie strategie konturovanim. Nejrychlejsi ¢as hrubovani viibec byl dosazen v piipadé
strategie konturovani v CAM softwaru Openmind HyperMILL (5 min a 52 s). Rozdil
mezi nejkrat§im a nejdel§im ¢asem dosaZenym pii konturovacim hrubovéni ¢ini 1 min a

5's, coz je 18,5 % rozdil mezi jednotlivymi Casy.

Naopak nejdelsiho celkového casu bylo dosaZeno pfi pouziti strategie Vortex

v CAM softwaru Autodesk FeatureCAM (15 min a 13 s).

Vysledky, které byly vramci teoretického experimentu zjiStény, nelze ale
vykladat jednostranné, jelikoZ v rdmci experimentu nebyl bran v potaz vliv feznych sil
pii obrabéni a fezné parametry byly pro konvenc¢ni i progresivni strategie totozné, coz
znaéné zkresluje vysledky u progresivnich strategii, jelikoz se u nich obecné pouzivaji

vyssi fezné podminky.

Pro potvrzeni hypotézy, Ze pfi optimalizovanych feznych podminkéach by méla
byt zhlediska Casu progresivni strategie rychlejsi, byl vytvofen dal§i experiment.
Celkovy Cas obrabéni strategie Vortex CAM softwaru PoweMill se diky optimalizaci
feznych podminek snizil téméf na tfetinu (4 min a 5 s). Tento vysledek potvrzuje
hypotézu, Ze pti optimalizaci drah progresivnich hrubovacich strategii se cely proces

obrabéni urychli a sniZi tak ekonomicka naro¢nost hrubovaciho procesu.
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