ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inZzenyrstvi
Studijni obor: 2303T004 Strojirenské technologie-technologie obrabéni

DIPLOMOVA PRACE

Navrh strategie dokon¢ovani tvarovych ploch

Autor: Bc. Jiri Andrlik

Vedouci prace:  doc. Ing. Ji¥i Cesanek, Ph.D.

Akademicky rok 2016/2017



Z.adani






Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou priaci, zpracovanou na zavér
studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouZitim odborné
literatury a prameni, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPIznidne: .cccoovvvviiinnninnnnns
podpis autora



Podékovani

Rad bych timto podékoval vedoucimu mé diplomové prace doc.Ing.Jitimu Cesankovi, Ph.D.
za vedeni diplomové prace. Dale bych chtél podékovat mému konzultantovi Ing. Lubosi
Kroftovi za jeho rady a pomoc v priibéhu tvorby prace a také dalsim pracovnikiim z
vyzkumného pracovisté RTI za jejich pomoc.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Andrlik Jid
STUDIINi OBOR 2303T004 / Strojirenské technologie - technologie obrabéni
, , Pf']’jmeniv(véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE doc. Ing. Cesanek, Ph.D. Jifi
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Névrh strategie dokoncovani tvarovych ploch
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2017
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 75 TEXTOVA CAST 66 GRAFICKA CAST 9
STRUCNY POPIS Diplomova prace obsahuje navrh strategii pro dokonéovani

(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A PRINOSY

tvarovych ploch. Navrzené strategie byly porovnany z hlediska
feznych sil, kvality obrobené plochy, pfesnosti a strojnich ¢ast.

KLICOVA SLOVA

fezné sily, kvalita povrchu

strategie, dokonCovani, tvarové plochy, CAM, drahy, frézovani,




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

Surname Name
AUTHOR Andrlik Jifi
FIELD OF STUDY 2303T004 / Manufacturing Technology - Machining Technology
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR doc. Ing. Cesanek,Ph.D. Jifi
INSTITUTION ZCU -FST - KTO
Delete when not
BACHELOR :
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Draft of the strategy for the finishing contoured surfaces
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machining | 1 qugnyTrED IN | 2017
Engineering technology
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 75 TEXT PART 66 GRAPHICAL 9
PART

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

This thesis dissert on design of the strategy for the finishing
contoured surfaces. The strategies were compared each other
according to the development of the cutting forces, surface quality,
accuracy and machining times.

KEY WORDS

forces, surface quality

Strategy, finishing, contoured surfaces, CAM, paths, milling, cutting




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

Obsah

SEZNAM ZKIATEK .. .eeeetieeetee ettt ettt e sae e st e s bt e e st e s bt e e s abeesbee e sabeeeabaeesnteesneeenars 10
LoUVOM oot 11
LLL Gl ettt h e bt s h e sttt e b e b e e be e s b et e ae e et e et e e beenbeenaeesanenas 11

P Na¥: |72 B o TN o= 1 g 1= a Vo TRy - 1Y/ U USSR 13
D R V- [ o)V o] [o ol o 1Y N 13
2.1.1 Obrabéni tvaroVych PlOCK .....cceuviiiieec et e e 13

2.2 Frézovani tvarovyCh PIOCKH.....cco i e e arae e 14
2.3 CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) .......cc.cccevveeeereecveeecnenens 14
D 1Y T (<Y oYV - Yol [od a Mo o 1] = Yo [P UR 15
2.8 L HIUDOVANT ettt sttt b e bt st e st et e e sbe e saeesate st e e b e e beenes 15
2.4.2 PreddOKONCOVANT....ciiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e st e st e e s abe e sabeeesabeesabeessnneesbeeenns 19
2.4.3 DOKONCOVANT.ccutiiiiieeeitt ettt ettt ettt et s et et e st esbee e sabee s bbeesabeesabeeesabeesabeesanteesabeeenns 19

2.5 Obrab8ni V& 3 0SACK ..c...iiiiie et aee e sbee e 19
2.5.1 Rezné sily pfi 3 0sém frézovani obecnych tvarovych ploch ........ccceevevieeeeiieeecieeeeeeesas 20

2.6 5058 OBIADBNI . .coeiiie ettt b e s e st ae et an 21
2.6.1 Rezné sily Pri 5 0SEM OBrADENI....c.cviveeiiececeeeeeee ettt ettt 21
2.6.2 VIiv naklonN@ni Na FEZNE STlY ..eeiveeieieiiiee et e e e sare e e e s sara e e e eanes 22

2.7 Dokon€ovani v CAD/CAM SYSEEMECK ......cueecvieviiieecieecite ettt et e ste et e e beeeveebeesbeesaaesavesareeareenres 22
2.7.1 Obrabéni po VIStEVNICICN......cciiiiiie i s e e e 23
2.7.3 KOPITOVACT fFrEZOVANI ...veeiiriiee ettt e ettt e e e e tte e e e e eatae e e eata e e e enteeeesnraeaeeanes 23
2.7.4 Priklady nékterych operaci na dokoncovani tvarovych ploch v CAD/CAM ...........ccoveeneenn. 26

2.8 Problematika dokoncovani v CAD/CAM SYStEMECK .........cccueiiieieereeeeee ettt 29
2.8.1 Dokoncovaci operace v zavislosti na typu tvarové plochy .......ccccceeciieeieciiee e 30

2.9 NAStroje pro doKONCOVANI ......ceccuiiieeiiieeecieee ettt e e e e e e e e sta e e e e stae e e e s aaeeessasaeeeesssseeesanssneeans 31
2.9.1 DOKONCOVACT NASTIOJE vueiiiiriiieiiiiiieieitieeeeette e e e ettt e e e etteeeeebteeeesstaeeesataeessantaeessassseessnssaeeennnes 32
2.9.2 Namahani a opotiebeni nastroju pfi doKONCOVANT .......ccccvvieiieiiiiieccieee e 33
2.9.3 Vliv strategie Na OPOtIEDENI ........ooi et e 34
2.10 Vyuziti inteligentnich systémU pfi dOKONCOVAN.........eevieiiiiiicciiee e e 36
2.11 Kvalita obrobeného POVICRU ........cocuiiiiccee e e e e s eereee s 38
2.12 Shrnuti tEOrEtICKE CASTH ..eeveerietieiiiereee et sttt e 39
3.Vybér nejvhodnéjsi varianty a jeji ovéreni na prikladu zvolené tvarové plochy...........ccoeeeecneeennis 41
3L NI VATANT ettt b e s h e ettt e be e s be e sae e st e s b e e be e b e ns 41



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik
3.1.1 ROZPOCet drah PO PlOSE .....uuiiiiiiiiee ittt e e e s st e e e srbe e e e snraeeesnes 42

A e e o T IV W=D o 1T a4 =] o U RS URT 43
3.2.1 PHIPrava PrOSIAaMU......uceccccuieeeeeitieeeeeitteeeeeitteeeesisreeeesssseeesaassssessasseeessassasessassesessasssessasesessnnes 45
3.2.2 Nastaveni dyNamMOMELIU.......ccccuiieicciiee et e et e e et e e e et e e e e sataeeessataeeesnteeeesanreeeesanes 48
I B V] o Y=Y ATy oY= [a =T o] A RS 50
3.4 ZhodNOCENT VATIANT.....eiiiiiieiiie ettt et e sttt esb e e e s bt e st e e sbeeesabeeenseesaseesanenesareesn 54
3.4.1 Zhodnoceni FEZNYCH Sil ... .uviiiieiiie et e e e ste e e e et e e e e s enrae e e eanes 54
3.4.2 Zhodnoceni Kvality POVICNU .......uoiiiiiiee et are e e e are e e e 57
3.4.3 Zhodnoceni dOSAZeNE€ PrESNOSTi.....cccuuieiicciiieeiciiee et et e et e e ette e e e eate e e e eeate e e e eenraeeeeanes 60
4.Technicko-ekonomické hOANOCENI.......ciiiiiiiiiiiiieee et 62
4.1 EKONOMICKE NOONOCENI ...eeiiiiiiiiieeee ettt ettt ettt e st e s e s b e e sateesabeeesaes 62
4.2 Volba a sefazeni hodnoticich UKQzZatell .........ceveiiiiiiiiiniieniecee e 63
4.3 MUltikriteridIni NOANOCENT......ciiiiiie et 63
oI aToTe g o Tol=Y o T H OO PROU PR PPN 65
LT 4 g ToTe [y o Tol=Y o T OO TSP U PP UP RPN 65

LR V< TP ST PP PRPN 66
LITEIatUI et et sbe e 67
(g1 leY a1V [To] FoTa o LY/ o] - Lol TR PRSP 69



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

Seznam zkratek

CAD- Computer aided design — pocitacova podpora kresleni
CAM- Computer aided manufacturing - po¢itacova podpora vyroby
CNC- Computer numerical control — ¢islicové fizeni pocitacem
NC- Numerical control — ¢islicové fizeni

VBD - vymeénitelna biitova desticka

HSC- High speed cutting-vysokorychlostni obrabéni

HFC-High feed cutting- vysoko posuvové obrabéni

HPC- High performance cutting- vysoce vykonné obrabéni

ap- Hloubka pfisuvu ve sméru osy nastroje [mm]

a.- Hloubka pfisuvu ve sméru kolmém na osu néstroje [mm]
V-fezna rychlost [m/min]

n-otacky

f,-posuv na zub[mm]

F-celkova fezn4 sila

Fx-Slozka fezné sily ve sméru X [N]

Fy- Slozka fezné sily ve sméru Y [N]

Fz- Slozka fezné sily ve sméru Z [N]

2D- dvé souvisle fizené osy

3D- tii souvisle fizené osy

CL data- Cutter Location — data vygenerovana z CAM systému
FFT- Fast Fourier Transform - Rychla Fourierova Transformace
HSS-High speed steel- rychlofezna ocel

Ra- Primérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti [um]

Rz- Nejvétsi vyska profilu drsnost [um]
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1.Uvod

Strojirenskd vyroba prosla za dobu svoji existence urcitym vyvojem. V prvopocatcich byl
trend spiSe ve vyrobé malych vyrobnich davek a vzhledem k tehdejSimu vybaveni i
k jednoduchym a ne pfili§ komplikovanym vyrobkiim. V dnesnim silné globalizovaném svété
udavaji smér hlavné naroky na produktivitu prace, velké vyrobni davky a v neposledni fadé
na kvalitu jednotlivych produkti. Vyroba riznych komplikovanych soucasti a tvaru, které
byly pted n¢kolika lety takika nevyrobitelné, jsou diky dnesni technice a modernim CNC

strojim zhotovitelné. Avsak 1 dnes je za potiebi feSit nové problémy, vzniklé postupnym
vyvojem novych metod, postupti a technologii.

Je zadouci, aby byly vyrobni programy pokud mozno co nejvice pruzné. Lze tim eliminovat
vliv vysokého tempa zmén ve vyrobé a vyroba je timto 1épe schopna reagovat na rizné
zmény, prichazejici z riznych inovaci a zmén parametrii jednotlivych produktt. Dilezitym
prostfednikem k postupnému snizovani specializace je vyuziti vice-osych pocitacove fizenych
multifunkénich obrabécich center, ktera jsou schopna kombinovat rizné vyrobni operace.
Moznosti vyroby jsou timto povySeny a lze zhotovovat vskutku komplikované tvary i
na jedno upnuti.

Zdokonalovani vyrobnich strojii vSak neni jediny smér, ktery je tieba neustdle posouvat
dopiedu. Ruku v ruce se zdokonalovanim CNC obrabé&cich stroji jdou i softwary CAM, které
slouzi jako pomoc pro vyrobu a musi se tomuto tempu taktéz piizptsobit. Vyuzitim CAM
systémi lze zna¢né snizit narocnost piipravy vyroby komplikovanych ploch spojenou s
pfipravou NC kodu, ¢imZ dochdzi ke zvySovani produktivity. Tyto pomocné pocitacové
systémy tim padem predstavuji nezastupitelného pomocnika pfi navrhu a vyrobé volnych
tvarovych ploch a samotné vyuziti CA systému rozsifilo moZnosti obrabécich strategii. Diive
byly takovéto obrobky, hlavné z divodu finan¢ni naro€nosti, zhotovovany pfevazné€ pro
letecky, automobilovy a energeticky primysl. Dnes jsou pravé diky témto modernim CAM
respektive CAD/CAM systémum, nabizejicim mnoho univerzalnich i specializovanych
operaci, dostupné podobné vyrobky s podobné komplikovanymi tvary viceméné pro vSechny
vyrobni obory. Samotny vyvoj CAM systémil znamena rozSifovani nabidky mozZnych funkci,
zdokonalovani a zefektiviiovani jednotlivych operaci, optimalizaci drah nastroje atd., ¢imz
dochazi ke snizovani vyrobnich casii, snizovani nakladli a pfizptsobeni software potfebam
zékaznika.

1.1 Cile

Tato diplomova prace je zamétena na dokoncovanim tvarovych ploch. Kazda vyrobni operace
ma svoje ruznd specifikace a omezeni. Popsani jednotlivych vztahli pro kazdou vyrobni
operaci (soustruzeni, vrtani, frézovani atd.) by bylo komplikované a svym rozsahem velice
naro¢né. Pokud se jednd o obrabéni riznych komplikovanych tvarovych ploch, je tento proces
ve vétsing piipadil spojen s frézovanim. Z toho diivodu je i tato diplomova prace zamétena na
dokoncovaci strategie z hlediska frézovani.

CAD/CAM systémy mohou vytvaiet NC programy v zavislosti na vytvarované geometrii
povrchu. Jakkoliv tyto systémy poskytuji ¢aste¢nou pomoc programatorovi z hlediska vybéru
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vhodnych podminek, jako jsou naptiklad posuv a otacky vietena, je obvykle tvarova plocha
vytvorena na zaklad¢ konstantnich podminek, které je programator nucen pouzit S ohledem
na nejkomplikovangjsi plochy, ¢imz je v podstaté nutné zvolit konzervativni fezné podminky.
Takovyto pfistup je veelku neefektivni. Neékteré CAD/CAM systémy nabizeji ve své nabidce
adaptivni fizeni néstroje, ¢imz dochdzi k zefektivnéni obrabéni, a také je mozno nastavit
zatizeni nastroje tak, aby bylo relativné konstantni. Bohuzel se tato moZznost vyskytuje
v podstaté jen u hrubovéani a dokoncovaci operace v CAM systémech tuto moznost nemaji.
Tudiz pii dokoncovani tvarovych ploch dochazi ke kolisani fezné sily, coz mize negativné
ovlivnit kvalitu vysledného povrchu a také opotiebeni nastroje.

Cilem této diplomové prace je tedy navrzeni dokoncovaci strategie, ktera by omezovala
vykyvy tfeznych sil a zajistila co nejstalejsi pribéh feznych sil. Navrzena strategie by méla
samoziejm¢ také splilovat pozadavky na vyslednou kvalitu povrchu, jelikoz kvalita
obrobeného povrchu je sama o sobé podstatou dokoncovani. VSechny navrzené strategie
budou zdroven ovéfeny na piikladu tvarové plochy.

12
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2. Analyza soucasného stavu

2.1 Tvarové plochy

Tvarové plochy lze zjednoduSen¢ charakterizovat jako rizné zakiivené plochy, odlisujicich se
od konvencnich téles, kterymi jsou valec hranol atd. V praxi se mnohdy vyskytuji soucasti,
jejichz povrch je tvarovan. Jejich tvar miize byt omezen piimkami, kruznicemi, nebo
obecnymi kiivkami. Plochy mohou byt zakiiveny v jedné roviné, nebo ve slozitéjSich
piipadech 1 ve tfech navzajem kolmych rovinach. Samotné dvé zakladni obrabéci technologie
1ze obecné rozdé¢lit dle vyuzitelnosti na jednotliva télesa na zéklad¢ jejich tvaru. Soustruzeni
je vhodné k opracovani rotacnich téles, frézovani je nejvice vyuzivano na vyrobu nerotacnich
vyspélosti a vlivem nizké automatizace slozité, dnes je vyroba slozitych vyrobkli mnohem
dostupnéjsi.

obrazek 2.1 - pi¥iklad tvarové plochy [1]

2.1.1 Obrabéni tvarovych ploch

Samotné obrabéni tvarovych ploch je ve vétSin€ piipadii doménou frézovacich operaci.
Moznosti je téZ aplikace modernich technologii obrabéni vodnim paprskem, laserem,
popiipadé zhotovit slozitou tvarovou plochu na 3D tiskarn€, ale hlavni roli v této
problematice zastava frézovani. Na jednoduché tvarové plochy se vyuZzivaji naptiklad tvarové
vzdjemnou kinematikou nastroje a obrobku naptiklad na oto¢ném stole, ale stézejni je dnes
obrabéni s vyuZitim vice-osych CNC strojii. Zatimco piedchozi zpisoby byly uplathovany
spiSe v minulosti, dnesni vyrob¢ dominuje NC technika s uplatnénim CAD/CAM systému.
Diky témto modernim strojim lze dnes vyuzit moderni techniku, néstroje, metody a obrabéni
tvarovych ploch tim je povyseno na vyssi uroven.

13
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Obr. 2. Fréza slozena Obr. 2a. Frézovani loze obrabéciho stroje fiézami slozenymi
obrazek 2.2- dokoncovani tvarovych ploch sloZzenymi frézami [2]

2.2 Frézovani tvarovych ploch

Jak bylo napsano vyse, k obrabéni tvarovych ploch se ve vétsiné piipadll vyuziva frézovani.
To je samo o sobé velice rozSifena technologie, pfi niz dochdzi k ubéru materidlu
v podobé délené ttisky pomoci vicebtitého nastroje, ktery vykonava hlavni rotani pohyb.
Vedlejsi pohyb v podobé posuvu obrobku (poptipadé€ néstroje v zavislosti na koncepci stroje)
byl v minulosti provadén sekvenci po sob¢ jdoucich pifimoc¢arych pohybti. Dnesni moderni
CNC stroje zvladaji vykonavat vedlejsi posuvovy pohyb po obecnych tvarovych ktivkach ve
vSech soufadnych osach stroje. Na frézkach, se daji zhotovovat riizné tvary a plochy, podle
pozadavku zékaznika.

Obecné je znamo, ze frézovani slouzi ke zhotovovani pifevazné rovinnych a tvarovych ploch,
ale dne$ni pokrocilé metody a technika umoziuji obrabét 1 tvarové komplikované;si soucasti,
coz v disledku znamena vykonnéjsi obrabéni, které vsSak udrzuje velmi dobrou kvalitu
obrobeného povrchu a rozmérovou piesnost.

Samotnad operace frézovani je ovlivnéna mnoha faktory, kterymi jsou naptiklad vykon a
presnost stroje, nastroje a jejich trvanlivost, tuhost soustavy S-N-O-P, zabérové podminky,
zvolena strategie frézovani atd. Proto je Zadouci, aby bylo pfedem rozmysleno, jakym
zpusobem probé¢hne celé obrabéni, aby bylo dosaZzeno pozadované piesnosti a kvality.
Vhodné je zvazit zafazeni metod moderniho obrabéni, ¢imz mize dojit k vyraznému snizeni
vyrobnich Cast a zvySeni produktivity.

Vyuzitim CAD/CAM systéml v obrabéni se v mnoha ptipadech aplikuje strategie vedeni
nastroje (ZIG-ZAG), kdy je v podstaté uplatiiovano sousledné i nesousledné frézovani. Lze
tim snizit ¢as spotiebovany na ptejezdech nastroje, ¢imz dojde ke snizeni vyrobniho Casu.
Avsak nastroj je v zavislosti na aktualnimu vedeni nastroje po ploSe vystavovan rliznym
dynamickym ucinklim a zatizeni nastroje se méni.

2.3 CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing)

Samotny CAD/CAM systém je pocitacem podporovany software, ktery slouzi jako pomoc
pro navrh a vyrobu soucasti. Vyvojem softwaru doslo k integraci fetézce nékolika ¢innosti.
Témito c¢innostmi jsou modelovani soucastky a nasledny konstrukéni navrh, navrh
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technologie opracovani soucasti a technické dokumentace ve formé NC programu do jednoho
pocitacového systému.

Part NG Vlastni
2D model program program

ldea

3D model Energie,
- material,
technologie Nastroje

obrazek 2.3 -Struktura vyroby s aplikaci CAD/CAM systému [3]

Modul CAD je programovy nastroj slouzici v ivodni etapé vyrobniho procesu. Vyuziva se
k vyvoji a konstrukci soucasti a zajistuje prenos predstav konstruktéra do PC. Konstruktér
vytvafi podle svych pfedstav urcité geometrické prvky a tvary, kterymi zhotovi vysledny
model produktu ve 3D. Poptipadé pomoci skic a obryst ve 2D.

Modul CAM je programovy nastroj, ktery ma své vyuziti pfi navrhovani technologie a
ptipravé dat pro NC stroje s CNC fidicim systémem. Na zaklad¢ vytvofené technologie se po
ovéteni technologie v simulaci nasledné postprocesorem vygeneruje NC program. Pfi nadvrhu
technologie se vyuZzivaji data z CAD systému

Postprocesor slouzi k transformaci obecnych dat (CL data) z CAM systému na NC program
pro pfedem nadefinovany stroj a jeho fidici systém.

2.4 Déleni frézovacich operaci

K zhotovovani tvarové slozitych vyrobkl s vyuzitim modernich CNC frézovacich stroji
dochazi ptevazné ve trech zakladnich po sobé& jdoucich operacich. Témito operacemi jsou
hrubovani, pteddokon¢ovani a dokonfovani pticemz kazda z t€chto operaci ma sviij ucel.

2.4.1 Hrubovani

Hrubovani vychazi ze snahy odebrat pokud mozno co nejvice materidlu v co mozna
nejkratSim ¢asovém okamziku. Vyrazné jsou snizeny naroky na ptesnost a kvalitu povrchu,
které jsou ovlivnény zvolenym piidavkem pro nésledujici operace. Pro hrubovani se uplatiuji
pfedev§im celni valcové frézy jak v podobé monolitnich fréz, tak v podobé hlavy
s vyménnymi bfitovymi destickami. Nekdy je zapotiebi ptitadit k prvotnimu hrubovani dalsi
nemusi dostat do vSech pozadovanych oblasti. Tyto oblasti je mozno urcit ruén¢, nebo je
vygeneruje samotny software automaticky na zakladé vypocti, beroucich v potaz pozadovany
tvar, pozadovany ptidavek, velikost nastroje a stav po predchozi operaci.
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2.4.1.1 Hrubovaci operace v CAD/CAM systémech

Vétsina modernich CAD/CAM systémi disponuje klasickymi operacemi jakymi jsou
napfiklad: hrubovani, konstantni Z, rovinn¢, podle profilu atd. Kazdy vyrobce software se
snazi vylepSovat své produkty a ziskat tim konkurencni vyhodu, kterda pomuze obstat
v narotném konkurencnim prostfedi. Jednou z takovychto vyhod je takzvané adaptivni
obrabéni, které je dnes naptiklad soucasti CAD/CAM systému od firmy SolidWorks v podobé¢
operace iMachining. V praxi je kladen veliky diraz na efektivitu obrabécich operaci, coz
pii vztazeni na hrubovani znamené odebrani co nejvice materidlu za nejmensi cas, eliminaci
pretizeni a poskozeni ndastroje a obrobku a pfipraveni povrchu pro dalsi operace. Pravé
adaptivni obrabéni je schopno tyto podminky dodrzet.

2.4.1.1.1 Standardni generovani drah

Praveé bézné hrubovaci operace zminéné vyse, u kterych se generuje drdha néstroje standardné
v zavislosti na obrabéné geometrii, dostate¢né nezohlediiuji rizné tskali nastroje. Rezné
podminky, zatiZzeni nastroje a fezné sily maji béhem samotného obrabéni veliky vliv.
Standardni generovani drahy vSak tyto aspekty nezohlediuje, coZ je obzvlasté nevyhodné pfi
hrubovani, kdy je ndstroj vystavovan oproti dokonfovdni mnohem vétSimu zatiZeni.
V takovémto pfipadé je zatiZeni néstroje proménlivé stejn€ jako mnoZstvi odebiraného
materialu.

L

Obrazek 2.4 - draha nastroje pri standardnim generovani drah [4]

2.4.1.1.2 Adaptivni generovani drah

Adaptivni obrabéni vlastn€¢ znamena pfizplisobeni obrabéni vice potfebam uZivatele.
Napriiklad softwary HSM Works a Inventor HSM, uzivajici tuto technologii, maji pfi
generovani drahy nastaveny parametry, které musi dodrzet a nesméji je presdhnout. Praveé
podle téchto parametrii nasledné¢ dojde k vygenerovani drédhy. Adaptivni obrdbéni je
koncipovano takovym zpusobem, aby byla zajiSténa stalost zabérovych podminek nastroje.
Proto se specifikuje maximalni zanofeni nastroje do materidlu v podob¢ opasani, které
v podstat¢ udava uhel kontaktu nastroje s materidlem. Tim je zajiSténo, Ze nedojde
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k ptekroCeni zadaného mnozstvi odebiraného objemu materidlu. Kladem je moznost vyuziti
maximalni osvédcené posuvové rychlosti, aniz by dochazelo k obavam o pretizeni nastroje.

Obrazek 2.5- draha nastroje pii adaptivnim generovani drah[4]

Pokrok zptisobeny adaptivnim obrabénim, v§ak neznamena zanik klasickych drah, které byly
vygenerovany standardnim zplsobem. Je to ale dal§i krok v postupném zefektiviiovani
vyrobniho procesu.

Vliv hrubovani na priubéh dokoncovani

Vysledna kvalita a pfesnost obrobené plochy je docilena dokonfovanim. AvSak nejde
o samotny dokoncovaci proces a volbu strategie s nim spojeny. Finalni Gprava ploch je zavisla
na predeslych operacich, tim pddem mé samotné hrubovani vliv na kvalitu vysledné plochy.
V zavislosti na proménlivosti tvarovych ploch dochazi ke zmén¢ sklonu a plochy se mohou
meénit naptiklad z konvexnich na konkavni atd. Dtlezité je volit vzdalenost mezi jednotlivymi
drdhami nastroje tak, aby nebyly pfili§ veliké rozdily zbytkového objemu materialu mezi
jednotlivymi drdhami. Pii dokonceni pak ndastroj odebird rizné mnoZstvi materidlu
v zévislosti na rozpocitani drah po ploSe, jak je vidét na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6-znazornéni pribéhu odebiranych objemii [5]

Vlivem razné velikosti zbytkovych objemd, které setrvavaji na obrabéné plose po hrubovacim
cyklu, mize dochézet k pretéZovani fezného nastroje. Dochazi k riziku nestability fezného
procesu, mtize dojit ke snizeni trvanlivosti néstroje a dochazi rovnéz ke kolisani fezné sily,
coz zpusobuje vychyleni 3pi¢ky nastroje pii fezném procesu. Rezné sily jsou zavislé
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na velikosti ibéru materidlu, tim padem je zddouci, aby byl po hrubovani ponechdm co mozna
nejrovnomérngjs$i piidavek na dokonCovani. Mistni prudky nardst mnozstvi odebiraného
materidlu by mohl vyvolat nadmérné opotiebeni a poptipad€ i destrukci néstroje. Hodnotu
zanofeni nastroje do zbytkové objemu, diky které je mozno zjistit hodnotu aktualniho zatizeni
v podobé okamzitého prifezu ttisky, 1ze urcit na zédkladé tidaju z ptedchozi operace.
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Obriazek 2.7- Obrabéna plocha a pribéh sily pFi konstantnim posuvu [5]

Na obrazku 2.7 je patrné, ze pti vyuziti konstantniho posuvu doslo k prudkému nartstu fezné
sily v misté s velkym mnozstvim zbytkového materialu. Podil na skokové zméné fezné sily
ma 1 vliv strategie vedeni nastroje, jelikoz pfi pohybu dolii dochdzi k tlaceni néstroje
do zbytkového materialu. V tomto misté by mohlo hrozit pfetizeni nastroje. Z toho divodu je
dilezité pfi dokoncovani optimalizovat fezné podminky, tak aby se tomuto riziku ptedeslo.
Na obrazku 2.8 je zobrazen priib&h fezné sily po optimalizaci feznych podminek. Na zakladé
hodnoty hloubky tfisky byl posuv sniZovan poptipadé zvySovan. Oproti prvnimu piipadu byl
tedy posuv proménlivy a zavisel na hodnoté a,. Jak je z grafu patrné, doSlo k rapidnimu
snizeni vykyvl fezné sily.
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Obrazek 2.8- Pribéh sily pii optimalizovaném posuvul[5]
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Aplikaci podobnych optimalizaci fezného procesu lze dosdhnout efektivnéjsiho obrabéni,
kvtli proménlivym hodnotam zbytkového materidlu po hrubovani. Proto je dilezité vénovat
hrubovacim a preddokonfovacim operacim velikou pozornost a snazit se o co
nejrovnomérngjsi ptidavek na dokoncovani. Tim by nedochazelo k tak velikym vykyvim
v pribc¢hu teznych sil pfi vyuziti konstantniho posuvu a odpadla by tim nutnost hledat
optimalizovana feSeni.

2.4.2 Preddokoncovani

Ucelem preddokoncovani je eliminace velikych stop (tzv. schodil) po predchozi hrubovaci
operaci. Pfeddokoncovaci operace se zatfazuje z toho diivodu, aby byla zajisténa pokud mozno
konstantni vrstva piidavku pro dokoncovani. To ma zadouci efekt na fezné podminky, které
by mély byt pii takovychto podminkach konstantni, tudiz i vysledné zatizeni néstroje je
v kazdy casovy okamzik pfiblizn€ stejné. Pozitivni u€inek konstantniho zatizeni lze spatfit
ve vysledném niz§im odtlaceni nastroje a s tim spojenou lepsi kvalitu obrobeného povrchu.
K operacim tohoto typu se pievdzné vyuzivaji toroidni frézy a frézy kopirovaci. I zde miize
byt zakladni operace doplnéna o dalsi preddokonCovaci operace, zaméfené na odstranéni
ptili§ velikého ptidavku v rozich a podobnych, obtizné dosazitelnych mist.

2.4.3 Dokoncovani

Pti téchto operacich dochézi k findlnimu opracovani soucasti. K dokoncovani tvarovych ploch
se nejcastéji pouzivaji kopirovaci frézy. Zakladnimi atributy pro volbu vhodné dokoncovaci
operace je kvalita obrobeného povrchu a rozmérova presnost obrobku. Pro splnéni pozadavkt
na piesnost a jakost se voli pf1 dokoncovani malé hloubky fezu a posuvové rychlosti. Z toho
1ze vyvodit, ze na dokonfovaci operace piipada nejveétsi spotieba Casu. Pii vybéru nastroje je
zadouci, aby bylo pokud mozZno dokonc¢it opracovani soucasti jednim nastrojem. Pfi vyuziti
vice nastroji pti dokonc¢ovani vznikaji na povrchu stopy po jednotlivych nastrojich.

Ptistupii pro dokoncovani je vice. Jednou z univerzédlnich a casto vyuZivanych strategii
frézovani je strategie znama napt. pod nazvy konstantni Z nebo konturovani v paralelnich
rovindch, pfi niZ je obrobek rozdélen na vrstvy, jejichz tlouStka je déana hloubkou fezu.
Frézovani se provadi vrstvu po vrstvé. Pro kazdou vrstvu se vytvaii obrys (kontura),
odvozeny od obrysu soucastky v dané vysi, v pfipadé hrubovaci a pfeddokoncovaci operace s
ptidavkem pro nasledujici operaci. Podle vyzkumii a srovnavacich studii riznych CAM
systémil z hlediska vyrobniho ¢asu neni rozhodujici vyska vrstvy (hloubka fezu), ale uroven
optimalizace drah néstroje pii odebirani materidlu v jednotlivych vrstvach. Svou roli
samoziejmée hraje 1 slozitost tvaru jednotlivych vrstev a velikost nastroje. [6]

2.5 Obrabéni ve 3 osach

Stroje zvladajici souvislé fizeni os X, Y, Z se nazyvaji 3 osé obrabéci stroje. Pfi tomto
zpiisobu obrabéni ve vétsSiné pripadii nastroj kond rotacni pohyb, ktery je zéroveit pohybem
hlavnim, a upnuty obrobek vykonéva vedlejsi pohyb (posuv, ptisuv).
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v

Obrazek 2.9-schéma orientace os u tFiosé frézky [7]

V takovémto ptipad¢ se nastroj pohybuje mezi dvéma body v prostoru, které musi obsluha
pfedem v programu nadefinovat, riznymi zpusoby. Miize se pohybovat po piimkové ¢i
kruhové draze, nebo po draze ve tvaru spiraly. Osa Z je ztotoznéna s osou vietena, tudizZ i osa
nastroje je shodna s osou Z. Naklon osy nastroje k rovin¢ XY je tedy konstantni.

2.5.1 Rezné sily p¥i 3 osém frézovani obecnych tvarovych ploch

U strojii neumoziujicich naklon vietena je osa Z normala k plose XY. Tim je dosaZeno pfi
obrabéni rovinnych ploch neménného zatizeni nastroje, kdy néstroj zajizdi do fezu pfi
konstantni hodné thlu zabéru a smér posuvové sily je vzhledem k ose nastroje neménna. Pti
takovémto zptisobu obrabéni je relativné jednoduché zjistit hodnoty feznych sil pti obrabéni
¢elni valcovou frézou ¢i frézou kulovou. [7]

VySe popsany stav obecné plati pii frézovani jednoduchych rovinnych ploch. Pfi frézovani
obecnych tvarovych ploch je oviem situace o poznani slozit&jsi. Uhel mezi osou nastroje a
rovinou XY je stale konstantni, avsak povrch obrobku jiz neni ztotoznén s rovinou XY. Uhel
zébéru je tim padem proménlivy v zéavislosti na tvarové ploSe a nedd se ovlivnit. Stejné tak
posuvova sila mezi nastrojem a obrobkem je proménnd a pusobi v jiném sméru. Zatizeni
nastroje je tedy v kazdy ¢asovy okamzik rizné, coz ma neblahy vliv na stabilitu fezani. Z toho
diivodu je tfeba upravovat a snizovat fezné a posuvové rychlosti, ¢imz dochédzi k zhorSeni
produktivity, zvySeni vyrobnich ¢asii, zméné¢ jakosti obrobeného povrchu atd.
M o

l

Obrazek 2.10- Kopirovani tvarové plochy kulovou frézou pii 3-osé technologii[7]
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Problém v takovychto pfipadech nastavd pii obrabéni rtiznych kapes a wvnitinich ploch,
zejména pak pii dokoncovacich operacich kulovou frézou, pfi kterych hrozi, ze bude povrch
obrabén &asteéné $pickou nastroje. Spi¢kou nastroje prochazi osa vietena, tim padem je
v tomto bod¢ nulova fezna rychlost. Poloha a néklon néstroje vzhledem k obrabéné plose se

2.6 5-0sé obrabéni

U Sosého obrabéni se k souvislému fizeni pohybu v soufadnych osach X, Y, Z jesté¢ pridava
fizeni rotaci kolem jednotlivych os.

Obrazek 2.11-schéma moZného provedeni 5 osého frézovaciho stroje [8]

V ptipadé péti osého obrabéni je mozné sjednocenim pohybli udrzovat pfedem urceny
konstantni naklon nastroje k povrchu obrobku. Neni-li ndklon proménlivy, jsou fezné
podminky viceméné konstantni a také tfezné sily se v pribcéhu obrabéni nemeéni, coz ma
pozitivni vliv na pfesnost a jakost. Samoziejmé se jedna o relativné idealizovany stav, jelikoz
konstantnich feznych podminek neni mozné, vlivem nerovnomérného ptidavku, rtznych
vmestk, vibraci a dal$ich privodnich jevii obrabéni, dosdhnout

2.6.1 Rezné sily pii 5 osém obrabéni

Pokud je znam uhel naklonéni nastroje k obrabéné plose a zaroven je tento thel konstantni v
Case, lze vypoltem feznych sil predikovat zatiZeni ndstroje. Z toho vyplyva, Ze je mozné
vyuzit maximalni mozné namahani néastroje béhem obrabéni, aniz by doslo k jeho pietiZzeni
zménou zabérovych podminek. To je uzitetné pii spravném vybéru nastroje k pozadované
operaci. Samoziejmé je mozné pii konstantnim ubéru ttisky optimalizovat fezné podminky
pro dany nastroj.
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1

Obrazek 2.12- Konstantni uhel zabéru pii 5-o0sé technologii[7]
2.6.2 Vliv naklonéni na fezné sily

O vyse popisované problematice pojednava vyzkumna zprava Zatizeni nastroje pti frézovani
tvarovych ploch od profesora Sovy, doc. Cesanka a Ing. Dobrého [7], kde je podrobné
popsana problematika obrabéni tvarovych ploch.

ET

Obrazek 2.13- Zména tihlu zabéru p¥i uziti 3-0sé technologie[7]

Na zéklad¢é vyzkumu, provedenych experimentl a zjiSténych hodnot byl vypocten prib¢h sil,
na jehoz zaklad€ bylo zjisténo, ze se zvétSujicim naklonem frézy se zvéEtSuji 1 sily plsobici
na nastroj, diisledkem proménlivé Sitky tfisky. Rozdil maximalni a minimalni Sitky tfisky je
pro thel polohy zubu ¢= 90° nejvétsi. Z toho plyne, Ze i1 fezna sila je pifi takovémto thlu
maximalni. Z experimentu je také patrné, Ze dochazi k rychlejSimu nartstu zatiZeni pfti
naklonéni nastroje, coZ zplsobuje jeho rozkmitani. Naklonem néstroje lze eliminovat misto
s nulovou feznou rychlosti a také sniZit fezné sily na jednotlivych zubech, avSak namahani
nastroje se zvysi. [7]

2.7 Dokoncovani v CAD/CAM systémech

Pti vyuziti viceosého obrabéni je dilezité brat v potaz nékolik podstatnych faktor. Zvolena
technologie je zavisla na obrdbéném materidlu, typu zvolené¢ho nastroje, komplikovanosti
vyrabéné soucasti a na parametrech obrabéciho stroje. V zavislosti na slozitosti tvaru obrobku
jsou specifikovany nastroje potiebné k obrobeni a fezné podminky. Pti pouziti CAD/CAM
systému lze obecné vyuzit u dokoncovani tvarovych ploch a dutin vice ptistupd.

22



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

2.7.1 Obrabéni po vrstevnicich

Tato technologie spociva ve vyuziti konstantnich hladin neboli vrstevnic. Tyto kiivky jsou
spojnice bodl lezicich ve stejné vysce. Pii vyuziti této metody ndstroj odebira material
v danych vrstvach a az po obrobeni kompletni vrstvy se néstroj dale posune hloubé&ji. Tento
ptistup je aplikovatelny u vnitinich kapes i pro vnéjsi tvarové plochy pii vyuziti sousledného
frézovani. Vyhoda u tohoto feSeni je v moznosti uplatnéni vysoké posuvové rychlosti a lepsi
kontrole fezné rychlosti, avSak v zavislosti na tvaru (mtze dojit ke skokové zméné vektoru
sméru pohybu a zméné vy). Je také vhodna k uziti produktivni metody HSM. Problém muze
nastat pii obrabéni ploch s malym sklonem, kde je zapottebi zmensit axialni krok.

Obrazek 2.14- draha nastroje p¥i obrabéni po vrstevnicich[10]

2.7.3 Kopirovaci frézovani

Pfi této metod€ nastroj v podstaté kontinualn€ kopiruje povrch obrobku. Jedné se o princip
paralelnich drah, kdy technolog pfedem nadefinuje vzdalenost mezi jednotlivymi drdhami,
které se vzajemné Castecné prekryvaji. Aby bylo zamezeno obrabéni Spickou nastroje, je opct
vyhodné vyuzit naklonéni nastroje, ¢imz v podstaté pii frézovani obecnych tvarovych ploch
dochézi k plynulému obrabéni ve vice osach.Dulezité je vyhodnotit, zda dojde k vle¢eni nebo
tlaceni nastroje do materidlu, nebo zda se jednd o sestupné ¢i vzestupné frézovani.
Na zékladé€ tohoto vyhodnoceni je dilleZité nasledné upravit feznou rychlost a posuv.

Na dné dutiny: Sestupné kopirovani:

Riziko vylamovani bfitu v ose Velka tloustka trisky pfi velmi

nastroje. Pomérné éasté jsou malych ve. Riziko vyhloubeni drazek Vzestupné kopirovani:
chyby tvaru, zejména pfi pouziti Maximalni tloustka tfisky pfi
technik rychlostniho obrabéni. doporucené v..

Obrazek 2.15- Kopirovaci frézovani[10]

Ridici systém udrzuje pohyb néstroje po ekvidistanté k obrabéné plose, ¢imZ teoreticky
zajistuje v idealnim piipad€ neménnou hloubku zabéru. Uplatnéni této metody je pii obrabéni
ploch s malym sklonem. Nevyhodou je vSak potfeba castého najizdéni do materidlu a

23



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

vyjizdéni z fezu, ¢imz dochézi k negativnim vliviim na cely fezny proces (otupeni, vibrace

atd.).

Obrazek 2.16-draha nastroje pri kopirovani [10]

Ptistupi k dokoncovani tvarovych ploch je vice nez pouze vyse zminéné strategie. Obecné
jsou vSak kombinaci obrabéni po vrstevnicich a kopirovéani. VétSina funkci je modifikaci
obrabéni po vrstevnicich s moznosti editace dréhy ve vertikdlnim sméru, z davodu
konstantniho zatiZzeni néstroje a pozadavkl na fezny proces a vysledné kvality opracovani.
Naptiklad rampovani je piikladem uGpravy drdhy z horizontdlniho zplsobu obrdbéni
do Sroubovice a vyuziva se zejména pii dokonCovani dutin. V tomto piipadé se nastroj
pohybuje po obvodu dutiny po draze, kterd ma spiralovity tvar a plynule se zanotuje hloubéji.
Zjednodusené se nastroj v prvni fazi zafezdva do materiadlu az na pozadovanou hloubku nebo
na dno obrabéné dutiny. Povrch obrobku je v takovémto piipadé¢ obrabén bocnim bokem
nastroje, coz ma pozitivni vliv v eliminaci vlivu nizké fezné rychlosti v blizkosti osy nastroje.

Metodu rampovani je vyhodné vyuzit se souslednym frézovanim. Pfi dokoncovani nehrozi
nahodné nehomogenity v povrchu a pfi sousledném frézovani se nastroj lépe zatizne do
materidlu a nedochdzi k dalSim negativnim vlivim. Tato technologie je vhodna pro
dokonCovani pfi malé¢ hodnot€ ap.

Pti vyuziti kopirovaciho frézovani a frézovani po vrstevnicich lze v podstaté uplatnit dva
ptistupy. Plochy lIze obrabét vedenim nastroje od shora doli nebo od zdola nahoru.
U obréabéni po vrstevnicich to znamena, ze posuv je stale realizovan po hladinéch, ale ptisuv
je ve vertikalnim sméru veden smérem dolu ¢i nahoru. Pfi vyuziti téchto pfistupl 1ze obecné
vybirat ze 4 strategii, které jsou znazornény na obrazku 2.17. Strategie obrabéni po
vrstevnicich je vyhodna pro strmé plochy, zatimco kopirovéani je vhodné spiSe pro plochy
s malym sklonem.
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Obrazek 2.17- MoZnosti vedeni nastroje po plose[11]

Aby byl eliminovan ztratovy cas spojeny s piejezdy z koncového bodu jedné drahy
na vychozi pozici dal§i drdhy, vyuZzivad se napiiklad metody ZIG-ZAG. Nastroj odebira
material v jednom sméru a po dojeti do koncového bodu se pfisune a za¢ne odebirat material
ve sméru opacném. Dochazi tim ke kombinovani sousledného a nesousledného zpisobu
frézovani. Pokud by bylo odebirano veliké mnozstvi materidlu, mohlo by dochazet k riznému
namahani nastroje v zavislosti na aktudlnim sméru posuvu. Pti dokoncovani je vSak odebiran
pouze malé vrstva materidlu, tudiZ je vliv na namahdni nastroje minimalni. Samotné vyuziti
tohoto zplisobu je vyhodné z hlediska zkracovani vyrobnich cast.

Vliv vedeni nastroje po ploSe je podstatny i z ohledu na dokon¢ovaci nastroj. Pii obrabéni se
dostava ¢ast fezné hrany do zabéru. V podstaté se jedna o dotykovou kiivku mezi nastrojem a
obrobkem. Polohu této kiivky ovliviluje smér posuvu frézy a mize dochazet k jeji zméné 1 pti
konstantni hloubce fezu v zavislosti na tvarové ploSe. Na této Casti nastroje dochazi
k vyraznému nartistu teploty, deformace a celkové opotiebeni. Zaroven ma fezna hrana vliv
na velikost prifezu odfezavané tfisky a tim padem zaroven ovliviiuje pribéh a velikost
teznych sil. Dotykova plocha nastroje je pfi stoupani néastroje po tvarové plose na jedné stran¢
od osy frézy. Pti klesajicim pohybu frézy je fezna hrana okolo osy otac¢eni po obou stranach a
prochdzi tedy pies stfed nastroje, kde je nulova feznd rychlost. Z toho divodu je vhodné tuto
strategii vyuZit pii naklonéni nastroje, aby doslo posunuti dotykové kiivky mimo osu rotace
frézy.

Obrazek 2.18- Zména Fezné hrany p¥i zméné sméru posuvu|[8]
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2.7.4 Priklady nékterych operaci na dokoncovani tvarovych ploch v CAD/CAM
Konstant Z

Jednotlivé drahy jsou generovany z paralelnich fezl tvarem v jednotlivych hladindch v ose Z.
Tato operace ma veliké uplatnéni pfi dokoncovani strmych ploch. Lze stanovit limitni hly,
které omezi aplikaci této strategie pouze na strmé plochy a pro plochy s malym sklonem,
pro které¢ tato operace neni idedlni, zvolit jinou operaci. Velice c¢asto tedy dochazi
ke kombinaci s jinou operaci. Typicka je kombinace s fadkovanim. K napojeni obou operaci
pak dojde na hranici mezniho sklonu.

Obrazek 2.19-priklad rozpocteni drah p¥i operaci Konstant Z [9]

Radkovani

Jedna se o operaci hojné€ vyuzivanou pti dokoncovani tvarovych ploch. Hodi se pfi snizovani
hran po hrubovani a pii dokonceni plochych tvarti. V roviné XY jsou jednotlivé drahy
vzajemné rovnobézné a v ose Z opisuji (kopiruji) tvar soucasti. Je mozné volit jednotlivé
parametry radiadlniho a axidlniho kroku v zavislosti na pozadavcich na kvalitu a pfesnost
obrobené plochy. Pro dokonceni celé tvarové plochy lze vyuzit ptfistup, ve kterém je plocha,
ktera v pfedchozim kroku neziskala pozadovanou piesnost a jakost, obrabéna na dvakrat a
drahy z prvniho a druhého kroku jsou navzdjem kolmé. Takovyto piistup vSak neni piili§
produktivni.
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Obrazek 2.20- ptiklad rozpoéteni drah p¥i operaci Radkovani [9]
Spirala

V tomto pfipad¢ je vyslednd drdha ve tvaru spirdly, coz zajiStuje staly kontakt ndstroje
s obrobkem. Krok definuje stoupani spirdly a urcuje vzdalenost mezi jednotlivymi zavity
spirdly. Stied spiraly se obvykle voli automaticky, ale 1ze ho ur€it i rucné. Tento pfistup se
hodi pro dokon¢ovani mélkych kruhovitych tvart.

Obrazek 2.21- priklad rozpocteni drah pri operaci Spirala [9]
Dalsi pristupy

Dalsi vyuzivanou dokoncovaci operaci je naptiklad Konstantni krok. U toho typu operace je
udrZzovan konstantni (ekvidistantni) krok od zadané kiivky. Samoziejmé je zohlednén sklon
jednotlivych tvarovych casti. Vygenerované drahy jsou od sebe na ptredem definované
vzdalenosti a vysledny povrch je obroben s minimem piejezda nastroje.

Jiny pfistup vychazi z obrabéni plochy mezi kiivkami. Drdha ndastroje je pfi tomto zptsobu
generovana na zdkladé hranic tvaru a smérovych profili.Tvar drdhy je zavisly na tvaru
jednotlivych hranic a jednotlivé drahy jsou plynule upravovany v zavislosti na piedchozi a
nasledujici draze. Tim padem dochédzi v kazdém kroku k upravé vygenerované drahy.
Mezikiivkové obrabéni se hodi k dokoncovani proménlivych podélnych tvart.
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Vycet vyse uvedenych operaci neni zdaleka kone¢ny. Kazdy vyrobce CAD/CAM systémtl ma
svoje vlastni feSeni a invence a jednotlivé operace u riznych vyrobcii se mohou lisit. AvSak
principy jednotlivych operaci jsou podobné a vychazi z principi kopirovaciho a
konturovaciho frézovani.

Z popisu jednotlivych operaci v CAM systémech je patrné, ze jejich vyuziti je zavislé na tvaru
plochy a jeji geometrii. N¢které operace jsou tedy obtizn€ vyuzitelné pro nékteré typy
tvarovych ploch. To je evidentni z obrdzku 2.22, kde je zndzornéno porovnani vybranych
operaci na prikladu tvarové plochy v softwaru MasterCAM. Nejlepsich vysledkd doséahl
radkovaci zpusob. Jak je z vysledkii patrné, dulezité je volit vhodnou funkci pro zvolenou
tvarovou plochu. Jak je vidét z ptikladu dokoncovaciho konturovani, je vhodné tuto metodu
pouzivat pro strmé plochy ale pro mélké plochy je tato funkce nevyhovujici. Vyhodou
fadkovaciho zplisobu je v tomto piipad¢ také Cas potiebny k obrobeni plochy, coz je pro
efektivni vyrobu nezanedbatelny parametr.

Machining NC Simulation Feed Path Rapid Path Cvcle Time  Efficiency ity
methods [KB] diagram Length [mm] Length [mm] s Sy qualy
Parallel 515.8 3-a 2539.828 454.349 5m43.68s ® great
Flowline 258.8 3-b 2127.253 17.000 4m43.83s @ perfect
Contour 517.6 3-d 2095.197 820.479 4md48.43s @ bad
Comstai 0y 3e 1703711 63.03 3m47.69s / worst
Scallop
Constant )
Scallop&Sh  1131.7 3-f 2640.632 941.057 6m00.01s 4 good

allow

J | ' |
\"II

t‘ .
b/ .|1 mb - .lm’ Il..n

(a) Finish P"xrallel (b) Finish Flow line  (c) Finish Contour  (e)Constant Scallop  (f) Constant
Scallop+Shallow
Obriazek 2.22- Porovnani vybranych strategii na pfikladu tvarové plochy[13]

Specialni moduly pro dokoncovani tvarovych ploch

Pfedni svétové CAM systémy rozSifuji svoji vybavenost a produkuji specidlni moduly
k riznému uziti. SolidCAM zakomponoval do své nabidky zajimavé moduly HSS (High
Speed Surface) a HSM, které slouzi k obrabéni lokalizovanych tvarovych i1 podiezanych
ploch, avSak pouze ve tfech oséach.

Existuji ale i jiné moduly, které si najdou svoje vyuziti v obrabéni tvarovych ploch. NX CAM
disponuje specidlnim modulem pro obrabéni obéznych kol turbin. Jeho pomoci se obrabi
typizované casti geometrie dilu (lopatky, mezilopatky atd). Programator muize v tomto
modulu definovat radialni a axialni krok, poptipad¢ pouze zadat hodnotu Scallop height a
software si drahy dopocte automaticky.
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Obrazek 2.23- Vyuziti specialnich moduli[14]

2.8 Problematika dokoncovani v CAD/CAM systémech

V zévislosti na novych pozadavcich zédkaznikl doslo postupem ¢asu k aplikaci produktivnich
metod, kterymi jsou vysokorychlostni obrabéni (HSC) , obrdbéni vysokymi posuvovymi
rychlostmi (HFC) a vysoce vykonné obrabéni (HPC), do vyrobnich procesti. Mnohé
CAD/CAM systémy dokézali integrovat tyto produktivni metody do své nabidky obrébécich
operaci vCetné adaptivniho fizeni drah, coz zajistuje velikou vyhodu z pohledu produktivity
prace. Uplatnéni vSech téchto strategii je vSak rozdilné, jak uz z jejich nazvu vypovida.

Pti hrubovani ma technolog jednozna¢né zadani, odebrat co nejvice materialu za nejkratsi
dobu. Kvalita obrobeného povrchu musi byt takova, aby bylo mozno plnohodnotné dokonceni
s odpovidajici vystupni kvalitou povrchu. Komplikace vSak nastavd pii dokoncovacich
operacich. Pravé produktivni metody v kombinaci s adaptivnim fizenim drah v zavislosti
na obrabéné ploSe se pfi dokonCovacich operacich ve vétS§iné CAM systéml nevyskytuji.
Pravé dokoncovaci operace vSak davaji soucasti finalni tvar a spotiebuji veliké mnoZstvi
casu.

Moderni CAD/CAM systémy disponuji mnoha operacemi, kterymi je moZno vyrobek
dokon¢it. Kazda operace ma svoje uplatnéni a hodi se pro rizné plochy. Kazda operace vSak
vychazi z vySe uvedenych pfistupt, poptipade€ jsou tyto pfistupy urcitym zplisobem upraveny
podle potieby. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se kopirovaci frézovani a obrabéni
po vrstevnicich(konturovaci).

Pii dokoncovani tvarovych ploch je vyhodné&j$i zvolit konturovaci frézovani. Samotny
celosvétovy vyrobce nastrojii firma Sandvik Coromant udava, Ze kopirovaci frézovani je
vhodné aplikovat pouze ve zvlastnich piipadech obrabéni tvarovych ploch.
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2.8.1 Dokoncovaci operace v zavislosti na typu tvarové plochy

Vyse uvedené operace jsou, jak je z jejich popisu patrné zavislé na tvaru obrabéné plochy.
Hlavni parametr podle kterého se popsané operace vybiraji je sklon dané plochy. Podle sklonu
plochy Ize roz¢lenit dostupné dokoncovaci operace do tti skupin. [15]

Prvni ¢ast dokonCovacich operaci slouzi k dokoncovani svislych stén a stén s malym thlem
sklonu. Vygenerované drahy jsou zavislé na stanoveném axialnim kroku dle pozadavka
programatora a CAM systém si sam dopocte radidlni krok. Uzivatel téz mulze stanovit
maximalni thel sklonu plochy ur¢ené k obrabéni. Druhé varianta je zadani hodnoty Scallop
height.

Parametr Scallop height v podstaté¢ udava vysku nerovnosti. V praxi se jednd o nerovnost
profilu Rz, kterd je méfena pti¢né na smér drahy ndstroje. Piesnost kopirovani povrchu
nastrojem lze ovlivnit pravé zadanim vhodného parametru Scallop height a soucasné vhodné
zvolenou hodnotou Machining tolerance, ktera udava piipustnou odchylku drahy nastroje
od teoretického modelu. Nastaveni parametru Scallop height je v podstaté stanoveni vysledné
kvality obrobeného povrchu. [16]

max. vySka nerovnosti

neobrobené zény

obrobené zény

Tloustka sté&ny soudastky

Obrazek 2.24- Scallop Height [16]

Druha ¢éast dokoncovacich operaci je urcena pro plochy mélké plochy a tvarové plochy
s horizontalnimi rysy. Rozdil oproti pfedchozi skupiné je v tom, Ze programator definuje
radialni krok a software si sam dopocte axialni krok. CAM systém nasledné podle téchto
hodnot a tvaru soucasti vygeneruje vysledné drahy nastroje. Podobné jako tomu bylo
u predeslé skupiny je 1 zde moznost generovat drahy dle hodnoty Scallop height a urcit
maximalni sklon plochy k obrabéni.

Posledni skupina operaci je vhodnd pro plochy s pfechody v horizontdlnim a vertikalnim
sméru. Drahy nastroje jsou pfi téchto operacich generovany podle sméru normal k povrchu.
Obvykle se jedna o kombinaci prvnich dvou skupin. Technolog v tomto ptfipadé definuje jak
axialni, tak radidlni krok. U n€kterych CAM systémil je mozno generovat drahu dle hodnoty
scallop height poptipad¢ stalym krokem dle definované 3D kiivky.

Vyuziti téchto operaci je dostacujici v piipadé, ze prechody jednotlivych tvarti jsou jasné
definované. V tom pifipadé¢ mize programator pro jednotlivé plochy nadefinovat vhodné
operace a vysledné opracovani by meélo byt v pifipadé vhodné zvolenych parametri
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uspokojivé. Ve strojirenské praxi se vSak cCasto vyskytuji plochy, které jsou mnohem
komplikovanéjsi a tvarové plochy jsou tak promeénlivé, ze vySe popsané operace jsou
pro obrobeni takovychto ploch nedostacujici. Aby bylo dosazeno pozadované kvality povrchu
dochazi obvykle ke snizovani axialniho a radidlniho kroku. Tim dochazi k vétSimu prekryvani
drah néastroje, lepsi kvalit¢ obrobené¢ho povrchu, ale s velikym narGstem vyrobnich cast.
Casteénym fe$enim by byla moZnost vyuziti adaptivniho fizeni drah, které by pfizptsobilo
vysledny pohyb nastroje blize pozadavkiim uzivatele. Adaptivni generovani drah se vsSak
pii dokon¢ovani, jak uz bylo zminéno, u téchto operaci nevyskytuje.

2.9 Nastroje pro dokoncovani

Obrabéni opravdu slozitych tvarovych ploch je problematické nejen z divodu generovani
drah. Samotny nastroj, kterym je pii dokoncovani ve vétSiné piipadd kulova fréza, ma
v kazdy ¢asovy okamzik jiné stykové misto s obrobkem v zavislosti na tvaru obrabéné plochy,
coz vede ke zmén¢ ur€itych parametrd. Prufez odebirané tfisky je proménlivy a méni se tim
1 fezna sila. Zména zatiZeni néstroje mize mit disledek v kvalité obrobeného povrchu. Méni
se také efektivni feznd rychlost, coZ je opét nezadouci jev. Nasledujici kapitola bude tim
padem vénovana nastrojiim, jelikoZ maji na cely vyrobni proces zdsadni vliv.

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach popsano, vyvoj jde neustale kuptedu. Stroje, softwary,
postupy se neustale zdokonaluji a ruku v ruce s timto vyvojem jdou i fezné néstroje. Inovace
v nastrojich neni spojena jen s vyvojem novych nastrojovych materiali. Inovovany jsou
konstrukéni provedeni nastrojii, dochdzi k vyvoji novych tenkych vrstev a jejich aplikaci
v riznych kombinacich na nastroj tak, aby byly zajistény nejlepsi mozné vlastnosti nastroje.
Vsechny jednotlivé aspekty at’ uz geometrie, mikrogeometrie, povrch nastroje hraji velikou
roli pfi obrabéni tvarovych ploch, proto jsou znalosti a vhodny vybér nastroje pti obrabéni tak
podstatné.

Rozvoj frézovacich strategii klade nové pozadavky na vykonnost a univerzalnost nastroji.
Svétovi producenti na to reaguji neustalym rozSifovanim svého sortimentu a zavadéji
specifické feSeni fréz s vicelicelovym nasazenim. Ideélni feSeni pro vyrobni podniky spociva
v obrobeni celé soucastky jedinym ndstrojem v pozadované kvalité. To je vSak v podstateé
nerealizovatelné obzvlaste u tvaroych ploch. Proto 1ze obecné rozdélit nastroje na hrubovaci a
dokoncovaci, avSak jsou samoziejmé i jind hlediska, podle kteych lze frézovaci nastroje
rozdelit.

Samotna volba nastroje pro jednotlivé frézovaci operace musi vzit v potaz skutecnosti,
kterymi jsou népiiklad obrabéni daného materidlu a jeho tvar, naroky na poZadovanou
pfesnost a jakost, zvolenou strategii obrabéni, aplikaci produktivnich metod atd. Proto je
dualezité volit nastroje dostate¢né¢ dimenzovany, s vhodnym poctem bfiti a vhodné stanovenou
geometrii, aby bylo sniZeno riziko pfilisného zatizeni bfitu feznymi silami a byly eliminovany
vibrace a dal$i negativni privodni jevy obrabéni.

S wvzrlstajicimi pozadavky na snizovani vyrobnich Cast jsou ¢im dal castéji zavadény
produktivni vysokorychlostni metody. Témto metodam vSak prestavaji stacit jak rychlofezné
oceli, jelikoZz nedosahuji pozadované tvrdosti a teplotni odolnost také neni pro tyto operace
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vhodna, tak i diamant pfi obrabéni ocelovych dilcii vlivem afinity uhliku k Zelezu. Na obrazku
2-25 je graf zavislosti tvrdosti a houzevnatosti nastrojovych materialti. U frézovani je dilezité
brat v potaz, ze se v podstaté¢ jedna o dynamicky proces, pii kterém dochézi k raziim, tudiz
neni piiliS vhodné pro kiehké materialy, kterymi jsou napiiklad kubicky nitrid boru a
keramika. Vyrobci nastroji jsou vSak schopni minimalizovat toto riziko a lze dnes na trhu
poridit 1 monolitni keramické frézy. K dokonfovani se pak vyuzivaji nastroje hlavné
ze slinutého karbidu.

Ti/rdost, fezna rychlost

PO
B piamantovy povialk
PK[NJ:IB AkzO>

Poviakované cermety

SiaN4
Povlakované SK

Cematy

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Poviakované RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychiost

Obrazek 2.25- Nastrojové materialy [17]

2.9.1 Dokoncovaci nastroje

Pti dokoncovani tvarovych ploch se obecné vyuzivaji kulové (kopirovaci) frézy. Kulové frézy
maji feznou hranu ve tvaru radiusu. Tento typ fréz lze dale rozdélit na monolitni kulové frézy
a kulové frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami ¢i hlavickami. Na dokoncovani
tvarovych ploch lze taktéz vyuzit takzvané toroidni a kopirovaci frézy. VyuZiti lze hledat
zejména u produktivnich metod HFC a HPC. Radius zaobleni ostii u toroidnich fréz neni
totozny s polomérem frézy, ¢imz se lis$i od kulové frézy. Kopirovaci frézy jsou obvykle
opatfeny kruhovymi destickami a vyhoda je v malém riziku vzniku vibraci.

Obrazek 2.26- Vyménna hlavi¢ka pro dokonéovani [18]
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Monolitni kulové néstroje se vyrabé&ji nejcastéji z tvrdokovu popiipadé z rychlofezné oceli.
K upinani se vyuzivd valcovéd stopka. Monolitni frézy Ize potidit v provedeni s rtiznym
podtem biitl vedenych ve Sroubovici, obvykle maji viak minimalné dva zuby. Skéla pramért
je velikd a nejmensi frézy maji 1 primér mensi nez 1 mm. Podobnym pfipadem je taktéz
kulova fréza s VBD, kde je bfit frézy nahrazen vymeénitelnymi biitovymi destickami, coz ma
pozitivni vliv na néklady na nastroj, jelikoz dochazi pouze k vyméné VBD namisto celého
nastroje.

2.9.2 Namahani a opotiebeni nastroji pri dokoncovani

Rezny nastroj je v pribéhu obrabéni zasadné ovliviiovan silovym a tepelnym piisobenim mezi
bfitem a obrabénym materidlem. Pfi dokoncovacich operacich je odliSnd intenzita
jednotlivych ucinkl na bfit nastroje oproti hrubovacim operacim. Vzajemnou interakci mezi
nastrojem a obrobkem dochazi k opotiebovani bfitu nastroje. Jedna se o opotiebeni otérem a
plastickou deformaci.

Otér 1ze zaznamenat pii jakémkoliv obrabéni feznymi nastroji a vyskytuje se ve stykové plose
bfitu s obrobkem. Pfi kontaktu téchto dvou materiali dochéazi k fyzikalné-chemickym jevim
vlivem pusobeni tlaku a vzristajici teploté. Z fyzikalniho hlediska jsou stéZejni brusny otér
(abraze) a prilnavost (adheze). Diflize a reakce jednotlivych materiali ma veliky vliv
na opotiebeni z hlediska chemického.

intenzaita otémn
celkova intenaita oténu /

200 400 600 | 80O 1000 1200 1400 ©(°C)
Obrazek 2.27 -Zavislost intenzity otéru na teploté[19]

Brusny otér zptsobuji tvrdé Castice v obrabéném materidlu. Veliky vliv abraze mlze byt
u materialti, které maji nehomogenni strukturu (napf. litiny). Tyto tvrdé Castice ryji
do povrchu néstroje a vytvareji tim brusny otér. Dilezity vliv zde ma taktéZz vysoka teplota a
tlak. Otér zplisobeny pfilnavymi U¢inky jednotlivych materidli pfevazuje pii obrabéni
chemicky piibuznych materiali s feznym nastrojem. Pii obrabéni feznymi néstroji dochazi k
bodovému dotyku néstroje s obrobkem. Pokud nejsou vhodné nastaveny fezné podminky,
muze dochazet k navariim za studena a nésledné dochazi k vytrhavani ¢astic biitu.
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Otér zpuisobeny chemickymi uc¢inky je zpusoben difuzi a chemickymi reakcemi. Difuze se
vyskytuje pii vysokych teplotach fezani nad cca 680°C. Dochazi v podstaté k presunu atomut
do miizky jinych prvki, poptipadé pii teplotaich nad 1200°C difundujici prvek vytvaii s
jinymi prvky mezikovové slouceniny. Chemicky otér se vyskytuje pti teplotach nad 700°C,
kdyz dochézi k reakci urcitych prvka v bfitu s feznym prostredim(vzduch, procesni kapalina),
popiipad¢ s obrabénym materialem.[19]

Tyto mechanismy ovliviiuji opotiebeni pfi riznych podminkach pokazdé jinou mirou. Typ a
intenzita jednotlivych mechanizmi opotfebeni zavisi na vlastnostech obrabéného a fezného
materidlu, typu fezného prostiedi, teploty a fezné rychlosti. Celkova velikost opotiebeni je
vSak déna piisobenim jednotlivych mechanizm@. Hlavnimi faktory, kterymi je vysledné
opotiebeni ovlivnéno, jsou[11]:

-kombinace fezného materialu a materialu obrobku
-technologické podminky obrébéni

-stabilita fezného procesu

-frézovaci strategie

Jelikoz se tato diplomova prace zabyva ndvrhem strategie, kterd by méla zohlediovat zatizeni
nastroje, je dilezité pro lepsi pochopeni dané problematiky vice pfiblizit vliv frézovacich
strategii na opotiebeni néstroje.

2.9.3 Vliv strategie na opotiebeni

Opotiebeni nastroje je jev nezadouci doprovazejici kazdy obrabéci proces. Velikost
opotiebeni ovliviiuje priibéh feznych sil, feznou teplotu a kvalitu obrobeného povrchu. Jak je
vSak z predchozi kapitoly patrné, intenzita opotiebeni se da uréitym zptusobem ovliviiovat a
snizovat. Vliv parametrii jako je fezna rychlost a teplota je obecné znam. Tato cast je
zaméiena na opotiebeni vzhledem ke zvolné strategii v CAM systému.

Vyzkum prof. Petera Pokorného a Ing. Rudolfa Zaujece [20] se zabyval porovnanim strategii
dokoncovani tvarové plochy s ohledem na opotiebeni. Prvni strategie byla dana konstantnim
efektivnim polomér néstroje. Strategie byla uzplisobena tak, aby byl zajistén konstantni bod
kontaktu mezi nastrojem a tvarovou plochou. Druha strategie vyuzivala proménné hodnoty
Res a kontaktni bod mezi nastrojem a tvarovou plochou byl tedy taktéz proménlivy.
Pro rozpocet drah pii této strategii slouzila operace Constant Z.
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Obriazek 2.28- Konstantni a proménny dotykovy bod nastroje s plochou [20]

U prvni varianty je predpoklad vétsiho opotiebeni, ale toto opotiebeni by mélo byt pouze
lokalni dle ¢asti fezné hrany v zab&ru. Ve druhé strategii dochézi k neustalé zméné kiivky
dotyku mezi nastrojem a obrobkem, tudiz i kontaktni bod se méni. Opotiebeni by tedy nemélo
byt tak intenzivni v jednom misté nastroje, avSak opotfebenim by méla byt ovlivnéna vétsi
¢ast nastroje nez u prvni strategie. Déle také pii druhé strategii taktéZz dochazi k nartstu
teplem ovlivnéné oblasti nastroje, coz je zpisobeno vétSimi feznymi silami, které jsou
zpusobeny obrabénim ¢asti kulové frézy, kterd je v blizkosti osy nastroje. Tim dochazi
k obrabéni feznou rychlosti blizici se k nule a nastroj material hrne pied sebou.

0370 mm

P L0276 s

a) b)
Obrazek 2.29- Opoti‘ebeni nastroje pro jednotlivé strategie [20]

V piipadé¢ aktivniho fizeni prvni strategie, bylo by mozné po urcité dob¢ a nabyti pozadované
hodnoty opotitebeni zménit polohu nastroje do druhé preddefinované polohy, ¢imz by byl
vytvoien druhy neménny bod. Zménou kontaktniho bodu na neopotifebovanou cast biitu by
doslo ke zvyseni trvanlivosti nastroje.
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2.10 Vyuziti inteligentnich systémi pri dokoncovani

Zajimavym,avsak odliSnym smérem ve vyvoji adaptivniho fizeni dokoncovacich operaci a
kontrole feznych sil pii vysokorychlostnim dokoncovani za pomoci vyuziti inteligentnich
systému se zabyva vyzkumnd zprava [21]. Zamérem tohoto vyzkumu je fidit parametry
fezného procesu pii vyuziti um¢lé inteligence, (neuralni sité, genetické algoritmy) piimo pfi
obrabéni. Cilem tohoto kombinovaného fidicitho systému je udrzovani ubéru materidlu pfi
obrabéni tak vysoko, aby byly co nejlépe vyuzity moznosti stroje a néstroje, a také udrzovat
fezné sily nejblize k pfedem stanovenym hodnotam.

Vyuziti zde nachdzi CNC strojni fidici systém. Adaptivni geometricky kompenzacni systém
zlepSuje presnost obrabéni v redlném case tim, ze vyuziva kompenzaci chyb zptisobenymi
napiiklad proménlivou teplotou, opotifebenim nastroje atd. Adaptivni optimaliza¢ni fizeni je
zavislé na on-line méfeni opotifebeni ndstroje, diky ¢emuz nésledn¢ systém nastavi
zvySuje produktivitu maximalizaci jedné ¢i vice proménné v daném rozsahu ohrani¢eném
feznym procesem a systémovymi omezenimi (fezné sily).

Tento vyzkum se v podstaté snazi, na zdklad¢ pfedem zrealizované optimalizace, vytvofit on-
line adaptivni ovladani fezného procesu. Optimalizace se provadi pomoci algoritmu, ktery byl
vytvofen pomoci modelu, na zdkladé neuronovych siti a vyuzitim fuzzy logiky. Cely proces
v podstaté vychazi z optimalizace posuvové rychlosti, ktera je provedena off-line, a nasledné
se na zaklad¢ on-line kontroly feznych sil a naméfenych feznych sil vyuzije pravé vytvorend
optimalizace posuvu.

Posloupnost jednotlivych krokii pifi optimalizaci fezného procesu je nasledujici:

1. urceni doporucenych feznych podminek vyuzitim adaptivniho neuro-fuzzy programu
2.optimalizace doporuc¢enych feznych podminek (Particle Swarm Optimization)
3.ptedprogramované hodnoty posuvu ur¢ené na zakladé off-line optimalizace jsou poslany
do fidiciho systému CNC stroje.

4. naméfené fezné sily jsou odeslany ke zpracovani do neurdlniho kontrolniho programu
5.neuralni kontrolni program nastavi optimalni hodnoty posuvu a odesle je zpét do stroje.
6. kroky 4-6 se neustale opakuji az do ukonceni obrabéni

Schéma na obrazku 2.30 v podstaté popisuje vyse zminénou sekvenci jednotlivych krokd.
Navic je zde pouze CNC machining process simulator, ktery slouzi k otestovani stability
systému a ladéni parametrui.
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Obrazek 2.30-schéma Fizeni Feznych sil s vyuZitim inteligentnich systému[21]

Pouziti tohoto pfistupu je patrné na obrazku 2.31, kde jsou zndzornény 4 grafy. V Prvnim
sloupci je znazornén prubeh feznych sil obrabéni pfi nastaveném konstantnim posuvu. Druhy
sloupec naznacuje prubéh teznych sil pfi adaptivnim fizeni posuvové rychlosti. Porovnanim
jednotlivych prabéhi je patrné, Zze druha varianta ma hladsi pribeh feznych sil a nedochdzi
k tak rapidnim zméndm zatiZeni néstroje.

Zminény piiklad feSeni kontroly feznych sil pii dokoncovani je zajimavy zptsob feSeni dané
problematiky. V ramci této diplomové prace je dobré zminit také alternativni zpiisoby feSeni,
které jsou zkoumany riiznymi védeckymi tymy ve svété.
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Obrazek 2.31- priibéh feznych sil obrabéni pri konstantni a proménné posuvové rychlosti[21]
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2.11 Kvalita obrobeného povrchu

Podstatou samotného dokoncovéani je dat obrobku findlni podobu o parametrech danych
vykresovou dokumentaci. Jednim z dilezitych vystupli dokoncovaciho procesu je tedy
i kvalita obrobené¢ho povrchu. Kvalitu povrchu Ize ovliviiovat riznymi vlivy at’ uz volbou
technologickych podminek, ¢i volbou jinych nastrojii a tak dale. Piehled nejvyraznéjSich
vlivla, které ovliviiuji jakost povrchu lze spatiit na obrazku 2.32. Neni to vSak pouze
kvalitativni hledisko, které hraje roli v o¢ich zékaznikd, jelikoZ s timto parametrem musi jit
ruku v ruce 1 efektivita dokoncovani. Vhodna je tedy metoda dokoncovani, ktera dosdhne
odpovidajici kvality a piesnosti povrchu a zaroven se ukaze jako efektivni.

Lidsky faktor Technologie Obrobek Obrahéci siroj

Pfesnost nastaveni Zvolené strategie Obiobitelnost Vykony pohon
vatazngeh bodd obribénd Georetrick
Rezné podminky Eb“rﬁﬁ&m“ﬁ a pracovnd presnost
Presnost wtaveni —— i
polotovaru Technologicky postup Jakost matenidln — Presnost
' 2 (,/fistota strukbury’)
b e Zhytkové objery materidn — P
| VYROBENE
Doba vyoby soudésti Chyby nasnirednd sougésti —— Rezny — PLOCHY
ot tenl b e
Generovini NC —— e Odtlacend ndstroje vlivera
Doba zpracovani Nahrazen raraku ;ne 2 feznyehsil )
bodi plochou Frgn
Pofizovaci cena néstroji —, VyloZen nastroje
e Nevhodné rozlozen a tuhost jeho wnuti
Hodinovd sazba kontrolnich bodi G b
price NC stroje Chyby wéticho Trvanlivost biitu
Zvinénd plochy zatizend B 2
Pofizovaci cena eometne bitu
NC stroje Presnost softwaru

Ekonomickeé faktory Reverzni inzenyrstvi Postprocesor Rezny nistroj

Obrazek 2.32-vlivy na piesnost vyrobené plochy[22]

Jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach, kolisani fezné sily mulZe neblaze ovlivnit
vysledny povrch. Ta kolisa v zavislosti na sklonu plochy, pfidavku na obrabéni, otupeni bfitu
a dalSich parametrti. Udrzeni konstantniho zatizeni, by mohlo tyto vlivy ¢aste¢né eliminovat a
tim ptispét k dosazeni odpovidajici kvality a efektivity.

Samotna drsnost povrchu je v podstaté nepravidelna nerovnomeérnost tvaru povrchu,
popsatelna statisticky vyhodnotitelnymi charakteristikami. Pfi vyhodnoceni drsnosti povrchu
se pouziva mnoho pfistupt. V ramci této diplomové prace se vyuzije vyhodnoceni drsnosti
povrchu dle parametrii Rz a Ra, proto je vhodné jednotlivé parametry popsat. [23]

Parametr Ra je v podstaté vySkovy parametr, ktery uddva stiedni hodnotu vzdalenosti
zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary dan¢ho povrchu. Jedna se o statistickou hodnotu, jelikoz
je tento parametr primér absolutnich hodnot v§ech soufadnic Z v rozsahu zakladni méfené
délky. Tato hodnota nemusi byt v praxi vzdy dost dobie aplikovatelna. Dva povrchy se

38



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

stejnou hodnotou parametru Ra mohou mit zcela odlisny profil povrchu, coz miize mit
disledek ve snizeni funkcnosti. [23]

Vztah pro vypocet hodnoty parametru Ra:

1 n
1

Ra

Yn

Obrazek 2.33-vyhodnoceni drsnosti povrchu parametrem Ra[24]

Druhy parametr Rz je vyhodnocovan dle vysky nerovnosti deseti bodii. Jedna se o stfedni
hodnotu z absolutnich hodnot vySek péti nejvysSich vystupkl a péti nejniz§ich prohlubni
profilu v rozsahu zakladni délky. Vztah pro vypocet parametru Rz:

Z?=1|ypmi| + Z?:llyrmil
R, =

[um] [25]

Rz

vy

Zikladni S8lka

Obrazek 2.34- vyhodnoceni drsnosti povrchu parametrem Rz [23]

Jak bylo popsano, parametr Ra je v urcitych situacich nevyhodny a neni schopen dostate¢né
presné vyjadfit stav povrchu. Proto se v ramci této prace vyuziji oba parametry Ra i Rz, aby
nebyl vysledek pii vyhodnoceni metod z hlediska kvality povrchu zkreslen.

2.12 Shrnuti teoretické ¢asti

Vyse uvedena teoretickd ¢ast diplomové prace byla zpracovana na zakladé vystupt ceskych,
slovenskych a dalSich védeckych tyml z celého svéta. Tento mix Ceské i cizojazyéné
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literatury by m¢l piedstavovat dostatecny zaklad k dané problematice dokoncovani tvarovych
ploch.

Z toho divodu byly popséany tvarové plochy a zptsoby jejich obrabéni. Byla popsana aplikace
CAM systému pii frézovani tvarovych ploch hlavné s ohledem na slaba mista v dokonc¢ovani.
Z toho divodu byly taktéz rozebrany prubéhy fezné sily pii obrabéni obecnych tvarovych
ploch s vyuzitim 3-osého ¢i 5-osého obrabéni. Tématu se taktéz tykéd volba dokoncovacich
nastrojl, jejich namahani, opotiebeni a také vliv zvolené strategie obrabéni na opotiebeni.
V zavéru teoretické Casti byly popsany vlivy na kvalitu obrobené plochy, postup vypoctu
nékterych parametrti drsnosti povrchu, které se vyuziji v dalsi ¢asti prace, a taktéz bylo
predstaveno feSeni této problematiky, av§ak odli$nou cestou s vyuzitim inteligentnich systému
pii dokoncovani.

Takto zpracovana teoreticka cast by méla piedstavovat dostatecny informacni zdklad
k navrzeni strategie, kterd by eliminovala vykyvy feznych sil, zajistovala odpovidajici kvalitu
povrchu a byla zaroven dostatecné efektivni.
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3.Vybér nejvhodnéjsi varianty a jeji ovéreni na prikladu zvolené
tvarové plochy

3.1 Navrh variant

Vyjde-li se z nashroméazdénych poznatki, je mozno na zaklad¢ teoretické Casti navrhnout
varianty strategii vedeni nastroje po ploSe, které se nasledné¢ ovéfi na modelu, ktery je
znazornén na obrazku 3.1. Tento model zahrnuje plochy s ur¢itym sklonem. Tim se jednotlivé
varianty otestuji v zavislosti na sklonu obrabéné plochy. Na nize pfedstavenych variantach se
ukaze vliv feznych podminek (fezna rychlost) a vliv rozpoctu drah na dokon¢ovani.

Z toho divodu byly navrzeny celkové ctyfi varianty feSeni. Kazda varianta je pfitom
modifikaci dvou strategii rozpoctu drah a dvou pfistupii ve volbé feznych podminek. Prvni
pfistup je dan konstantnimi otackami nastroje v celém pribéhu obrabéni. Druhy piistup je dan
konstantni feznou rychlosti. Tim padem je nutno ménit otacky nastroje v zavislosti na sklonu
obrabéné plochy. K realizaci experimentu je nutné stanovit vhodnou strategii rozpoctu drah,
zpracovat program v ISO kdédu a provést samotny experiment. Aby nedochézelo pti piejeti
jedné drahy ke zméné sklonu plochy a bylo mozné vyuzit teoretického udrzeni konstantni
fezné rychlosti, bylo nutné stanovit drahy néstroje tak, aby se nastroj v zabéru posouval
po piimce. Samotny popis rozpoctu drah po plose je popsan v dalSich kapitolach.

obrazek 3.1- model obrabéné plochy

K obrobeni jednotlivych ploch byla vyuzita kulova stopkova fréza J16mm s jednou
vymeénitelnou desti¢kou od firmy Iscar Obchodni oznaceni télesa frézy je HCM D16-A-L130-
C16. Desticka ma dva bfity a je ze slinutého karbidu. Obchodni ozna¢eni VBD je HCR D160-
QF IC328 a jedna se o slinuty karbid pattici dle normy ISO do kategorie M. Schéma nastroje
a bitové desticky je na obrazku 3.2.
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obrazek 3.2-schéma pouZitého iezného nastroje a VBD

K upnuti nastroje byl vyuzit hydraulicky upina¢ (obrazek 3.3), ktery je mozno vyuzit do
vysokych otacek az 30 000 ot/min, coz je v zavislosti na moznostech pouzitého stroje, ktery je
predstaven dale, dostacujici.

obrazek 3.3- upnuti nastroje hydraulickym upinac¢em

3.1.1 Rozpocet drah po plose

Vyuzitim konturovaciho zplsobu frézovani byl zajistén piimkovy charakter jednotlivych
drah, coz je v tomto ptipad€ pro udrzeni konstantni fezné rychlosti zddouci. Prvni varianta
rozpoctu drah vyuzila strategie rozpocitani drah dle klasického pftistupu, a to dle konstantniho
kroku a.=0,2mm pro plochy s thly 0-45° a konstantni krok v ose Z o velikosti 0,2mm
pro plochy s thly 45-90°. Tyto ptistupy jsou s vyhodou aplikovany v praxi pravé pro uvedené
rozmezi sklont ploch. Plocha se sklonem 45° je zamérné S$ir$i nez ostatni plochy, jelikoz
na poloving této plochy dojde k predélu mezi jednotlivymi strategiemi. Tudiz bude polovina
(10mm) plochy obrébéna dle konstantniho kroku a a polovina dle konstantniho kroku v ose

42



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

Z. Tento zptsob rozpoctu drah je v dalSich ¢astech této prace uvadén jako standardni rozpocet
drah.

Druhy zptsob rozpocitani drah je dan konstantni vzdalenosti 0,2mm mezi jednotlivymi
dotykovymi body obrobku s nastrojem. Pfisuv néstroje je tedy konstantni v zavislosti na tvaru
plochy. Jednotlivé kontaktni body byly vypocteny ruéné pomoci jednoduchych
goniometrickych funkei.

Kazda strategie rozpoctu drah se nasledné€ otestuje v prvnim ptipadé s vyuzitim konstantnich
otac¢ek nastroje po cely pribéh obrabéni a v druhém piipadé s vyuzitim konstantni fezné
rychlosti. U varianty s konstantni feznou rychlosti bylo nutno vypocitat efektivni radius
kulové frézy pro jednotlivé sklony ploch, aby bylo mozno regulovat otacky frézy.

K odzkousSeni variant bylo vyuzito frézovaci centrum DMU 40 eVo linear od némeckého
vyrobce DMG MORI. Tento stroj disponuje Sirokym rozsahem otacek na vietenu (az 24
000ot/min), coz je pro tento experiment dilezity parametr.

obrazek 3.4 - frézovaci centrum DMU 40 eVo linear

3.2 Priprava experimentu

Nez se pfistoupi k samotnému zkoumani jednotlivych variant, je nutné pfipravit samotny
experiment. To zahrnuje piipravu polotovaru, pfipravu programi, hrubovani, piipravu
dynamometru a celé soustavy na méteni feznych sil.

Jako polotovar byl vybran kvadr z oceli CSN 12050.1, ktery byl brousen na piesné rozméry
90x60x100mm(obrazek 3.5). Jedna se o zihanou uslechtilou uhlikovou konstrukéni ocel
s obsahem uhliku 0,43-0,5%, ktera zaroven piedstavuje etalonovy material pro ocelové
materialy z hlediska obrobitelnosti.

Chemické slozeni oceli je v tabulce 3.1 a vytah jednotlivych materialovych vlastnosti oceli je
uveden v tabulce 3.2

Chem.prvek C Mn Si Cr Ni Cu P S
Dle CSN | 0,42-05 | 0,50- 0,17- Max Max 0,3 | Max 0,3 Max Max
0,80 0,37 0,25 0,3 0,035

tabulka 3.1-chemické sloZeni oceli 12050 v %
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12 050.1

Mez kluzu Rp0,2 MPa min. 325

Mez pevnosti Rm MPa min. 540

TaZnost As %% min 17

Tvrdost HB max 225

Kontrakce Z %

Modul pruZnosti v tahu E GPa 211

Modul pruznosti ve smyku G GPa 79

tabulka 3.1- mechanické vlastnosti oceli 12050.1 dle CSN 42 20 50 [26]

obrazek 3.5-polotovar

Aby se dal polotovar dobte upnout k dynamometru pomoci upinek, bylo nutné vyfrézovat po
obvodu kvadru dvé drazky za které byl nasledné obrobek upnut k dynamometru(Obrazek 3.6).

obrazek 3.6-frézovani drazky pro upnuti na dynamometru

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

3.2.1 Priprava programu
3.2.1.1 Hrubovani

Kazda ze Ctyf variant se oveéii na vlastnim kvadru, tudiz je zapotiebi Ctyt kvadri. Kazdy kvadr
byl hrubovén stejnym postupem, kdyz byla nejprve tfiosou technologii ¢elni valcovou frézou
praméru &16mm se 4 zuby (SEH 42282) odebrana ptevazna Cast prebyteéného materialu.
Pro dokonceni byl stanoven ptidavek 0,5mm, ktery by meél byt dostatetny k dobrému
zaznamenani feznych sil dynamometrem.

obrazek 3.7-vyuziti pétiosého indexovaného obrabéni pii hrubovani

Pro zarucCeni rovnomérného piidavku na dokonceni bylo vyuzito pétiosého indexovaného
obrabéni. K tomu byla pouzita Celni valcova fréza priméru 50 se 7 vymeénitelnymi
bfitovymi desti¢kami (Iscar) od firmy OSG (PSE11R050M22-7).

— // .‘_ ' -

obrazek 3.8-upnuti obrobku na dynamometru (stav po hrubovani)
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Program na hrubovani polotovarti byl vytvoien v systému SolidCAM a pomoci postprocesoru
pfeveden do programu stroje. Vychozi stav po hrubovéni je mozné vidét na obrazku 3.8.
Program na hrubovéni je pfilozen v piiloze.

3.2.1.2 Dokonéovani

Konstantni fezna rychlost byla zvolena na hodnoté¢ 150m/min a konstantni otaCky byly
stanoveny na hodnotu 2984ot/min. Pfi zabéru kulové frézy celym feznym primérem 16mm a
nastavenych otackach 2984ot/min je fezna rychlost 150m/min. Z toho vyplyva jista analogie
nastavenych hodnot. Taktéz je patrné, ze plny primér frézy je v zabéru na plose 90°, tudiz
u vSech ¢ty variant je pfi obrabéni této plochy vyuzivéana stejnd feznd rychlost. U ostatnich
ploch pfi vyuziti metody konstantni fezné rychlosti jsou otaCky promeénlivé v zavislosti
na efektivnim priméru frézy.Vypocet efektivniho priméru a stanoveni otacek pro jednotlivé
plochy je na obrdzku 3.9 a v tabulce 3.3.

obrazek 3.9-schéma k vypoctu hodnot Ref

Cisho Sklon plochy Efektivni Otacky nastroje pro

plochy (%) radius (mm) | ye=150 m/min (gt/min)
1. N 0 24 000 (limit stroje)
Fa 157 2001 11 333
3. T 4 3eTl Rgf = 5ina * R
4. 43° 3,637 421
3. 60" 6,923 3448 ve = 1000
b. 13" 1027 3081 n=——"""7">
T 90 3 7986 m*2*Ref

tabulka 3.3 - tabulka vypoétenych hodnot efektivniho radiusu frézy a otacek

V dalsi casti této kapitoly je popsan postup zhotoveni programu pro strategii rozpoc¢tu drah
s konstantnim krokem po plose a pro konstantni krok a. a konstantni krok v ose Z. Profil
modelu s rozméry ploch je na obrazku 3.10.
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Program byl piipraven v ISO kédu. VSechny drahy nastroje, které jsou naprogramovany
pro dokoncovaci varianty maji pifimkovy charakter. Pro vSechny varianty byl stanoven
konstantni posuv 0,2mm/zub (0,4mm/ot).

....\.\\\75.

l—_
-

A
obrazek 3.10-testovaci plocha s nulovym bodem pro vypocet kontaktnich bodi

3.2.1.3 Rozpocet drah dle konstantniho kroku po plose

Vypocet jednotlivych kontaktnich bodl je veelku trividlni. Konstantni krok mezi jednotlivymi
drahami byl stanoven na 0,2mm. Nulovy bod obrobku pro vypocet kontaktnich bodl byl
umistén dle obrazku 3.10. Pro urceni jednotlivych bodu je zapotiebi zjistit pouze soutadnice
X a Z jelikoz soutadnice Y je ztotoZnéna s posuvem ndstroje a pii obrabéni bude v zavislosti
na posuvu promeénliva.

Horni plocha s nulovym sklonem je na zjisténi kontaktnich bodd nejjednodussi. Hodnota
soufadnice Z je ve vSech bodech nulova a v ose X je kazdy bod dan prirGstkem oproti
piedchozimu bodu o 0,2mm. Podobny vypocet je taktéz u posledni plochy, ktera je kolma
na horni plochu. Tato plocha se obrobi v celkové Sifce 10mm. V tomto ptipad¢ je hodnota
soufadnice X ve vSech bodech konstantni a v ose Z jsou jednotlivé body dany pfirtistkem
oproti pfedchozimu bodu o 0,2mm.

Kontaktni body lezici na plochach pod sklonem 15°,30°,45°,60° a 75° od horni plochy se
vypoctou pomoci jednoduchych goniometrickych funkci. Rozpocitani vSech kontaktnich boda
nastroje s plochou je znadzornéno v ptiloze.
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3.2.1.4 Standardni rozpocet drah (konstantni krok a. a konstantni krok v ose Z)

Pti vyuziti standardniho rozpoctu drah byly jednotlivé drahy opét rozpocitany ru¢né. Druha
moznost byla vyuziti nékterého CAM systému a pro plochy 0-45° vyuzit operaci sweeping
(CATIA V5) a pro plochy 45°-90° operaci Z-level. Pro vétsi miru jistoty z hlediska
vygenerovani drah, bylo pfistoupeno k tvorbé programu bez uziti CAM systému.

3.2.2 Nastaveni dynamometru

K méfeni feznych sil se vyuzije tii slozkovy staticky dynamometr od firmy Kistler (obrazek
3.11). Ten je zalozen na piezoelektrickém jevu, kdy v pribéhu obrabéni dochazi vlivem
feznych sil k deformaci deformacniho €lenu. Na zaklad€ této deformace se indikuje maly
elektricky nédboj, ktery je dale veden specidlnim kabelem do zesilovae a nasledné pfeménén
na méfitelné napéti. Cela aparatura (obrazek 3.13) potfebna k méfeni feznych sil zahrnuje
dale fadi¢, méfici kartu, pocitac, spojovaci kabely méfici software a software na vyhodnoceni.

obrazek 3.11-tfislozkovy dynamometr Kistler [27]

Upnuti obrobku na dynamometru musi byt dostatecné tuhé, aby nedochézelo vlivem Spatného
upnuti ke zkresleni namétenych hodnot. Dale je diileZité dobfe nastavit tii kanalovy zesilovac
pro jednotlivé slozky feznych sil Fx, Fy, Fz tak, aby se métené sily pohybovaly v rozpéti
nastaveném na zesilovaci(obrazek 3.12).
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obrazek 3.12-nastaveni zesilovace

V ptipad¢, Ze by sily pfevySovaly nastavenou hodnotu na zesilovadi, je tieba tuto hodnotu
upravit. Naopak kdyby byly fezné sily pfili§ malé a nastaveni zesilovae pocitalo
s vyrazn¢ vyssimi hodnotami, je tfeba hodnotu na zesilovaci opét upravit. Pro dobré nastaveni
zesilovace je vhodné znat oCekavany rozsah feznych sil. Proto se nejprve na prvni testovaci
plose provedlo ovéfeni nastaveni zesilovace a doslo k upravé hodnot na jednotlivych
kanélech.

obrazek 3.13-aparatura k méreni Feznych sil
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3.3 Pritbéh experimentu

Po pfipravé polotovaru, programu, hrubovani, pfipravé dynamometrii a jeho odladéni je
mozné pfistoupit k samotnému zkoumani feznych sil. Pro kazdou plochu (10obrobek=7ploch)
bylo méfeni opakovano minimalné desetkrat. Takto byly odzkouseny vSechny Ctyfi navrzené
varianty a naméfeny prubéhy feznych sil (obrazek 3.14). Celkové se tedy nasledné vyhodnoti
pribéhy feznych sil Fx, Fy, Fz pro 28 (4x7) ploch. Tyto sily se vyhodnoti v programu
Nasomer.

\

obrazek 3.14-pribéh dokoncovani

Prvni byla testovana varianta rozpoctu drah po kfivce s konstantnimi otdckami. Plocha se
sklonem 15° byla naméfena na priibéh sil celkem osmkrat vlivem zavady na pocitaci. Ostatni
plochy byly naméteny celkové desetkrat. V pribc¢hu méfeni se nevyskytl Zadny problém a
naméiené hodnoty jsou dobie vyhodnotitelné.
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MEREN REZNYCH SIL
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100

S0
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obrazek 3.15-naméfené hodnoty feznych sil pro jednu plochu

Druhd varianta standardniho rozpoctu drah s konstantnimi otdckami byla taktéz otestovana
bez komplikaci. VSechny plochy kromé posledni se sklonem 90° byly naméfeny opét
desetkrat. Posledni plocha byla namétfena pouze Sestkrat z hlediska mozné kolize s upinacim
mechanizmem. Naméfené hodnoty jsou opét dobie vyhodnotitelné.

U tieti varianty rozpoctu drah po kfivce s konstantni feznou rychlosti se vyskytla komplikace.
Na plose se sklonem 0° byly vyuzity maximalni otacky vietena 24 000 ot/min, coz vSak
zpusobilo silné vibrace celé soustavy S-N-O. Vliv vibraci na méfeni a vliv intenzity vibraci na
jednotlivé slozky feznych sil byl zjistén piejetim drahy s roztoCenym vietenem, ale néstroj pti
tom neodebiral zadny material. Na obrazku 3.16 je patrny vliv vibraci na dynamometr pii
be&hu naprazdno (prejeti jedné drahy bez odebirani ttisky).

Beh na prazdno (24 000ot/min)
100 T T T T T T T T T

a0

G0

40

8]
[=]

Rezna sila (N)

|
8]
[=]

—40

—60

—80

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Cas (s)

-100 '
obrazek 3.16- priabéh Sumu na jednotlivych slozkach feznych sil pfi béhu na prazdno
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Jedna z moznych pfi€in vznikajicich vibraci bylo nevyvazeni na strané¢ nastroje. Z toho
divodu byl nastroj s upinacem odzkouSen ve firm¢ Hofmeister s.r.o. na vyvazovacim stroji
od firmy Haimer (Haimer Tool Dynamic). Nastroj s upinaéem byly vyhodnoceny jako
vyvazené o cemz sveédci protokol o méfeni na obrazku 3.17. Tim pddem bylo mozné vyloucit
vliv nevyvazenosti nastroje a vibrace byly zpisobeny nedostate¢nou tuhosti soustavy S-N-O.

HAIMER TD 2009 - ext PC SN T2TE {2008
Cheality Wine. ) _

HOETESTER 5.0
[RET 1 S )
I O P

Vyvaovaci protokol

S - - —
Datum 03.05.2017 |
Zakaznik |
Zakizka |
f;lpe‘u‘.nr rlame 1 | L'J.' Hillh
S
S | |
IH505TE-DZ-A3 | s e
JE— ———— _I_..I__I:I -
Fovalerns tolerance o9 e —:—-
Trida vywaerasti 25 : |
Friovoenl ot s Z SO0 min-t i |
Frmolnast retoru 2.9 kg i
-
Frubeh mereni statichy, 1 rovins II i II
]
. | | T |
Fripustng Zoytkowd nesgvaha 2.7 gaim | | =t -l
dericl otdcky 1100 i || F— E
| i i
1 revard
hewyvaha 2 g 4.9% dobry J
isledek ] )
Kontrokvard soucdst pe v toleranc dabrg

obrazek 3.17-vyvaZovaci protokol

Pti méfeni sil na ploSe se sklonem 0° byly vysledné sily témito vibracemi siln¢ ovlivnény.
Nameétena slozka fezné sily Fx svymi hodnotami nepiesahla hodnoty sil, které byly
generovany vibracemi stroje. Tim padem neni mozné tuto slozku odpovidajicim zplsobem
naméfit.
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obrazek 3.18- namérené sily Fx zatiZené vibracemi pri otackach 24 000 ot/min

Ostatni slozky feznych sil Fy a Fz svymi hodnotami pfevysuji Sum generovany vibracemi a je
mozné je naméfit, avSak zjisténé hodnoty jsou vlivem vibraci zatizeny chybou o velikosti
50N, coz je patrné na obrazku 3.19. Vlastni frekvence sily je pii obrabéni identickd s
frekvenci pfi béhu na prazdno. To bylo ovéfeno z vysledkit Rychlé Furierovi transformace
(FFT), coz je jeden z nastroji softwaru Nasomer. Z toho plyne, Ze je mozné naméfeny Sum
od namé&fenych hodnot pii obrabéni odecist.

Obecné je problematika vysokorychlostniho obrdbéni spojena pravé s vznikajicimi
vibracemi, coZ pfedstavuje dalSi zajimavé téma k Setfeni. V primyslové praxi se vSak
k obrabéni takovychto ploch kulové frézy pfili§ nepouZivaji a tato testovana plocha slouzi
pouze pro ukazku. Pfi obrabéni tvarovych ploch je obecné v zabéru vétsi prumér frézy nez
na této rovinné ploSe, ¢imz je k udrzeni konstantni fezné rychlosti zapotfebi méné otacek. To
je patrné na dal$ich namétenych hodnotach, kde se jiz obrabé&ji plochy se sklonem a jsou tedy
zapotiebi nizsi otacky.
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MEREN REZNYCH SIL
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obrazek 3.19- namérené sily Fy zatiZené vibracemi p¥i otackach 24 000 ot/min

Pti testovani dalSich ploch se jiz vlivem snizujicich se otdcek v dlsledku vétsiho fezného
priaméru frézy razantn¢ snizovaly vibrace. Tim padem bylo mozné sily relevantné vyhodnotit
s chybou cca 20N pro sklon plochy 15° a u ploch s vétSim sklonem bylo nutné pocitat
s chybou do 5N.

Posledni varianta standardniho rozpoctu drah s konstantni feznou rychlosti byla poznamenéna
identickymi problémy, jako tfeti varianta. Z toho divodu je mozné relevantné¢ vyhodnotit
plochy se sklonem 15°- 90° a naméfené hodnoty Fy a Fz pro plochu 0° jsou pouze pro
ilustraci.

3.4 Zhodnoceni variant

Jednotlivé varianty se nasledné zhodnoti z hlediska nékolika faktor. Probéhne zhodnoceni
feznych sil a nésledné se porovna drsnost povrchu z hlediska parametrit Ra a Rz. Dale se
vyhodnoti rozmérova piesnost a nasledné zhodnoceni technickoekonomické na zdkladé
strojnich ¢ast jednotlivych variant.

3.4.1 Zhodnoceni Feznych sil

Jak jiz bylo zminéno, kazda plocha byla vyhodnocena z pohledu feznych sil samostatné pro
vSechny varianty. Aby se eliminoval vliv ndhodnych vykyvli namétenych hodnot, bylo méfeni
opakovano ve vétSing pripadt desetkrat. Vysledna primérna hodnota z téchto namérti by méla
byt tim padem vice vypovidajici. Kazda slozka feznych sil Fx, Fy, Fz byla vyhodnocena
samostatné. Vysledna celkova feznd sila byla vypoctena az ze ziskanych priméri
jednotlivych slozek. Vztah pro vypocet primérnych hodnot jednotlivych slozek:
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Vétsina ndméri je charakteristicka tim, Ze v moment€ najeti nastroje do fezu jsou jednotlivé
slozky vysoké a az po urcité stabilizaci bfitu v zabéru sila poklesne a je viceméné rovnomeérna
az do vyjeti néstroje z fezu. Pfi vyhodnoceni se tyto prvni nabéhy fezné sily zanedbaly a
vyhodnotily se az sily, které byly konsolidované, coz je oznaceno na obrazku (obrazek 3.20)
v podobé vyznaceného tseku méfeni.

Prubeh sily Fx
ZD'U T T T T T

| MEFeny Usek
150 .

100 [~

Rezna sila (N)

—50 -

—100 1 I I I
o 1 2 3 4 5 g

Zas (s)
obrazek 3.20- vyhodnocovani naméi‘eného vzorku

Kazdy namér byl takto vyhodnocen ve vSech slozkach sil Fx, Fy, Fz a hodnoty zapsany do
tabulek pro jednotlivé varianty. Néasledn€ byl v tabulce proveden soucet jednotlivych slozek a
nasledné vypocten aritmeticky primér kazdé slozky. Z tohoto priméru byla nasledné
vypoctena pres kvadrat jednotlivych slozek vyslednd fezna sila v roviné XY, jelikoz ta nam
udava v podstaté¢ odtlateni nastroje od obrobku a ma na dokoncovani vliv. S ni byla
vypoctena i celkova fezna sila, kterd udava celkové zatizeni nastroje. VSechny nashromazdéné
udaje pro tieti metodu jsou v tabulce 3.4, ostatni tabulky jsou v pfiloze. Vztah pro vypocet
vysledné fezné sily:
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3. konstantni krok po kivee - KonstantiFeznd rychlost
mefenl 1 ploche (0 Lplochs (15 3 ploche (30) 4 plocha (45 Siplocha (60 bplocha (15 Tplocha (30
n DA ¢ o D Rk
L 139 | 86 | 1069 | 664 | B35 | 145 | 686 | %4 7|7 | 1045 | 554 1008 | 108 | RS
A 5| 898 | 185 611 | 837 | 155 | 684 | B4 T B9 147|576 | 1094 | 108 | N3
3 59 | 81 | 1064 | 664 | 83 | U45 | 688 | 917 By | B3| 06 | 59 | 1050 | 16 32
4, W) %2 | 074 ] 68| 8 | H0B| 684 | % BTS2 | 147|552 | 1088 L 2
5 39| 84 | 113 | 663 | 83 | ULL | 684 | 919 WL %7 | 052 | 562 | 10510 | 1116 | 305
b W03 | 84 | 103 | 634 | M5 | 10% | 8L | %6 TS | B0 | W62 | 579 | 1094 | 108 T
I3 4| 82 | 1064 | 664 | 85 | 13 | 696 | %9 T 97| 64| 554 | 1083 | 148 | 31T
B BS | 89| 13| 64 | B3 [ 113 ] 684 | Bl Y| 94| W64 | 557 | 1096 | 106 3T
5 18| 816 | W03 ) 662 | 833 | 111 686 | b B2 | B9 | 078 | 569 | 1094 | 1126 | 305
0. U7 | %03 | 1084 | 667 | 842 | 1108 | 688 | %99 T4 | 86 | 1077|559 | 104 | 101 RS
sume 1262 | &785 1007|6861 | %76 154 | M6 ! b| 18
it it a W 08 | 6630 NERRRN 10227 | sat 13 10921 WA 228

celkova sila
tabulka3.4- namérené hodnoty Fezné sily a vypocet primérné hodnoty a celkové iezné sily

Rezné sily byly naméfeny pro viechny plochy. Plocha se sklonem 0° vsak slouzi pouze
pro ilustraci a z diivodu velikého ovlivnéni vyhodnoceni se vynechd. V nésledujicim grafu
jsou porovnany grafy se sklonem 15-90°. Nejdllezit&jsi je vysledné rozpéti feznych sil.
Optimalni strategie z pohledu feznych sil je takova, kterd ma toto rozpéti nejmensi. Jak je
vidét z grafu 3.1, nejvyhodnéjsi strategie z hlediska feznych sil je varianta s rozpoctem dle
ktivky a konstantni feznou rychlosti. To je dano jednak nejrovnomérnéjSim ubérem materialu
vlivem vhodné strategie rozpoctu drah a také konstantni feznou rychlosti, ktera bere v potaz
proménlivy primér zabéru nastroje. Naopak nejhliife ze srovnani vyplyva strategie se
standardnim rozpoc¢tem a konstantnimi otackami, coz poukazuje na nedokonalost klasického
pristupu dokonéovani. Konkrétni hodnoty rozpéti feznych sil jsou v tabulce 3.5.

varianta rozpéti reznych sil (N)
1.rozpocet dle kFfivky-konst.n 48,439
2.standard. Rozpocet-konst.n 65,16
3.rozpocet dle kfivky-konst.vc 28,85
4.standard.rozpocet-konst.vc 54,401

tabulka 3.5-rozpéti celkovych feznych sil jednotlivych variant
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3.4.2 Zhodnoceni kvality povrchu

Kazda testovana plocha byla z hlediska drsnosti povrchu naméfena tfikrat v pficném sméru a
tiikrat ve sméru obrabéni (podélném). Z téchto trojic se vybrala nejvyssi hodnota parametrii
drsnosti Ra a Rz. . Vysledné hodnoty jsou spole¢né s vypoctenym rozpétim jednotlivych
variant uvedeny v tabulce 3.6.

parametr Ra (um)z Rozpéti
sklon plochy 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° parametr Ra (km)
smér méfeni | podélng| pFicny [podélny| pricny |podélny| pricny |podélny| piicny [podélny| pritny |podéiny| pficny |podélny| pricny || podélny | piicny
Lvarianta | 1,42 | 1,72 | 1,08 | 0,68 | 0,62 | 0,87 | 048 | 05 | 056 | 0,54 | 0,72 | 0,76 | 0,92 | 0,8 06 | 037
2.varianta | 261 | 282099 | 13 | 074079 | 064 | 1,13 | 0,53 | 0,58 | 0,62 | 0,75 [ 0,84 | 0,84 || 046 | 0,72
3.varianta | 1,87 | 1,28 | 0,63 | 0,56 | 0,49 | 0,56 | 0,66 | 0,52 | 0,42 | 0,64 | 1,22 | 0,5 | 0,7 | 0,69 08 | 019
4.varianta | 1,41 | 1,86 | 0,65 | 053 | 0,62 | 05 | 0,6 | 0,56 | 0,63 | 0,56 | 0,81 | 0,76 | 0,57 | 0,74 || 0,24 | 0,26

parametr rz (um)a parametr rz (um)
Lvarianta | 7,9 [1048| 857 | 83 [ 435 | 6,7 | 3,19 | 401 | 32 | 418 | 4,09 | 6,22 | 558 | 521 || 538 | 4,29
2.varianta | 11,5 | 14,24| 6,69 | 9,35 | 4,62 | 6,86 | 4,25 | 7,85 | 3,18 | 4,57 | 3,63 | 554 | 49 | 581 || 351 | 4,78
3.varianta | 10,04 | 6,97 | 451 | 452 | 2,85 | 456 | 3,51 | 4,63 | 3,51 | 555 | 584 | 3,68 | 45 | 439 || 299 | 1,87
dvarianta | 7,74 | 9,24 | 4,11 | 508 | 4,68 | 4,07 | 3,56 | 42 | 3,85 | 494 | 486 | 579 [ 3,33 | 7,46 || 153 | 3,39

tabulka 3.6- naméfené hodnoty parametru Ra a Rz véetné vypocteného rozpéti hodnot

V nasledujicich grafech 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 jsou zndzornény zavislosti jednotlivych parametra
na sklonu plochy. Vyhodnoceni kvality povrchu bylo opét ocisténo od vysledki prvni plochy,
jelikoz by doslo k vyraznému zkresleni vyslednych hodnot. Hodnoty drsnosti pro tuto plochu
v tabulce jsou pouze pro ilustraci. Pfi vyhodnoceni drsnosti jsou dilezité jednak nejlepsi
dosazené hodnoty, ale hlavné rozpéti namétenych hodnot. Malé rozpéti drsnosti v podstaté

57




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Jiti Andrlik

udava vhodnost strategie pro vSechny sklony ploch. Velké rozpéti naopak udava vhodnost
pouze pro n¢které typy ploch.

%

Pii hodnoceni pfi€né drsnosti parametrem Ra i Rz dosahuje nejlepSich hodnot strategie
s rozpoctem dle kiivky a konstantni feznou rychlosti. Pfi vyhodnoceni obou parametrii
parametru je patrné, ze vysledek je dan jednak vhodnéjsim rozpoctem drah a za druhé
1 lepSimi feznymi podminkami oproti standardnimu rozpoctu a konstantnim otaCkam. Tato
strategie naopak ve vysledku dosahla nejhor§ich naméfenych hodnot i rozpéti u obou
parametrd Ra, Rz.

g zavislost drsnosti Ra na sklonu plochy
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graf 3.3-zavislost pi'iéné drsnosti parametru Rz na sklonu plochy
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U vyhodnoceni podélné drsnosti parametrem Ra dosahuje nejlepSich hodnot opét strategie
s rozpoCtem dle kiivky a konstantni feznou rychlosti, avSak zaroven neni schopna tuto
hodnotu drzet na vSech plochach a disponuje nejvétsim rozpétim hodnot ze vSech variant.
Veliké rozpéti hodnot je dano vyraznym zhorSenim drsnosti na ploSe se sklonem 75°.
Ocekavana hodnota rozpéti u této varianty byla mensi. Nejlepsiho rozpéti podélné drsnosti dle
parametru Ra dosahuje strategie standardniho rozpoctu s konstantni feznou rychlosti.

1.4

zavislost podélné drsnosti Ra na sklonu plochy

1,2

Drsnost Ra (um)

rozpocet dle krivky-

konst.n

standard. Rozpocet-

konst.n

0 ; : , : : rozpocet dle krivky-
15° 30° 45° 60° 75° 90° konst.vc

standard.rozpocet-

konst.vc

graf 3.4-zavislost podélné drsnosti parametru Ra na sklonu plochy

0,2

sklon plochy (°)

U vyhodnoceni podélné drsnosti parametrem Rz dosdhla nejlepSi hodnoty opét strategie s
rozpoctem dle kfivky a konstantni feznou rychlosti. Rozpéti naméfenych hodnot se
v porovnani s ostatnimi strategiemi zlepSilo, coz je ddno jinou metodikou vyhodnoceni
parametri Ra a Rz. Nejlepsiho prubéhu dosahla strategie standardniho rozpoctu s konstantni
feznou rychlosti.
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3.4.3 Zhodnoceni dosaZené presnosti

Vyhodnoceni piesnosti bylo provedeno jako odstup bodii od modelu (obrazek 3.21).
K vyhodnoceni pfesnosti byl pouzit 3D soufadnicovy métici stroj CMM Carl Zeiss Prismo 7

Navigator.

obrazek 3.21- CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [28]

Kazda plocha byla naméfena minimalné Ctyfikrat. U nékterych variant se vyskytl 1-2 piipady,
kdy byla naméfend nepiesnost 8krdt vysSi nez primérné hodnoty. Tyto hodnoty byly
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z vyhodnoceni vynechidny a vyhodnotila se nejvetsi neptesnost z hodnot nezatizenych takto
velkou neptesnosti. Nejveétsi namétené nepresnosti jednotlivych variant:

-Strategie rozpoctu drah dle plochy, konstantni otacky-168 pm

-Strategie standardniho rozpoctu drah, konstantni otacky- 116 pm
-Strategie rozpoctu drah dle plochy, konstantni fezné rychlost -170 pm
-Strategie standardniho rozpoctu drah, konstantni fezna rychlost -113 pm

obrazek 3.22-odstup namérenych bodi od modelu
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4. Technicko-ekonomické hodnoceni

V ramci této diplomové prace byly vypracovany celkem 4 varianty strategie dokoncovani
tvarovych ploch, které je vSak nutno vyhodnotit z funkéniho a ekonomického hlediska, coz je
pravé ukolem technicko-ekonomického hodnoceni. Kazdd varianta ma jiné technické
parametry a také parametry z hlediska ekonomického, ¢imz lze fict, Ze i hospodarnost
jednotlivych variant je riizna.

Cilem prace byl navrh dokonCovaci strategie, kterd by zajiStovala rovnomérny prabch
feznych sil, dosahovala pozadované kvality povrchu a pozadované piesnosti obrobené plochy
a byla zaroven efektivni, co se vyrobnich cCasii ty¢e. U vSech variant byl zjistén pribéh
feznych sil, drsnost povrchu dle parametrii Ra a Rz, rozmérova ptesnost a vyrobni Cas, ¢imz
je mozné jednotlivé varianty v téchto aspektech dobie porovnat.

Hodnoceni variant se provede s vyuZzitim parové analyzy a multikriteridlnitho hodnoceni.
Z toho divodu je nezbytné zvolit technicko-ekonomické hodnotici kritéria, kterym se pfifadi
dilezitost v podobé vahy samotného kritéria. Ta se nésledné pouZziji v multikriteridlnim
hodnoceni, ze kterého nakonec vzejde nejpiiveétivejsi varianta.

4.1 Ekonomické hodnoceni

Z povahy teSené problematiky v této diplomové praci se jednd o experimentilni praci,
ve které je ekonomické hledisko ¢aste¢n€ upozadéno a zkoumaji se jiné parametry nez ty
ekonomické. Naklady na stroj, material a nastroje jsou identické pro vSechny varianty. Co se
nakladl tyce, lze tedy fict, Ze fixni ndklady jsou pro kaZzdou variantu stejné. Variabilni
naklady zavislé na vyrobnim case jsou v podstaté¢ dany hodinovou sazbou stroje a strojnim
casem. Odlisnost jednotlivych variant z ekonomického hlediska je pouze ve strojnich €asech,
tudiz se ekonomické hodnoceni vztdhne pouze na ndklady spojené s délkou doby provozu
stroje.

Strojni hodinové sazba stroje je 1400K¢/hod. Jednotlivé vyrobni ¢asy strategii jsou uvedeny v
tabulce nize. Provede-li se vypocet variabilnich nakladi a nasledné srovnani jednotlivych
metod, nejhtife vychdzi prvni varianta rozpoc¢tu drah po kiivce s konstantnimi otackami. To je
dano vetsim mnozstvim odjetych drah, nez u standardniho rozpoctu, a zaroven malou feznou
rychlosti u ploch s malym sklonem. Zajimavé je, Ze s vyuZitim metody s konstantni feznou
rychlosti, se zvysila efektivita oproti konstantnim otackam cca o 33%, jelikoz se 1épe vyuzily
moznosti nastroje. Také lze z tabulky zjistit, Ze vlivem jiného rozpoctu drah pfi konstantnich
otackach doslo ke zméné vyrobnich casit o 10 minut a uspote 233 K¢ na jednom obrobku.
Vyuzitim konstantni fezné rychlosti oproti konstantnim otackam doSlo ke zkraceni vyrobnich
Casll cca 0 23 minut a Gspote 537 K¢ nakladii za provoz stroje.

Cislo varianty

1.konst.n-po ki.

2 konst.n-stand

3.konst.vc-po ki

4 konst.vc-stand

Strojni ¢as 1h 17min 1h 7min 51min 44min
Variabilni 1797 K¢é 1563 K¢ 1190 K¢ 1027 K¢é
naklady

(VN=SHS*t,)
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4.2 Volba a serazeni hodnoticich ukazatela

Ukazatele slouzi k popsani raznych procest. Kazdy ukazatel musi byt popsan uréitymi prvky.
Témito prvky jsou nazev, napln, hodnota ukazatele, jednotky a vypovidajici hodnota. [12]
Hodnotici ukazatele jsou v tomto piipad¢ technického a ekonomického razu, ale mohou byt
i jiné napiiklad z hlediska bezpecnosti. K vzdjemnému porovnani byly vybrany nésledujici
technické a ekonomické parametry:

-Rozpéti drsnosti povrchu Rz (pficna)
-Rozpéti drsnosti povrchu Ra (pficna)
-Rozpéti drsnosti povrchu Rz (podélna)
-Rozpéti drsnosti povrchu Ra (podélna)
-Dosazena presnost

-Rezné sily (rozpéti)

-Variabilni naklady

Setazeni hodnoticich ukazatelii se provede pomoci parové analyzy. Setfazené ukazatele se
ohodnoti vahou podle dulezitosti, kterou dany ukazatel vyjadiuje. Véha se ziskd vzijemnym
porovnanim jednotlivych ukazatelli, pficemz u kazdého paru ukazateld se musi rozhodnout,
ktery ukazatel je dulezit¢jsi. Dulezitéjsi ukazatel ziskéd ¢iselnou hodnotu 1. Tyto hodnoty se
ve vysledku sectou a ukazatel s nejvyssi ¢iselnou hodnotou ziské4 nejvyssi vahu, tudiz je tento

vvvvv

Drsnost | Drsnost Drsnost Drsnost | Rozpéti | Variabilni | pfesnost | Celkova | Vaha
Rz Ra Rz Ra feznych | naklady hodnota
(pfi¢na) | (pficna) | (podélna) | (podélna) sil
Drsnost X 1 1 1 1 1 0 5 6
Rz
(pfi¢na)
Drsnost 0 X 1 1 1 1 0 4 5
Ra
(pricna)
Drsnost 0 0 X 1 1 0 0 2 3
Rz
(podélna)
Drsnost 0 0 0 X 1 0 0 1 2
Ra
(podélna)
Rozpéti 0 0 0 0 X 0 0 0 1
feznych
sil
Variabilni 0 0 1 1 1 X 0 3 4
naklady
piesnost 1 1 1 1 1 1 X 6 7

tabulka 4.1-parova analyza ukazateli

4.3 Multikriterialni hodnoceni

K ureni nejvyhodnéjsi varianty se provedlo multikriteridlni hodnoceni variant. Hodnoty

vSech ukazatell pro jednotlivé dokoncovaci strategie jsou v tabulce 4.2.
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1. .strategie 2.strategie 3.strategie 4.strategie

Drsnost Rz-pfi¢na (um) 4,29 4,78 1,87 3,39
Drsnost Ra-pfi¢na (um) 0,37 0,72 0,19 0,26
Drsnost Rz-podélna(pum) 5,38 3,51 2,99 1,53
Drsnost Ra-podélna(um) 0,6 0,46 0,8 0,24
Rozpéti feznych sil (N) 48,5 65 29 54,5
Variabilni naklady (K¢) 1797 1563 1190 1027

Presnost Dobra Velmi dobra Dobra Velmi dobra

tabulka 4.2- Hodnoty Kritérii pro jednotlivé varianty

Kazdé¢ strategii se ptifadi pro kazdy ukazatel hodnota od 10 do 100 v zavislosti na hodnotach
z tabulky vySe. Vysledna hodnota se jeS$t¢ vynasobi vahou daného ukazatele. Varianta
s nejvyssim celkovym bodovym ohodnocenim ma nejlepsi uzitnost. Vysledkem technicko-
ekonomického hodnoceni je tedy urceni uzitnosti jednotlivych variant, dle uvedenych

ukazatela (tabulka 4.3).

Lrozpotet dle kfivky- 2.standard. 3.rozpotet dle kfivky| 4.standard.rozpotet-
o p konst.n Rozpotet-konst.n konst.ve konst.ve
kriterium vaha : = S E— : — : —
prostd | vdiend | prostd | vdiend | prostd | vdiend | prostd | vdiend
hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
drsnost rz (pfitna) 6 45 270 40 240 100 600 55 330
drsnost ra (pricna) 5 55 275 30 150 100 500 70 350
drsnost rz (podélna) 3 30 a0 45 135 55 165 100 300
drsnost ra (podélnd) 2 40 80 55 110 30 60 100 200
rozpéti reznych sil 1 60 60 45 45 100 100 55 55
variabilni naklady 4 60 240 70 280 90 360 100 400
presnost 7 80 560 90 630 80 560 90 630
. . celkem:
Vysledna uZitnost 1575 1590 2345 2265
28*100 = 2800
relativni uZitnost variant (%) X 56,25 56,79 83,75 80,89

tabulka 4.3- Vyhodnoceni variant multikriterialni analyzou
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5.Zhodnoceni

5.1 Zhodnoceni

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni strategie dokoncovani tvarovych ploch, kterd by
uréitym zpusobem dokézala udrzovat staly prubéh feznych sil a s tim spojené namahani
nastroje, které muize negativné ovlivnit dokoncovaci proces. Takovato strategie musi byt
schopna dosahovat kvality povrchu a rozmérové presnosti odpovidajici dokoncovani, jelikoz
podstatou dokoncovani je dat vyrobku finalni podobu o odpovidajicich parametrech. Dalsi
dualezity aspekt je dostatecna efektivita dokonCovaci strategie a s tim spojena produktivita.

K tomu, aby mohly byt navrzeny dokoncovaci strategie, bylo nejdiive nutné popsat danou
problematiku a nastinit pohled feSeni, kterym se tato diplomova prace vydd. K tomu
poslouzila zpracovana teoretickd c¢ast, kde byla dana problematika podrobné rozebrana.

Dokoncovaci frézovani je ovlivnéno spoustou parametrii. Mize se jednat o geometrii bfitu,
vyloZeni néstroje, zabérové podminky atd. Tato prace se zaméfila na dva ptistupy. Prvnim
parametrem byla strategie rozpoctu drah. Zpisob rozpoctu drahy, jak je 1 z vysledki
experimentu patrné, zasadné ovliviiuje dokoncovaci proces s ohledem na fezné sily, kvalitu
povrchu i rozmérovou presnost. Druhy parametr, ktery byl v této praci zkouman je vliv fezné
rychlosti. Opét jak je z vysledkli experimentu patrné, tento parametr taktéz ovliviluje
dokoncovani a hlavné z hlediska fezné sily a vyrobnich ¢ast.

Na zaklad¢ této teoretické casti byly navrZzeny celkem 4 strategie kombinujici tyto dva
parametry. Byly porovnany strategie standardniho rozpoctu bézné€ vyuzivaného v CAM
systémech a rozpoctu dle tvaru plochy v kombinaci s vlivem fezné rychlosti, ktera byla
zkoumana ve strategiich v podobé konstantnich otacek a konstantni feznou rychlosti.
Vysledky a srovnani jednotlivych strategii byly popsany v kapitolach 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3.

Na zaklad¢ dat naméfenych v pribéhu a po experimentu bylo taktéz vypracovano technicko-
ekonomické zhodnoceni vSech variant, které kombinovalo zjisténé udaje technického razu
(drsnost, ptesnost, fezné sily) s urCitym ekonomickym ukazatelem v podobé variabilnich
naklada.

Toto vyhodnoceni ukdzalo, Ze na zdklad¢ zvolenych ukazatelli byla jako nejlep$i varianta
zhodnocena 3.varianta rozpoctu drah dle tvaru plochy a konstantni fezné rychlosti. Ta
dosahovala nejmensiho rozpéti feznych sil a z hlediska zatiZzeni néstroje je tedy nejvhodné;si.
Zaroven dosahovala nejlepsSich vysledki v pfi¢né drsnosti, coZ je do jisté miry ddno vhodnym
zpusobem rozpoc¢itani drah.

Vsechny varianty vykazovaly horsi podélnou drsnost ve sméru obrabéni, nez u ptfi¢né drsnosti
kolmé na smér obrabéni, coz je pro frézovani typické. Variabilni naklady spojené s délkou
provozu stroje byly mnohem lepsi u strategii s konstantni feznou rychlosti, jelikoz byly
vyuzity vétsi otacky (kromé plochy 90°) a byl vice vyuzit potencial fezného nastroje.
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6. Zavér

Zjisténé zaveéry davaji predstavu o vlivech strategie rozpoctu drah a fezné rychlosti. V dalSich
Setfenich je zaddouci hledat vzajemné propojeni dalSich faktort, které ovliviiuji dokoncovéani.
Na tomto zaklad¢ by mohla byt v budoucnu vytvofena metodika, na jejimz zékladé by mohly
byt voleny parametry dokoncovani v zavislosti na definovanych pozadavcich.

Tato diplomova prace miize poslouzit jako jakysi preexperiment, ktery lze vyuzit praveé pro
stanoveni takovéto metodiky. Vyzkumny tym z vyzkumného pracoviste¢ RTI pod Fakultou
strojni v Plzni se zabyva pravé touto problematikou a s pomoci a radami téchto pracovnika
byla tato diplomova prace vypracovdna. Tato prace jim mize pomoci do dal§iho béadani.
V delsi casovém horizontu je mozna aplikace této metodiky pro dokoncovani tvarovych ploch
u producentli modernich CAM systémi.
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PRILOHA ¢&. 2: Rozpoditani kontaktnich bodi a stiedii nastroje pro rozpocet drah
dle tvaru plochy
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Priloha €.1: Program na hrubovani a sefizovaci list
Nastayen! propekiu pros
i
POLOTOWAR_SESTANA
Ty SErooRY Frazovani
[cric-nzen M3 HIZ0 DAU40eVD ZAPADOCESKA UN
Ef_u o~ —
r a
Acgoher nastroye HEERS
Onrabeny matenal  |CSM 42 080 (C49 - 1.0903)
‘Ooaroce £l
[vativest poistovery [%:60.1 ¥:100.1 2:30.1
] R race 2ELNSalid CAM\CTE BETA\2CU Dizertece’ Tast A1) Poigtovar sastsws.SLO0ASM
Grasar b racE Iid CAMNCTE BETALZCL\Dizertmos) Tast AT\POLOTOVER SESTAVA.prt
norky k ookl
Mazgv projekty POLOTOVAR SESTAWA
X min X max ¥ i ¥ may 2 min £ mar
-2.29 53.11% -12.3 132.% -3E.31 12
| Celeovy cas: | 000735
T34-Spindle_¥-1A| Popis nastroje:  Fr D16 r0.2 L32 24 |ostrena) - SEH 422825
F Frumer nastroj=is3 PoDetzubd: 4
—_— PFrumer stopky=18
T Vylkazeniza3
I |
iy Delen rezne hramy=id
Cutting time: 0:03:38
Toricini fraze - WELDDN KFH DisxB0 10:F] - rrm
Ti26-5pindle_Y-18| Popis nastroje:  Fr D50 r2 L10 27 (05G) - PSEL1IRDS0MZ2-7
Frumer nastroje=250 Pooetzubd: 7
Prumer stopiy=33
Wylozeni=25.59
TO=30
Delkn rEzne hr-ﬁl'l'ﬁl:l
Uhel spicky=0 Cutting time: 0:03:38
iyl freza - TRA DE2 L6 I0:Fr D80 £2 L0 e
; hnl:pcrac:-mxm:e]
Hul Bod Otacky Dok. |  Posww iKv/Fosuv  Posuv 2/Posaw pro Dol Lo
Inidex Litlo nastrogs CFilaz=ni nAstroje
Fopis
X miri X max | ¥ min | ¥ max | Z min | Z mai
HRLE IMACH - |30 IMachining) -
Hulowy bod 1 |4- Palahe) | 2284 4135 [ E0000 [ {:03:02
1 2a-Spimdle ¥-1A Criimne) yretmne) HiEyyaosin
26.357 [ E5115 | -10473 | 120272 | -3£.31 [ 2
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DDLEHCE NI NAHOTCWE - [antura) :
Nulovy bod 1 (1- Palaha) 180 | 0.1 | oo |  moos
2 34-Spindle ¥-14 | orimzem vretene/ niavyzEapaina
FE| 215 | sz | usmmn | 0 | 4
PLOCHA D NAHOTOND - [Kantura]
Nulovy bod 1 |1- Palahe) | 290 0.13 | FEL] | ooz
3 iiE-S-pl'rdlu-‘F-i.H | Onilazesn vretene/ Riavy-Proud veduchu sretenem
10 | 10 | EEI | 11 | 0.3 | 1
PLOCHA 13 NAHOTCVO - (Kanturs| :
Nulowy bod 1 [2- Palaha) 230 [.13 | L] | o030
4 1z6-spmdie Y-13 | iz vretene/ miavy-Proud veduthu wetenem
24555 | 525 | EEI 1z | -pEir | 3
PLOCHA 30 NAHOTOVE - [Kantura) :
Mulowy bod 1 3- Palaha) 230 0.13 | FEL] | o000
5 iiE-!-pl'rdlu-‘F-i.H | Oniazesn vretene, hiavy-Proud vedudhu sretenem
TR | 525 | 123 | 1z | -aemm | 17
PLOCHA 43 NAHOTCVO - [Kanturs| :
Nulowy bod 1 [4- Palaha) 230 [.13 | FEL] | o030
& 1z6-5pmdie Y-13 | iz vretene/ hiavy-Proud veduchu wetenem
s | 525 | EEI 1938 | -ia3e | 27
PLOCHA B0 NAHOTCVE - (Kontura| :
Mulowy bod 1 3- Palahal 230 0.13 | FEL] I
7 1Ze-Spmdie Y-18 | Onilazesn vretene, hiavy-Proud vedudhu sretenem
515 N ECI | 1128 | -apas | 25
PLOCHA 73 NAHOTCVO - [Kanturs| :
Mulowy bod 1 |E- Palaha) 290 0.19 | FEL] | o000
8 126-5pmndie_Y-18 | iz vretene/ hiavy-Proud veduthu wetenem
525 EEE I 1z | -amost | 2
Upinat
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Piiloha ¢.2: Rozpocitani kontaktnich bodu a stifedii nastroje pro rozpocet drah dle tvaru
plochy

1.plocha(0%) | 2.plocha (15°) | 3.plocha (30°) |
kontaktni body | stfed ndstroje | kontaktnibody | stfed ndstroje | kontaktnibody | stfed ndstroje | kontaktnibody | stfed ndstroje
X 7 X X 7 X X 7 X X 7 X
0 0 0 10,2 0 10,2 20,193 | -0,01 | 22,071 29,832 | -2,688 | 33,659
0,2 0 0,2 10,4 0 10,4 20,386 | -0,062 | 22,264 30,005 | -2,788 | 33,832
04 0 04 10,6 0 10,6 20,579 | -0,114 | 22,457 30,178 | -2,888 | 34,005
0,6 0 0,6 10,8 0 10,8 20,772 | -0,166 | 22,65 30,351 | -2,988 | 34,178
0,8 0 0,8 11 0 11 20,965 | -0,218 | 22,843 30,524 | -3,088 | 34,351
1 0 1 11,2 0 11,2 21,158 | -0,27 | 23,036 30,697 | -3,188 | 34,524
1,2 0 1,2 11,4 0 11,4 21,351 -0,322 | 23,229 30,87 | -3,288 | 34,697
14 0 14 11,6 0 11,6 21,544 | -0,374 | 23,422 31,043 | -3,388 | 34,87
1,6 0 1,6 11,8 0 11,8 21,737 | -0,426 | 23,615 31,216 | -3,488 | 35,043
1,8 0 1,8 12 0 12 21,93 | -0,478 | 23,808 31,389 | -3,588 | 35,216
2 0 2 12,2 0 12,2 22,123 | -0,53 | 24,001 31,562 | -3,688 | 35,389
2,2 0 2,2 12,4 0 12,4 22,316 | -0,582 | 24,194 31,735 | -3,788 | 35,562
2,4 0 2,4 12,6 0 12,6 22,509 | -0,634 | 24,387 31,908 | -3,888 | 35,735
2,6 0 2,6 12,8 0 12,8 22,702 | -0,686 | 24,58 32,081 | -3,988 | 35,908
2,8 0 2,8 13 0 13 22,895 | -0,738 | 24,773 32,254 | -4,088 | 36,081
3 0 3 13,2 0 13,2 23,088 | -0,79 | 24,966 32,427 | -4,188 | 36,254
3,2 0 3,2 13,4 0 13,4 23,281 -0,842 | 25,159 32,6 | -4,288 | 36,427
3,4 0 3,4 13,6 0 13,6 23,474 | -0,894 | 25,352 32,773 | -4,388 | 36,6
3,6 0 3,6 13,8 0 13,8 23,667 | -0,946 | 25,545 32,946 | -4,488 | 36,773
3,8 0 3,8 14 0 14 23,86 | -0,998 | 25,738 33,119 | -4,588 | 36,946
4 0 4 14,2 0 14,2 24,053 | -1,05 | 25,931 33,292 | -4,688 | 37,119
42 0 42 14,4 0 14,4 24,246 | -1,102 | 26,124 33,465 | -4,788 | 37,292
44 0 44 14,6 0 14,6 24,439 | -1,154 | 26,317 33,638 | -4,888 | 37,465
46 0 46 14,8 0 14,8 24,632 | -1,206 | 26,51 33,811 | -4,988 | 37,638
48 0 438 15 0 15 24,825 | -1,258 | 26,703 33,984 | -5,088 | 37,811
5 0 5 15,2 0 15,2 25,018 | -1,31 | 26,896 34,157 | -5,188 | 37,984
52 0 52 15,4 0 15,4 25,211 -1,362 | 27,089 34,33 | -5,288 | 38,157
5,4 0 5,4 15,6 0 15,6 25,404 | -1,414 | 27,282 34,503 | -5,388 | 38,33
56 0 56 15,8 0 15,8 25,597 | -1,466 | 27,475 34,676 | -5,488 | 38,503
538 0 538 16 0 16 25,79 | -1,518 | 27,668 34,849 | -5,588 | 38,676
6 0 6 16,2 0 16,2 25,983 | -1,57 | 27,861 35,022 | -5,688 | 38,849
6,2 0 6,2 16,4 0 16,4 26,176 | -1,622 | 28,054 35,195 | -5,788 | 39,022
6,4 0 6,4 16,6 0 16,6 26,369 | -1,674 | 28,247 35,368 | -5,888 | 39,195
6,6 0 6,6 16,8 0 16,8 26,562 | -1,726 | 28,44 35,541 | -5,988 | 39,368
6,8 0 6,8 17 0 17 26,755 | -1,778 | 28,633 35,714 | -6,088 | 39,541
7 0 7 17,2 0 17,2 26,948 | -1,83 | 28,826 35,887 | -6,188 | 39,714
7,2 0 7,2 17,4 0 17,4 27,141 -1,882 | 29,019 36,06 | -6,288 | 39,887
7,4 0 7,4 17,6 0 17,6 27,334 | -1,934 | 29,212 36,233 | -6,388 | 40,06
7,6 0 7,6 17,8 0 17,8 27,527 | -1,986 | 29,405 36,406 | -6,488 | 40,233
7,8 0 7,8 18 0 18 27,72 | -2,038 | 29,598 36,579 | -6,588 | 40,406
8 0 8 18,2 0 18,2 27,913 | -2,09 | 29,791 36,752 | -6,688 | 40,579
8,2 0 8,2 18,4 0 18,4 28,106 | -2,142 | 29,984 36,925 | -6,788 | 40,752
8,4 0 8,4 18,6 0 18,6 28,299 | -2,194 | 30,177 37,098 | -6,888 | 40,925
8,6 0 8,6 18,8 0 18,8 28,492 | -2,246 | 30,37 37,271 -6,988 | 41,098
8,8 0 8,8 19 0 19 28,685 | -2,298 | 30,563 37,444 | -7,088 | 41,271
9 0 9 19,2 0 19,2 28,878 | -2,35 | 30,756 37,617 | -7,188 | 41,444
9,2 0 9,2 19,4 0 19,4 29,071 | -2,402 | 30,949 37,79 | -7,288 | 41,617
9,4 0 94 19,6 0 19,6 29,264 | -2,454 | 31,142 37,963 | -7,388 | 41,79
9,6 0 9,6 19,8 0 19,8 29,457 | -2,506 | 31,335 38,136 | -7,488 | 41,963
9,8 0 9,8 20 0 20 29,65 | -2,558 | 31,528 38,309 | -7,588 | 42,136
10 0 10
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4.plocha (45°) | 5.plocha (60°) | 6.plocha (757) | 7.plocha (90°)

kontaktnibody | stied nastroje | kontakinibody | stfed nastroje | kontaktnibody | stfed nastroje | kontakinibody | stfed nastroje | kontaktnibody | stfed ndstroje
X 1 X X 1 X X 1 X X I X X 1 X
3846 | 7,729 | 43,976 45,51 | -14,78 | 52,56 52,519 | 21,86 | 59,389 57,513 | 30,58 | 65,188 60,044 | 40,24 | 68,044
38,601 | 7,87 | 44,117 45,651 | -1492 | 52,701 52,619 | -22,03 | 59,489 57,565 | -30,78 | 65,24 60,044 | -40,44 | 68,044
38,742 | -8,011 | 4,258 45,792 | -15,06 | 52,842 52,719 | -22,21 | 59,589 57,617 | -30,97 | 65,292 60,044 | 40,64 | 68,044
38,883 | -8,152 | 44,399 45933 | -15 | 52,983 52,819 | 22,38 | 59,689 57,669 | -31,16 | 65,344 60,044 | -40,84 | 68,044
39,024 | -8,293 | 44,54 46,074 | 15,34 | 53,124 52,019 | 22,55 | 59,789 57,721 | 31,36 | 65,396 50,044 | 41,04 | 68,044
39,165 | -8,434 | 44,681 46,215 | -15,48 | 53,265 53,019 | -22,73 | 59,889 57,773 | -31,55 | 65,448 60,044 | -41,24 | 68,044
39,306 | -8,575 | 44,822 46,356 | -15,63 | 53,406 53,119 | -22,9 | 59,989 57,825 | 31,74 | 655 60,044 | -41,44 | 68,044
39,447 | -8,716 | 44,963 46,497 | 15,77 | 53,547 53,219 | 23,07 | 60,089 57,877 | 31,93 | 65,552 60,044 | 41,64 | 68,044
39,588 | -8,857 | 45,104 46,638 | -15,91 | 53,688 53,319 -23,25 | 60,189 57,929 | -32,13 | 65,604 60,044 | -41,84 | 68,044
39,729 | -8,998 | 45,245 46,779 | 16,05 | 53,829 53,419 | -23,42 | 60,289 57,981 | -32,32 | 65,656 60,044 | 42,04 | 68,044
39,87 | 9,139 | 45,386 46,92 | -16,19 | 53,97 53,519 | 23,59 | 60,389 58,033 | 32,51 | 65,708 60,044 | 42,24 | 68,044
40,011 | 9,28 | 45,527 47,061 | -16,33 | 54,111 53,619 | -23,76 | 60,489 58,085 | -3,71 | 65,76 60,044 | -42,44 | 68,044
40,152 | -9,421 | 45,668 47,202 | 16,47 | 54,252 53,719 | -23,94 | 60,589 58,137 | -32,9 | 653812 60,044 | -42,64 | 68,044
40,293 | -9,562 | 45,809 47343 | 16,61 | 54,393 53,819 | 24,11 | 60,689 58,189 | 33,09 | 65,864 60,044 | -42,84 | 68,044
40,434 | 9,703 | 45,95 47,484 | 16,75 | 54,534 53,919 | 24,28 | 60,789 58,241 | 33,29 | 65,916 50,044 | 43,04 | 68,044
40,575 | -9,844 | 46,091 47625 | -16,89 | 54,675 54,019 | -24,46 | 60,889 58,23 | -33,48 | 65,968 60,044 | -43,24 | 68,044
40,716 | -9,985 | 46,232 47,766 | 17,04 | 54,816 54,119 | -24,63 | 60,989 58,345 | 33,67 | 66,02 60,044 | 43,44 | 68,044
40,857 | 10,13 | 46,373 47,907 | 17,18 | 54,957 54219 | 248 | 61,089 58,397 | 33,86 | 66,072 60,044 | 43,64 | 68,044
40,998 | -10,27 | 46,514 48,048 | -17,32 | 55,098 54,319 -24,98 | 61,189 58,449 | -34,06 | 6,124 60,044 | -43,84 | 68,044
41,139 | -10,41 | 46,655 48,189 | 17,46 | 55,239 54,419 | 25,15 | 61,289 58,501 | 34,25 | 66,176 60,044 | 44,04 | 68,044
41,28 | -10,55 | 46,796 4833 | -176 | 55,38 54,519 | 25,32 | 61,389 58,553 | 34,44 | 66,228 60,044 | -44,24 | 68,044
41,421 | 10,69 | 46,937 48471 | 17,74 | 55,521 54,619 | 25,49 | 61,489 58,605 | 34,64 | 66,28 50,044 | 44,44 | 68,044
41,562 | -10,83 | 47,078 48612 | -17,88 | 55,662 54,719 | -25,67 | 61,589 58,657 | -34,83 | 66,332 60,044 | -44,64 | 68,044
41,703 | -10,97 | 47,219 48753 | -18,02 | 55,803 54,819 | 25,84 | 61,689 58,709 | -35,02 | 66,384 60,044 | -44,84 | 68,044
41,804 | 11,11 | 47,36 48,894 | 18,16 | 55,944 54919 | 26,01 | 61,789 58,761 | 35,22 | 66,436 50,044 | 45,04 | 68,044
41,985 | -11,25 | 47,501 19035 | -18,3 | 56,085 55,019 | -26,19 | 61,889 58,813 | -35,41 | 6,488 60,044 | -45,24 | 68,044
0126 114 | 47,642 49,176 | 18,45 | 56,226 55,119 | -26,36 | 61,989 58,865 | -356 | 66,54 60,044 | 45,44 | 68,044
42,267 | 11,54 | 47,783 49317 | 18,59 | 56,367 55,219 | 26,53 | 62,089 58,917 | -35,79 | 66,592 60,044 | 45,64 | 68,044
42,408 | -11,68 | 47,924 19,458 | -18,73 | 56,508 55,319 | -26,71 | 62,189 58,969 | -35,99 | 6,644 60,044 | -45,84 | 68,044
42,549 | -11,82 | 48,065 49,599 | -18,87 | 56,649 55,419 | -26,88 | 62,289 59,021 | -36,18 | 66,696 60,044 | -46,04 | 68,044
42,69 | -11,96 | 48,206 49,74 | -19,01 | 56,79 55,519 | 27,05 | 62,389 59,073 | -36,37 | 66,748 60,044 | -46,24 | 68,044
081 12,1 | 48347 49,881 | 19,15 | 56,931 55,619 | 27,22 | 62,489 59,125 | 36,57 | 66,8 50,044 | 46,44 | 68,044
12,972 | -12,24 | 48,488 50022 | -19,29 | 57,072 55,719 | 274 | 62,589 59,177 | -36,76 | 66,852 60,044 | -46,64 | 68,044
43,113 | 12,38 | 48,629 50,163 | 19,43 | 57,213 55,819 | -27,57 | 62,689 59,229 | 36,95 | 66,904 60,044 | 46,84 | 68,044
43,254 | 12,52 | 4877 50,304 | 19,57 | 57,354 55,919 | 27,74 | 62,789 59,281 | 37,15 | 66,956 60,044 | 47,04 | 68,044
43,395 | -12,66 | 48911 50,445 | -19,71 | 57,495 56,019 | -27,92 | 62,889 59,333 | -37,34 | 67,008 60,044 | -47.24 | 68,044
43,536 | 12,81 | 49,052 50,586 | 19,86 | 57,636 56,119 | 28,09 | 62,989 59,385 | 37,53 | 67,06 60,044 | 47,44 | 68,044
43,677 | 12,95 | 49,193 50727| 20 |57.977 56,219 | 28,26 | 63,089 59,437 | 37,72 | 67,112 60,044 | -47 64 | 68,044
43,818 | -13,09 | 49,334 50868 | -20,14 | 57,918 56,319 | -28,44 | 63,189 59,489 | -37,92 | 67,164 60,044 | -47,84 | 68,044
43,959 | -13,23 | 49,475 51,009 | 20,28 | 58,059 56,419 | -28,61 | 63,289 59,541 | -38,11 | 67,216 60,044 | -48,04 | 68,044
441 | -1337 | 49,616 51,15 | -20,42 | 582 56,519 | 28,78 | 63,389 59,503 | -383 | 67,268 60,044 | -48,24 | 68,044
44241 | 13,51 | 49,757 51,291 | 20,56 | 58,341 56,610 | 28,95 | 63,489 59,605 | -385 | 67,32 60,044 | 48,44 | 68,044
44,382 | -13,65 | 49,898 51432 | 207 | 58,482 56,719 | -29,13 | 63,589 59,697 | -38,69 | 67,372 60,044 | -48,64 | 68,044
44523 | 13,79 | 50,039 51,573 | -20,84 | 58,623 56,819 | -29.3 | 63,689 59,749 | -38,38 | 67,424 60,044 | 48,84 | 68,044
44,664 | 13,93 | 50,18 51,714 | 20,98 | 58,764 56,919 | 29,47 | 63,789 59,801 | 39,08 | 67,476 60,044 | 49,04 | 68,044
44,805 | -14,07 | 50,321 51,855 | -21,12 | 58,905 57,019 | -29,65 | 63,889 59,853 | -39,27 | 67,528 60,044 | -49,24 | 68,044
44946 | -14,22 | 50,462 51,996 | -21,27 | 59,046 57,119 -29,82 | 63,989 59,905 | -39,46 | 67,58 60,044 | -49,44 | 68,044
45,087 | -14,36 | 50,603 52,137 | 21,41 | 59,187 57,219 | 29,99 | 64,089 59,957 | 39,65 | 67,632 60,044 | -49,64 | 68,044
45,228 | 145 |50,744 52,278 | 21,55 | 59,328 57,319 | 30,17 | 64,189 60,009 | 39,85 | 67,684 50,044 | 49,84 | 68,044
45,369 | -14,64 | 50,885 52,419 | 21,69 | 59,469 57,419 -30,34 | 64,289 60,061 | -40,04 | 67,736 60,044 | -50,04 | 68,044
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Priloha ¢.3: Tabulky namérenych hodnot Feznych sil pro jednotlivé strategie

Jifi Andrlik

1. konstantni krok po ploie - konstantni otacky
Namér 1.plocha (0°) 2.plocha (15°) 3.plocha (30°) 4.plocha (45°) 5.plocha (60°) 6.plocha (75°) 7.plocha (90°)
Fx (N) Fz(N) | Fx(n) Fz(N) | Fx(n) Fz(N) | Fx(n) Fz(N) | Fx(n) Fz(N) | Fx(N) Fz(N) | Fx(N) Fz (N)
1. 92 135 | 1252 | 715 | 984 | 781 | -63,1 |-1182| 957 | 499 | 881 | 779 | -586 -84 671 | 659 | -793 | 49,1 | 854 |-1084 | 354
2. 92,3 1333 | 1223 | 6828 99,6 75,7 -62,8 | -115,7 | 92,5 -51,7 | -86,9 77,9 -58,6 -84 67,1 -65,5 | -79,8 49.8 -83,5 | -108,2 | 37,6
3. 93 137 119,9 69 99,6 76,9 -63,5 | -1189 | 96,7 -52 -85,7 78,6 -57,8 | -84.2 67,1 -65,7 | -79,3 48,3 -83,2 | -107,2 | 39,8
4. 91,8 136,7 | 120,1 | ©9,3 |-102,1| 769 62,4 | -117,4 | 94,2 -52,1 | 87,2 77,9 -58,5 | -84,5 67,4 -65,8 | -79,8 48.8 -83,2 | -107,2 | 38,6
5. 89,1 1389 | 120,8 | ©9,5 |-100,8| 76,4 -62,4 | -118,2 | 94,7 -51,9 | -86,2 78,1 -58,5 | -83,3 67,9 -65,9 | -79,8 48.8 -83,5 | -107,2 | 38,3
6. 90,3 | 1406 | 1245 | €99 | -999 | 728 | 62,6 |-1196| 945 | -521 | -881 | 784 -59 -835 | 664 | 663 | -80,1 | 488 | -845 |-107,7| 371
7. 916 | 1367 | 1218 | 714 | 984 | 728 | -63,2 | -117,2 94 -505 | 886 | 791 | 595 | 835 | 679 | 663 | -80,3 | 49,8 | 836 |-1074| 374
8. 90,3 138,2 | 1201 | 71,9 99,3 76,9 -63 -117,2 | 947 -52,1 | 891 781 -57,9 -84 67,4 -66,3 | -80,6 50 -83,9 | -106,9 | 36,6
9. 89,1 1414 | 1213 X X X -63,3 | -117,7 | 92,8 514 | -884 | 789 -57,9 | 833 67,4 -66,6 | -80,8 50,5 -84,5 | -107,2 | 36,9
10. 90,6 138,2 | 1233 X X X -62,2 | -1174 | 93,5 51,8 | -894 | 781 -58,6 | -83,3 67,6 -67,5 | -80,3 50,5 -83,6 | -1069 | 37,4
suma 910,1 | 1376 [1219,3| 561,3 | -798,1 | 606,5 | 6285 | -1178 | 943,3 | -515,5| -877,7| 783 |-5849|-8376| 6733 | -661,8 | -800,1 | 494,4 | -838,9 | -1074 | 3751
arit. pramér | 91,01 121,93 | 70,163 75,813 | -62,85 94,33 | -51,55 783 | -5849 67,33 | -66,18 49,44 | -83,39 37,51
celkova sila
2. standardni rozpoéet drah - konstantni otaéky
Namér 1plocha (0°) 2.plocha (15°) 3.plocha (30°) 4.plocha (45°) 5.plocha (60°) 6.plocha (75°) 7.plocha (90°)
Fx (N) Fz(N) |[Fx(N) Fz(N) [Fx(N) Fz(N] |[Fx(N) Fz(N) |[Fx(N) Fz(N) |[Fx(N) Fz(N) [Fx(N) Fz (N)
1. -71,8 164,8 98,9 -74,5 | -104,2 72,5 -69,6 | -107,2 89,4 84,7 | -138,2 | 1172 | -835 | -106,7 | 84,7 -85,9 -90,6 53 -95,2 -94 26,1
2. -71,5 164,6 98,1 -74 -110,8 75,7 -68,4 | -110,8 91,8 -959 | -1384 | 116,2 | -83,7 | -107,2 84,7 -88,6 -90,8 54 -85 -95,9 26,9
3. -70,6 | 1616 | 969 784 | -110,1 | 735 -68,8 | -110,8 | 90,6 96,2 | -137,7 | 1172 | -847 | -106,9 | 835 -86,7 | -91,8 537 | 96,7 | -97.2 273
4. -71,3 162,1 97,7 -73,7 | -1084 | 715 -69,1 | -109,9 89,1 -95,2 | -137,5 | 1157 | -84,2 | -106,9 84 -86,9 92,8 54,7 974 -97,7 26,9
5. -70,3 160,9 95,5 -74,5 | -112,5 72,8 -69,1 | -110,4 | 90,8 -94,7 | -135,7 | 1169 | -852 | -106,7 | 84,2 -88,6 -92,8 55,2 -97.2 -97,7 273
6. -71,3 | 1609 | 96,2 72,3 | -1116 | 735 68,8 | -1108 | 911 959 | -1387 | 116 -84 | -1074 | 835 -88,1 -93 54 97,7 | 97,7 271
7. -70,1 158,7 95,5 -77,9 | -105,2 69,6 -68,8 | -110,1 91,8 94,7 | -137,7 | 116,2 -84 -106,7 | 84,5 -88,6 92,8 54 X X X
8. -70,3 161,9 93,3 -73,2 | -109,6 70,1 -69,1 | -110,8 92,3 -955 | -137,7 | 1165 | -854 | -107,9 84,7 -88,4 -92,5 54,4 X X X
5. -70,1 | 1614 | 94,2 -75,2 -106 75 69,6 | -1096 | 911 945 | -137,7 | 1165 | -845 | -1084 | 837 | -854 -94 54,9 X X X
10. -69,6 161,1 96,7 -74 -110,6 74,5 -69,6 | -110,6 91,1 -95,7 | -137,2 116 -84,2 | -1074 84 -88,9 -94.5 54,7 X X X
suma -706,9 | 1619 963 -747,7 | -1089 | 728,7 | -690,9 | -1101 | 9091 -953 |-1376,5| 11644 | -8434 | -1072,2| 8415 | -880,1 | -925,6 | 542,6 | -579,2 | -580,2 | 1616
arit. primér| -70,69 96,3 | -7477 72,87 | -69,09 90,91 | -953 116,44 | -24,34 84,15 | -88,01 5426 | -96,53 26,93

celkova sila
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3. konstantni krok po kfivce - konstanti fezna rychlost

méfeni 1.plocha (0°) 2.plocha (15°) 3.plocha (30°) 4.plocha (45°) 5.plocha (60°) 6.plocha (75°) 7.plocha (90°)
Fx F1 Fx Fz Fx F1 Fx Fz Fx Fz Fx F1 Fx Fz
1 106,4 | 1348 | 1758 | 439 | 886 | 1069 | 66,4 | 835 | 1145 | 686 | 984 | 984 | -/784 | 852 | 747 | 957 |-104,5| 554 |-107,9|-120,6 | 325
2. 106,7 | 131,1 | 1694 | 452 | -89,8 | 1135 | 671 | -83,7 | 1155 | -684 | -984 | 96,4 | -/89 -85 74 -95,9 | -104,7 | 57,6 |-109,4 | -122,8 | 32,5
3 106,2 | 1248 | 1772 | 459 | -89,1 | 106,4 | 66,4 -83 1145 | 688 | 97,7 | 9,9 | -79.8 | -852 | /3,5 | 859 | -106 559 |-109,1 | -1216 | 32,2
4, 106,4 | 132,6 | 164,1 -41 -86,2 | 1074 | 659 -83 1108 | 684 | 99,1 | 9,2 | -79,3 | 852 | 73,7 | 952 |-104,7| 552 |-1089|-1221 32
5. 106,2 | 127 1755 | 439 | 884 | 1113 | 669 | -833 | 1111 | 684 | 979 | 972 | 801 | -862 | 742 | 96,7 | -1052 | 56,2 |-109,1 [ -1216 | 325
& 107,9 | 130,1 | 1609 | 403 | 864 | 1079 | 654 | 845 | 1101 | 681 | 986 | 999 | -793 | 86,2 | 745 | 986 |-106,2 | 579 |-1094 |-122.8 | 327
7. 107,7 | 1292 | 176,5 -41 -86,2 | 106,4 | 66,4 | -83,5 113 696 | 989 | 974 | -789 | -857 74 97,7 | -106,4 | 554 |-108,9|-1248 | 317
8. 104,2 | 126,7 | 1614 | -435 | -859 113 664 | -833 | 1113 | 684 | -99,1 | 97,7 | -789 | -857 | 742 | -974 |-1064 | 557 |-109,6 | -1226 | 31,7
9. 107,7 | 1289 | 1772 | -398 | -8/6 | 1079 | 66,2 | -833 | 1111 | 686 | 996 | 979 | -/9,3 | -B57 | 752 | -989 |-1079 | 569 |-1094|-1226 | 325
10. 107,9 | 129,2 | 1721 | 41,7 | 90,3 | 108,4 | 66,7 | -842 | 1108 | 688 | 999 | 981 | -/9,3 | 862 | 754 | -986 |-107,7 | 559 |-1104|-122,1| 325
suma 1067,3 1 1294,4|1710,1| -426,2 | -878,5| 1089,1 | 663,8 | -835,3 | 1122,7| -686,1 | -9876 | 976,1 | -792,2 | -856,3 | 743,4 | -970,6 | -1060 | 562,1 | -1092 | -1224 | 3228
arit. primér | 106,7 171 | -42,62 108,9 | 66,38 112,27 | -68,61 97,61 | -79,22 74,34 | -97,06 56,21 | -109,2 32,28

celkova sila
4. standardni rozpotet drah - konstantni frezna rychlost

1.plocha (0°) 2.plocha (157) 3.plocha (30°) 4. plocha (45°) 5.plocha (607) 6.plocha (75°) 7.plocha (907)
méfeni | Fx (N) Fz (N)] Fx (N) Fz (N)| Fx (N) Fz (N)] Fx (N) Fz (N)] Fx (N) Fz (N)| Fx (N) Fz (N)] Fx (N) Fz (N)
1 98,1 |121,3|152,8| -68,8 | -101 |134,5) 56,2 | -72,8 | 100,6| -84 | -118 |116,9|-659| -92 | 725 ]|-86,2|-99,6| 57,6 | -84,5| -108 31
2. 98,9 |123,3|137,5| -64,2 | -101 |129,2) 554 | -73,5| 99,9 | -84,2 | -119 | 1189 -64,9|-923| 73,2 | -86,9|-99,9 | 57,6 | -85 | -105 32
3. 974 |126,2|1484| -67,4 | -101 | 127, 4) 55,2 | -74 |100,6| -85,2 | -118 | 1199 -64,5|-925| 725 | -86,2 | -97,4| 56,4 | -84,2 | -105 | 31,7
4. 97,9 |123,3|147,7| -68,6 | -99,6 |117,7] 56,9 | -74,2| 99,1 | -84,7 | -119 |115,4| -64,9 | -925| 725 | -864 | -99,1| 56,6 | -84,2 | -107 | 31,5
5. 96,9 |126,2 |140,4| -68,8 | -101 |129,6) 56,9 | -74,5| 98,9 | -86,2 | -120 | 118,7| -65,2 | -925| 73 |-87,2| -101 | 571 | -84,2| -107 | 31,5
6. 98,1 |1255(1479)| -64,9| -101 (1216 55,7 | -74,7| 979 | -85,2 | -119 | 118,2| -65,9 | -925| 73,2 | -87,2|-99,1| 576 | -85 | -108 | 31,3
7. 96,2 |120,1|138,7| -66,7 | -101 |134,5] 55,7 | -75,2| 97,7 | -85,7 | -119 | 118,2]| -65,9| -92 | 72,5 | -86,7 | -98,4| 56,4 | -84,7 | -105 | 31,3
E. 97,7 |129,6| 147 | -66,4 | -102 [122,6] 54,7 | -75,2| 95,7 | -85,7 | -120 |118,9| -65,2 | -91,8( 72,5 | -87,2 | -95,4| 56,6 | -84,2 | -107 | 31,5
9. 974 |1121,6|1494| -64 | -100 |120,8) 54,4 | -74,7| 96,9 | -86,9 | -121 | 1159,9| -65,9 | -92,3| 72,5 | -87,6| -101 | 57,6 | -84,2 | -107 | 31,3
10. 99,1 |118,9|134,8| -b6,4 | -98,9 | 126,5| 54,4 | -74,2 | 97,2 | -8Bb,4 | -121 | 118,7| -67,1 | -92 73 |-86,2|-98,1| 56,2 | -84,5| -107 | 31,5
suma 977,7) 1236 | 1445 | -666 |-1006| 1264 | 555,5| -743 | 984,5| -854 |-1194| 1189 | -655 | -922 | 727,4| -868 | -993 | 569,7| -845 | -1065| 314,6
arit. prdmér | 97,77 144 5| -66,6 126,4] 55,35 58,45| -85,4 1189| -65,5 72,74| -86,8 56,97 | -84,5 31,46

celkova sila
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