VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra obrabéni, montaZe a strojirenské metrologie

MozZnosti zvySovani efektivity frézovani

drazek
Options for Increasing Efficiency of
Grooves Milling
Student: Bc. Petr Hamrozi

Vedouci diplomové prace  doc. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.



VSB - Technickd univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra obrdbéni, montaZze a strojirenské metrologie

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Petr Hamrozi

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2303T002 Strojirenské technologie

Téma: Moznosti zvySovani efektivity frézovani drazek

Options for Increasing Efficiency of Grooves Milling
Jazyk vypracovéni: CeStina

Zasady pro vypracovani:

1. Teoreticky rozbor mozZnosti zvySovani presnosti frézovéni a drsnosti obrobeného povrchu.
2. Rozbor stavajicich strategii obrabéni pro cilené zvySovani presnosti obrabéni.

3. Experimentélni cast.

4. Zavéry pro realizaci v praxi.

Seznam doporucené odborné literatury:

BATORA, B.; VASILKO, K. Obrobené povrchy— technologickd dedicnost, funkénost. Trencin:
Trenc¢ianska univerzita, 2000. s. 183, ISBN 80-88914-19-1.

SADILEK, M. Po¢itacovd podpora vyroby. VSB — TU Ostrava, 2011, 80 s., Dostupné na:
http://www.346.vsb.cz/studijni_literatura.html.

AB SANDVIK COROMANT - SANDIK CZ s.r.o. Prirucka obrdbéni - Kniha pro praktiky. Prekl. M.
Kudela. 1. vyd. Praha : Scientia, s. r. 0., 1997. 857 s. Pfel. z: Modern Metal Cutting - A Practical
Handbook. ISBN 91-972299—4-6.

BRYCHTA, J; CZAN, A.; CEP, R.; KRATOCHVIL, J.; PETRU, J.; SADILEK, M.; STANCEKOVA, D.;
ZLAMAL, T. Progresivni technologie v obrdbéni a NC programovdni obrabécich strojii. VSB - TU
Ostrava, Zilinska Univerzita v Ziling, 173 s., 2014, ISBN 978-80—248-3522-8.

Formalni ndleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové price: doc. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

Datum zadani: 08.12.2017
Datum odevzdani: 21.05.2018

Jpa s

doc. Ahglet Ing.Mgr-./Jana Petrt, Ph.D.
vedouci katedry

doc. Ing. Ivo Hlavaty, Ph.D.
dékan fakulty



Mistoptisezné prohlaseni studenta
Prohladuji, Ze jsem celou diplomovou praci v&etné piiloh vypracoval samostatné pod

vedenim vedouciho diplomové price a uvedl jsem vSechny pouzité podklady

a literaturu.

V Ostrave dne 21. kvétna 2018

e

.......................................................

Podpis studenta



Prohlasuji, ze

jsem si védom, Ze na tuto moji zAvéreénou diplomovou prici se ping
vztahuje zakon €. 121/2000 Sb., Zakon o pravu autorském, o pravech souvisejicich
s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (dale jen Autorsky zikon),
zejména § 35 (Uziti dila v ramci ob&anskych a naboZenskych obfadd nebo v ramci
ufednich akci pofadanych organy vefejné spravy, v ramci Skolnich piedstaveni a
uziti dila $kolniho) a § 60 (Skolni dilo),

beru na védomi, Ze Vysoka Skola banska — Technickd univerzita Ostrava (dale jen
,VSB-TUO¥) ma pravo uzit tuto zédvéreénou diplomovou praci nekomeréng ke své
vnitini potfebeé (§ 35 odst. 3 Autorského zakona),

bude-li poZadovano, jeden vytisk této diplomové prace bude uloZen u vedouciho
prace,

s VSB-TUO, v ptipadé zajmu z jeji strany, uzaviu licenéni smlouvu s opravnénim
uzit dilo v rozsahu § 12 odst. 4 Autorského zakona,

uZzit toto své dilo, nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti, mohu jen se souhlasem
VSB-TUO, ktera je opravnéna v takovém pfipadé ode mne pozadovat pfiméfeny
piispévek na uhradu nakladi, které byly VSB-TUO na vytvoreni dila vynaloZeny
(az do jejich skutecné vyse),

beru na védomi, Ze — podle zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméng
a doplnéni dalsich zdkonl (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdgjsich
pfedpisii — Ze tato diplomova prace bude pfed obhajobou zvefejnéna na pracovisti
vedouciho prace, a v elektronické podobé uloZena a po obhajob& zvefejnéna

v Ustfedni knihovné VSB-TUO, a to bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

V Ostravé dne 21. kvétna 2018

......................................................

Podpis autora prace

Jméno a piijmeni autora prace: Petr Hamrozi

Adresa trvalého pobytu autora prce: Polni 36, Cesky T&in 737 01



ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
HAMROZI, P. Moznosti zvySovani efektivity frézovani drazek: diplomova prace.
Ostrava: VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze a

strojirenské metrologie, 2018, s. Vedouci prace: SADILEK, M.

Cilem prace je seznamit mozného cCtendie s navrhem nové technologie obrabéni
zadanych kapes na urCené¢ soucasti a s experimentem obrabéni drazek vybranymi
strategiemi. Uvodni &asti prace se zabyvaji strategiemi obrabéni a problémy vznikajici
béhem frézovani a jejich feSeni. Dale bude popsan prubéh experimentu frézovani drazek a
jeho vyhodnoceni. Druha polovina prace popisuje stavajici strategie vyroby danych kapes a
nasledné ptiblizuje navrhy novych technologii. Tyto navrhy jsou mezi sebou porovnavany
z hlediska strojnich ¢asii a vS§echny tyto udaje jsou obsahem ptilohy. V posledni ¢asti prace
je uvedeno srovnani pivodni technologie s technologii novou. Vysledkem prace je inovace

stavajiciho technologického postupu a ndvod pro obrabéni kapes.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

HAMROZI, P. Options for Increasing Efficiency of Grooves Milling: Master Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University od Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Machining, Assembly and Engineering Metrology, 2018, p. Thesis head:
SADILEK, M.

The purpose of the thesis is to familiarize a possible reader with designing a new
technology for machining specified pockets on the specified component and on the
experiment of grooves milling of selected strategies. The introduction of the thesis is about
milling strategies and problems caused while milling and their solution. Then the process of
the milling experiment will be described and evaluated. The second part of this thesis
describes the current pocket milling strategy and it is focused on new technologies proposal
afterwards. These proposals are compared with each other in terms of cutting times and all
of these are included in the attachment. The last part of the thesis shows the comparison of
the original technology with the new technology. The result of the master thesis is the

innovation of the current technological process and the manual for pocket machining.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a SymbOIU .........cocveeiiiiiiiiieiieeiece e 9
VO .ottt eeneens 12
1 ZvySovani piesnosti frézovani a drsnosti obrobeného povrchu...........cccoceeuneeee. 13
1.1 2o0sé linearni zahlubovani a zahlubovani pomoci kruhové interpolace ......... 13
1.2 Vytvofeni, zvétSeni dutiny nebo Kapsy......ccceevveeeviieecieeeniieeeiee e, 13
1.3 Ponorné fréZOVANT ........cc.eeiiiiiiiiiiieiiece e 14
1.4 Zavrtavaci fréZOVANT ........ooouiiiiiiiiiiiee e 15
1.5 Metody odiezavani tenkyCh VIStEV ......c.ccoiiviieiiiiiiieiiecieeeece e 16
1.5.1  Trochoidalni fréZOVANT .........cooeriiiiiriieiieeee e 16

1.5.2  Metoda odfezavani tenkych vrstev — frézovani rohtl ...........cccceveenneeneee. 17

2 Vyskyt problémi pii frézovani a jejich feSent .........cocvevverieriniinienieienceeeee, 18
2.1 Hromadeni tHSEK........cooueriiiiiieieiee e 18
2.2 PretezaVANT tHSEK.......cooueiieiieieiieie e 19
2.3 Neuspokojiva kvalita obrobeného povrchu ...........ccceovveveiieiiieiiiiiicie, 19
2.3.1  Prilis§ vysoka hodnota posuvu na otacku .........ccecceeviiiiiiniiiiieniccceee, 19
2.3.2  Tvorba narlstku Na BIITU .....c.eevuiiiiiiiieiieeeee e 19
2.3.3  Zabér vedlejSiho ostii (podiezavVAni) ........ccccveevierieniiiiniinicicnieieeee 19
2.3.4  Vydrolovani povrchu obrobKu ...........ccccoeviiiiiiiiiniiieeeeeeeeeee, 20

2.4 VIDIACE ..eoiiieiiieiie ettt ettt et et sttt et et st naeenne 20
2.4.1  Vibrace podle sméru vyslednice feznych sil ......c..ccocevveriiniiicniincnnen. 20
242 Predchazeni VIDIaci .......occoouiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 20
2.43  Priklad postupu frézovani hluboke kapsy........ccccceeevveenciiiiniieiniiiciee 22

2.5  Vyskyt problémi pii frézovani tohtl..........cccceoiieeiiieeiiiiieeee e, 23

3 Frézovani draZek ........ooooiiiiiiiiii e 24
3.1  Zhodnoceni Casii pti obrabéni drazek ...........cccoeevviviieiiiiniiieie e, 31
3.2 METENT AISNOSH .eeuuiiiiiiiiieiie ettt st 32

3.3 Meteni SITKY draZek ......oooeeeiieeiieeeeeeee e 35



3.4 METend SITKY ZEDTA ...cccuiieeiiieeieeee ettt e 35

3.5  Zhodnoceni namétenych vysledkil .........ccoeviieiiieniiiiiiiieeieie e 36
3.5.1  Zhodnoceni rozmért piresnosti drazek..........cccceeevvevvieciieniieiienieeieeen. 38
4  Stanovendi strategie frézovani na zadanych kapsach ...........cccoccovviiiiiiniiiiniennnnn, 40

4.1  Skupinovy technologicky postup vyroby kapes spolecnosti Huisman

KOMSTIUKCE, S.T.0. 1ttt ettt e e e e et e e e e e s s e s bt be e e e e e e e e sssnaaraeeeeeeeas 41
4.1.1 Charakteristika obrabéni kapes A a B .......cccocvvveviiiiiciieceeeee e, 41
4.1.2  Charakteristika obrabéni kapes C a D .......ccccveevvvieeciiieeiieeeie e, 43

4.2 Vyroba ur¢ené kapsy pomoci strategii kruhovych interpolaci nastroje......... 46
4.3 Srovnani strategii fréZovani Kapes .........cccceeviirieniriinieniniiiicneccnecee 50
4.3.1  Kapsa jednim SMEreM ........cceevuiiriiiiiieiiieiierie ettt 50
4.3.2  Kapsa ObEMA SIMEIY......cccuiiiiiiieiiieeiieeeiiee et e e e eteeesareeereessereesnnreeens 50
4.3.3  Konstantni piesah SPIraly .......cccceeevieriieiiieiieniieieeeeeeeee e 51
4.3.4  Paralelni SPIradla ........ccccoeoieeiieiieiiieieeeeee e 51
4.3.5  Paralelni spirdla s vyCiSténim rohll...........cccoevevieiieniienieniiceeeeeeeee, 51
4.3.6  Vysokorychlostni Spirala...........ccccueeeiieriieniieniieiieeieeeeeee e 52
4.3.7  SmISENA SPITAlA......coeiuiiiiiiiiciie e 52
4.3.8  Opravdova SPITAla........ccccueeeiiiieiiiieiiie et 53
4.3.9  Dynamické fréZOVANI.........cooeeruiriiiriiniiiiiiiceccnee e 53
4.3.10 Koncentrické zbytkové frézovani............coceviiiiniiniiiiniiiiiiceeee 54
4.4  Teoretické srovnavani postupli vyroby zadanych kapes..........cccccecervenennnene 54
4.5  Porovnavané zplsoby obrabeéni Kapes ........c.ccceceeverviirieneniiiniieneiienecneeene 55
4.5.1  Obrabéni poloviny kapes a dna kapsy zvIaSt .........ccccoceviiniiicnincnnen. 55

4.5.2  Obrabéni kapes na plnou hloubku a nasledného obrabéni zbylého

materidlu v rozich kapsy s nastrojem o mensim promeru ........coccveeeeveeerieernieeenneenns 56
4.6  PouZzité nastroje Pro POrOVNAVANT .......cc.eeervreeruieeeiiieeeiieeeieeesreeesneeensreesnnees 57
4.7  Vzorce pro vypocet urCitych hodnot..........ccceevieeiiiiniiiieiiee e, 58

4.8  Maximalni velikosti nastroji pro obrabéni kapes s maximalni radialni

ROANOTOU FEZUL .ottt eaees 59



4.9  Vysledek porovnani néstrojii a strategii obrabeni...........cccceeeveveeerieeeeveennneen. 60
4.9.1 Strojni Casy jednotlivych Strategii .........eceveeviieeiiierieniieiieeieeeeeie e 60
4.9.2  Porovnani Casu strategii obrabéjici zbytkovy materidl na rozich kapes.61

4.9.3  Srovnani nejdelSich a nejkratSich celkovych casti hrubovéani vsech

ZPUSODU ODTADENT KAPES ....eevviiiiiieiieciieiie ettt et 62

4.10 Srovnani nové navrzené technologie se skupinovou technologii predeslou.. 64

6 POUZITA LIEETATUTA et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeeenaen 71

7 SeznamM PILON.......eiiiiieeeeeee e e 76



Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Znacka Vyznam Jednotka
A kapsa s rozméry 377 X 133 X 36,5_Q 5 [mm]
B kapsa s rozméry 294 X 123 X 36,5_0 5 [mm]
C kapsa s rozméry 56 X 123 X 36,5_( s [mm]

CAD Computer Aided Design — poc¢itatem podporovand konstrukce — [-]
CAM Computer Aided Manufacturing — pocitacem podporovand vyroba|-]

CNC Computer Numerical Control — pocitacem fizeny [-]

D kapsa s rozméry 67 X 123 X 36,5_Q s [mm]
De pramér nastroje [mm]
D naprogramovany polomér diry [mm]
Dyt naprogramovany polomér drahy nastroje [mm]
HSM Hight Speed Machining — vysokorychlostni obrabéni [-]

L délka vylozeni néstroje [mm]
M metricky zavit [mm]
NC Numerical Control — ¢islicove tizeny [-]

Prmot vykon vietene [kW]
Proti vykon vietene pfi feznych podminkach danych vyrobcem nastroje [kW]
Piot2 vykon vietene pfi snizenych feznych podminek z hodnot danych [kW]

vyrobcem nastroje
Q mnozstvi Ubéru materialu [cm?®/min]
Qi mnoZstvi ib&ru materidlu pti doporudenych feznych podminek  [cm?/min]
vyrobcem stroje
Q2 mnozstvi Ubéru materidlu pfi sniZenych feznych podminek [cm®/min]

z hodnot doporucenych vyrobcem nastroje

R polomér nastroje [mm]
Ra stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]
R; vySka nerovnosti profilu [um]
U roz§ifena kombinovana nejistota [uwm]
VBD vymeénitelna britova desticka [-]

XYZ osy soufadného systému [-]

Qe radidlni hloubka fezu [mm]
el radialni hloubka fezu dana vyrobcem néastroje [mm]
ae2 radialni hloubka fezu snizend z hodnoty danou vyrobcem nastroje [mm]
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apl
ap2
fo 1
f02
fz

fz 1
fz2

hm

ke

Kua

me

ts

ts1

ts2

tt
te1

ttic

te

teoc

Ua

Ub

Ubl

Ub2

Uc

axialni hloubka fezu

axialni hloubka fezu dané vyrobcem nastroje

axialni hloubka fezu snizena z hodnoty danou vyrobcem ndstroje

posuv na otacku dany vyrobcem nastroje

posuv na otacku snizeny z hodnoty danou vyrobcem nastroje
posuv na zub

posuv na zub dany vyrobcem nastroje

posuv na zub snizeny z hodnoty danou vyrobcem nastroje
hloubka kapsy

stiedni tloustka ttisky

pomér mezi skutecnym strojnim ¢asem a teoretickym
specificka fezna sila

koeficient rozsifeni

narust kiivky ke

otacky vietene

pravdépodobnost

skute¢ny strojni ¢as

skute¢ny strojni ¢as ziskany pouzitim feznych podminek
doporucenych vyrobcem néstroje

skute¢ny strojni ¢as ziskany snizenim doporucenych feznych
podminek dané vyrobcem nastroje

teoreticky strojni Cas

teoreticky strojni ¢as jedné operace ziskany pouzitim feznych
podminek doporuc¢enych vyrobcem nastroje

celkovy teoreticky strojni ¢as ziskany pouzitim feznych
podminek doporuc¢enych vyrobcem néstroje

teoreticky strojni ¢as jedné operace ziskany snizenim
doporucenych feznych podminek dané vyrobcem néstroje
celkovy teoreticky strojni ziskany sniZenim
doporucenych feznych podminek dané vyrobcem nastroje
standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu B

nejistota vlivu opérné patky snimaciho hrotu

nejistota méficiho piistroje

kombinovana standardni nejistota
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Ve
Vel
Ve2

vt

Yo

* stp

fezna rychlost

fezna rychlost dana vyrobcem nastroje
fezna rychlost snizena z dané hodnoty vyrobce néstroje
rychlost posuvu

posuv na obvodu nastroje

sttedni hodnota

naméiend hodnota

pocet zubll nastroje

uhel nastaveni nastroje

radidlni roztec

uhel zafrézovani néstroje

uhel Cela v ortogonalni roviné
ucinnost stroje

ptipona modelu soucasti vytvofeného ve frmatu STEP
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Uvod

V poslednich letech dochazi ke zménam kladenych na obradbéni materialii. ZvySuji se
Spolec¢nosti jsou nuceny minimalizovat ndklady na persondl, na vyrobu, a navic jsou
vystaveny ¢asovému omezeni pro vyrobu jednotlivych soucasti.

Spolecnosti jsou tedy nuceny neustale hledat nové metody pro splnéni téchto pozadavkd,
aby si 1 po urcité dobé zachovaly hospodarnost vyroby. Jednou z nich maze byt pouziti CAM
systémd, které vytvareji nové strategie pro urcité typy obrobkl za pouzitych nastrojii, ¢imz
vlastné optimalizuje pfechody néstroje po obrabéné plose. Diky tomu lze jednotlivé strategie
mezi sebou porovnavat a urcovat, ktera pouzita strategie na ur¢itém obrobku mize omezit
opotfebeni nastroje a vyznamné snizit strojni ¢asy.

Jako naprtiklad 1ze pouzit obrabéni strategiemi kruhovych interpolaci, které jsou vhodné
pro vyrobu hlubokych drazek a kapes a ptic¢emz zvysuji zivotnost nastroju.

Prace byla plivodn¢ zaméfena na frézovani drazek, ale béhem vypracovavani se vyskytla
moznost zabyvani se problematiky frézovani kapes, kterd se nachéizela ve spolecnosti
Huisman Konstrukce, s.r.o.

Diplomova prace se zabyva navrhem nové hrubovaci skupinové technologie frézovani
na zadanych kapsach s cilem snizit strojni €asy pii vyrobg. Tato prace miize také slouzit jako
navodka vyroby kapes pro technology.

Jeden z hlavnich ukold prace je vybrani nejvhodnéjSich nastroji a strategii z CAM
systému Mastercam 2017 a néasledné vyrobit kapsu na zadaném materidlu. Béhem obrabéni
zjistit teoretické Casy vygenerované z CAM systému a ¢asy skute¢né dosaZené na obrabécim
stroji, na kterém se dana kapsa bude obrabét. Déle se tato prace zabyva popisem jednotlivych
strategii frézovani kapes a draZzek, obsaZenych v programu Mastercam 2017 a teoretickym
porovnanim rdznych zptsobt pii vyrob¢ kapes. Posledni kapitola se zabyva vyhodnocenim
vysledkd a navrhli pro stanoveni nové skupinové technologie obrabéni pro zadané kapsy.

V praci je obsazena i experimentalni ¢ast, ve které se obrabély drdzky nastrojem
s ménici se hodnotou axialniho fezu pfi frézovani a zkoumalo se, zda vybrané pouZzité

strategie budou mit vliv na pfesnost a drsnost téchto drazek.
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1 ZvySovani presnosti frézovani a drsnosti obrobeného povrchu

K dosazeni urcité predepsané piesnosti rozmeérii a drsnosti povrchil nebo jejich zvyseni
je nutno pouzit efektivnéjSich strojii a nastrojii. S tim souvisi vhodna volba technologie
vyroby soucasti, volba optimalnich feznych podminek a spravné vyuziti obrabécich nastrojii
pro jednotlivé strategie obrabéni. Ve vétsin€ ptipadii na konecnou jakost obrobku ma
nejvetsi vliv dokoncovaci operace. Tato prace se hlavné zabyva strategiemi vyroby drazek a
kapes a strojnimi Casy spojenymi s procesem obrabéni. Proto se tato kapitola zabyva

zpusoby strategii obrabéni kapes a drazek.

1.120sé linearni zahlubovani a zahlubovani pomoci kruhové interpolace

Lineéarni zahlubovani se pouziva pro vstup do mista obrabéni pti obrabéni uzavienych
drazek, dutin nebo kapes. Tento zpusob eliminuje pouziti vrtakd. Pohyb néstroje lze
definovat jako souCasny posuv nastroje v ose Z (v axialnim sméru) a v ose X nebo Y
(v jednom z radialnich sméri) 7.

Lze pouzit i vyhodné&jsi metodu, a to metodu zahlubovani pomoci Sroubové interpolace,
kterd umoziuje vyznamné omezit velikost radidlniho zabéru a tim umoznit ¢isté sousledného
frézovani (draha nastroje proti sméru hodinovych rucicek) a lepsiho odvodu ttisek. Jedna se
o soucasny pohyb osy X a Y po kruhové draze spolu s axidlnim posuvem Z o urcitou hodnotu

stoupani .

1.2 Vytvoreni, zvétSeni dutiny nebo kapsy

Pro tyto operace se pouzivaji dvé hlavni strategie. Prvni strategie je postupné
zahlubovani pomoci Sroubové interpolace s malou hodnotou axialniho fezu a,. Pouzivaji se
frézy s malym thlem nastaveni nebo frézy pro vysoké posuvové rychlosti (az 4 mm/zub).
Velikost hloubky axidlniho fezu je sice omezena na mén¢ neZ 2 mm, ale diky velké rychlosti
posuvu se tato metoda stdva vysoce produktivni. Lze také pouzit frézy s kruhovymi
bfitovymi destickami. Tato strategie je vhodna pro méné stabilni stroje a pro vyrobu dutin
se Clenitym tvarem, napft. formy a zapustky. Pii této strategii je vhodné se vyhnout obrabéni
stén, které sviraji uhel 90°, protoze pii tomto obrabéni dochazi ke ztraté malého thlu

nastaveni a tim se hloubka fezu zméni ’.
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Obrazek 1 — Postupné zahloubeni pomoci Sroubové interpolace s malou
hodnotou axialni hloubky ¥ezu a,’

Druha strategie frézovani pomoci kruhové interpolace vyuziva velké hodnoty a,. Postup
je nasledny, nejprve se vyvrta dira, vymeéni se nastroj za stopkovou frézu pro frézovani
do rohu nebo s dlouhymi bfity. Pti této metod¢ je vhodné zajistit dobré odvadéni tiisek, které
se v mist¢ fezu hromadi. S odvodem tfisek také souvisi vysokotlaky ptivod fezné kapaliny
nebo ptivod stlaceného vzduchu. Tyto pfivody mohou byt realizovany stfedem nastroje.
Samotné fezani v predvrtané dife by mélo probihat po kruhové interpolaci a pii obrabéni

rohtl volit co nejvétsi mozny polomér drahy se spiralovym tvarem ’.

Obrazek 2 — Postupné zahloubeni pomoci Sroubové interpolace s velkou hodnotou

axialni hloubky ¥iezu a,’

1.3 Ponorné frézovani

Ponorné frézovani umoznuje provadét fez na cele nastroje, kde dochazi ke zméné
charakteru feznych sil. Radidlni sily se méni na sily axialni. Tato metoda se pouziva
v piipad¢, kdy neni mozné pouzit frézovani obvodem vzhledem ke vzniku vibraci nebo
v pfipadé, ze existuji omezeni vykonu stroje nebo to¢ivého momentu. Jedné se o pfipady,
kdy vyloZeni nastroje piesahuje 4 x D, frézy, Spatné stability, pro polodokoncovaci operace
v rozich nebo pro obrabéni materidlu jako napf. titan, které jsou obtizn¢ obrobitelné. Tato
metoda by se neméla volit jako prvni volba, protoze pii ni dochazi k nizkym rychlostem

ubéru materialu 7.
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Pro tuto metodu obecné plati ”:

1) zabezpecit odvod tfisek stlacenym vzduchem nebo pomoci fezné kapaliny,

2) v zabéru by mé¢l byt vzdy vice nez jeden zub,

3) v porovnani s tradicnimi metodami tato metoda vyzaduje mensSich velikosti

posuvu na zub,

4) pouzivéni fréz s velmi jemnou zubovou rozteci,

5) postupné snizovani velikosti hloubky ponoru nastroje, aby se zamezilo

vibracim.

Tato metoda nachazi vyuziti pti frézovani neodebrané¢ho zbytkového materidlu v rozich

po hrubovani s tthlem 90° 7.

Obrazek 3 — Ponorné frézovani ’

Vrtani + frézovani kruhovou
interpolaci

Whody

+ Vysoka rychlost Gb&ru kovu u nekruhovitjch
otvord

+ Prvnivalba pro titanové konstrukéni prvky
trupli letadel

Nevyhody

— Je nutna stabilita stroje

— Odvadéni tfisek — horizontalni stroje

— P¥i programovani je zapotiebi peélivost

Vrtani + ponorné frézovani

Whody

+ Regeni problém u aplikaci s dlouhym
vyloZenim nastroje

+ Jednoduché programaovani vyhovujici pro
starsi/vicevietenové stroje

Postupné zahlubovani kruhovou
interpolaci

Vyhody

+ Mensi mnoZstvi nastroji — neni zapotfebi
vrtani

+ Flexibilita — pro iroky rozsah rozmérd

+ Neni nutné pouZiti fezné kapaliny — vhodna
pro oteviené stroje

+ Vhodna pro vechny koncepce stroju a
Jakékoli uspofadani

Nevyhody

— Niz&i produktivita u velkych dutin

Obrazek 4 — Porovnani tii metod vyroby kapes ’

1.4 Zavrtavaci frézovani

Tuto metodu Ize chapat jako alternativu k postupnému zahlubovani. Metoda vSak

vyzaduje velky vykon, béhem obrabéni se tvoii dlouhé tiisky a vznikaji nezaddouci sily fezani

na nastroj. Z tohoto diivodu se tato metoda pouziva v ptipadech, kdyz stroj neumoziiuje

pouziti postupného zahloubeni, nebo je-li obrabéna drazka uzaviena a velmi uzka ’.




Obrazek 5 — Zavrtavaci frézovani ’

1.5 Metody odrezavani tenkych vrstev

Tyto metody frézovani se pivodné pouzivaly pro hrubovani obtizné¢ obrobitelnych
materiald, ale jejich pouziti se rozsitfilo 1 pro ostatni materidly, kde dochazi k vibracim.
Metody jsou zalozeny na vyuziti malych hodnot ac a diky tomu vznikaji malé radiélni fezné
sily a otevira moznost pouziti velkych radidlnich hloubek fezu a, a pouziti vyssich feznych
rychlosti. V zabéru je vzdy jen jeden zub, proto se snizuje moznost vyskytu vibraci ’.

Tyto metody jsou osvédcené jako bezpecné a produktivni a déli se na trochoidalni
frézovani, které se pouziva hlavné pro frézovani drazek, a na metodu frézovani metodou

tenkych fezii nachazejici uplatnéni pti polodokonéovani roht 7.
1.5.1 Trochoidalni frézovani

Metoda trochoidéalniho frézovani je definovana jako frézovani po kruhové interpolaci se
souc¢asnym posuvem nastroje vpred. Fréza postupuje po spirdlové draze a zaroven odebira
tenké platky materidlu. Néstroj najizdi a vyjizdi ze zabéru odvalovacim zpiisobem, coz ma
za nasledek udrZzovani nizké hodnoty radidlni roztece w. Nizk4 hodnota radidlni roztece
prinasi malé fezné sily a lze tedy pouzit velké hodnoty axialniho fezu a, ’ . B&hem procesu
obrabéni je vyuzivdna celd délka ostii, coZ znamena, ze teplo a opotiebeni nastroje jsou
v rovhomeérném rozdéleni, a tedy Zivotnost néstroje se prodlouzi. Pfi této metode se
pouzivaji mnohabfité nastroje, které umoznuji pouZiti vysokych rychlosti posuvu a feznych
rychlosti, které jsou oproti konven¢nim metoddm az desetindsobné. I pfes tyhle vlastnosti je

Zivotnost nastroje zaru¢ena ’.
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Obriazek 6 — Trochoidalni frézovani ’
1.5.2 Metoda odiezavani tenkych vrstev — frézovani roht

V porovnani této metody s metodou trochoidalniho frézovani neni zde nutny odvalovaci
najezd nebo vyjezd z fezu, protoze radialni hloubka fezu od nuly nartistd do maxima a
nasledné opét klesd k nule. Postupné odebirani materidlu probiha vicenasobnymi priichody

a hodnota thlu zabéru je trvald a nizka 7.

T
i
i
i
i
i
i
i
i
1
|
i
i
i
i

Frézovani metodou Konvenéni
tenkych fezl

Obrazek 7 — Porovnani frézovani rohti metodou tenkych Fezii a konvenéni
metodou ’

Kritéria ’:

a) rychlost posuvu stfedu néstroje vy, je nutno snizit v zavislosti na rychlosti posuvu na
obvodu nastroje vim, aby byla zachovéana konstantni velikost posuvu na zub,

b) pomér mezi naprogramovanym polomérem drahy nastroje Dyra polomérem diry D
konstantné nariistd smérem ke kone¢nému poloméru rohu, to ma za nasledek, ze
rychlost posuvu je nutno pro kazdy dalsi prichod postupné snizovat,

c) objevuji se vibrace, protoze proces se stdva nestabilnim,

d) pro Uspésné frézovani vnitinich roht je nutno pouZit obrabéci stroj, ktery je vybaven
dobrou dynamickou stabilitou a kontrolovanym snizenim rychlosti posuvu stfedu

nastroje.
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ag Max

r__ 7

Obrazek 8 — Schéma parametra pii frézovani rohti metodou odfezavani

tenkych vrstev ’

Konvencni frézovani draek

+ Lze pouZit konvenéni 3-0sé stroje

+Vysoka rychlost Gbéru kovu za stabilnich
podminek

+ Jednoduché programovéni

+ Siroky sortiment nastrojl

— Vznikaji velké radialni fezné sily

— Citlivost na vibrace — u hlubokych draZek je
zapotfebi opakovanych prichodi

Trochoidalni frézovani

+ Vznikaji malé radiélni Fezné sily - mensi
citlivost na vibrace
+ Minimalni prihyb pfi frézovani hlubokych
draZek
+ Produktivni metoda pro:
= obrabéni tvrdych ocelia HRSA (ISOH a
)
= aplikace citlivé na vibrace
+ Primér frézy by mé&l byt maximalné 70%
Sitky drazky, D,
+ Dobré odvadéni tfisek
+ Vzniké malé mnoZstvi tepla
— Je tfeba néro&n&j&i programovani

Ponorné frézovani

+ ReSeni problémi v aplikacich citlivich na
vibrace:
» 5 dlouhym vyloZenim nastroje
* pFi frézovani hlubokych draZek
* 5 malou tuhosti stroje nebo nastrojové
sestavy
— Nizka produktivita za stabilnich podminek
— Je nutné zaGistovani/dokongovani
— PFi frézovani ¢elem nastroje mohou vznikat
potiZe s odvadénim tfisek
— Omezeny sortiment nastroji

Obriazek 9 — Porovnani tii riznych metod frézovani drazek ’

2 Vyskyt problémi pri frézovani a jejich reSeni

2.1 Hromadéni trisek

Tento problém se Casto vyskytuje pii frézovani drazek v pripade€, kdy obrabény material
tvoii dlouhou tfisku. Dochazi zde k poskozeni rohi bfitové desticky, k vylamovani bfitl a
celkovy lom a k piefezavani tisek .

Reseni spo¢iva v nékolika moZnostech, a to v dokonalém odvadéni t¥isek pomoci fezné
kapaliny nebo stlaceného vzduchu, snizenim posuvu f, rozdéleni hloubky fezu do nékolika
prichodt, pouziti nesousledného frézovani pii hlubokych drazkach, pouziti frézy s hrubou

zubovou rozted¢i .
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2.2 Prerezavani trisek

Vyskyt problému pii frézovani drazek a dutin do plného materialu, hlavné u obrabéni
titanu. Tento jev je velmi Skodlivy pro zivotnost nastroje a spolehlivost procesu a dochazi
zde k lomu bfitu .

Pro zabranéni daného problému je nutné efektivni odvadéni tiisek pomoci stlac¢eného
vzduchu nebo velkého mnozstvi fezné kapaliny pfivadéného stfedem nastroje. Dale
zménénim strategii programovani a polohy frézy, snizenim posuvu f; a rozdélenim velkych

hloubek fezu do n&kolika mensich .

2.3 Neuspokojiva kvalita obrobeného povrchu
Tato problematika ma nékolik pfi¢in a kazda dana pfi¢ina ma vlastni feSeni.

2.3.1 Prili§ vysoka hodnota posuvu na otacku

mozné, pouzivat pfi obrabéni hladici bfitové desticky 7.
2.3.2 Tvorba nartstku na bFitu

Resi se zvysenim teploty v fezu zvysenim fezné rychlosti ve, vypnutim piivodu fezné
kapaliny, pouzitim VBD s ostrymi bfity s hladkou plochou cela s pozitivni geometrii
desticek. Jako dalsi variantu lze pouzit cermetovych desticek pifi vysSich feznych

podminek ’.
2.3.3 Zabér vedlejsiho ostri (podiezavani)

Kontrolovat spravny sklon vietena. Sklon vietena by mél byt pfiblizné 0,10 mm/1000
mm. Situaci lze feSit snizenim hodnoty axialni hloubky fezu a,, zvolenim frézy o menSim
prameéru. Dilezité také je pevné upnuti frézy a rovnobéznost paralelnich zabftitt a hladicich

biitll na pouzitych biitovych destickach 7.

Obriazek 10 — Zabér vedlejsiho ost¥i 7
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2.3.4 Vydrolovani povrchu obrobku

Pfic¢ina miize byt zapti¢inéna velkou hodnotou posuvu f,, proto je vhodné pouzivat pii
obrabéni frézy s jemnou zubovou rozteci, volit vhodnéjsi tthel nastaveni (45°) a ostrou VBD.

Vydrolovani lze piedejit i zabranénim obrabéni nastroje s opotfebenym hibetem 7.

Obrazek 11 — Vydrolovani povrchu obrobku ’

2.4 Vibrace

Vibrace vznikaji pfi frézovani hlubokych tvarovych ploch za pouziti velkého vyloZeni
néstroji, které se zna¢i pomérem L/ D 7 %.

Podle poméru vyloZeni nastroje lze riziko vibraci délit na 4 skupiny ®:

- méné nez 3: zadné vibrace,

- méné nez 6: riziko vibraci,

- ménénez 9: vibrace,

- vice nez 9: vibracim nelze u bézného nastroje zamezit.

2.4.1 Vibrace podle sméru vyslednice Feznych sil

V piipadé¢ Celniho frézovani za pouziti fréz s thlem nastaveni hlavniho ostii x: = 90°,
jsou hlavni fezné sily v radidlnim sméru a za dlouhého vyloZeni nastroje dochazi k prihybu
frézy. Tyto malé axidlni sily jsou vhodné pro frézovani soucasti citlivych na vibrace 7. U
nastaveni k: = 45° jsou axidlni a radidlni fezné sily rozloZzeny rovnomémé ’. U Fréz
vybavenymi kruhovymi VBD nebo s tthlem nastaveni k; = 10° vznikaji fezné sily ve sméru
proti vietenu, coZ méa za nasledek omezeni vznikéni vibraci z diivodu velkého vylozeni

nastroje .
2.4.2 Predchazeni vibraci

Vibracim lze pfedejit n€kolika zplisoby. Napt. zvolit pro kazdou aplikaci nejmensi
mozny prumér frézy, kterd by méla mit primér o 20-50 % vétsi neZ radialni hloubka fezu
ae, nebo pouzivat frézy s nizkou hmotnosti s hlinikovym t&lem ’. Dalsi p¥i¢inou vibraci je

zvoleni nespravné zubové roztece frézy. Proto je nutné volit hrubou nebo nerovnomérnou
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zubovou rozte¢ 7. Pokud celkové vyloZeni nastroje presdhne 4—5nasobek priméru, pak lze
pouzit prodluzovaci nastavce s vnitinim tlumenim. Dané nastavce se voli s nejveétSim
moznym prumérem vzhledem k priméru frézy. Pracuji-li otacky vietena nad 20 0000t/ min,
pouzivaji se vyvazené nastroje a nastrojové drzaky 7. Mezi dal3i zplisoby sniZeni rizika
vibraci patfi snizeni posuvu, zména rychlosti, snizeni axialnich hloubek fezii a pouziti
nastroju s kuzelovym télem. Snizeni axialni hloubky fezu v zavislosti na vylozeni lze vycist
z nasledujici tabulky 8.

Tabulka 1 — Zvoleni hloubky Fezu v zavislosti vyloZeni nastroje 8

Vylozeni nastroje | Hloubka fezu a, [mm]
2 x De ap
3 x De ap/4
4 x D, ap/10

Pfi samotném procesu obrabéni hlubokych rozmért s pouzitim prodluzovacich néstavc
se obrabéni zaCina vzdy s nejkratSim prodluzovacim adaptérem a postupné se meéni
za adaptéry delsi, protoze pfi pouziti delSich adaptéri se omezuje produktivita a zvySuje se
moznost vzniku vibraci. Vyména adaptér se provadi podle dané geometrie dutiny a pro
jednotlivé délky nastroji se nasledné voli pfizpisobené podminky tak, aby se dosdhlo

maximalni mozné produktivity ’.

Obrazek 12 — Volba prodluZovacich adaptériu v zavislosti na dané geometrii
obrabéné dutiny ’
Na obrazku nize je znazornéno, jakym zplisobem mize konstrukce néstrojového
systému ovlivnit velikost vibraci. U systému s odstupiiovanymi segmenty je vysledny to€ivy

moment rozlozen do jednotlivych segmentl a diky tomu také odolné&;jsi vii¢i vibracim.
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Obrazek 13 — Velikost vibraci podle konstrukce nastrojového systému 3
2.4.3 Priklad postupu frézovani hluboké kapsy

Na zadané trojuhelnikové kapse hloubky h = 100 mm se provedl proces hrubovani a
béhem ného se postupné menily radialni hloubky fezu v zavislosti na vylozeni nastroje, aby

se predeslo vibracim.

‘

Obrazek 14 — Model hluboké kapsy

Kapsa je vybavena se zaoblenymi rohy, které bylo nutno pfed samotnym obrabénim

o 24

o pruméru mensim, neZ je zaobleni rohd, tak aby ziistal pfidavek na obrabéni 1 mm viz
Obrazek 15. Problémy pii frézovani rohli jsou detailn€ji rozepsany v nasledujici

podkapitole.
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Obrazek 15 — Predvrtani rohu trojihelnikové kapsy
Pro teoretické hrubovani byla pouzita fréza o priméru 25 mm (dale jiz nastroje
oznacovany pismenem D. a rozmérem v milimetrech) s pfidavky na dno a stény 1 mm
pouzitim strategie kruhové interpolace s ndzvem dynamické frézovani. Jednotlivé nastroje a
fezné podminky jsou obsazeny v pfiloze.

Tabulka 2 — VyloZeni nastroje béhem hrubovani

VyloZeni nastroje L [mm] | Hloubka obrabéni h [mm] | Hloubka fezu a, [mm]
52 50 30
75 72,5 7,5
100 96,5 3
102 100 2

2.5 Vyskyt problémi pri frézovani rohu

Pfi obrabéni rohl je nutno peclivé zvazit velikosti uhlii zébéru frézy a primétrenou
rychlost posuvu. Najizdi-li fréza béhem obrabéni do vnitiniho rohu, zvétSuje se radialni
oblouk zabéru, coz mimotadné ovliviiuje bfit nastroje. Béhem fezu casto dochazi ke ztraté
stability fezného procesu, vzniku vibraci a sniZuje se bezpecnost pii obrabéni. Dochazi tak
ke kolisani fezné sily, a tak miZe Casto dochéazet k vylamovani bfitli nebo celkového lomu
néstroje .

Pti tradicnim frézovani rohu dosahuje radidlni hloubka fezu az 90 % praméru
obrabéciho nastroje a hel zdbéru mize dosdhnout velikosti az 140°. Proto je tento zptsob

nevyhovujici 7.
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° ap, 90% D,
ag 20% D, 140 e U7 Ug

}: Y

Polomér rohu = 50% x D,

Obriazek 16 — Frézovani rohi p¥i tradiénim frézovani ’
Reseni vzniklé situace pii obrabéni rohii spoéiva ve zmenseni velikosti oblouku zdbéru
a velikosti radialniho fezu. Toto zmenSeni Ize docilit vyuzitim frézovani kruhovou
interpolaci, dosahne se tak ke snizeni vibraci a umozni nasledné pouziti vétSich axidlnich
hloubek fezi a rychlosti posuvu. Samotné frézovani se provadi tak, aby polomér rohu
odpovidal hodnotdm v rozsahu 75-100 % priméru nastroje (Obrazek 17). Nastroj bude

nasledné plynule odebirat material, poskozeni rohti a nastroje bude minimalni 7.

o

3 ag 20% D,
&, 55% Dy

Reseni &. 1

80, | a 40% D,

A

Polomér rohu = 75% x D, Polomér rohu = 100% x D,

Obriazek 17 — Optimalni volba nastroje vzhledem k obrabénému rohu dutiny 7
3 Frézovani drazek

Jednalo se o experiment, ve kterém se zkoumaly vybrané parametry drsnosti a
rozmérové piesnosti drazek pomoci obrabéni monolitni frézou s ménici se axialni hloubkou
fezu. Frézovani probihalo na dvou polotovarech z materidlu S355J2+N o rozmérech 120 x
120 x 60 mm, do které¢ho se navrtaly diry se zahloubenim pro upnuti polotovaru na
dynamometr pomoci Sroubu M6 x 8/12 viz Obrazek 18. Oznaceni S355J2+N znamena
hodnotu zkousky rdzem v ohybu pfi -20 °C/40 J.

Tabulka 3 — Piehled vlastnosti oceli S355J2+N 2

C Mn Si P S Re Rm
[hmot. %] | [hmot. %] | [hmot. %] | [hmot. %] | [hmot. %] | [MPa] [MPa]
0,23 1,7 0,6 0,035 0,035 | 275+ 355 | 450 ~630
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Obrazek 18 — Polotovar s predvrtanymi diry pro frézovani drazek

Na jeden polotovar mélo byt vyfrézovano 9 drazek o rozmérech 10_8’2 mm a na druhy

polotovar drazek 5, zebra mezi jednotlivymi drazky méla mit rozméry 2+8’2 mm.
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Obrazek 19 — Model polotovaru pro frézovani drazek

Drazky byly frézovany tiemi strategiemi, tfemi druhy upinaci a nastrojem
D¢ 6 s oznacenim ECL-H7-CF 7 od firmy Iscar. Frézovani probihalo sousledn¢ ve dvou
osach s naklopenim pracovniho stolu pod thlem o = 2,8642° tak, aby nastroj najizdél
do materidlu v axidlnim fezu a, = 6 mm a koncil fez na a, = 12 mm. Jednalo se o strategii
podle dvou fidicich kiivek, kdy drahy nastroje ptfipominaly hieben, proto se dale pro tuto
strategii bude pouZzivat oznaceni ,hfeben“. Druhd metoda byla dynamickd s nizvem
»slupky* a posledni zplsob frézovani byly drahy vygenerované technologii iMachining
v programu SolidWorks. Po procesu obrabéni danymi strategiemi ndsledoval cyklus

s nazvem ,,standardni kapsa“ jako cyklus dokoncovaci pro tpravu kone¢nych rozmér.
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Tento cyklus se provadél za stejného zptisobu upnuti, jako byl pii frézovani drazky danou
strategii. Nastroje byly upnuty pomoci klestiny a pomoci hydraulického a tepelného upinace.
Kazdou strategii a upinacem se frézovaly 2 drazky vedle sebe z diivodu leps$iho porovnani
rozmeéru drazek, zeber mezi drazkami a parametrt drsnosti na dn¢ drazek. Jednotlivé drahy
nastrojii byly naprogramovany v programech MasterCam 2017 a SolidWorks technologii
iMachining, model obrobku byl zhotoven v CAD programu Solid Edge ST4. Po procesu
frézovani se porovnavaly skute¢né strojni Casy se strojnimi ¢asy vygenerovanymi CAM
programy a jednotlivé drazky ohledn€ parametri drsnosti a rozméri. Rozméry drazek se

kontroln¢ méfily z ditvodu piipadné deformace drazek vzniklych pii dynamice frézovani

nebo teploty.
Tabulka 4 — Doporudené Fezné podminky frézy Iscar ECL-H7-CF 3
Dc ap Qe z Dokonceni [mm)] HSM [mm)] Ve
[mm] | [mm] | [mm] | [<] £, (min.) | f,(max.) | f,(min.) |f,(max.) | [mM/min]
6 24 LS |7 0,02 0,04 0,08 0,15 250 + 300

Tabulka 5 — Pouzité Fezné podminky frézy Iscar ECL-H7-CF 7

obrazek operace D¢ [mm] z[—] fz [mm] Ve [m/min]

hrubovani 6 7 0,08 250

f | dokonovani 6 7 0,03 250

Obrazek 20 — Pouzité strategie frézovani drazek z programu Mastercam

Strategie hieben (Obrazek 20[a)]) je podobna strategii oboustrannym obrabéni kapes
viz. kapitola 4.3 zabyvajici se strategiemi obrabéni kapes nize. Z diivodu vysoké rychlosti
obrabéni a velkého namahani nastroje, byla dale tato strategie vynechana. Pfi frézovani
slupkovou strategii (Obrazek 20 [b)]), se ndstroj pohybuje po spirdlové draze a odebira
materidl ve formé& kratkych tiisek. Diky témto vlastnostem tato strategie snizuje vibrace pfi
obrabéni a je vhodna pro obrabéni izkych draZzek nebo dutin. Jako tfeti strategie byla pouzita

metoda ,,kapsy* (Obrazek 20 [c)]), ktera slouzila jako dokonceni obrabéni po predeslych
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dvou strategiich a nastroj vytvaii drahy nastroje kopirovdnim nastaveného obrabéného
profilu programatorem. Posledni strategie byla naprogramovana pomoci Imachiningu.

Draha nastroje byla podobna slupkové strategii z programu Mastercam 2017 viz Obrazek.

Obrazek 21 — Drahy nastroje zhotoveny technologii iMachinig
Jiz pfi vizudlnim zkoumani byly jasné viditelné drdhy nastroje pii frézovani a bylo

zfejmé, ze jednotlivé drsnosti strategii se budou od sebe liSit viz Obrazek 22 a 23.

Obrazek €. 23 — Drazky po procesu frézovani druhého kusu

27



Jednotlivy postup frézovani drazek je zobrazen v nésledujici tabulce. Pii frézovani doslo
ke zlomeni 2 nastrojti, pouzité nastroje byly celkem 3, a to po frézovani prvni drazky na kusu
¢. 1 (oznaceni 1TUP_ISTR DRI1), a pii frézovani druhého kusu drazky tepelnym upinacem
pomoci strategie, ktera byla zhotovena v programu SolidWorks technologii iMachinig
(3UP_3STR _DR2) viz Obrazek 20. Proto se tato drazka nebude zahrnovat jak pii porovnéani

Casu obrabéni, tak pii porovnavani Sitky drazky a $itky Zebra mezi jednotlivymi drazkami.

Tabulka 6 — PouZité strategie pri frézovani drazek

Dokonceni strategie kapsa

Tabulka 7 — Pouzité upinace p¥i frézovani drazek

Upinac 1 klestina
Upinac 2 hydraulicky upinac
Upinac 3 tepelny upinac
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Tabulka 8 — Postup frézovani drazek

Postup frézovani drazek ts[s] te[s] |k[-] Poznamky

1UP 2STR DRI 118,59 [22,51[5,27

1UP 2STR DR2 118,75 |22,515,28
IUP ISTR DRI dokonceni |5,80 5,96 10,97
IUP 1STR DR2 dokonceni |5,80 5,96 10,97
IUP 2STR DR2 dokonceni |5,80 5,96 10,97
IUP 2STR DR2 dokonceni |5,80 5,96 10,97

2UP 2STR DRI 119,07 |22,515,29

2UP 2STR DRI dokonceni |5,90 5,96 10,99

2UP 2STR _DR2 118,92 |22,515,28

2UP 2STR DR2 dokonceni |5,76 5,96 (0,97

3UP 2STR DRI 53.00 |- : pferuseno, jiny upinac — davod
— 2 vibrace

3UP_2STR DRI.1 115,08 |22,51|5,11 | dokoncena vymeénénym
— — upinadem

3UP 2STR DRI.1 dokondeni |542 [5,96 |091

2UP 3STR DRI dokondeni |13,05 |11,56|1,13 |Folovicni posuv na zub,
_ = _ f,= 0,015 mm

P SR BRI desrent | 1206 | 1156 Liy | Soore  pemy ez,
— - - f,= 0,015 mm

3UP 2STR DR2 118,90 |22,51(5.28
3UP 2STR DR2 dokondeni |11,51 |11,56|1,00 |Celoviéni posuv  na  zub,
— — - f,=0,015 mm

3UP 3STR DRI dokontemi |12,58 |11,56|1,09 |Folovicni posuv na zub,
i = - f,=0,015 mm

IUP 3STR DRI dokonfeni |17,05 |11,56|1,47 |Felovieni posuv na  zub,
_ _ _ f,= 0,015 mm

Poloviéni posuv na zub,

IUP_3STR_DR2_dokoneni | 12,80 | 11,56 | LI1 | o7 us o

Béhem procesu obrabéni se také kontroloval stav néstroje a jeho opotiebeni pomoci

mikroskopu. Znaéné opotiebeni nastroje ¢. 2 (Obrazek 24 [a)]) bylo zméfeno po hrubovani
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drazky sndzvem 1UP _STR DR2 dokonceni. Kontrola nastroje po celkovém procesu

obrabéni je znazornéna na Obrazku 24 b).

gopsticbe n: iim; :éfs_tro ju

Obrazek 24 — Opoti‘ebeni nastroju pii obrabéni drazek
Skutecné casy byly stanoveny z dynamometru a z programu DynoWare, ktery méfil sily
a Gasy pii frézovani. Cas obrabéni byl dosaZen rozdilem posledniho a kone&ného okamziku

obrabéni.

Upinac2_STR2_DR1

Fx[N]
4004

FyIN
3009
Fz[N]

200

100+

-100+4

-200-

ITime [s]=5.334800 Fx [N]=0,671387 |

-300 N -
Time [s] ITlme [s]=124 464800 Fy [N]=2,014160 |

Obrazek 25 — Stanoveni skuteéného Fezného ¢asu béhem obrabéni drazek

Nazev Hodnota

X -1.609

Lk 61.513

Z 25.000

c 0.000

B 0.000
Posuv 40000.000
Otacky 13263.000
Krok 9394

Cas 0:01:27
Rezny dhel 0.000

Obrazek 26 — Stanoveni teoretického ¢asu obrabéni z programu SolidWorks

30



F
EInEitEEre

2| %| @) |-

-0 thahy nastie
03 2D-vysokaychiostri (2D fidict ki

Detaly | Info
£

Rychioposuy £ 1-02¢

Cekon () 5.445

Diélka obidb.

Prcins 558 547

v | ?

Obrazek 27 — Stanoveni teoretického ¢asu obrabéni strategie hiebenu

z MasterCamu

3.1 Zhodnoceni ¢ast pii obrabéni drazek

Tabulka 9 — Primérné ¢asy riznych strategii pri obrabéni drazek

Primérné strojni ¢asy strategii | Naméreny skutecny Cas | Teoreticky cas stroje | koeficient
Strategie ts [s] t; [s] k [-]
Strategie hfeben 27,56 4,43 6,22
Strategie slupky 118,22 22,51 5,25
Strategie SolidWorks 127,21 87,00 1,46
Dokonceni fz = 0,03 mm 5,75 5,96 0,97
Dokonceni fz = 0,015 mm 13,29 11,56 1,15
M skutecna doba rezu M teoreticka doba rezu
140,00
120,00
100,00
%)
£ 80,00
o]
=
S 60,00
o
&
40,00
20,00 l l
0,00
i o i o — o L} — i o i Ll o
o o oc o o o o o - o o o o
=) a a =) =) a = =) = [a) =) a [a)
Y 2 £ < o< & 5 o 5, e 2 2 &
b &5 5 b h b o= L o= K L K o&
7 ) N N N N 2 “ 2 N ) ) )
o a a a o a NI o ml o o a o
) ) =) ) ) =) a ) a =) =) =) )
i i i Ll o o o) o ) [e0] ™ i Ll
[20] o~

Obrazek 28 — Porovnani strojnich ¢asi pouZzitych strategii
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Obrazek 29 — Porovnani primérnych ¢astu pouzitych strategii p¥i frézovani
drazek
Z hlediska teoretickych a skutecnych Casii obrabéni se strategie ,,hfeben v porovnani
se zbylyma dvéma strategiemi jevi jako nejlepSi moznost. Pti frézovani touto strategii vSak
dochdzelo k velkému namahéni nastroje a k jeho opotiebeni a po obrobeni dvou drazek jiz
dale nebyla pouzita. Naopak pii této strategii dochazelo k nejvétSimu rozdilu mezi
skutecnymi Casy a teoretickymi asy obrabéni. Strategie zhotovend v programu SolidWorks,
m¢ela sice nejdelsi cas obrabéni, zato nejmensi rozdil mezi teoretickym a skute€nym casem
obrabéni. Koeficienty mizou dale slouzit ke stanoveni skute¢nych Casti obrabéni jinych

obrobkil za pouziti danych strategii obrabéni.

3.2 Méreni drsnosti

Drsnost byla méfena drsnomérem Mitutyuo SJ — 400 dotykem pro méteni drazek

12AAC736 s délkou paticky 20 mm a s toleranci pfesnosti pfistroje = 0,03 um.

24.2

Obriazek 30 — Dotyk pro méreni drazek *

32



Obrazek 31 — Drsnomér Surftest SJ-400 3

Jelikoz obrabéni probihalo pod ukosem, bylo nutno obrobky nastavit tak, aby dna
drazek byla vodorovna se zakladni deskou drsnoméru. K ustaveni obrobku byly pouzity
desticky, které se polozily pod tu stranu obrobku, kde byla axialni hloubka fezu nejvétsi. Pro
uspésné vyrovnani dna bylo potieba sestavit podpérné desticky zptisobem, aby jejich soucet
byl 6 mm. Kazd4 drazka se z hlediska drsnosti méfila 3 x na rizné Siice drazky a uprostied
drazky z hlediska jeji délky, vyznaceno Cervené na obrazku. Pro méfeni drsnosti byly
vybrany pouze parametry R, a Ra a vypocet hodnot probehl podle nasledujicich vzorca a

vysledné hodnoty byly uvedeny do tabulky. Kompletni tabulka se nachdzi v ptilohach.

IS

Obrazek 32 — Méreni drsnosti obrobku
Dle znaceni méfeni drsnosti na Sifce drazky (Obrazek 32) a podle sméru pohybu

nastroje pii obrabéni je sek €. 1 blize k levé strané drazky.
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Jako ptiklad je zde uveden vypocet parametru R. znaméfenych hodnot drazky

s oznacenim 1UP_ISTR DRI.

Vypocet standardni nejistoty typu A (uy)

uy = s (x) = 0,05um (3.2.1)

Dis 1(xl x)? (2,23-2,14)2+ (2,15-2,14)2+ (2,05—2,14)2
n(n-1) 3(3-1)

kde: X je stfedni hodnota [pum],
X; je namétena hodnota [um],

n je rozsah vybéru.
Vypodet standardni nejistoty typu B (ug) !:

Nejistota vlivu op&rné patky snimaciho hrotu (ug) *:

gy = f-(’)c,o3 _ 2.13;.03 = 0,04 ym (3.2.2)

Nejistota méficiho piistroje (ugy) :

Ug, = %-0,03 =214 - 0,03 = 0,06 pm (3.2.3)

ug = Jud, + ud, = /0,042 + 0,062 = 0,07 um (3.2.4)

Vypocet rozsitené kombinované nejistoty U !:

=2 Jki,+ Ui+ ui = \/2,32 + 0,04° + 0,062 = 0,02 um (3.2.5)
Zapis vysledku Ra = (2,144+0,02) um

Kde: kys je koeficient rozsiteni a pro pravdépodobnost p = 95 % a mensi pocet
méfeni, neZ je n <10 se tento koeficient voli dne nasledujici tabulky. Pro tento ptipad,
kde n = 3, se zvolil koeficient v hodnoté 2,3.

Tabulka 10 — Hodnoty ky4 pro pravdépodobnost p =95 % !

n 2 3 4 5 6 7 8 9
kya 7,0 2,3 1,7 14 13 13 1,2 1,2

Jednotlivé vysledky méfeni jsou zapsany v souhrnné tabulce 11 niZe v podkapitole 3.5.

Celé¢ tabulky jsou obsazeny v pftiloze.
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3.3 Méreni Sirky drazek

Me¢éteni Sitky drédzky probihalo pomoci digitdlniho posuvného meéftitka Mahr 16 Ex
4102400 s ptresnosti £ 0,03 mm. Kazda drazka byla zmétfena desetkrat na cele obrobku —
tj. na minimalni hloubce drazky a na riaznych mistech jeji délky. Méteni zacinalo na strané
obrobku s nejvetsi hloubkou drazky a koncilo na opacné stran€, kde hloubka drazky byla
nejmensi. Vysledné hodnoty byly statisticky zpracovany a zapsany do tabulky. Vysledky
jsou znazornény v souhrnné tabulce namétenych hodnot viz nize. Tabulky v celé velikosti

jsou obsahem ptilohy.

Obriazek 33 — Digitalni posuvné méFitko Mahr 16 Ex 4102400 ©

3.4 Méreni Sirky Zebra

Siika Zebra byla méfena pomoci talitkového mikropasametru Feinmesszeugfabrik
SOHL DDR s toleranci ptesnosti 0,01 mm. M¢éfeni zacinalo rovnéz na stran¢ obrobku
s nejvetsi hloubkou drazky a koncilo na opacéné strané, kde hloubka drazky byla nejmensi.
Celkovy pocet méfeni Sitky Zebra byl deset a méteni probihalo na riznych mistech jeji délky,
tak jak to bylo 1 u predchoziho méteni drazek posuvnym métitkem.

Jednotlivé vztahy byly spocteny dle vzorct viz predesla kapitola o méfeni drsnosti, s tim

rozdilem, Ze vypocet kombinované nejistoty U byl proveden pro métfeni n = 10.
Vypocet rozsiteni kombinované nejistoty U pro méfeni n =10 ':

U = kU N uC (341)

Uc = Jus + uj (3.4.2)
A B
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3.5 Zhodnoceni namérenych vysledkii

Tabulka 11 — Souhrnna tabulka naméfenych hodnot p¥i frézovani drazek

Oznageni drézky S‘ﬂ[‘;ﬁ’ra Sm([ind;lafky R, [pm] R, [um]

1UP_ISTR DRI kus¢. 1 |(9,85+0,05) |(2,14+0,02) [(10,83+ 1,18)
(2,19 £ 0,06)

1UP_ISTR_DR2 (9,85+0,05) |(2,16+0,03) |(10,80% 1,07)
(2,29 + 0,02)

1UP_2STR_ DRI (9,82 +0,05) |(2,92+0,45) |(13,00+ 7,25)
(2,18 £ 0,02)

1UP_2STR_DR2 (9,83 +0,04) |(2,24+0,23) |(1127%5,11)
(2,15 £0,01)

2UP 2STR DRI (9,69 % 0,05) |(3,30+0,24) | (14,77 % 6,40)
(2,22 0,01)

2UP 2STR_DR2 (972 £0,04) | (3,30+0,47) |(14,83 +9,24)
(2,24 +0,02)

3UP 2STR DRI.1 (9,69 £0,05) |(3,16+0,50) |(15,73 = 12,41)
(2,25 £ 0,03)

2UP 3STR DRI 9,75+ 0,04) |(2,43+0,29) |(12,07 % 6,01)
(2,23 £ 0,04)

2UP 3STR DRI.1 (9,76 £ 0,04) | (2,49+0,28) |(11,97 +4,90)

kus ¢. 2

3UP_2STR DR2 (9,71 +0,01) |(3,06+0,44) | (14,67 = 10,00)
(2,27 £ 0,02)

3UP_3STR DRI (9,64 % 0,02) |(3,64+0,69) |(17, 47 % 14,46)

3UP_3STR_DR2 (3,38 0,47) |(16, 70 + 8,65)

1UP_3STR DRI 9,68+ 0,01) |(3,53+0,54) |(16,00%9,22)
(2,35 + 0,03)

1UP_3STR_DR2 (9,65+0,01) |(3,63£0,31) |(15,93 % 5,16)

e Sitka Zebra mezi drazky 3UP_3STR_

DR1a 3UP_3STR_DR2 a 3UP_3STR_DR2 a 1UP_3STR_DR1
a Sirka drazky 3UP_3STR_DR2 nejsou v tabulce zahrnuty z dlivodu zlomeni néstroje v prabéhu
frézovani drazky 3UP_3STR_DR2.
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Obrazek 34 — Grafické porovnani hodnot parametru R:
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Obrazek 35 — Grafické porovnani hodnot parametru Ra
Dle ¢&iselnych a grafickych vysledki je zifejmé, Ze parametry drsnosti R; a Ra
pii frézovani strategii ,,hfeben* a za pouziti kleStiny jako upinace, jsou si velice podobné.
Drsnosti se na Sifce dna drazky 1i$i jen nepatrné. U ostatnich zpiisobu obrabéni a upnuti
nastroju jsou vysledky rozdilné. Z diivodu vynechani strategie ,,hfeben* po obrobeni dvou

drazek nelze ptesné fici, jestli urCitd strategie a zplsob upnuti md néjaky piimy vliv
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na drsnost obrobku. Na drsnost povrchu mohlo mit vliv 1 opotiebeni nastroje, ke kterému

v prubehu frézovani dochazelo.
3.5.1 Zhodnoceni rozméri piesnosti drazek

Tabulka 12 — Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami poZzadovanymi

;ikrz pozadovana Sitka Sirka Pozadovana Sitka
[mm] zebra [mm]  |drazky [mm]| drazky [mm]

1UP_ISTR DRI |kusé. 1 9,85 109,
2,19 2107

1UP_1STR DR2 9,85 10_9,
2,29 2402

1UP 2STR DRI 9,82 10_9,
2,18 2407

1UP_2STR_DR2 9,83 10_9,
2,15 2497

2UP 2STR DRI 9,69 10_9,
2,22 2407

2UP_2STR_DR2 9,72 10_9,
2,24 2+02

3UP 2STR _DRI.1 9,69 10_9,
2,25 2407

2UP_3STR DRI 9,75 10_9,
2,23 2407

2UP_3STR_DRI.1 9,76 10_5,

kus & 2

3UP 2STR DR2 9,71 10_9,
2,27 2407

3UP_3STR DRI 9,64 10_9,

3UP_3STR_DR2

1UP_3STR DRI 9,68 il
2,35 2+0?

1UP_3STR_DR2 9,65 10_5,
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Obrazek 36 — Grafické porovnani hodnot Sifek drazek

2,40
2,38
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2,33
2,30 |:|
2,28
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2,23
2,20
2,18
2,15
2,13
2,10

L]
[ ]
[ ]
]
[]

Sitka Zebra [mm]

[ ]
[]

1UP_3STR_DR1 a 1UP_3STR_DR2

1UP_1STR_DR1 a 1UP_1STR_DR2
1UP_1STR_DR2 a 1UP_2STR_DR1
1UP_2STR_DR1 a 1UP_2STR_DR2
1UP_2STR_DR2 a 2UP_2STR_DR1
2UP_2STR_DR1 a 2UP_2STR_DR2
2UP_2STR_DR2 a 3UP_2STR_DR1.1
3UP_2STR_DR1.1a 2UP_3STR_DR1
2UP_3STR_DR1 a 2UP_3STR_DR1.1
3UP_2STR_DR2 a 3UP_3STR_DR1

Oznaceni Zebra

Obrazek 37 — Grafické porovnani hodnot Sifky Zebra
Na rozméry jednotlivych drazek se pred samotnym obrabénim kladl pozadavek ohledné
toleranci zeber a §iiky drazky. Sitka drazky méla mit rozmér 10_8’2 mm a Sitka Zebra
2 +8‘2 mm. Z vysledkil vyplyva, Ze rozméry drazek vyhovuji u strategie ,,hfeben* upnutim

nastroje pomoci kleStiny a u strategie ,,slupky* stejnym zptisobem upnuti. Co se tyka

39



rozmeéru Sitky zebra, tak vyhovuji ty, které vznikly mezi strategiemi ,,hfeben* a ,,slupky*
s klestinovym upinacem nebo mezi drazky ,,slupky*, kdy jedna byla zhotovena klestinovym
upina¢em a druhd hydraulickym upinacem. Jednotlivé vyhovujici rozméry jsou vyznaceny
vyse v tabulce 12 Cervenou barvou ¢isel. Rozmér zebra vznikly mezi drazkou vyrobenou
»,hiebenem* a mezi drazkou vyrobenou ,,slupkami* pouzitim kleStiny pifedepsané toleranci
nevyhovuje. Ostatni zplsoby obrabéni drazek ptedepsanym tolerancim nevyhovuji.
K dosazeni tolerovanych ptesnosti lze déale docilit pfipadnym zméfenim drazky mezi
procesy hrubovani a dokoncovani a podle namétfenych hodnot upravit NC program.
Z namétfenych hodnot vyplyva, Ze béhem obrabéni nedoslo k deformaci drazek a Zzeber
vlivem tepla nebo dynamiky frézovani jednotlivych strategii. Rozméry tykajici se Sitky
drazky v libovolnych bodech jeji délky, byly srovnatelné a Ize podle nich usoudit, Ze pouzité
zpiisoby obrabéni si udrzuji staly stupenl pesnosti i s ménici se axialni hloubkou fezu. Jako
ptiklad byly vybrany naméfené hodnoty drazky vyrobenou strategii ,,slupky®, kde nastroj
byl upnut do hydraulického upinace viz. tabulka 13.
Tabulka 13 — Namérené hodnoty Sifky drazky 1UP_2ST_DR2

¢islo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1UP 2STR DR2 [mm]|9,82]9,81]9,80(9,82]9,81{9,87|9,83|9,86|9,87 (9,85

4 Stanoveni strategie frézovani na zadanych kapsach

Tato kapitola se zabyva moznostmi obrabéni zadanych kapes spolecnosti Huisman
Konstrukce, s.r.o0., porovnanim se stavajici skupinovou technologii frézovani danych kapes

a naslednym navrhem nové technologie pro efektivnéjsi zptisob vyroby.

Obrazek 38 — Kapsy spolecnosti Huisman Konstrukee, s.r.o.
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Vsechny Ctyii kapsy jsou charakterizovany zaoblenim roht s radiusem R 20 mm,
zaoblenim dna s R 5 mm a hloubkou kapsy s 36,5 _%'5 mm. Kapsa s oznacenim A se od
ostatnich kapes li§i jednim rohem se zaoblenim R 10 (Obrazek 38 [a)]). Rozméry
jednotlivych kapes jsou znazornény v tabulce nize.

Tabulka 14 — Rozméry zadanych kapes

Oznaceni kapsy A B C D
Rozméry kapsy | 377 x 133 x[123 x 294123 x 56 x|123 x 67 x
[mm] 36,5 9 36,5 9 36,5 95 36,5 s

Podle zadanych NC programl se za pouziti simulacniho softwaru Cimco Edit 8
stanovily drdhy nastrojii a parametry obrabéni pfi frézovani kapes spolec¢nosti Huisman
Konstrukce, s.r.o. Zjistény skupinovy technologicky postup kapes se nasledné
naprogramoval v CAM programu Masercam 2017 tak, aby bylo moZné co nejlépe porovnat

stavajici postup s novou skupinovou technologii vyroby.

4.1 Skupinovy technologicky postup vyroby kapes spolecnosti Huisman
Konstrukce, s.r.o.
Vsechny 4 kapsy byly souc¢asti obrobku, ktery se obrab¢l frézovanim vice nastroji, diky
¢emu jednotlivé nastroje obrabély rizné plochy, které se na obrobku vyskytovaly. To mélo

za nasledek, ze jednotlivé kapsy se neobrabély najednou, ale postupné s celym obrobkem.

Pro zjednoduseni vysvétleni je niZze vysvétlen postup obrabéni na kazdé kapse zvIast’.

4.1.1 Charakteristika obrabéni kapes A a B

Obrazek 39 — Postup frézovani kapes s oznacenim A a B
Jako prvni se ob¢ kapsy obrabély frézou D, 66 (Obrazek 39 [a)]), nasledné zbytkovy
material na rozich kapsy frézou D, 32 (Obrazek 39 [b)]). Toutéz frézou se obrabély stény
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kapes (Obrazek 39 [¢)]). Znovu se vymenil nastroj, tentokrat za frézu D. 20 s radiusem R 5,
a znovu se obrobily rohy kapes (Obrazek 39 [d)]), poté stény kapes (Obrazek 39 [e)]).
Pro dokoncovaci operace byl znovu pouzit nastroj D. 32 pro obrobeni dna drazek
(Obrazek 39 [f)]). Stény a rohy kapes byly dokonfeny nastrojem D. 20 R 5
(Obrazek 39 [g)]). Ptiblizné drahy nastroju jsou zobrazeny na obrazku nize modie, Zluté je
vyznaceny obrobeny materidl. Pfesny postup vyroby, fezné podminky a ndzvy néstroji jsou

zobrazeny ve zkracenych tabulkéach 15 a 16 nize, celé tabulky jsou obsahem pfilohy.

: | |
)| b) ‘
T N
| ) 28 d) )
4 ‘\ /E\
e); f)
g)

Obrazek 40 — Drahy nastroji pri obrabéni kapes s oznacenim A a B
Tabulka 15 — Pouzité nastroje pri obrabéni kapes s oznacenim A a B spole¢nosti

Huisman Konstrukee, s.r.o.

ZdI'Oj 7 eyl D. VA a1 Vel
Obrazek nastroje | obraz- Q- VerbC? a ozhacent )
ku race nastroje [mm] |[-] | [mm] | [m/min]
’. ¥
f,, Seco R220.29-0066-
1" ) Wi | 91 |2 [sea 66 |6 | 05 | 275
b) Seco R0,8 R217.69-
@ ©)  |1632.RE-18-3AN 3213 | 0227 200

Seco R0,8 R217.69-
D 1632.RE-18-3AN 32 |3 | 025 250

d) Precitool 179064
[11] e) 20,OQXS,OO
Precitool 179064

2) 20,00x5,00 20 4 0,15| 160

20 4 0,35| 160
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Tabulka 16 — Popis obrabéni kapes s oznacenim A a B

Vyrobcve . Oige- strategie popis

a oznaceni néstroje | race

Seco R220.29-0066- 2) Kapsa hrubovani do h = 35,5 mm s ptidavky 1 mm, a,
08.6A P =1,5 mm a. =25 mm

Seco R0,8 R217.69- b) |Kkontura hrubovani 4 rohti do h = 30,25 mm s pfidavky 1
1632.RE-18-3AN mm, ap = 3 mm

SCCO R0,8 R217.69' kontura ror W —

1632 RE-18-3AN c) hrubovéani stén v h = 34 mm

SCCO R0,8 R217.69' kontura ror M — —

1632 RE-18-3AN c) hrubovani stén v h = 35,5 mm, a, = 1,5 mm
Precitool 179064 kontura L . _ _
20,00x5,00 d) hrubovani 4 rohti do h = 34 mm, a, = 0,7 mm
Precitool 179064 kontura £ f ex _

20,00x5,00 e) hrubovani stén v h = 34 mm

Precitool 179064 kontura e _ _
20,00x5,00 e) hrubovani stén v h = 34,75 mm, a, = 0,75 mm
Precitool 179064 kontura e _ _

20,00x5,00 e) hrubovani stén v h = 35,5 mm, a, = 0,75 mm
Seco R0,8 R217.69- ) kapsa dokonceni dna do h = 36,35 mm s pfidavky na
1632.RE-18-3AN stény S mm a na dno 0,15 mm, a, = 1,75 mm
Precitool 179064 ) kontura |dokonceni stén v h =15,275 mm s piidavky
20,00x5,00 g 0,15 mm

Precitool 179064 ) kontura | dokonceni stén v h =36,35 mm s pfidavky 0,15
20,00x5,00 & mm, a, = 21,075 mm

4.1.2 Charakteristika obrabéni kapes C a D

Obrazek 41 — Postup frézovani kapsy s oznac¢enim D

Kapsy se nejprve piedobrobily frézou Dc 35 (Obrazek 40 [a)]) a nasledné se zbytkoveé
obrabély rohy nastrojem D. 32 (Obrazek 41 [b)]), poté stény kapes (Obrazek 41 [c)]).

Vsechny Ctyfi rohy se obrabély pomoci drah ve tvaru Sroubovice. Po vyméné nastroje za
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nastroj Dc 20 s R 5 se znovu obrabély rohy (Obrazek 41 [d)]) a stény kapsy
(Obrazek ¢. 41 [e)]). Dokonceni dna probihalo pomoci nastroje D 32 (Obrazek €. 41 [f)]) a
zbytku kapsy pomoci D¢ 20 R 5 (Obréazek 41 [g)]).

)

Obrazek 42 — Drahy nastroji pri obrabéni kapsy s oznacenim D

Pti obrabéni kapsy C byl oproti kapse D rozdil v tom, Ze usek b) byl rozdélen na dva
cykly a mezi nimi probihalo obrabéni stén kapsy. Tzn. obrobily se dva rohy, poté stény kapsy
a nasledné zbylé dva rohy.

Tabulka 17 — PouZzité nastroje pri obrabéni kapes s oznacenim C a D spolec¢nosti
Huisman Konstrukee, s.r.o.

Zdroj

Obrazek nastroje | obrdz | usek Vyrobc’e a ozhacent ]
e ndstroje (mm] |[-] | [mm] | [m/min]

P
w [12] |a) Pokolm 3 35 200/7 35 (3 | 05 | 275

4 b), Seco R0,8 R217.69-
TV e

D¢ z it Vel

32 3 0,22 200

c), 1632.RE-18-3AN
“‘f’ [10] f Seco R0,8 R217.69- 3 13 | 025 250
1632.RE-18-3AN ’
d), Precitool 179064
Precitool 179064
g) 20.00x5.00 20 4 0,15 160
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Tabulka 18 — Popis obrabéni kapsy s oznacenim D

vyrobce , . .

a}(l)znaéeni nastroje e Ec PopIs

Seco R220.29-0066- ) K hrubovani do h = 35,5 mm s pfidavky 1 mm,
08.6A 4 apsa ap=1,5mm a.= 10,6 mm

Seco R0,8 R217.69- b) |Sroubovice hrubovani 4 rohti do h = 30,25 mm s piidavky
1632.RE-18-3AN 1 mm, a, =3 mm

?ggg %%_81 12;231111\? - c) |kontura hrubovani stén v h = 34 mm

peeo RS RAIT o) [kontura | hrubovani stén v h = 35,5 mm, g, = 1.5 mm
ggegg)‘:gl&]%“ d) |kontura | hrubovéni 4 rohi do h = 34 mm, ap = 0,7 mm
12)8683;;)101)79064 e) kontura hrubovani stén v h = 34 mm

5868322101)79064 e) kontura hrubovani stén v h = 34,75 mm, a, = 0,75 mm
5668322101)79064 e) kontura hrubovani stén v h = 35,5 mm, a, = 0,75 mm
Seco R0,8 R217.69- ) kapsa dokonceni dna do h = 36,35 mm s ptidavky na
1632.RE-18-3AN stény S mm a na dno 0,15 mm, a, = 1,75 mm
Precitool 179064 ) kontura dokonceni stén v h = 15,275 mm s ptidavky
20,00x5,00 g 0,15 mm

Precitool 179064 ) kontura dokonceni stén v h = 36,35 mm s pfidavky
20,00x5,00 & 0,15 mm, a, = 21,075 mm

Dané kapsy se frézovaly na 5ti osém frézovacim centru Hedelius RS 100, které pouziva

spolecnost Huisman Konstrukce, s.r.o.

® Isabelle Knops

Obrazek 43 — Frézovaci centrum Hedelius RS 100 13
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Tabulka 19 — Vybrané parametry stroje Hedelius RS 100 pouZivaného spolecnosti

Huisman Konstrukee, s.r.o.

Osa X 1500 mm pevny stil + 1000 mm oto¢ny stil
OsaY 1000 mm

OsaZ 770 mm

Upinani SK 50

Upinaci plocha oto¢ného 200 x 800 mm

stolu

Naklapéni otoného stolu +10° ; -90°

Max. Zatizeni 1500 kg

Upinaci plocha pevného
stolu

2100 x 1000 mm

Zasobnik nastroji 30 mist
hmotnost nastroje 15 kg
Vykon vietene [13] 55 kW

Otacky vietena [13] max. 12 000 min™!

V disledkt zjiSténi postupu vyroby jednotlivych kapes se navrhly mozné efektivngjsi

strategie vyroby pomoci kruhové interpolace néstroje viz nasledujici kapitola 4.2.

4.2 Vyroba urcené kapsy pomoci strategii kruhovych interpolaci nastroje

Na zadaném materialu S355J2+N o rozmérech 150 x 200 x 50 se vyrobila frézovanim
vybrana kapsa o rozmérech 56 x 123 x 36 mm s oznacenim C celkem Sestkrat, za pomoci
dvou nastrojua, vrtaku a tii strategii frézovani. Jednotlivé strategie opravdova spirdla, smiSena
spirala a dynamické frézovani byly naprogramovany v programu Mastercam 2017. Tyto
strategie jsou porovnany nize v kapitole 4.3. Pouzité nastroje byly doporuceny samotnymi
vyrobcei viz tabulka 20. Po obrobeni jednotlivych kapes se stanovil ¢as obrabéni, ktery se
nasledné porovnaval s teoretickym Casem vygenerovanym programem Mastercam 2017.
Podle jednotlivych Casti obrabéni a trvanlivosti nastroje se stanovila teoreticka hodnota
nakladi na jednotlivé ndstroje. Mezi samotnym obrabénim se jednotlivé nastroje
kontrolovaly vizualné lupou z divodu opotiebeni. Kapsy se obrabély na 5ti — osém

frézovacim centru DGM MORI DMU 50.

46



Obrazek 44 — Frézovaci centru DMU 50 14

Tabulka 20 — Doporucené a zvolené podminky fréz pro obrabéni vybrané kapsy

obrazek Zdroj doporucené podminky vyrobcem

vyrobce z|De| fa | ap1 | ae Vel Qi
ia?si?(;ieni [mm)] [m/min] | [cm?/min]
Iscar ECL-

’ ilgCIIZZ_CF- [3] |7]12|0,175| 48 | 3 200 935,8

] 110
Fraisa MB-

SSS=— 00 o, | 151 |4|16]0186] 32 | 32| 231 | 35012
/32

zvolené podminky

vyrobce z|De| f2 | a2 | ae2 Ve2 Q2
?léosi?;ieni [mm)] [m/min] |[cm?/min]
Iscar ECL-

’ ?53701122_CF- 3] 7|12 008 [305/ 08| 200 | 755
110
Fraisa MB-

SSS=—— 00 o, | 151 |4]16] 01 [305] 1 | 200 | 489
/32

Kapsy se obrabély na zadaném vyzihaném materidlu. Zihani probéhlo za teploty
570 £ 10 °C a vydrzi na dané teploté 60 min s predehiatou peci, ktera nesméla presahovat
teplotu 300 °C. Rychlost ohfevu na danou teplotu byla 100 °C/hod a rychlost ochlazovani
na teplotu 300 °C se provedlo béhem jedné hodiny, pak se material chladil na vzduchu.

Pfed samotnym obrabénim kapes se na polotovaru provedla Gprava rozmért. Zarovnaly

se rozméry polotovaru ve vSech osach soufadného systému. V osdch X a Y probehlo
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obrabéni konturou a Celni frézou o D¢ 44 a v ose Z obrabéni Cela plochy celni frézou
D. 72. Ptedvrtané kapsy vrtdkem D. 24 byly frézovany nastroji na plnou hloubku kapsy
s ap =31, 5 mm. Pfidavky na obrabéni dna a stény byly ve velikosti 1 mm a obrabélo se bez
dokoncovaciho cyklu. Pfi prvnim pouziti nastroje se provedl zkuSebni fez s axidlni hloubkou

fezu ap = 10 mm s pridavky a podle né¢ho se nasledn€ upravovaly fezné podminky nastroje.

Obrazek 45 — ZkuSebni Fez a fez na plnou axidlni hloubku nastrojem Iscar D¢ 12

strategii opravdova spirala

Obrazek 46 — Kapsa po obrobeni dvéma nastroji a tfemi strategiemi

Obrazek 46 je podrobnéji popsan v nasledujici tabulce.
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Tabulka 21 — Charakteristika jednotlivych zptisobti obrabéni kapsy

o . oznaceni ,
nastroj strategie poznamky
kapsy
Iscar | opravdova spirala a) bez znamek opotiebeni nastroje
Iscar | smiSena spirala b) bez znamek opotiebeni nastroje
e hromadéni ttisky v misté fezu, hor$i drsnost
Iscar | dynamické frézovani c) N o . Y
stén, mirné posSkozeny jeden zub na nastroji
Fraisa | opravdova spirala d) bez znamek opotiebeni nastroje
: e, Spatné drsnost na radiusech, hlasitéjsi chod,
Fraisa | smiSena spirala e) . y C
bez znamek opotiebeni nastroje
Fraisa | dynamické frézovani f) bez zndmek opotiebeni nastroje

Jak jiz je z obrazku 46 ziejmé, pii obrabéni frézou Fraisa (Obrazek 64 [d), e), f)]), ktera

ma vetsi pramér nez fréza od Iscaru, je obrobeny povrh horsi, i kdyz vylozeni nastroje bylo

mensi neZ u nastroje Iscar, zato vibrace vyssi. U Iscaru bylo vyloZeni 50 mm a u Fraisy 41

mm. Obrobek byl béhem obrabéni upnut do svérdku a pro zamezeni vibraci by pro praxi

bylo vyhodnéjsi obrobek upnout do dvou svérakt, aby se docililo tuzsiho upnuti.

Tabulka 22 — Srovnani pouZitych strategii pri vyrobé kapsy z hlediska strojniho

casu
vyrobce strategie tt ts k
a oznaceni nastroje obrabéni [min] | [min] | [-]
Iscar ECL-H7 12-48C12CF-110 | kapsa - opravdova spirdla | 3,833 {4,167 | 1,09
Iscar ECL-H7 12-48C12CF-110 | kapsa - smiSena spirala 3,45 | 3,667 | 1,06
fscar ECL-H7 12-48C12CF-11 | <apsa - dynamické 3233] 3,7 [1,14

frézovani

Fraisa MB-NVDS .,
D16/16x92/32 kapsa - opravdova spirdla | 5,35 | 5.4 |1,01
Fraisa MB-NVDS e
D16/16x92/32 kapsa - smiSena spirala 4,7 14,717 (1,00
Fraisa MB-NVDS kapsa - dynamické
D16/16x92/32 frézovani 4,867 15,05 11,04

Koeficient ,.k*“ mize byt dale uZite¢ny ke stanoveni piesnéjSich strojnich Casti pfi

obrabéni podobnych soucasti za podobnych podminek obrabéni.

Co se tyka srovnani Casii obrabéni, tak nejkratS$i Casy byly docileny strategiemi

dynamického frézovani a smiSené spiraly, kratsi ¢asy byly vSak pouzitim nastroje od Iscaru.

S jednotlivymi Casy také souvisi teoretickd cena nastroje béhem obrabéni.
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4.3 Srovnani strategii frézovani kapes

Po experimentalni vyrobé zvolené kapsy a doporucenych nastroju se zvolily néstroje a
strategie pro teoretické porovnani vyroby vSech kapes v programu Mastercam 2017.
Z tohoto ditlvodu se tato kapitola zabyva popisem pouzitych strategii pro teoretické
porovnani. VSechny zminéné strategie obsahuji najeti do materidlu pomoci Sroubovice,

rampy nebo 1ze moznost najeti vypnout.
4.3.1 Kapsa jednim smérem

Nastroj se pohybuje po pfimkach, ibér materiali probihd jen v jednom sméru, ¢imz lze
zajistit sousledné nebo nesousledné frézovani a po dosazeni nastroje konce piimky se na
prazdno vraci do mista zacatku obrabéni a nasledné se posune o navolenou Sitku fezu a
vytvoii dal$i drdhu ve tvaru pfimky. V mistech, kde se nastroj vraci zpatky, zlstavaji
neobrobené zbytky materialu, které 1ze pomoci dokoncovaciho fezu, ktery kopiruje obvod

kapsy, obrobit.

Obrazek 47 — Strategie jednim smérem
4.3.2 Kapsa obéma sméry

Béhem této strategie se nastroj pohybuje po ptimkach, ale dokaze také kopirovat stény
dutiny. Nastroj po obrobeni jednoho sméru se posune o pfedem navolenou Sitku fezu
nastroje a vraci se zpét. V mistech, kde néastroj méni svou drahu a vraci se zpét, zlstava
zbytkovy materidl, podobné jako u strategie frézovani jednim smérem. Pomoci zbytkového

fezu se zbytkovy material doobrobi.

Obrazek 48 — Strategie obéma sméry
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4.3.3 Konstantni presah spiraly

Nastroj kopiruje po ptimkach obvod kapsy a pohybuje se ve sméru ze stiedu k obvodu
nebo naopak. Strojni Casy obrabéni se lisi podle toho, kde se nastavi misto zafiznuti do
materidlu. Zpisob programovani pohybu néstroje zevnitt kapsy ven muize mit vyhodu
v krat8i draze zabéru nastroje s maximalni hodnotou radidlniho fezu 1 x D nastroje. Pti
tomto zpusobu z mista fezu odchazeji tiisky plynuleji, coz ma pozitivni vliv na trvanlivost

nastroje.

Obrazek 49 — Strategie konstantni presah spiraly
4.3.4 Paralelni spirala

Pfi této strategii nastroj také kopiruje obvod kapsy a muize se pohybovat ze stfedu
smérem ke sténdm, a naopak jako u strategie konstantni piesah spiraly, ale s tim rozdilem,
ze paralelni spirdla dokaze kopirovat tvar kapsy po obloucich. Pfi velkych radialnich
hloubkéach fezu napt. 0,9 x D a vice, mize dochdzet k neobrobeni nékterych ploch, které se

nachdzeji mezi jednotlivymi drahami nastroju.

Obrazek 50 — Strategie paralelni spirala

4.3.5 Paralelni spirala s vy¢isténim roht

Tato strategie se od paralelni spiraly liSi v tom, Ze pohybem po kruznici 1€pe obrobi
rohy a zamezi tim neobrobeni ploch pfi velkych hodnotach radidlniho fezu, jako tomu

dochdzelo u strategie s ndzvem paralelni spirala.
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Obriazek 51 — Strategie paralelni spirala s vy¢isténim rohu
4.3.6 Vysokorychlostni spirala

Strategie vysokorychlostni spirdla je podobna strategii paralelni spirdle, 1ze ale u ni
naprogramovat obrabéni pomoci trochoidy, kterd snizuje opotfebeni nastroje. Trochoidni
obrabéni v tomto pfipadé mize pomoci s obrabénim zbytkového materialu, ke kterému

muze dochazet pii velkych pouZivanych hodnotach ae.

Obrazek 52 — Strategie vysokorychlostni spirala
4.3.7 SmiSena spirala

Nastroj po zavrtani do urcité hloubky zacind postupné obrabét kruhovou interpolaci.
Obrabéni probiha zevnitt kapsy ven nebo smérem dovniti. V piipad€ obrabéni kapes, které
nejsou kruhové, se drahy postupné natahuji az se v nékterych mistech drahy néstrojt méni

na drahy piimkové.

Obrazek 53 — Strategie smiSena spirala
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4.3.8 Opravdova spirala

Pfi této strategii se nastroj zavrtd do predem nastavené hloubky a ze stiedu smérem ven
obrabi pomoci kruhové interpolace, rozdil mezi tuto strategii a strategii smiSené spiraly
je v tom, Ze pfi strategii opravdovou spiralou se drahy nastroji vzdy drzi své drahy zvétSujici
se kruZnice. Strategie také umoziiuje provadéni drah nastroje opacné smérem do stfedu
obrobku. Tyto strategie kruhové interpolace maji velkou vyhodu v lepsim odvadéni ttisek,

coz prodluzuje zivotnost nastroje a zlepsuje samotny povrh obrabéné kapsy.

Obrazek 54 — Strategie opravdova spirala
4.3.9 Dynamické frézovani

Tato strategie vyuziva zbytkového obrabéni a je vhodnd jak pro samotny proces
obrabéni, tak pro obrabéni zbytkového materialu. Strategie pocita zbytkovy material
z predvrtané diry a z predem definované hloubky zafiznuti obrabi zbytkovy material pomoci
kruhové interpolace. Nastroj se postupné pohybuje ze stfedu obrabéné kapsy smérem

k jejimu obvodu zpiisobem, Ze rohy jsou obrabény az v kone¢né fazi procesu obrabéni.

Obrazek 55 — Strategie zbytkové dynamické obrabéni
Rohy obrobku jsou obrabény postupné, jak 1ze vidét na obrazku nize. Provedeni za¢ina

¢asti zleva drahou nastroje ¢.1.
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Obriazek 56 — Strategie dynamické dokoncovani rohi
4.3.10 Koncentrické zbytkové frézovani

Tato strategie slouzi stejn¢ jako strategie dynamické zbytkové obrabéni k obrabéni
zbytkového materidlu s tim rozdilem, ze drahy koncentrického frézovani kopiruji zbytkovy
material bez vracejicich se pohybl na prazdno. Pouzitim této metody pro obrabéni kapes
z pfedvrtané diry za pouziti velkych hodnotich radidlnich fezli a., miZe dochazet
k neobrobeni urcitych ¢asti kapes. Tuto situaci strategie fes§i moznosti nastaveni minimalni

a maximalni $itky zadbéru v procesu obrabéni.

Obrazek 57 — Strategie koncentrické zbytkové

4.4 Teoretické srovnavani postupii vyroby zadanych kapes

Pro vytvoteni jednotlivych postupt slouzil program Mastercam 2017, do které¢ho se
vlozil model obrobku obsahujici vSechny 4 kapsy ve formatu *.stp, ktery byl vymodelovan
v CAD programu SolidEdge ST4. Po nacteni modelu do programu Mastercam 2017 se
prizptisobilo polohovani modelu, vybral se postprocesor pro frézovaci centrum
DMG DMU 50 a pro model se nastavil polotovar. Do knihovny nastroji se vytvofily
jednotlivé vybrané nastroje. VSechny vybrané strategie obrabéni se pro jednotlivé nastroje
nebo skupinu néstrojl stanovily zvlast’ pro lepsi prehlednost. Jednotlivé parametry strategii
jako napf. najeti nastroje, ptidavky, mista zafiznuti do materialu, se volily tak, aby nasledné
porovnani bylo co nejpfesnéj$i. Srovnani se zabyvalo jen hrubovacimi strategiemi, které
m¢ély pfidavky 1 mm na dno i na stény. Jednotlivé strategie byly provadény bez dokonceni.

Stanovené casy cykli a celkové Casy obrobeni jednotlivych kapes, které se ziskaly ze
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simulace, se nasledné zapsaly do tabulek. Kromé porovnani ¢ast jednotlivych strategii se
také porovnavalo mnozstvi odebraného materialu nebo vykont stroje potfebného pro danou

strategii obrabéni za zvolenych podminek.

Drahy nastroju v rx

x x
~ @
~33 a) kapsa 377x 133x 36,5 -
82 a) predvrtani
+£2 ) hrubovani do hloubky 31.5 mm s pridavky 1 mm - do predurtane diry
£2 a) hrubovani do hloubky 315 mm - do pineho materilu
+83 ) hrubovani dna
93 ahd) predurtan
(39 ahd) drahy pro Precitool D20
28 ahd) drahy pro Pramet D20
£2 a) dokoncovani
2 a) Huisman Konstrukce, s.r.0.
82 b) kapsa 294x 123x 36,5
£9 b) predvrtani
2 b) hrubovani do hloubky 31.5 mm s pridavky 1mm
€2 b) hrubovani da hloubky 31,5 mm - do pineho materialu
88 bpm) drahy pro Seco D66 + varianty doobrobeni
22 bpm) drahy pro Sandvik D16
bpm) drahy pro Seco D50 +varianty dosbrobeni
22 bpm) drahy pro Sandvik D38. 1
88 bpm) drahy pro Sandvik D25
-8 b) hrubovani dna
£2 b) dokoncovani
-£2 b) Huisman Konstrukce, s.r.0.
83 o) kapsa 56x 123% 36,5
82 <) predvrtani
82 ¢) hrubovani do hloubky 31.5 mm s pridavky 1 mm
=183 ©) hrubovani do hloubky 31.5 mm - do pineho materialu

f<v

X

63.751 mm

Obrazek 58 — Struktura programu pro porovnani strategii obrabéni v CAM
systému Mastercam 2017
4.5 Porovnavané zpusoby obrabéni kapes
4.5.1 Obrabéni poloviny kapes a dna kapsy zvlast’

Obrabéné kapsy mély zaoblené dno radiusem R 5 mm, z toho diivodu se nabizi moZnost
rozdélit samotné obrabéni na dvé ¢asti. Jako prvni by se obrabéla ¢ast kapsy do hloubky

h =31, 5 mm a nasledné dno drazky do hloubky h = 36,5 mm viz obrazek.

)

|

0
05

_b
&
315
365 -

Obrazek 59 — Hloubkové rozméry obrabénych kapes
Zpusobu provedeni je vice napt. obrabéni pomoci zafiznuti do materialu Sroubovici nebo
rampou, kde se vstupni bod voli podle charakteristiky obrabéné kapsy a strategie, anebo také
pomoci pfedvrtanim diry vrtdkem na pozadovanou hloubku, ze které by se provadélo
samotné obrabéni pii konstantni soufadnici Z.
Tyto otvory jsou v nékterych ptipadech zhotoveny v rozich kapsy, coz plisobi negativne,
protoze pteruSovany fez ma nepfiznivy vliv na trvanlivost bfitu nastroje, hlavné u fezné

keramiky a slinutych karbidii. V téchto mistech také dochazi k hromadéni tfisek a nastroj,
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ktery toto mnozstvi tfisek prekondva, snizuje svou trvanlivost diky vysoké teploté
vyskytovanych tfisek. Teplota neovliviiuje jen nastroj, ale také povrch obrabéné soudasti 6.
V predvrtané dife mize zustat po vrtadku neobrobeny zbytkovy material z divodu geometrie
nastroje. To muze pii nasledném najeti frézy zptsobit kolizi.

Déle se porovnaval zpusob frézovani kapes nastroji s vétSimi priméry nez poloméry
kapes vSemi vybranymi strategiemi a nasledného obrobeni zbytkového materidlu nastroji

s pruméry mensimi.

4.5.2 Obrabéni kapes na plnou hloubku a nasledného obrabéni zbylého

materialu v rozich kapsy s nastrojem o mensim priaméru

Tyto varianty se mohou od zplsobu frézovani horni Casti kapsy a dna zvlast liSit
slozitosti programovani cykli, kde je potfeba zvazit velikost pfidavkl na obrabéni. Béhem

tohoto postupu muize byt pouzito vice nastroji, nez tomu bylo v predeslém piipadé.

Varianta plné hloubky na jednu axiilni hloubku Fezu strategiemi kruhovych

interpolaci a zbytkového obrabéni

Jedna se o variantu, kdy se kapsa obrabéla frézou na jednu hloubku fezu strategiemi
kruhovych interpolaci néstroje a zbytkovy materidl stén a dna se nasledné obrobil jinymi
nastroji pomoci zbytkovych strategii. Na obrazku je znadzornéno cervené odebirdni materialu
pomoci strategii kruhovych interpolaci, zelen¢ hloubky fezu pii obrabéni zbylého materialu
na sténach kapsy a zbytek se provadélo nastrojem s rohovym radiusem, ktery mél rozmér
zaobleni dna pro obrobeni zbytkového materidlu na dné drazky. Pfidavky na obrabéni jsou

zvyraznény modre.

305
355

Obrazek 60 — Varianta obrabéni hloubky kapsy na jednu hodnotu axialni

hloubky Fezu ap strategiemi kruhovych interpolaci a zbytkového obrabéni

v __7

Varianta plné hloubky na vice axialnich hloubek Fezu a zbytkového obrabéni

Pomoci této varianty se kapsa obrabéla ze dvou cykli. Prvni cyklus obrabél do hloubky
h =31, 5 mm s pfidavky na dno a stény 1 mm a druhy do h = 35,5 mm s vét§imi ptidavky

na sténach kapes z diivodu pozadovaného zaobleni dna kapsy a jednoho milimetru na dno
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kapes. Zbyly materidl vznikly navolenim piidavku se dokoncil frézou se zaoblenim fezné
¢asti nastroje, aby dno mélo pozadovany tvar. Na obrazku je cervené vyznaceny prvni cyklus

a zelenou cyklus druhy. Zvolené pfidavky pro proces hrubovani jsou zvyraznény modre.

305
355

o AL | _ ) I' %

Obrazek 61 — Varianta pIlné hloubky na vice hodnot axialni hloubky Fezu ap

a zbytkového obrabéni

4.6 Pouzité nastroje pro porovnavani

Zde se nachdzi jen cast nastroji a jejich feznych podminek, kompletni tabulky
srovnavanych néstroji jsou obsazeny v piiloze. Pro jednotlivé kapsy se vybiraly néstroje s
priméry od nejmensiho po nejvétsi v zavislosti rozméri jednotlivych kapes. Mezi
vybranymi néstroji byly i nastroje, kterymi se experimentalné obrabély kapsy v kapitole 4.2.

Tabulka 23 — Tabulka vybranych porovnavanych nastroji a jejich zvolené fezné

podminky
obrazek vyrobce sdroi D. f, ap e Ve
a oznaceni nastroje J [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[m/min]
, [19] | 16 | 0,08 5 8 150
Sandvik 2N342-1600-
PCI1730 [19] | 16 | 0,10 | 30,5 | 0,6 | 280

Sandvik 2N342-2500-pC | 201 | 23 | 009 | 5 | 125 | 150

\\\

1730 o1 | 25 | 020 | 305 | 08 | 290
Sandvik RA390-
038M32-17H 21]
VBD R390-17 04 08M- | [22] | >&1 | O15 1 3 19 | 250
KH 3040
(g X5 Seco R220.29-0066-
N 08.6A [9]
=~ 9 | VBDRPHTI605MOT- | [25] | 60 | %30 | 1> | 33 160
M12 F40

| = Precitool 179064
S~ = s 0 (11| 20 | 009 | 5 8 | 150

Rezné podminky byly stanoveny pro jednotlivé strategie zvlast podle katalogovych

hodnot jednotlivych vyrobcii, nebo podle kalkulatorii feznych podminek danych vyrobcti.
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Napftiklad pro nastroj od Sandviku s oznacenim 2N342-2500-PC 1730 byly fezné
podminky stanoveny podle vypocetniho programu Tool Guide, ktery ptizptisobuje pracovni
podminky nastroje dle pouzité strategie, rozmérii obrobku, materidlu nebo vykonu stroje viz

Obrazek 62. Tato aplikace také dokaze navrhnout optimalni volbu nastroji pro dané operace.

'
Univerzalni vysoce vykanny stroj /
o 00 kw, 5000 1/min | X 24
9 200 kw, 500000 1/min Y

CoroMill Plura [ 3 )
Hloubka I 265 mm
obrabéciho prvku : IN342-2500-PC 1730 e -

STUPNE

DEPTHMF / Nastroj =
Parametr obecné I 133 mm ) PREDOBRABENT (DYNAMICKE)
Sifky Cylindrical shank (DIN1835-A / DIN6535-HA) -metric
L = Rezna rychlost 310
Parametr obecné I 377 'mm Ve m/min
délky Rezny primeér 25 Posuv na zub 0.226
LENGTH be T Fz o
Obecny parametr I 20 mm Maximalni hloubka Fezu 52
peloméru APMX mm
RADIUS -

. . Zivotnost nastroje v ks 16.7 .
T TR TR | mm TUFEC Obrabéné -
g:.-l;mer plochy/tvary
Polamér roh Doba obrabéni jedné 04:28,800
R;omer fond mm vlastnosti mins

TMF
Dalsi

Obrazek 62 — Stanoveni Feznych podminek aplikaci Tool Guide 3!
V piipadé podminek nastrojii vyrobce SECO se pouzil kalkulator Suggest 2.
4.7 Vzorce pro vypocet urcitych hodnot

Jako ptiklad byl vybran nastroj D. 50 SECO R220.69-00050-033-12,4AN se

zvolenymi parametry z parametri doporuc¢enych vyrobcem. Jednotlivé vykony nastrojti jsou

obsahem pfilohy.
Otécky !7:
n= o= S = 827,60 min ! 4.7.1)
kde: Ve je fezna rychlost [m - min™1]

D. je pramér nastroje [mm]
Rychlost posuvu 7
vr=f, -z -n=0,09 -4 -827,61 = 297,94 mm/min (4.7.2)

kde: f, je posuv na zub [mm]
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z je pocet zubi nastroje [- ]

Objem ubé&ru materialu za jednotku ¢asu '’:

_ Gerap-vp  25-5-297,94 3,
Q= oo = 1500 = 37,24 cm” /min (4.7.3)
kde ae je hodnota radialniho fezu [mm]

ap je hodnota axialniho fezu [mm]

Stredni tloustka tiisky !7:

hy S f, \/;:i: 0,09 - \E: 0,06 mm (4.7.4)

Specificka fezna sila !7 18;

1-0,01 - 1-0,01--5,8
k. = Tyo tkern = — e+ 1700 = 3634,1 N /mm? (4.7.5)
kde Yo je uhel ¢ela v ortogonalni roving[°]

Kei.1cje specificka fezn4 sila [N /mm?]

m, je narast kiivky ke [~ ]
Vykon vietene !’:

P, = ap - Qe V5 K¢ _ 5-25-297,94-36341 _ 2.47 kW (4.7.6)

6-107 - 6-107-0,9

kde n je uéinnost stroje [%]

4.8 Maximalni velikosti nastroji pro obrabéni kapes s maximalni radialni

hodnotou Frezu

Velikost nastroje mizZe ovliviiovat pfi jednotlivych strategiich obrabéni tvorbu drah

nastrojii. Jako priklad muze slouzit strategie paralelni spirdla — vycistit rohy, u které

dochdzelo u vétSich primért nastroji k tomu, ze samotné Cisténi vygenerovano nebylo

a drahy nastroju vypadaly jako u obycejné paralelni spiraly.

Kapsy Ize obrabét i zplsobem uzaviené drazky pomoci linearniho zahlubovéani.

Frézovani pomoci stopkovych fréz je narocna operace, dochazi zde ke $patnému odvodu
ttisek a kladou se pozadavky ohledné tuhosti stroje. Nastroje jsou citlivé k t¢inklim feznych
sil a nastroj ma proto tendenci k prithybi a frézovana draZka pak nema dokonaly pravothly

tvar. Pfesnost a produktivita lze zvysit rozdélenim operace do dvou fazi, kdy se pouzije
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nastroj o mensim primeéru, nez je Sitka drazky. V prvni fazi probihd hrubovani v plném
materialu a ve fazi druhé se dokonéuje obvod drazky ’.
Bude — 1i se kapsa obrabét najednou na danou hloubku s pfidavky na sténu 6 mm
vzhledem k zaobleni dna, budou pro jednotlivé kapsy maximalni rozméry nésledujici.
Tabulka 24 — Maximalni rozmér nastroji pri hrubovani kapes s maximalni

hodnotou radialniho Fezu

kapsa [mm] D [mm]

377 x 133 x 36,5_%'5 121

294 x 123 x 36,5_%'5 111

56x123x365_05 | 44

67 x 123 x 36,5_) 5 55

4.9 Vysledek porovnani nastroji a strategii obrabéni

4.9.1 Strojni ¢asy jednotlivych strategii

Jako Casy strategii se pocitaly jen strojni ¢asy bez ¢asu rychloposuvi a vymén nastroju.
Casové rozdily strategii lze rozebrat na daném piikladu, kde byly vybrany teoretické strojni
Casy pfi obrabéni kapsy s oznacenim B ndastrojem Sandvik D¢ 25 pfi zplisobu obrabéni do
hloubky h = 30,5 mm, dno se obrabélo jiz jinym nastrojem a zahloubeni do materialu bylo
pomoci zafrézovani po Sroubovici. Z grafu jasné vyplyva, Ze nejdelsi Casy byly u strategii
kruhovych interpolaci s nazvy opravdova spirdla, smiSena spirala a dynamické frézovani
s feznymi podminkami, které nebyly voleny pro frézovani kruhovou interpolaci s velkou
hodnotou axialni hloubky fezu. Zde je ndzorna ukazka, jak Spatna volba feznych podminek
muze mit vliv na trvanlivost nastroje ale také na celkovy fezny Cas. Naopak tyto strategie pfi

pouziti podminek uréenych pro obrabéni bokem frézy, mély €asy nejkratsi.
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Nazev porovnavané strategie

Obrazek 63 — Grafické znazornéni strojnich ¢asi riznych strategii pouZzitim

nastroje Sandvik D 25
4.9.2 Porovnani Casu strategii obrabéjici zbytkovy material na rozich kapes

Pti zpiisobu obrabéni nastrojem o priiméru vétSim, nez byly poloméry roht kapes, zistal
v téchto rozich neobrobeny material. Casy jednotlivych variant doobrobeni jsou porovnany
v grafu. Jako ptiklad byl vybran zptisob obrabéni frézou SECO D. 50 + varianty nastroji
doobrobeni u kapsy s ozna¢enim B. V grafu jsou uvedena zkratkova oznaceni téchto nastrojii
pro lepsi orientaci (zkratka BF znamena bokem frézy). U daného zpiisobu obrabéni kapes
doobrobenim zbytkového materidlu u vétSiny variant byl nejlepsi ¢as frézou Sandvik D. 25

pouzitim strategie zbytkové koncentrické.
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>
5

B Sandvik D16 dynamické

4
35 m Sandvik D16 dynamické - BF
c 3 Sandvik D25 dynamické - BF
£
B 2> Iscar D12 dynamické - BF
>0
E
§ M Fraisa D16 dynamické - BF
& 15
1 m Sandvik D16 koncentrické
0,5 B Sandvik D16 koncentrické -
BF
0

B Sandvik D25 koncentrické -
BF

Varianty doobrobeni

Obrazek 64 — Porovnani variant doobrobeni zbytkového materialu v rozich kapsy

vzniklého po obrobeni vétSim nastrojem

4.9.3 Srovnani nejdelSich a nejkratSich celkovych c¢asti hrubovani vSech

zpusobii obrabéni kapes

Strategie s nevhodné zvolenymi feznymi podminkami viz podminky nevhodné pro
strategie kruhovymi interpolacemi pro monolitni stopkové frézy, ve srovndni nejsou
zahrnuty. Vybrané strojni ¢asy byly soucasti pfi hrubovani kapsy s oznaenim B.

Na obrazku 65 jsou znazornény nejkratsi a nejdelsi strojni ¢asy tfi zplsobl obrabéni
(vysvétleno pod obrazkem 65). Cervené jsou vyznadeny zptisoby s nejdeldim strojnim Gasem
a zelené& s nejkratSim.

1108 1105 109,7
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o Hirrtitiits
1 2
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Strojni ¢as [min]

o o

Porovnani strojnl'ch ¢asu rliznych strategii

Obrazek 65 — Grafické zniazornéni vybranych nejdelSich a nejkratSich strojnich

cast jednotlivych zptsobi obrabéni kapsy u kapsy B
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Zpusob €. 1 znamena obrabéni horni ¢asti kapsy a dna zvlast jinym nastrojem, pii
zpusobu €. 2 probiha obrabéni kapsy s priimérem nastroje vét§im nez polomér zaobleni rohu
kapsy, nasledného obrabéni zbytkového materialu na rozich pouzitim dal§iho néstroje a poté
obrabéni dna kapsy tietim nastrojem. Zpusob ¢. 3 je obrdbéni jednim nastrojem
na pozadovanou hloubku kapsy a naslednym obrabénim zbytkového materialu na dn¢ kapsy
nastrojem druhym. Vysvétleni srovnavanych zptsobii obrabéni je v tabulkach 25.1 a 25.2.

Ze vSech srovnavanych variant obrabéni se s ohledem na délku strojnich casii nejlépe
jevi ten, kdy se danou strategii obrobila celd kapsa najednou a nasledné se obrobil zbytkovy
materidl viz kapitola 4.5.2 Ze srovnani jednotlivych strategii hrubovani za pouziti rtiznych
nastrojii, nebylo mozné urcit nejvyhodnéjsi strategii pro obrabéni kapes o ruznych
rozmérech. Proto je tfeba pro dany obrabény tvar hledat nejvyhodnéjsi strategii. VSechny
varianty a zpusoby obrabéni s jednotlivymi ¢asy jsou obsahem pftilohy.

V tabulce 25.1 je Cervené€ vyznacena varianta s nejdelSim strojnim casem

Tabulka 25.1 — Vysvétleni porovnavanych zpiisobu obrabéni kapes s nejdelSimi
strojnimi ¢asy

! ! (S)g?:\;/cil;v]?écs;?réla _gp |PrametDc 20 opravdova spirala
! 2 SSSEEZI\;I lill);Fm SMISENA | pramet D. 20 opravdova spirdla
! 3 |San (,1V1k De }.6 paralelnl Pramet D, 20 opravdova spirala
spirala — vycistit rohy
2 4 | SECO D¢, 50 opravdova |Sandvik D¢ 16 zbytkové Pramet D, 20
spirdla — BF koncentrické opravdova spiréla
2 5 | SECO D¢ 50 smiSena Sandvik D¢ 16 zbytkové Pramet D 20
spirdla - BF koncentrické opravdova spiréla
2 6 | SECO D¢ 50 dynamické | Sandvik Dc 16 zbytkové Pramet D, 20
— BF koncentrické opravdova spirala
3 7 | Sandvik D¢ 25 paralelni | Precitool D 20 zbytkové
spirala — vycistit rohy dynamickeé
3 8 [Sandvik D. 25 paralelni |Precitool D. 20 zbytkové
spirdla — zevnitf ven dynamickeé
3 9 |Sandvik D¢ 25 Precitool D¢ 20 zbytkové
vysokorychlostni spirdla | dynamické
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V tabulce 25.2 je zelené vyznacena varianta s nejkratSim strojnim ¢asem

Tabulka 25 — Vysvétleni porovnavanych zptisobu obrabéni kapes

paralelni spirala — zevnitf
ven

I |10} Sandvik D ,25 Pramet D 35 obéma sméry
koncentrické

1 |11 Sa‘nc,iwk D 25 opravdova Pramet D 35 obéma sméry
spirala — BF

b2 Sap (,1Vlk D 25 smiSena Pramet D, 35 obéma sméry
spirala - BF

1 |13]|Sandvik D¢ 38,1 —

Pramet D¢ 35 obéma smeéry

Sandvik D¢ 38,1 paralelni
spirala dovnitt

Pramet D¢ 35 obéma smeéry

Sandvik D¢ 38,1 obéma
smery

Pramet D¢ 35 obéma sméry

2 | 16| Seco D¢ 66 konstantni Iscar D¢ 12 zbytkové Pramet D¢ 35
piesah spiraly zevnitf ven | koncentrické obéma sméry

2 | 17|Seco D¢ 66 konstantni Iscar D¢ 12 zbytkové Pramet D¢ 35
piesah spiraly dovniti koncentrické obéma sméry

2 |18 Seco De 66 obéma sméry Iscar D¢ }2 %bytkové Pr'%met D°V35
koncentrické obéma sméry

3 19| Sandvik D. 38,1 Precitool D¢ 20 zbytkové
koncentricke dynamické

3 20| Sandvik D¢ 38,1 paralelni | Precitool D¢ 20 zbytkové
spirala zevnitt ven koncentrické

3 |21 |Sandvik D. 38,1 obéma | Precitool D¢ 20 zbytkové
sméry koncentrické

4.10 Srovnani nové navrzené technologie se skupinovou technologii

predeslou

Jak jiz bylo napsano vyse, ze srovnani jednotlivych teoretickych zpiisobii hrubovani
nebylo mozno urCit nejvyhodnéjsi strategii, protoze jsou ovlivnény rozmeéry daného
obrobku, proto za danych feznych podminek se pro rizné kapsy jevily rtzné nejlepsi
strategie. Jako obecné doporuceni novych strategii byly doporuceny s kruhovou interpolaci.
Presnéji strategie opravdova spirdla, smiSena spirdla a dynamické frézovani s axialni
hloubkou fezu v hodnoté pozadované hloubky kapsy a dynamického doobrobeni zbylého
materidlu dal§im ndstrojem. Strategie dynamické zbytkové bylo z teoretického ¢asového
srovnani se strategii zbytkového koncentrického obrabéni horsi, zato ze zplisobl provedeni
vyhodnéjsi z hlediska trvanlivosti néstroje a vysledného povrchu obrobku po obrobeni.

U vétsich kapes, kde bylo moZzné u jinych strategii pouzit vétSich nastrojii, byly
jednotlivé casy krat§i. V téchto ptipadech byla doporucena strategie vysokorychlostni
spirala.
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Teoretické porovnavani jednotlivych strategii probihalo za snizenych doporucenych
podminek vyrobcii néstroju, ale také podminkami doporucenymi. Strojni Casy strategii
kruhovych interpolaci s doporu¢enymi feznymi podminkami vyrobcti byly s porovnanim
s ostatnimi strategiemi znateln€ kratsi. Proto se tedy nabizi moznost pouziti vétSich nastroj,
nebo zvyseni feznych podminek.

Stanovené fezné podminky pro porovnavani noveé navrzené technologie s technologii
predeslou jsou obsazeny ve vypoctové tabulce, kterd je soucasti ptilohy.

Pro kapsu soznafenim A byla doporucena strategie vysokorychlostni spirala.
Porovnavaly se Casy fezu plvodni strategie ziskané ze simulacniho programu CIMCO
Edit 8 a nové navrzené strategie z programu Mastercam 2017. Jednotlivé navrhy jsou

zobrazeny graficky nize.

Obrazek 66 — Srovnani novych drah nastrojua s pivodnimi u kapsy s oznacenim A
Dle srovnani jednotlivych nastrojii byly nejkrat§i Casy za pouziti nastrojli Sandvik
D. 38,1; Iscar D¢ 12; Precitool D. 20. Néstrojem Sandvik D. 38,1 se kapsa obrobila na
pozadovanou hloubku kapsy, nastrojem Iscar Dc 12 se obrobil zbytkovy material v rohu
kapsy zaobleny radiusem R 10. Pro obrobeni zbytkového materialu dna slouzil néstroj
Precitool D¢ 20 s R 5 pro dosazeni poZadovaného rozméru kapsy.
11,6 11,5
11,4

11,2

10,8

Strojni ¢as [min]
=
(=Y

Nové navrzend strategie - Plvodni strategie
vysokorychlostni spirala

Obrazek 67 — Grafické srovnani nové navrZené strategie se strategii ptivodni

u kapsy s oznacenim A
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U kapsy B bylo navrhnuto podobné feseni jako u kapsy A, nejkratsi ¢asy byly dosazeny
kombinaci Sandvik D 38,1 a Precitool D, 20. Stejnym zptisobem jako u predeslé kapsy, ale
bez pouziti nastroje Iscar D¢ 12, protoze dana kapsa méla vSechny 4 rohy zaobleny s R 20.

Pouzité fezné podminky pouzité pii srovnani jsou obsahem pftilohy.

Mastercam 2017/

Obrazek 68 — Srovnani novych drah nastrojui s pivodnimi u kapsy s ozna¢enim B

11,5 11,0
1
€
£ 10,5
(%2}
3 10 9.5
=
T 95
29
8,5

Nové navrZena strategie - Plvodni strategie
vysokorychlostni spirdla

Obriazek 69 — Grafické srovnani nové navrZené strategie se strategii pavodni

u kapsy s ozna¢enim B

Obrazek 70 — Srovnani novych drah nastrojua s pivodnimi u kapsy s ozna¢enim C

U kapes s oznatenim C a D se z ¢asového hlediska jako nejlépe jevily strategie
kruhovych interpolaci s pouzitim nastroji Sandvik D. 25; Iscar D¢ 12; Precitool D¢ 20.

Pribéh frézovani byl pomoci nastroje Sandvik D. 25 saxidlni hloubkou fezu
ap = 36,5 mm s ptidavky 1 mm, néstrojem Iscar D se obrobil zbytkovy material na sténach

kapsy s hodnotou a, = 31,5 mm s pfidavky 1 mm. Zbytkovy materidl na dné kapsy byl
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obroben néstrojem Precitool D. 20. Pouzité fezné podminky pro srovnani jsou obsahem

ptilohy.

6 5,1 5,3

; o/
. 3,8
£
g4
: B opravdova spirdla
S 3
— smisend spirala
=3
o2 dynamické frézovani
-+
)

1

0

Nové navrZené strategie PUvodni strategie

Obriazek 71 — Grafické srovnani nové navrZené strategie se strategii puvodni

u kapsy s oznacenim C

CIMEO

Obrazek 72 — Srovnani novych drah nastroji s pivodnimi u kapsy s ozna¢enim D
V ptipad¢ kapsy s oznacenim D strategie dynamické frézovani neni zahrnuta, nebot’ jeji

strojni ¢as byl delsi nez u pivodni strategie.

5,8

opravdova spirdla

%) 51
>8 5/2 [
= 4,9

’

M smiSenad spirala

Noveé navrzené strategie PUvodni strategie

Obrazek 73 — Grafické srovnani nové navrZené strategie se strategii ptivodni u

kapsy s oznac¢enim D
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Srovnani v pouziti po¢tu nastrojii a zptisobti obrabéni kapes je zobrazeno v tabulce 26.
Srovnani plati pouze pro strategie s pouzitymi ndstroji pro noveé navrzené strategie obrabéni
viz. vyse. Tabulka neplati pro kapsu s ozna¢enim A, protoze obsahuje jeden zaobleny roh s
R 20, ktery je nutno doobrobit nastrojem navic.

Tabulka 26 — Porovnani vybranych strategii pii obrabéni kapes

Vysokorychlostni spirala Kruhov¢ interpolace Piivodni strategie
Pocet nastrojt
2 3 3
nastroj Postup nastroj nastroj
Hrubovani do h =
Hrubovani do h = Hrubovani do h =
31,5 mm,
1 1 36,5 mm 1 36,5 mm
do h=36,5 mm+
+ ptidavky + ptidavky
ptidavky
5 Zbytkové 5 Hrubovani stén a 5 Hrubovani rohti a
hrubovani dna rohu stén
; Zbytkové ; Hrubovani rohti a
hrubovani dna stén
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5 Zavér

Diplomova prace se skladala ze dvou casti. V prvni Casti se experimentalné zkouselo
obrabét drazky. Experiment probihal pouzitim tfi strategii pro obrabéni drazek a tfemi
riznymi upinaci nastrojii pod naklopenim polotovaru o tithel 2,8642°, aby nastroj najizdél do
materidlu v axidlnim fezu a, = 6 mm a koncil fez na a, = 12 mm. Cilem experimentu bylo
zjistit, zda pouzité strategie frézovani za riznych zplsobu upnuti a ménici se hodnoty
axidlniho fezu néjakym zplsobem ovlivni vyslednou rozmérovou piesnost a drsnost
povrchu. Zkoumaly se také rozdily mezi teoretickymi strojnimi Casy vegenerované

programem Mastercam 2017 a ¢asy skutecnymi pfi obrabéni na frézovacim centru DMU 50.

Vyhodnoceni a zavéry:

e drazky zhotovené strategii s ndzvem hieben mély v porovnani s ostatnimi
strategiemi nejkratsi skuteny a teoreticky strojni ¢as, ale pomér mezi témito
casy nejvetsi,

e drazky zhotovené technologii iMachiningu mély v porovnani s ostatnimi
strategiemi nejdelsi skute¢né a teoretické strojni casy, ale pomér mezi t€émito

Casy nejkratsi,

v

e ohledné naméfenych parametrti drsnosti na Sifce dna drazky nelze piesné urcit,
zda urcité strategie a zptisob upnuti mély ptimy vliv na drsnost obrobku,

e pozadovanému rozméru Siiky drazky vyhovovaly jen ty, které byly zhotovené
pomoci strategie hieben s upnutim néstroje do klestiny,

e Sitky drazky v libovolnych bodech jeji délky byly srovnatelné.

Druhé c¢ast prace se zabyvala inovaci technologie frézovani kapes na daném obrobku,
ktery byl zadan spolecnosti Huisman Konstrukce, s.r.o. Prace se zabyvala jen procesem
hrubovéani. Po prozkoumani zptisobu vyroby se navrhlo feSeni pouZzitim strategii kruhovych
interpolaci s nastrojem, jehoZz hodnota axialni hloubky fezu byla ve velikosti pozadované
hloubky kapes zmensSené o ptidavky na obrabéni. Jednotlivé drahy se naprogramovaly
pomoci programu Mastercam 2017. Po obrobeni vybrané kapsy doporucenymi nastroji se
stanovily teoretické a skutecné strojni ¢asy a zhodnotil se pribéh frézovani. Ve druhé
poloviné této Casti prace se teoreticky srovnavaly zplisoby vyroby zadanych kapes za pouZiti
ruznych néstrojl a strategii obrabéni a nasledné se navrhla nova technologie.

Zhodnoceni navrhu nové technologie:

Z teoretického srovnani strategii a nastroji vyplynulo, Ze neexistuje jedna nejvyhodné;jsi
strategie pro kapsy riznych rozmérd, proto je nutné hledat pro kazdy obrabény tvar strategii

zvlast. Ze srovnani jednotlivych strategii a nastrojii se pro kazdou kapsu zvlast’ vybrala
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nejvhodnéjsi varianta a porovnala se s teoretickymi strojnimi Casy stavajici technologie

vyroby kapes.

Zhodnoceni nové navrZenych teoretickych technologii v porovnani se sou¢asnou
skupinovou technologii z hlediska strojnich ¢asi:

e ukapsy s oznaCenim A se dosahlo o 6,1 % kratSiho strojniho ¢asu doporuc¢enou
strategii vysokorychlostni spiraly,

e ukapsy s oznaCenim B se dosahlo o 13 % kratSiho strojniho ¢asu doporucenou
strategii vysokorychlostni spiraly,

e ukapsy s oznaCenim C se dosahlo o 28,3 % kratSiho strojniho Casu strategii
opravdové spirdly, o 24,5 % kratsiho strojniho ¢au pouzitim smisené spiraly a o
1,9 % kratSiho strojniho ¢asu pomoci strategie dynamické frézovani,

e ukapsy s oznacenim D se dosahlo o 12,1 % krat$iho strojniho ¢asu pomoci

opravdové spirdly a 0 15,5 % pomoci smiSené spirdly.
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