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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a programovanim trochoidniho frézovani, ovéteného
pomoci interpolaci na CNC stroji. Teoreticka ¢ast se zabyva resersi o dynamickém frézovani,
zejména o trochoidnim. Je zaméfena na jeho matematicky popis, tvorbu algoritmu a typy
trajektorii. Vysvétluje fezné podminky jako je prufez tiisky, silové zatizeni a také predikci
kvality opracovanych ploch. Dale objasfiuje vyhody a divody pouziti trochoidniho frézovani.
Prakticka Cast se zabyva analyzou a experimentalnim ovéfenim parametrického programu pro
zvolenou aplikaci. Nejdiive je vysvétleno, jakym zptisobem bylo jak trochoidni, tak linearni
frézovani naprogramovano. Dale popisuje programovani trochoidnich interpolaci a jejich
analyzu s ohledem na prifez tfisky, silové zatizeni a kvalitu opracovani frézovanych ploch
Vv zavislosti na vstupnim parametru — posuvové rychlosti. Uvadi porovnani metod trochoidniho
a linearniho frézovani a jejich vyhodnoceni také s ohledem na prifez tfisky, silové zatizeni a
kvalitu opracovanych ploch. Navrhuje doporuceni pro praxi v zavislosti na vysledcich a také
obsahuje technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova

trochoidni, frézovani, interpolace, zatiZzeni, tfiska, kvalita

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the analysis and programming of the trochoidal milling which is
verified by interpolation in a CNC machine. The theoretical part of thesis deals with the research
of the dynamic milling, in particular about the trochoidal milling. This part is focused on the
mathematical description, creation of algorithms and the types of trajectories. It explains the
cutting conditions as the cutting section of a chip, force loading and as well the quality
prediction of the machined surfaces. Furthermore, it clarifies the advantages and the reasons of
use of the trochoidal milling. The practical part of the thesis deals with the analysis and the
experimental verification of the parametric programme for the selected application. At first, it
is explained how were the trochoidal and the linear milling programmed. Next, it describes the
programming of the trochoidal interpolations and their analysis with regard to the cutting
section of a chip, force loading and the quality of the machined milled surfaces depending on
the input parameter — the feed speed. This part presents the comparison of the trochoidal and
the linear milling methods and their evaluations which are also done with regard to the cutting
section of a chip, force loading and the quality of the machined surfaces. This part also suggests
recommendations for practice depending on the results and it also contains the techno-economic
assessment.
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UVvoD

Trochoidni drahy nastroje se objevily jako nové typy strategii vysokorychlostniho frézovani.
Lze je programovat diky vysoce dynamickym obrabécim strojim s vykonnymi NC fidicimi
jednotkami [1]. Trochoidni frézovani se fadi mezi nekonvenéni metody frézovani, kterym lze
dosahnout kombinaci drahy nastroje a feznych podminek velice efektivni vyroby [2]. Trochoida
vznikd spojenim rotacniho a transla¢niho pohybu, tedy rotaci nastroje a pohybem stiedu ve
sméru posuvu [2,3]. Kazda nova kruznice je ve vzdalenosti kroku mezi stfedy po sobé jdoucich
trochoid [3]. Tato metoda nabizi mimo jiné také spoustu vyhod, zejména diky krat$i dobé
nastroje v zabéru omezeni piehiivani néastroje a vétsi prostor pro odvod ttisek a diky mensimu
uhlu zabéru omezeni vibraci nastroje [4]. Trochoidni kiivky lze popsat matematickymi
interpolacemi a zavislostmi, které se daji dale pouzit v praxi k tvorbé algoritmu a modelovani
drahy nastroje [3,5]. Posuvova rychlost je jeden z hlavnich vstupnich parametrii ovliviiujici
proces trochoidniho frézovani. Ma vliv na produktivitu vyroby jako celek, zejména na silové
zatizeni, drsnost povrchu obrobku a tibér materialu za jednotku Casu.

Diplomova prace se zabyva tim, jak ovliviluje programovani trochoidnich interpolaci na CNC
stroji prufez tfisky, silové zatizeni a kvalitu opracovanych ploch drazky.

13



UST FSI VUT V BRNE

1 UVOD DO PROCESU FREZOVANI

Pomoci frézovani se dany hruby obrobek obrobi do dokonceného obrobku. Jakost hotového
obrobku se odviji od zvolené drahy nastroje, metody frézovani, typu nastroje a feznych
podminek. U frézovani kona rotacni pohyb vicebfity fezny nastroj tzn. fréza a posuvny pohyb
obrobek [6]. Rota¢ni pohyb je zde hlavni pohyb a definuje ho fezna rychlost vc. Vedlejsi pohyb
je posuvovy, kde je obvykly smér posuvu kolmy k ose néstroje a definuje ho posuvova rychlost
vt [7,8]. Definuji je zakladni vztahy [7]:

T -d'n
% = 1000 @y
vr=frrzom, (1.2)

kde d je primér nastroje, n jsou otacky vietene, f; je posuv na zub a z je pocet zubu nastroje.

Mezi zékladni druhy frézovani patii frézovani valcové a frézovani Celni. Pii frézovani
valcovém, dochazi k obrobeni materialu obvodem néstroje, zatimco pii ¢elnim frézovanim
¢elem nastroje [8].

Frézovani se rozdéluje na frézovani sousledné a nesousledné. Sousledné frézovani znamena, ze
je smér otaceni frézy stejny jako smér posuvu obrobku [8]. Tloustka tiisky se béhem procesu
zmensuje az na nulu. Nevyhodou je, ze zmenSovani tfisky vede k r&zovému namahani bfitu.
Vyhodou je, Ze je zde mensi teplo [7]. Nesousledné frézovani znamena, ze je smér otaceni frézy
proti sméru posuvu obrobku [8]. Tloustka tfisky se béhem procesu naopak zesiluje a na zacatku
procesu je nulova. Mezi nevyhody patii, Ze zde dochazi k odtlaCovani bfitu ze zabéru vlivem
silného tlaku mezi obrobkem a frézou. Ttiska, kterd zlstane béhem procesu nesousledného
frézovani na bfitu az do dal§iho zabéru, je vtazena mezi obrobek a bfit. Tento jev ¢asto vede
k lomu bfitové desti¢ky, coz se u sousledného frézovani nestava, protoze tam je tfiska
odstranéna z bfitu [7].

= o ol
Prechodova Obrobena

plocha plocha

a) b)

Obr. 2 Kinematika valcového frézovani: a) sousledného b) nesousledného [7].

14
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Obrobena plocha

Smér hlavniho
pohybu

Smeér hlavniho pohybu =
smér posuvového pohybu

‘ Smeér posuvového pohybu

Smér s
hiavniho pohybu Obrabéna plocha

Smér posuvového pohybu

Obr. 3 Kinematika ¢elniho frézovani [7].

1.1 Oblasti plastické deformace pri tvorbé trisky
Ttiska vznika zatéZovanim fezného nastroje dvéma zptsoby [6]:
a) odtrzenim, coz je kiehky lom v polykrystalu;
b) odsttizenim, coz je tvarny lom v oblasti pfevladajicich smykovych napéti.

V priibéhu tvorby tiisky se materidl na obrobku nachazi v meznich stavech pruzné napjatosti,
plastické deformace a lomového poruseni, které vede k oddé€leni ¢astic materialu [6]. Plastické
deformace jsou rozdélené na 3 oblasti: pfed bfitem ndstroje — primarni, v oblasti styku cela
nastroje a tiisky — sekundarni a v povrchu obrobené plochy — tercialni [24].

Oblast primarni deformace je ohrani¢ena body MNO, kdy kiivka MO definuje zacatek a kiivka
NO konec plastické deformace. Cim vétsi je fezna rychlost, tim uzsi je oblast MNO. Zaroven
plati, Ze ¢im vétsi je tvrdost a pevnost materidlu obrobku, tim mensi je oblast MNO. Déle ¢im
vetsi je uhel stfizné roviny @, tim je triska Stihlej$i, proces obrabéni vSeobecné méné
energeticky narocny a povrchové vrstvy obrobku méné ovlivnény. Oblast sekundéarni plastické
deformace se nachdzi v povrchovych vrstvach styku ¢ela nastroje s plochou ttisky. Vzniké zde
narustek, jehoZ velikost je zavisla na fezné rychlosti. Nartstek je vaznouci vrstva materidlu na
Cele nastroje, pripadné 1 hibetu nastroje. Oblast tercidlni plastické deformace je oblasti tieni
nastroje o povrch obrobeného materidlu. Tfenim hibetu nastroje a odpruzené¢ho materidlu se
ovlivituje zpevnéni povrchové vrstvy obrobku. Tato oblast ovliviiuje kvalitu konecného
povrchu obrobku [6].

15
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<> OBROBEK -

A—A—A—A—A\—

OBLAST PRIMARNI PLASTICKE DEFORMACE
OBLAST SEKUNDARNI PLASTICKE DEFORMACE
OBLAST TERCIALNI PLASTICKE DEFORMACE

Obr. 4 Oblasti plastické deformace — primarni, sekundarni a tercialni [6].

1.2 Uvod do dynamického frézovani

Dynamické frézovani fesi problém, jaké zvolit fezné podminky, frézu a jeji drahu pti dosazeni
vyssi efektivity obrabéni, nez je dosazitelna konvenénim frézovanim. Definuje geometrii frézy
a prubéh ubéru trisky, kterym se dosahuje mens$i opotiebeni néstroje a kvalitnéj§i povrch
vysledného obrobku [2,9]. ZlepSuje tibér materialu pii udrzeni bezpeénosti obrabéciho procesu
[10]. Tento zpusob frézovani zacala pouzivat firma Seco Tools pro automobilovy pramysl v 80.
letech ve Velké Britanii. V té dobé CAM softwary ani pocitacové numerické fidici systémy
nebyly zdaleka na takové urovni jako dnes, tedy nemohly tento typ obrabéni prakticky vyuzit
[2]. Pro vypocet objemu materialu za jednotku ¢asu plati [11]:

_apae vy

1000 (1.3)

kde je ap axialni hloubka fezu, ae radialni hloubka fezu.

Hlavnim smyslem dynamického frézovani je konstantni thel zabéru nastroje ¢, ktery vede ke
konstantnimu zatizeni frézy po celou dobu drahy nastroje [12]. Uhly @1, ¢2 jsou thly pootoceni
frézy do zabéru. Uhel opasani nastroje ¥ zobrazuje ¢ast obvodu frézy, kde dochazi k ubéru
materialu v podob¢ tfisek. Ve vztahu K rozte¢i zubu p urCuje pocet zubli v zabéru frézy z,.
Pokud se jedna o fezné podminky jako fezna rychlost vc a posuv na zub f, ty jsou diky tomu
také konstantni. Pokud se jedna o fezné sily, teplotu v fezu, tak timto frézovanim jsou stabilné;si
[2]. Jako dalsi se zde uplatiuje vytvafeni mensiho prifezu tfisky a to tak, ze je v zdbéru méné
nez polovina priméru nastroje. Primérnd tloustka tfisky hm by méla spliiovat doporuceni
vyrobce nastroje, co se tyce jeho zatizeni. Primérna tloustka tisky je u tohoto radialniho zabéru
nastroje mensi nez posuv na zub [10].

16
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{l Z Obrobek

~
P

Nistroj

Obr. 5 Uhel zabéru nastroje ¢ a uhel opasani nastroje ¥ — podle [13].

Pro tento ucinny typ frézovani je potfeba nejen dostatecné vykonny CAM systém, ale také
rychlé pfecteni mnoho fadkového programu NC systémem stroje. Nezbytné je také spravné
zvoleni fezného nastroje a fidiciho systému stroje. Rezné nastroje jsou ze slinutych karbidi a
mély by umoziiovat vysoké rychlosti posuvu v bez vlivu s dostate¢nym prostorem pro odvod
tiisek. Rychlost posuvu je obvykle rychlost pohybu osy frézy. Obvykle jsou tiisky sice §tihlé
Vv radialnim sméru a dlouhé v axidlnim sméru. Tfisky se zde oddéluji zpravidla v axialnim
sméru, ve kterém jsou velmi dlouhé, bez poruseni kvality povrchu. To zarucuje déli¢ ttisek,
ktery je na ostii v podobé horizontalnich drazek [2,10].

- Dynamicky nastroj
Standardni nastroj o (s délici trisek)
(pFima ostii)

Obr. 6 Rozdil tiisek pii pouziti standardniho vs dynamického nastroje [14].

17
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Obr. 7 Déli¢ tiisek — podle [15].

1.3 Frézovani s vysokym posuvem

DENE tiisek |

Mezi dynamické obrabéni patii trochoidni frézovani, ale také frézovani vysokym posuvem a
frézovani s vysokou feznou rychlosti. Frézovani vysokym posuvem ma zkratku HFM, tedy
High Feed Machining. Jedna se o obrabéni s vysokym posuvem na zub, tedy f;. K obrabéni
S vysokym posuvem se vyuZziva stfedni az vysoka fezna rychlost v¢, mald axialni hloubka fezu
ap a velka radialni hloubka fezu ae. Axialni hloubka fezu charakterizuje vysku fezu a je ve sméru
osy frézy, radialni hloubka fezu charakterizuje Sitku fezu a je ve sméru poloméru nastroje. Diky
témto podminkam je dosazeno velkého ubéru materialu z obrobku za jednotku ¢asu [2,9]. HFM
ma zhruba 10krat vyssi posuvy, nez je u konvencniho frézovani. V zavislosti na vy$§im posuvu
a vyS$§im ubéru materialu je vyssi drsnost povrchu. Horsi kvalita vysledného povrchu obrobku

je nevyhodou HFM [16].

Nastroj +
dp
Obrobek *

Obr. 8 Axialni hloubka fezu ap [17].

Nastroj

Ve Vi

de

Obrobek

'

Obr. 9 Radialni hloubka fezu ae, [17].
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Vyuziti HFM je zejména pfi hrubovacich operacich, a to na t€zko obrobitelné materialy nebo
pii frézovani s dlouhym vyloZzenim nastroje. V duisledku mensiho radialniho zatizeni na nastroj
se nevyskytuji tolik vibrace, je zde niz$i pozadovany piikon stroj i fezné sily. Diky témto velice
priznivym vlastnostem se dosdhne mensiho opotiebeni nastroje, lepsi Zivotnosti nastroje a veétsi
efektivity obrdbéni nez u konvencnich metod obrabéni, které nendsleduji néjaké specialni
myslenky [2,9].

1.4 Frézovani s vysokou Feznou rychlosti

Frézovani s vysokou feznou rychlosti vc je samoziejmé charakterizované vysokou feznou
rychlosti a malym posuvem na zub f,. Nese zkratku HSM, tedy High Speed Machining, coz
znamena vysokorychlostni obrabéni. Pro tuto metodu je potieba fezné nastroje z tvrdych a
ostrych materialii na bazi slinutych karbidu, fezné keramiky a KNB, pfi¢emz se vyuziva mala
axialni i radialni hloubka fezu (ap, ae) [2]. Tento typ frézovani byl nejdiive vyuzivan pro vyrobu
hlinikovych komponent do letadel, ale v dnesni dobé se timto zpisobem daji obrabét naptiklad
i tvrdé kovy [18].

Diky svym charakteristikim se HSM vyuZiva v Sirokém spektru primysli — v leteckém,
automobilovém, optickém, také pti vyrobé zapustek a forem [18].

Dalsi metodou dynamického frézovani je trochoidni frézovani, kterému je vénovéna celd
nasledujici kapitola.
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2 TROCHOIDNI FREZOVANI

Metoda trochoidniho frézovani se stava kvili svym vlastnostem stile zZadanéjsi a zadangjsi
metodou dynamického obrabéni. Tento druh se zacal vyvijet jiz diive, ale az v poslednich letech
diky vyspélejsim technologiim jej mlizeme vyuzit i v realné praxi [3]. Vyhodné kombinuje
drahu nastroje a fezné podminky tak, aby se dosahlo co nejefektivnéjsi vyroby [2].

2.1 Matematicky popis trochoidnich trajektorii pri frézovani

Trochoidni trajektorie je v podstaté spojeni kruhového a linearniho pohybu. Tento trochoidni
pohyb je tedy spojeni rotacniho a transla¢niho posuvu fezného néstroje-to znamend, ze se
nastroj otaci i posouva [3].

Kiivka zvana trochoida vznika bodem na rotujicim kruhu, kterého stted se zaroven i pohybuje
ve sméru posuvu [2]. Fréza kona planetovy pohyb, ktery se rozd€luje na cykly. V kazdém
novém cyklu planetového pohybu vznika jeden krok c, ktery zajist'uje ptisuv do zabéru [3].

Obrobek
(pudorysny pohled)
Nastroj —__

/ $ifka Sitka
Trochoidni trochoidy |frezovane
trajektorie drazky

nastroje
Krok
|

Obr. 10 Trochoidni pohyb [3].

Obr. 11 Ukazka kiivky: trochoidy [2].

Trochoida je dana jejim polomérem, thlem a krokem posuvu. Polomér trochoidy R je tedy
polomér kruznice, ktera kona kruhovy pohyb (valivy) po pevné piimce. Zékladni pfimka
vychazi ze stfedu nastroje. Uhel trochoidy @ je thel polohy nastroje zabéru. Krok trochoidy ¢
je vzdalenost stale vznikajicich sousednich kruznic. Novéa kruznice vzdy vznikne posunuta o
vzdalenost posunu nastroje [3].
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Polohu stiedu néstroje pfi samotném procesu frézovani v souradnicovém systému XY popisuji
nasledujici rovnice [3,5] — viz obr. 12:

C*

X, = R -sinf + ,
V. = R - cos6. 2.2)
Fréza
Ptedchozi draha frézy Nasledujici draha frézy

Obr. 12 Pfedchozi a nasledujici draha frézy mezi dvéma kroky [3].

Na obr. 13 je zobrazena trochoidni draha s tthlem trochoidy O, kde je prvni kruznice drahy
oznacena Co se sttedem Op [0,0] a polomérem R. Kruznice C se sttedem O1 [0, c] je nasledujici
kruznice, kterd na ni navazuje. Kruznice Cenv je ziskany tvar drazky, ktery vznikne pohybem
nastroje, se sttedem Oo a polomérem Renv=R-+r. Nastroj ma stfed v bod¢ O¢ a polomér r. Lze
vypocitat radialni hloubku fezu podle polomé&ru trochoidy, nastroje a kroku takzvané kruhovym
modelem anebo trochoidnim modelem [1]. Draha nastroje u kruhového modelu jsou dva po
sob¢ nasledujici kruhy. Tyto dva kruhy jsou spojeny linedrnim segmentem. Zatimco draha
nastroje u trochoidniho modelu je v bodé dotyku spojita [6]. Jako prvni bude popsan kruhovy
model, pro ktery plati nasledujici vztahy [1]:

- stfedova poloha nastroje Oc

X, = R - cos@, 2.3)

Y. = R-sinf +c, (2.4)
- prisecik Cenv a nastroje - bod Pj [xi,yi]:

x? +y? = Riny, (2.5)

(x; —R- cos8)?>+ (y;—c—R - sinB)? =12, (2.6)
- radialni hloubka fezu ae:

ae=m'ﬁ+r=(Xi—xc)'0059+(yl'_}’c)'Sin9+r- (2.7)
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I:] Neobrobeny materidl

wssse  Trochoidni driha nastroje

Obr. 13 Trochoidni draha nastroje [6].

Trochoidni frézovani neni vhodné, kdyz je maximalni radialni hloubka fezu stejna jako primér
nastroje, jelikoz zde dochazi k pInému opasani nastroje. Tento stav se nazyva mezni stav, pii
némz tyto mezni stavy negeneruji mensi opasani nastroje, nez je primer nastroje. Pi ur¢itém
poloméru trochoidy i1 nastroje nastdva 5 riznych ptipadi frézovani, které jsou vidét na obr.13,
kde jsou prave i jiz zminéné netolerovatelné 3 piipady meznich stavii — MS1, MS2, MS3. Dalsi
dva ptipady jsou tolerovatelné u trochoidniho frézovani a lze u nich tidit radidlni hloubku fezu
—PS1 aPS2 [6]. Pro PS1 a PS2 plati [1]:

- PS1 je stav, pii kterém se se tato radidlni hloubka fezu zvySuje na linedrnim segmentu
plynule az dosahne maximalni hodnoty na zacatku kruhu a poté se zase snizuje, tato
maximalni hloubka fezu je definovana:

T 1
Aemax = (1 + E) TC— (ﬁ) - c?, (2.8)

- PS2 je stav, pifi kterém se radidlni hloubka fezu zvySuje na linedrnim segmentu az
dosdhne maximalni hodnoty pfi spojeni s kruhovym segmentem, pro tento stav plati:

7'2 2 R2 + (Renv - C)z, (29)

r—R
r+ R

c>R+7r)-|1- : (2.10)

- U stavu PS2 se zvySuje trochoidni krok, v tomto pfipadé se maximalni radialni hloubka
fezu dostane vyfeSenim obecné rovnice (2.13) pii dosazeni 6=0:

x{ + ¥ = Réw, (2.11)
(x; =R+ (y;—c)* =12, (2.12)
Aemax = Renv — Xi. (2.13)
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E 10
'_: 1 R 7 r i C
L 8 (=] =] (==l
| Priznivy stav 1(PS1)| 5 2 16
6 Priznivy stav 2 (PS2)| 5 2 3
MemistavIMSD) | 8 | 2 | 7.5
Mezni stav 2 (MS2) | 5 2 | 102
4 Memistav3(MS3)| 5 | 2 | 20
2

- S bt | 5 -
Lineami ¢ast A Kruhova &ast Vodorovna osa [mm]

Obr. 14 Prub¢h radialni hloubky fezu ae pfi nastaveni R, r a ¢ [6].

U urceni radialni hloubky fezu trochoidnim modelem je potieba numericky vypocet. U tohoto
modelu je trochoida spojitd v tenosti 1 zakfiveni, takze je zde spojitost posuvové rychlosti i
zrychleni a postup vypoctu je nasledujici [1]:
- aktualni bod néstroje Oc:
X =0+ R-cosbO
00c = c-0

ye =R sino, (2.14)

- aktualni bod drazky néstroje:

[zl

kde je 1 vektor kolmy k trajektorii, ktera je popsana Oc,
- jakykoliv bod drdhy néstroje Oc se vypocita bod Pi pomoci:

lO:P|l= 7. (2.16)

- radialni hloubka fezu nakonec:

a, = (1 + %) c— (%) L2, 2.17)

Dale se postupuje numerickym vypoctem k maximalni radialni hloubce fezu u stavu PS1 i PS2

[1].

2.2 Typy trajektorii trochoidniho frézovani

Po jiz probéhnutych vyzkumech 1ze fict, Ze typh drah trochoidnich frézovani je vice. Tyto drahy
jsou naprogramovany v modernich systémech, ale byvaji zjednodusené [3,19]. Jejich souhrn
provedli Szaloki, Csuka a Csesznok [3,19]:

2.2.1 Trochoidni frézovani s modelem CATIA

Zde na obrazku A se draha nastroje vytvorila ,,Prismatic Machining* modulem pomoci CATIA
V5R20 CAD/CAM. Draha je lehce naprogramovatelna a je tvofena interpolaci kruznic a kiivek.
Kiivky na sebe navazuji. Nejprve se vytvoii kruznice, poté interpolace kiivky podél stény
drazky. Diky kruhové interpolaci, ktera nasleduje aZ po linearni se na sténé vytvoii vyklenky,
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které zavisi na presnosti a také na velikosti pfisuvu frézy c. Diky tomuto ma jedna sténa drazky
lep$i povrch nez druha sténa drazky [3,19].

2.2.2 Cykloidni formovaci frézovani

Cykloida na obrazku B se da pouzit, pokud se jedna o uzavienou nebo otevienou, piimou nebo
nespojitou drahu nastroje. Tuto strategii charakterizuje smyckovy cykloidni tvar, ¢imz se
sniZuje zatizeni nastroje a také se snizuji fezné sily. Na druhou stranu tu kvili délce cesty — ve
tvaru cykloidy, vznika tzv. ,,mrtvy cas®, kdy nastroj je mimo zabér. Mrtvy ¢as tvoii 50 % ze
strojniho celkového Casu a je to ¢as, kdy nastroj neni v zabéru kvuli opisovani cykloidni kiivky

[3,19].

2.2.3 Pilkruhové frézovani

Strategie na obrazku C je vyvinuta, aby se snizil mrtvy ¢as, a to na hodnotu 40 %. Divodem je
co nejkratsi cesta nastroje zpatky. Dréha nastroje se tvofi nejdiive pouze po jedné strané drazky
a poté po ptimce zpét. Vznikne zde dobra drsnost povrchu a vyklenky pouze na jedné ze stran
drazky. Tato strategie je veelku produktivni a lehce naprogramovatelna [3,19].

2.2.4 Kyvavé frézovani

Strategie typu D na obrazku zcela odstrafiuje mrtvé Casy nastroje, tedy zde neni Zadny chod
nastroje naprazdno bez obrabéni. A to tak, Ze je zde i zpatecni obrabéni. Tato drdha slozena
z interpolaci pulkruhti a kiivek je také lehce naprogramovatelnd. Vyhodou je, Ze timto lze
dosdhnout vétsiho ubéru materialu. Nevyhodou ale je, Ze se vyskytuji vyklenky na jedné i druhé
strané drazky a také, Zze nastroj po dokonc¢eni pilkruhu provede piisuv ¢ dopiedu [3,19].

2.2.5 Postupové kyvavé frézovani

Tato strategie vychazi z kyvadlové strategie viz. obrazek E a je 1ze také snadno naprogramovat.
Neni tu Zadny mrtvy cas, jelikoZ zde neni Zadna interpolace podél pifimeho useku, ale pouze
podél obloukii s polomérem R. Néstroj se tedy pohybuje pouze po obloucich, které zavisi na
Sifce drazky bw, praméru nastroje d a kroku trochoidy nastroje ¢ [3,19].

2.2.6 Konven¢ni drazkové frézovani

Klasické drazkovani je nejobvyklejsi metodou pro tvorbu drazek. Je naprosto vhodna pro
tvorbu kratkych drazek s malou hloubkou, a naopak naprosto nevhodné pro tvorbu dlouhych
drazek s velkou hloubkou. Frézovani hlubokych drazek se provadi opakovanymi fezy, coz
miZze mit negativni dopad na zivotnost bfitu a na produktivitu procesu [3,19].

N

Nastroj

(a) (b) (c) (d (e)

Obr. 15 Typy drah trochoidniho frézovani [19].
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2.2.7 Dvojité trochoidni frézovani — kyvavé frézovani

Tato strategie je viditelné zobrazena na obr.16, kde je k rozeznani draha nastroje pro trochoidni
nebo dvojité trochoidni frézovani. U dvojitého trochoidniho frézovani se provadi obrabéni
obrobku i v zadni pilce kruhu drahy nastroje na rozdil od bézného trochoidniho obrabéni a tim
se snizi vyrobni ¢asy [20].

Draha nastroie trochoidniho frézovani Draha nastroie dvoiitého trochoidniho frézovani

40 35

Y vzdalenost [mm]
3

Y vzdalenost [ mm]
»n
o

-10 0 10 20 30 40 50 -10 0 10 20 30 40
(a) X vzdalenost [mm] (b) X vzdalenost [mm]

Obr. 16 Rozdil drah nastroje mezi trochoidnim (vlevo) a dvojitym trochoidnim frézovanim (vpravo)
[20].

2.2.8 Epicykloida vs trochoida

Trochoidni pohyb byl jiz popsan a je znovu zaznaéen pro porovnani na obr.17. Epicykloidni
pohyb je jeden z novych podob drahy nastroje vychazejici z trochoidy a je zobrazen na obr.18.
Je to rozdéleno na osu X a osu Y, jez v obou pfipadech znaci délku neboli polohu v milimetrech.
Draha pro stfed nastroje, ktery je na obr.18 ¢ervenou barvou se sklada ze dvou ¢asti tzn. ze
dvou obloukli. Bo¢ni trochoidni oblouky jsou zaznaCeny modrou barvou a hlavni trochoidni
oblouk zelenou. Hlavni oblouk urcuje, kolik krokt bude probihat a pro epicykloidni pohyb plati
[21]:

(0]
Xepi =c- o +n-U-sin® +n-U-sin(m®), (2.18)
Yepi=n-U-cos® +n-U-cos(md), (2.19)
bw—d
U=>= (2.20)

kde Xepi @ Yepi jsou polohy stfedu nastroje v soufadnicovém systému XY, U je parametr, c je
krok nastroje, @ je thel epicykloidni drahy s osou Y, bw je Sifka drazky, d je pramé&r nastroje,
n vyjadfuje pomér radidlniho zabéru bocnich a hlavnich oblouki, m je pocet bo¢nich oblouki,
n=1/2.

Kdyz se srovna epicykloidni a trochoidni drahu nastroje, dojde se k vysledku, Ze u epicykloidy
Ize vybrat daleko vétsi krok nastroje. Z toho vyplyva, ze diky tomu je vysledna epicykloidni
obrabéni ve srovnani s trochoidnim nabizi jak zkraceni doby obrabéni, ktera vede K vétsi
produktivité, tak i zvySeni feznych sil a vibraci, které miiZou zplsobit vEtsi opotiebeni néstroje
[21].
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Obr. 17 Trochoidni pohyb [21].
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Obr. 18 Epicykloidni pohyb [21].

2.3 Vyhody trochoidniho frézovani

Trochoidni frézovani se srovnanim s klasickym frézovanim nabizi véEét§i produktivitu,
efektivitu, a naopak mensi vyrobni naklady [4]. Mezi hlavni problémy klasického frézovani
patii ptiliSné vznikajici teplo a piehiivani néstroje, které I1ze u trochoidniho frézovani omezit.
Pokud se obrabi klasicky, je piilis velka plocha styku materialu s obrobkem po pfilis dlouhou
dobu. Pfilisné teplo vznika kvuli tomu, ze je nastroj dlouho v zabéru [3]. Kdyz nastroj ptichazi
a odchazi z fezné zony, mize se vyskytovat ¢asty vznik vibraci a rezonanci [4]. Sty¢nou plochu
obrobku a nastroje 1ze zmensit thlem opasani W nebo také jinak uhlem zabéru nastroje, coz je
uhel mezi obrobkem a nastrojem a byva u trochoidniho frézovani mensi [2]. Také jsou mensi
fezné sily a neni zde problém s odvodem tiisek ani ochlazovanim néstroje, jelikoz ma dostatek
asu tak u¢init. Tento &as ziska diky tzv. pferufovanému obrdbéni. Cim je nastroj méng
prehraty, tim ma delsi zivotnost a mensi opotfebeni. Na druhou stranu pferuSované obrabéni
v souvislosti s dynamikou ¢asového prubéhu sil ma i své negativa. V disledku toho vznikaji
razy, které mohou zkratit Zivotnost bfitu [3].

Na obr. 19 je zobrazeno, jak se zvysi uhel opasani v ostrém rohu. Z jiz provedenych vyzkumut
je ziejmé, ze tento uhel je jeden z hlavnich Ciniteld ovliviujicich zatizeni nastroje. Zavisi na
geometrii drahy frézy, diky které se méni a tim ovliviiuje zatizeni na nastroj [22,6].
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Obr. 19 Uhel opasani nastroje ¥ — podle [6].

Uhel zabéru nastroje viak uréuje radialni hloubka fezu ae, kterou miZeme u trochoidniho
obrabéni ménit. Radialni hloubka neboli §ifka fezu je méfena rovnobézné s radialni osou a je
to vlastné §itka styku materialu s obrobkem. Cim mensi je radialni hloubku fezu, tim mensi je
uhel zabéru nastroje a sty¢na plocha. To zna¢i mensi teplo a mensi opotiebeni nastroje [2,3].

Pokud je velky pomér hloubky fezu a praiméru nastroje d, nejen, Zze dochazi k velkému teplu,
ale také je zde mensi prostor pro obvod ttisek. Proto je dobré volit priimér nastroje mensi nez
nominalni §itku drazky, jelikoz pak je v zabéru néstroj kratsi dobu a tim se omezi vznikajici
teplo a vznikne misto pro odchod tiisek. Nejvhodnéjsi je zde pouzivat sousledné frézovani, coz
jak jiz bylo zminéno znamena, Ze se nastroj otaéi ve stejném sméru, jako se posouva obrobek
[4].

Kdyz se pouzije mala radialni hloubka fezu ae a tim padem ndstroj s malou zubovou rozteci p,
u kter¢ho se do zabéru nastroje zapojuje vice zubti, dosdhne se vyssi posuvova i fezna rychlost
[3]. Vyssi posuv lze tedy dosahnout frézou s vétsim poctem zubu, ktera je pro tuto metodu
vhodna [23]. Cim vys3i je posuvova rychlost a posuv za minutu, tim vétsi je ibér materialu a
produktivita vyroby.

Diky vSem témto vlastnostem lze optimalné€ nastavit fezné parametry a zvysit tak produktivitu
vyroby [2,3,4,23].

Po zhodnoceni drdzkovani trochoidnim zplUsobem je ziejmé, ze nabizi spousta vyhod
[2,3,4,23]:

- vyrobu riznych Sifek drazek jedinym néstrojem, s ¢imz souvisi mensi néklady na
nastroje,

- pouZiti nastroje s primérem mensim nez nominalni Sitka drazky, s ¢imZ souvisi vice
mista pro odchod tfisek,

- mens$i Ghel zabéru, s ¢imZ souvisi mensi sty¢na plocha, tedy mensi vznikajici teplo a
mensi namahani nastroje,

- preruSované obrdbéni, s cimz souvisi mensi prehfati a opotiebeni nastroje, lepsi
ochlazovani a odvod trisek,

- pouziti nastroje s malou zubovou rozte¢i p diky vyuziti malé radialni hloubky fezu, s

¢imz souvisi vyssi fezna rychlost a vyssi rychlost posuvu, a tedy vyssi ubér materidlu a
tim vétsi efektivita procesu.
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2.4 Vymezeni Feznych podminek trochoidniho frézovani pro CNC stroje

Cilem pro nastaveni feznych podminek je nastavit parametry tak, aby se proces stal co
nejoptimalizovanéjSim.

Na obr. 20 je grafické zobrazeni vykonu P, momentu M a rychlosti otaceni vietena Vn. u obrabéni
stroje MIKRON. Z téchto zavislosti 1ze vyvodit, ze vykon se méni v zavislosti na fréze a
fezném materidlu. Pfi konven¢nim frézovani je proces limitovan reZimem stroje. Pii
trochoidnim obrabéni Ize stfidat obrabéci a neobrabéci fazi, coz znamena, Ze se n¢jakou dobu
stroj pretézuje a né¢jakou dobu se chladi. To umoznuje piejit na druhy rezim, ktery zptisobuje
vetsi vykon a vEétsi ubér tiisky, a tedy vetsi produktivitu vyroby.
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Obr. 20 Charakteristiky obrabéciho stroje MIKRON.

Posuv je idealné méten jako pohyb stiedu néstroje a udava i rychlost posuvu. Rychlost posuvu
se definuje jako rychlost pohybu nastroje, kdyz je tloustka tfisky optimalni a koresponduje
S feznou geometrii. Radidlni hloubka fezu ae jako Sitka zabéru néstroje definuje thel opasani.
Tato Sitka fezu se méfi s radidlni osou frézy. Je dulezité dbat na jeji spravné urceni, jinak je
proces naprosto neoptimalni. Rezny primér se miize béhem procesu ménit, a to v zavislosti na
pohybu frézy a na ménici se axialni hloubce fezu ap. Rezny primér charakterizuje maximalni
primér frézy dotykajici se s materidlem obrobku. Pomér tlouStky tfisky a posuvu ovliviiuje
axialni i radialni hloubka fezu, ktera zavisi na priméru nastroje [2].

2.4.1 Tvorba trisky a prufez tiisky pro frézovani obecné

Frézovani je proces, pii kterém jsou v zabéru bfity periodicky pferusované a mize jich byt
Vv zabéru i vice. Béhem pierusovaného fezného procesu jsou odfezavany kratké tiisky promeénné
tloustky, které jsou vzdy délené. Silové zatizeni ani prufez tfisky neni konstantni [7].

Obr. 21 Prufez tfisky u: a) valcového b) ¢elniho frézovani [6].
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U valcového frézovani plocha prifezu tiisky zavisi na uhlu zabéru. Na obr. 21 je d — pramér
frézy, H — vyska obrobku, B — sitka obrobku, f, — posuv na zub, ap — axialni hloubka fezu. Zde
je definice zékladnich zavislosti pro valcové frézovani [7]:

jmenovita tloustka tiisky hp:

hp = f; - sing, (2.21)

maximalni tloust’ka tfisky hpmax:

ap
hpmax =2 fz" D’ (2.22)

prafez tiisky Ap:

Zz

1(cos<p1i — COSPy;) . (2.23)

Ap =f;-

i

Dalsi zavislosti jsou definovany [25]:
jmenovity prafez tfisky Api:

ADi = ap ' hi = ap ' fZ ' Sin(Pi: (224)

maximalni prifez tfisky Api, pokud je @i = Qmax:

Ap; = ap " hipax = @y * f7 - SINQ gy, (2.25)
kde je:
2
SiNPmax = rh vdH — H?. (2.26)

U celniho frézovani tloustka tfisky zavisi na uhlu pootoceni frézy ¢ a zaroven tloustka i tvar
prafezu tiisky zavisi na uhlu nastaveni hlavniho ostii xr a zde je definice zakladnich zavislosti

[7]:

jmenovita tloustka tfisky hp:

hp = f, - sink, - sin, 2.27)

jmenovita Sitka ttisky bpi:
ap

by = —2—,
P sink, (2.28)

jmenovity prufez tfisky Apije pii kr =90°:
Ap; = hp; " bp; = f; " ap - sing;, (2.29)
maximalni velikost jmenovitého prufezu tiisky Apmax je pii o= 90:

Apmax = fz ap. (2.30)
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2.4.2 Silové zatiZeni pro frézovani obecné
Slozky silového zatizeni se urcuji silovymi poméry na jednom bfitu, jejich rozklad pti valcovém
frézovani je zobrazen na obr.22. Bfit je zatizen pod thlem @i, [25].

Frézovani
esousledné
sousledné

T >
E:i(\:/l-i-/// JF
— Iy

Obr. 22 Rozklad slozek silového zatizeni pfi valcovém frézovani na zubu, kde je Ficelkova sila fezani,
Fcitezna slozka, Feni kolma fezna slozka sily fezani, Fr posuvova slozka sily fezani, Fwi kolma
posuvova slozka sily fezani [25].

Béhem frézovaciho procesu feznou silu a celkové silové zatizeni nejvice ovliviiuje thel zabéru
¢ = uhel opasani nastroje, pficemz se nejvice zvysuje pti obrabéni drazek a rohl. Zmény fezné
sily vedou k lomtim nastroje [6]. Rezné sily mohou nariist az 0 200-300 %. Tyto velké nartisty
sil ovliviiuji opotiebeni nastroje, naptiklad u nastroja s bfity do Sroubovice jsou nastroje na
konci procesu opotiebovany velmi a odtlacuje se od obrobeného povrchu [7]. Pro feznou silu
Fec pfi znamosti prib&hu fezné sily kei jako funkci vlastnosti materidlu a tloustky trisky zde plati

vztah [6]:

(]
Fe=c¢o- f sing™ ¢ do, (2.31)
P1

kde je mc exponent vlivu tloustky tfisky h a Co je konstanta zahrnujici obrabény material, fezny
nastroj a fezné podminky.

U celniho frézovani se nastroje cyklicky zatéZuji, coZ ma za nasledek horsi pribéh opotiebeni
bfitli a chvéni [7]. Rezna sila u ¢elniho frézovani je definovana [6]:

Zz
Fe = zAm "k, (2.32)
i=1

kde je z; poCet zubui v zabéru a Kci mérna fezna sila. A dale se da upravit na vztah silové
vyslednice [7]:

Fe=keyay - f, 77 - sink, ™™ - sing?™™¢ | (2.33)

2.4.3 Silové zatiZeni pro trochoidni frézovani v zavislosti na ae

Analyticky model fezné sily v Case lze ziskat transformaci soufadnic. Poc¢atecni i kone¢ny thel
nastroje 1ze dosahnout z definované radialni hloubky fezu. Na obr. 23 je znazornén analyticky
model zabéru nastroje, ktery bude popsan Vv nasledujici kapitole. R je polomér trochoidy, r je
polomér nastroje, krok je c a tthel 0 je uhel nastroje k soufadnici X-Y. Pro pochopeni obrazku
je dilezité vysvétlit vyznam Car a to, Ze teCkovana ¢ara je trajektorie, po které se nastroj bude
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pohybovat, zatimco c¢arkovana ¢éra je trajektorie stfedu nastroje Oo, po které se jiz pohyboval.
Oc predstavuje stfed soucCasné drahy a Oe pfedstavuje stied predchozi drahy. Vektor u
ptredstavuje jednotkovy vektor ve sméru OcOo. Si1 je diive obrobeny povrch a S je aktualné
obrobeny povrch, jejichz prisecik je S. P1 je radialné nejvzdalenéjsi bod nastroje a P je
prisecik mezi obvodem néstroje a Si. @ je radidlni hloubka fezu a vyjadiuje ji délka PiP2
sméfujici k vektoru u a pocatek soutadnic (=Oc¢) [26].

Obr. 23 Umisténi frézy pro dvé sousedni otacky [26].

Obr. 23 Ize popsat rovnicemi [26]:

- stfed nastroje Oo:
Xo = R - sinf, (2.34)
Yo = —R - cos8, (2.35)
- bod P2 fesenim soucasné obvodové rovnice nastroje a rovnice diive obrobené plochy:
(x; + )2+ y2 = (R +1)?, (2.36)
(x2 = x0)* + (72 = ¥0)> =12, (2.37)
- radidlni hloubka fezu ae:
a,= P,Pou= P, 0, u+ r=(xp— Xy yo—Y2) (sind, —cosh) +r. (2.38)
Bod P2 se promitne do bodu P na piimce OcOo a Ze vstupni uhel nastroje je vzdy nulovy.

Vystupni thel nastroje £P200P1 1ze vypocitat podle radialni hloubky fezu ve dvou situacich
[26]:

A. ae <r: podle obrazku je patrné, Ze P je na usecce P10, a vystupni tthel £P2O0P1 je hrana
P2P v trojuhelniku AP200P, vystupni thel se ®ex ziska jako:

ae—T

@, = arccos * — (2.39)
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Ty

Obr. 24 Situace ae <r [26].

B. ae >r: podle obrazku je patrné, Ze P je na prodluZovaci ¢are usecky P10, a vystupni thel
£P200P1 s thlem 2£P,0O0P se vzajemné doplnuji, vystupni thel @ex Se ziska jako:

®,, =m— arccos % (2.40)

Obr. 25 Situace ae >r [26].

Rezné sily jsou definovany globalnim soufadnym systémem a plati pro né [26]:

F(6,0) = X)L, X1~ (F - cosA; — Fy - sind;) - sin® — (F, - sind; + F -

cosky) - cost] = Ty IE[~(F - sin(ly +6) = Fy - cos O + )] (240

F.(6,)) = XY, X< —(F, - cosAj — F, - sink;) - sin@ — (F, - sink; + F, -

cos;) - cos@| = TN, XE[—(F - sin(A; + 6) — F, - cos (4; + 0)] , (2.42)

- sily se déli na radialni Fj a tangencialni Fyj, hrana zubu se rozdéli na pocet prvki nee a
plati zde pro axialni vySku Z:
Z=1i"Aa,, (2.43)

kde je i=0,1,2...,
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Aae:ae/ Nce, (244)

kde ae je axialni hloubka fezu.

Pro tangencialni a radialni sily plati [21]:

Ft]] _ [Ktch] + Kte (2 45)

AY: P
Frj Krchj + Kre ¢

Tyto tangencidlni a radialni silové koeficienty Kic, Kte @ Krc, Kre 1ze hodnotit od ortogonalnich
do Sikmych feznych transformaci nebo mechanistickych modela [26].

Obr. 26 Rezné sily v radialnim a tangencialnim sméru [26].
Dalsi definovana vztahy jsou [26]:

- v axialnim sméru z se okamzity thel zabofeni zubu j nastroje s drazkami N a thlem
Sroubovice B definuje oj:

. t
;) = 6;() + 4+ (- 1) - Ap+2- 2 (2.46)
kde Ap=2T1T /N,
- tloustka ttisky hp Vv kazdém umisténi frézy lze vypocitat dle vstupniho a vystupniho
uhlu nastroje ®st a ex , ale aby nastroj a zub j fezal tiisku, musi platit podminky:

0<6j (k) <0s, (2.47)
Oyt < (Pj (k) < Dy, (2-48)
hp = fz:sin(¢;(K)), (2.49)

kde je uhel prodleni A = f-Z-N/2x-R podle [26].

2.5 Struktura povrchu a predikce kvality opracovanych ploch pro CNC
stroje

Stény drazek po vyrobé drazek trochoidnim frézovanim charakterizuji kruhové oblouky, nikoli
rovny povrch. Struktura a kvalita povrchu se odviji od zvoleni parametrii — poloméru a kroku
trochoidy, posuvové rychlosti. Cim vétsi polomér R a krok trochoidy c, tim horsi kvalita
povrchu. Pokud se porovna trochoidni a konvencni frézovani ve stejnych podminkach a zamezi
se vzniku samobuzen¢ho chvéni, tak trochoidni frézovani vykazuje lepsi kvalitu povrchu
vysledného obrobku [3].
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2.5.1 Predikce struktury povrchu pri ¢elnim trochoidnim frézovani

Uhel nastaveni hlavniho ostfi «r ovliviiuje vysledny povrch po procesu, tedy zda bude rovny
[27]. Dtive provedené vyzkumy se zabyvaly trochoidnim frézovanim a jeho vlivy a dasledky
na obrobek. Avsak zde bude popsan experiment, ktery zkouma a vyhodnocuje, jaky je vliv
fezné a posuvové rychlosti, ale 1 vliv kroku trochoidnich smycek na drsnost povrchu. Tedy jako
novy vstupni parametr byla zde vzdalenost jednotlivych trochoidnich smycek c. Z 20
experimentalnich zkousek se vyvinuly matematické modely pro predikce drsnosti povrchu [28].

Pokud je velky krok trochoidy c, tak se zvysuji fezné sily a opotfebeni nastroje a vede to ke
Spatné kvalité povrchu. Se zvysenim téch feznych sil dochazi kromé vibraci nastroje také k jeho
deformaci (ohnuti) ve sméru opacnému k zabéru nastroje. Dochazi tak k jeho vyoseni a
Sikmému zaryvani nastroje do obrobku po tthlem, ktery takto vznikne [27].

Material obrobku na experiment je nastrojova ocel AlISI D3. Mechanické vlastnosti tohoto
materialu a jeho chemické slozeni je popsano tab.1 a tab. 2. Nastroje byly z karbidu wolframu
o délce 50 mm a praméru 4 mm [28].

Tab. 1 Chemické slozeni AISI D3 [28].
Prvek C Cr Ni Si Mn \Y/ Fe
Obsah (hmot. %) 2,1 11,5 0,31 0,3 0,4 0,25 Zustatek

Tab. 2 Mechanické vlastnosti AISI D3 [28].

Material Mechanické vlastnosti nastrojové oceli pro tvareni za studena
obrobku Mez Mez pevnosti Tepelna Hustota Tvrdost
kluzu v tahu vodivost (kg/m3) (HRC)
(N/mm?) (N/mm?) (W/mK)
AISiD3 850 970 20 7700 30-35

Axiélni hloubka fezu byla nastavena na 0,5 mm a vzdélenosti smycek na 0,6 mm, 1,2 mm a 1,8
mm. Primér néstroje je v rozmezi 4 mm a vzdalenosti smycek jsou funkei priiméru nastroje,
proto jsou vzdalenosti smycek mensi nez polovina priméru nastroje a jsou znazornény na obr.
27. Pro simulace trochoidnich drah byl pouZit CAM software (NX.10). Procesni parametry a
jejich zvoleni v tomto experimentu jsou rozebrany V tab. 3. Pro navrh experimentu byl pouzit
Face Central Composite Design RSM [28].

0,6mm 1,2mm \‘ 1,8mm

2 TR

@ . (b) ©

Obr. 27 Vzdalenosti smycek trochoidniho pohybu: a) ¢=0,6 mm b) c=1,2 mm c) c=1,8 mm [28].
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Tab. 3 Procesni parametry a jejich trovné [28].

Uroveii
Parametry
-1 () (+1)
Rychlost fezani, vc (m/min) 15 30 45
Rychlost posuvu, vi (mm/min) 120 240 360
Rozte¢ smycek, ¢ (mm) 0,6 1,2 1,8

Samotné frézovani ve sméru $itky obrobku probihalo na tfiosém stroji BFW Gaurav BMV 35
T12 s fidici jednotkou Siemens Sinumerik 828D. Obrabéla se tzka Stérbina 75x30 mm. Pro
kazdy vzorek o délce 4 mm se méfila drsnost povrchu zafizenim Surfcom 1400 G. Na snimky
obrobeného povrchu se pouzil méfici systém Optive Lite Model 3020 Vision s CCD kamerou.
Drsnost povrchu se méfila na spodni ¢asti obrobeného materidlu, a diky softwaru Accretech byl
vytvofen graf drsnosti povrchu z méfeni. Méfeni se provadélo tiikrat a z téchto hodnost se
vytvoftila aritmeticka primérna hodnota Ra drsnosti povrchu [27,28].

Experiment probihal na zakladé CCD a RSM. Technika RSM pouziva k definovani
matematickych modeltt 6 kroki — definovani vstupnich a vystupnich parametri, méteni
vystupnich parametri na zékladé CCD, vicendsobnd regresni analyza, urCeni faktori
vyznamnosti vstupnich parametr statistickou analyzou ANOVA. Vstupni parametry tedy byla
feznd a posuvova rychlost a trochoidni krok. Vystupni parametry jsou drsnost povrchu a
efektivni thel nastaveni hlavniho ostfi, pro niz jsou matematické vztahy na zakladé
vyznamnosti a regresivni analyzy [27]:

Ra =0,3980 + 0,0172 - vc + 0,0936 - vf + 0,0447 - ¢ + 0,0050
- vc - vf +0,0050 - vc - ¢ +0,0075 - vf - ¢ (2.50)
+0,0240 - vc? + 0,0140 - vf? +0,0140 - c?,

Uhel nastaveni hlavniho ostii Ky,
= 1,45+ 0,0530 - vc — 0,0630 - vf + 0,0310 - ¢
+0,0113 - vc - vf +0,0038- vc -c+0,0213- fz - ¢ (2.51)
—0,0005 - vc — 20,0205 - vf2—0,0105 - c2.

Na drsnost povrchu Ra ma nejvétsi vliv soucin vstupnich parametrti posuvové rychlosti a kroku
trochoidy (vt - €) a soucin fezné a posuvové rychlosti s krokem trochoidy (vc - v+ €) ma nejvétsi
vliv na efektivni tihel nastaveni hlavniho ostii [27].

Po provedeni méteni je ziejmé, Ze ¢im véEtsi je fezna 1 posuvova rychlost, ale 1 zaroven
vzdalenost smycek (krok trochoidy c), tim je drsnost povrchu také vétsi. Tento fakt je znazornén
na 3D grafu na obr. 28. Mnohem vice tedy zalezi na kombinaci posuvové rychlosti a rozte¢i
smycek, kdy se zvySujici posuvovou rychlosti dochézi k rychlejSimu néjezdu do zabéru a tim
vétSimu okamZitému namahani nastroje. Profil nastroje se tedy mize zménit jiz béhem operace,
a tak zhorSit drsnost povrchu. Zaroven vSak drsnost povrchu Ra pfi konstantnim kroku
trochoidy klesa, pokud se zvySuje fezna rychlost [27,28].
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Obr. 28 3D Grafy drsnosti povrchu v zavislosti na parametrech: a) na vzdalenosti smycek a fezna
rychlosti, b) na vzdalenosti smyc¢ek a posuvové rychlosti [28].

Na obr. 29 je 3D graf zavislosti efektivniho tthlu nastaveni hlavniho ostii na kroku trochoidy ¢
a fezné rychlosti nebo kroku trochoidy a posuvové rychlosti. Z tohoto grafu vyplyva, ze se
efektivni uhel nastaveni hlavniho ostfi zvétSuje, pokud roste krok trochoidy i fezna rychlost.
Naopak vsak klesa, pokud se zvySuje posuvova rychlost. Se zvySovanim kroku trochoidy a
fezné rychlosti a snizovanim posuvové rychlosti dochazi k lepSimu odvodu tepla néstrojem.
Tim se snizuje opotiebeni nastroje a zvySuje tak jeho zivotnost. To je ale v rozporu
s predchozim grafem, protoze touto kombinaci se zhorSuje kvalita povrchu. Proto se provedla
regresni analyza, aby bylo dosazena optimdlnich kombinaci feznych parametrti pro nejlepsi
moznou drsnost povrchu a zivotnost nastroje [27].

[
7

15§

Efektivni uhel nastaveni hlavniho
=
Efektivni uhel nastaveni hlavniho

n
2 09
Krok trochoidy ¢ " 06718 ? Rezna Krok trocholdy'c 06" 120 Posuvova
[mm)] rychlost ve [mm] rychlost vt
[m/min] [mm/min]
@ ()

Obr. 29 Zavislost Ghlu nastaveni hlavniho ostfi: a) na kroku trochoidy a fezné rychlosti, b) na kroku
trochoidy a posuvové rychlosti [27].
Kvalitu opracované plochy zhorSuji trhliny, stopy po posuvu a piilnavosti tiisek, piicemz se
zvysujici vzdalenosti trochoidnich smyc¢ek pohybu se zvySuje i drsnost povrchu [27,28].
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2.5.2 Predikce struktury a kvality stény drazky pri trochoidnim frézovani

Struktura stén drazek se odviji od kroku trochoidy a poloméru fezného nastroje. Priimét pohybu
nastroje k obrobeni stény se da zobrazit jako kruhové priméty ndstroje lezici na spirale
trochoidy. V okamziku krajni polohy nastroje u stény drazky se jedna o dvé kruznice lezici na
pfimce rovnobézné s teoretickou pozadovanou rovinnou sténou drazky, které jsou od sebe
vzdaleny o krok trochoidy [29]. Z Pythagorovy véty lze poté spocitat vySku materialu, ktery
bude mezi témito kruznicemi vynechan a neobroben, coz je zbytkova nerovnost povrchu Rz.
K tomu je tieba zapoditat drsnost povrchu zpisobena feznou rychlosti daného nastroje. Dle obr.
30 budou platit rovnice pro predikci kvality opracovanych ploch:

(2.52)

(2.53)

!

Obr. 30 Kolma vzdalenost od osy trochoidy k priseéiku ptedchozi a nasledujici krajni polohy nastroje
trochoidy na kruhovém pramétu pohybu nastroje.

Kde Ay je kolma vzdalenost od osy trochoidy k prise¢iku pifedchozi a nasledujici krajni polohy
nastroje trochoidy. Polomér nastroje je oznacen r a polomér trochoidy R. Pokud by byl krok
trochoidy ¢ nekone¢né maly, tak by nerovnost Rz byla nulova nebo pouze ovlivnéna feznou
rychlosti.

2.6 Programovani a tvorba algoritma pro trochoidni frézovani pro CNC
stroje

Diive se v CAM systému trochoidni pohyb nenaprogramoval, misto toho se to muselo délat
rucné. Kde se timto stylem naprogramovala manualné celd draha nastroje, coz bylo velice
casové narocné. Velkd nevyhoda v tom je to, Ze na chybu programu se piijde az pfi samém
béhu drahy. Dnes je trochoidni frézovani jeden z programti na CNC, kdy se da graficky
simulovat a také zkontrolovat jiz pfed samym b&éhem drahy [4,23]. Co se tyCe programovani
drahy, tak se nastavuje ve spiralovitém pohybu. Draha vytvaii kruhy v kazdém cyklu, kdy se
posouva doptedu do zabéru [4].
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2.6.1 Tvorba algoritmu pro trochoidni frézovani

Algoritmus pro trochoidni frézovani lze vytvofit vice zplisoby, bud’ je n¢jaky predem urceny
postup, jak tuto trajektorii naprogramovat nebo k tomu Ize pouzit algoritmus, ktery obsahuje
rovnice popisujici trochoidu. U tvorby algoritmu pro trochoidni frézovani je dilezité znat
rovnice popisujici parametricky pohyb stiedu nastroje, ¢imz se docili trochoidni trajektorie na
CNC strojich. Nejdiive se definuji uzivatelsky definované proménné a parametry, které lze
ménit. Poté se pomoci rovnic popisujici pohyb nastroje vytvoii trochoidni interpolace.
Parametry tyto trochoidni interpolace na CNC strojich ovliviiuji.

Radu let se vyzkumy zabyvaji, jak optimalizovat proces frézovani nékolika rozdilnymi drahami
nastroje. Kruhova draha nastroje zvysuje efektivitu obrabéni a to tak, ze je u ni maly zabér
nastroje, a tedy malé fezné sily, diky ¢emuz se da optimalizovat rychlost posuvu [20]. Pro
vyrobu uzkych a dlouhych kapes je nejvyhodnéjsi algoritmus MATHSM. Algoritmus
MATHSM generuje spojitou a souvislou drahu nastroje v podobé spojitych kruhovych obloukt
[30].

V aplikacich CAM se jiz d4 programovat trochoidni frézovani, tedy algoritmy linearni a
kruhové interpolace na strojich CNC, coZ znamend, Ze se pohybuji jen po pfimych nebo
kruhovych drahach [31]. Tyto algoritmy nedosahuji pozadované piesnosti geometrie. Z téchto
divodt se drdha nastroje dd parametricky zobrazit pomoci NURBS kiivek. Modelovéani
trochoidniho frézovéani a jejich feznych sil analytickou metodou je omezen na jednoduché
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2.6.2 Analyticky algoritmus pro predikci zabéru nastroje

Tento algoritmus muze slouzit i pro predikce feznych sil. Draha nastroje je zobrazena na obr.
31 a zahrnuje tyto parametry: R-polomér kruhové otacky, r-polomér nastroje, ¢ — pfisuv pfi
kazdé otacce neboli krok, 6 — thel frézy vzhledem k soufadnicovému systému XYZ (Uhel
trochoidy), b1 a b2 — velikosti obrobku neboli vertikalni vzdalenosti stfedu kruhu K horni a
spodni ¢asti obrobku, body Pc i P1 pro dalsi otacku maji ptirastek 2171 v tthlu 6 a tento algoritmus
je definovan [20]:

- Umisténi stfedu nastroje Pc:

c-0
X, = R-sinf + = (2.54)

Ye = R cos0, (2.55)
- obvodova rovnice frézy:

(x=x)+ Y —y) =17, (2.56)

vvvvvv

- parametrické vyjadieni rovnice geometrie obrobku, kterd je vytvofend diivéjSim
rota¢nim bodem Pi:

x;=(R+r) sinf + %, (2.57)

y1 =(R+71)"cosH, (2.58)
c- 0., 2 2

(%1 — ﬁ) + y;°= (R+1r)°, (2.59)
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- postupnym spojenim a feSenim rovnic se dojde k vyslednym parametrim pro
modelovani pohybu frézy. Soutadnice x bodli Pen @ Pex dostaneme dosazenim yen = b1 a
Yex = - b2a body Pen @ Pex jsou na diive obrobené geometrii, ptic¢emz plati:

Yen = b1 = (R+71)-c0SO,, , (2.60)
by
0., = arccos- (R n r)’ (2.61)
. b1
Xon =+ (R+ R)2 — b2 + %‘:(}u) (2.62)
Yex = —by = (R+7) c0SOgy, (2.63)
0., = arccos( B ) (2.64)

R+
¢ - arccos(g%) (2.65)
21 '

Xex =\/(R+r)2—b§ +

- Soufadnice vstupniho a vystupniho bodu Pent @ Pext dostaneme dosazenim yent = b1 a
Yext=-0b2 do obvodové rovnice a vysledkem jsou feseni dvou kvadratickych rovnic, ze
kterych se vyberou body s nejvétsimi hodnotami, pficemz plati:

x2 =2 x. x+x2+b2+y?—2-b; Y, —12=0,c-x*+ ¢, x+cq

2.66
-0 (2.66)
c; =1,¢; = —=2x,,¢9 = X2 + b? + y2 + 2byy, — 12,
—c1 ++/ 2 — 4cyc (2.67)
Xent = 2¢, ,
X2 =2 xcx+xFHDI Y —2:byr Y —12=0,c5"x% + 01X + ¢ (2.68)
=0, '
_ _ . 24 B2 4 2 o o2
c;=1c=—2"x;,¢=%xF +by +y:+2 by Y. — 7% Xent
—c+cZ—4-cy ¢ (2.69)

2'C2

- pokud se fesi obvodova rovnice a rovnice geometrie obrobku soucasné dostane se bod

P2

((R+7)-sing — xc)2 + ((R+71) cosd —y)? =12, (2.70)
c? —X, " C R+r1)-c

92-<4—2>+9( : )+9-sin9-<—)>+sin9
T T n (2.71)

“(=2-(R+7r)-x.)+cos-(—2-(R+71)-y.)
+ (R+1)?¢+ x2—y2—-r2=0.

-k bodu P2(x2, y2) - bod snejnizs$i soufadnici y na obvodu néastroje protinajic se
s obrobenou plochou se dostane numerickymi metodami, kde je thel 8 poc¢ate¢ni odhad

39



UST FSI VUT V BRNE

Vv aktudlni otacce, poté se feSeni 8 dosadi do rovnice geometrie obrobku a ziska se bod
Pa(x2, y2).

Modelovani zabéru frézy je definovano v 5 ¢astech [20]:

- pted vstupem do obrobku (yc — r > bl, yc +r > bl a xent < xen), kde je pocatecni i
konec¢ny uhel zabéru ostii rovno 0 (Ost=0, Pex=0),

- vstup do obrobku (yc +r > bl a xent> xen), kde je pocate¢ni thel zabéru definovan
uhlem (P1PcPent) a kone¢ny (P1PcP2):

@, = arccos (L%ntc +Lic - Lﬁem), (2.72)
2 LycLentc
®,, = arccos <L%; -_FLLEC_ ;2?2) (2.73)
pticemz pro délky useéek | P1Pc |, | PentPc |, | P2Pc |, | P1Pent | @ | P1 P2 | plati:
Lic = Lente = Lac =, (2.79)
Lient = (t1 = Xene)? + (V1 = Yent)? (2.75)
Li, =0t — x2)2 + (1 — ¥2)% (2.76)

- zabér nastroje (y1 < blay2 >—b2), kde je pocatecni thel zabéru nulovy a kone¢ny
jako v ptedchozi oblasti (®Ost=0 a

L3 +15.—12
®,, = arccos (w)) (2.77)
2:LycLyc

- vystup zobrobku (y2 <—b2ayl >—b2), kde je pocateéni thel nulovy (®st=0) a

konecny uhel zobrazeny jako (P1PcPext) bliZici se k nule, plati zde:

L%axtc"'L%c_Liext
(pex = arccos (—) (278)
2:'LicLextc

pii¢emz pro délky usecek | Pext Pc | @ | P1 Pexi| plati:

Lextc = \/(xext - xc)z + (yext - yc)zf (2-79)

Liext = \/(xl - xext)2 + (V1 — yext)z; (2.80)

- po vystupu z obrobku (y1 <— b2), kde jsou opét nulové pocatecni i kone¢né thly, dokud
neni dal$i zabér nastroje (Dst =0, Dex =0).

2.6.3 Numericka algoritmus pro predikci ¢asového priubéhu tbéru trisky
Novy numericky algoritmus je vhodny pro predikci zabéru pro jakykoliv povrch, ktery ma diry
a vystupky. Pomoci softwaru Unigraphics se generuje G-koéd pomoci kiivek NURBS, ktery

charakterizuje body pro lokaci frézy pro polohy uhlu 0. Dale se ziska bod P1(x1, y1) viz obr. 31
Z R a stfedu a stied planetarnich otacek Pco(Xco,Yc0) je definovan rovnicemi [20]:
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X1 = Xe0 + (R+71) " cosH, (2.81)
Y1 =Yoot (R+71)"5sinb, (2.82)
x. = f(0),y. = g(o), (2.83)

- % , (2.84)

PN ikt 0 M
c0 f’ g” _f” g/ ’

(f2+9™f
f/ gn _fngr 4

(2.85)

(2.86)

Yo =9+

. d dz d? ) .
kde je f'=xc= €, f'=xi= 5. g =yi="7° g =y'= 2% aR je polomdr

e
dt
zakiiveni.

Tento novy typ algoritmu se sklada ze 3 skutec¢nosti [20]:

- pro kazdy bod pro lokaci frézy se definuji body na povrchu, které jsou v dosahu obvodu
nastroje,

- pomoci téchto bodli na tom obvodu néstroje je spocitan zabér frézy a to: pomoci bodu,
ktery je nejblize k bodu P1 a nejvzdalenéjsi od stiedu rotace se vypocita pocateéni uhel
zabéru frézy a pomoci bodu, ktery je nejdale k bodu P1 se vypocita kone¢ny uhel zabéru
frézy,

- po vypoctu zabéru frézy pro jeden bod lokace frézy se body v obvodu néstroje vymazou
a cely proces se opakuje pro vypocet pro dalsi bod pro lokaci frézy.

Y 4 piedchozi aktudlni draha
| dréha nastoie  ndshroje
— _"-’r "!':: — t \_:_ {/'

vstup do
obrobku

——

pred vstupem
do obrobku
| .

; dfive aktudlné
X obrobeny  obrdbény
povrch povrch
: obrobeny — :
} povrch | o=
\
i = = P( \‘.,'\(’ /
i vystup z obrobku - _ PeiXex Yex 1 (Xp ",‘n",
i

). y X - 4
Py (Ryyadl Pt oo Yeur)

vvvvvv
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2.7 Nastroje pro trochoidni frézovani

Tato metoda byla nejdiive vyvinuta, aby se 1épe vyuzily monolitni karbidové frézy [2].
Monolitni karbidové frézy jsou jednolité, celé¢ zkarbidu a nabizi tim spousta vlastnosti.
Dostupné jsou napiiklad monolitni karbidové frézy ndzvu CHATTERFREE. Maji variabilni
zubovou roztec€ a jsou odolné vici vibracim, také je charakterizuje vysoka zivotnost. Na strojich
ISO40/BT40 lze drazkovat do plna tzn. do Uplné hloubky té drazky, do hloubky 2xD ¢tyt nebo
pétibtitou frézou [23]. Je zde pouzivan karbid 1C900 se uspokojivou jakosti a povlak PVD
TiAIN, jejichz kombinace nabizi mechanické vlastnosti pro trochoidni frézovani [4].

Zajimavou moznosti je sedmibfitd stopkova fréza CHATTERFREE s nepravidelnym
Sroubovitym stoupanim pro hrubovaci a polodokoncovaci operace pro praméry 6-16 mm
v délkach 3xD, 4xD a 6xD a pro priumér 20 mm v délkach 3xD a 4xD. Tyto nastroje fady ECP-
H7-CF vynikaji svymi vlastnostmi, produktivitou a vykonnosti diky svému délenému ostii. [32]
Na jejich vyrobu je pouzivan karbid jakosti IC902 s povlakem PVD TiAIN. Je uréen pro
vysokorychlostni frézovani, ma velkou zubovou rozte¢, kterd napomaha lepSimu odchodu
ttisky a vét§imu tbéru materidlu. Ma ostii rozdélené do vice ¢asti, takZze mé vysledny obrobek
dobrou drsnost povrchu i pfi velkych hloubkach tezu [32].

Obr. 32 Fréza ECP-H7 po deseti minutach frézovani oceli [32].

Pro tuto strategii lze také vyuzit ¢elni valcové frézy s vyménitelnymi destickami, které maji
desticky z karbidu. U téchto nastroju je ostii na bfitu rozdélena do vice Casti skladajici se z téch
desticek. Diky tomuto se tepelné¢ méné namaha a opottebovava nastroj, jelikoz do néj vstupuje
méné tepla [4,23].

2.8 Pouziti trochoidniho frézovani

Tato metoda byla ptivodné vyvinuta pro obrabéni materidlu s tvrdosti nad 45 HRC, to znamena
pomérné tvrdych materiala [2]. Zkratka HRC, tedy hardness Rockwell C oznacuje tvrdost dle
Rockwella C. Existuje také stupnice HRB, kterd ma ovSem zase svoje charakteristiky. V téchto
v dané stupnici. Pti zkouSce tvrdosti podle Rockwella u stupnice C vnika do materialu indentor
ve tvaru kuzele sdiamantovym hrotem zatizenim hmotnosti 150 kg. Tvrdost se zde
vyhodnocuje jako nepiimo tmérna hloubce vtisku, to znamena, ze ¢im vétsi hloubka vtisku,
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tim mensi tvrdost [33]. Co se tyCe frézovani kapes, tak se trochoidn¢ obrabi ve tvrdych
materidlech. Vyhodné plsobi to, ze néstroj neni celou dobu v zabéru, tudiz nedochazi
k velkému namahani nastroje [34].

Driive se trochoidni frézovani vyvinulo pro obtizné frézovani drazek a kapes a dnes se dale
pouziva zejména pro t€zko obrobitelné materidly, zejména kde dochazi k vyssimu tthlu opasani.
V tomto sméru jde pfevazné o hrubovani, a to diky velkému ubéru materialu za jednotku Casu.
Mezi tézkoobrobitelné materialy patii také nikl a titan [3].

Mezi hlavni vyuziti trochoidniho frézovani patii obrabéni drazek ptimych i kfivocarych a
obrabéni kapes. Trochoidnim frézovanim lze zhotovit drazku, ktera je §irSi, nez je prameér
nastroje a takto Ize vyrobit jedinym nastrojem ruzné Siiky drazek. Na sténach drazky jsou
viditelné kruhové stopy frézovani [3].

Obr. 33 Viditelné kruhové stopy na vysledné drazce po procesu trochoidniho frézovani.

Cim vétsi pocet zubil na fréze, tim se da dosahnout vétsi posuv za minutu a tim vétsi ubér
materidlu. A trochoidni frézovani vice zubli dovoluje, jelikoz zde piisobi malé radiélni sily.

vvvvvv

snizit posuv na zub f; 0 20 % oproti béznému posuvu pii bocnim frézovani. Zatimco trochoidni
frézovani je schopno vynalozit 80 % bézného posuvu pii bo¢nim frézovani [4].
Tab. 4 Porovnani standartniho a trochoidniho frézovani drazky v titanové slitiné [4].

Standardni frézovani Trochoidni frézovani
Titan, Ti-6Al-4V (Grade 5),  Titan, Ti-6Al-4V (Grade 5),

Material obrobku Sihany Sihany
Stopkova monolitnifréza  £rs.Bas-16-34W16-02 ECH160B32-6C16
Jakost karbidu 1C900 1IC900
Priamér nastroje 16 mm 16 mm
Ve 45 m.mint 115 m.min*!
fz 0,04 mm 0,12 mm
ap 12 mm 22 mm
ae 12 mm 1-1,5mm
Adaptér BT40 BT40
Chlazeni Emulze 5% Emulze 5%
Cas vyroby 55 min 33 min
Trvanlivost nastroje 4 ks 4 ks
Poznimka Podstatné snii_eni zatiZzeni
stroje
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3 EXPERIMENTALNI OVERENI TECHNOLOGII A
TROCHOIDNICH INTERPOLACI NA CNC STROJI

V ramci experimentu byly naprogramovany ¢tyfi trochoidni interpolace k vyfrézovani ¢ty
ruznych drazek trochoidnim zplsobem. Proces probihal na jedné stran¢ obrabéné desky.
Drazky byly pfedmétem k dal$im analyzam s ohledem na prifez tfisky, silové zatizeni a kvalitu
opracovanych ploch.

3.1 Uvod do experimentu programovani trochoidnich interpolaci pro
vyrobu drazky na CNC stroji
Jako material obrobku byla vybrana uhlikova ocel CSN 41 2050, ktera je vhodna

k zuslecht'ovani a povrchovému kaleni. Ma §iroké spektrum vyuziti a byla tedy vhodna i pro
tento typ experimentu [35].

Tab. 5 Chemické slozeni oceli CSN 41 2050 [35].

Prvek C Mn Si Cr w Mo V Ni Co Fe
Slozeni 0,42- 0,50- max. max 0,40 - max - max 0,045 zb.
(%0) 0,50 0,80 0,40 0,10 0,40

Trochoidni draha nastroje byla naprogramovana na obrabé&cim stroji MCV 1210 od vyrobce
TAIMAC ZPS, as., Zlin. Je to Sosé obrabéci centrum, které nabizi vysokou piesnost,
produktivitu a velmi ekonomicky provoz. Ddéle nabizi obrabéni ve 3-5 osdch, pfimé
odmétovani ve vSech osach a lze u néj vyuzit i HSC technologie [36].

Obr. 34 CNC stroj MCV 1210.

Nastroj pro vyrobu drazek byla zvolena valcova Celni Ctyibiita fréza s kodem 140618.160 z
materidlu HSS s Co8 od vyrobce ZPS — FREZOVACI NASTROJE a.s. Fréza ma prameér 16
mm a 2 zuby pfes stied.

Jako fidici systém byl pouzit SINUMERIK 840 od vyrobce SIEMENS. Tento fidici systém pro
CNC obrabéci stroje se vyznacuje tim, ze pozitivné ovliviiuje automatizaci, digitalizaci a
technologickou stranku vyroby. Dokaze zvysit produktivitu vyroby. Je vhodny pro kusovou i
sériovou vyrobu, pro jednoduché ¢i slozité vyrobky. SINUMERIK ma Siroké spektrum vyuziti,
mezi jeho hlavni oblasti vyuziti patfi automobilovy, elektronicky ¢i letecky pramysl, dale
vyroba nastroji ¢i forem [37].
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Trochoidni drdha byla naprogramovana do NC programu pomoci pfikazii. Byly vyuzity
nasledujici ptikazy G-kodu [38,39]:

G17: volba pracovni roviny X/Y, smér piisuvu 0sa Z;
G54: nastavitelna posunuti pocatku (nulového bodu), volba nulového bodu;

G90: zptisob zadavani soutadnic v Z ose pro polohovani fezného nastroje — absolutni
programovant;

G94: programovani rychlosti posuvu v mm za minutu;

G64: rezim fizeni pohybu po draze se snizovanim posuvové rychlosti podle faktoru
pfetiZent;

G40: deaktivovani korekci nastroje;

G1: aktivovani ptimkové interpolace kartézskymi soufadnicemi, linearni interpolace
pracovnim posuvem;

S: otacky vietene v min;
F: posuvova rychlost v mm/min;
DEF: definice proménnych;

DIAMOF: vypnuti zplisobu zadavani soufadnic v X ose pro polohovani fezného
nastroje — pramerové programovani vypnuto;

SOFT: zrychleni po drdze s omezenim vypoctené piesnosti;

M®6: upnuti néstroje do vietena;

M3: otaeni vietene ve sméru hodinovych rucicek;

M8: zapnuti chlazeni procesni kapalinou

M30: konec hlavniho programu a ptesun kurzoru na za¢atek programu;
T=: volba nastroje

FOR: smycka se zadanym poctem priichodi;

ENDFOR: konec pro smyc¢ku FOR se zadanym poétem priichodu;

XV: uZivatelsky definovana proménna;

YV: uzivatelsky definovana proménna;

UHEL.: uZivatelsky definovand proménna.

Znalosti G-kodi a trochoidniho obrabéni jsou diilezité pro praxi. Ctyfi odlisné drazky byly
vytvofeny tim, Ze byl zménén u kazdého programu vstupni parametr - posuvova rychlost -
v programu tzn. F. Prvni ze ¢tyf posuvt byl zvolen na 150 mm/min, tedy F150. Pro ¢étyti odlisné
posuvy byla zvolena geometricka fada s koeficientem 1,26. Tento koeficient je vyvozen z
charakteristik stroji v dilné, u kterych je tento koeficient osvédéen. Vypoéty posuvovych
rychlosti, kdyz je F1 = 150, podle geometrické fady byly nasledujici:

F,=F t=150-1.26 = 189, (3.1)
F;=F, t=189-1.26 = 238,14 = 238, (3.2)
F,=F;-t=238-1.26 = 299,88 = 300, (3.3)
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kde je F1 - posuvova rychlost v prvnim programu, F2 - posuvova rychlost v nasledujicim
druhém programu, Fz - posuvova rychlost v nasledujicim tietim programu, F4 - posuvova
rychlost v nasledujicim c¢tvrtém programu a t je koeficient 1,26. Hlavnimi parametry
V programu je ap, vf a2 UHEL.

Frekvence snimani dat byla zvolena 100 Hz pro kazdou osu, doba 30 sekund, dolnopropustny
filtr 60 Hz a dlouha ¢asova konstanta, tzn. byly upfednostnény statisticky zpracovatelné stiedni
hodnoty métenych veli¢in. Axidlni Sitka fezu byla zvolena 2 mm — tzn. v programu G1 Z=-2
F500. Parametr UHEL by nastaven v rozsahu od 0 do 3200, aby byl vyfrézovan maximalni
pocet kroki trochoidy a drazky, které byly frézovany proti sobé€ se zaroven nespojily. Pocet
kroku trochoidy byly vypocteny podle:

) c 3200
Pocet krokd trochoidy = 360 = 8,89. (3.4)

Rovnice XV a YV urcuji parametricky polohu stiedu frézy v trochoidni interpolaci:

XV = 2-sin(UHEL) + 0,02 - UHEL , (3.5)
YV = 2-cos(UHEL). (3.6)
Rovnice:

X =-20+XV, 3.7)
Y=16+YV, (3.8)

definuji v jakych soufadnicich X a Y ma nastroj zacit frézovat trochoidnimi interpolacemi.

N1© DEF INT UHEL
N20 DEF REAL YV

N3© DEF REAL XV

NA® G17 G54 G9© DIAMOF

N50 G94

N6O® G64

N70 SOFT

N8O G40

N9® T="FR_16"

N10© M6

N110 G1 7100 F2000

N120 M3 S700

N13@ M8

N140 G1 X-40 Y16 F2000

N150 G1 710

N160 G1 Z-2 F500

N170 FOR UHEL=@ TO 3200

N180 XV=2*SIN(UHEL)+(®.02*UHEL)
N19@ YV=2*COS (UHEL)

N20® G1 X=-20+XV Y=16+YV F150
N21© ENDFOR

N220 G1 7100 F500

N230 M30

Obr. 35 Ukazka prvniho programu s posuvem 150 mm/min.
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Pied vyrobou kazdé drazky se musel obrobek mechanicky otogit a znovu upnout. Cimz se
vymezilo obrabéni na jednd ploSe bez vyrazné zmény programu. Poté se zménil posuv, ktery
byl nasoben danym koeficientem. Béhem procesu dochazelo také k chlazeni emulzi CIMSTAR
560-6 % (obj.).

Obr. 37 Ukazka z experimentu trochoidniho obrabéni po vyrob¢ tieti drazky.

Pouhym okem je vizualné patrné, Ze jednotlivé drazky se 1isi svym vyslednym povrchem na
dnu i sténé drazky. Na obrobku jsou znatelné kruhové stopy vytvoiené kruhovym pohybem,
které vytvaii na povrchu drazky ryhy a dal$i nerovnosti, které mohou byt stézejni pro
vyhodnoceni drsnosti. Pokazdé, kdyZz zajedu nastrojem do obrobku, dochazi k deformaci
nastroje a tim se ve sméru pohybu zaryje do vodorovné plochy materidlu, ¢imz vznikaji

WV
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zpracovani byly jednotlivé drazky oznaceny (poctem tecek) podle jejich potfadi vyroby a
posuvové rychlosti na obr. 38.

Obr. 38 Ctyfi odli$né drazky vyrobené procesem trochoidniho frézovani.

3.2 Programovani trochoidnich interpolaci s ohledem na pruiez trisky

Maximalni priafez tisky souvisi s maximalnimi slozkami silového zatizeni. Pfi maximalnim
silovém zatizeni je prufez tfisky nejvétsi, jelikoz dochazi k nejvétsi hloubce fezu nastroje do
obrobku. Na zakladé¢ zavislosti lze interpretovat programovani trochoidnich interpolaci
s ohledem na priifez tfisky. Nejdiive se vypocitaly posuvy na zub f; pro jednotlivé drazky a
jejich posuvové rychlosti podle [7]:

far = —— =750 = 0,054 (3.9)
vs 238 .

fos = = 7700 = 0085, (3.11)
vs 300 .

foo = = 7700 = 0107, (3.12)

Poté se v navaznosti na ziskané hodnoty vypocitaly maximalni velikosti jmenovitého prifezu
tiisky Apmax pro jednotlivé drazky podle [7]:

Apmaxi = f;* @y = 0,054 -2 = 0,108, (3.13)
Apmaxz = f» * @ = 0,0675 - 2 = 0,135, (3.14)
Apmaxs = f;* @, = 0,085 2 = 0,17, (3.15)
Apmaxa = f;* @y = 0,107 - 2 = 0,214. (3.16)

S ohledem na vysledky je nejvétsi maximalni prifez tfisky pti posuvové rychlosti 300 mm/min,
ktery vede k nejvétsimu ubéru materialu, a tedy K nejvétsi produktivité za jednotku Casu.
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3.3 Programovani trochoidnich interpolaci s ohledem na silové zatiZeni

Silové zatizeni se béhem celého frézovani drazek méfilo pomoci dynamometru KISTLER
9257B, vybavenym nabojovymi zesilovaci KISTLER 2825A, pocitatem a SW DynoWare.

Na dynamometru byl upnut pomoci ruéniho svéraku obrobek. Dynamometr méfil silové
zatizeni Fx, které bylo kladné ve sméru doprava, Fy, které bylo kladné ve vodorovném sméru
kolmo na smér posuvu drézek a Fz, které bylo kladné smérem dola (kartézsky systém).

hur Switzer

n Switzerland

LB
SE L &
i - e

-

Obr. 39 Sméry silového zatizeni na dynamometru u méfeni.

Silové zatizeni se diky dynamometru méfilo pomoci programu DynoWare, coz je software,
ktery diky dynamometru sbird a vyhodnocuje data. B€hem procesu byly pomoci softwaru
zaznamenany a zobrazeny data feznych sil.

Jednotlivé drazky byly vyhodnoceny postupné a poté byly z vyhodnoceni u¢inény zavéry. Pro
jednotlivé sily plati:

- Sila Fx je Fen — sila posuvového naméhani;

- Sila Fy je Fc —sila fezani;

- sila Fz je Fp — sila pasivni, ktera nejvice namaha nastroj;

- sila F — celkova sila.
Prvni drazka byla vytvotfena rychlosti posuvu 150 mm/min, druhd 189 mm/min, tfeti 238
mm/min, ¢tvrtd 300 mm/min. Na obr. 40,41,42,43 1ze vidét grafy teznych sil Fx, Fy i Fz
Vv zavislosti na Case t, které byly méteny v ¢ase od 7 do 25 sekund pro jednotlivé vyroby drazek.
Pomoci Microsoft Office Excel 1ze ze zaznamenanych dat pomoci analyzy dat ziskat popisnou
statistikou stfedni hodnoty, smérodatné odchylky, minimum, maximum i soucet sil. Tyto

hodnoty v tabulkach bez i s celkovou silou F jsou v ¢ase od 8 do 20 sekund a od 9 do 21 sekund
pro kazdé drazkovani ptilozeny v ptilohach.
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Cas méfeni [s]
X Y Z

Obr. 40 Zavislost sil na ¢ase pro prvni drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.

Silové zatizeni [N]
S & o
o o o

I
NN
S o

Cas méfeni [s]
X Y z

Obr. 41 Zavislost sil na ¢ase pro druhé drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.
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Silové zatizeni [N]

Cas méreni [s]

Obr. 42 Zavislost sil na ¢ase pro tieti drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.

21 23 25

Silové zatizeni [N]

Cas méfeni [s]

X Y z

Obr. 43 Zavislost sil na ase pro ¢tvrté drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.
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Tab. 6 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro prvni drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
7,226174

0,344172

2,73132
0,289917
11,92745

142,2641

-0,04436
0,163218
66,8946

-31,0822
35,8124
8678,635
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
16,44984

0,383122

19,1498
0,961304
13,27725

176,2854

-1,59911
-0,0289
43,3502

-3,7384
39,6118
19756,25
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-25,0987

0,777625

-25,7874
3,9978
26,94893

726,245

-1,03249
-0,34894
112,4268

-91,095
21,3318
-30143,6
1201

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

E
35,47882

0,784186

38,18018
4,540408
27,17633

738,553

-1,1722
0,233883
99,13913

0,658077
99,7972
42610,06
1201

Tab. 7 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro druhé drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
6,921519

0,523871

0,518799
0,335693
18,15499

329,6036

-0,67403
0,068687
83,786

-37,4298
46,3562
8312,744
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
22,22902

0,443686

26,7792
1,08337
15,37615

236,426

-1,40061
-0,30125
52,78016

-5,31006
47,4701
26697,05
1201

Sti.
hodnota
Chyba
stf.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-45,8865

0,971139

-52,948
0,640869
33,65527

1132,677

-1,05488
0,133668
143,0056

-126,282
16,7236
-55109,7
1201

Sti.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
55,17524

1,041069

64,53221
1,010773
36,07873

1301,675

-1,06992
-0,31366
133,5895

0,752028
134,3416
66265,46

1201
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Tab. 8 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro tieti drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
10,55137

0,62221

6,8512
0,411987
21,56297

464,9618

-0,59879
-0,18891
100,5554

-47,0428
53,5126
12672,19
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
29,18038

0,52396

34,6985
0,869751
18,15806

329,7153

-1,16299
-0,49842
65,21611

-7,99561
57,2205
35045,64
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-61,5206

1,100907

-68,0237
-0,27466
38,15244

1455,609

-0,8463
0,380009
158,3251

-139,099
19,2261
-73886,2
1201

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

=
72,67656

1,195177

81,62412
HHHHHHIH
41,41938

1715,565

-0,72466
-0,59313
149,5685

0,4176
149,9861
87284,54

1201

Tab. 9 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro ¢tvrté drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Z téchto grafli a hodnot z analyzy dat v Microsoft Office Excel je patrné, Ze drazky se vyfrézuji
rychleji s vétsi posuvovou rychlosti. Posuvové sily Fx neboli Fen, nabyvaji nejprve kladné
hodnoty a poté zaporné. Tedy v kladnych hodnotach néstroj tla¢i do obrobku pii najezdu ve
sméru osy x a v zadpornych hodnotach tlac¢i do obrobku pfi vyjezdu, ale proti sméru osy x.
V nulovych hodnotach mezi trochoidnimi cykly je tzv. mrtvy cas, kdy se obrobek neobrabi a
nastroj je mimo zabér, takZe nastroj netlaci na obrobek, neopotiebovava a nepiehiiva se a
uzavira se trochoida. I pfes vyrazné zaporné sily je stfedni hodnota 1 soucet sil kladnych hodnot.
To je dano faktem, Ze nastroj vykonava v pribéhu trochoidy vyznamnéjsi posuv ve sméru

Fx=Fcn
10,10799

0,742222

0,793457
0,350952
25,72203

661,6229

-0,50705
-0,0303
125,7324

-58,1207
67,6117
12139,69
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
31,03987

0,667468

37,4603
1,00708
23,13139

535,0614

-1,4931
-0,17841
78,87263

-9,17053
69,7021
37278,88
1201

Sti.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

frézovani, nez je posuv ve chvilich vraceni nastroje.

Fz=Fp
-64,7018

1,424613

-76,1719
2,16675
49,3706

2437,457

-1,19599
0,167569
192,9322

-174,286
18,6462
-77706,9
1201

Sti.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
77,97449

1,52836

93,66801
2,26679
52,966

2805,397

-1,2224
-0,29402
187,5182

0,824257
188,3425
93647,36

1201
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Rezné sily Fy neboli Fc za¢inaji v zapornych hodnotéch, coz je v poatku najezdu nastroje od
osy do stény drazky. Nartstajici kladné hodnoty se vyskytuji v prvni ¢asti oblouku trochoidy,
kdy néstroj vykonéva ptloblouk do sméru osy y. Poté se kladné hodnoty snizuji, coz zobrazuje
pohyb néstroje a jeho tlaceni na obrobek v druhé ¢asti trochoidy, kde se smér srovnava s osou
X. V nulovych hodnotach mezi trochoidnimi cykly je tzv. mrtvy cas, kdy se obrobek neobrabi
a nastroj je mimo zabér, tudiz nedochazi k tak velkému namahani nastroje.

Axialni sily Fz neboli Fp — sily pasivni jsou pievazné v zdpornych hodnotach — jejich stiedni
hodnota, minimum 1 soucet, coZ znamena, Ze nastroj nazdvihuje obrobek. Na zacatku a konci
kazdého kroku trochoidy jsou sily kladné, tedy nastroj tlac¢i do obrobku. To je dano tim, ze
nejprve dojde k deformaci nastroje, ktery se svym prohnuti lehce zaryje do dna drazky, ¢imz
vznikaji typické oblouky na dné. Kladné hodnoty sil téchto vrypti jsou pak pretlaceny odbérem
tiisek po Sroubovici nastroje, ktera strhdva trisky smérem nahoru a tim obrobek také
nadzvedava.

Slozky Fy se se zvySujicim posuvem zvySuji. Stejnd zavislost plati i pro maximalni hodnoty sil
Fy — se zvySujicim posuvem nabyvaji vyssich hodnot. Slozky Fz a minimalni hodnoty Fz se se
zvySujicim posuvem snizuji a nabyvaji zapornéjSich hodnot, tedy jejich absolutni hodnoty se
zvySuji, takze pasobici sila je vétsi do zaporného sméru. To odpovida vétsSimu tbéru, kdy tfisky
s vétsi tloustkou budou vice nadzdvihovat obrobek, resp. kdyZz dochdzi k jejich oddélovani.
Na obr.44 je graf stiednich hodnot silovych slozek, na kterych jde vidét porovnani silovych
slozek na celkovou silu. Celkové stfedni hodnota Sil se se zvySujici posuvovou rychlosti také
zvysuje.

90
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50

40
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. [ [] [
1 2 3 4
MFcn MFc WMFp WF

Obr. 44 Porovnani stfednich hodnot silovych slozek v ¢ase od 8 do 20 sekund pro prvni, druhé, tieti a
¢tvrté drazkovani.

Na zakladé vysledkd se v ¢ase od 8 do 20 sekund byla odvozena zavislost programovani

trochoidnich interpolaci s ohledem na silové zatizeni. Pomoci naméfenych stfednich hodnot

silovych slozek k ur¢itym posuvovym rychlostem lze definovat zavislost silového zatizeni na

zvoleném parametru trochoidniho frézovani — posuvové rychlosti vt v intervalu od 150 do 300

mm/min. Tyto zavislosti jsou zaloZzené na spojnici trendu, ktera byla zvolena linearni.
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Tab. 10 Stfedni hodnoty silovych sloZek pro uréitou posuvovou rychlost.

vi[mm/min] Fx[N] Fy [N]
150 7,226174 16,44984
189 6,921519 22,22902
238 10,55137 29,18038
300 10,10799 31,03987
) 1
Z 10 L E— ®
O e
- T T
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2 2
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Obr. 45 Zavislost stiednich hodnot slozek: a) Fx, b) Fy, ¢) Fz, d) F na posuvové rychlosti v¢ v intervalu
od 150 do 300 mm/min.

Ze ziskanych graft lze zavislosti programovani trochoidnich interpolaci se vstupnim
parametrem vs Vv intervalu od 150 do 300 mm/min s ohledem na stfedni hodnoty silového

zatiZzeni popsat nasledujicimi rovnicemi:
F, =0,0242 v + 3,4,
E, = 0,0987 - vy + 3,083,
F, =—0,2585 v + 7,3636,

F =0,2808 - vy — 1,2379.

(3.17)
(3.18)
(3.19)

(3.20)

Pro vSechny &tyfi typy drazek byla z grafii vybrana jedna z oblasti, kdy je nastroj v zabéru.
Z prvniho drazkovanti je to interval od 17 az 22 sekund, z druhého 10 az 14 sekund, z tfetiho 11
az 14 a ze ¢tvrtého 10,5 az 13,5 sekund. Z té€chto hodnot se vybraly maximalni hodnoty silovych
sloZek, ke kterym patii posuvova rychlost. Vyjimkou je slozka Fz, u které se vzaly maximalni

zaporné hodnoty, jelikoz v té chvili nastroj nazdvihuje obrobek.
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Obr. 46 Silové zatizeni ve vybranych oblastech, kdyZ je nastroj v zab&ru: a) prvni drazkovani 17 az 22
sekund, druhé drazkovani 10 az 14 sekund, tieti drazkovani 11 az 14 sekund a ¢tvrté drazkovani 10,5
az 13,5 sekund.

Tab. 11 Maximalni hodnoty silovych slozek z vybranych oblasti pro danou posuvovou rychlost.
vi[mm/min]  Fx[N] Fy [N] Fz [N] F [N]
150 35,8124 39,6118 -94,6655 100,9886
189 43,0908 47,4701 -118,561 127,2888
238 53,1311 56,8237 -138,306 149,8369
300 63,5223 69,7021 -168,182 183,3833

Z téchto hodnot se udé€laly linedrni zéavislosti silovych sloZzek na posuvové rychlosti vy
v intervalu od 150 do 300 mm/min:
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Obr. 47 Zavislost maximalnich hodnot slozek: a) Fx, b) Fy, ¢) Fz, d) F na posuvové rychlosti v
v intervalu od 150 do 300 mm/min.

Na zaklad€ vypoctu spojnici trendu lze interpretovat programovani trochoidnich interpolaci se
vstupnim parametrem v V intervalu od 150 do 300 mm/min s ohledem na silové zatiZeni.
Zavislosti maximalnich hodnot silovych slozek na posuvové rychlosti v jsou podle rovnic:

F, = 0,1861 - v + 8,0784, (3.21)
E, = 0,1999 - v + 9,5824, (3.22)
F, =—0,4794- vy — 24,825, (3.23)
F = 0,5383 - vy + 22,345. (3.24)

Zavérem je, Ze nejmensi celkové silové zatiZeni jak stfednich, tak i maximalnich slozek je pti
nejmensi posuvové rychlosti a to 150 mm/min. Pfi nejmens$im silovém zatizeni dochézi
K mensim vibracim, a tedy men$imu namahani nastroje.

3.4 Programovani trochoidnich interpolaci sohledem na kvalitu
opracovanych ploch

Kvalitu opracovani ploch lze interpretovat diky drsnosti povrchi jednotlivého drazkovani.
Drsnosti se métili pomoci pfistroje Infinite Focus Generation 5 od spole¢nosti Alicona, coZ je
vysoce piesny a rychly opticky 3D méfici systém [40]. Naméfena data se zpracovala softwarem
IF Laboratory Measurement.
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Obr. 49 Mé&feni drsnosti drazek.

Z méfeni jako vystup slouzi R-parametry, tedy Ra, Rz a Rq. Pro tyto parametry plati [41]:
"Ra je prumeérna aritmetickad uchylka posuzovaného profilu".

"Rz je nejvetsi vyska profilu”.

"Rq je priumeérna kvadraticka vchylka posuzovaného profilu”.

Ra se vyuziva pro vyhodnoceni drsnosti neperiodickych povrchli, Rz pro zmény vySkovych
textur povrchii a Rq pro jemné obrobené povrchy, pficemz ukazuje vice vystupky nebo
prohlubné nez Ra, jelikoZ je umocnéna na druhou [42].
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zakladni délka
Ra
al !
3 N /\ N\ N\ € o
3
stfedni ¢ara
Obr. 50 Ra parametr [42].
RqZ stfedni ¢ara | Ra

Obr. 51 Srovnani Ra a Rq parametru [42].

Na nasledujicich grafech je zobrazena zavislost délky cesty méfeni 1 v jednotkach mm na ose x
na clenitosti povrchu z” v jednotkach pm na ose y. Vysledky se zaznamenaly pro kazdé
drédzkovani zvIast'.

Alicona Imaging GmbH -4
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
TR1
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2 25 35 4 45 5 55 p.:;. &"‘: .| 95 10 105 1 1ns 12 125 13 135 14 145 15
Ra: 5.884pm
Rq: 7.354um
Rz: 33.126pum
Filter: high pass - roughness profile
Lc:=2.500mm

Obr. 52 Naméfena drsnost profilu prvniho drazkovani.
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Alicona Imaging GmbH ®
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Measurement Report

Profile Measurement
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Ra: 6.380pm
Rq: 8.234um
Rz: 40.479um
Filter: high pass - roughness profile
Le:=2.500mm

Obr. 53 Namétena drsnost profilu druhého drazkovani.

Alicona Imaging GmbH ®
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Filter: high pass - roughness profile

Le:=2.500mm

Obr. 54 Naméftena drsnost profilu tfetiho drazkovani.

60



UST FSI VUT V BRNE

Alicona Imaging GmbH (4
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 B85 9

95 10 105 11 1S 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165
Pathlength - |

Ra: 5.607um
Rq: 7.073um
Rz: 36.286um

Filter: high pass - roughness profile
Lc:=2.500mm

Obr. 55 Naméfena drsnost profilu ¢tvrtého drazkovani.

Na zaklad¢ hodnot namétenych drsnosti povrchu lze interpretovat zavéry vlivu posuvové
rychlosti na kvalité opracovanych ploch. Co se tyka Ra je patrné, ze ma nejmensi hodnoty u
tietiho drazkovani a nasledn¢ u ¢tvrtého, tedy u rychlosti posuvu 238 a 300 mm/min. Hodnota
Rq mé také nejmensi hodnoty u tfetiho a poté Ctvrtého drazkovani. Tyto dva parametry se
vztahuji na celou méfenou plochu obrobené drazky a jsou tedy nejrelevantnéjsimi ukazateli.

Co se tyka parametru Rz, které se vztahuje pouze ke konkrétnimu mistu povrchu, je nejmensi
u prvniho drazkovani. Tedy nejmensi vyska profilu vznikla s nejmensi posuvovou rychlosti.
Nedochazi totiz k tak rychlému ndjezdu nastroje do zabéru a naslednému zhorSeni kvality
povrchu vlivem jeho zatizeni a vzniklych vibraci.

V dal$im méfeni se porovnavala vlnitost, kterou charakterizuji nasledujici parametry [41]:
"Wa je priimérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti “.

"WQq je priimérna kvadraticka vichylka profilu vinitosti “.
"Wz je nejveétsi vyska profilu vinitosti “.
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Alicona Imaging GmbH ®
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
TR1

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 ;?nm: e 95 10 105 1 ns 12 125 13 135 14 145 15
Wa: 6.503um
Wq: 7.692um
Wz: 14.718um

Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 56 Naméfena vlnitost povrchu pro prvni drazkovani.

Alicona Imaging GmbH ®
Dr.-Auner Strasse 21a
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Measurement Report

Profile Measurement
TR2
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Wa: 8.563um
Wq: 10.128um
Wz: 22.170pm
Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 57 Naméfena vinitost povrchu pro druhé drazkovani.
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Alicona Imaging GmbH L
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
TR3

-z

Depth

BEbdbhbonaom

Wa: 7.251um

Wq: 8.795um

Wz: 18.181um

Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 58 Namétena vinitost povrchu pro tieti draZzkovani.

Alicona Imaging GmbH 9
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
TR4

85 10 105 11 15 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165

9Path:£qth4
Wa: 9.932um
Wq: 11.802um
Wz: 23.944um

Filter: low pass - waviness profile
Lc:=2.500mm

Obr. 59 Naméfena vlnitost povrchu pro étvrté drazkovani.

S ohledem na vlnitost povrchu ma nejmensi hodnoty Wa, Wq i Wz prvni obrobena drazka. To
znamena, ze pii nejmensi posuvové rychlosti vznika nejmensi vinitost, a tedy je kvalita povrchu
v zavislosti na vlnitost nejlepsi. Na obrobku jsou dobie viditelné periodicky se opakujici
odchylky, které se nachazeji vzdy v misté, pies které¢ vedla trajektorie okraje nastroje. Pii
deformaci nastroje vytvori jeho obvodovy okraj ryhu ve vodorovném povrchu drazky, jak je
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mozné vidét na nasledujicim obrazku. Pti vét§im zatizeni nastroje se zvySuje jeho deformace,
a proto je ryha a tim 1 Wz vétsi. Zaroven je vSak s vetsi deformaci néstroje tato ryha kratsi ve
sméru posuvu, jelikoz vznika ostiejsi Spicka, ktera se do povrchu zaryva.

Jelikoz se obrabi v kruhovém pohybu, tak i na vysledné plose lze vidét trajektorie pohybu
nastroje. Jsou to oblouky, které¢ jsou od sebe vzdalené o krok trochoidy c. Kvalita opracovani
frézovanych ploch se tedy odviji hlavné od poloméru a kroku trochoidy, ¢imz je dana
deformace néstroje, ktera tyto obloukové stopy zptisobuje.

Deviation
m

- (=]
= |

& & & b o oo 0o 0 0 o o
s

Obr. 60 Viditelné stopy frézy na obrobeném povrchu ¢tvrté drazky.

Obr. 61 Obrobeny povrch ¢tvrté drazky po trochoidnim frézovani.

Vysledna kvalita povrchu dosahuje relativné $patné kvality, coZ mohlo byt zptisobeno relativné
velmi malou feznou rychlosti, ktera se v pfipadé trochoidniho frézovana voli az 11x vyssi.
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4 ROZBOR A SROVNANI DOSAZENYCH VYSLEDKU
JEQNOTLIV)?CH PROGRAMU PRO TROCHOIDNI A LINEARNI
FREZOVANI

V ramci druhého experimentu byly naprogramovany Ctyii linearni programy k vyfrézovani ¢tyt
ruznych drazek konvenénim zpisobem. Drazky vytvorené konvencnim zplisobem frézovani
byly pfedmétem k dal$im analyzam, a hlavné k srovnani s nekonvenénim trochoidnim
frézovanim. Hlavni charakteristiky k srovnani byly prifez tfisky, silové zatizeni a kvalita
opracovanych ploch linearni vs trochoidni frézovani.

4.1 Uvod do experimentu pro vyrobu drazek linearnim frézovanim

Proces probihal za stejnych podminek jako u trochoidniho frézovéani na jedné stran¢ obrabéné
desky. Linearni draha byla naprogramovana do NC programu pomoci ptikazu G-kodu.

Ctyfi odlisné drazky se vytvorily stejné jako u trochoidniho frézovani tim, Ze se u kazdého
programu ménil vstupni parametr - posuvova rychlost - v programu tzn. F. Prvni ze ctyf
rychlosti posuvtl byl opét zvolen na 150 mm/min - v programu F150. Pro ¢tyfi odlisné posuvy
byla zvolena geometrickd fada s koeficientem 1,26, pro ktery plati stejné odiivodnéni jako u
trochoidniho procesu stejné jako pro vypocty posuvovych rychlosti. Takze je kde je F1 =
150mm/min, F2 = 189 mm/min, Fz = 238 mm/min, F4 = 300 mm/min. Hloubka fezu byla
zvolena na 2 mm - v programu G1 Z=-2 F500.

N1le G17 G54 G99 DIAMOF
N2@ G94

N3@ Gb4d

NA@ SOFT

N5 G488

N6® T="FR_16"

N7@ M6

N8 G1 71e@ F20e8

NSe M3 S7ee

Nlee M8

N1le G1 X-4@ Y43 F2oee
N128 G1 Z1@

N13@ G1 Z-2 F5ee

N14@ G1 X4@ F3ee

N15@ G1 Z1@@e F5e8

N1le@ M3@

Obr. 62 Ukazka programu pro linearni frézovani s posuvovou rychlosti 300 mm/min.

Tento program se pouzil pro vSechny ¢tyfi drazky, pfi¢emz se v ném zmeénila pouze ndsobena
posuvova rychlost a obrobek se mechanicky otocil a upnul.
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Obr. 63 Ctyfi odlisné drazky vyrobené procesem linearniho frézovani.

4.2 Srovnani prifezu tiisky

Maximalni prifezy tfisky jsou pro linearni drazkovani stejné jako pro trochoidni. Pii srovnani
je rozdil vtom, Ze u trochoidniho frézovani je diky pohybu néstroje dopfedu a dozadu
maximalni prifez tfisky proménny od nuly po jeho maximalni hodnotu po dobu procesu
obrabéni, zatimco u linearniho je maximalni prifez tfisky neménny. Maximalni prifez tfisky,
kterého je dosazeno v obou metodach obrabéni, se spocitd pomoci stejnych rovnic, uvedenych
v kapitole 3.2

4.3 Srovnani silového zatizeni

Me¢fteni silového zatizeni béhem konvenéniho procesu bylo srovnano S trochoidnim
drazkovanim. Probihalo za stejnych podminek a s vyuzitim stejného dynamometru a softwaru.
Pro silové zatiZeni a jeho sloZky plati také stejné naleZitosti jako u vyhodnoceni silovych slozek
u trochoidniho obrabéni.

Prvni draZka byla vytvofena rychlosti posuvu 150 mm/min, druhd 189 mm/min, tieti 238
mm/min a ¢tvrtd 300 mm/min. Na nasledujicich obrazcich jsou grafy silovych slozek
jednotlivych drazek a tabulky hodnot popisnych statistik i s celkovou silou F, které byly
vytvofeny analyzou dat v Microsoft Office Excel. Dalsi tabulky pouzité pro vyhodnoceni jsou
ptiloZeny v piilohach.
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Silové zatizen [N]
&
o

-180

-200 . S
Cas méreni [s]

Obr. 64 Zavislost sil na ¢ase pro prvni linearni draZzkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.

Nazev osy

Cas méfeni [s]

Obr. 65 Zavislost sil na ¢ase pro druhé linearni drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.

67



UST FSI VUT V BRNE

T ety
20 7 9 11 3 15 17 19 21 23 25
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Obr. 66 Zavislost sil na ¢ase pro linearni tieti drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.
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Obr. 67 Zavislost sil na ¢ase pro ¢tvrté linearni drazkovani v ¢ase od 7 do 25 sekund.
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Tab. 12 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro prvni linearni

drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
24,01376

0,147384

24,3225
29,1443
5,107668

26,08827

-1,248
-0,10272
20,9503

13,1989
34,1492
28840,53
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
51,64081

0,130212

52,1851
57,1289
4,512544

20,36305

-0,9772
-0,29965
19,7297

41,0461
60,7758
62020,61
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-119,528

0,48034

-119,537
-147,43
16,64639

277,1022

-0,21907
-0,11107
94,3607

-167,847
-73,4863
-143553
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
132,6905

0,453611

132,8788
HHHHHHH
15,72008

247,1209

-0,22998
0,147329
89,37944

89,58765
178,9671
159361,3

1201

Tab. 13 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro druhé linearni

drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
13,30704

0,26115

15,6708
0,289917
9,050285

81,90766

-1,2488
-0,46724
36,91104

-9,09424
27,8168
15981,75
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
28,88496

0,51257

37,4756
0,961304
17,76334

315,5362

-1,118
-0,84599
46,81397

0,656128
47,4701
34690,84
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-64,128

1,162989

-79,8645
-1,00708
40,3039

1624,405

-1,16024
0,659716
127,4113

-126,923
0,488281
-77017,7

1201

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
71,85097

1,284982

90,38329

THHBEAT

44,53164
1983,067

-1,13717
-0,73838
135,0867

0,831569
135,9182
86293,02

1201
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Tab. 14 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ase od 8 do 20 sekund pro tieti linearni

drazkovani.

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
8,631888

0,31485

0,457764
0,335693
10,91127

119,0557

-1,25378
0,679552
45,8069

-13,5803
32,2266
10366,9

1201

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
19,51029

0,670122

1,08337
0,961304
23,22338

539,3252

-1,6986
0,490574
56,94583

0,38147
57,3273
23431,85
1201

Stf.
hodnota

Chyba str.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-42,6991

1,455015

-5,15747
-0,36621
50,42419

2542,599

-1,54718
-0,54875
144,8672

-143,677
1,19019
-51281,6
1201

Stf.
hodnota

Chyba str.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
48,02858

1,625307

5,242054
0,993229
56,32574

3172,589

-1,61431
0,522116
154,2131

0,784901
154,998
57682,32
1201

Tab. 15 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro ¢tvrté linearni

drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
4,341792

0,279518

0,350952
0,289917
9,686812

93,83433

2,894285
2,113695
47,68372

-9,58252
38,1012
5214,493
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
10,16742

0,60725

0,976563
0,961304
21,04454

442,8725

1,703325
1,897468
68,80191

0,595093
69,397
12211,07
1201

Sti.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-26,374

1,368513

-6,86646
-7,04956
47,42643

2249,266

1,846774
-1,91924
170,4715

-171,387
-0,91553
-31675,2

1201

Sti.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
28,83246

1,519363

6,93401
2,041994
52,65422

2772,467

1,74385
1,901781
179,9584

1,32048
181,2788
34627,78

1201

Drazky linearnim frézovanim jsou se zvysujici se posuvovou rychlosti také diive obrobené. Ze
srovnani s trochoidnim obrabéni 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

- ulinearniho obrabéni posuvové sily Fx neboli Fen nabyvaji pouze kladné hodnoty. Tedy
v kladnych hodnotach nastroj tlac¢i do obrobku ve sméru osy x po celou dobu obrabéni.
Je tedy ziejmé, Ze je néstroj celou dobu v zabéru a nevznika zde zadny tzv. mrtvy cas,
coz nastroj naméha vice nez u trochoidniho drézkovani.
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- Rezné sily Fy neboli Fc nabyvaji pouze kladné hodnoty ve sméru osy y, tedy ve sméru
otaceni frézy. Nevznika tu tzv. mrtvy cas, takze opét vétsi namahani nastroje nez u
trochoidnich interpolaci.

- Axialni sily Fz neboli Fp — sily pasivni jsou v zapornych hodnotach po celou dobu
drazkovani— jejich stfedni hodnota, minimum, maximum i soucet. Po celou dobu
procesu zde tyto sily nastrojem obrobek nazdvihuji. Zatimco u trochoidniho se obrobek
chvili nenazdvihuje, ale deformaci nastroje je nejprve tlacen v kladném sméru osy z
doli. Po celou dobu je nastroj namahan, coz znamena, ze dochazi k vyssi inavé nastroje
nez u trochoidniho obrabéni.

- Stredni slozky Fx a Fy se se zvySujicim posuvem snizuji. Slozky Fz se zvySuji a
nabyvaji vétSich hodnot, tedy jejich absolutni hodnoty se snizuji a ptisobi tam mensi
absolutni sily. Coz je piesn¢ naopak nez u trochoidniho obrabéni.

Poté se ze stfednich hodnot silovych slozek udélal graf porovnani silovych slozek.
140
120
100
80

60

Silové zatizeni [N]

40

20 I
. [] ] -

1 2 3 4
BFcn MFc mFp mF

Obr. 68 Porovnani stfednich hodnot silovych slozek v ¢ase od 8 do 20 sekund pro prvni, druhé, tieti a
ctvrté linearni drazkovani.

Grafy zavislosti v ¢ase od 8 do 20 sekund programovani linearnich interpolaci s ohledem na

silové zatizeni jsou vytvofeny znameétfenych vysledkli na zdklad€ spojnice trendu. Je to

zavislost stfednich hodnot silovych slozek na posuvové rychlosti vs v intervalu od 150 do 300
mm/min.

Tab. 16 Stifedni hodnoty silovych slozek linearniho drazkovani pro uréitou posuvovou rychlost.

Vf [mm/min] Fx[N] Fy [N] Fz [N] F [N]
150 24,01376 51,64081 -119,528 132,6905
189 13,30704 28,88496 -64,128 71,85097
238 8,631888 19,51029 -42,6991 48,02858
300 4,341792 10,16742 -26,374 28,83246
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Obr. 69 Zavislost stiednich hodnot slozek: a) Fx, b) Fy, ¢) Fz, d) F na posuvové rychlosti v¢ v intervalu
od 150 do 300 mm/min pro linearni drazkovani.

Programovani linearniho drazkovani se vstupnim parametrem vt v intervalu od 150 do 300
mm/min s ohledem na stfedni hodnoty silové zatizeni l1ze definovat rovnicemi:

F, =—0,1234- v, + 39,635, (4.1)
F, =—0,2593: vy + 84,409, (4.2)
E, =0,5791- v; — 190,15, (4.3)
F = —0,6464- vy + 212,07 . (4.4)

Ze statistik byly vybrany maximalni silové slozky z méfeni v ¢ase pro prvni od 11 do 13 sekund,
pro druhé téz od 11 do 13 sekund, pro tieti od 9 az 11 sekund a pro ¢tvrté od 7,5 do 9 sekund,
jelikoZ nezZ se drazka udéla, tak je nastroj v zabéru konstantné. Opét plati pro silu Fz vyjimka,
Ze se vybraly maximalni zaporné sily. Tyto maximalni sily souvisi s nejvétsim prifezem trisky.

Tab. 17 Maximalni hodnoty silovych sloZek linearniho drazkovani pro uréitou posuvovou rychlost.

Vf [mm/min] Fx [N] Fy [N] Fz [N] F [N]
150 33,6609 58,9294 -161,407 97,42716
189 26,8707 47,1802 -119,72 129,0743
238 30,4871 56,2439 -138,672 149,9541
300 38,1012 68,6035 -167,572 179,5663
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Obr. 70 Zavislost maximalnich hodnot slozek: a) Fx, b) Fy, ¢) Fz, d) F na posuvové rychlosti v
v intervalu od 150 do 300 mm/min pro linearni drazkovani.

Na zaklad¢ zavislosti posuvové rychlosti v na maximalnich hodnotach silovych slozek Ize
interpretovat programovani linearniho drazkovani se vstupnim parametrem vt Vv intervalu od
150 do 300 mm/min rovnicemi:

F, = 0,0401 - v; + 23,49,
E, = 0,0863 - v; + 38,812,

~0,1059- v, — 123,62,

F =0,5293- vy + 22,952.

(4.5)
(4.6)
@.7)

(4.8)

Tab. 18 Srovnani stfednich hodnot silovych slozek: a) trochoidni, b) linearni frézovani.

a) vi[mm/min]  Fx[N]
150 7,226174
189 6,921519
238 10,55137
300 10,10799
b) vf [mm/min]  Fx [N]
150 24,01376
189 13,30704
238 8,631888
300 4,341792

Fy [N]
16,44984
22,22902
29,18038
31,03987

Fy [N]
51,64081
28,88496
19,51029
10,16742

Fz [N]

-25,0987
-45,8865
-61,5206
-64,7018

Fz [N]

119,528
-64,128
-42,6991
-26,374

F [N]

35,47882
55,17524
72,67656
77,97449

FIN]

132,6905
71,85097
48,02858
28,83246
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Ze srovnani stiednich hodnot silovych slozek 1ze vyvodit, Ze jsou sily pii posuvové rychlosti
150 a 189 mm/min mnohem mensi u trochoidniho nez u linearniho frézovani.

Tab. 19 Srovnani maximalnich hodnot silovych slozek: a) trochoidni, b) linearni frézovani.

a)  w[mm/min]  Fx[N] Fy [N] Fz [N] F[N]
150 35,8124 39,6118 -94,6655 100,9886
189 43,0908 47,4701 -118,561 127,2888
238 53,1311 56,8237 -138,306 149,8369
300 63,5223 69,7021 -168,182 183,3833
b)  Vf [mm/min] Fx [N] Fy [N] Fz [N] F[N]
150 33,6609 58,9294 161,407 97,42716
189 26,8707 47,1802 -119,72 129,0743
238 30,4871 56,2439 -138,672 149,9541
300 38,1012 68,6035 -167,572 179,5663

Ze srovnani maximdalnich hodnot silovych slozek lze vyvodit, Ze pfi nejmensi posuvové
rychlosti dochazi u trochoidniho obrabéni k mensi sile Fz, tedy k mensimu nazdvihovani
obrobku. Jinak jsou maximalni hodnoty sil témé&f stejné az na rozdil jednotek N, nutno vSak
podotknout, Zze do vyhodnoceni stiednich i maximalnich hodnot sil u trochoidniho frézovani
neni zahrnut mrtvy cas.

4.4  Srovnani kvality opracovanych ploch
Kvalita opracovani ploch se meéfila stejnym piistrojem za stejnych podminek jako u
trochoidniho frézovani.

Parametry z pozorovani jsou na nasledujicich obrazcich, kde je zavislost délky cesty méfeni |
Vv jednotkach mm na ose x na ¢lenitosti povrchu z” v jednotkach um na ose y:
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Alicona Imaging GmbH

alicona
Measurement Report
Profile Measurement

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 Pgtfx lgfgtsnsv i 4 42 44 46 48 ) 52 54 56 58 6 6.2 6.4
Ra: 4.990pm
Rq: 6.316um
Rz: 27.654pum

Filter: high pass - roughness profile
Lc:=800.000um

Obr. 71 Naméiena drsnost profilu prvniho linearniho drazkovani.

Alicona Imaging GmbH 9
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 5 8 pixsh E'“u?. ! 95 10 105 n 1s ¥ 125 13 135 14 145 15
Ra: 5.447um
Rq: 7.043um
Rz: 38.081pm
Filter: high pass - roughness profile
Lc:=2.500mm

Obr. 72 Namétena drsnost profilu druhého linearniho drazkovani.
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alicona
Measurement Report

Profile Measurement
LIN3

Ra: 5. 233pm
Rq: 7.039um
Rz: 41.478um

Filter: high pass - roughness profile
Le:=2.500mm

Obr. 73 Naméfena drsnost profilu tfetiho linearniho drazkovani.
Alicona Imaging GmbH ®
Al g alicona
Measurement Report

Profile Measurement
LIN4

Ra: 4. 657pm
Rq: 6.244pm
Rz: 33.831pum

Filter: high pass - roughness profile
Le:=2.500mm

Obr. 74 Namétena drsnost profilu ¢tvrtého linearniho drazkovani.
Hodnota Ra je nejmensi u ¢tvrtého drazkovani a poté nasleduje je o néco vétsi u prvniho
drézkovani, coz je jinak nez u trochoidniho drazkovani.
Hodnota Rq je nejmensi u ¢tvrtého drazkovani a az pak je prvni drazkovani, coz ukazuje, Ze u
prvni drazky jsou vice vystupky a prohlubné. U drazky vyrobené trochoidnim zplisobem je
prave tieti drazka s nejmensimi hodnotami Ra i Rq.
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Hodnota Rz je nejmensi u prvniho drdzkovani, coz znaci, ze nejmensi vyska profilu je u
nejmensi posuvové rychlosti. Tento fakt se shoduje s trochoidnim frézovanim, kde byl tento jev
zpusobeny deformaci nastroje rozebran.

Celkove se u linearniho frézovani jedna o rozdil jednoho pm mezi prvni s posledni drazkou a
druhou a tfeti. Jediny vyrazny rozdil je v hodnotach Rz, které jsou ovlivnény deformaci néstroje
a vibracemi.

V dal$im méfeni se porovnaval profil vinitosti jednotlivych obrobenych ploch.

Alicona Imaging GmbH i
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 1n 1s ¥ 125 13 135 L) 145 15
Path length - |
Wa: 1.301um
Wq: 1.574pm
Wz: 3.765um

Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 75 Naméiena vlnitost prvniho linearniho drazkovani.
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Alicona Imaging GmbH o
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
LIN2

§t

Degth -z

TN :/,:/
1 B N

8 8.5 95 10 105 11 15 12 125 13 135 14 145 15
Path length - |

Wa: 1.297um
Wq: 1.654pm
Wz: 4.105um

Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 76 Naméfena vinitost druhého linearniho drazkovani.

Alicona Imaging GmbH 4
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

Path length - |

Wa: 1.155um
Wq: 1.406pm
Wz: 3.241um

Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 77 Naméfena vlnitost tfetiho linedrniho drazkovani.
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Alicona Imaging GmbH e
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

3 35 4 45 H 55 [ 65 7 75 8

P%[i hng[: i 95 10 105 1n 1s ¥ 125 13 135 4 145 15
Wa: 1.551um
Waq: 2.144pm
Wz: 3.973um

Filter: low pass - waviness profile
Le:=2.500mm

Obr. 78 Naméfena vlnitost étvrtého linearniho drazkovani.

Z graft popisujici vinitost je po srovnani s trochoidnim frézovanim viditelné, ze u linearniho je
vInitost mnohem nizsi. Jednotlivé parametry maji podobné hodnoty. To je dano konstantni
deformaci néstroje v opacném sméru posuvu, diky ¢emu nevznikaji vrypy do dna drazek.

Wa ma nejmensi druhd obrobena plocha, Wq tfeti obrobend plocha a Wz op¢ét tieti obrobena
plocha.

Srovnani kvality opracovani frézovanych ploch je zobrazené na obr. 79, kde se jedna o &tvrté
drazky z obou typu procest, tzn. s posuvovou rychlosti 300 mm/min. Lze fict, Ze drazka
vytvofena linedrnim frézovanim vykazuje mnohem mensi rozptyl drsnosti povrchu, diky cemuz

je automaticky vyhodnocené métitko pristrojem Alicona v pum. Zatimco u trochoidniho bylo

wwr

méfitko automaticky vyhodnoceno v mm, jelikoZ rozptyl drsnosti povrchu je vyrazné vétsi.

Height Hegpt

a) mm b) -

Obr. 79 Srovnani kvality opracovanych ploch ¢tvrté drazky vytvotrené a) trochoidnim b) linearnim
zpusobem.
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4.5 Doporuceni pro praxi

V ramci doporuceni pro praxi je nutné se zamyslet nad vice faktory trochoidniho frézovani
v zavislosti na vysledcich z experimentalni ¢asti. Je nutné zvolit vstupni parametry tak, aby byl
ziskan co nejoptimalngjsi proces vyroby. Prakticka ¢ast této diplomové prace je vSak zaméfena
pouze na jeden vstupni parametr, kterym je posuvova rychlost. Lze vybrat nejlepsi moznost
programu pro drazku v zavislosti na posuvové rychlosti. Co se tykd maximalniho prifezu
téisky, kdy je i nejvétsiho ubéru materialu je to posuvova rychlost nejvétsi a to 300 mm/min.
Co se tyka silového zatizeni, tak jsou stfedni i maximalni hodnoty celkového silového zatizeni
nejmensi pii rychlosti 150 mm/min. Tedy zde bude dochazet k menSimu zatéZzovani a
opotiebeni nastroje a k mensim vibracim. V zéavislosti na kvalité opracované plochy nejnizsi
hodnoty Ra i Rz vykazovala tfeti drazka, tedy posuvova rychlost 238 mm/min. Z hlediska
technicko-ekonomického zhodnoceni, které je na nasledujici strané plyne, ze rozdil doby

cvwvr

vwr

Rozdil mezi néklady na stroj na jeden kus drazky je mezi nejnizsi a nejvétsi posuvovou rychlosti
7,3 K¢ a rozdil na celkové néklady je ve vysi 7,3 K&/ks. Dle diilezitosti vystupnich faktort 1ze
zvazit nastaveni posuvové rychlosti.

Ze srovnani s linedrnim frézovanim lze vyhodnotit jako zavéry vyhody a nevyhody pouziti
trochoidniho frézovani. Maximalni priiez tiisky je u obou zptsobi stejny, tedy nejefektivnéjsi
ubér materialu bude pfi nejvetsi posuvové rychlosti - 300 mm/min. Stfedni slozky silového
zatizeni jsou u trochoidniho frézovani pti posuvovych rychlostech 150 a 189 mm/min vyrazné
mensi nez u linedrniho frézovéani. Nacez tyto mensi hodnoty omezuji vznik vibraci néstroje a
také omezuji namahani nastroje. Z hlediska produktivity je nejlepsi vybrat posuvovou rychlost
189 mm/min, kterd mé jak malé hodnoty stfedniho silového zatizeni, tak ma i vEtsi ubér
materidlu. Maximalni hodnoty silového zatizeni jsou naopak mensi u linearniho frézovani.
Velkou vyhodou trochoidniho frézovani je, Ze pii procesu vznika tzv. ,mrtvy cas®, pti kterém
nastroj neni v zabéru. Nastroj netlaci na obrobek a nepiehtiva se. Diky tomuto vznikad misto a
¢as pro odvod tiisek, ochlazovani a také se omezuje opotiebeni nastroje. Kvalita povrchu je
vyrazn€ horsi u trochoidniho frézovani, zde by se pro trochoidni frézovani museli zvolit jiné
fezné podminky, specifické pro tento typ frézovani. Za ucelem srovnani byly fezné podminky
nastavené stejné pro oba typy frézovani, pficemz jsou vice pouzitelné u linearniho frézovani,
zejména co se ty¢e vystupni kvality opracované plochy. Z technicko-ekonomického zhodnoceni
plyne, Ze je vyhodnéjsi linearni obrabéni, ale to je zplisobeno zejména kratsi dobou linedrniho
obrabéni drazek kvili zpétnému chodu u trochoidniho obrabéni. Trochoidni obrabéni by mohlo
byt vyhodné v praxi, ale musely by se provést dalsi experimenty, z kterych by se vyhodnotily
vyhodnéjsi vstupni fezné podminky.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Produktivitu a jednoduchost vyroby pozaduji ve vSech firmach. V tomto pfipadé je nutno
podotknout, ze pti spravném zvoleni vstupnich parametri, maze trochoidni zpiisob vyroby
vykazovat velkou produktivitu vyroby. Jednoduchost programovani jiz neni takovy problém,
jelikoz se da naprogramovat jak ru¢né, tak je i soucasti programti na CNC stroji.

Nazornym ukazatelem pro ekonomické vypocty je také Cas obrabéni, ktery je potieba na
vyrobeni daného vyrobku. Mensi doba obrabéni znac¢i vyssi pocet kusii vyrobenych za jednotku
Casu, ¢imz se zvysi produktivita a snizi vyrobni naklady na jeden kus, co se ty¢e rozpocitani
hodinovych fixnich sazeb na stroje nebo mzdy pracovnikd.

Vypocet doby obrabéni se pocita [43]:

bn

the = —. A
AS v, (5.1)

Nebo se také daji odecist jako doby obrabéni jednoho kusu drazky od doby, kdy byl nastroj
V zabéru z prubéhu méteni experimentu pro Ctyfi typy drazkovani:

tas = task — tasp, (5.2)

kde je task konecny bod doby obrabéni a tasp pocateéni bod doby obrabéni. Po dosazeni doba
obrabéni na drazku:

39,61 — 8,53 31,08

tasy = <0 0 " 0,52, (5.3)
Loy = 33,046:) 3,79 _ 22,35 _ 049, (5.4
Loy = 25,966 0— 29 _ 25;,(())6 038 55)
fros = 20,046:) 145 _ 112,59 03 556)

Vypocty dokazuji, Ze ¢im je posuvova rychlost vyssi, tim je mensi doba obrabéni a nédklady na

Cvwr

vysi doby obrabéni v relaci 0,22 min/ks. Podle doby obrabéni a maximalniho prufezu tfisky
vychézi ekonomicky nejvyhodnéji posuvova rychlost 300 mm/min.

Pocet vyrobenych drazek za klasickou 7,5hodinovou sménu pro ¢tyfi typy trochoidnich drazek:

_75:60 7,560

A = = 865,4 = 865, 5.7

Y s 0,52 1)

S22 00 750 g1g4 2918 5.8

27 tas, 049 a ’ (8)
7560 7,560 ,

3= = = 1184,2 = 1184, (5.9)

tiss 0,38
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_75:60 7,560
" tass 03

A, = 1500. (5.10)

Pti predpokladanych osobnich hodinovych nakladech (pfimé mzdové ndklady a socialni a
zdravotni pojisténi) 300 K¢ na obsluhu stroje jsou pro jednotlivé posuvové rychlosti piimé
osobni naklady na jeden kus:

_7,5-300 7,5-300

= 2 5.11
P1 A1 865 ;6) ( )

_75-300 _7,5-300 _ )45 612
P2 — A2 - 918 — & ) .

_7,5-300_7,5-300_19 613
P74, T 1184 77 '

7,5-300 7,5-300
= = =1,5. (5.14)

PA7 4, T 1500
nékladu v relaci 1,1 K¢&/ks.

Pti predpokladanych nakladech na stroj 2000 K¢&/h jsou pro jednotlivé posuvové rychlosti
naklady na stroj:

_75:2000 7,5-2000

Ng; = =173, 5.15

s1 A 865 (5.15)

N, = 7572000 7,5-2000 5.16)
274, 918 7 '

_75-2000 _75-2000 6.1
3T 4, T 1184 0 7 '

7,5-2000 7,5-2000
= = = 10. (5.18)

T4, 1500

cvwvr

Veskeré dalsi polozky néklad na vyrobu jednoho kusu jsou uvazovany pro tento modelovy
piiklad ve stejné vysi na jeden kus. Zejména spotieba energie, kdy kWh stoji 7 KC&.
Z technickych dat stroje MCV 1210, které jsou Vv ptilohach, jsou maximalni otac¢ky vietene
15 000 min, ¢emuz odpovida maximalni vykon 31 kW. Tedy ke zvolenym otackdm vietene
v experimentu 700 min na zakladé p¥imé iméry odpovida provozni vykon vietena:

700
=———-31 =145, 5.19
P 15000 3 A4S ( )

Provozni naklady na spotfebu energie na 7,5hodinovou sménu budou:
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Celkové naklady na jednu drazku pfi jednotlivych posuvovych rychlostech budou:

Npg
N¢c1 = ——+ Npy + Ng; =

Aq
Npg

N¢, = 1 + Np; + Ng; =
2
Npg

N¢s = N + Np3 + Ng3 =
3

Npg
Nea = A_+NP4+NS4 =
4

76

—+ 2 17,3 = 19,99 5.21
865+ )6+ )3 ) ) ( )
76+245+163—1883 5.22
918 ) ) - ) ) ( ' )
76 + 1,9+ 12,7 = 14,66 5.23
1184 ) ) - ) ) ( ' )
76 +1,5+10=11,55 5.24
1500 ) - ) . ( ' )

[RA4

Pro srovnani se provedlo stejné technicko-ekonomické zhodnoceni pro linearni frézovani:

22,06 — 3,6
tasp1 = 0 - 0,31,
16,69 — 3,08
tasi2 = 60 = 0,23,
12,77 — 1,9
tasiz = T = 0,18,
10,02 — 1,28
asta =g = 0,14.
=220 T2 0 4516 1451
T e 031 o ’
4, =72760 7560 L ocec 1956
27 s 023 a ’
_75-60 7,5-60 2500
B3tz 018 ’
_ 7560 7560 oolhss301s
M tie 014 a '
_7,5-300_7,5-300_155
PLL™ "4, — 1451 ~ 777
_7,5-300_7,5-300_115
PL2™ 4, — 1956 7
_7,5-300_7,5-300_09
PL3 ™ 4,, ~ 2500 7
_7,5-300_7,5-300_07
PL4 — AL4 - 3214 - '

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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7,5-2000 _ 7,5-2000

N. = = =1 5.37
SL1 A1 1451 0)3) ( )
Vo _ 752000 752000 __ 538
SL2 — A2 - 1956 — I/ . )
o _75°2000 _75-2000 3
sL3 = 1 =00 " O (5.39)
Vo _ 752000 752000 540
SL4 — A4 - 3214 — 1/, .
Npg 76
N =——+N N. =——+155+10,3=11,9 5.41
cL =g + Npp1 + Nsp1 1451 + + (5.41)
Npg 76
N =—+4 N, + N =——+4+1,15+4+7,7 = 8,9, 5.42
cL2 =7 PL2 sL2 = To56 (5.42)
Npg 76
N =——+N N. =——+09+6 =6,95, 5.43
cL3 = + Npr3 + Ngi3 2500 +09 + (5.43)
Npg 76
N =——+N N. =——+0,7+4,7 =5,45. 5.44
cLa =g + Npp4 + Nspa 3214 +0,7 + (5.44)

Po srovnani trochoidniho vs linearniho frézovani jsou ukazany rozdily na nejvyssi posuvové
rychlosti 300 mm/min;

cvwvr

- rozdil doby obrabéni je 0,16 min na jednu draZku, pfi¢emz nizsi je u linearniho,

- rozdil osobnich nakladl za sménu je v relaci 0,8 K¢ na jednu drazku, pficemz nizsi jsou
u linearniho,

[RA4

cvwr

- rozdil celkovych nédkladl je 6.1 K¢ na jednu drazku, pficemZ niZsi jsou u linearniho.

Z vysledkl je samoziejmé, Ze doba obrabéni u linearniho bude radikélné kratsi, jelikoz u
trochoidniho obrabéni se zde zapocitava i zpétny chod. S tim souvisi, Ze pii zvolenych
podminkach bude linedrni obrabéni ekonomicky vyhodnéjsi. Je nutno podotknout, ze fezné
podminky byly zvoleny pro oba typy frézovani stejné zamérné, aby se daly porovnat.

V piipad¢ trochoidniho frézovani by se mohly volit jiné fezné podminky, naptiklad vyssi
otacky vietene, ¢imz by se ukdzaly vyhody trochoidniho obrabéni. Trochoidni frézovani
nabizi spousta vyhod — jako naptiklad obrabéni drazek rtiznych $itek jednim nastrojem,
jelikoZ 1ze pouzit néstroj s mensim prameérem, nez je Sitka drazky, s ¢imzZ by souvisely niZ$i
naklady na nastroje.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat trochoidni frézovani pti tvorbé drazky. Zejména se
zabyvat posuvovou rychlosti jako vstupnim parametrem a jejim ptisobenim na proces obrabéni.
I ptes to, Ze trochoidni frézovani nabizi spousta vyhod, také piinasi spousta fakt k pozorovani.
Byly provedeny dva experimenty, prvni s pouzitim trochoidnich interpolaci a druhy jako
konvenéni linearni frézovani. Tyto experimenty byly porovnany a pfedbézné prozkoumany i se
svymi charakteristickymi rysy, a hlavné s jednotlivymi posuvovymi rychlostmi. Z kazdého
m¢éteni byly vyhodnoceny zavéry, jak posuvova rychlost jako vstupni parametr ovliviiuje prifez
téisky, silové zatizeni a kvalitu povrchu, coZ jsou jednotlivé vystupni parametry. Nejvétsiho
prufezu tiisky se dosahne posuvovou rychlosti 300 mm/min, nejmensiho silového zatizeni 150
mm/min a nejlepsi kvality 238 mm/min V pfipadé trochoidniho frézovani. Pfi maximalni
hloubce fezu dochazi k maximalnimu prifezu tiisky, ktery byl pfi maximalnim silovém zatizeni
a nejvetsi posuvove rychlosti 300 mm/min.

Hlavni vyhodou trochoidniho frézovani ziistava fakt, ze v prib&hu obrabéni je v kontaktu mensi
uhel zabéru nastroje. Diky tomu je mozné frézovat drazky s vEtsi axialni hloubkou. Radidlni
hloubka fezu miize byt volena mensi, dano mensim krokem trochoidy, jelikoz je mozné volit
vetsi axidlni hloubku fezu. Vysledny tbér materidlu na plochu tfisky je tak stejny, nebo vétsi
V porovnani s linearnim obrabénim. V kombinaci s druhou vyhodou trochoidniho frézovani,
kterou je ochlazovani nastroje v intervalu mrtvého casu, je tento typ frézovani pii optimalizaci
feznych podminek vyhodné&jsi jak z hlediska fezného Casu, tak z hlediska opotiebeni nastroje.
S mensim krokem trochoidy a vys$i feznou rychlosti 1ze ocekavat vyrazné zlepSeni kvality
povrchu. Lze vSak pouzit kombinace rychlého trochoidniho obrabéni s velkym krokem
trochoidy a Spatnou kvalitou povrchu, na kterou bude navazovat operace dokoncovani. Tato
kombinace miize byt stale rychlejsi ne konvenéni linearni obrabéni. Ochlazovéani nastroje
v intervalu mrtvého casu vede pii vysokych feznych podminkach k zachovani mechanickych
vlastnosti nastroje. Kdy naopak pfi prehtati nastroje v pfipadé linearniho frézovani mize vést
az k jeho poSkozeni vlivem snizeni jeho tuhosti, ¢imz dojde k vét§im deformacim a vibracim,
az nakonec dojde k lomu nastroje.

Mensi silové zatiZzeni zna¢i mensi vibrace nastroje. Ze silového zatiZzeni byl dokazan fakt, ze u
trochoidniho obrabéni dochazi ke vzniku tzv. ,mrtvého casu®. V tomto Case nastroj neni
Vv zabéru a neobrabi se obrobek, tudiz dochazi k ochlazovani nastroje. Tedy zde dochazi
k omezeni opotiebeni nastroje a také k vytvoreni vétsiho mista a ¢asu pro odvod tfisek. U
linedrniho dradzkovani jsou pasivni sily po celou dobu procesu zaporné, tedy nazdvihuji obrobek
po celou dobu, ale se zvySovanim posuvové rychlosti stfedni hodnoty téchto sil klesaji. Tomu
se tak d&je z ditvodu vétsi deformace nastroje, diky cemu obvod nastroje tlaci vétsi silou do dna
drazky a nadzdvihovani obrobku kompenzuje. Kvalita povrchu se timto zhorSuje. Zatimco u
trochoidniho frézovani jsou hodnoty pasivni sily jak v zapornych, tak kladnych hodnotéach
v dobé, kdy je deformace nastroje podstatnéjs$i nez nadzvedavani obrobku procesem oddélovani
ttisek pod uthlem bfitu nastroje. Celkové stfedni hodnoty sil jsou v pfipadé trochoidniho
frézovani se zvysujici se hodnotou posuvové rychlosti vétsi nez u linearniho zptisobu obrabéni.
To je dano faktem, Ze byly zvoleny fezné parametry, predev§im fezna rychlost a otacky,
odpovidajici spiSe linearnimu obrabéni. Tyto fezné parametry byly takto zvoleny, aby bylo
mozné provést oba typy frézovani za stejnych podminek. Rezné rychlost a otacky u
trochoidniho frézovani dosahuji v praxi vyrazné vyssich hodnot, se kterymi by vSak nebylo
mozné provést linearni frézovani s dostupnymi feznymi nastroji pro tuto diplomovou préci.

Z vysledku experimentu lze vyvodit, Ze kvalita opracovani ploch nezélezi jen na posuvoveé
rychlosti, ale také na ostatnich parametrech jako naptiklad na vzdalenosti jednotlivych trochoid.
Kdyz se zvysi posuvova rychlost, tak nastroj najede do zabéru rychleji. Kvili tomu je nastroj
okamzité naméhan a jeho profil je zmé&nén, ¢imz je drsnost povrchu okamzité zhorSena béhem
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procesu frézovani. Proces deformace néstroje je patrny z vysledku zaznamenané sily v ose z,
kdy je axialni sila nejprve kladna, tedy nastroj tlaci ¢elem do obrobku. Diky tomu vznikaji na
vodorovném povrchu drazky obloukové ryhy v misté, kde se nachazi trajektorie obvodového
kraje nastroje. Pozdé&ji se axialni sily nachazi v zépornych hodnotéch, coz je dano oddélovanim
tiisek pod tlem bfitu nastroje. Diky tomu dochazi k nadzvedavani obrobku, nebo v opacném
pohledu k tlaceni nastroje smérem do obrobku. Tomu by napomahalo zjemnit krok trochoidy
na kratsi a zvysit feznou rychlost a otacky néstroje.

Kazda z metod v zavislosti na parametrech ma své vyhody i nevyhody, nicmén¢ byly navrzeny
jistd doporuceni pro praxi, které se daji praktikovat podle relevantnosti vystupnich faktort.
Také bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, které se vztahuje pouze na posuvovou
rychlost jako ovliviwjici faktor. Vzhledem k obsahlosti zkousek je téma vhodné k dal§imu
méfeni a pozorovani.
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A pocet vyrobenych drazek za sménu [ks]
Apj jmenovity prifez tfisky [mm?]
Apj maximalni prifez tiisky [mm?]
e radialni hloubka fezu = §ifka zabéru néstroje [mm]
ap axialni hloubka fezu = §itka fezu [mm]
B Sitka obrobku [mm]
bw Sitka drazky [mm]
boi Jmenovita §itka tfisky [mm]
Co konstanta [-]

C krok trochoidy nastroje, velikost pfisuvu frézy [mm]
d pramérna tloust’ka nastroje = prumér nastroje [mm]
F celkova sila [N]
F1,F2,F3,F2 posuvové rychlosti v trochoidnim programu [mm/min]
Fx, Fy, Fz silové slozky v ose X, Y, z [N]

F’ fezny odpor [N]

Fc fezna sila [N]

Fr radialni fezna sila [N]

Ft tangencialni fezna sila [N]

Fri radialni jmenovita fezna sila [N]

Fij tangencialni jmenovita fezna sila [N]

f, posuv na zub [mm]
H vyska obrobku [mm]
ho tloustka trisky [mm]
hoi jmenovita tloustka téisky [mm]
hm prumérna tloustka trisky [mm]

j zub [-]

Kre, Kre radialni silové koeficienty [-]

Kte, Kte tangencialni silové koeficienty [-]

kci mérna fezna sila [N.mm-2]
I délka cesty méfeni [mm]
Im délka obrabéni [mm]
M moment [N.m]
m hmotnost [ko]
mc exponent vlivu tloustky t¥isky [-]

N drazky [-]

Nc celkové naklady na vyrobu drazky [K¢]
Np piimé osobni naklady [K¢]
Npe provozni naklady na spotfebu energie [K¢]
Ns provozni naklady na stroj [K¢]

n otacky vietene [min?]
Nce pocet prvka [-]

P vykon [kW]
p Zubova roztec [mm]
Q objem materialu za jednotku ¢asu [cm ¥/min]
R polomér trochoidy = polomér kruhové otacky [mm]
r polomér nastroje (frézy) [mm]
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Ra

Re
Renv
Rm
Rq
Rz
Sy

tas
task
tasp

drsnost povrchu, primérna aritmeticka uchylka posuzovaného

profilu

mez kluzu

polomér kruznice ziskané pohybem nastroje
mez pevnosti v tahu

primeérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Zbytkova nerovnost, nejvetsi vyska profilu
Stoupani Sroubovice

koeficient

doba obrabéni

kone¢ny bod doby obrabéni

pocatecni bod doby obrabéni

teplota

doba obrabéni

parametr

fezna rychlost

posuvova rychlost

rychlost otaceni vietena

axialni vyska

pocet zubli nastroje

pocet zubil v zabéru

¢lenitost povrchu

kolma vzdalenost od osy trochoidy K priseciku piedchozi a

nasledujici krajni polohy néastroje
Souradnice v X-ovém sméru

poloha stfedu nastroje epicykloidy v soufadnicovém systému XY
poloha stiedu nastroje pii trochoidnim frézovani v soufadnicovém

systemu XY
poloha stfedu frézy v trochoidni interpolaci
soufadnice v y-ovém sméru

poloha stfedu nastroje epicykloidy v soufadnicovém systému XY
poloha stiedu néstroje pii trochoidnim frézovani v soufadnicovém

systému XY

poloha stfedu frézy v trochoidni interpolaci
pramérna aritmetickd tchylka profilu vinitosti
primérna kvadraticka uchylka profilu vinitosti
nejvetsi vyska profilu vinitosti

uhel Sroubovice

uhel prodleni

uhel trochoidy

vstupni thel frézy k soufadnému systému

vystupni uhel frézy k soufadnému systému

uhel nastaveni hlavniho ostii

uhel nastaveni hlavniho ostii efektivni

tepelna vodivost

soucinitel tfeni

hustota

uhel epicykloidni drahy s osou Y, thel stfizné roviny
vystupni uhel nastroje (pocatecni tthel zabéru ostii)
vstupni thel nastroje (konec¢ny uhel zdbéru ostii)

[rm]

[N/mm 2]
[mm]
[N/mm 2]
[m]
[m]
[mm]

[-]

[min]
[min]
[min]

[°C ]
[min]

[-]
[m/min]
[mm/min]
[ot/min]
[mm]

[-]

[-]

[um]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[MM]
[mm]
[mm]

[mm]
[MM]
[um]
[um]
[wm]
[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]
[W/mK]
[-]
[kg/m?]
[°]

[°]

[°]
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0j okamzity uhel ponofeni nastroje [°]
[0) uhel zab&ru nastroje [°]
oi jmenovity zabér nastroje []
¥ uhel opasani nastroje [°]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

AISI D3 oznaceni oceli: AISI- American iron and steel institute, D3- oznaceni oceli
CAD computer aided design/drafting

CAM computer aided manufacturing

CCD central composite design

CNC computer numerical control

CSN ceské technické normy

HSM high speed machining

HFM high feed machining

HRC tvrdost dle Rockwella C

HRB tvrdost dle Rockwella B

KNB kubicky nitrid boru

MATHSM medial axis transform toward high speed machining

NURBS  non-uniform rational basis spline

PVD physical vapour deposition

RSM response Surface Methodology

TiAIN povlak titan aluminium nitrid

Al hlinik

C uhlik

Cr chrom

Fe zelezo

Mn mangan

Ni nikl

Si kifemik

Ti titan

\ vanad
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Ptiloha 1
Technicka data MCV 1210 [36]

MCV 1210

STANDARDNI VYBAVENI

= Digitilni pohony
= Primé linedrni odmirovéni

TECHNICKA DATA

Osa X — kiifovj suport
Osa Y — piicnik

1 000 mm
BOO mm

» Tepelna stabllizace vetena
= VngjE chlazeni nistroje
s Kompletné zakrytovany pracovni prostor

Osa Z — smykadlo

Pracowni plocha

&00 mm

1200 = | 000 mm

» Dopravnik tisek s integr. nadr#i chlad kapaliny
« Signalizace ukonZeni pracowniho cyklu

» Zisobnik nastroji — 30 mist

= Vibrodiagnostika

Poéet T-drazek

Rozmér drizek — druhé drizka zprava
— astatni drizky

Roztet drifek

VOLITELNE VYBAVENI* Maximani zatizeni

» Chiazen stredem vietena

= Méfici sanda nistroje

Celo vietena od stolu elektrovfeteno

i
18H7 mm
18H8 mm
100 mm
3000 kg

dvouosi CHNC hlava

= Méfici sonda cbroblu

40 mimin

40 mimin

& Dhvouosi CHC hlava 150 — 750 mm 65 — 665 mm
» Dvounsy otadny stil :

= Ruéni aplachovaci pistole Masx. pracovni posuv

s Technologie soustruzent Rychloposuy

= Regalovy zésobnik s kapacitou 50 — 130 nastrojl
» Dilkova diagnostka

[ —
T |

Maximaini zrychleni os

Odméfovaci systém v ose X, Y, Z
Presnost polohovani — VDU! Ml vose X Y. Z
Opakovand presnost — VDUDGQ 3441 vase X, Y, Z

Typ

5 mis'

piim}
0,008 mm
0,005 mm

elektrovieteno

b Max. otidky vietena 15 000 min-! |8 000 man'* 12 000 mirc* 14 000 min-'*
o Max. wykon vietena 31 kW 31 kW 30 kW 3T kW
H Max. kroutici moment vietena 197 Nm 143 Nm 236 Nm

Cas vjminy néstroje (ndstroj — ndstro])
i PMiasimaini primr nastroje

@ — pfi obsazenych sousednich mistech v zsobniku
Mawimaini délka ndstroje
Mawimaini hmotnost nastroje véetné dridku
Tlak vzduchu na vstupu 06 - 08 MPa
Provozni tlak 0.55 MPa
L Pripojovaci napiti 3 = 400 VY50 Hz 3 = 480 ViE0 Hz
3 Pricon 45 VA
4 Proud pfi piném zatifeni stroje 125 A
— |

1/5

troj (wietn@ zasobnilu nastrojdl 11 500 kg
Masdmaini vy BRW
Maximaini kroutici moment. 72 Nm
Maximaini otadky 18 000 min!
pinaci kuzel HEK-A53
Rozsah osy A #1157
Rychlost otaZeni osy A max. 60 min!
Maximéini moment 538 Nm
Brzdny moment 1 500 Nm
Rozsah osy C +200 °
Rychlost otdceni asy C max. 60 min!
MMaximaini moment 356 Nm
Brzdny moment 2 000 Nm

Presnost polohavini (F) — osa A (bez elekironické kompenzace)
Pesnost polohovini (F) — osa C (bez elekironické kompenzace)

DVOUOSY OTOCENY STUL*

Rozsah ogy A +95°

+20 arc. sec
+10 arc. sec

max. 25 min’!

Rychlost otifeni asy A

inaci plocha stolu @E00mm @ 600* / @ B00 mm

Rozsah osy C 360 360 °

Rychlost otaceni mix. 400 min’ max 100 min!
Maximélni kroutici moment (Mkmasx) 1000 Mm 1 000 Nm
Brzdny moment 3000 Mm 3 000 Mm

Presnost polohovéni (F) — osa A
Pfesnost polohovéni (P) — osa C

** v kombinaci s elektrovietenem s upindnim HSK-T100 dle poZadavku zikanika

Popis ypobrazeni a fleind e nemusi vidy soublssit s pestechim provedenim sige.

‘Vijrobce Holding
TAJMAC-ZPS, 2 5. TAJMACHTM, 5 p. A
1ida 3. biina | |8 ia Gran Sassos 15

W6 Cinselo Baksara (M)
ITALY

Tel: = 39 02 ££0I 7670
Fa + 39 02 6601 1457
W tgTaC-TTLt

REFLBLICA
Tel: 420 577 531 072
Fa +420) 577 533 616

-
e-mat info@

FRG. wre. 2in 52019



Piiloha 2

Tabulky popisnych statistik silového zatiZeni pro trochoidni drazkovani ¢.1

Tab. 20 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro prvni drazkovani.

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Tab. 21 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro prvni drazkovani.

Fy=Fc

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
7,226174
0,344172

2,73132
0,289917
11,92745

142,2641

-0,04436
0,163218
66,8946

-31,0822
35,8124
8678,635
1201

Fx=Fcn

7,055469
0,351192

3,26538
0,289917
12,1707

148,126

-0,16111
0,127741
66,8946

-31,0822
35,8124
8473,618
1201

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
16,44984
0,383122

19,1498
0,961304
13,27725

176,2854

-1,59911
-0,0289
43,3502

-3,7384
39,6118
19756,25
1201

18,99367
0,380124

23,1323
0,961304
13,17335

173,5372

-1,44997
-0,3202
43,3502

-3,7384
39,6118
22811,4

1201

Stf. hodnota

Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-25,0987
0,777625

-25,7874
3,9978
26,94893

726,245

-1,03249
-0,34894
112,4268

-91,095
21,3318
-30143,6
1201

Fz=Fp

-29,6679
0,775728

-32,4097
3,44849
26,88319

722,7058

-1,04612
-0,12383
115,9973

-94,6655
21,3318
-35631,2
1201
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Tab. 22 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro druhé drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
6,921519
0,523871

0,518799
0,335693
18,15499

329,6036

-0,67403
0,068687
83,786

-37,4298
46,3562
8312,744
1201

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
22,22902
0,443686

26,7792
1,08337
15,37615

236,426

-1,40061
-0,30125
52,78016

-5,31006
47,4701
26697,05
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-45,8865
0,971139

-52,948
0,640869
33,65527

1132,677

-1,05488
0,133668
143,0056

-126,282
16,7236
-55109,7
1201

Tab. 23 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro druhé drazkovani.

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
8,804397
0,517525

3,60107
0,335693
17,93505

321,6661

-0,62693
-0,12856
83,786

-37,4298
46,3562
10574,08
1201

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
22,09934
0,441548

26,474
1,08337
15,30203

234,1522

-1,3905
-0,2905
52,78016

-5,31006
47,4701
26541,31
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-46,9843
0,992368

-54,1382
0,640869
34,39094

1182,737

-1,0743
0,145499
143,0056

-126,282
16,7236
-56428,2
1201



Tab. 24 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro tieti drazkovani.

Str. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
10,55137
0,62221

6,8512
0,411987
21,56297

464,9618

-0,59879
-0,18891
100,5554

-47,0428
53,5126
12672,19
1201

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
29,18038
0,52396

34,6985
0,869751
18,15806

329,7153

-1,16299
-0,49842
65,21611

-7,99561
57,2205
35045,64
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-61,5206
1,100907

-68,0237
-0,27466
38,15244

1455,609

-0,8463
0,380009
158,3251

-139,099
19,2261
-73886,2
1201

Tab. 25 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro tieti drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn

6,467261
0,622965

0,778198
0,411987
21,58913

466,0907

-0,53938
-0,019
100,6622

-47,5311
53,1311
7767,18

1201

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc

29,00368
0,53239

34,9731
0,869751
18,45023

340,4109

-1,23062
-0,47864
65,21611

-7,99561
57,2205
34833,42
1201

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-60,4089
1,118943

-67,2913
-0,27466
38,77749

1503,693

-0,94588
0,32494
158,3251

-139,099
19,2261
-72551,1
1201



Tab. 26 Popisna statistika silového zatiZeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro étvrté drazkovani.

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
10,10799
0,742222

0,793457
0,350952
25,72203

661,6229

-0,50705
-0,0303
125,7324

-58,1207
67,6117
12139,69
1201

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
31,03987
0,667468

37,4603
1,00708
23,13139

535,0614

-1,4931
-0,17841
78,87263

-9,17053
69,7021
37278,88
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-64,7018
1,424613

-76,1719
2,16675
49,3706

2437,457

-1,19599
0,167569
192,9322

-174,286
18,6462
-77706,9
1201

Tab. 27 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro ¢tvrté drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
beéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn

7,407158
0,701323

0,427246
0,320435
24,30465

590,7161

-0,18346
0,114527
125,7324

-58,1207
67,6117
8895,996
1201

Str. hodnota

Chyba str.
hodnoty
Median
Modus

Smeér.
odchylka
Rozptyl
beéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc

28,89401
0,690681

34,2865
1,00708
23,93587

572,9261

-1,60841
-0,02104
78,87263

-9,17053
69,7021
34701,71
1201

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smer.
odchylka
Rozptyl
\v/ybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-
min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp

-59,1555
1,468451

-71,8384
2,01416
50,88983

2589,775

-1,34839
-0,00333
192,9322

-174,286
18,6462
-71045,7
1201



Ptiloha 3

Tabulky popisnych statistik silového zatizeni pro trochoidni drazkovani ¢.2

Tab. 28 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro prvni drazkovani.

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
\v/ybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Tab. 29 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro druhé drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
7,055469

0,351192

3,26538
0,289917
12,1707

148,126

-0,16111
0,127741
66,8946

-31,0822
35,8124
8473,618
1201

Fx=Fcn
8,804397

0,517525

3,60107
0,335693
17,93505

321,6661

-0,62693
-0,12856
83,786

-37,4298
46,3562
10574,08
1201

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
\v/ybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Sti.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
18,99367

0,380124

23,1323
0,961304
13,17335

173,5372

-1,44997
-0,3202
43,3502

-3,7384
39,6118
22811,4

1201

Fy=Fc
22,09934

0,441548

26,474
1,08337
15,30203

234,1522

-1,3905
-0,2905
52,78016

-5,31006
47,4701
26541,31
1201

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
\v/ybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-29,6679

0,775728

-32,4097
3,44849
26,88319

722,7058

-1,04612
-0,12383
115,9973

-94,6655
21,3318
-35631,2
1201

Fz=Fp
-46,9843

0,992368

-54,1382
0,640869
34,39094

1182,737

-1,0743
0,145499
143,0056

-126,282
16,7236
-56428,2
1201

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
\v/ybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

E
40,19165

0,773982

44,93513
4,540408
26,82268

719,4559

-1,11301
0,002866
100,3305

0,658077
100,9886
48270,17

1201

F
56,20262

1,061366

65,75886
1,010773
36,78212

1352,924

-1,08493
-0,31899
133,5895

0,752028
134,3416
67499,34

1201
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Tab. 30 Popisna statistika celkového silového zatiZeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro tieti drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Tab. 31 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro ¢tvrté drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
6,467261

0,622965

0,778198
0,411987
21,58913

466,0907

-0,53938
-0,019
100,6622

-47,5311
53,1311
7767,18

1201

Fx=Fcn
7,407158

0,701323

0,427246
0,320435
24,30465

590,7161

-0,18346
0,114527
125,7324

-58,1207
67,6117
8895,996
1201

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
29,00368

0,53239

34,9731
0,869751
18,45023

340,4109

-1,23062
-0,47864
65,21611

-7,99561
57,2205
34833,42
1201

Fy=Fc
28,89401

0,690681

34,2865
1,00708
23,93587

572,9261

-1,60841
-0,02104
78,87263

-9,17053
69,7021
34701,71
1201

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Sti.
hodnota
Chyba
stf.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-60,4089

1,118943

-67,2913
-0,27466
38,77749

1503,693

-0,94588
0,32494
158,3251

-139,099
19,2261
-72551,1
1201

Fz=Fp
-59,1555

1,468451

-71,8384
2,01416
50,88983

2589,775

-1,34839
-0,00333
192,9322

-174,286
18,6462
-71045,7
1201

Str.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Sti.
hodnota
Chyba
str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
71,17817

1,21594

80,90102
HHHHHHHH
42,13893

1775,689

-0,86379
-0,52209
149,5685

0,4176
149,9861
85484,98

1201

F
71,44562

1,590314

88,8975
2,26679
55,11304

3037,447

-1,42545
-0,10749
187,523

0,819441
188,3425
85806,19

1201



Piiloha 4

Tabulky popisnych statistik silového zatizeni pro linearni drazkovani ¢.1

Tab. 32 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro prvni linearni drazkovani.

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicéatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Tab. 33 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro prvni linearni drazkovani.

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fx=Fcn
24,01376
0,147384

24,3225
29,1443
5,107668

26,08827
-1,248
-0,10272
20,9503
13,1989
34,1492
28840,53
1201

Fx=Fcn
24,15616
0,14849

24,5819
29,1443
5,145996

26,48127
-1,25863
-0,10962

20,9503
13,1989
34,1492
29011,55
1201

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc
51,64081
0,130212

52,1851
57,1289
4,512544

20,36305
-0,9772
-0,29965
19,7297
41,0461
60,7758
62020,61
1201

Fy=Fc
51,78392
0,13121

52,2919
57,1289
4,547126

20,67635
-0,94503
-0,29369

20,6299
41,0461
61,676
62192,49
1201

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp
-119,528
0,48034

-119,537
-147,43
16,64639

277,1022
-0,21907
-0,11107

94,3607
-167,847
-73,4863

-143553

1201

Fz=Fp
-119,182
0,478202

-119,385
-115,784
16,5723

274,641
-0,19177
-0,11524

94,3607
-167,847
-73,4863

-143138

1201
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Tab. 34 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro druhé linearni drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Tab. 35 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro druhé linearni drazkovani.

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fx=Fcn
13,30704
0,26115

15,6708
0,289917
9,050285

81,90766
-1,2488
-0,46724
36,91104
-9,09424
27,8168
15981,75
1201

Fx=Fcn
11,75997
0,272901

14,1449
0,228882
9,457495

89,44421
-1,56627
-0,17801

36,91104
-9,09424

27,8168

14123,72

1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc
28,88496
0,51257

37,4756
0,961304
17,76334

315,5362
-1,118
-0,84599
46,81397
0,656128
47,4701
34690,84
1201

Fy=Fc
25,64475
0,546503

36,026
0,961304
18,93931

358,6976
-1,66487
-0,46948

46,84449

0,62561
47,4701
30799,35
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp
-64,128
1,162989

-79,8645
-1,00708
40,3039

1624,405
-1,16024
0,659716
127,4113
-126,923
0,488281
-77017,7

1201

Fz=Fp
-57,338
1,226683

-75,9888
-5,18799
42,51124

1807,206
-1,59789
0,326871
127,4113
-126,923
0,488281
-68862,9

1201



Tab. 36 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro tieti linearni drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Tab. 37 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro tieti linearni drazkovani.

Str. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fx=Fcn
8,631888
0,31485

0,457764
0,335693
10,91127

119,0557
-1,25378
0,679552
45,8069
-13,5803
32,2266
10366,9
1201

Fx=Fcn
6,859404
0,296847

0,396729
0,320435
10,28735

105,8295
-0,58543
1,056453
45,8069
-13,5803
32,2266
8238,144
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Stf. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc
19,51029
0,670122

1,08337
0,961304
23,22338

539,3252
-1,6986
0,490574
56,94583
0,38147
57,3273
23431,85
1201

Fy=Fc
15,5986
0,634321

1,0376
0,961304
21,98266

483,2375
-1,17506
0,873587
56,94583
0,38147
57,3273
18733,92
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Stf. hodnota
Chyba stf.
hodnoty
Median

Modus

Smér. Odchylka

Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp
-42,6991
1,455015

-5,15747
-0,36621
50,42419

2542,599
-1,54718
-0,54875
144,8672
-143,677
1,19019
-51281,6
1201

Fz=Fp
-34,5704
1,375547

-5,09644
-5,09644
47,67019

2272,447
-0,98323
-0,92757
144,8672
-143,677
1,19019
-41519
1201



Tab. 38 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 8 do 20 sekund pro &tvrté linearni drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Tab. 39 Popisna statistika silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro ¢tvrté linearni drazkovani.

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fx=Fcn
4,341792
0,279518

0,350952
0,289917
9,686812

93,83433
2,894285
2,113695
47,68372
-9,58252
38,1012
5214,493
1201

Fx=Fcn
2,208217
0,201091

0,335693
0,289917
6,968904

48,56563
11,28799
3,524991
47,47012
-9,58252
37,8876
2652,069
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Sti. hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc
10,16742
0,60725

0,976563
0,961304
21,04454

442,8725
1,703325
1,897468
68,80191
0,595093
69,397
12211,07
1201

Fy=Fc
5,409298
0,44071

0,961304
0,961304
15,27299

233,2642
8,648171
3,227833
68,80191
0,595093
69,397
6496,567
1201

Sti. hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Sti. hodnota

Chyba sti.
hodnoty
Median

Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp
-26,374
1,368513

-6,86646
-7,04956
47,42643

2249,266
1,846774
-1,91924
170,4715
-171,387
-0,91553
-31675,2

1201

Fz=Fp
-15,8963
0,9978

-6,86646
-7,2937
34,57922

1195,722
8,802214
-3,23622
170,4715
-171,387
-0,91553
-19091,4

1201
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Tab. 40 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21 sekund pro prvni linearni

drazkovani.

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fx=Fcn
24,1561
6
0,14849

24,5819
29,1443

5,14599
6
26,4812
7
-1,25863
-0,10962
20,9503

13,1989
34,1492
29011,5
5

1201

Sti.
hodnota

Chyba str.

hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc
51,7839
2
0,13121

52,2919
57,1289

4,54712
6
20,6763
5
-0,94503
-0,29369
20,6299

41,0461
61,676
62192,4
9

1201

Sti.
hodnota

Chyba str.

hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp
-119,182

0,47820
2
-119,385
-115,784

16,5723
274,641
-0,19177
-0,11524
94,3607
-167,847
-73,4863
-143138

1201

Tab. 41 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21

drazkovani.

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fx=Fcn
11,75997

0,272901

14,1449
0,228882
9,457495

89,44421

-1,56627
-0,17801
36,91104

-9,09424
27,8168
14123,72
1201

Stf.
hodnota

Chyba str.

hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fy=Fc
25,64475

0,546503

36,026
0,961304
18,93931

358,6976

-1,66487
-0,46948
46,84449

0,62561
47,4701
30799,35
1201

Stf.
hodnota

Chyba str.

hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Fz=Fp
-57,338

1,226683

-75,9888
-5,18799
4251124

1807,206

-1,59789
0,326871
127,4113

-126,923
0,488281
-68862,9

1201

Str.
hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus

Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

F
132,4574

0,452775

132,6605
HHHHHHE
#
15,69111

246,2108
-0,20598
0,151275
89,37944
89,58765
178,9671
159081,3

1201

sekund pro druhé linearni

Str.
hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

F
64,16647

1,360064

87,35379
5,261273
47,13364

2221,58

-1,62239
-0,38724
135,0867

0,831569
135,9182
77063,94

1201



Tab. 42 Popisna statistika celkového silového zatizeni v Case

drazkovani.

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
6,859404

0,296847

0,396729
0,320435
10,28735

105,8295

-0,58543
1,056453
45,8069

-13,5803
32,2266
8238,144
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
15,5986

0,634321

1,0376
0,961304
21,98266

483,2375

-1,17506
0,873587
56,94583

0,38147
57,3273
18733,92
1201

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

od 9 do 21

Fz=Fp
-34,5704

1,375547

-5,09644
-5,09644
47,67019

2272,447

-0,98323
-0,92757
144,8672

-143,677
1,19019
-41519
1201

Tab. 43 Popisna statistika celkového silového zatizeni v ¢ase od 9 do 21

drazkovani.

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fx=Fcn
2,208217

0,201091

0,335693
0,289917
6,968904

48,56563

11,28799
3,524991
47,47012

-9,58252
37,8876
2652,069
1201

Sti.
hodnota
Chyba str.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fy=Fc
5,409298

0,44071

0,961304
0,961304
15,27299

233,2642

8,648171
3,227833
68,80191

0,595093
69,397
6496,567
1201

Str.
hodnota

Chyba sti.

hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

Fz=Fp
-15,8963

0,9978

-6,86646
-7,2937
34,57922

1195,722

8,802214
-3,23622
170,4715

-171,387
-0,91553
-19091,4

1201

sekund pro

Str.
hodnota
Chyba
sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spicatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

tieti linearni

E
38,83373

1,537464

5,195206
0,993229
53,28149

2838,917

-1,06929
0,902648
154,2131

0,784901
154,998
46639,31
1201

sekund pro ¢tvrté linearni

Str.
hodnota
Chyba sti.
hodnoty
Median
Modus
Smeér.
Odchylka
Rozptyl
vybéru
Spiéatost
Sikmost
Rozdil
max-min
Minimum
Maximum
Soucet
Pocet

F
17,13384

1,10664

6,930399
2,041994
38,3511

1470,807

8,630255
3,219375
179,9584

1,32048
181,2788
20577,74

1201



