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ABSTRAKT

Bakalarska prace obsahuje souhrn informaci o specialni hrubovaci strategii
odvrtavanim neboli ponorném obrabéni. Popisuje vhodny Fezny nastroj,
naroky na CNC stroj a na obrabény material. Zhodnocuje geometrii model(
a jednotlivé metody ponorného obrabéni. Poskytuje informace o vyuziti této
metody a obsahuje detailni postup pro vytvoreni efektivnino NC programu
v aplikaci PowerMILL.

Klicova slova:

ponorné obrabéni, odvrtavani, NC, CNC, PowerMILL

ABSTRACT

The bachelor thesis includes a complex information about the special
roughing strategy by routing otherwise plunge machining. It describes
a suitable cutting tool, the demand on CNC machine and on machined
material. It assesses the geometry of models and separate methods of plunge
machining. It provides the information about the usage of this method and
includes the detailed process for the creation of an effective NC programme in
the PowerMILL application.

Key words:

plunge machining, routing, NC, CNC, PowerMILL
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uvoD

Technologie tfiskového obrabéni se déli na nékolik specifickych odvétvi.
Je to napfiklad soustruzeni, frézovani, vrtani, atd. Mezi né patfi také, prozatim
ponékud méné znamé, ponorné obrabéni, kterym se tato prace podrobné
zabyva.

Ponorné obrabéni se pouziva pomérné dlouho. Doposud se omezovalo
hlavné na odvétvi, kde je kladen velky duraz na dobu vyroby. Tak je tomu
napfiklad v leteckém nebo vesmirném pramyslu, kde se vyrabéji ve velkém
mnozstvi rozmérné komponenty, které je tfeba obrobit v co nejkratSi dobé.
V téchto odvétvich neni neobvyklé vénovat velké mnozstvi ¢asu manualnimu
vytvareni optimalnich sad NC programu, ve kterych se ¢asto musi manualné
definovat jednotlivé ponorné pohyby. VynaloZzena prace na programovani je
pfijatelna, pokud se soucasti vyrabéji ve velkém mnozstvi. Pak dojde k uspore
¢asu ve vlastni vyrobé.

V posledni dobé je o tento typ obrabéni zajem i v dalSich odvétvich
(napf. vyroba forem), prfedevsSim proto, Ze se velice rozSifily CNC stroje a
nastroje, které jsou vhodné pro ponorné obrabéni.

Ponorné obrabéni pouziva specialni fezny nastroj k odstranéni velkého
mnozstvi materialu z obrobku fadou vertikalnich ponornych pohybu. Velkou
vyhodou je skuteCnost, Zze pfi spravném pouZiti je rychlost odstrafovani
materialu velmi vysoka a v mnoha pfipadech pfekonava rychlost konven¢niho
.profilového“ obrabéni. Ponorné obrabéni klade velmi vysoké naroky
(zejména z hlediska tuhosti) na CNC stroj i obrabéci nastroj, ¢imz se stava
dosti nakladnym. Jedna se o metodu hrubovaci, po které vzdy nasleduji
dokoncujici operace.
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1 REZNE NASTROJE

1.1 Popis fezného nastroje

Rezné nastroje (Obr. 1.1) pro ponorné obrabéni jsou tvofeny télem, do
kterého jsou upevnény specialni vyménitelné bfitové desticky. Ve stfedu
spodni Casti nastroje je neobrabégjici vypoukla oblast, ktera je Ccasto
oznacovana jako ,polomér jadra®“.

1.2 Geometrie vsazeného noze rezného nastroje

Dulezitou soucasti fezného nastroje pro ponorné obrabéni jsou vyménitelné
bfitové destiCky (Obr. 1.2), které maji vétSinou nejméné dva definované bfity.
Prvni z nich je umistén ve spodni Casti a provadi hlavni ponorny fez. DalSi
bfity jsou umistény na vné&jSim priméru nastroje a umoznuji bocni fez.

ZAVRTNE FREZY
ZAVRTNE FREZY

B IOET S ‘e w
2z

Z* - Poiet zubi / Poiet zubov

Rozméry / Rozmery
E

ISD ‘E sifedovd VBD obvodovd VBD g g
4| D jdi6) L | | z stredové VRD obvodovd VRD % = | [l

(%)
20H1R025B20C-SSA10 e | 20 | 20 | 90 | 25 | 1+1 | SPMXOTO3APLUDZ APKT1003 + | 09
25H1R032B25C-SSA16 e | 25 | 25 | 100 | 32 | 1+1 | SPMXO0803AP-UD2 APKT1604 + | 1,0
32H1R033B32C-5SA16 o | 32 | 32 | 110 | 33 | 141 | SPMX12ZT3APLUD2 APKT1604 + | 1.3

TEP=ame]

Obr. 1.1 Zavrtna fréza
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SPMX 0703AP-UD2 SPMX -24P-LID2 . . 7940 | 7940 | 34 2,80
SPMX 0903AP-UD2 SPMX 22 AP-UD2 * » 9,525 9,525 38 340
SPMX 12T3AP-UD2 SPMX 4(2.5)AP-UD2 ® . 12,700 | 12.700 | 3,97 3,80
APKT 1003PDER-M APKT -2PDER-M ole|ee 11,000 | 6,700 | 350 2,88 0,5
APKT 1003PDFR-FA APKT -2PDFR-FA . 11,000 | 8,700 | 3,50 2,88 0,5
APKT 1604PDR-HM APKT -3PDR-HM ele 17272 | 9440 | 567 4,60 0,8
APKT 1604PDR-GM APKT -3PDR-GM o(o|ee 17272 | 9,440 | 567 4,60 0,8

TEPeamef

Obr. 1.2 Vyménitelné bfitové desticky 2

VySe uvedené nastroje jsou od firmy Pramet Tools, s.r.o. Nastroje pro
ponorné obrabéni se od rlznych vyrobcu liSi tvarem a konstrukci. Kazdy
vyrobce nabizi fadu vsazenych nozl, z nichz kazdy je vhodny pro odliSné
pouziti i material. V8echny parametry, tj. tloustka vsazeného noZe, jeho
povrchova uprava, uUhel sklonu €i celkova velikost, hraji dulezitou roli pro
dosazeni optimalnich podminek ponorného obrabéni.
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1.3 Rohovy polomér vsazeného noze

Vsazeny niz ma definovany rohovy polomér v misté, kde se setkavaji bfity.
Hodnota tohoto poloméru ma zasadni vliv na stabilitu vsazeného noze
Fezného nastroje.’

1.4 Upevnovaci Sroub vsazeného noze

Vsazeny nuz na obrazku 1.3 ma rozméry 17,272 x 9,44 mm,
tloustku 5,67 mm a jeho rohovy polomér je 0,8 mm. PrekroCeni nesmi
prekroc€it maximalni délku vsazeného noze (v tomto pfipadé 17,272 mm), dale
je také tfeba zohlednit stroj, material apod. Dulezitou roli hraje pfitomnost
upinaciho Sroubu, ktery se nachazi uprostfed vsazeného noze, kde vytvafri
zeslabenou oblast. Zvolené prekroCeni musi respektovat tuto skutecCnost
aje tfeba se této oblasti vyhnout. Nesmi dojit k takovému prekroceni,
aby okraj obrabéného materialu lezel pfimo pod Sroubem v ,zakazané® oblasti.
Typické prekroceni se tedy muze vtomto pfipadé pohybovat mezi
12 az 15 mm podle materialu a vlastnosti stroje.

|

|

LY

APKT- M
akarand ohlast

17 .2r2

944

Obr. 1.3 Zakazana oblast vsazeného noze

1.5 Design drazek a odstranovani trisek

Design drazek téla fezného nastroje a pfitomnost vysokotlakého chladiva
prochazejiciho feznym nastrojem ma zasadni vliv na efektivni odstrafiovani
tfisek z mista fezu. Télo fezného nastroje ma mensi pramér, nez je skutecny
prumér vsazenych nozl, coz zajiStuje Cistotu téla béhem obrabéni. Télo
nastroje ma pfimo pfed vsazenym nozem drazky, které umoznuji odstranovani
tfisek z nastroje.*
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2 CNC STROJ

Ponorné obrabéni plsobi na CNC stroj velkymi silami. Stejné jako fezny
nastroj ma i CNC stroj mnoho raznych prvkd, které maji svoje vlastnosti jimiz
pfimo ovliviiuji ponorné obrabéni. Je to pfedevSim pevnost vietene, vykon
stroje, pouzita chladici kapalina, upnuti nastroje a obrobku.

2.1 Vykon a kroutici moment vietene

Pfevazna vétsSina tlaku puUsobi kolmo na vieteno stroje. To musi mit
dostateCny vykon a pevnost, aby byla umoznéna bezpecna funkce ponorného
obrabéni. V uvahu je tfeba vzit také kroutici moment, jaky ma dany stroj
k dispozici. Rychlosti otaCek vietene pro ponorné obrabéni jsou zavislé na
materialu a pouzitém praméru nastroje. Stroj musi mit dostatecny vykon a
kroutici moment i pfi nizSich rychlostech otacek vietene.

2.2 Pevnost vietene

Pfi vnofeni nastroje do materialu plsobi obrabény material proti tlaku
nastroje. Tento tlak (,odrazeni“) mulze nastroj zatlait do boku mimo
naprogramovanou cestu. KdyZz nastroj dosahne spodni c&asti daného
ponorného pohybu a zacCne se stahovat z komponentu, ,odraZzeni“ se snizi
nebo zcela vymizi, coz zpusobi, Ze fezny nastroj pfejede pfes komponent a
zplsobi poskozeni Fezného nastroje. Rezny pohyb je tfeba programovat
s funkci ,odtahnuti“, ktera pfida feznému nastroji boéni pohyb, kterym se
nastroj posune do boku mimo material pfedtim, nez se nastroj vrati nahoru
mimo obrabény material. KdyZz se nastroj stahuje ze soucasti, hrozi riziko, Ze
fezny nastroj prfejede prfes komponent a zpUsobi tak poSkozeni nastroje,
pfipadné i stroje. Stroj musi mit dostate¢né tuhé vieteno, aby odolavalo
vysokym vertikalnim silam, které pfi ponorném obrabéni vznikaji.

2.3 Konstrukce vretene

Vysokorychlostni vietena jsou konstruovana za pouziti pfesnych loZisek
vyrobenych z jednoho materialu. Tato loZiska umozhuji, aby se vfeteno
otaCelo vysokou rychlosti a zaroven si udrzelo potfebnou stabilitu. LoZiska
jsou vétsinou vyrobena za pouziti jednoho z fady materiald, jako je napfiklad
ocel, nebo keramika. Vietena s keramickymi loZisky jsou méné vhodna pro
tento typ obrabéni, protoZze neudrzi nezbytnou stabilitu vykonu a neumozni tak
spravnou funkci ponorného obrabéni.
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2.4 Upevnéni nastroje

Téla feznych nastrojd0 maji rdznou konstrukci. NejcastéjSim typem je
zpusob uchyceni do modularnich nastavcud, které umoznuji variabilni délku
fezného nastroje. Jiny typ uchyceni vytvafi z téla fezného nastroje a nastavce
jeden celek. Pfesné sestaveni téchto modularnich kuslt a vysledna pevnost
nastroje ma pfimy vliv na rychlost a posuv, kterych lze timto nastrojem
dosahnout. U velmi dlouhych ponornych feznych nastroju je jedinou moznosti
pouziti modularniho uchyceni, kdy télo nastroje je pevnym celkem, na ktery
lze pfesné upevnit vyrovnané nastavce. Pevnost celé sestavy od nastroje
k vietenu se vSak timto zpusobem vyrazné snizi, coz je nutné zohlednit pfi
volbé feznych podminek.®

2.5 Chladici kapalina

Chladici kapalina vyrazné zvySuje efektivitu ponorného obrabéni. Efektivita
vzrista v poméru k rychlosti, kterou Ize chladivo dodavat k obrobku a k
feznému nastroji. NejlepSi feSeni je pouziti vysokotlakého chladiva
prochazejiciho feznym nastrojem, které zajisti odstrafiovani tfisek z obrobku,
¢imz je vyrazné snizeno riziko posSkozeni vsazenych bfitovych desticek.
Nevhodné je pouziti chladiva proudem nebo mlhovinou. To Ize pouZit pouze
jako pridavné chlazeni k chladivu prochazejicimu nastrojem.®

2.6 Upevnéni obrobku

Jedna z hlavnich zasad pfi ponorném obrabéni je dosazeni co nejvétsi
pevnosti v obrabéci jednotce. Je nutné piné podepirat obrobek. Pfi obrabéni
velkych bloku je tfeba podepirat celou spodni stranu obrabéného materialu.
PFfi nespravném podepfeni dojde k prohnuti obrobku, coz zpusobi obaleni
fezného nastroje tfiskami a jeho nasledné poskozeni.
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3 MATERIAL

Ponorné obrabéni je nejucinnéjsi, kdyz fezny nastroj vytvafi pravidelné
nalamaneé trisky. Problém nastane, kdyZz se vytvofi dlouha tahla tfiska, ktera
se navine na télo fezného nastroje a zpusobi tak jeho poSkozeni. Ponorné
obrabéni nejlépe funguje ve spojeni s tvrdSimi materialy, napf. titanem. Tento
material je pfi obrabéni stabilni a neuhyba pod tlakem fezného nastroje, ktery
se nofi do materialu. U mékcich materialt (napf. hliniku) je stabilita materialu
pomérné nizka. Material netvofi lamavou tfisku a uhyba feznému nastroiji.
Jakmile se nastroj stahne z mista fezu, material vypruzi zpét a poskodi fezny
nastroj nebo vieteno. Proto je tfeba pfi programovani zahrnout ,odtahovaci®
pohyby, které tento problém odstrani.
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4 GEOMETRIE MODELU

Typickymi modely pro ponorné obrabéni jsou rozmérné soucasti s tenkymi
vysokymi zebry, ktera nelze radialné zatézovat, rozmérné kapsy, atd. Tak je
tomu tfreba u leteckych komponenti nebo forem. V téchto pfFipadech
pfekonava ponorné obrabéni svymi vykony klasické ,profilové® obrabéni.
Dulezité je zvazit vhodnost pouziti ponorného obrabéni pro danou soucast a
zohlednit vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

4.1 Model: Hlava valce JAWA 50/20 Pionyr

Model hlavy valce z motocyklu (Obr. 4.3 a 4.4) je vytvofen podle skute¢né
soucasti (Obr. 4.1 a 4.2) vprogramu SolidWorks. Jedna se o soucast
s tenkymi zebry, kterou lze hrubovat ponornym obrabénim. Z ekonomického
hlediska se vS8ak uvedena soucCast bude vyrabét jinou metodou, ktera je
v tomto pfipadé mnohem efektivnéjSi. Sou€ast ma pomérné malé mezery
mezi zebry a nelze odebirat masové mnozstvi materialu v kratkém Case.
Vytvofeni optimalniho programu zabere navic velké mnozZstvi ¢asu. Soucast
tedy neni vhodna pro tuto metodu obrabéni.

F

F

Obr. 4.3 Model hlavy valce pohled 1 Obr. 4.4 Model hlavy valce pohled 2
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4.2 Model: Kolec¢ko od détskeé trikolky

Model je vytvofen podle skute€né soucasti v programu SolidWorks.
Zakladni profil a rozméry jsou dodrZzeny, aby bylo mozné vyrobené kolecko
pouzit v puvodni tfikolce. Ostatni rozméry a tvary jsou voleny libovolné.

Modely na obrazku 4.5 a 4.7 Ize obrabét ponornym obrabénim. Obsahuji
rozmérné kapsy, ve kterych Ize aplikovat tuto metodu. Maji vSak pomérné

Vv s

Pred zahajenim vyroby je tfeba zvazit ekonomicnost jednotlivych metod.

Modely na obrazku 4.6 a 4.8 jsou vhodné pro ponorné obrabéni. Obsahuiji
rozmérné kapsy, které jsou od sebe oddéleny tenkymi Zebry. Tato Zebra se
budou pfi klasickém ,profilovém®“ obrabéni prohybat, nebo dokonce praskat
vlivem znacnych radialnich sil. Ponorné obrabéni pisobi na obrobek pfevazné
axialnimi silami, takze namahani Zzeber bude minimalni.

Obr. 4.7 Kolec¢ko varianta 3 Obr. 4.8 Kolec¢ko varianta 4
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5 METODY PONORNEHO OBRABENI

Existuji rGzné mozné metody ponorného obrabéni. Kazda z nich ma na
daném modelu sva slaba i silna mista.

5.1 Zakladni zasady pfi ponorném obrabéni

5.1.1 Vytvareni ponornych drah nastroje v aplikaci PowerMILL

1. Vytvofit drahu nastroje, ktera pfedstavuje Sablonovou cestu, podél niz se
uskute€ni ponor.

2. Nadefinovat potfebny fezny nastroj, drzak, a;.

3. Vytvorit sériovy model pfedstavujici material, ktery bude ponorné obroben.

4. Vytvofit drahu nastroje ponorného obrabéni, ktera pouziva Sablonovou
cestu a sériovy model.

Nejprve se vytvofi vhodna Sablonova draha nastroje. Poté je tfeba vytvorit
drahu nastroje ponorného obrabéni. Tento typ drahy nastroje v aplikaci
PowerMILL nabizi fadu nastaveni pro vytvareni programu ponorného
obrabéni. Jedna se o prekro&eni, polomér jadra a vzdalenost odtahnuti.’

5.1.2 Prekroceni

PrekroCeni ponorné drahy nastroje kontroluje mnozstvi odstranéného
materialu u kazdého ponorného pohybu. V idedlnim pfipadé musi byt tato
hodnota co nejvyssi, aby zajistila odstranéni co nejvétSiho mnozstvi materialu.
Existuji v8ak i razné dalSi faktory (kvalita obrobeného povrchu,
,Zakazana oblast”, tuhost vietena,...), které urluji, jaké prekroceni pouzit.

5.1.3 Polomér jadra

Vysoce specializované nastroje pro ponorné obrabéni  maji
tzv. ,zakazané oblasti®. Je to vyklenuta plocha mezi vsazenymi nozi na
spodnim Cele téla fezného nastroje. Tato oblast neni schopna fezu, a proto
musi byt draha nastroje vytvofena tak, aby se touto ¢asti nastroje neobrabélo.
PowerMILL umozZriuje kontrolovat tuto proménnou definovanim poloméru
jadra.

5.1.4 Vzdalenost odtahnuti

Vzdalenost odtahnuti na draze nastroje ponorného obrabéni umozhiuje,
aby nastroj odtahnul z pravé obrabéného materialu pred tim, nez jej zcela
sejme z bloku. Pokud se nenastavi vzdalenost odtahnuti, vysledna draha
nastroje zpusobi, ze fezny nastroj prfejede pres boCni strany soucasti, coz
vede k poskozeni fezného nastroje nebo vietena stroje.
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5.1.5 Drahy ponornych pohybu

Jestlize je obrabéna kapsa, jejiz hloubka presahuje délku drazky téla
fezného nastroje, je nutné zajistit zpasob, kterym jsou efektivné odstranovany
tfisky z komponentu. Je kladen ddraz na to, aby tfisky opoustély komponent
bokem. V téchto pfipadech inteligentni programovani CAM programu znacné
prispiva k delSi zivotnosti fezného nastroje.

5.1.5.1 Linearni draha rezného nastroje

Na obrazku 5.1 a 5.2 je pfiklad velmi jednoduché dvourozmérné kapsy,
jejiz hloubka je vétsSi nez délka drazky téla fezného nastroje. Prvni draha
obrobi kapsu pouzitim fady ponornych pohyb(, které kopiruji linearni vzor.
Provadi se tak drazkové obrabéni, kterému je tfeba se vyhnout. Uhel zabéru
se na fezném nastroji zvySi, ¢imz je pfili§ zatizen fezny nastroj a vsazené
noze. Uhel zab&ru ma byt udrzovan na cca 90° v zavislosti na druhu materialu.
Pokud uhel zabéru dosahne hodnoty blizici se 180°, dochazi k poskozovani
fezného nastroje.

Linearni draha fezného nastroje vede k nasledujicim potizim:

a) Pretizeni fezného nastroje :
Zatizeni fezného nastroje je velmi vysoké, coz vede k jeho pfed€asnému
selhani.

b) Neni dovolen odtahovaci pohyb:
Nastroj musi zustavat uvnitf otvoru. Nema moznost pohybu do boku k
umoznéni odtahovaciho pohybu pfedtim, nez se vzdali od soucasti.

c) Snizeni rychlosti odstranovani pilin:

Oblast odebraného materialu je pomérné mala (tvofi se drazka). Piliny Ize
odstranovat pouze smérem zpét podél drazky, kde se nahromadi a poskozuji
fezny nastroj.

Obr. 5.1 Linearni draha fezného nastroje

Obr.5.2 Kapsa tvorena linearni
drahou fezného nastroje
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5.1.5.2 Draha fezného nastroje ,,CIK CAK*

Pro stejnou kapsu jako vyse je pouzito odliSné pofadi ponornych pohybu.
Kapsa je obrabéna klikaté (Obr. 5.3, Obr. 5.4), a tak se nastroj postupné
pohybuje podél linearni Sablony. Timto obrabénim tvofi draha nastroje velkou
otevienou plochu, po které se mohou tfisky bezpeCné a volné pohybovat.
Rozdil v fezném Case je minimalni a moznost poskozeni nastroje je mnohem
mensi nez u predchoziho pfipadu. Nevyhodou je dodate¢né usili, které se
vynalozi pro vytvofeni NC programu.

$ B8 7 4
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Obr. 5.3 Draha fezného nastroje Obr. 5.4 Kapsa tvofena drahou
,CIK CAK" fezného nastroje
,CIK CAK*

5.1.6 Sousledné x nesousledné frézovani
Je vhodné pouzivat sousledné frézovani, protoze prodlouzi Zzivotnost
vsazenych nozl a snizi pravdépodobnost vytvoreni otfepl na obrobku.

5.1.7 Pilotni otvor

VétSina feznych nastroju neni schopna stfedového fezu. Proto je tfeba pfi
ponorném obrabéni slepé kapsy predvrtat pilotni otvor. Otvor je umistén tak,
aby se prekryval s drahou nastroje ponorného obrabéni. Velikost otvoru musi
byt mirné vétsi, nez je prGmér fezného nastroje.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

5.2 Trojrozmérné ekvidistanéni ponorné obrabéni

Reseni vyuziva ,ekvidistanéni rovinné dokon&ovani*.

Obr. 5.6 Ekvidistan¢ni draha Obr. 5.7 Simulace ekvidistanéni
v systému drahy v systému
PowerMILL PowerMILL

Vyhody :

- Snadnost naprogramovani v ramci aplikace PowerMILL.

Nevyhody :

- Mnozstvi materialu odstranéného u kazdého ponoru neni
konstantni. To znamena, Ze draha nastroje plné nevyuziva fezny
nastroj, coz snizuje celkovou efektivitu ponorného obrabéni. Tento
problém zpuUsobuje predCasné selhani fezného nastroje, protoze
celkové zatizeni je soustfedéno na jeden vsazeny nuz a neni
rovhomeérné rozptyleno mezi vSechny vsazené noze.

- ZvySena pravdépodobnost, Ze draha nastroje zanecha malé
vystupky na okraji kapsy. Tyto vystupky se béhem obrabéni ohybaji
a poskozuji tak fezny nastroj.

- Nastroj zaCne obrabét uzkou drazku. Tento postup vyvolava
hromadéni pilin v kapse, coz zpusobuje poskozovani Ffezného
nastroje.
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5.3 Konstantni spiralové ponorné obrabéni.

Toto feSeni vyuziva ,Spiralové dokoncovani*.

Obr. 5.9 Spiralova draha Obr. 5.10 Simulace spiralové
v systému drahy v systému
PowerMILL PowerMILL
Vyhody :

- Tato metoda se v ramci aplikace PowerMILL snadno programuje.

- MnozZstvi materialu, které je odstranéno kazdym ponornym
pohybem je konstantnéjSi oproti prfedchozimu pfipadu, ¢imz se
zvySuje celkova efektivita obrabéni a vyrovnava se zatizeni na
vsazenych nozich.

Nevyhody :

-  MnozZstvi materidlu odstranéného u kazdého ponoru je sice
konstantngjSi, ale draha nastroje jeSté stale plné nevyuziva fezny
nastroj a obsahuje mnoho ponornych pohybu, pfi kterych se
odstranuji jen velmi malé ostrivky materialu.

- Draha nastroje zanechava na okrajich kapsy malé vystupky.
- Nastroj zaCne obrabét ve stfedu kapsy a potom postupné obrabi

smérem k vnéjSimu okraji kapsy. Tento postup vyvolava zvySovani
teploty ve stfedu kapsy, coz zplsobi lokalni deformaci komponentu.
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5.4 Rastrové ponorné obrabéni
Tato metoda vyuziva ,Dokoncéeni rastrem®.

Obr. 5.11 Draha fezného nastroje tvofena rastrem v aplikaci PowerMILL

Vyhody :
- Tato metoda se v ramci aplikace PowerMILL snadno programuije.

- Mnozstvi materialu, které je odstranéno kazdym ponornym

vivs v

Nevyhody :

- Neékolik prvnich ponornych pohybd muze tvofit drazku, kdy uhel
zabéru prekraCuje 180°, coz vede k selhani fezného nastroje. Na
tomto modelu zaCina nastroj obrabét ve SpiCce kapsy, ¢imz je
zajisténo bezpecné rozsifovani kapsy. Ne vzdy je to vSak mozné.

- Tato metoda mlze zpusobit problémy s hromadénim tfisek, které
mohou poskodit fezny nastroj. Jakmile je vSak vytvofena prvni
drazka, je mozné ji vyuzit pro odstrafiovani tfisek. Na tomto modelu
je opét tento problém vyieSen.

- Draha nastroje zanechava na okraji kapsy malé vystupky.
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5.5 Manualné definované ponorné obrabéni

Toto feSeni ma fadu zasadnich vyhod ve srovnani s pfedchozimi druhy
ponorného obrabéni. Hlavni vyhodou je skuteCnost, Ze se maximalizovalo
mnozstvi odebiraného materialu pfi kazdém ponorném pohybu. Zaroven je

zajisténo, aby zadné Casti modelu nezlstaly neobrobené.

Reseni vyuZiva ruéni definovani drah obrabéni v aplikaci SolidWorks,
PowerSHAPE, AutoCAD atd., a nasledné prevedeni do aplikace PowerMILL.

Cas potfebny k vytvofeni tohoto typu drahy je mnohem del$i nez u
predchozich pfikladl. Pouziva se proto pfedevS§im u masové vyrabénych

komponentu, které se budou vyrabét po dlouhou dobu.

Obr. 5.12 Manualné definovana draha Obr. 5.13 Kapsa tvofena manualné
fezného nastroje definovanou drahou fezného

nastroje

Vyhody :

- Tato metoda pfinasi velmi efektivni rychlost odstrafiovani materialu.

- Mnozstvi materialu, ktery se odstrani kazdym ponornym pohybem,

je pomérné konstantni.

- Riziko, Ze zlstanou neobrobeny malé vystupky, je minimaini.

- Riziko vzniku deformaci vlivem lokalniho zvySeni teploty je

minimalni.

- Draha nastroje kona pohyby, které zabrani vytvofeni drazky a

naslednému hromadéni trisek.

Nevyhody :

- Vytvafeni drahy nastroje vyZaduje vice ¢asu a usili.
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6 PRAKTICKA REALIZACE PONORNEHO OBRABENI

6.1 Prevod z aplikace CAD do CAM

Model vytvofeny v CAD programu, napf. SolidWorks (Obr. 6.1), je tfeba
prevést do aplikace PowerMILL (Obr. 6.2) pomoci PS-Exchange, ktery je
soucasti instalacniho bali¢ku firmy Delcam.
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Obr. 6.1 Model v aplikaci SolidWorks Obr. 6.2 Model v aplikaci
PowerMILL

6.2 Hrubovani zakladniho profilu

Nejprve je nutné nadefinovat polotovar a provést hrubovani zakladniho
profilu. Pro tuto soucast je polotovar valec a drahy nastroje pro hrubovani jsou
vygenerovany offsetem (Obr. 6.3, Obr. 6.4).

o &

109
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..A b

Obr. 6.3 Hrubovani zakladnih Obr. 6.4 Simulace hrubovani
polotovaru zakladniho polotovaru
v aplikaci PowerMILL
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6.3 Priedvrtani pilotnich otvort

Pfed ponornym obrabénim uzavienych kapes je velice dulezité pfedvrtani
pilotnich otvora (Obr. 6.5, Obr. 6.6). Z téchto otvorl pak budou vychazet prvni
ponorné pohyby nastroje a postupné je tak rozsSifovat v kapsu. Nastroj vhodny
pro ponorné obrabéni neni totiz schopen vrtat do plného materialu.
U hlubokych otvoru je dualezité volit vrtani s vyplachem, tj. na dva a vice
zdvihu. ZlepSi se tak odvod tfisek a snizi se pravdépodobnost poruseni
fezného nastroje.

Obr. 6.5 Simulace pFedvrtani Obr. 6.6 Pfedvrtani pilotnich
pilotnich otvoru otvort
v aplikaci PowerMILL

6.4 Vrtani stredové diry

Stfedova dira ma pomérné velky primér a hloubku. Musi se tedy nejprve
pfedvrtat mensim primérem vrtaku a potom prumeérem vrtaku pozadovaného
rozméru. Pro lepSi pfesnost se dira jeSté vyhrubuje a vystruzi.
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6.5 Ponorné obrabéni kapes

Metoda ponorného obrabéni ma znacné naroky na procesor pocitace.
Vypocet jednotlivych drah nastroje je velmi naro€ny a mize, podle slozitosti a
rozméru kapes, trvat i nékolik desitek minut. Je tedy nezbytné nutné provést
nékolik nasledujicich krokd, které tuto dobu vyrazné snizi.

6.5.1 Vytvoreni hranice kapsy

Nejprve se vytvofi hranice siluetou podle modelu (Obr. 6.7). Pro snizeni
narokl na vypocet se ponecha pouze silueta jedné kapsy (Obr. 6.8).

Obr. 6.7 Hranice vytvorené siluetou Obr. 6.8 Hranice jedné kapsy

6.5.2 Vytvoreni lokalniho polotovaru, sériového modelu, pomocné plochy a
Sablonovych drah

Na pfedem definované hranici se vytvofi polotovar poZzadované velikosti
predstavujici material jedné kapsy (Obr. 6.9). Na zakladé tohoto polotovaru se
zhotovi sériovy model (Obr. 6.10), ktery je nutny k programovani ponorného
obrabéni. Na spodni Casti sérioveho modelu je tfeba zhotovit plochu
(Obr. 6.11), na niz budou promitnuty drahy vygenerované jednou z metod
3D dokoncujiciho obrabéni. Na obr. 6.12 je zvolena draha fezného nastroje po
spirale se stfedem ve SpiCce kapsy. Tyto drahy predstavuji Sablonovou cestu,
podle niz bude uskute¢nén ponorny pohyb fezného nastroje.

Obr. 6.9 Polotovar kapsy

Obr. 6.12 Sablonové draha spiralou
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6.5.3 Ponorné pohyby

Na vytvofenych S$ablonovych drahach se nadefinuji ponorné pohyby
fezného nastroje a zkopiruji se do vSech kapes v obrobku (Obr. 6.13). Na
obrazku 6.14 je ukazka simulace ponorného obrabéni v aplikaci PowerMILL
ana obrazku 6.15 je fotografie jedné kapsy hrubované ponornymi pohyby
nastroje.

Y

” Obr. 6.13 Ponorné pohyby Obr. 6.14 Simulace ponorného
fezného nastroje obrabéni v systému

PowerMILL

Obr. 6.15 Vyhrubovana kapsa ponornym obrabénim
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6.6 Dokoncovaci obrabéni

Pro dokonceni vysledného tvaru je mozné pouzit mnoho metod, které jsou
nabizeny v aplikaci PowerMILL.

6.6.1 Dokonceni kapes

Po ponorném obrabéni zlstava znacné nerovny povrch na sténach kapes.
Je mozné nakreslit kfivku rovnobéznou s kapsou a vzdalenou od stén
o polomér fezného nastroje. Podle této kfivky je vedena draha fezného
nastroje, ktery tak odstrani prebyte¢ny material.

6.6.2 Dokon¢€eni vysledného povrchu

Pro dokonéeni zbyvajiciho povrchu Ize 2zvolit jednu z metod
3D dokoncCovaciho obrabéni aplikace PowerMILL. V tomto pfipadé je zvoleno
vzhledem ktvaru soucasti dokonCovani po spirale se stfedem uprostied
polotovaru. Na obrazku 6.16 je znazornéna obrobena soucast v simulaci
systému PowerMILL a na obrazku 6.17 je fotografie dokoneného kolecka.

Obr. 6.16 Dokonc&ené kolecko v simulaci systému PowerMILL

Obr. 6.17 Dokonc¢ené kolec¢ko
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6.7

Generovani NC programu

Po vytvoreni strategie obrabéni je tfeba zhotovit individualni NC program,
ktery Ize vytvofit v nékolika typech soubor (CL data, NC program). Zvoli se

typ formatu ,Binarni®,

nebo ,Ascii“.

NC program je nutné pfizpusobit

konkrétnimu stroji a jeho fidicimu systému pomoci externiho prekladace
PM POST. Na obrazku 6.18 je ukazka c&asti NC programu pro vertikalni
konzolovou frézku FV 25 CNC fizenou systémem Heidenhain iTNC 530.2

Soubor  Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

0 BEGIN PGM 1001 MM Y
1 BLK FORM 0.1 z X-14,916 Y17, 557 Z-26,0 —
2 BLK FORM 0.2 X-1,5 Y54,275 Z-6,0
ICYCL DEF 32.0 TOLERANCE

4CyCL DEF 32.1 10,01

SCYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAO

o TOOL DEF 1 L+0 BR+5

¥ OTOOL CALL 1 F s51500,000

8§ FN 0 : Q4= +500

9 FN 0 : Q5= +1000

10 FN O : Q6= +2500

11 FN O : Q7= +6000

12 L X-8,208 Y+35,916 FQ6 MO3

13 L z+10, 000 MO8

14 L X-3,942 v+24,126

15 L Z+5,000

16 L Z-6,000 FQ4

17 L z-25, 800 FQ5

18 L z+10,000 FQ6

19 L X-4,269 y+25,124

20 L Z+5,000

21 L z-6,000 FQ4

22 L z-25,800 FQ5

23 L z+10,000 FQ6

24 L x-4,733 v+26, 551

25 L Z+5,000

26 L Z-6,000 FQ4

27 L z-25,800 FQ5

28 L z+10,000 FQ6

20 L X-5,198 v+27,977

30 L Z+5, 000 ol

Obr. 6.18 NC program pro vertikalni konzolovou frézku FV 25 CNC
fizenou systémem Heidenhain iTNC 530
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ZAVER

Ponorné obrabéni Ize s vyhodou pouZit jen v opodstatnénych pfipadech.
Jsou to pfedevsim soucasti s hlubokymi rozmérnymi kapsami a tenkymi Zebry,
u kterych je tato metoda nejvykonnégjsi. Pouziva se specialni fezny nastroj,
ktery je namahan na krut a vzpér. Pfi tomto typu namahani ma fezny nastroj
mnohem vétSi unosnost ve sméru fezného pohybu, ktery je vertikalni, nez pfi
klasickém profilovém obrabéni, kde je nastroj namahan na ohyb a krut. Proto
Ize jednim ponornym pohybem odebrat celou hloubku materialu bez radialniho
namahani zeber.

V praci jsou uvedeny pozadavky na fezny nastroj, obrabéci stroj
a obrabény material. Zhodnoceny jsou predevS§im zakladni zplUsoby
ponorného obrabéni, geometrie soucasti a jejich vhodnost pouZziti pro tuto
metodu obrabéni.

Prakticka realizace se sklada z vytvoifeni NC programu, simulace obrabéni
v aplikaci PowerMILL a z nasledného obrabéni na vertikalni konzolové frézce
FV 25 CNC fizené systémem Heidenhain iTNC 530. Nazorné je uveden
detailni postup pro velice efektivni zpusob vytvofeni ponornych pohybu
nastroje v aplikaci PowerMILL. Pfi ponorném obrabéni jednotlivych kapes je
kladen dliraz na postupné rozSifovani otvoru, aby nedoSlo k nahromadéni
tfisek v misté fezu, coz by vedlo k poruSeni fezného nastroje.

Na zakladé této prace je nové zafazeno ponorné obrabéni do vyuky
Aplikace CAD/CAM v technologii obrabéni Il, ktera je vyuovana na Ustavu
strojirenské technologie v Brné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD (COMPUTER AIDED DESIGN) Programy pouzivané pro
kresleni a navrh 2D a 3D
objektu.

CAM (COMPUTER AIDED Programy pro vytvareni a

MANUFACTURING) simulaci NC programd.

CNC (COMPUTER NUMERIC PocitaCové Cislicové

CONTROL) fizeni.
NC  (NUMERIC CONTROL) Cislicové fizeni.
2D Rovinné promitani.

3D Prostorové promitani.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1 CD - ROM - Model koleCka v aplikaci SolidWorks, pocitacovy
program pro jeho obrabéni v aplikaci PowerMILL,

NC program pro obrabéni.




