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Abstrakt

trebné se zabyvat déji, které pri ném vznikaji. Hlavnim cilem této prace je porovnat rizné
metody vypoctu feznych sil s vysledky ziskanymi pfimym méfenim. Experiment byl pro-
veden formou primého méreni na piezoelektrickém dynamometru, kde byl pti frézovani
na CNC frézce upnut obrobek. Prvni technikou urcenou pro stanoveni reznych sil analy-
ticky byl jejich vypocet na obrabécich kalkulackach. K tomu byly vybrany dvé kalkulacky
jako mobilni aplikace a jedna jako online webova aplikace. Druhou technikou byl vypocet
reznych sil dle vzorcii z norem. Do vsech vypocti byly dosazeny fezné podminky odpo-
vidajici experimentu na dynamometru. Porovnani ukazuje, ze pro frézovani cela dosahly
vypocty z norem a z kalkulacky Hoffmann MC prijatelnych hodnot oproti tém zmérenym.
Vysledky vypoctené pti varianté frézovani boktl se vsak od téch namérenych znacné lisi.

Klicova slova
Frézovani, rezné sily, dynamometr, kalkulacky feznych sil, vypocty feznych sil

Abstract

Milling is nowadays one of the most important machining operations, and therefore it is
necessary to deal with the processes involved. The main objective of this work is to com-
pare different methods of calculating cutting forces with the results obtained by direct
measurement. The experiment was carried out by direct measurement on a piezoelectric
dynamometer where the workpiece was clamped while milling on a CNC milling ma-
chine. The first technique designed to determine the cutting forces analytically was their
calculation on machining calculators. Two mobile application calculators and one online
web application calculator were selected for this purpose. The second technique was to
calculate the cutting forces using formulas from the standards. The cutting conditions
corresponding to the dynamometer experiment were inserted into all calculations. The
comparison shows that for face milling, the calculations from the standards and from
the Hoffmann MC calculator achieved acceptable values compared to the measured ones.
However, the results calculated for milling the sides differ significantly from those measu-

red.

Keywords
Milling, cutting forces, dynamometer, cutting force calculators, calculations of cutting
forces
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L d
Uvod

Frézovani (obrézek 1) je dnes jednou z klicovych operaci ve strojirenstvi. V priamyslové
vyrobé ma zasadni vyznam pro svou vsSestrannost a flexibilitu. Diky témto vlastnostem
slouzi k obrabéni riiznych materidli, a to do slozitych tvari pri pozadavcich na vysokou
presnost. Pro pochopeni déji probihajicich pti frézovani je dilezita znalost feznych sil,
vznikajicich pii této operaci. Rezné sily ptisobi nejen na zivotnost nastrojt, ale i na kvalitu
obrobené plochy. Vhodné nastaveni feznych podminek i celého vyrobniho procesu vede
ke snizovani provoznich nakladt a celkové optimalizaci vyroby.

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou vypoctu feznych sil pti frézovani.
Zaméruje se na porovnani riiznych metod vypoctu s vysledky dosazenymi pomoci pfimého
méreni. Méteni je provedeno pii ¢elnim frézovani na CNC frézce. Pro vypocty jsou pouzity
volné dostupné kalkulacky feznych sil. Dvé z nich jsou ve formé mobilni aplikace a treti
je dostupnd online. Dalsi vypocetni technikou, pouzitou v této praci, je vypocet feznych
sil dle vzorct z norem.

Tyto obrabéci kalkulacky jsou urcené nejenom pro rychlé a snadné odhady reznych
sil, ale pomahaji i s vypoctem feznych podminek, strojniho c¢asu, ekonomiky fezného
procesu a dalsich parametri pti obrabéni. Tato prace se vSak zabyva Teznymi silami.
Jejich porovnani ukazuje, jak se fezné sily, dosazené pomoci vypocetnich metod, lisi od sil
zmérenych na dynamometru. Rozdily mezi hodnotami zmétenymi a vypoctenymi mohou
pomoci s volbou kalkulacky pro predikci feznych sil pred urcitou metodou frézovani.
Nasledné odhady feznych sil mohou prispét ke zvyseni efektivity vyroby.

Obrazek 1: Frézovani [20]
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1 Frézovani

Frézovani je technologie triskového obrabéni, pri kterém kona hlavni - rotacni pohyb
nastroj. Vedlejsi - posuvny pohyb kona obrobek, ktery je upnut na pracovnim stole stroje
tj. frézky. Odebirani materidlu je provadéno pomoci frézy, jedno a vicebritého nastroje
s pevnou osou otaceni. Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké
trisky o proménné tloustce. Frézovani se pouziva ke tvorbé rovinnych a tvarovych ploch.
Pro tvorbu rovinnych ploch se pouziva valcového frézovani, které je mozno rozdélit na
sousledné a nesousledné frézovani. Rovinnych ploch lze také dosdhnout pomoci ¢elniho
frézovani (obrazek 1.1), zde je ovsem na rozdil od vélcového frézovani osa otacCeni né-
stroje kolmé k obrabéné rovinné plose. Celni frézovani se dale mize rozdélit na frézovani
symetrické a nesymetrické (obrazek 1.2) a to dle polohy osy nastroje vici obrobku. U sy-
metrického frézovani prochéazi stfedem obrobku osa frézy, zato u frézovani nesymetrického
osa nastroje stfedem obrabéné plochy neprochazi. Z téchto zdkladnich zptsobu vychazi
dalsi zptisoby, jako frézovani planetové ¢i okruzni. [10] [20]

Néstroj Rovina prochazejici osou nastroje,

rovnobézna
se smérem
. posuvu

- USMERNE

Obrézek 1.1: Celni frézovani [10]

e

Obrazek 1.2: Symetrické a nesymetrické celni frézovani [2]
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1.1 Frézovani sousledné

P1i sousledném (sousmérném) frézovani (obrézek 1.3) se obrobek posouva souhlasné se
smérem otaceni nastroje. Behem sousledného frézovani obvodem frézy se od zac¢atku fezu
postupné snizuje tloustka odstranénych trisek az k nulové hodnoté. Velka tloustka trisky
pri vstupu britu do materidlu ma za nasledek vznik nezadoucich razi. Pii sousledném
frézovani maji fezné sily tendenci jak pritlacovat obrobek do svérdku, tak i pritahovat
obrobek smérem k ndastroji a udrzovat brit v fezu. Tento zpusob vyzaduje schopnost
stroje umoznit kompenzaci vile pohybového sroubu posuvu stolu dovolujici zamezeni
zpétnych pohybt. Mezi vyhody sousledného frézovani patri napriklad dosazeni vyssi zi-
votnosti britl, moznost frézovani za vyssich Teznych rychlosti, lepsi kvalita vysledného
povrchu a moznost upnuti pomoci jednodussich upinacich pripravka. [10] [1]

Obrézek 1.3: Sousledné frézovani valcovou frézou [2]

1.2 Frézovani nesousledné

P¥i nesousledném (konven¢nim nebo také protismérném) frézovani (obrazek 1.4) se ob-
robek posouva proti sméru otaceni nastroje. Béhem nesousledného frézovani se tloustka
trisky postupné méni, a to od nulové hodnoty k nejvétsi tloustce na vystupu britu z
obrobku. V dobé vystupu bfitu z frézované soucasti vznikaji velkd tahova pnuti, kterd
mohou vést k rychlejsimu poskozeni bfitu. Rezné sily (hlavné radialni) zde maji tendenci
vytahovat obrobek ze svérdku a to smérem od frézy. Ostii musi byt do obrobku pritla-
c¢ovano a dochazi tak k odirani a ohlazovani btitu o obrobek, ktery je ¢asto mechanicky
zpevnén v dusledku plisobeni predchoziho britu. Tyto vlivy vedou diky tfeni ke vzniku
vysokych teplot a k vétsimu opotiebeni nastroje. Zvysené teploty a velka tloustka trisky
mohou vést k navarovani trisek, nebo jejich ulpivani na britu, kde jsou unaseny az do
zahajeni pristiho fezu. Mohou také zpiisobit okamzité vylomeni ostii. Pti nesousledném
frézovani dochazi ke vzniku mensich razt nez pri frézovani sousledném, a tak je vhod-
néjsi pro pouziti pri obrabéni pomoci keramickych britovych desticek, které jsou na razy
nachylnéjsi. [1]
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Obrazek 1.4: Nesousledné frézovani valcovou frézou [2]

1.3 Frézky

Stroj urceny pro technologii frézovani se nazyva frézka. Hlavni parametry pro volbu stroje
jsou sitka plochy pro upinani na stole frézky a velikost kuzele ve vieteni pro upnuti
nastroji. Mezi dalsi dilezité technické parametry patii rozsahy otacek posuvi a vietene,
maximalni délky pohybu vieteniku a pracovniho stolu, vykon elektromotoru vietene a
dosahované parametry kvality povrchu u obrabénych ploch, apod. Frézky muzeme rozdélit
na rucné ovladané a programové tizené, dale je mizeme rozclenit dle jejich stavby na
konzolové, stolové, rovinné a specidlni. [10)]

1.4 Frézy

Frézy jsou jedno nebo nékolikabtité nastroje, které maji brity usazeny na valcové, kuzelové,
nebo tvarové plose. U ¢elnich fréz jsou brity usporadany také na celni plose. V soucasnosti
se pro brity fréz pouziva pomérné velkého mnozstvi druhtt materiali, jako je rychlofezné
ocel, slinuté karbidy, fezna keramika, cermety, supertvrdé materidly a dalsi.Nastroje ze
slinutych karbidii se na trhu vyskytuji ve formé vyménnych britovych desticek nebo jako
monolitni frézy. Nastroje z SK jsou casto povlakovany a to pro zvyseni vykonnosti. Povlaky
zlepsuji vlastnosti v oblastech fezné rychlosti, trvanlivosti britu, tepelné odolnosti britu
a jiné. [10][25]

Z pohledu poctu zubu frézy na prameér se pouzivaji frézy jemnozubé, polohrubozubé a
hrubozubé. Pro klidny chod frézy ma byt navrzen takovy pocet zubt, aby byly soucasné
v zabéru aspon dva zuby. Jemnozubé frézy jsou urceny pro obrabéni na ¢isto. Hrubozubé
frézy jsou navrzeny pro velké ubéry pri hrubovani a polohrubé frézy jsou urceny pro
stfedné velké tbéry. Zuby hrubovacich fréz mohou mit vybrouseny délice tiisek. [27]

Z technologického hlediska lze tyto nastroje rozdélit na frézy pro obrabéni rovinnych
ploch (frézy valcové, ¢elni a frézovaci hlavy), a obrabéni tvarovych ploch (frézy tvarové,
drazkovaci, kopirovaci, apod.). [25]

Dle geometrického tvaru jsou frézy rozdéleny na valcové frézy, které maji zuby osazeny
pouze na valcové plose, a dale na celni valcové frézy, u nichz jsou zuby na celni i valcové
plose. Lze rozeznat kotoucové frézy se zuby primymi, nebo se zuby do sroubovice. Tvarové
frézy, thlové frézy jednostranné nebo dvoustranné.[25]
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Z hlediska upinani na stroj jsou tyto néstroje rozdéleny na frézy nastréné a frézy s
valcovou ¢i kuzelovou stopkou. [25]
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2 Sily pri frézovani
2.1 Zakladni udaje

Otacky vietena n [min~!]

Tato velicina udava pocet otacek, které fréza, upnuta ve vieteni, vykona za jednu minutu.
Odpovidd danému stroji a je stanovena z doporucenych feznych rychlosti pro urc¢itou
operaci. [10]

Rezné rychlost v, [m/min]

Rezné rychlost v metrech za minutu je stanovena jako obvodova rychlost na daném prii-
méru frézy. [10]

7m-D-n

1000 [m/min] (2.1)

Ve =

Posuv na zub f, [mm]

Je zakladni hodnotou pro stanoveni posuvu stolu. Je definovan jako dréha, o kterou se
posune obrobek, zatimco se fréza pootoéi o jeden zub - viz obrazek 2.1. [10]

Obrézek 2.1: Posuv na zub pii ¢elnim frézovani [2]

Pocet efektivnich biita nastroje z. [—|

Slouzi k urceni posuvu na otacku f,, a rychlosti posuvu v;. Miva rozhodujici vliv na odvod
tiisky a funkéni stabilitu. [10]

Posuv na otacku f, [mm]

Je pomocnou hodnotou, ktera vyjadiuje vzdalenost, o jakou se fréza posune za jednu jeji
otacku. [10]

15



fo="Fferze [mm] (2.2)

Rychlost posuvu vy [mm/min]

Posuv stolu ¢i strojni posuv je vztazen v milimetrech za minutu. Znazornuje pohyb na-
stroje vici obrobku. Zavisi na poc¢tu zubu frézy, otackiach a posuvu na zub. [10]

vf=f. 2.-n  [mm/min] (2.3)

Sitka zabéru ostri a, [mm]

Neboli axialni hloubka fezu znédzornuje mnozstvi materialu, ktery je odebran nastrojem z
povrchu obrobku. Je vzdéalenosti v milimetrech, o kterou je fréza nastavena pod povrchem
obrobku, viz obrazek 2.2. Nejvétsi hodnota a, je omezena velikosti britové desticky a
také vykonem obrabéciho stroje. Mezi dalsi vyznamné vlivy patii kroutici moment u
hrubovacich operaci a vibrace u dokoncovacich operaci. [10] [1]

Sitka zébéru a, [mm)]

Je sitkou frézy v radidlnim sméru (obrézek 2.2), kterd je zapojend v fezu. Prekroceni ma-
ximalni hodnoty a. je nebezpecné zejména pri ponorném frézovani a vzhledem k vibracim
i pti frézovani roha. [10]

Obrazek 2.2: Sitka zabéru ostii a $ifka zabéru pfi Celnim frézovani [2]

2.2 Prurez trisky

Tloustka ttisky h; - obrazek 2.3, jenz je pfi valcovém nesousledném frézovani odrezavana,
se méni od nulové do maximalni hodnoty. U frézovani valcového sousledného se tato
hodnota méni od maxima k nule. U ¢elniho frézovani se prifez trisky také meéni, a to
podle toho, zda se jedna o frézovani sousledné nebo nesousledné. Pouze u symetrického
frézovani se tloustka tiisky neméni viz obrazek 2.3 vpravo.[l0]

16



Obrazek 2.3: Prifez tiisky pii vdlcovém a Celnim frézovani [0]

Jmenovita tloustka t¥isky h; je u valcového frézovani v libovolné fazi jejitho odrezavani
vyjadiena vztahem: [10]

hi = f(pi) = f- - sin(g;)  [mm] (2.4)
¢; — uhel posuvového pohybu [°].

Zména velikosti tthlu posuvového pohybu ¢; je zavisla nejen na poloze feSeného zubu,
ale méni se i podél ostii, a to u fréz se sikmymi zuby, nebo u fréz se zuby do sroubovice.
[10]

Vztah pro uréeni maximélni velikosti jmenovité tloustky tiisky je: [10]

2

hmaz = f- - sin(©maz) = f- - D vD-H— H? [mm] (2.5)

Jmenovity prutez trisky Ap; nabyva hodnotu: [10]

Api = hi-a, = f.-a,-sin(g;) [mm?] (2.6)
Sitka zadbéru a, pro valcovou frézu s primymi zuby odpovida Sifce frézované plochy.
Maximélni velikost jmenovitého pritezu t¥isky tedy je: [10]

Apmaz = Pmaz - @p = [ - ap - SIN(Qrnaz) [me] (2.7)

Pti ¢elnim frézovanim se tloustka tiisky méni s thlem posuvového pohybu a zaroven
i s thlem nastaveni hlavniho ostii, viz obrazek 2.4. Jmenovita tloustka trisky h; tedy
odpovidd hodnoté: [10]

h; = f. -sin(k,) - sin(p;) [mm] (2.8)

Pro libovolny tihel posuvového pohybu ¢; je u ¢elniho symetrického frézovani jmenovita
sitka b; konstantni a rovnd se: [10]
p

b= Sin(s) [mm] (2.9)

Jmenovity prutez trisky Ap; pro celni frézovani je: [10)]
Api=h;-b=f.-a,-sin(p;) [mm? (2.10)
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Maximélni velikost jmenovitého prifezu t¥isky je pii ¢ = 0: [10]

ADmaz = fz *Qp [me] (211)

2.3 Rezné sily

Pro urcéovani feznych sil pti frézovani se vychazi ze silovych poméri na jednom britu.
Poloha btitu je urc¢ena thlem ;. PTi pouziti frézy s primymi zuby se celkova Tezna sila
F;, ktera pusobi na brit, rozklad4 na slozky Fi; a Fiy; pii nesousledném, nebo na FY; a
Fyni pri sousledném frézovani (obrazek 2.4). [20]

F,
oo %
fN = - FI |
\VC P
-k
Vi — Fch

Obréazek 2.4: Rezné sily na zub valcové frézy v pracovni roviné Pf. pii nesousledném a
sousledném frézovani [0]

F,; — Tezna sila,
Rezns sila F,; se vyjadiuje pomoci mérné fezné sily k,; a daného prifezu t¥isky Ap;:
[20]
Fl. =k Api=kei-ay- f,-sin(p;) [N] (2.12)
Meérna fezna sila k.; se vyjadiuje: [20]

Cr. _ Or. [M Pa] (2.13)

by, = ,
bkt (feesin(e))te
Cr. — vyjadfuje vliv obrabéného materialu [-],
x — exponent vyjadiujici vliv tloustky tisky [-].

Dosazenim a upravou vztahi 2.12 a 2.13 vznikne: [20]

Foi=Cp - ap- (f.)" -sin®(p;) [N] (2.14)
Obdobné je vyjadirena feznd sila i pti ¢elnim frézovani: [20]
Mérna tezna sila k.; se vyjadiuje: [20]
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Tabulka 2.1: Hodnoty konstant Cr, a exponentu  pro frézovani ¢elni a valcovou frézou[20]
Material Valcové frézy Celni frézy
CFC X OFC X
Nelegovana ocel R,, =450 MPa 1200 0,63 1900 0,97
650 MPa 1380 0,72 2030 0,93
850 MPa 1600 0,72 1900 0,94
Chromniklova ocel R, =550 MPa 1390 0,66 2030 0,90
800 MPa 1440 0,72 2970 0,90
900 MPa 1740 0,74 3160 0,94

Litina HB 180 - 200 850 0,67 1100 0,90

220 950 0,67 1420 0,89

Bronz 420 0,60 670 0,79

Cr 1
k, = —Fe MP 2.15
R T (e sine) sy P (219)
Dosazenim a upravou vzorci 2.12 a 5.3 vznikne: [20]

F,=Cp -a, (f.)" sin(k,)"""-sin”(p;)  [N] (2.16)

Empiricky stanovené konstanty Cr, a exponenty x jsou vypsany v tabulce 2.1.

Béhem frézovani se vsak pouziva vicebritych fréz, coz znamena, ze mize v jednu chvili
zabirat i nékolik zubti soucasné. Vysledné sily jsou tedy zavislé na poétu zubti v zdbéru i
na okamzité poloze zubt frézy vici obrobku. Z hlediska pottebného vykonu a krouticiho
momentu pro pohon vietena frézy je klicovym faktorem celkova feznd sila F.. V pripadé
valcového frézovani lze tuto silu stanovit pomoci nasledujiciho vztahu: [20]

F.= ZFCZ- =Cp, -ap-(f.)"- Zsinx(goi) [N] (2.17)
Pocet zubti, které jsou soucasné v zabéru se urci ze vztahu: [20]
spmax
z = : - 2.18
"= 50 ¢ ) (2.18)

Vmaz — Maximalni thel posuvového pohybu [°],
z — pocet zubu frézy [-].

Pro Celni frézovani je celkova Teznd sila F, stanovena ze vztahu: [20)]
F.=Y F.,=Cpg-ay-(f.)" sin(k,)""" Y sin®(p;) [N] (2.19)

Pocet zubti, které jsou soucasné v zabéru pri ¢elnim frézovani je stanoveno dle vztahu:

[20]

_ v
e = 552 (2.20)

¢ — dhel zabéru frézy [°].
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3 Meéreni sil pri frézovani
3.1 Primé méreni sil
Primé méreni jednotlivych slozek sil a toc¢ivych momentu je pri frézovani realizovano v
soustave stroj, nastroj, obrobek, a to pomoci dynamometri. Tento mérici pristroj musi
zajistit nezavislost mérené veli¢iny na provoznich vlastnostech pristroje, dale musi zarucit
stalost namérenych hodnot v case, a to véetné reprodukovatelnosti vysledki. Za dalsi di-

lezitou charakteristiku lze povazovat schopnost mérit zvolenou veli¢inu v uréeném rozsahu
s maximalni pfesnosti. []

Z vyse uvedenych charakteristik jsou stanoveny zakladni pozadavky na dynamometry:

[1]

o Tuhost dynamometru je dana velikosti zatézujici sily F', jenz zptsobuje deformaci y.
Velikost deformace y zavisi jak na tvaru a provedeni deformacniho elementu (¢idla),
tak na celkové stavbé dynamometru ¢i pouzité meérici metodé. Pii dynamickém
meéreni je dostateénd velikost tuhosti dynamometru zasadni.

o (Citlivost dynamometri zavisi na citlivosti uzité meérici metody a na tuhosti kon-
strukce dynamometru.

o Stélost idaji dynamometri zavisi na tuhosti, citlivosti, presnosti od urceni nulové
polohy az k zachyceni idaji o sledované veliciné, a to v celkovém case méfeni.

o Setrvac¢nost dynamometri je zavisla na hmotnosti soustavy. Hlavné pri dynamickych
meérenich by méla byt hmotnost, potazmo setrvacnost co nejmensi.

o Konstrukce dynamometri zarucuje, aby se jednotlivé slozky reznych sil vzajemné
neovliviiovaly.

Zarizeni na méfeni slozek Teznych sil se skldda ze tii hlavnich ¢dsti: [1]

o Pruzny (méfici) ¢len, ktery absorbuje vnéjsi zatizeni a prekonava urcité zmény (de-
formace, polohy a pod.).

e Snimac, ktery preménuje mechanickou veli¢inu zmény méticiho ¢lenu na analogickou
hodnotu parametru mériciho zarizeni.

« Prijimac, ktery zesiluje a pracuje se signdlem snimace, taktéz mize zapisovat velikost
zatizeni.

Rozdéleni dynamometra
Rozdéleni podle podle typu prenosu z deformac¢niho ¢lenu na ¢len indikacéni: [5]

e Mechanické dynamometry

o Hydraulické dynamometry

20



e Pneumatické dynamometry
o Elektrické dynamometry

— indukéni elektrické dynamometry
— kapacitni elektrické dynamometry
— piezoelektrické dynamometry

— odporové elektrické dynamometry

o Optické dynamometry

3.1.1 Piezoelektrické dynamometry

Meéteni na piezoelektrickych dynamometrech je zaloZeno na principu piezoelektrického
jevu. Ten je charakterizovan schopnosti urcitych pevnych latek generovat elektricky né-
boj v reakci na mechanické zatézovani. Udinkujici sila zptisobuje zménu mikroskopické
struktury predmétu, coz vede ke vzniku dip6li, mezi nimiz vznika elektrické pole. Vzniklé
elektrické ndboje jsou pfimo tmérné pusobici sile. [5] [19]

Pro tvar méricich elementt se nejcastéji pouziva plochych diski, které jsou vybrouseny
z piezoelektrickych materiali (obrazek 3.1). Disky se z krystali téchto materidlu vyteza-
vaji pod uré¢itymi thly. A to jak podélné (ve sméru sily), tak i pficné nebo diagonéalné k
ni (obrazek 3.2). Mezi nejcastéji pouzivany piezoelektricky materidl patii kiemen. Déle se
mohou pouzit materidly na bazi titani¢itanu barnatého, Seignettovy soli a jiné. [5] [19]

Obréazek 3.1: Vybrusy méiicich elementii Obrazek 3.2: Orientace Tezi krystalu

[19] [19]

3.1.2 Dynamometr Kistler 9129A A

Pro vlastni méfeni feznych sil (kapitola 5) byl pouzit dynamometr s obchodnim nézvem
Multicomponent dynamometer MidiDyn / 9129AA (obrazek 3.3) od spole¢nosti Kistler.
Skupina Kistler se zabyva vyvojem a vyrobou métici techniky, a to v oblastech technologie
dynamického méfeni sily, tlaku, to¢ivého momentu, zrychleni a dalich. [1¥]

Tento dynamometr je slozen ze ¢tyT snimaci, které zaznamenavaji vysledné slozky sil
(Fy, F, a F,) v rozsahu od -10 kN do 10 kN a vysledné slozky momentt (M,, M, a M,)
od -500 Nm do 500 Nm. Jednd se o elektricky dynamometr a méreni je zde zalozeno
na principu piezoelektrického jevu. Zakladni idaje o tomto pristroji jsou zaznamenany v
tabulce 3.1. [17]
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V experimentu byl pouzit jako stacionarni dynamometr. Béhem tohoto provedeni je
dynamometr ustaven na pracovni stul stroje (u experimentu se jednalo o CNC frézku),
upnuti lze provést pomoci Sroubtt nebo magneticky. Obrobek je poté pripevnén k desce
dynamometru pomoci sroubt zavedenych do slepych otvort se zédvitem. Schéma dynamo-
metru s jeho zadstavbovymi rozmeéry je zobrazeno na obrazku 3.5. Dilezité je presné upnuti
na rovnou a c¢istou plochu, kazda nepresnost pri upinani mize zkreslit vysledky méreni.
Dalsi variantou je pouziti dynamometru pii métreni feznych sil u obrabéni na soustruznic-
kych centrech (obrazek 3.4). Zde je k revolverové hlavé CNC soustruhu nejprve pripevnén
drzdk (axidlné nebo radidlné), a na néj je upnut vlastni dynamometr. K dynamometru je
opét pomoci Sroubu ptipojen drzak néstroje, ktery vede néstroj do fezu. [17] [10]

Obrazek 3.4: Moznost upnuti na-
Obréazek 3.3: Dynamometr Kistler 9129AA [17] stroje k dynamometru a dynamo-

metru k revolverové hlave pri sou-
struzeni [10]

3.2 Neprimé meéreni sil
Neprimé méteni reznych sil je realizovano pomoci vztahu pro vypocet uzitecného vykonu

elektromotoru obrabéciho stroje. Nepfimym métenim lze ziskat pouze tangencialni slozku
rezné sily, které lze také dosdhnout nepfimym mérenim z toc¢ivého (krouticho momentu).

[1]
Vzorec pro uzite¢ny vykon (P,) je definovan jako: [1]
P,=F.-v. [W] (3.1)
Pro urceni tangencialni (fezné) slozky z vykonu je tfeba znat vykon obrabéciho stroje.

Ten lze bézné zjistit v operacnim systému stroje. Tuto slozku sily ur¢ime z uzitecného
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Obrazek 3.5: Schéma s rozméry Dynamometru Kistler 9129AA [17]

Tabulka 3.1: Zékladni parametry Dynamometru Kistler 9129AA [17]

Parametr Symbol Rozmér  Velikost
Max. povoleny rozsah métreni F,, F,, F, kN -10 = 10
(sila aplikovand na povrch krytu) M, M, M, Nm -500 =+ 500
Pretizeni F,,F,, F, % 20
Prah citlivosti N <0,01
Citlivost F, pc/ N ~-8,1
F, pc/ N ~-4.1
F, pc/N ~-8,1
Linearita, vSechny rozsahy F,,F,,F, +£%/FSO <+0,3
Hystereze, vsechny rozsahy F, F,, F, %/FSO <0,3
Preslechy F.—F,, F, % <42
F, <F, % <42
F,,F,—F, % <£2
Tuhost Cp, Cs N/pm ~1 000
Cy N/pm ~4 000
Vlastni frekvence fn(2) kH =z ~3,5
(upevnéno na pevné zakladné) fa(y) kH =z ~4.5
fu(2) kHz ~3,5
Teplotni rozsah provozu °C 0+ 70
Kryti P67
Hmotnost  dynamometr kg 3,2
kryt kg 2,0
Montazni plocha mm 90x105
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vykonu, uzitého k vlastnimu obrabéni. Postupuje se tedy tak, ze se zméri vykon nezatize-
ného stroje (vykon naprazdno P,) a celkovy vykon (vykon pii obrabéni P.). A tak vznikne
vzorec pro uzitecny vykon: [1]
P,=P.— P, [W] (3.2)
P, — celkovy vykon pii obrabéni [IV],

P, — vykon nezatizeného obrabéciho stroje [W].

Pro urceni velikosti tangencialni slozky tezné sily se pouzije upraveného vztahu 3.1:

1]
Fo=2t [N (3.3)
Metoda urcena ke stanoveni tangencialni slozky sil, jenz zde byla uvedena, se vyzna-

cuje predevsim svou jednoduchosti. Lze ji vyuzit u riznych druhtt obrabéni a neni nutna
nékladnd méfici technika. [/]
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4 Kalkulacky pro vypocet sil pri
obrabéni

Pro urceni feznych podminek a teznych sil pti obrabéni se pouzivaji kalkulacky, a
to predevsim pro konvenéni druhy obrabéni jako je soustruzeni, frézovani ¢i vrtani. U
frézovani se jedna o vypocet zakladnich veli¢in, jako jsou otacky, fezna rychlost, posuv
na zub, rychlost posuvu a dalsi. Na zakladé pokrocilejsich vstupnich parametri, jako je
napt. material obrobku, stupen opotiebeni a tihel ¢ela britu ¢i ic¢innost stroje, jsou vsak
schopny stanovit i dalsi vystupni parametry. Mezi né patii napriklad rezna sila, strojni cas,
zivotnost nastroji, ekonomika fezného procesu atd. Nékteré kalkulacky mohou usnadnit
vybér vhodnych nastroji pro konkrétni operace pri obrabéni. Jejich cilem je poskytovat
co nejpresnéjsi odhady vystupnich parametri, které pak slouzi ke zvysovani efektivity
obrabéni a celého vyrobniho procesu. Déale také pomahaji s minimalizaci rizik poskozeni
strojii, nastroju a obrabénych materidla. [26] [9]

Mezi jejich vyhody patti dostupnost. Lze je pouzivat jak online na bézném pocitaci, tak
i offline v mobilni aplikaci, a to obvykle zdarma. Prestoze mohou provadét slozité vypocty,
jejich ovladani je snadné a pro vlozeni vstupnich iidajui neni treba vétsi kvalifikace. Dalsi
vyhodou je rychlost, uzivatel ma vysledky vypoctt prakticky ihned po zadani vstupnich
parametri. [20] [9]

Mobilni aplikace pro vypocet reznych sil

Hoffmann MC je mobilni aplikaci od némecké spolecnosti Hoffmann Group. Tato spo-
lecnost se zabyva vyrobou a prodejem nastroji, naradi, méridel atd. Aplikace je zdarma,
funguje i offline. Byla navrzena pro jednoduchou a rychlou cestu k feznym podminkam,
vykonu, fezné sile, dobé tfezu, aj. Téchto hodnot v ni lze dosdhnout pro zadkladni druhy
obrabéni, jako je vrtani, soustruzeni a frézovani. Soucasti aplikace je i odkaz do modulu
ToolScout (pouze online), ktery je uréen k volbé vhodného nastroje pro konkrétni operaci
pti obrabéni. [J]

Online kalkulacka pro vypocet reznych sil

Kennametal MTC je jedna z inzenyrskych kalkulacek, které na svych webovych stran-
kach nabizi americka spolecnost Kennametal. Tato firma je vyrobcem nastroji pro pri-
myslova odvétvi, jako jsou obrabéni kovu a dreva, tézebni pramysl, stavebni techniku a
dalsi. Kennametal MTC je webova kalkulacka, kterd slouzi k vypoctu feznych podminek
véetné dalsich parametri - vykon, kroutici moment, fezna sila a jiné. Tato kalkulacka
slouzi k vypoctim predevsim u celniho frézovani. Pro vypocty u dalsich druhti obrabéni,
napriklad pro vyrobu dér, zavitovani ¢i drazkovani, nabizi Kennametal vlastni kalku-

lacky. [12]

Stanoveni reznych sil pomoci softwaru Ansys

Reznyrch sil, vznikajicich p¥i obrabéni, lze také doséhnout pomoci sofrwaru Ansys. Ansys
je platformou pro vypocetni anylyzy, virtualni modelovani, simulace, feSeni MKP a dalsi.
Proces obrabéni zde tedy lze vymodelovat, nasimulovat a vyhodnotit. Vedle sil ptisobicich
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pri obrabéni, je tento software schopny také dosahnout teplot, velikosti deformaci atd.
Softwarovy balik Ansys je vlastnén americkou spole¢nosti Ansys, Inc. [3] [24]
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5 Experiment

Cilem experimentu bylo stanoveni feznych sil vznikajicich pti frézovani pomoci riznych
technik. Prvni cestou pro dosazeni velikosti feznych sil bylo méfeni pti redlném frézovani
pomoci dynamometru. Déle byly zvoleny dvé vypocetni metody. Prvni z nich bylo urc¢eni
reznych sil pomoci volné dostupnych kalkulacek, k ¢emuz byly vybrany 2 mobilni aplikace
a jedna online webova kalkulacka. Druhou vypocetni technikou bylo urceni fezné sily
pomoci vypoctu dle vzorce z norem. Pro nasledné porovnani byly vybrany 3 varianty
¢elntho frézovani, u kterych bylo dosazeno tezné sily pomoci jednotlivych technik.

5.1 Meéreni reznych sil na dynamometru

U fyzického frézovani se jednalo o primé méreni feznych sil na piezoelektrickém dynamo-
metru Kistler 9129AA. Skladalo se ze tii ¢asti. Nejprve byla z ¢ela obrobku odfrézovana
vrstva o Sifce zdbéru ostii a, = 1 mm, poté bylo opét frézovano celo, ale o a, = 2 mm.
zadbéru ostii a, = 2 mm. Obrobek byl upnut v dynamometru, ktery zaznamendval pribéh
pusobeni sil v case.

5.1.1 Zakladni idaje experimentu

Experiment probéhl v dilnéch Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky na FSI VUT
v Brné. Proveden byl na ttiosé frézce MCV 754 QUICK, kterd je vice popsana nize v
této podkapitole.Pro méreni byl pouzit piezoelektricky dynamometr Kistler 9129AA (viz
podkapitola 3.1.2). Tento typ dynamometru byl vybrdn zejména pro svoji vhodnost k
dynamickym métenim, vysokou tuhost a dobrou pfesnost. Pro material obrobku byla
zvolena ocel 11 500.

Obrobek

Experiment byl proveden na obrobku z oceli 11 500. Tato neuslechtild konstrukéni ocel
je bézné pouzivana pro strojni soucasti namahané staticky ¢i dynamicky. Mez pevnosti
tepelné nezpracovaného polotovaru je zde zarucend v rozmezi R,, = 470 az 610 M Pa. [7]

Obrobek byl pred experimentem opracovan tak, aby ho bylo mozno snadno a presné
upnout do dynamometru. Z obou stran byly vyhotoveny diry pro srouby o rozteci odpovi-
dajici rozteci zavitovych dér v dynamometru. Na obrazku 5.1 je zobrazen model obrobku
vytvoreny v aplikaci Autodesk Inventor.
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Obrézek 5.1: Model obrobku

Triosa frézka MCV 754 QUICK

CNC frézka MCV 754 QUICK patii do produktové rady spolecnosti KOVOSVIT MAS.
Tato ¢eska spolec¢nost se zabyva predevsim vyvojem a vyrobou obrabécich stroji. V port-
foliu tohoto producenta obrabécich stroju fizenych pomoci CNC jsou vedle frézovacich
stroju také stroje soustruznické, pétiosé a multifunkéni centra, a také stroje urcené pro
specidlni technologie. [22]

MCV 754 QUICK je vertikdlni tfiosy obréabéci stroj s otevienym ramem (ve tvaru C),
viz obrazek 5.2. Ram stroje je navrzeny tak, aby zajistil vysokou tuhost a stabilitu. Po-
uziti linearniho vedeni ve vsSech osach dodava pozadovanou presnost a dynamiku béhem
obrabéni. Rychld vyména nastroju je zajisténa oto¢nou mechanickou rukou, kterd obslu-
huje zasobnik o 24 polohéch. Vieteno s plynulou regulaci otacek a integrovanym pohonem
muze dosdhnout az 10 000 otacek za minutu. Zakladni parametry tohoto stroje jsou za-
znamenany v tabulce 5.1. [21]

Tabulka 5.1: Zakladni parametry CNC frézky MCV 754 Quick [21]

Parametr Rozmeér Velikost

Pracovni rozsah v osdch XxY xZ mm 754 x 500 x 550

Upinaci plocha stolu mm 1000 x 500

Max. zatizeni stolu kg 400

Vykon motoru vietena SIEMENS (S1/S6 - 40%) kW 9/13

Max. otacky vietena min~! 10 000

Upinaci kuzel - ISO 40

Pocet mist v zasobniku néstroju - 24

Ridici systém - HEIDENHAIN / FANUC /
SIEMENS
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Obrézek 5.2: CNC frézka MCV 754 Quick [21]
Nastroje pouzité pri frézovani
Pro frézovani byly pouzity nastroje od spolecnosti Iscar.
U frézovani cCela se jednalo o frézovaci hlavu Iscar Helido H490 FO0AX-12 (obrazek 5.3)
s odpovidajicimi vyménnymi britovymi destickami H490 ANKX 120508PNTR. Tato fréza
je osazena ctyfmi VBD a dosahuje praméru 40 mm.
Pfi frézovani boku byla pouzita frézovaci hlava Iscar Helido H490 E90AX-09 (obra-

zek 5.4) spoleéné s VBD H490 ANKX 090408PNTR. Tato fréza je osazena dvéma destic-
kami pti priméru 16 mm.

Obréazek 5.4: Celni véalcovd fréza Iscar

Obréazek 5.3: Celni fréza Iscar [11] [11]

Priprava pred frézovanim

Pred vlastnim métenim byl ke stolu obrabéciho stroje upnut dynamometr a k nému poté
obrobek. Pomoci specidlniho propojovaciho kabelu byl dynamometr pripojen k zesilovaci,
jenz byl umistén mimo CNC frézku. Zesilovac¢ byl dale propojen s laptopem, ktery slouzil
k ukladani namérenych dat.
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Spojovacim Clenem mezi dynamometrem a zesilovacem byl kabel typu 1677A5, ktery
je soucasti sady od spolec¢nosti Kistler. Kabel je specidlné navrzen pro pouziti v naro¢nych
podmink4ch panujicich uvniti obrdbéciho prostoru. Je opatfen vysokou izolaci (103 Q) a
je chranén pruznym kovovym plastém. [13]

Zesilovac, ktery zde byl pouzit je opét znacky Kistler a to typ 5167A81 (obrazek 5.5).
Piezoelektricky dynamometr produkuje elektricky naboj, ktery se méni piimo imérné
v zavislosti se zatizenim ptsobicim na snimac. Zesilova¢ prevadi tento naboj ptimo na
digitalni hodnoty nebo proporcionalni vystupni napéti a odesila tyto data do pripojeného
pocitace. [15]

Jako software pro sbér namérenych dat byl pouzit Kistler DynoWare. Tento univer-
zalni a snadno pouzitelny software je urceny predevsim pro méreni sil pomoci jedno nebo
viceslozkovych dynamometrii. Kromé ukladani a zpracovani signalu nabizi DynoWare
naptiklad i vizualizaci namérenych kiivek v redlném case. Na obrazku 5.6 je zobrazena
konfigurace vypocti sil a to¢ivych momentu pred vlastnim mérenim. [14]

- &,
A

Obrazek 5.5: Zesilova¢ Kistler 5167A81 [15]

< Hardware x
Hardware: | LabAmp Spstem  ~

A/D Board  Multichannel Labamp ~ Force & Moment Calculation

Multicomponent Maode

o Dynamometer (Top View): Channel: Label: Component:
OTYPET (5ch): Fr. Fy. Fz. Mz TYPE 4 e 12 fonuired Components:
(O TYPE 1a {3 ch): Fx. Fy, Fz. Mz P T a2 ¥ |2 Ch2 Fx34
(O TYPE 2: Fx. Fy, Fz. Mg, My i gi FFE;;
(O TYPE 3: Fx. Fy. Fz. Mx, Mz Q @ 5 Chs Fz1
(® TYPE 4: Fx. Fy, Fz, Mx, My, Mz a ¥ ¥4 [ Chk Fz2
O TYPES: Fx. Fy. Fz. Mx. by, Mz mzp Lz -, fy : o =
(O TYPE&: (7ch) Fx. Fy, Fz, Mz a \\__// €/ - Calculated Components:
Sensor Distances /@ @ l_’i; ?ﬂ E:,
_ 23 11 Fz
2= mm 12 Mx
14 M
b b KISTLER :
Copy Component to Channel Labels
Show Hardware Dialog bebween Acquizition Cucles OK Cancel Apply

Obrézek 5.6: Konfigurace vypoctu sil a to¢ivych momentt v software DynoWare
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Tabulka 5.2: Rezné podminky a zdkladni tidaje frézovani cela 3x1 mm

Parametr Symbol Velikost Rozmér
Pramér frézy D 40 mm
Pocet zubu z 4 -
Rezné rychlost Ve 120 m/min
Otécky n 955 ot /min
Rychlost posuvu vf 382 mm/min
Sitka zabéru ostii ap 1 mm
Sirka zdbéru e 20 mm

5.1.2 Frézovani c¢ela 3x1 mm

Pro obrabeéni ¢ela byla pouzita fréza Iscar Helido H490 FO0AX-12 (dle podkapitoly 5.1.1).
Prvnim méfenim bylo frézovani cela obrobku a to formou tbéru 3 vrstev o sifce zabéru
ostif a, = 1 mm. Rezné podminky nastavené na CNC frézce odpovidaly tabulce 5.2.
Ukazka G-kédu obsahujici cely proces obrdbéni je ulozena v Ptiloze I. Jednalo se o ne-
sousledné celni frézovani, coz je schématicky zobrazeno v obrazku 5.7.

N

Obrazek 5.7: Schéma celniho frézovani 3x1 mm

5.1.3 Frézovani c¢ela 3 X2 mm

Frézovani cela 3x2 mm probéhlo velmi podobné jako frézovani cela 3x1 mm. Rozdilem
vsak byla sitka zabéru ostti, kterd zde dosahla 2 mm. I zde Slo o nesousledné celni frézovani
viz obrazek 5.7. Rezné podminky byly zvoleny dle tabulky 5.2 stejné jako u frézovani
3x1 mm az na jiz zminéné a,. Na obrazku 5.8 je vidét upnuti obrobku do dynamometru
a dynamometru ke stolu frézky, a to ve fazi mezi obrabénim cela 3x1 mm a 3x2 mm.
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Tabulka 5.3: Rezné podminky a zdkladni tidaje frézovani boki 3x2 mm

Parametr Symbol Velikost Rozmér
Pramér frézy D 16 mm
Pocet zubu z 2 -
Rezné rychlost Ve 120 m/min
Otéacky n 2387 ot/min
Rychlost posuvu vf 4778 mm/min
Sitka zabéru ostii ap 2 mm
Sirka zdbéru Qe 1 mm

Obrazek 5.8: Podoba obrobku mezi frézovanim c¢ela 3x1 mm a 3x2 mm

5.1.4 Frézovani boku 3xX2 mm

Pred tfetim mérenim byl vyménén néstroj na dvoubftitou frézu o priméru 16 mm viz 5.1.1.
Operacni systém stroje se zde 1idil dle feznych podminek z tabulky 5.3. Pri frézovani boki
fréza 3x objela obrobek a ubrala 1 mm z kazdé strany (a. = 1mm) ptia, = 2 mm. Jed-
nalo se o sousledné frézovani, coz lze poznat z obrazku 5.9, na kterém je zobrazen i najezd
frézy do obrobku z boku. Obrazek 5.10 ukazuje finalni podobu obrobku po experimentu.
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57.4

B =

o e

Obrazek 5.10: Podoba obrobku po experimentu

5.1.5 Stanoveni velikosti fezné sily z namérenych dat

V softwaru DynoWare byl dle predpokladané doby obrabéni, zjisténé z operac¢niho sys-
tému stroje, nastaven ¢as méreni na 200 s. Dynamometr méri a zaznamenava vysledky ve
frekvenci 1000 méfeni za vterinu, coz znamend, ze bylo provedeno 200 000 méreni, které
byly zapsény do souboru ve formatu CSV (¢arkou oddélené idaje). DynoWare vedle uklé-
dani namérenych hodnot také na pripojeném PC zobrazoval plisobeni sil na dynamometr
v redlném case. Pro praci s namérenymi daty byl pouzit software Matlab.

Prvnim krokem pii vyhodnocovani namétenych dat bylo vykresleni grafi pribeéht sil.
Na obrazku 5.11 je zobrazena zavislost sily F), na case u frézovani cela 3x1 mm. Grafy
vSech tii slozek sily (F,, F, a F}) ze vSech tif variant méreni (frézovani ¢ela 3x1 a 3x2 mm

33



a frézovani boku 3x2 mm) jsou ulozeny v Priloze I1. Matlab skripty s praci s naméfrenymi
daty jsou ulozeny v Priloze III.

500 ‘

Fx

Fx [N]

200 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tls]

Obréazek 5.11: Priubéh piisobenti sily F),. v case, frézovani cela 3x1 mm

Druhym krokem k urceni velikosti fezné sily byl vybér interval. Z grafu na obrazku
5.11 je vidét, ze v pusobeni sil jsou urcité pasaze, kde je zatézujici sila minimalni. Tyto
paséaze odpovidaji asu, kdy fréza nebyla v fezu (pfejezdy mezi vyjezdem a najezdem frézy
z materidlu). Intervaly byly tedy vybirany podle dob, kdy fréza v fezu byla. Déle byla
snaha umistit jednotlivy interval tak, aby zahrnul co nejméné extrému (napf. skok sily pri
najezdu do materidlu). Pro dobu intervalu byl zvolen cas 8 s, ktery byl vlozen na kazdy z
12 pritjezdil frézy materidlem. Graf pro slozku sily F), a variantu frézovani cela 3x1 mm
je zobrazen v obrazku 5.12.

400

Fx

300 (- - —

200 \ \ \ | -
\ \ \ \

Fx [N]
° g
T T
| |

-100

200 1 1 1
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Obrazek 5.12: Pribéh pusobeni sily F, v Case, intervaly, frézovani c¢ela 3x1 mm
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Dalsim krokem bylo stanoveni velikosti sily v jednotlivych slozkach F,, F, a F.. Pro
jejich urceni bylo pouzito metody RMS (efektivni hodnoty zméfeného signélu). Ta pracuje
dle vzorce 5.1, kdy vypocitava efektivni hodnotu ze souboru namétenych dat pomoci
odmocniny z aritmetického primeéru druhych mocnin téchto dat. Efektivni hodnoty RMS
se casto pouziva v elektrotechnice, a to napriklad pro urceni stridavého proudu nebo
napéti. VloZzeni velikosti efektivni hodnoty do grafu slozky F, je v obrazku 5.13. [23]

1
Fyrus = \/ﬁ (P2 4+ FL 4+ F2) [N (5.1)

400

300 —

Fx [N]

100 —

-100 -

200 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Obrézek 5.13: Prubéh piisobenti sily F,. v case, intervaly, RMS, frézovani cela 3x1 mm

Posledni fazi bylo urceni vysledné sily F. Té bylo docileno vypoc¢tem z jednotlivych
slozek RMS F,, F, a F, (vzorec 5.2). Na obrazku 5.14 je zobrazen graf sily F' pro variantu
frézovani ¢ela 3x 1 mm. Cernou ¢arkovanou ¢arou je zde zaznacena velikost vysledné sily F
dle metody RMS. V tabulce 5.4 jsou zapsany vysledky pro vSsechny 3 varianty experimentu.

F=\/F2+F+F [N] (5.2)

Tabulka 5.4: Vysledné sily dosazené experimentem na dynamometru
Varianta F [N]
3x1 celo 229,87
3x2 ¢elo 392,76
3x2 boky 103,07
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Obrazek 5.14: Vysledna sila F' v case, intervaly, RMS, frézovani cela 3x1 mm

5.2 Vypocet reznych sil pomoci volné dostupnych kal-
kulacek

Pro vypocet feznych sil byly pouzity dvé kalkulacky ve formé mobilnich aplikaci a jedna
online webova kalkulacka. Vsechny pouzité kalkulacky jsou zdarma. Hlavni vyhodou ob-
rabécich kalkulacek je snadné dosazeni vstupnich parametrii a rychly vypocet, coz jiz
bylo zminéno v kapitole 4. Obrazky se snimky obrazovek ze vSech vypocti jsou ulozeny
v Priloze V.

5.2.1 Mobilni kalkulacka Hoffmann MC

Pro jednotlivé vypoéty byly dosazeny hodnoty odpovidajici kazdému z frézovani (¢elo
3x1 a 3x2 mm, boky 3x2 mm). Jako obrabény material zde byla vybrdna ocel podle
némeckého oznaceni DIN: St 50-2, kterd odpovidé oceli 11 500 dle staré CSN. Pro vzorovy
vypocet (obrazek 5.15) byly pouzity hodnoty frézovani ¢ela 3x1 mm. Vysledky jsou za-
psany do tabulky 5.5. Vyhodou této kalkulacky je to, ze jejimu uzivateli poskytuje vzorce,
dle kterych kond jednotlivé vypocty. Z ukazky téchto vzorci, ulozenych v Priloze V., lze
rozpoznat podobnost se vzorci pouzitymi pro manualni vypocet dle norem.
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Tabulka 5.5: Vysledné sily vypoctené kalkulackou Hoffmann MC
Varianta F [N]
3x1 ¢elo 259
3x2 ¢elo 519
3x2 boky 260

Frézovani — Frézovani

Vipocet vijkonu Vgpocet vijkonu

L Uhel nast. [k] Délka [Lf]
Rezani
4 9@° 69 m
Pramér
40 o Vigkon

0.5 kW
Velikost fezné rychlosti
120 mimin Toéivy moment

5.2 Nm
Posuv na zub
21 mm/Z Rychlost odbéru trisky

7.6 cm®*/min
Otacky
9549 ot/min Hlavni doba

0.24 min
Rychlost posuvu
382 mm/min Stredni tloustka tfisky

0.064 mm
Material Zapojovaci uhel
DIN: St 50-2 9@
KC: 1990 m: 8.26

Specificka fezna sila

L 4872 N/mm?

Posuv na zub [fz] Postaveni nastr.
0.1 mm/Z excentricky Reznd sila

259 N
Sitka zab. [ae) Dodani [ap] N

Reznd sila biitu
20 mm 1 mm 259 N

Obrazek 5.15: Vypocet frézovani 3x1 mm v aplikaci Hoffmann MC

5.2.2 Mobilni kalkulacka FS Wizard

Zde byly opét postupné do aplikace vlozeny vstupni parametry odpovidajici podminkam
pri méfeni na dynamometru. Materidl byl zvolen dle tvrdosti HB tak, aby co nejvice
odpovidal materidlu pouzitém pri experimentu. Velikost feznych sil je zde vypocitana v
kilogramech a pro dalsi porovnani byly sily pomoci gravitacni konstanty pfepocteny na
Newtony. Prevedené vysledky jsou v tabulce 5.6 Vzorovy vypocet frézovani ¢ela 3x1 mm
je zobrazen na obrazku 5.16.
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Tabulka 5.6: Vysledné sily vypoctené kalkulackou FS Wizard

Varianta F [N]
3x1 ¢elo 115,95
3x2 delo 231,81

3x2 boky

RPM: 955

— ve: 120 m/min

Feed: 382.17 mm/min fzz 0.1 mm/th

Power: 0.23 kW MRR: 7.64 c¢m?®/min

Free cutting magnetic steels (100-250 HB)

Indexed Face Mill Carbide TiN
Size: 40 4 fl

Tool Type |Indexed Face Mill

Carbide

Tool Material

Coating TiN

Tip Diameter 40
N# of Flutes

Tool Stickout ¢

Comer Radius
BallNose

Flute Length

Helix Angle
Lead Angle 90

Shank Diameter

DOC: 1 WOC: 20

14,52

RPM: 955 ve: 120 m/min

Feed: 382.17 mm/min fz: 0.1 mmjth

Power: 0.23 kw MER: 7.64 cm*/min

Units: [ imim

Cutting Speed (Vc): m/min

Chip load (fz):

mm/tooth

Revolutions Per Minute (RPM):

Feed: mm/min

Material Hardness: 2

Material Removal Rate (MRR): 7

Effective Dia: 40 mm
Chip Thickness: 0.1 mm
Radial Thinning: 1
Axial Thinning: 1

Total Thinning: 1

Speed(Ve) 60% el e—

[ T ———

& Print Report & Share Results

Free cutting magnetic steels (100-250 HB)

Indexed Face Mill Carbide TiN
Size: 40 411

Obrazek 5.16: Vypocet frézovani 3x1 mm v aplikaci F'S wizard

5.2.3 Webova aplikace Kennametal MTC

I do této online kalkulacky byly dosazeny vstupni parametry (obrazek 5.17) odpovidajici
experimentu. Materidl obrobku zde byl také dosazen podle tvrdosti. Vysledky vzorového
vypoctu jsou zobrazeny na obrazku 5.18. Vysledky sil vSech tii variant vypoctu jsou

zapsany v tabulky 5.7.
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e o Machining Conditions

q a o . V, Cutting speed
Conversion of Workpiece Material Rockwell (Optional)

i. Skip this step if you already know the Brinell hardness number(HB) 120 T
Hardness HRB OR HRC into Brinell Hardness (HB) ap Axial Depth of cut
Q rockwel HRC (O Rockwell HRB 1 mm (DOC)
Characteristics of Workpiece Materials a, Ratio of radial width of cut to cutting diameter
Brinell Hardness 20 mm (WOC)
20 He f; Required feed per tooth
Ultimate strength o1 mm
8% M/mm f; Radial engagement factor
Face Mill Nomenclature 13

d1 Effective cutting diameter E Machine efficiency factor

40 mm 09

2 Number of inserts in the cutter

Calculate
4

Obrazek 5.17: Vstupni hodnoty pro frézovani 3x1 mm zadané do webové aplikace Ken-
nametal MTC

Calculated Machining Conditions

n Spindle speed 954.9 pm

Vg Feed rate 381.96 mm/min (no preductivity formula)
Reduced feed per tooth 0.1 mm (no productivity formula)

Fp Feed rate 381.96 mm/min (with productivity formula)
Qp Metal removal rate 7.64 cm3/min (no productivity formula)

Q Metal removal rate 7.6 cm3/min (with productivity formula)

A calculator.CrossSectional AreaOfChip 01 mm2

2z, Number of inserts in the cut 1

a,/d, Ratio of radial width of cut to cutting diameter 0.5

Calculated Required Power

Fy Tengential cutting force 133.4 N

T Torque at the cutter 2,67 Nm 2668 Nmm

Machining Power

Py at the cutter 0.3 KW

P, at the motor 0.33 KW

Obrazek 5.18: Vysledky vypoctu frézovani 3x1 mm dosazené pomoci webové aplikace
Kennametal MTC
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Tabulka 5.7: Vysledné sily vypoctené kalkulackou Kennametal MTC
Varianta F [N]
3x1 celo 133,44
3x2 ¢elo  266,8
3x2 boky 33

5.3 Vypocet reznych sil dle norem

Pro vypocet velikosti feznych sil byl pouzit vzorec z normy CSN ISO 3002-4. Tato
norma se zabyva zakladnimi veli¢inami pfi fezani a brouSeni a konkrétné jeji 4. cast se
specializuje na sily, praci a vykon. [5]

Rezné sila na jednotku plochy fezu k. je stanovena jako pomér fezné sily F, vyvolané
feznou Casti a nomindlni plochou fezu Ap: [3]

FC
=1

Vzorec pro teznou silu F,. vznikly po upravach pro celni frézovani je zde pouzit z
kapitoly o feznych silach - 2.19. Rezna sila na jednotku plochy fezu k. je zde zahrnuta v
konstanté Cr. a exponentu x, které znaci vliv druhu obrabéného materidlu. Jmenovitou
plochu fezu Ap zde zastupuji sitka zdbéru ostii a, a posuv na zub f,. Uhel sklonu hlavniho
ostii je oznacen k, a poloha britu v fezu ;.

k. [N /mm?] (5.3)

Fo=3 Fo = Cp -ay (f)7 -sin(s,)"" - 3 sin”(g)  [N] (5.4)

Vypocet fezné sily pri frézovani cela 3x1 mm

Pro ukazkovy vypocet bylo vybrano frézovani cela 3x1 mm. Do vypoctu byly dosazeny
tdaje odpovidajici této varianté experimentu (tabulka 5.8) a jako materidl byla zvolena
ocel 11 500 s mezi pevnost v tahu R,, = 610 M Pa. Ocel s takovou velikosti R,, vsak
v tabulce 2.1 neni, a proto byly hodnoty Cr. a x pro tuto ocel zjiStény pomoci linedrni
interpolace mezi ocelemi s R,, = 450 a 650 M Pa. Vysledky vypocti jsou zapsany v
tabulce 5.9. Jednotlivé vypocty provedené v programu Matlab jsou zahrnuty v Priloze IV.

Tabulka 5.8: Zakladni parametry dosazené do vypoctu

Parametr Symbol Velikost Rozmér
Konstanta Cre 2004 -
Exponent x 0,938 -
Sitka zabéru ostii ap 1 mm
Posuv na zub f- 0,1 mm
Uhel sklonu hlavniho ostif Ky 90 °
Poloha britu v fezu i 90 °

Vzorovy vypocet s dosazenim z tabulky 5.8:

F.=Cpg -a,- (f.)"  sin(k,)*"" - sin(g;)*  [N] (5.5)

F,=2004-1-0,1%9%.5in(90)*?%*1 . sin(90)*?* = 231,152 N (5.6)
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Tabulka 5.9: Vysledné sily vypoctené dle CSN ISO 3002-4
Varianta F [N]
3x1 ¢elo 231,15
3x2 ¢elo  462,3
3x2 boky 234,18
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6 Porovnani jednotlivych metod

Jednim z cili této prace je porovnani vysledkil vypoctu vici tém z méreni na dyna-
mometru. Hodnoty vyslednych sil, ziskanych dle jednotlivych technik (kapitola 5), jsou
zapsany do spole¢né tabulky 6.1. Pro nazorné porovnani byly vytvoreny sloupcové grafy,
ukazujici vysledné hodnoty.

Tabulka 6.1: Vysledné sily F' pro frézovani cela 3x1 a 3x2 , bokl 3x2

Varianta Metoda

F [N]  Dynamometr Hoffmann FS Wizard Kennametal Vypocet norma
3x1 celo 229,87 259 115,95 1334 231,15
3x2 ¢elo 392,76 519 231,81 266,8 462,3
3x2 boky 103,07 260 14,52 33 234,18

6.1 Frézovani cela 3xX1 mm

V obrazku 6.1 jsou graficky znazornény velikosti sily F' pro jednotlivé metody experi-
mentu. Z grafu lze poznat, ze vysledna sila dosazena pomoci kalkulacky Hofmann MC
a pomoci vypoc¢tu z normy se lisi od hodnoty z dynamometru jen malo. Pro kalkulacku
Hoffmann je F vyssi o cca 13 %, coz je pro rychly odhad fezné sily, ktery maji tyto kalku-
lacky poskytovat prijatelny vysledek. Sila z vypoctu dle normy se od té z dynamometru
lisi dokonce jen o méné nez 2 N. Na druhou stranu kalkulacky Kennametal a FS Wizard
dosahly na vysledky, které se od toho zméreného na dynamometru znacéné vzdaluji. Vy-
sledna sila F' je u kalkulacky Kennametal mensi o zhruba 44 %. U kalkulacky FS Wizard
je tato sila dokonce priblizné polovicni.

B Dynamometr ®Hoffmann MC BFS Wizard ®Kennametal MTC ®Vypocet norma

300

250

200

150

100
5

Obrazek 6.1: Porovnani vysledki, frézovani cela 3x1 mm

F[N]

o

]
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6.2 Frézovani ¢ela 3 X2 mm

I zde jsou vysledné sily vykresleny pomoci sloupcového grafu (obrézek 6.2). Obé varianty
frézovani cela (3x1 a 3x2 mm) probéhly podle stejnych feznych podminek a za pouziti
stejného nastroje. Jedinym rozdilem byla zména sitky zabéru ostii (a,) z 1 mm na 2 mm.
Z porovnani vysledkn (tabulka 6.1) u téchto dvou variant a u vsech vypocetnich metod je
ziejmé, ze kdyz se tento vstupni parametr zvysi dvakrat, tak se dvakrat zvysi i vyslednd
rezna sila. OvSsem v porovnani vyslednych sil z méfeni na dynamometru je vidét, ze pri
realném obrabéni se tato sila dvakrat nezvysila.

Z grafu porovnani vysledku pro frézovani cela 3x2 mm lze rozpoznat, ze se k hodnoté
dosazené pomoci méreni na dynamometru opét nejvice blizi vypocet z normy (rozdil je
zde priblizné 70 N a tedy 18 %). V podobné vzdalenosti od F dle dynamometru se
nachazi sily z kalkulac¢ek od spolecnosti Hoffmann a Kennametal, sila dle Hoffmann MC
je vSak 0 126 N vyssi a ta dle Kennametal MTC nizsi. I zde se vysledkem nejvice vzdaluje
kalkulacka F'S Wizard.

® Dynamometr ™ Hoffmann MC ®FS Wizard ®Kennametal MTC ®Vypocet norma

600

500

400
300
200
100

0

Obrézek 6.2: Porovnani vysledki, frézovani cela 3x2 mm

F[N]

6.3 Frézovani boku 3xX2 mm

Z obrazku 6.3 je na prvni pohled ziejmé, zZe se vysledné vypoctené sily od té ziskané
pomoci dynamometru znacéné lisi. K namérené hodnoté (103 N) se nejvice priblizuje sila
vypoctena kalkulackou Kennametal, kterd vSak dosahuje pouze priblizné jeji tretinové
velikosti (33 N). Vypoctem pomoci kalkulacky FS Wizard bylo dosaZeno jesté mensi
velikosti vysledné sily. Ta zde vysla dokonce pouze 14,5 N, coz pro predstavu odpovida
priblizné hmotnosti 1,5 kg. Vysledky dosazené kalkulackou Hoffmann MC a vypocétem z
normy vychazeji na druhou stranu oproti vysledku z méteni o dost vice. Sila dle norem
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vysla vyssi o cca 127 % a F' dle Hoffmann MC vysla jesté vyssi a to o 152 % oproti sile z
meéreni.

® Dynamometr ®Hoffmann MC ®FS Wizard ®Kennametal MTC ®Vypocet norma

300
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F [N]

150
100

50
: - B

Obrazek 6.3: Porovnani vysledkt, frézovani bokt 3x2 mm

6.4 Hodnoceni vypocetnich metod

VSechny 3 varianty vypoc¢tu dosly k velmi podobnym vysledkim u kalkulacky Hoff-
mann MC a u vypoctu z normy. Presnéji feceno, fezné sily vypoctené pomoci normy
byly vzdy o 10 az 11 % nizsi nez sily dle kalkulacky Hoffmann. Toto zjisténi potvrzuje
i to ze kalkulacka od spolecnosti Hoffmann je naprogramovana dle podobnych vzorc,
jako jsou ty pro manualni vypocet, coz jiz bylo zminéno v podkapitole 5.2.1. Rozdil mezi
témito vysledky miize byt dan volbou materidlu. U kalkulacky byl materidl obrobku vy-
bran z jeji databaze, kdezto do vypoctu z norem byl materidl dosazen dle meze pevnosti
zvoleného materialu.

Vysledky z kalkulacek FS Wizard a Kennametal MTC se od sebe také tolik ne-
vzdalovaly. Obdobny jev, jako v predchozim ptipadé zde nastava mezi frézovanim cela 3x 1
a 3x2 mm. Sily se zde li${ u obou variant o 13 %, coz je ale spi$ ddno tim, ze se vysledky
prvni a druhé varianty 2x zvétsily z divodu zvétseni a,. U frézovani bokl 3x2 mm je
vsak F' podle Kennametal vice nez dvojnasobna oproti F' dle FS Wizard. Navic ani jedna,
z téchto americkych spolecnosti neposkytuje data ohledné mechanismii fungovani jejich
kalkulacek. I proto je tedy tézké stanovit divody, proc¢ se vysledky z téchto kalkulacek
tolik lisi vaci vysledkim z pfimého méteni.

Z porovnani provedenych v této kapitole tedy lze rozpoznat, ze nejpodobnéjsich vy-
sledkt vadi silam, zmérenych na dynamometru, dosahly manudalni vypocty feznych sil dle
norem. Oproti tomu nejhorsich vysledkti dosahovala kalkulacka FS Wizard. Z porovnani
dale plyne, ze u standardniho frézovani cela lze pro pribliznou predikci feznych sil tyto
obréabéci kalkulacky (z tohoto porovnéani predevsim kalkulacku Hoffmann MC) s jistou
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opatrnosti pouzit. U béznych a méné dilezitych projekti je pouziti kalkulacek k vypo-
¢tu Treznych sil vhodnéjsi oproti primému meéreni pro svoji rychlost, jednoduchost a cenu.
tola 5.1.4), je dle vysledku (porovnéni 6.3) pravdépodobné, ze se vysledku budou zna¢né
lisit.

Ani stanoveni feznych sil dle pfimého méreni na dynamometru provedené v této praci
nemusi byt tak presné. Velikost namétenych feznych sil mize ovlivnit stav VBD usaze-
nych ve fréze. Pri frézovani dochazi k raztim, naptiklad pti najezdu frézy do materidlu.
Ptsobeni téchto razu je vidét na pribézich pisobeni sil namérenych pii vSech variantach
méreni (Ptiloha I1.). Zahrnuti riznych extrému (oblasti s minimalnim nebo maximalnim
ptsobenim sil) také muze ovlivnit vyslednou silu. Vétsi duveéryhodnost vysledki, jejich
ovéreni ¢i minimalizaci nahodnych chyb by mohlo zajistit provedeni vétsitho po¢tu mérent,
a to za dodrzeni stejnych podminek experimentu. Dalsi cestou ke zkvalitnéni vysledkta by
mohlo byt porovnani pfimého meéreni na dynamometru s nepfimym meéfenim z vykonu
obrabéciho stroje.
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Tato bakalarska préace se zabyvala feznymi silami vznikajicimi pfi frézovani. Velikost
reznych sil zde byla stanovovana pomoci vypoctl, nebo pomoci primého méreni. Hod-
noty zjisténé pouzitim riznych vypocetnich technik zde byly porovnavany prave se silami
nameérenymi pii readlném frézovani.

Pred fesenim dané problematiky prakticky bylo nutné shrnout zakladni teoretické
znalosti tykajici se tohoto tématu. Soucasti této prace tedy je i jeji teoreticka cast, kterd
se nejprve zabyvala frézovanim. Priblizila frézovani jako technologii obrabéni a popsala jeji
zakladni principy. Druhou ¢ésti reserse je teorie zabyvajici se silami pti frézovani. Zde bylo
definovano zakladni nazvoslovi tykajici se této problematiky. Dalsi ¢asti teorie je kapitola
zabyvajici se mérenim sil pti frézovani. V této ¢asti bylo priblizeno ptimé a nepfimé méteni
sil. Blize jsou zde popsany piezoelektrické dynamometry a je zde uvedena i specifikace
dynamometru pouzitého pri experimentu. Teoretickou ¢ast prace uzavira priblizeni tématu
kalkulacek pro vypocet sil pri obrabéni. Zde bylo rozebrano jejich pouziti, vyhody a druhy.

Prakticka cast prvné popisuje experiment, ktery byl proveden pro zméreni reznych
sil, vaci kterym byly poté porovnavany sily, dosazené pomoci vypocetnich metod. Métreni
probéhlo pfi frézovani obrobku z oceli na CNC frézce. Pro experiement bylo zvoleno ¢elni
frézovani, které probéhlo ve 3 variantach. Pfi prvni i druhé varianté bylo frézovano celo
obrobku za pouziti stejného nastroje. Pro obé varianty frézovani cela byly nastavené i
stejné Tezné podminky, a to az na sitku zabéru ostii, ktera se mezi témito operacemi
2x zvétsila. U tretiho méreni se frézovaly boky obrobku. Pomoci c¢elni valcové frézy zde
byla odebrana vrstva ze vSech stran obrobku. Pti kazdém z méfeni byly pomoci dyna-
mometru, ve kterém byl upnut obrobek, odesilany nameérené sily do pripojeného PC. V
ném byla pomoci specidlniho softwaru vyhodnocovana a ukladana namérena data. Pomoci
matematického softwaru byly z namérenych dat urceny velikosti feznych sil.

Pro stanoveni feznych sil vznikajicich pri frézovani byly zvoleny dvé vypocetni metody.
Prvni metodou byl vypocet za pouziti obrabécich kalkulacek, k tomu byly vybrany dvé
kalkulacky jako mobilni aplikace a jedna online webova aplikace. VSechny tyto kalkulacky
jsou volné dostupné. Druhou metodou byl vypocet feznych sil pomoci vzorce z norem.
Do jednotlivych vypoc¢ti byly dosazovany fezné podminky a dalsi vstupni parametry
odpovidajici vSem tfem variantam experimentu.

Porovnani vysledkti dosazenych vypocty vici vyslednym silam z méreni na dynamo-
metru prineslo dilezité zavéry této bakalarské prace. U frézovani cela se k hodnotam z
experiementu nejvice blizily vysledky z vypoctt pomoci norem. Prijatelnych vysledkii zde
dosahovala i kalkulacka Hoffmann MC. Tato kalkulacka pracuje na podobném principu
jako vypocet z norem, coz zapri¢inuje podobnost vysledki téchto dvou vypocetnich me-
tod. Naopak kalkulacka FS Wlzard dosahla na sily, které se nejvice vzdalovaly od téch
z dynamometru. U frézovani bokl se vSechny vypocty znacné lisily od sily namérené.
Nejblize se k ni dostal vypocet, dosazeny kalkulackou Kennametal MTC, ten vsak nedo-
sahoval ani tfetiny jeji velikosti. Pouziti kalkulac¢ek pro predikci feznych sil pii frézovani
je tedy doporuceno spise u standardnich operaci jako je frézovani cela.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

CNC pocitacove ¢islicove tizeny
(Computer Numerical Control)
CSV carkou oddélené udaje
(Comma Separated Values)
CSN ceska statni norma
DIN Némecky tdstav pro primyslovou normalizaci
(Deutsches Institut fiir Normung)
FSI Fakulta Strojniho Inzenyrstvi
HB tvrdost podle Brinella
(Brinell Hardness)
ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
(the International Organization for Standardization)
MKP metoda konecénych prvku
PC osobni pocitac¢
(Personal Computer)
RMS efektivni hodnota
(Root Mean Square)
SK slinuty karbid
VBD vyménna britova desticka
VUT Vysoké uceni technické v Brné
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Velic¢ina

jmenovity prifez tiisky

maximalni jmenovity prurez tiisky
sitka zabéru

sitka zabéru ostii

sitka tiisky

jmenovita sitka tiisky

konstanta vlivu obrabéného materialu
priameér frézy

vyslednd fezna sila

rezna sila

kolmé Tezna sila

posuvova sila

kolma posuvova sila

celkova Tezna sila

sila ve sméru osy x

efektivni hodnota sily ve sméru osy x
sila ve sméru osy y

sila ve sméru osy z

posuv na otacku

posuv na zub

mmenovita tloustka trisky
maximalni jmenovita tloustka tiisky
mérna fezna sila

moment sily k ose z

moment sily k ose y

moment sily k ose z

otacky

pocet zubu v zabéru

celkovy vykon pti obrabéni

vykon nezatizené¢ho obrabéciho stroje
uziteény vykon

rezna rychlost

rychlost posuvu

exponent vlivu tloustky trisky

pocet zubu frézy

pocet efektivnich brith nastroje

tthel sklonu hlavniho ostii

tthel posuvového pohybu

maximalni thel posuvového pohybu
uhel zéabéru frézy
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Seznam priloh

Priloha 1.
Priloha II.
Priloha III.
Priloha IV.
Priloha V.

G-kod pro frézovani

Grafy prubéhu sil pri frézovani

Matlab skripty ze stanoveni feznych sil z méreni
Matlab skripty z vypocti feznych sil pomoci norem
Vypocty teznych sil pomoci kalkulacek
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