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Zpusob Fizeni posuvové rychlosti a otacek vietena pro CNC obrabéci stroje

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu Fizeni posuvovych rychlosti a otaek vretena pri tvorbé a odbavovani
NC programi pro ovladani CNC stroji pfi frézovani lopatek bokem nastroje. Upravou
posuvovych rychlosti, pfipadné otaéek vfetena je pusobeno na fidici a pohonné jednotky stroje
tak, aby bylo pri frézovani dosazeno efektivniho nastaveni technologickych podminek a tim
dosazeno Casovych uspor a zvySeni kvality pifi obrabéni lopatek kompresorovych kol oproti
soucasnému stavu.

Dosavadni stav techniky

V technické praxi existuje n¢kolik moznosti fizeni posuvovych rychlosti a otaek nastroje pfi
obrabéni. Posuvové rychlosti a otacky vrietena je obecné mozné vypocitavat pomoci CAM
systému, postprocesoru, nadstavbového SW pro CAM systémy, nebo pomoci fidiciho systému
CNC stroje. Pribézné fizeni otacek nastroje je realizovano jiz velmi dlouhou dobu u
soustruznickych operaci pro zachovani konstantni fezné rychlosti pfi soustruZeni kontury
s ménici se souradnici od osy rotace obrobku. Prfi vyuZiti této moznosti je poté¢ dosahovano
produktivnéj§iho soustruzeni, jelikoz je umémné zvySovani otaek rovnéz zvySovan posuv
nastroje v fezu tak, aby byl zachovan posuv na zub-bfit, resp. posuv na jednu otacku. U frézovani
byl obdobny zptisob prubézného fizeni otacek pro dosazeni konstantni fezné rychlosti predstaven
v ramci vynalezu CZ 307463. Aktualni hodnota fezné rychlosti je v daném kroku frézovani
vypocitavana z aktudlniho poloméru rotace vici ose vietena stroje, pricemz aktualni polomér
rotace je urCen bodem kontaktu nastroje s obrobkem. Metoda je vyuZzitelna pro nastroje
s kruhovou feznou hranou, kdy se prubézné méni kontaktni bod mezi nastrojem a obrabénym
povrchem. Zaroven je pfi zméné otaek nastroje fizena 1 posuvova rychlost tak, aby byla
dodrzena predepsana a poZzadovana hodnota posuvu na zub.

Rizeni posuvové rychlosti pii frézovani je dale fefeno dvéma dal§imi zpisoby. Prvnim
predpokladem je, Ze pfi fizeni je vyuzivano funkce fidiciho systému stroje, vyuZivajici prostorové
transformace soufadnic (funkce Tool Center Point) a fidici systém tak mezi dvéma po sob¢
nasledujicimi body drahy nastroje interpoluje dostate¢né mnozstvi bodu drahy tak, aby byla
splnéna podminka dosazeni linearni drahy mezi dvéma nasledujicimi body drahy nastroje.
Vtomto pripad¢ fidici systém provadi transformaci soufadnic z obrobkového soufadného
systému do strojniho soufadného systému podle typu konfigurace rotacnich os obrabéciho stroje.
Druhym predpokladem je, ze funkce Tool Center Point neni, nebo nemiize byt, pfi viceosém
obrabéni vyuzita. Poté fidici systém neprovadi transformaci souradnic, jelikoz je transformace
soufadnic predpfipravena postprocesorem. Zaroven pii pouziti funkce fidiciho systému stroje pro
prostorovou transformaci soufadnic vétSinou dochazi ke korekci posuvové rychlosti mezi
nastrojem a obrobkem tak, aby byla dodrZena technologem predepsana posuvova rychlost v misté
referenniho bodu nastroje. Bez pouziti funkce pro transformaci souradnic vSak korekci
posuvové rychlosti pri viceosém obrabéni ridici systém neprovadi a technologem predepsana
posuvova rychlost neni dodrzena. Pro tyto pfipady jiz existuje feSeni zpusobu korekce drahy
nastroje viceos¢ho pocitaCem fizeného obrabéciho stroje napf. dle patentu CZ 306228, které
rovn¢z fesi 1 fizeni posuvové rychlosti v téchto pripadech. Uréita feSeni zpusobu fizeni
posuvovych rychlosti jsou 1 v fidicich systémech obrabécich stroji, nebo v dostupnych
softwarovych feSenich, napf. CAM systémech a jejich nadstavbach, avSak pouze pro fizeni
posuvové rychlosti tak, aby nedoSlo k pretizeni nastroje vlivem naristu objemu odebiraného
materialu v daném bodu drahy nastroje.

Zadné souCasné feSeni vSak nenabizi fizeni, natoz prubézné fizeni otaek vietena a posuvove
rychlosti podél lopatky pii obrabéni bokem nastroje tak, Ze fizeni otacek vietena a posuvové
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rychlosti je specifické pro danou oblast podél lopatky, pficemz tato oblast je definovana zejména
ve vazb¢ na zménu vysky lopatky, resp. zménu aktualni délky podélného prifezu nastroje, jez je
v daném bod¢ drahy nastroje v kontaktu s lopatkou.

V soucasné dob¢ je tedy obrabéni lopatek bokem nastroje neproduktivni, jelikoz nedochazi
k pribéznému fizeni otaek vietena a posuvove rychlosti v zavislosti na aktualni vysce lopatky,
resp. aktualni délce podélného priufezu nastroje, jez je v daném bod¢ drahy nastroje v kontaktu s
lopatkou, a technolog se tedy musi s volbou technologickych podminek na celé¢ draze omezovat
podle nejkritictéjSiho mista na lopatce, coZz Casto byva nabézna hrana lopatky, kde je lopatka
nejvysSi. Obrabéni pak neni produktivni, jelikoz technologické podminky, jako jsou posuvova
rychlost a otacky vietena, jsou na celé draze omezeny pravé podle jednoho nejkriti¢téjSiho mista.
V pripad€, Ze nedojde k omezeni technologickych podminek vzhledem k této kritické oblasti na
lopatce tak neni dodrzena kvalita obrobené plochy.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky jsou do znacné miry odstranény zpusobem fizeni posuvové rychlosti
pro CNC obrabéci stroje pii obrabéni lopatky obézného ¢i stacionarniho kola bokem nastroje se
zuby, podle tohoto vynalezu. Jeho podstatou je to, Ze v zavislosti na aktualni délce podélného
prufezu nastroje, jez je v daném bod¢ drahy nastroje v kontaktu s lopatkou, a/nebo v zavislosti na
aktualni vysce lopatky ve sméru kolmém na smér proudéni média se v kazdé Casti drahy nastroje
uruje velikost posuvové rychlosti, ktera je dana jako souin vychozi programované velikosti
posuvové rychlosti a poméru podélného prurezu nastroje, jenz je v daném bod¢ drahy nastroje v
kontaktu s lopatkou v mist¢ nab€zné hrany lopatky, vuci aktudlni délce podéln¢ho prifezu
nastroje, jez je v daném bod¢ drahy nastroje v kontaktu s lopatkou v aktualni ¢asti drahy nastroje,
a/nebo jako soucin vychozi programované velikosti posuvové rychlosti a poméru vysky lopatky v
mist¢ nab€zné hrany lopatky vuci aktualni vysce lopatky v aktualni ¢asti drahy nastroje, a
hodnota otacek vretena je pri fizeni posuvové rychlosti v kazdé ¢asti drahy nastroje dana jako
podil, kdy v ¢itateli je hodnota posuvové rychlosti a ve jmenovateli je soucin poctu zubu a
hodnoty posuvu na zub pro konstantni posuv na zub, a/nebo je hodnota otacek vietena je pri
fizeni posuvové rychlosti v kazdé ¢asti drahy nastroje dana jako realné dosazitelna hodnota
otacek z vychozi hodnoty otacek vietena dosazené v predchozi Casti drahy nastroje na zaklad¢
skuteéné zmény rychlosti vietena, pficemz vysledny predpis posuvu nastroje je uveden v
pfislusném bloku NC programu.

Cast drahy nastroje je v podobé useku nebo v podobé bodu.

Lopatka je s vyvhodou po délce rozdélena na nékolik oblasti, ve kterych se posuvova rychlost
a/nebo hodnota otacek stanovuje podle uzivatelem definovanych koeficient, pri¢emz dochazi ke
spojité zmén¢ posuvové rychlosti a/nebo ke spojité zmeéné otacek vietena.

Reseni vyuziva prubézné fizeni posuvové rychlosti nastroje, fizenim otadek vietena nebo fizenim
obou téchto parametru, tj. technologickych podminek, najednou pri obrabéni lopatek bokem
nastroje tak, tak aby byly nastaveny specifické technologické podminky pro urcitou oblast pod¢l
lopatky. Oblasti pod¢l lopatky jsou definované zejména s ohledem na velikost zmény vysky
lopatky, resp. aktualniho podélného prufezu nastroje, jez je v daném bod¢ drahy nastroje v
kontaktu s lopatkou.

Posuvova rychlost jiz tedy nemusi byt sniZzena na uréitou minimalni hodnotu podél celé drahy
nastroje vzhledem k nejkritict€jSimu mistu na lopatce jako ve standardnim pfipadé, ale
v navrzeném feseni je efektivng fizena v zavislosti na tom, v jaké oblasti pod¢€l lopatky se nastroj
nachazi. Pfizpisobenim technologickych podminek primo urcité¢ oblasti podé€l lopatky se tak
obrabéni stava efektivni a produktivni, na rozdil od standardniho stavu, kdy tyto parametry fizeny
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nebyly a posuvova rychlost tak byla zbytecné na nizké hodnoté, ¢imz dochazelo k prodluzovani
vyrobnich ¢asu.

Zakladem pro fesSeni je znalost drahy nastroje (napf. z CAM systému), vektoru osy nastroje a
znalost hlavové krivky lopatky, tj. kfivky na Spicce lopatky. Nejprve se automaticky najde misto
na draze nastroje, kde je lopatka nejvyssi, tj. je zde nejvétsi vzdalenost bodu drahy nastroje vici
hlavové kfivce lopatky v roving tvofené vektorem osy nastroje a prislusSnym bodem na hlavové
kiivce. Poté se stanovi délka podélného prufezu nastroje, jez je v daném bod¢ drahy nastroje v
kontaktu s lopatkou v misté nejvétsi vysky lopatky, resp. pfimo vyska lopatky. V misté nejvetsi
vysky lopatky je kazdopadné nutné omezovat posuvovou rychlost z divodu nejvétsiho zabéru
nastroje s lopatkou, a tedy technolog voli omezeni posuvové rychlosti pravé na toto misto a toto
je tedy vychozi hodnota posuvové rychlosti. V navrzeném feseni se tedy proto v kazdém predem
stanoveném bodu drahy nastroje, které jsou ve stejné vzajemné vzdalenosti stanovuje aktualni
posuvova rychlost jako souin vychozi programované hodnoty posuvové rychlosti a poméru
délky podélného prurfezu nastroje, jez je v daném bod¢ drahy nastroje v kontaktu s lopatkou
v misté nejvetsi vysky lopatky vuci aktualni délce podélného prufezu nastroje, jez je v daném
bodé drahy nastroje v kontaktu s lopatkou v aktualnim bodé drahy nastroje. Reseni je také mozné
upravit tak, ze v jakémkoliv dal§im bod¢ drahy nastroje se stanovuj aktualni posuvova rychlost
jako soucin vychozi programované velikosti posuvové rychlosti a poméru nejvétsi vysky lopatky
vuci vysce lopatky v aktualnim bod¢ drahy nastroje. Tim, Ze v jakémkoliv dalSim bod¢ drahy
nastroje je délka fezné Casti, resp. vyska lopatky mensi, nez je délka fezné Casti v nejvySSim
misté lopatky, resp. nejvétsi vyska lopatky, tak dochazi ke zvySovani posuvové rychlosti, tedy
zproduktivnéni technologické operace frézovani.

Avsak tim, Zze dochazi k pribéZznému fizeni posuvové rychlosti, tak dochazi ke zmén¢ hodnoty
posuvu na zub. Pro zachovani konstantni hodnoty posuvu na zub je zapotfebi ménit otacky
vietena, stanovené jako podil, kdy v Citateli je hodnota posuvové rychlosti a ve jmenovateli je
soucin poctu zubt a hodnoty posuvu na zub. Proto navrzené zafizeni také umoziuje automaticky
prepocitavat hodnotu otacek vietena, ¢imz je zachovan konstantni posuv na zub v kazdém bod¢
drahy nastroje a dochazi tak k pribéznému fizeni otacek victena.

Navrzené feseni je jest¢ rozSifeno tak, Ze je vymezovan pocet oblasti, na které je rozdélena
lopatka a jsou urCeny délky téchto jednotlivych oblasti. Pocet oblasti muze zvolit uzivatel podle
svého uvazeni, nebo je mozné vyuzit doporuceného rozvrzeni poctu oblasti. Jako doporuceny
pocet je Sest oblasti, pri¢emz tfi oblasti jsou na tlakové¢ strané lopatky a tfi oblasti jsou na saci
stran¢ lopatky. Délka jednotlivych oblasti je urcena podle velikosti zmény vysky lopatky. Bud'to
muze uzivatel délky jednotlivych oblasti zvolit podle svych zkuSenosti, nebo muze vyuzit
doporuéeného nastaveni. Jako doporucené nastaveni je nasledujici rozdéleni lopatky, pficemz
celkova délka lopatky je pocitana jako soucet délky saci strany lopatky a délky tlakové strany
lopatky: prvni oblast ma délkovy rozsah 10 % z celkové délky lopatky pfi¢emz pocateéni hranice
je na odtokové hrané lopatky, tj. zaCatek drahy nastroje, druha oblast ma délkovy rozsah 25 %
z celkové délky lopatky pficemz pocatecni hranice je koncova hranice prvni oblasti, tfeti oblast
ma délkovy rozsah 15 % z celkové délky lopatky pricemz pocatecni hranice je koncova hranice
druhé oblasti, ¢tvrta oblast ma délkovy rozsah 15 % z celkové délky lopatky pricemz pocatecni
hranice je koncova hranice tfeti oblasti, pata oblast ma délkovy rozsah 25 % z celkové délky
lopatky pricemz pocatecni hranice je koncova hranice ¢tvrté oblasti a Sesta oblast ma délkovy
rozsah 10 % z celkové¢ délky lopatky pficemz pocatecni hranice je koncova hranice paté oblasti.

Na kazdém prechodu, tj. hranici mezi dil¢imi oblastmi na lopatce a také na zacatku a na konci
lopatky jsou nastaveny hodnoty koeficientt, pomoci kterych jsou hodnoty posuvovych rychlosti a
otacek vietena prub&ézné prepocitavany a pii testech obrabéni na stroji je s jejich vyuzitim mozno
efektivné uzivatelsky dodatecné upravit, tj. korigovat prabézné zmény posuvovych rychlosti tak,
aby bylo obrabéni jest¢ produktivngjsi, nebo bylo pro urcitou oblast na lopatce dosazeno
individualni upravy technologickych podminek pro dosazeni lepsi kvality obrobeného povrchu.
Aby nedochazelo ke skokovym zménam hodnot posuvovych rychlosti nebo hodnot otacek
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vietena na urovni prechodu dil¢ich oblasti na lopatce, je feSeni upraveno tak, Ze na dil¢ich
oblastech jsou pro dil¢i body drahy nastroje koeficienty urCovany vypoctem podle urcité
matematické funkce, kde vstupem jsou vzdy hodnoty koeficienti urc¢enych na dvou prechodech,
tj. hranicich dané oblasti na lopatce. Nejjednodussim a dostateéné spolehlivym feSenim je vyuzit
lineami interpolaci dilich koeficienta na urcité oblasti lopatky mezi dvéma koeficienty na
krajnich hranicich dané oblasti. Je v§ak mozno vyuzit jiné matematické definice pro interpolaci
dil¢ich koeficienti na uréité oblasti lopatky mezi dvéma koeficienty na krajnich hranicich dané
oblasti.

Postup je upraven tak, aby bylo zaroven kontrolovano dosahovani limitnich hodnot otacek
vietena a posuvové rychlosti a v pfipadé, ze by mélo byt v prubézném fizeni téchto hodnot
pfekroceno, tak jsou generovany takové hodnoty posuvové rychlosti, pfipadné otacek vretena,
aby nedoslo k prekroceni limitnich hodnot.

Toto feseni pro prubézny vypocet technologickych parametru je mozné aplikovat u jakychkoliv
frézovacich operaci bokem nastroje, kde jsou vyuzity kulové, kuzelové, toroidni, ¢i dalsi
specialni nastroje, tedy napf. u tfiosych operaci, viceosych souvisle fizenych operaci, ¢i
viceosych operaci, kde dochazi k napolohovani rotacnich os apod. Principidln¢ je mozné toto
zafizeni realizovat jako ¢ast CAM systému, nebo ¢ast postprocesoru, nebo vyuzitim kombinace
vyse uvedeného.

Objasnéni vvkresu

Zpusob fizeni posuvové rychlosti pro CNC obrabéci stroje pfi obrabéni lopatky ob&zného ¢i
stacionarniho kola bokem nastroje se zuby podle tohoto vynalezu bude podrobnéji popsan na
konkrétnim pfikladu provedeni spomoci piilozenych vykresia, kde obr. 1 je wvidét fez
kompresorovym kolem, kde je patma hlavni lopatka. Na obr. 2 je fez A-A lopatkou
kompresorového kola z obr. 2. Na obr. 3 je jiz vidét 1 frézovaci nastroj ve dvou polohach vigci
lopatce kompresorového kola jako prikladech dvou pozic na draze nastroje z NC programu. Na
obr. 4 je vyznacen pfipad, kdy je plocha lopatky rozd¢lena na tfi oblasti. Na obr. 5 je uveden
jeden z prikladid mozné realizace navrzené¢ho zafizeni ve formé postprocesoru. Na obr. 6 je
uveden dalsi z prikladi mozné realizace navrzeného zafizeni.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Prikladny zpusob fizeni posuvové rychlosti pro CNC obrabéci stroje pfi obrabéni lopatky 2
obézného ¢i stacionarniho kola bokem nastroje se zuby spociva v zavislosti na aktualni délce
fezné Casti nastroje v podélném fezu nastrojem, ktera je v pfimém kontaktu s lopatkou a/nebo
v zavislosti na aktualni vysce lopatky ve sméru kolmém na smér proudéni média se v kazd¢ ¢asti
drahy nastroje urCuje velikost posuvové rychlosti, kterd je dana jako soucin vychozi
programované velikosti posuvové rychlosti a poméru délky fezné Casti nastroje v pfimém
kontaktu s lopatkou v mist¢ nab¢zné hrany lopatky vuci aktualni délce fezné ¢asti nastroje, ktera
je vkontaktu slopatkou v aktualni ¢asti drahy nastroje, a/nebo jako soucin vychozi
programované velikosti posuvové rychlosti a poméru vysky lopatky v misté nabézné hrany
lopatky vuci aktualni vySce lopatky v aktualni ¢asti drahy nastroje a hodnota otacek vietena je pfi
fizeni posuvové rychlosti v kazdé ¢asti drahy nastroje dana jako podil, kdy v ¢itateli je hodnota
posuvové rychlosti a ve jmenovateli je sou¢in poltu zubti a hodnoty posuvu na zub pro
konstantni posuv na zub a/nebo je hodnota otacek vietena je pri fizeni posuvové rychlosti v kazdé
Casti drahy nastroje dana jako realn¢ dosazitelna hodnota otacek z vychozi hodnoty otacek
vietena dosazené v predchozi ¢asti drahy nastroje na zakladé skute¢né zmény rychlosti vietena,
pfi¢emz vysledny pfedpis posuvu nastroje je uveden v prislusném bloku NC programu.

Cast drahy nastroje je v podobé useku nebo v podobé bodu.
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Lopatka je po délce rozdélena na nékolik oblasti, ve kterych se posuvova rychlost a/nebo hodnota
otacek stanovuje podle uZivatelem definovanych koeficientl, pficemz dochazi ke spojité zméné
posuvové rychlosti a/nebo ke spojité¢ zméné otacek vietena.

Princip vynalezu je bliZze naznacen na obr 4. az obr. 6. Na obr. 1 je vidét fez kompresorovym
kolem, s jadrem 1, kde je patrna hlavni lopatka 2, kterou je mozné obrabét bokem nastroje, tedy
tvoricim profilem ploch lopatky je tseCka. Kompresorové kolo je typickym prikladem pro vyuZiti
navrzen¢ho feSeni s dosazenim maximalnich pfinosu. Tvofici profil lopatky 2 je vidét na obr. 2,
kde je zachycen fez A-A lopatkou 2 kompresorového kola. Na obr. 1 je oznaleno jadro 1
kompresorového kola, které také urcuje kfivku patniho mernidianu obézného kola. Dale je patma
lopatka 2 kompresorového kola s nabéznou hranou 3 lopatky 2, odtokovou hranou 4 lopatky 2 a
Spickou 5 lopatky 2, ktera uruje kfivku meridianu Spicky lopatky neboli vnéj§i meridian
kompresorového kola. Dale je patmy patni radius 6 lopatky 2. Na obr. 2 je tvorici profil vidét jak
v pripadé tlakové plochy 13 lopatky 2, tak v pripadé saci plochy 14 lopatky 2. Na obr. 2 je jesté
oznacen patni radius R lopatky 2.

Na obr. 3 je jiz vidét 1 frézovaci nastroj ve dvou polohach viéi lopatce 2 kompresorového kola
jako prikladech dvou pozic na draze nastroje z NC programu. Jako frézovaci nastroj je na tomto
pfikladu pouzita kuzelova fréza s kulovou Spickou, ktera ma shodny polomér jako je patni radius
R lopatky 2. Na obrazku je znazoména poloha 7 nastroje pii frézovani nabézné hrany 3 lopatky 2,
tedy v mist¢, kde je lopatka 2 nejvyssi a toto misto je pfi obrabéni knitické, jelikoz hrozi vibrace
lopatky 2, a proto technolog v tomto mist¢ omezuje hodnotu posuvové rychlosti. Délka A fezné
casti nastroje je pravé v pozici frézovani nabézné hrany lopatky 2. Dalsi poloha 8 nastroje pii
frézovani plochy lopatky v obecné poloze je v tomto pfipadé pfiblizn¢ v poloviné saci plochy
lopatky 2, pficemz je zde vyznacena aktualni délka B fezné casti nastroje pravé v této poloze
nastroje vuci lopatce 2. V tomto misté drahy nastroje je tedy v navrzeném feSeni posuvova
rychlost zvySena umémé poméru délky A a aktualni délky B.

Na obr. 4 je vyznacen pripad, kdy je plocha lopatky 2 rozd¢lena na tfi oblasti, pfi¢emz oblast I.
zacina u odtokové hrany 4 lopatky 2 s pocatecni hranici 9 a koncovou hranici 10, dale navazuje
druha oblast II., s pocatecni hranici 10 a koncovou hranici 11. Posledni oblasti na této plose
lopatky je tfeti oblast IIL., ktera konci na nabézné hrané 3 lopatky 2, tedy s jeji pocatecni hranici
11 a koncovou hranici 12 v mist¢ nabézné hrany 3 lopatky 2. Na téchto vyznacenych hranicich
Jsou stanoveny koeficienty, podle kterych probiha dodate¢na plynula uprava posuvové rychlosti,
pfipadn¢ otacek vretena, podle dfive uveden¢ho postupu, podle realnych zkusenosti pfi obrabéni
lopatky 2 na stroji, pri¢emz tyto koeficienty mohou byt upravovany podle individualnich potieb
dan¢ lopatky 2 a pouzitého obrabéciho nastroje tak, aby doslo k efektivnimu obrabéni, tedy
dosazeni nejvice produktivnich technologickych podminek a pozadované kvality obrobené
plochy lopatky 2 v dil¢ich oblastech plochy lopatky 2.

Na obr. 5 je uveden jeden z prikladi mozné realizace navrzeného feseni ve form¢ postprocesoru
20. Technické feseni v tomto pripadé predpoklada znalost matematického popisu hlavové krivky
lopatky 2, ktera je ziskavana z CAD systému 15. Tento matematicky popis hlavové kiivky je
prostfednictvim textového souboru v bloku C pfenesen jako vstup do sekundarniho postprocesoru
18, kde jsou soustfedény prubézné vypoclty posuvové rychlosti a otaéek vietena. Dal§imi vstupy
do sekundarniho postprocesoru 18 jsou textovy soubor s informacemi o draze nastroje, tzv. CL
data, coz je vystup z CAM systému 16 obsahujiciho zejména dil¢i polohy a orientace nastroje a
textovy soubor s informaci o délce celé¢ drahy nastroje. CL data jsou v dal§im bloku D a jsou
vystupem z CAM systému 16. Z CL dat je nejprve primarnim postprocesorem 17 vypocitavana
délka E drahy nastroje a ulozena v podob¢ textového souboru. Sekundarmi postprocesor 18 tedy
generuje optimalizovany NC program s plynulym fizenim posuvové rychlosti, resp. otacek F
vietena a tento optimalizovany NC program je vstupem do fidiciho systému 19 stroje.
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Na obr. 6 je uveden dalsi z prikladi mozné realizace navrzeného zarizeni ve form¢ funkéni Casti
CAD/CAM systému, resp. Dal§i CAD systému 22 a CAD/CAM systém, resp. Dal§i CAM systém
21. Technické feseni v tomto pripadé predpoklada znalost matematického popisu hlavové krivky
lopatky. Tento matematicky popis hlavové kfivky reprezentovany blokem G je prenesen jako
vstup do navrzeného zafizeni, ve kterém jsou soustfedény prubézné vypocty posuvové rychlosti a
otacek vretena. DalSimi vstupy do navrzeného zafizeni jsou informace o draze nastroje,
obsahujici zeyména diléi polohy a orientace nastroje, a informace o délce celé drahy nastroje.
Informace o draze H nastroje a délce I drahy nastroje. Zafizeni v fidicim bloku 22 pribézné
vypoditava posuvoveé rychlosti a otacky vietena, které mohou byt v CAD/CAM systému, resp. v
CAM systému intern¢ ulozeny ve formé tzv. CL dat vzhledem k dil¢im bodim drahy nastroje,
pii¢emz soubor CL dat je reprezentovany blokem J. NC program K, obsahujici pribézné zmény
posuvové rychlosti a otacek vretena, je vygenerovany dalSim postprocesorem 23 a je vstupem do
fidiciho systému 19 stroje.

Prikladem feSeni je realizace zafizeni pro fizeni otacek a posuvové rychlosti v podobé
postprocesoru pro stroj MCVL1000 z produkce Kovosvit MAS Machnine Tools a.s. s fidicim
systtmem 1TNC530. V tomto postprocesoru bylo implementovano feseni, kdy v generovanych
NC programech je vyuzito fizeni posuvové rychlosti pii obrabéni lopatek bokem nastroje. Tim
dochazi ke zproduktivnéni vyroby napf. pii technologickych operacich dokoncovani lopatek
kompresorovych kol, ktera se na stroji realizuji, coz bude demonstrovat nasledujici priklad.

Pro ovéfeni funkce zafizeni pro prabézny vypocet posuvové rychlosti pfi obrabéni bokem
nastroje byla zvolena tfi riizna kompresorova kola, oznacena podle nejvétsiho priméru — 60 mm,
100 mm, 160 mm, jejichz lopatky 2 jsou frézovany bokem nastroje. Priklad kompresorového kola
je vidét na obr. 1 a obr. 2, pficemz bliz§i popis dil¢ich oznacenych pozic je popsan vyse. Pii
uplatnéni zarizeni pro prubézny vypocet posuvové rychlosti byla lopatka 2 podé¢l drahy nastroje
rozdélena na Sest oblasti, prfiCemz tfi oblasti se nachazeji na tlakové plose 13 a tfi oblasti se
nachazeji na saci ploSe 14 lopatky 2. Oblasti jsou rozdéleny dle nasledujiciho procentualniho
vyjadfeni délky lopatky 2, pficemz zacatek je na odtokové hran€ 4 lopatky 2. Prvni oblast saha do
10 % délky lopatky 2, druha oblast do 35 % délky lopatky 2, tfeti oblast do 50 % délky lopatky 2,
¢tvrta oblast do 65 % délky lopatky 2, pata oblast do 90 % délky lopatky 2 a Sesta oblast do
100 % délky lopatky 2. Pro frézovani byly pouzity tfizubé karbidové kuzelové frézy s
vrcholovym uhlem 9°. Priklady dvou pozic kuzelové frézy vuéi lopatce 2 jsou vidét na obr. 3,
pfi¢emz pro kolo o priméru 60 mm byla pouzita fréza s radiusem 0,8 mm a délkou ostfi 14 mm,
pro kolo o priméru 100 mm byla pouzita fréza s radiusem 2,2 mm a délkou ostii 31 mm a pro
kolo o pruméru 160 mm byla pouzita fréza s radiusem 3,2 mm a délkou ostfi 38 mm. Materialem
kompresorovych kol byla slitina hliniku EN AW 7075. Podle dostupnosti méficiho hrotu byly
zvoleny Ctyfi oblasti na lopatce 2, kde byla méfena drsnost. Pro kontrolu drsnosti plochy lopatky
2 byla zvolena limitni hodnota drsnosti Ra0,8.

V pfipad¢ kompresorového kola o priméru 60 mm byla nejprve obrobena lopatka 2 konven¢nimi
technologickymi podminkami, pficemz byla zvolena posuvova rychlost 800 mm/min a otacky
vietena byly 6300 ot/min. Lopatka 2 byla obrobena za 29 s a v prvni oblasti byla naméfena
drsnost Ra 0,51, ve druhé oblasti Ra 0,46, ve tfeti oblasti Ra 0,57 a ve étvrté oblasti Ra 3,71.
Bylo testovano vice kombinaci technologickych parametri, ve Ctvrté méfené oblasti nebylo nikdy
dosazeno niz§i hodnoty drsnosti. Toto bylo zplisobeno tim, Ze nastroj byl velmi tenky z divodu
nejuzS§iho prostoru mezi lopatkami 2. Proto v posledni oblasti dochazelo vzdy k rozkmitani
nastroje, a tedy zhorSeni drsnosti obrobené plochy. Poté¢ byla obrobena lopatka 2 s vyuzitim
zafizeni pro prub€zny vypocet posuvové rychlosti, pficemz nominalni hodnota posuvové
rychlosti byla pribézné prepocitavana podle aktualni délky fezné casti nastroje, ktera je
v kontaktu s lopatkou 2 a otacky vretena byly na hodnoté 6300 ot/min. Lopatka 2 byla obrobena
za 15 s v prvni oblasti byla naméfena drsnost Ra 0,43, ve druhé oblasti Ra 0,40, ve tfeti oblasti
0,22 a ve ctvrté oblasti Ra 3.38. Je patmé, zZe diky uplatnéni feSeni pro priibézny vypocet
posuvové rychlosti doslo ke snizeni Casu obrabéni lopatky 2 o 13 % oproti puvodnimu strojnimu
¢asu a zaroven doslo ke zlepSeni drsnosti povrchu ve vSech méfenych oblastech. Ve ¢tvrté oblasti
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sice nedoslo ke splnéni pozadovaného limitu drsnosti, ale po obrobeni lopatky 2 kompresorového
kola s vyuzitim zafizeni pro prub&zny vypoclet posuvové rychlosti doSlo ke zlepSeni hodnot
drsnosti obrobené plochy a zaroveri je vyroba produktivnéjsi.

V pfipad¢ kompresorového kola o priméru 100 mm byla nejprve obrobena lopatka 2
konven¢nimi technologickymi  podminkami, pfiemz byla zvolena posuvova rychlost
550 mm/min a otaCky vretena byly 4800 ot/min. Lopatka 2 byla obrobena za 55 s a v prvni
oblasti byla namérena drsnost Ra 0,36, ve druhé oblasti Ra 0,64, ve tfeti oblasti Ra 0,55 a ve
¢tvrté oblasti Ra 0,41. Poté byla obrobena lopatka 2 s vyuzitim zafizeni pro prub&zny vypocet
posuvové rychlosti, pfiéemz nominalni hodnota posuvové rychlosti byla priubézn¢ prepocitavana
podle aktualni délky fezné Casti nastroje, ktera je v kontaktu s lopatkou 2 a otacky vietena byly
na hodnoté¢ 4800 ot/min. Lopatka 2 byla obrobena za 32 s v prvni oblasti byla namérena drsnost
Ra 0,29, ve druh¢ oblasti Ra 0,44, ve treti oblasti Ra 0,36 a ve ¢tvrté oblasti Ra 0,63. Je patmé, ze
diky uplatnéni zafizeni pro prub&zny vypocet posuvové rychlosti doslo ke snizeni ¢asu obrabéni
lopatky 2 0 41 % oproti puvodnimu strojnimu ¢asu a zaroven doslo ke zlepSeni drsnosti povrchu
v prvnich tfech oblastech. Ve ¢tvrté oblasti sice doslo k mimému zhor$eni drsnosti, avsak stale je
tato hodnota nizsi, nez je stanoveny limit hodnoty drsnosti, takze s dosaZzenou hodnotou drsnosti
obrobena lopatka 2 spliuje pozadované limity drsnosti povrchu. Bylo tedy ovéfeno, Zze po
obrobeni lopatky kompresorového kola s vyuzitim zafizeni pro prubézny vypocet posuvove
rychlosti doslo k dodrzeni limitu drsnosti obrobené plochy a zaroveri je vyroba produktivng;jsi.

V ptfipad¢ kompresorového kola o priméru 160 mm byla nejprve obrobena lopatka 2
konvenc¢nimi technologickymi  podminkami, pfi¢emz byla zvolena posuvova rychlost
2800 mm/min a otacky vfetena byly 3100 ot/min. Lopatka 2 byla obrobena za 89 s a v prvni
oblasti byla namérena drsnost Ra 0,25, ve druhé oblasti Ra 0,81, ve treti oblasti Ra 0,1 a ve ¢tvrté
oblasti Ra 0,16. Poté byla obrobena lopatka 2 s vyuzitim zafizeni pro prub&ézny vypocet posuvove
rychlosti, pficemz nominalni hodnota posuvové rychlosti byla pribézné pfepocitavana podle
aktualni délky fezné Casti nastroje, ktera je v kontaktu s lopatkou 2 a otacky vfetena byly na
hodnot¢ 3100 ot/min. Lopatka 2 byla obrobena za 61 s v prvni oblasti byla naméfena drsnost Ra
0,20, ve druhé oblasti Ra 0,68, ve treti oblasti Ra 0,13 a ve ¢tvrté oblasti Ra 0,20. Je patmé, Ze
diky uplatnéni zafizeni pro prub&zny vypocet posuvové rychlosti doslo ke snizeni ¢asu obrabéni
lopatky 2 0 31 % oproti puvodnimu strojnimu ¢asu a zaroven doslo ke zlepSeni drsnosti povrchu
v prvnich dvou oblastech. Ve tfeti a Ctvrté oblasti sice doslo k velmi mirnému zhorSeni drsnosti,
avSak stale je tato hodnota nizsi, nez je stanoveny limit hodnoty drsnosti, takze s dosazenou
hodnotou drsnosti obrobena lopatka 2 spliiuje pozadované limity drsnosti povrchu. Bylo tedy
ovéfeno, ze po obrobeni lopatky 2 kompresorového kola s vyuzitim zafizeni pro prubézny
vypocet posuvove rychlosti doslo k dodrzeni limitu drsnosti obrobené plochy a zaroven je vyroba
produktivng;jsi.

Na obr. 5 je schematicky uvedeno technické provedeni zafizeni pro prub€zny vypocet posuvove
rychlosti, pomoci kterého uzivatel, tj. technolog vygeneruje optimalizované NC programy
s prubéZznym fizenim posuvové rychlosti, resp. otacek vietena a tyto optimalizované NC
programy jsou standardnim zpusobem odbaveny v fidicim systému stroje. V ramci provedené
optimalizace se tedy méni pouze posuvové rychlosti a pfipadné 1 otacky vietena a zadné jiné
upravy, jako napf. upravy pozice a orientace nastroje, nejsou zapotrebi. Zafizeni pro prub&zny
vypocet posuvove rychlosti a otacek vietena v§ak muze byt implementovano i pfimo jako funkce
v CAD/CAM systému.

Prumyslova vvuzitelnost

Toto feseni pro vypocet otacek a posuvové rychlosti u je vyuzitelné pro vSechny typy obrabécich
stroju, které maji alesponn dv€ linearni osy, anebo minimaln€ jednu rotacni osu a umoziuji
realizovat frézovaci operace lopatek bokem nastroje. K obrabéni muze byt pouzit jakykoliv
frézovaci nastroj, ktery umoziuje realizovat frézovaci operace bokem nastroje. Technologické
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operace frézovani bokem nastroje jsou Casto uplatiiovany pri frézovani lopatek na ob&znych,
nebo stacionarmich kolech, jejichz plochy jsou tvoreny pfimkovym profilem. Nejvétsi uplatnéni
tohoto zpusobu fizeni otacek a posuvové rychlosti je v pfipadé¢ frézovani lopatek
kompresorovych kol bokem nastroje, jelikoz u téchto lopatek dochazi k velkym prubéznym
zménam vysky lopatky podél lopatky. Nevétsi vyska lopatky byva v misté nabézné hrany lopatky
a v tomto mist¢ byva lopatka nejpoddajnéjsi. Proto je zapotiebi, aby technolog v konvencénim
pripad¢ fizeni technologickych podminek omezil posuvovou rychlost a pripadné otacky vietena
pravé tomuto kritickému mistu na lopatce. Pii konven¢nim zpusobu nastaveni technologickych
podminek je tedy obrabéni neproduktivni. Vyuzitim zafizeni pro prubézny vypocet posuvove
rychlosti a otacek vretena jsou technologické podminky prfizpuisobeny aktualni oblasti na lopatce
v zavislosti na zméné aktualni délky fezné Casti nastroje, ktera je v kontaktu s lopatkou, ¢i
aktualni vySce lopatky. Zminovanym zafizenim je mozné¢ docilit vy$§i produktivity a
hospodarosti procesu. Vyuziti je vhodné zejména pro zapracovani do postprocesoru pro
generovani NC programu pro fizeni CNC obrabécich strojii, nebo muze byt vyuzito pro
implementaci do CAD/CAM systému, tedy ve fazi pfipravy drahy nastroje.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob rizeni posuvové rychlosti a otacek vietena pro CNC obrabéci stroje, pfi obrabéni lopatky
(2) obézného ¢i stacionarniho kola bokem, zejména kulového, kuzelového a toroidniho nastroje se
zuby, vyznac€ujici se tim, ze v zavislosti na aktualni délce podéln¢ho prifezu nastroje, jez je
v daném bod¢ drahy nastroje v kontaktu s lopatkou (2), se v kazdém pfedem stanoveném bodu drahy
nastroje, které jsou v navzajem stejné vzdalenosti, uréuje aktualni velikost posuvové rychlosti, ktera
je dana jako soucin vychozi programované velikosti posuvové rychlosti a poméru délky fezné ¢asti
nastroje v pfimém kontaktu s lopatkou (2) v misté€ nab&ézné hrany (3) lopatky (2) vuci aktualni délce
fezné Casti nastroje, ktera je v kontaktu s lopatkou (2) v aktualni ¢asti drahy nastroje, a hodnota
otacek vretena je pri fizeni posuvové rychlosti v kazdé casti drahy nastroje dana jako podil, kdy
v Citateli je hodnota posuvové rychlosti a ve jmenovateli je soucin poctu zubu a hodnoty posuvu na
zub pro konstantni posuv na zub, pficemz vysledny pfedpis posuvu nastroje je uveden v prislusném
bloku NC programu.

2. Zpusob fizeni posuvoveé rychlosti podle naroku 1, vyznaé€ujici se tim, z¢ lopatka (2) je po délce
rozdélena na n¢kolik oblasti, ve kterych se posuvova rychlost a/nebo hodnota otacek ridi, pricemz
dochazi ke spojité zmén¢ posuvove rychlosti a/nebo ke spojité zmén¢€ otacek vietena.

3 vykresy
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