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CNC frézovanie je v su€asnosti jednou z najrozSirenejSich technolégii obrabania
tvarovych ploch, pretoze ponidka vel'mi vysoku mieru efektivnosti. Tato efektivhost’ je okrem
iného zavisla aj na opotrebovani nastrojov pri obrabani.

Tento ¢lanok sa zaobera problematikou frézovania tvarovych pléch prostrednictvom 5 —
tich suvisle riadenych osi CNC frézovac¢ky. Je tu naértnutd problematika opotrebovania
nastrojov pri 5 — osovom frézovani. V zavere su uvedené hlavné smery pokraéovania vyskumu
v oblasti opotrebovania reznych nastrojov pri 5 — osovom frézovani.
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1. Uvod

CNC frézovanie je v dnesnej dobe jednou z najrozSirenejsSich technoldgii vyroby FFS (free
form surfaces) pléch, kedze zabezpecCuje vysoku efektivnosti vyroby a kvalitu obrobkov, ktora je
potrebna &i uz z hladiska montaze alebo poziadaviek zakaznika. [6] DnesSné naroky na kvalitativhe
a vyrobné poziadavky tlatia do popredia 5-osové obrabacie centra, ktoré maju dlhy rad vyhod.
Efektivnost tychto systémov je zavisla okrem iného aj na trvanlivosti reznych nastrojov.

Jedna cesta zvySovania trvanlivosti nastrojov, je cesta metalurgie ¢i zmenou technologickych
parametrov, no ja sa vyberiem menej rozoberanou cestou, cestou vplyvu stratégie frézovania na
opotrebovanie nastroja. Pri 5-osovych frézovacich strojoch sa pri dokon&ovacich spbsoboch
obrabania vyuziva frézovanie s polgulovou frézou a prave tato nam ponuka moznosti dalSieho
skumania vplyvu stratégie na opotrebovanie frézy.

Pri frézovani polgulovou frézou nastavaju urcité Specifika, ktoré vyznamne ovplyviuju
trvanlivost nastroja, konkrétne poloha dotykovej krivky nastroja.

2. Frézovanie

Frézovanie je flexibilnd a vysokovykonna metdda vyroby rovinnych, tvarovych ploch a drazok.
Predstavuje komplexny spdsob obrabania. Vynika velkou rozmanitostou strojov, nastrojov a
vyrobenych dielcov. Je to metdda strojného obrabania nastrojmi s viacerymi reznymi hranami
(zubami), pricom kazda ubera urcité mnozstvo materidlu. Hlavny pohyb je rotaCny pohyb nastroja,
vedlajSi pohyb je priamodiary, kolmy alebo rovnobeZny s osou vretena stroja a kona ho obrobok.
Vysledna draha tychto pohybov, t.j. draha jedného rezného klina vzhfadom k obrobku je cykloida.
Rezny proces je preruSovany, kazdy rezny klin odrezava triesku s priemernou hrubkou. Podfla
spbsobu zaberu frézy (nastroja) do materialu sa rozoznava frézovanie obvodové a frézovanie Celné.
Frézovanie obvodom sa pouziva pri praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby valcovej frézy su len
po obvode nastroja. Zaber frézy vyjadreny zaberovou veli€inou a., je kolmy na os frézy a na smer
posuvu v;. Celné frézovanie sa pouziva pri frézovani frézovacimi hlavami.

Pri Strukturach frézovacich strojov budeme oznacenim ,D“ rozumiet smer (z angl. direction).
Spolu s &islom dostdvame oznalenie, v kofkych smeroch mozno suvisle riadit vSetky osi stroja.

Podfa toho, kofko osi CNC frézovacieho stroja méZeme suvisle riadit’ je mozné Struktury tychto strojov
rozdelit na: 2-osové (2D), 3-osové (3D), 4-osové (4D) a 5-osové (5D) Struktury.

Ak vychadzame z geometrie a uvaZujeme ortogonalny suradnicovy systém mdZzeme vo
v8eobecnosti riadit maximalne osi X, Y, Z transla¢ne v kladnom aj zapornom smere a rotacné pohyby
okolo tychto osi su oznaCované pismenami A, B, C. Kladny zmysel ota€ania tychto rotacnych pohybov
je zhodny so smerom a zmyslom posuvu pravotocivych skrutiek v kladnych osiach X,Y,Z (Obr. 1). [1]
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Obr. 1 MozZnosti riadenia osi v ortogonalnom systéme.
Fig. 1 Options of control in orthogonal axis system.

Ak ide o obrabanie, kde nezavisle riadime 3 a viac osi, méZeme ho nazvat obrdbanim volnych
tvarovych pléch. Svojim pouzivatelom nesporne prinasa rad vyhod, medzi ktoré patri:
- redukcia strojového ¢asu komplexnym obrobenim suciastky na jedno upnutie. ZvySuje sa presnost
vyroby vdaka eliminacii potencialnych chyb pri nastavovani stroja.
- vysoka kvalita dokonéeného povrchu vdaka plynulému naklapaniu nastroja, ktory tak neustale
udrzuje optimalny kontaktny bod s obrabanou plochou.
- moznost lahkého pristupu k negativnym stenam alebo do hlbokych dutin pomocou naklonenia
nastroja alebo suciastky, ktoré tak umozni pouzitie kratSich nastrojov nez pri obrabani v 3-och osiach.
- schopnost’ komplexného obrobenia modelov, ktoré by inak museli byt odlievané. Tato moznost je
vysokym prinosom hlavne pri vyrobe prototypov a malych sérii vyrobkov.

V praxi suU najviac vyuzivané prave 5-osové Struktury CNC frézovacich strojov, pretoze
poskytuju najlepSie moznosti komplexného obrabania réznych pléch. Patosova Struktira umoziuje
suvislé riadenie troch suradnicovych osi X,Y,Z a naklonenie nastroja okolo dvoch rotaénych osi alebo
namiesto natoCenia nastroja je indtalovany pomocny oto¢ny stél s dvoma rotanymi osami (Obr.2).
Nastroj sa pohybuje medzi dvoma priestorovo definovanymi bodmi. Tento spésob riadenia nastroja
umozriuje obrabanie otvorenych priestorovych uUtvarov z piatich stran objektu. 5-osové stratégie
zahffiaju napriklad obrabanie rotorov, turbinovych lopatiek a motorov. [2]

Obr. 2 Priklad Struktary 5-osovej frézovacky. [2]
Fig. 2 Example of structure of 5-axis milling machine. [2]



3. Opotrebovanie nastrojov

Opotrebovanie vznika vplyvom trenia odrezavanej triesky a pléch obrobku o nastroj.
Mechanizmus opotrebenia je charakterizovany otieranim drobnych ¢&asti hraniénych dotykovych
vrstiev a och odstrafiovania vo forme produktov opotrebovania zo zény rezania. [4] Opotrebovanie je
strata pévodného geometrického tvaru rezného klina a mdze byt spojené aj so zmenou mechanickych
vlastnosti. Kazdé opotrebovanie sprevadzaju javy, zmeny rozmeru trecej dvojice a straty hmotnosti
zatazeného prvku trecej dvojice.

Pri 5-osovom frézovani sa uplatfiuju zakladné principy opotrebenia nastroja tak ako pri
ostatnych druhoch obrabania. Moderna triboldgia rozliSuje 4 zakladné mechanizmy opotrebovania
podla DIN 50 320: abraziu, adhéziu, unavu povrchu a tribochemickou reakciu.

Mechanizmus opotrebovania abraziou predstavuje prenos materialu v trecej dvojici vyvolany
pritomnostou "tvrdych Castic".

Mechanizmus opotrebovania adhéziou sa vyskytuje pri pohybe dvoch klznych ploch, ak pdsobenim
normalovych sil nastava deformacia v oblasti vySky nerovnosti.. Dosledkom je vytvorenie mikrozvarov
(resp. mikrondavarov), ktoré su okamzite porusené pohybom medzi dvomi kontaktnymi plochami.
Mechanizmus opotrebovania unavou povrchu pdsobi vzdy s mechanizmom abrazie a adhézie.
Unava povrchu pri treni je désledkom sekven&ného uginku pruznej a plastickej deformécie, spevnenia
povrchu trecej dvojice sprevadzaného tvorbou a Sirenim dnavovych (mikro)trhlin na alebo pod
zatazenym povrchom.

Mechanizmus opotrebovania tribochemickou reakciou je spojeny s javom zaderu (ang. termin the
seizure) medzi trecimi plochami. Zaderom su vytvorené nové a sucasne chemicky Cisté povrchy na
oboch trecich plochach, po ktorom dochadza ku reakcii s prostredim. Reakcia chemicky Cistého
povrchu s prostredim vedie k tvorbe tzv. oxidickych vrstev. [5]

V konkrétnych podmienkach rezania nepdsobia vzdy vSetky mechanizmy opotrebovania
rovnakou mierou. Mechanizmy opotrebovania v r6znych bodoch dotyku rezného klina a materialu
modzu byt rézne. To, ktory mechanizmus s akou mierou sa prejavi v danom bode, zavisi okrem
konkrétnych vlastnosti obrabaného a rezného materialu, od pritomnosti rezného prostredia, od teploty
povrchu rezného klina a od vzajomnej rychlosti pohybu.

Medzi hlavné faktory, ktoré vplyvaju na velkost opotrebovania pri obrabani su:
- Kombinacia materialov nastroja a obrobku
- Technologické parametre obrabania
- Stabilita procesu obrabania
- Stratégia frézovania

3 Opotrebovanie nastroja v procese 5-osového frézovania

Specifikum ¢o sa 5-osového frézovania a opotrebenia tyka su isté faktory, ktoré sa pri inych
matdédach obrabania nevyskytuju. Jednym z faktorov pri obrabani na CNC frézovacich strojoch, ktory
nezanedbatelne vplyva na opotrebenie nastroja a ktory sa €asto prehliada je volba vhodnej stratégie
frézovania a prave tomuto problému sa budem venovat v mojom dalSom vyskume.

3.1 Tedria obrabania polgul'ovou frézou

Pri dokonCovacich stratégiach tvarovych ploch pri frézovani sa naj¢astejSie vyuziva polgulova
fréza. AvSak obrabanie tymto nastrojom so sebou prinaSa urdité zvlastnosti vyplyvajuce z tvaru
samotného nastroja. Tvarové plochy je mozné frézovat bud klesanim alebo stupanim polgulovej frézy
(Obr. 3).



Obr. 3 Spbsoby frézovania polgulovou frézou:
a.) Stupanie, b.)klesanie. [3]
Fig. 3 Posibilities of machining with ball end cutter:
a.) Rising, b.) decreasing. [3]

Su zname tieto analyzy procesu frézovania polgulovoufrézou:
a) rezna hrana vzabere — je ta Cast reznej hrany, ktora je spolo¢na medzi nastrojom a obrobkom. Je
to Cast reznej hrany, ktora reze v danom momente obrabany material.
b) efektivny priemer frézovania — Efektivny priemer frézovania D¢ je priemer, ktory zodpoveda
efektivnej reznej rychlosti. Je to najvacsia rezna rychlost frézovania.
c) klasifikacia pripadov frézovania polgulovoufrézou.

3.2 Rezna hrana v zabere

KedZe zo vSetkych spominanych analyz pri obrabani polgufovou frézou najviac vplyva na
opotrebenie nastroja prave rezna hrana v zabere, zanalyzujem tento problém trochu blizSie. Reznu
hranu v zabere nazyvame taktiez aj dotykova krivka. Umiestnenie dotykovej krivky je zavislé od smeru
posuvu frézy a meni sa aj pri rovnakej hodnote hibke rezu ap (Obr. 4).

Prebiehaju na nej aktivne procesy, ako je opotrebenie, teplotné a deformacné javy atd.
Umiestnenie dotykovej krivky v zabere pdsobi na velkost opotrebenia a trvanlivost reznej hrany, na
velkost aktualneho prierezu odrezavanej vrstvy a tym aj na velkost a priebeh reznych sil.

Je mozné definovat nasledovné zvlastnosti dotykovej krivky:

- umiestnenie dotykovej krivky v zabere sa pri frézovani €asti volnej tvarovej plochy polgulovou frézou
sa meni so zmenou smeru posuvu Vf aj pri konstantnej hibke rezu ap,

- pri stupajucom frézovani je dotykova krivka umiestnena na jednej strane od osi otacania frézy,

- pri klesajucom frézovani je dotykova krivka rozmiestnena okolo osi ota€ania frézy na jednu ana
druhu stranu, ale hlavne prechadza cez stred otacania frézy. Tento bod vykazuje nulovd reznu
rychlost, ¢o je nepriaznivy pripad, kedy element reznej hrany nereze. [3]



Obr. 4 Umiestnenie dotykovej krivky:

a,) frézovanie rovinnej plochy, b,) frézovanie Sikmej plochy — stupanie,

b,) frézovanie Sikmej plochy — klesanie, c1) frézovanie konvexnej plochy — stipanie,
c,) frézovanie konvexnej plochy — klesanie, d,) frézovanie konkavnej plochy — stupanie,
d») frézovanie konkavnej plochy — klesanie. [3]

Fig. 4 Position of contact curve:

a,) milling flat surface, b4) milling angle surface - rising,
b,) milling angle surface — decreasing, ¢1) milling convex surface — rising,
¢;) milling convex surface — decreasing, dy) milling concave surface — rising,
dy) milling concave surface — decreasing. [3]

Pri frézovani sa snazime vyhnat obrabaniu v osi frézy, teda v mieste, kde je nulova rezna
rychlost a nastroj material nereze. Preto pri 5-osovom obrabani sa tomuto snazime vyhnut
naklopenim nastroja a posunutim dotykovej krivky mimo osi nastroja. V dalSom skimani objasnim
vplyv polohy reznej hrany v zabere na velkost opotrebenia.

4 Zaver:

V dnesSnej dobe sa velka pozornost' venuje odolnosti voci opotrebeniu z hladiska nastrojovych
materidlov a technologickych parametrov. V tomto prispevku je nalrtnuty iny pohfad zvySovania
trvanlivosti nastrojov, ato =zhladiska volby vhodnej stratégie frézovania, ktora ma urcite
nezanedbatelny vyznam.

Pri 5-osovej Strukture frézovacieho stroja, mame vela moznosti vyberu stratégie frézovania
a mojom dalsom vyskume sa budem venovat prave vhodnosti jednotlivych stratégii s dérazom na
opotrebovanie nastroja. Zameriam sa na vplyv umiestnenia reznej hrany v zabere a jej dosledkov na
trvanlivost’ nastroja pri obrabani volnych tvarovych pléch.

Tento €lanok vznikol v rémci rieSenia projektu VEGA 1/0130/08 — Skumanie vplyvu CAM
stratégii na dosahovanu presnost rozmerov a drsnost povrchu obrabanych ploch v podmienkach
univerzitného Hi-tech laboratéria.
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CNC milling is currently one of the most used technology of FFS (free form surfaces)
machining, because it guarantees high effectivness of production process and quality of workpieces.
Current requirements on quality and production are pushing forward 5-axes machining centres, which
have long range of advantages. Effectiveness of these systems is dependant, besides other things, on
durability of tools. One way of enhancing tool durability is the metallurgy or by change of
technological parameters. In my research | will be focusing on much less discussed topic which is
possibility of lowering tool wear by choosing appropriate milling strategy. With 5-axes milling
machines while considering finishing methods of machining we use milling with ball nose cutters and
this particularly gives us options for further researching impact of choosing strategy of milling on wear
of the tool.

In this article | describe wear of tools and teoretical aspects of milling with ball nose cutter.
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