Rotacni zapichovani

Ing. Jan Hnatik, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Katedra technologie obrabéni

Zapichovaci frézovani neboli také plunging je metoda, ktera vyuziva specialnich
nastroji — plunZri - pro rychly a efektivni ibér materialu. VétSina frézovacich strategii
Vv CAM systémech vSak vyuzZiva pouze rovnych drah. Prace zkouma mozZnosti vyuZziti
plunZrii pri pohybu nastroje po tvarovych drahach, které kopiruji povrch obrobku.
Tato metoda je pouZzitelna predevSim pro obrabéni na viceosych strojich.

Jedna se o alternativu klasického hrubovani a miiZe dojit ke zna¢nému zkraceni drah
nastroje a tim i zkraceni ¢asu obrabéni.

1 Zapichovaci obrabéni

Termin zapichovaci obrabéni je ve své podstaté ponckud zavadéjicim nazvem, nebot’
zapichovani je soustruznickd operace. V piipad¢ frézovani jde o strategii, kdy se specidlni
frézovaci nastroje (plunzry) pohybuji axialné viéi obrobku.

Pozn.: Nejednotnost ceského terminu dokazuje i to, Ze pro tento druh obrabéni se pouziva
I mnoho jinych ndzvii, jako: plunzovani, ponorné frézovani, zavrtavaci frézovani apod.

Povrch takto obrobené soucasti je pak tvoien malymi ploskami a prakticky neni téméf mozné
dosahnout hladkého povrchu. Operace se tedy hodi predevsim pro hrubovaci operace.
Hlavnimi vyhodami zapichovaciho frézovani je pfedev§im velmi vyhodné rozloZeni feznych
sil, které na rozdil od ostatnich frézovacich strategii plisobi vice v axidlnim sméru. V tomto
sméru ma nastroj pochopitelné nejvyssi tuhost.

Obr. 1 Zapichovaci hrubovani

Tento druh obrdbéni byl plivodné urcen pro zefektivnéni hrubovacich operaci na starSich
a malo tuhych strojich. Postupem casu se vSak prosadil 1 na vykonnych strojich.
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2 Drahy zapichovaciho frézovani

Jak jiz bylo napsano v kapitole 0, jsou drahy zapichovaciho obrabéni vesmés piimkové resp.
useckové. Jejich poloha je fizena pomoci riznych zptsobtl, nejcastéji je to rovnomérnou siti,
kterd mé definované roztece drah v jednotlivych smérech (takto byly napi. vytvoteny drahy u
operace na Obr. 1). Déle je mozné jednotlivé drahy nadefinovat podél fidici kiivky nebo
Vv jednotlivych bodech, které si programétor sam nadefinuje.

3 Rotacni zapichovani

Hlavni myslenkou rota¢niho zapichovani je nahrazeni pfimkovych drah rota¢nimi drahami
anebo drahami, které vedou po obecné kiivce. To by pak u urcitych typi soucasti mohlo vést
ke zkraceni Casu obrabéni ve srovnani s klasickym frézovanim a zaroven také k dosazeni
mens$iho zbytkového materialu, nez jaky je u klasického zapichovaciho obrabéni. Typickym
predstavitelem jsou dlouhé a §tihlé obrobky nerotacniho tvaru (napft. turbinové lopatky).

4 ZkuSebni soucast 1
Pro zjisténi moznosti tohoto druhu obrabéni jsou na pocatku zvoleny pomérné jednoduché
tvary. V prvni fad¢ se jedna o valcovou plochu, ktera je z obou stran ohrani¢ena osazenim.

Pozn.: Pro tuto soucast by bylo pochopitelné nejvyhodnéjsi soustruzeni, jde vSak pouze
0 demonstraci moznosti rotacniho zapichovani.

Obr. 2 Demonstracni soucast pro rotacni zapichovani

Problémem vSak je, Zze pro takové drdhy nejsou v CAM systémech (resp. v CAM systému
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bude proto nutné drahy vygenerované CAM systémem jesté ruéné upravit.



U této soucasti je mozné pouzit operaci Multi-Axis Helix Machining. Ta je pravé specialné
uréena pro obrabéni turbinovych lopatek. Néastroj se pifi této operaci pohybuje spirdlné
po povrchu obrobku. Pro zapichovaci frézovani je vSak nutné zménit osu nastroje.

Obr.3  Simulace drah pro rotacni zapichovani zkusebni soucasti 1

Ve srovnani s touto operaci je klasické hrubovani. Hrubovéni klasicky probiha ve tfech osach
a proto je nutné celé obrobeni rozdélit do dvou operaci (ze dvou stran).

Obr. 4 Simulace drah pro klasické hrubovani zkusebni soucasti 1



U obou operaci byl zvolen nastroj o priméru D = 25mm. V obou ptipadech je fezné rychlost
nastavena na 200m/min a posuv na zub 0,2dmm. U klasického hrubovani je navic tloustka
odebirané vrstvy (Ap) 1mm. Tyto hodnoty jsou nastaveny na zakladé katalogovych hodnot
a mohou se proto od optimdalnich lisit. V ptipad¢ volby téchto podminek jsou ¢asy operaci
nasledujici:

Operace Cas obrabéni
Rota¢ni zapichovani 4min 29s
Hrubovani 1 +2 12min 10s

Pro srovnani jsou uvedeny vysledky fotorealistické simulace obrabéni obéma zptisoby.

Obr. 5 Vysledek rotacniho zapichovani a klasického hrubovani

Jiz ze simulace obrabéni je patrné, ze v piipad¢ rotacniho zapichovani je vysledny tvar
vhodnéjsi pro dalsi operace, nez je tomu v ptipad¢ soucasti obrobené klasickym postupem.
Porovnani Cast je vSak pouze na zéklad¢ simulace a pro celkové vyhodnoceni je nutné brat
v uvahu vysledky skute¢nych experiment (viz kap. 7 a 8).

5 ZKuSebni soucast 2

Ptedchozi soucast slouzi pouze pro demonstraci proveditelnosti rotacniho zapichovani.
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navrzena jako tvar turbinové lopatky.

Obr.6  ZkuSebni soucdst ve tvaru turbinové lopatky




Pii tvorbé technologie pro tuto soucast je opét vyuzito operace Multi-Axis Helix Machining.
Drahy jednotlivych odebiranych vrstev vSak v prvni fazi hrubovani vedou casto mimo
polotovar, dochazi k tzv. ,,fezani vzduchu“ (Air Cutting). V tomto piipadé se projevuje jiz
zminovana nepfipravenost CAM systému Catia pro takové tlohy. Vygenerované drahy je
tedy nutné upravit ruéné. Uprava spoéiva v tom, Ze usekiim drah, které jsou mimo material, je
pfifazena rychlost ,,rychloposuvu®.

Rucni nastaveni rychlosti je vSak pomérné Casoveé narocné, pro vybér urcité oblasti feznych
drah je nutné vytvofit skici, které pak slouzi jako hrani¢ni prvek pro vybér. Tyto skici je nutné
vytvofit pro vS§echny vrstvy hrubovani, coz dale zvySuje pracnost rucni upravy.

Upravy rychlosti pohybu néstroje viak vyznamné zkrati Gas obrabéni. Napf. hned pii prvni
odebirané vrstvé se ¢as zkrati z 10min 42s na 2min 32s. Toto zkraceni ¢asu je ze vSech vrstev
nejvetsi, protoze na zacatku nastroj obrabi jen velmi malou ¢ast povrchu.

Obr.7  Porovnani automaticky generovanych drah (vievo) a upravenych drah

(vpravo), zelené je zobrazen pracovni posuv a cervené rychloposuv

V piipadé klasického hrubovani je situace obdobné jako u zkuSebni soucasti 1, tedy je nutné
obrabét soucast ze dvou stran.

Srovnani celkového €asu hrubovani pii pouziti rotaéniho zapichovani a klasického hrubovani
je v nasledujici tabulce.

Operace Cas obrabéni
Rotacni zapichovani 14min 26s
Hrubovani 1 +2 25min 10s

Stejn¢ jako v predchozim piipadé¢ se vychdzi z teoretickych hodnot feznych podminek
a skutecné Casy se 1isi od hodnot zjisténych experimentem.




Obr. 8 Vysledek simulace pri hrubovani rotacnim zapichovanim

Obr. 9 Vysledek simulace pri klasickem hrubovani

Jiz z vysledkd simulace je vidét, Ze tvar dosazeny rotaénim zapichovanim je daleko vhodnéjsi
pro dokoncovaci operace, protoze daleko 1épe kopiruje tvar soucasti. V ptipadé klasického
hrubovani zistavaji na povrchu ,,schody®, které pii dokoncovani zptisobuji skokové zmény
zatiZzeni nastroje a sniZzuji tak pfesnost obrabéni. Nastroj se také nedostane do vSech mist, jako
je tomu v piipadé zapichovani (napf. vyduta ¢ast lopatky).

6 Klasické hrubovani s kruhovymi destiCkami

Pro dosaZeni lepSich vysledki pfi klasickém hrubovani je mozZné pouzit také frézy
s kruhovymi destickami. Pro porovnani tedy byla vytvoiena i tato technologie. Jako nastroj
byla zvolena fréza o priméru 25mm s kruhovymi destickami o priiméru 10mm. Nastroj ma tfi
biity, tim je v podstaté rotacni zapichovani znevyhodnéno, protoze plunger mé pouze dva
bfity a je tedy mozné ocekavat nizsi stabilitu fezného procesu. Klasické hrubovani trva
21min 10s.

Pouzitim kruhovych bfitovych desticek je také dosazeno leps§iho povrchu, nez je tomu
Vv ptipadé€ pravouhlych desticek.



Obr. 10  Vysledek obrabéni pri pouziti kruhovych desticek

7/ Praktické zkouSky rota¢niho zapichovani

Po ptfedchozi tvorbé NC programt a jejich simulaci v prostfedi CATIA V5 byla technologie
tvarového rotacniho zapichovani prakticky vyzkouSena. Pro zkousky byla nejprve pouzita
soucast €. 1.

Na této soucasti byla ovefena funkcnost zvolené technologie. Vysledky dopadly dle
o¢ekavani, skuteény vyrobni ¢as soucasti byl 4min 41s, ¢as podle simulace byl 4 min 29s.
Maly rozdil je prakticky zanedbatelny a je zpisoben pomalej$im najizdénim (piedevsim
Vv ptipad¢ rychloposuvil) skute¢ného stroje oproti simulaci.

Obr: 11  Obrobena soucast ¢. 1



Tato rotacni soucast by vSak ve skutecnosti byla daleko produktivnéji obrobena soustruzenim.
klasické soustruzeni obrobit nemuize.

Po uspésném testu, kdy byly ovéfeny piedev§im technologické moznosti nastroje (vhodna
volba technologickych podminek) a schopnosti stroje provést program bylo pfistoupeno
K testu na slozit&jsi soucasti, ktera svym tvarem piipomina plochu listu turbinové lopatky —
soucast ¢.2. Rotacni zapichovaci hrubovani by totiz bylo vhodné piedev§im pro podobné
tvary.

Obrobeni této soucasti probchlo také UspéSné. Vysledny ¢as obrabéni byl 17min 10s. Pro
porovnani, ¢as simulace v CAM systému byl 14min 26s. Vyraznéjsi rozdil mezi obéma Casy
je opét zplisoben pomalejsimi pohyby stroje, v tomto piipadé je ale pohybli rychloposuvem
vice a proto je rozdil vyssi.

Obr. 12  Obrobena soucast ¢. 2 — rotacni zapichovani

Tyto Casy je mozné porovnat s Casy, které by byly potiebné k obrobeni klasickymi strategiemi
hrubovani.

8 Praktické zkouSky klasického hrubovani

Klasické hrubovani bylo vyzkouseno na obrab&cim stroji MCV 750A. V prvnim testu byla
pouzita frézovaci hlava o priméru 25mm, tedy srovnatelna s primérem plungeru. Frézovaci
hlava je osazena kruhovymi vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Kruhové desticky ale
nejsou pfili§ vhodné pro hrubovéni, jednak kvili sméru plisobicich feznych sil a dale kviili
velkému feznému odporu zpisobeném pomérne dlouhym bfitem, ktery je v zédbéru. Testy
byly pteruSeny, nebot’ zvolené fezné podminky byly pro obrabéni pfili§ vysoké. Snizenim by
se prodlouZil ¢as obrabéni a srovnani s Casy pii rotacnim zapichovani by tak nemélo smysl.

V druhém ptipad¢€ byla pouzita fréza s obdélnikovymi feznymi destickami. Na KTO byla
dostupna pouze hlava s primérem 20mm a dvéma bfitovymi destickami. Vzhledem k tomu,
ze ve vetsing Casu neni vyuzit plny primér nastroje, neni to v podstaté nevyhoda, ktera by
vyrazn&ji prodluzovala ¢as obrabéni. Celé hrubovani bylo rozdéleno do dvou programt, které
obrabély soudast ze dvou protilehlych stran. Casy obou programii jsou 20min 5s a 15min 21s.



Celkovy cas na hrubovani lopatky je tedy 35min a 26s. Je zde vidét zna¢ny nardst proti
teoretickym hodnotim v CAM systému. Pro porovnani, €as pro hrubovani rotacnim
zapichovanim byl 17min 10s.

Obr. 13  Obrobend soucdst ¢ 2 — klasické hrubovani

9 Zavér

Ze tii pouzitych strategii jsou realn¢ pouzitelné pouze dvé a to rotacni zapichovani a klasické
hrubovani frézovaci hlavou s obdélnikovymi destickami. Rota¢ni zapichovani vSak dosahuje
priblizn¢ poloviénich ¢asi. Je vSak nutné podotknout, ze jak v piipad¢ rotacniho zapichovani,
tak v ptipadé klasického hrubovani bylo mozné zvySovat minutovy posuv. V piipadé
klasického hrubovani by vsSak bylo pro vyrovnani casti nutné zvysit posuv na zub
na dvojnasobné hodnoty, coz by ¢inilo posuv na zub 0,2mm/zub. V pfipadé zvyseni posuvu
i u plungeru na dvojnasobek, bylo by pro opétovné vyrovnani ¢ast nutné zvysit hodnotu
posuvu u klasického hrubovani na 0,4mm/zub, cozZ se v pfipadé frézy s primérem 20mm zda
jako nerealné.

Vysledky testil byly konfrontovany s programatory z praxe, kteti se uzce zabyvaji vyrobou
turbinovych lopatek. Vzhledem k faktu, ze vyuzivaji specidlni CAM systém a obrabéni
provadeéji specidlnimi néstroji na strojich, které jsou jiz od vyrobce optimalizovany na vyrobu
turbinovych lopatek, jsou casy, které pro vyrobu lopatek potiebuji, zna¢né kratsi. DalSim
faktem, ktery k tomu pfispiva je i to, Ze obrobky pfi testech byly na stroji upnuty letmo,
zatimco na specidlnich strojich jsou upnuty na obou stranach. To umoznuje zvysit fezné
podminky a déle tak zkratit vyrobni Cas.

Metoda rotacniho zapichovani je proto vhodna spiSe pro vyrobce, ktefi maji univerzalni
nastrojové a strojni vybaveni, a ktefi hledaji alternativu ke klasickému hrubovani podobnych

o

tvaru.
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