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Uvod

Strojarsky priemysel ako celok, tvori zna¢nu ¢ast celosvetového
hospodarstva, ale aj v ramci nasej krajiny, kde tvori jeho dominantnu ¢ast
automobilova vyroba. Nielen ekologické poziadavky, ale aj ekonomicka
podstata vyroby si vyZaduju zameranie pozornosti na environmentdlny dopad a
zniZzovanie nakladov procesov vyroby. Jedna z moznosti znizovania nakladov
moze byt pomocou optimalizovania vyrobnych procesov.

Frézovanie je rozsirena a ¢asto pouzivana technoldgia obrabania, najma pri
obrabani zloZitych tvarov, foriem a pod.

Pri hrubovacom frézovani patri medzi hlavné poziadavky rychlost
Uberu materidlu — produktivita procesu. Nelinedrna draha nastroja pri frézovani
umozfiuje, okrem zvysenia produktivity procesu, prediZit Zivotnost nastroja.
Technoldgia trochoidného frézovania, ako jedna z metdd vysokoproduktivneho
obrabania, vznikla hlavne ako technoldgia pre obrdbanie progresivnych
materidlov, ktoré mozeme radit materiali so zvySenymi mechanickymi
vlastnostami.

Predchadzajuce vyskumy preukazuju vyhody poufzitia trochoidného
frézovania. Predtym, ako je vSak mozné zacat obrabat materidl, je potrebné
vygenerovat trochoidnt drahu. Touto problematikou sa uz zaoberali viaceri
autori vyskumov. Avsak chybalo porovnanie samotnych softvérov, ktoré
generovanie trochoidnej drahy umoznuju.

Cielom prace je analyzovat vplyv volby CAM softvéru, ¢i uz na
zatazenie alebo kvalitu povrchu. Méze tiez priniest novy pohlad na pripadné
dalSie experimenty. Analyzou vysledkov je mozné prist k zaverom, ktory CAM
softvér umoziiuje vyhodnejsie (podrobnejsSie/rozsiahlejsie) nastavenie. Takyto
softvér je vhodnejsi pre programovanie trochoidnej drahy, napr. pri skimani

Zivotnosti nastroja.
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1 Sucasny stav problematiky

Trochoidnym frézovanim, ako nosnou ¢astou dizertacnej prace, som sa
zaoberal uz v priebehu inZinierskeho Studia v ramci mojej diplomovej prace.
Vyskum pozostaval z porovnania vplyvu zmeny mikrogeometrie na kvalitu
obrobeného povrchu dna drazky a zataZenie nastroja. Zvaésenim polomeru
zaoblenia hlavnej reznej hrany, pomocou rektifikdcie nastroja, sa dosiahlo
spevnenie povrchu, v zmysle zvaésenia tlakovych napati na povrchu dna
obrabanych drazok. Uz pri samotnom ndvrhu experimentu bolo jednym z
problémov programovanie trochoidnej drahy, preto sa v tejto praci budeme
venovat porovnaniu jednotlivych CAM modulov a porovname ich vystupy na
zaklade reznych sil, napati a integrity povrchu. (Kozovy, 2023) (Kozovy, 2023)

Rychly technologicky pokrok, integracia inteligentnych systémov spolu
s principmi Industry 4.0. posuvaju vyvoj obrabania rychlym tempom. Vo
vyrobnom priemysle sa rieSia dva hlavné problémy — zvySovanie produktivity a
zlep$ovanie kvality obrobku. Stidie procesov obrabania ukazuju, e miera
produktivity obrabacich strojov zavisi od reznej rychlosti a spolahlivosti reznych
nastrojov. (Usuvamatov, 2024)

Technoldgie ako HSM sa ¢oraz viac sustreduju na obrdbanie s vyuzitim
nastrojovych materidlov schopnych zvladat vysoké rezné rychlosti. Vyvoj sa
zameriava na zlepsenie vykonnosti obrabacich strojov, pricom sa zachovava
kvalita vyrobenych dielcov. Celkovo je vysokoproduktivne obrabanie kit¢ovym
sektorom vo vyrobnom priemysle, ktory sa neustale vyvija s cielom zvysit
efektivitu a kvalitu vyrobnych procesov. Vyuzivanie pokrocilych technoldgii a
optimalizacia obrabacich procesov predstavuju pre priemysel vyzvy aj
prilezitosti pre buduci rast a inovacie. Trochoidné frézovanie si ziskalo
popularitu pri vysokorychlostnom frézovani vdaka svojej schopnosti znizit reznu
silu, urychlit odvod tepla a zvysit Zivotnost nastroja. (Gu, 2024) (Ma, 2024)

Vyskumnici z Madarska, sa zaoberali frézovanim drazok do
superzliatiny na baze niklu. Tieto superzliatiny patria medzi najtazsie

obrabatelné materialy a su Siroko pouZivané v leteckom a energetickom
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priemysle. PouZita stratégia ma tiez velky vplyv na Zivotnost nastroja a kvalitu
obrobeného povrchu, preto autori vybrali pre porovnanie dve tradicné
trochoidné stratégie, kruhovu a vykyvnu drahu nastroja a modernu drahu
nastroja, adaptivnu stratégiu Autodesk Inventor HSM. Ciefom bolo ur¢it
najlepsiu stratégiu pre dané obrabanie, pricom sa sledovali rezné sily, krutiace
momenty a priemerna drsnost povrchu na dne frézovanych drazok. (Kénya,
2023)

Pri obrabani tazko obrabatelnych materidlov dochadza k rychlemu
opotrebovaniu rezného nastroja v dosledku zvysenych reznych sil. Aplikaciou
trochoidného spésobu frézovania je mozné vyrazne zlepsit Zivotnost néstroja a
skratit celkovy ¢as vyrobného cyklu. V danom ¢lanku autori definovali
koeficienty sily pre trochoidni drahu nastroja, ¢o méze pomaoct pri
predpovedani opotrebenia na zaklade hodn6t sily pri trochoidnom frézovani.
(Shah, 2023)

Predikciu, resp. simulovanie rezne;j sily a inych parametrov procesu
riesili aj Zhou a dalsi, pricom vychadzali z komplikovaného priebehu
odrezévanej triesky pri trochoidnom frézovani. Tradi¢na hrubka triesky nespiria
potrebné presnosti vypoctu a preto bolo potrebné opisat hribku triesky podla
skutocnej trajektorie pomocou metddy numerického riesSenia. Model hrubky
triesky v tomto ¢lanku porovnavaju s tradicnym modelom hrabky triesky a
zistili, Ze dany model méze lepsie odrazat hribku triesky pri trochoidnom
frézovani. (Zhou, 2022)

Grimm a ini skimali ndhodné variacie trochoidnej drahy. Kli¢ovym
parametrom bol povoleny rozsah polomerov kruhovych obluakov. Zistili, Zze
najefektivnejSia draha vyuziva strednu hodnotu parametra, o ilustruje celkovy
negativny vztah medzi G¢innostou drahy a polomerom drahy nastroja. Taktiez
dokazali, Ze mensie obluky zniZzuju chvenie. (Grimm, 2022) Tieto prace sa vsak
zvycCajne zameriavali len na cykloidné a kruhové tvarové trochoidné stratégie a
nebrali do Uvahy moZnosti optimalizécie tvaru drahy. Dévodom je skuto¢nost,

Ze optimalizacia trochoidnej drahy nastroja predstavuje dvojitu vyzvu. Najskor
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je potrebné modelovat proces Uberu materialu, aby boli splnené geometrické a
technologické podmienky. Nasledne, je ale vztah medzi tvarom drahy nastroja a
Géinnostou obréabania velmi zloZity, preto nie je mozné pouZzit priame
optimalizacné riesenia. (Jacso, 2023)

Goméz a dalsi (Goméz, 2021), sa venovali porovnaniu efektivity
trochoidného frézovania v porovnani s konvenénym a ponornym frézovanim,
pricom dospeli k zaveru, Ze trochoidné frézovanie je nielen produktivnejsie, ale
vdaka vyuZitiu va¢iej dizky reznej hrany tieZ vplyva pozitivne na opotrebenie
nastroja. V neposlednom rade zistili pozitivne ovplyvnenie opracovaného
povrchu. (Goméz, 2021) Nikolaos Karkalos a dalsi skimali trochoidné
frézovanie s cielom vyhodnotit vplyv reznych podmienok na vyslednu drsnost
povrchu frézovanych drazok na obrobku z hlinikovej zliatiny. Porovnanie
hodndt parametrov Ra a Rz ziskanych pri linearnom aj trochoidnom frézovani
odhalilo, Ze vo vacsine pripadov méze trochoidna stratégia frézovania
poskytnut lepsie vysledky pre Ra aj Rz, najma pri vy$sich hodnotach f.. Je teda
prijatelnej drovni. (Karkalos, 2021) Taktiez turecki vyskumnici, sa zaoberali
skimanim a predpovedanim reznych sil pri frézovani zliatiny horcika a zliatiny
titdnu. Pomocou trochoidného frézovania obrabali drazky pri rozlicnych
otackach vretena. Zistili, Ze rezna sila je vacsia pri nizSich otackach a so
zvySovanim otacok postupne klesa, a to najma pri obrabani titanovej zliatiny
Ti6AI4V. (Aydin, 2022)

Viaceré vyskumy v oblasti trochoidného frézovania uskutocnili polski
vedci (Influence of technological parameters on the cutting temperature during
trochoidal milling , 2024), ktori experimentom potvrdili zniZzenie teploty rezania.
Taktiez v skorsich ¢lankoch riesili napriklad vplyv zvolenej drahy na kvalitu
povrchu, kde zistili, Ze zvySenie posuvu z 0,03 na 0,06 a reznej rychlosti zo 100
na 150m-min! malo va¢&si vplyv na vinitost ako na drsnost povrchu. (Waszczuk,
2020) (Waszczuk, 2019) Polski vedci, z univerzity v Lubline vykonali analyzu

vplyvu reznej rychlosti a kroku trochoidy na vybrané parametre obrobitelnosti
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(rezné sily a vibracie), pri horcikovych zliatinach AZ91D a AZ31. Vysledky ich
experimentu demonstruju vyznamny vplyv zvySenia vc na zniZenie zloZiek
reznej sily. Taktiez potvrdili vhodnost pouZitia neurénovych sieti ako néstroja
vhodného na predikciu reznej sily a vibracii pri frézovani. (Zagérski, 2019) Ich
dalsi vyskum sa zaoberal vplyvom zmien parametrov obrabania a typov
nastrojovych drZiakov na stabilitu frézovania. V studii boli pouzité tri typy
nastrojovych drziakov, ktoré sa najastejSie pouZivaju v priemysle. Jadrom
vyskumu bolo meranie posunutia a zrychlenia vibracii analyzované v casovej
oblasti. Vykondvala sa aj spektralna analyza signdlov na zaklade rychlej
Fourierovej transformacie s ciefom identifikovat zlozky signalu a zistit
nachylnost na vznik chvenia.

Trochoidnym frézovanim sa zaoberali aj egyptski vedci —ich ¢lanok sa
zaoberd analytickym a experimentdlnym preskimanim dopadu parametrov
trochoidného frézovania na profil a hrubost povrchu drazok vytvorenych v
legovanej oceli P20. Medzi skimané parametre procesu patria Sirka drazky,
axialna hibka rezu, trochoidny krok a rychlost posuvu. Aby sa objasnila vinitost
a hrubost povrchov na boénych stenach a dne drazky, bol vypracovany
geometricky analyticky model, ktory simuluje odtlacky reznych hran nastroja.
Zistenia z tohto modelu ukazali, Ze rozSirenie Sirky drazky vyznamne redukuje
vinitost na jej stenéch, zatial ¢o zvySenie rychlosti posuvu alebo trochoidného
kroku zvysuje vinitost na lavej a pravej stene drazky. Experimentélne Gdaje
potvrdili, Ze axidlna hibka rezu nema podstatny vplyv na vinitost stien drazky a
Ze odtlacky hran nastroja maju primarny vplyv na hrubost dna drazky. Hrubost
dna sa znizuje smerom zlava doprava. Navyse, zvysenie rychlosti posuvu viedlo
k vyraznému zvySeniu drsnosti dna 0 25 %, 29 % a 29 % na lavej, strednej a
pravej stene obrabanej drazky. Zvyéenie axialnej hibky rezu malo vyznamny
vplyv na zvysenie drsnosti dna len na lavej stene a v strede obrabanej drazky o
11 %, resp. 19 %. (Wagih, 2023)

V Studii (Szaldki, 2012) sa autori zamerali aj na porovnanie rychlosti

odoberania materiadlu. Pre porovnanie pouzili objem odobratého materidlu za
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¢as v ecm3-minl, avéak vo viacerych ¢élankoch, (indexovanych v preferovanych
databdzach) boli pouZité jednotky mm3-min. (de Lacalle, 2011) (Swift, 2013)
Preto sme vo vyhodnoteni produktivity jednotlivych experimentov zvolili tieto
jednotky.

Teplota reznej hrany nastroja je déleZitym faktorom vplyvajldcim na
rezny proces samotny, ale aj na opotrebenie nastroja. Predpovedanim teploty
sa zaoberali vyskumnici z Ciny a Kanady, ktorych vyskum umoiriuje
optimalizovat rezné parametre pri trochoidnom obrabani. (Deng, 2020) Cinski
vedci (Gu, 2024) skumali prispésobenie kriviek drahy trochoidného
frézovacieho nastroja, ktoré si predmetom zlepsenia Gcinnosti obrabania
prostrednictvom riadenia zmeny krivosti pri si¢asnom splneni vopred
definovanych kritérii uhla CWE. Kvantitativne sa stanovil vztah medzi
okamzitym uhlom CWE a zmenou krivosti krivky drahy nastroja. Potom sa
zaviedla riadiaca funkcia zaloZend na zdpornej exponencialnej funkcii na
reguldciu zmeny krivosti. Nakoniec sa navrhnuta metdda experimentalne
overila prostrednictvom trochoidného frézovania zakrivenych drazok
vyhodnotenim ucinnosti obrabania a kvality povrchu. Vysledky ukazali, Zze v
porovnani s kruhovou, eliptickou a polynomickou drahou nastroja sa priemerny
uhol CWE suvisiaci s prisp0sobenou drahou ndstroja zvysil 0 40,5 %, 17,9 % a
6,3 %, zatial ¢o ucinnost obrabania sa zvysila 0 25 %, 16 % a 14 %. Hoci kvalita
povrchu (drsnost povrchu sa pohybuje v rozmedzi 5 % a rovinnost sa zvysila o
27 %) je horsia ako pri ostatnych troch vzoroch dréhy néstroja, tazi z vysoko
zvysenej ucinnosti obrabania, stale je pouzitelna pre vysokoucinné hrubovacie

frézovanie suciastok. (Gu, 2024)
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2 Tézy dizertacnej prace

Na zaklade predchadzajucich vyskumov je ciefom dizertacnej prace
analyzovat vplyv generovania drahy nastroja pri aplikacii vybranych
vysokoproduktivnych metdd obrabania a ich vplyv na zataZenie slstavy a
integritu povrchu. Pri vykonavani experimentov budu sledované nasledujice
faktory a javy, ktoré budu nasledne rozpracované v jednotlivych kapitolach:

e Analyza geometrie a mikrogeometrie reznej hrany.

e Analyza kinematickej schémy a schémy zataZenia néstroja pri

trochoidnom frézovani.

e Analyza topografie povrchu a nasledné vyhodnotenie zakladnych

charakteristik v 2D a 3D priestore.

e |dentifikacia zvySkovych napati po ukonceni procesu obrabania.

o Statistické a experimentélne vyhodnotenie jednotlivych

vykonanych metodik, experimentov a pokusov za uc¢elom
implementacie vystupov pre vedecky vyskum s aplikaciou pre
nové technoldgie vyuzivané v praxi.

Jednotlivé experimenty z praktickej Casti dizertacnej prace boli
vykondvané v laboratdriach Katedry obrabania a vyrobnej techniky, ktora je

stcastou Strojnickej fakulty, Zilinskej univerzity v Ziline.
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3  Experimentalna éast

Tato kapitola sa venuje experimentalnemu skimaniu aplikacie réznych

CAM systémov v strojarskom priemysle. Vsetky CAM-y umoznovali rozdielne
nastavenia a teda generovali rozdielnu trochoidnu drahu. Ta mala vplyv nielen
na skimané faktory, ale taktiez na ¢as obrabania, ktory je doleZitou stcastou
optimalizacie vyroby. Jednou z Uloh praktickej ¢asti experimentu je porovnanie
drah nastroja naprogramovanych v r6znom softvéri. V praxi sa ¢asto pouzivaju
rézne pojmy, ako napr. frézovanie s konstantnym zdberom, adaptivne
frézovanie a pod. Podstatou tychto technoldgii je zvySovat Zivotnost néstroja
tak, aby bol proces obrabania efektivnejsi, no kazda technoldgia ma svoje
odli$nosti. Z tohto dévodu bolo déleZité vybrat parametre, ktoré mézeme
menit naprie¢ réznymi softvérmi, tak aby sme dostali hodnoty, ktoré mozno
navzajom porovnat a dalej analyzovat.

Experimentélna Cast dizertatnej prace sa vykondvala v laboratoriach
Katedry obrabania a vyrobnej techniky. Taktiez sa v priestoroch laboratérii
vykondvali merania jednotlivych kvalitativnych charakteristik.

3.1  Priprava experimentu

Primarnou strankou experimentu je vysokoproduktivna metdda
frézovania drazok, pomocou trochoidnej drahy nastroja. Generovanie drahy sa
realizovalo pomocou réznych CAM softvérov, kde boli nastavené procesné
parametre.

Pre generovanie drah boli pouzité programy FUSION, SolidCAM a CATIA
(v tabulke oznacené ako A, Ba C).

Tabulka 3. 1 Nastavenie experimentov

Cislo AM Spdsob Krok s
experimentu frézovania [mm]
1 A Subezné 0,2
2 A Subezné 0,6
3 A Subezné 1
4 A Nesubezné 0,2
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5 A Nesubezné 0,6
6 A Nesubezné 1
7 B Subezné 0,2
8 B Subezné 0,6
9 B Subezné 1
10 B Nesubezné 0,2
11 B Nesubezné 0,6
12 B Nesubezné 1
13 C Subezné 0,2
14 C Subezné 0,6
15 C Subezné 1
16 C Nesubezné 0,2
17 C Nesubezné 0,6
18 C Nesubezné 1

Experimenty prebiehali formou frézovania drazok, s urcenymi
rozmermi ako znazornuje obrazok 3.1. Frézovalo sa 18 drazok, rozdelenych do

troch skupin.

10

i

Yol
0

| 20|
—-_—

Obr. 3.1 Zndzornenie drdZky frézovanej v praktickej ¢asti (s rozmermi v mm)

3.2  Nastroj

Pre obrabanie drazok boli pouzité rovnaké nastroje tak, aby sme
eliminovali dal3ie faktory, ktoré by mohli ovplyvnit vysledky experimentov. Pre
kazdu skupinu drah, generovanu rovnakym CAM softvérom bol pouZity jeden

nastroj, dokopy teda 3 nastroje Na obrazku je znazorneny nastroj (Obr. 3.2) s
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popisom jednotlivych konstrukénych rozmerov (Tabulka 3.2). Pre obrabanie

drazok boli pouZité rovnaké nastroje tak, aby sme eliminovali dalSie faktory.

ESS |
°| , C

R~ —1,—

2

ls
Obr. 3.2 Ndstroj pouZity pri experimentoch

Tabulka 3.2 Parametre ndstroja udané vyrobcom

Parameter Velkost’ [mm]
D1 10
D2 10
R 1
L1 22
L2 75

Pouzitymi nastrojmi boli frézy so Styrmi reznymi hranami s
konstantnym sklonom skrutkovice 40°. Frézy su vyrobené zo spekaného karbidu
a povlakované AITiN. Vyrobca ich odportca na obrdbanie ocele tvrdosti az 52
HRC a pevnosti max. 1600 MPa. Su teda vhodné pre nas experiment. Pred
obrabanim boli nastroje naskenované (Obr. 3.3) aby bolo mozné ich nasledné

skimanie.
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Obr. 3.3 Model ndstroja naskenovany pred obrdbanim

3.3 Obrabany material

Obrabanym materialom bude ocel 15 142.7 (zuslachtend), resp.
42CrMo4/AlISI 4140. Jedna sa o legovanu ocel s vysokym obsahom chrému a
molybdénu (Tabulka 3.3), tieZ je zndma svojimi vynikajucimi mechanickymi
vlastnostami.

Tabulka 3.3 Chemické zloZenie materidlu 42CrMo4

oznacenie | C[%] | Si[%] | Mn [%] | Cr [%] | Mo [%] | S[%)] | Iné prvky

42CrMo4 0,42 0,25 0,75 1,10 0,22 <0,035 (Pb)

Na experimenty bol zvoleny dany materiadl vdaka svojej zvysenej
hazZevnatosti a vlastnosti nevytvarat narastok. Tento materidl je ideélny pre
mnozstvo pouziti, kde je kli¢ova vy$sia odolnost a schopnost odolat
opotrebeniu. Svoje vyuZitie ndjde v automobilovom, leteckom ale aj
energetickom priemysle. Medzi bezné vyuZitia tejto ocele patria komponenty
ako hriadele, ozubené kolesd, upinacie zariadenia, drziaky ndastrojov,
sklu¢ovadlové Celuste, vretena, vodiace tyce Ci klukové hriadele a podobne. Pre
dosiahnutie pozadovanych vlastnosti sa ¢asto material dalej tepelne spracuje.

Material sa bude obrabat zu$lachteny (po kaleni a popustani) na
pevnost 900 az 1200 MPa. Ma velmi dobré fyzikdlne vlastnosti, tvrdost
materialu je priblizne 300 HBW, taznost 12 % a minimalna hodnota medze klzu
dosahuje 569 MPa.

3.4 Obrabaci stroj

Experimenty trochoidného frézovania prebiehali v priestoroch
laboratdrii Katedry obrabania a vyrobnej techniky. Samotné obrabanie drazok
sa vykonavalo na frézovacom centre HURCO VMX30t (Obr. 3.4). Frézovacie
centrum dovoluje rozsah frekvencie otaéania vretena od 10 min't a7 do 12 000
minl. Maximalne rychlosti v rdmci x a y osi st 35 mm-s™*avose z30 mm-s?.

Generovanie drah prebiehalo v CAM softvéroch. Pre experiment boli

vybrané tie CAM softvéry, ktoré okrem trochoidného frézovania poskytovali aj
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postprocesor pre konkrétny stroj. Vyber bol zdzZeny na tri softvéri, z ktorych boli
uspesne vygenerované NC programy pre experimenty. Pouzitie dalSich
softvérov, ako napr. Autodesk PowerMill, ovplyvnilo prave pouzitie
postprocesora, ktorym nebolo mozné generovat NC program vhodny pre
HURCO.

Obr. 3.4 CNC Obrdbacie centrum HURCO VMX30t
4 Vyhodnotenie experimentov

Tato kapitola sumarizuje a analyzuje vysledky uskutocnenych
experimentov, ktoré boli navrhnuté s ciefom analyzovat proces
vysokoproduktivneho obrabania. Na zaciatku su spomenuté rezné sily, ktoré
ovplyvriuju Zivotnost nastroja a celkové zataZenie stroja, ¢o sa moze prejavit na
nakladoch spojenych s nakupom nastrojov, resp. pri Udrzbe stroja. Dal3ia ¢ast
kapitoly sa venuje kvalite obrobeného povrchu, ktora priamo suvisi s efektivitou
jednotlivych procesov vyroby. V zavere kapitoly sa nachadza podrobnd analyza
vysledkov ziskanych meranim a vypoctami. Vysledky su porovnavané so
stanovenymi ciefmi a o¢akavaniami, pricom sa identifikuju trendy a vzory v
datach. Diskutuje sa o Ucinnosti zvolenych technik a faktorov ovplyvrujucich

kvalitu obrabania a efektivnost procesu. Kapitola tiez zahfia identifikaciu chyb,
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nepresnosti a moznosti dalSieho zlepsSenia. Na zaver su prezentované hlavné
zavery a odporucania pre buduce experimenty ci aplikacie.

4.1 Vyhodnotenie reznych sil

Vyhodnotenie reznych sil pri obrdbani bolo jednym z cielov prace. Pre
dosledné porovnanie experimentov boli Udaje spracované do tabuliek a grafov.
Rezné sily sa merali priamo pri obrdbani pomocou trojzlozkového

dynamometra KISTLER 9255 A. Dynamometer bol upevneny na pracovhom

stole, ako je prezentované na obrazku (Obr. 4.1).

Nastroj Obrobok
Zverak
Dynamometer
Pracovny

stol

Obr. 4.1 UloZenie obrobku s dynamometrom poéas obrdbania

Pri vyhodnocovani reznych sil sme vzali do Uvahy priebeh reznych sil pri
trochoidnom frézovani (Obr. 4.2) a zamerali sa na maximalne hodnoty zloZiek
reznych sil. Z priebehu reznych sil mézeme vidiet Ze sily nie si konstantné a ich
hodnoty sa menia vplyvom rotacie nastroja. Vyhodnocovat teda priemer, resp.
porovnavat jednotlivé experimenty na zdklade priemernych hodnét by mohlo

negativne ovplyvnit zavery.
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Casovy priebeh zloZiek reznej sily

1250 Fx
Fy
1000 | Fz
= 750
(]
= 500
“© 1
S 250\l
[0]
4
-250
-500 5 . |
62 63 64 65 66
Cas [s]

Obr. 4.2 Casovy priebeh zloZiek reznej sily pri 2 rotdcidch ndstroja exp. 7
(programované v SolidCAMe, stibeZné frézovanie, krok trochoidy s=0,2 mm )

Generovanie drah malo svoje Specifické nastavenia a moznosti v kazdom
CAM softvéri. Softvér, pouZity na generovanie drah pre experimenty skupiny A,
pouZzival tzv. adaptivne obrabanie. Draha generovana pre tuto skupinu
experimentov, vykazuje plynulejsie drahy na bo€nych stranach drazky. Mézeme
teda predpokladat, ze kvalita lavej aj pravej bo¢nej strany drazky bude
opracovana v porovnatelnej kvalite.

Pre prehlad hodnot vietkych experimentov bola vytvorena tabulka
(Tabulka 4.1), ktora obsahuje maximalne aj minimalne hodnoty zloZiek reznej
sily. Ako je vidiet z grafov ¢asovych priebehov, zloZzky reznej sily posobia pocas
jedného zaberu zaroven v kladnom aj zapornom smere. Je preto Statisticky
vyznamné poznat cely rozsah reznej sily (resp. hodnotu). V dalom stipci je
preto vypocitany sucet A (sucet absolutnych hodnot), ako znazornenie
amplitudy, ktora prezentuje celkové silové zatazenie od najnizsej zapornej po
najvacsiu kladnu hodnotu zlozky reznej sily.

Tabulka 4.1 Maximdlne a minimdlne hodnoty nameranych zloZiek reznej sily pre
vsetky experimenty

Cislo exp. | Fx max | Fx min A Fy max | Fy min A

1 804.67 [-168.36| 973.03 | 624.45 |-371.98| 996.43
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2 960.62 [-184.23|1144.85| 805.14 [-432.24|1237.37
3 1073.84-192.58|1266.42 | 891.38 |-489.79(1381.18
4 853.85 [-117.38| 971.24 | 783.77 [-393.37|1177.14
5 993.20 [-113.97]1107.17| 896.01 [-488.56|1384.57
6 1102.491-108.31[1210.79 | 968.81 |-567.19|1536.01
7 1221.20|-246.20[1467.40| 971.07 |-371.50|1342.58
8 1585.12]-300.83[1885.95[1176.81 | -452.52 | 1629.33
9 1654.30]-314.65[1968.94 | 1253.45|-509.51 | 1762.95
10 361.16 [ -79.83 | 440.98 | 332.62 [-122.96| 455.58
11 788.52 [ -96.58 | 885.10 | 528.92 [-271.53| 800.45
12 1102.82]-119.641222.46| 761.49 |-375.35[1136.84
13 1472.421-293.75[1766.17 | 1048.76 | -384.59 | 1433.35
14 1716.05]-331.85[2047.90(1199.60|-439.48 | 1639.09
15 1782.66 |-355.40[2138.07 [ 1321.47|-482.20 | 1803.67
16 1654.43|-282.22|1936.64|1118.26 | -703.65 [ 1821.91
17 1904.841-264.18 [2169.02 [ 1247.17|-864.04 | 2111.22
18 2081.95]-265.17[2347.12[1330.75|-819.07 | 2149.82

Pre jednoduchsie porovnanie bola z maximalnych hodn6t jednotlivych

zloZiek vypocitana celkova rezna sila (Obr. 4.3). Vysledné rezné sily pri

trochoidnom frézovani nadobudli hodnoty od 498 N po 2523 N, ¢o predstavuje

Sirkou rezu (aemax) ovplyvnenou samotnym vypoctom pri generovani drahy,

kvoéli zmene smeru trochoidného frézovania. Toto malo za nasledok (v

porovnani s exp. €. 7 s rovnakymi parametrami pri opacnom smere frézovania)
nasobné predlZenie ¢asu obrabania a zniZenie vyslednej reznej sily. Najvacsia

hodnota vyslednej reznej sily bola pri experimente ¢. 18 (2523 N) pri kroku s =

1mm (podla Tabulka 3.1).
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Vyslednarezna sila [N]

1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Siibeziné Nesubeiné Subezné Nestibeiné Siibezné Nesubeiné
A B C

Cislo experimentu

Obr. 4.3 Graf vyslednej reznej sily F pre vsetky skupiny experimentov

4.2 Vyhodnotenie kvality povrchu dna drazok

Drsnost a vinitost bola merana na optickom mikroskope Alicona
InfiniteFocus G5. Technolégia Focus Variation poskytuje takmer neobmedzeny
rozsah meratelnych povrchov. Pre komplexné vysledky sme porovndvali okrem
priamkovej aj plo$nu drsnost, aby sme mohli komplexne zhodnotit vplyv
jednotlivych nastaveni drah na kvalitu obrobeného povrchu.

Tabulka 4.2 Prehlad vyhodnocovanych parametrov drsnosti, vinitosti a
primdrneho profilu pre vsetkych 18 experimentov

expgriisr#::tn tu Ra Rz Sa S10z Pz Wz
1 0.8562 | 5.2391 | 0.8473 | 11.2231 | 5.7273 [ 1.2903
2 0.7974 | 5.2576 | 0.9018 | 11.3015 | 6.2404 | 1.6033
3 0.5956 | 3.7651 | 0.7804 | 11.5031 | 4.6093 [ 0.8507
4 0.6544 [ 4.4958 [ 0.7925 | 10.6601 | 5.4873 | 1.4571
5 0.6671[4.3914 ] 0.8301 | 10.6168 | 5.1791 [1.1788
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6 0.4970 [ 2.8782 [ 0.6191 | 7.6964 | 3.8157 | 1.1866
7 1.0419 | 6.5123 | 1.1488 | 12.5984 | 8.3325 | 3.2494
8 1.1673 | 6.5417 | 1.1673 | 11.8928 | 10.7631 | 4.4578
9 0.9752 (4.9185 | 1.0038 | 10.0391 | 10.9737 | 6.1626
10 0.6428 [ 3.8004 | 0.6188 | 9.1444 | 4.0673 | 0.4206
11 0.7130 [ 3.8602 | 0.6494 | 6.0089 | 5.5800 | 0.6628
12 0.5301 [ 3.1997 [ 0.5629 | 7.0003 | 4.4959 | 1.4739
13 1.5192]7.5911 | 1.4080 | 13.5931 | 12.8769 | 5.3985
14 1.131916.0116 | 1.4218 | 16.6572 | 13.6895 | 8.7073
15 1.2366 | 6.6852 | 1.2692 | 15.0079 | 13.1565 | 5.6696
16 0.9437 [ 6.2355 | 1.2000 | 15.3941 | 7.8008 | 2.3845
17 0.7391 [ 4.5582 | 1.1626 | 14.2600 | 7.6775 | 3.4583
18 0.8899 [ 5.8114 | 1.0873 | 15.0396 | 8.5756 | 2.3104

Graf, parametra drsnosti Rz (Obr. 4.4), prezentuje hodnoty 18

experimentov kde m6zeme vidiet klesajlcu drsnost Rz so zvacsujicim sa

krokom trochoidy s. Experiment €. 6 vykazuje najmensie hodnoty drsnosti Rz aj

$10z (krok trochoidy s = 1 mm, nesubezné frézovanie). Namerané hodnoty

parametra Rz pri skupine B s krokom trochoidy s klesali rovnako ako pri skupine

svve

krokom trochoidy s = 1 mm a frézovany nestibeZznym spésobom). Parametre

drsnosti Rz pri experimentoch zo skupiny C vykazuju najvyssie hodnoty

spomedzi vSetkych troch skupin. Parameter Rz pri experimente Cislo 13

dosahoval hodnoty 7,5 um, €o je zdroven najvyssia hodnota.

Ing. Peter Kozovy
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Obr. 4.4 Parameter drsnosti Rz plochy dna drdzky pre vsetky experimenty

Graf vinitosti Wz (Obr. 4.5) plochy dna drazok vykazuje najvacsiu
hodnotu pri experimente Cislo 14, ktory patri do skupiny C, obrabany sibeznym
frézovanim s krokom trochoidy s = 0,6 mm. Pri experimentoch 7 az 9 mézeme
sledovat narast hodnoty parametra Wz, ¢o spdsobuje zvySovanie hodnoty
kroku trochoidy. Pri dalsich experimentoch je zaujimavé pozorovat, Ze pri
rovnakych nastaveniach (experimenty 1 az 3, 13 aZ 15 a 16 aZ 18, kde sa meni
len krok trochoidy s) su dosahované hodnoty vinitosti mensie pri maximalnom
zvolenom kroku 1 mm. Podobny charakter vykazovali aj drsnosti pri danych

experimentoch.
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Obr. 4.5 Parameter vinitosti Wz plochy dna drdzZky pre vsetky experimenty

Parameter Pz (Obr. 4.6) primarneho profilu vykazuje podobny
charakter ako predchdadzajuci graf vinitosti meranych vzoriek. AvSsak medzi
jednotlivymi experimentami nie su tak vyrazné rozdiely. TieZz mdzeme vidiet
rozdiel medzi subeznym a nesubeznym frézovanim a taktiez rozdielny charakter
pri jednotlivych skupinach experimentov. Najnizsie hodnoty dosahuje skupina A
experimentov, programovanych v softvéri Fusion. Dal3ie dve skupiny vykazuju
podobny charakter, kde pri sibeznom frézovani su hodnoty vyssie ako pri
nestbeznom (to plati rovnako ako pri vinitosti). Najvyssie hodnoty, a teda z
tohto pohladu najmenej kvalitny povrch, si namerané pri experimentoch cislo
13 aZ 15. Tieto boli programované v softvéri CATIA, obrabané subeznym
frézovanim. Experimenty obrabané nestbeznym spdsobom frézovania (14 az

16) vykazuju takmer o polovicu nizsie hodnoty.
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Obr. 4.6 Parameter primdrneho profilu Pz dna drdzky pre vsetky experimenty

V dizertacnej praci su, okrem povrchov dna drazok, vyhodnotené
taktiez boc¢né steny drazok. Nakolko sme po obrabani pozorovali znacne
rozdielne boky drdZzok, zahrnuli sme do vysledkov experimentov aj porovnanie
drsnosti bokov drazok. Ako bolo spomenuté v teoretickej ¢asti, trochoidné
frézovanie sa pouziva pri obrébani foriem — kedy méze byt vyhodné zvolit
parametre, pri ktorych bude aj ¢ast obrobena valcovou ¢astou frézy dosahovat
nizke hodnoty drsnosti, resp. vinitosti.

4.3 Vyhodnotenie zvyskovych napati dna drazok

Daléim zo skimanych parametrov v dizertaénej praci boli zvyskové
napatia. Zvyskové napéatia boli vyhodnocované po obrabani nedestruktivnou
metddou pomocou zariadenia Proto iXRD. Hodnotenie zvyskovych napati v
materiali po obrabani je klucové pre zabezpecenie kvality povrchu a jeho
Zivotnosti v prevadzke. Vo vieobecnosti mézeme tvrdit, Ze tlakové napatia su
vyhodnejsie pre zlepsenie Unavovej pevnosti a odolnosti proti vzniku trhlin.

Naopak, tahové napatia mozu byt problematické a od urcitej hodnoty
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spbsobovat vznik trhlin. Napatia s hodnotou blizkou nule naznacuju, Ze material
je stabilny a vhodny pre pripady, kedy je to vhodné pre jeho pouZitie.

Zvyskové napétia boli merané v dvoch smeroch, a to v smere osi a
kolmo na os frézovanej drazky. V kazdom smere boli vykonané tri merania, na

zaCiatku, v strede a na konci drazky.
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Obr. 4.7 Graf normdlovych zvyskovych napditi, pre skupinu experimentov
A meranych v oboch smeroch (v smere osi obrdbanej drdzky a v smere kolmom
na os drdzky)

Prva skupina experimentov (Obr. 4.7) vykazuje prevazne tahové normalové
napdatia v oboch meranych smeroch. Pri Styroch zo Siestich experimentov
mbzeme vidiet vyssie hodnoty napéati namerané v strednej ¢asti drazky. Tiez
mbzeme sledovat pokles napati meranych v smere kolmom na os drazky pri
experimentoch Styri az Sest, ktoré boli frézované nestibeznym spésobom.
Najvacsiu hodnotu vykazuje experiment Cislo tri 181 MPa. Ak berieme do
uvahy spodnu hranicu pevnosti materialu (900 MPa) dostavame sa na hodnotu

priblizne 20% pevnosti materialu.
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Skupina experimentov B (Obr. 4.8) dosahuje prevazne tahové
normalové napatia, v smere kolmom na os drazky (najma pri experimentoch
sedem aZ devat) az do 300 MPa. Tieto hodnoty nie su pre zvoleny material
kritické, avsak mozu sp6sobit vznik trhlin, ¢im by doslo k znehodnoteniu
suciastky. Tieto napatia, pokial vzniknu pri hrubovacej operacii, je mozné
odstranit pri dokon¢ovani. V tom pripade je dolezité zvolit pridavok pre

obrébanie tak, aby bola vrstva ovplyvnena tahovymi napatiami odstranena.
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Oznacenie experimentov

Obr. 4.8 Graf normdlovych zvyskovych napdti, pre skupinu experimentov B
meranych v oboch smeroch (v smere osi obrdbanej drdzky a v smere kolmom na
os drdzky)

Pre skupinu C st charakteristické tahové normalové napétia (Obr. 4.9).
Pri subeznom frézovani (exp. ¢. 13 aZ 15) prevladaju napatia v smere kolmom
na os frézovanej drazky. Naopak, pri nesibeznom frézovani (exp. €. 16 aZ 18)

jasne prevladaju napatia v smere osi drazky.
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Obr. 4.9 Graf normalovych zvyskovych napdti, pre skupinu experimentov
C meranych v oboch smeroch (v smere osi obrabanej drazky a v smere kolmom
na os drazky)

4.4 Vyhodnotenie produktivity

Pre hodnotenie produktivity bol stanoveny parameter — rychlost
odstranovania materidlu. Tato charakteristika bola inSpirovana experimentom,
kde autori porovnavali rozdielne trochoidné drahy. Tymto faktorom sa metddy
charakterizuju len z jedného hladiska a nezvazuju sa ovplyviiujuce faktory
(tepelné a mechanické vplyvy, vibracie, spotreba energie atd’.), ktoré maju vplyv
na bezpecénost procesu, zivotnost nastroja a celkovy vyvoj nakladov na
obrabanie. (Szaldki, 2012)

Po obrabani boli na zaklade kamerovych zaznamov doplnené ¢asové
udaje k jednotlivym experimentom. Obrdbané drazky mali rovnaké rozmery
(20x10x55 mm) a vypoctom sme dostali hodnoty, podla ktorych mézeme

vyhodnotit najefektivnejsi experiment z pohladu ¢asu obrabania (Obr. 4.10).
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Obr. 4.10 Porovnanie rychlosti odstrariovania materidlu pri jednotlivych
experimentoch

Analyza rychlosti odstrariovania materialu (MRR) je pre nas vyskum
najvhodnejsim ukazovatefom. V niektorych studiach sa uvadza ako jednotka
cm3-min, aviak najéastejsie je pouZivana jednotka mm3-mini. Preto sme zvolili
tuto jednotku a hodnoty porovnavali v danych jednotkdach pre vsetky
experimenty. Ako najmenej produktivny vysiel jednoznacne experiment €. 10,
pri ktorom bola draha generovana softvérom SolidCAM s protibeznym
frézovanim a krokom trochoidy s = 0,1 mm. Pri tychto parametroch je objem
odobratého materidlu 1375 mm? za jednu minutu. Najproduktivnejsie vysli tri
experimenty (€. 9, 15 a 18), kde bol objem odobratého materialu za jednu

mindtu az 12 000 mm?3.
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5 Prinosy prace

5.1 Prinosy pre vedu a teédriu

Vyskum v oblasti vysokoproduktivnych technoldgii sa uz dihé roky
venuje zataZeniu a dalsim parametrom. Pre trochoidnu drahu je vsak délezZité
zacat od jej vzniku — programovania NC drahy do stroja. Vyskum preukazal
vplyv metddy generovania drahy nielen na sily pésobiace pri obrabani, ale aj na
kvalitu povrchu a ¢as obrabania.

Prekladany vyskum tvori pevny zaklad pre buduci vyskum v danej
oblasti, nakolko bol vybrany softvér, ktory umozniuje najvacsie mnozstvo zmien.
Moznosti tohto CAM softvéru je mozné dalej otestovat a zistit ich vplyv nielen
na zatazenie, ale aj produktivitu samotného procesu vyroby.

5.2  Prinosy pre prax

Vysokoproduktivne metddy obrabania pri frézovani zahffiaju moderné
techniky a technoldgie, ktoré zvysuju efektivitu vyroby a kvalitu spracovania.
Tieto metddy sa Casto vyznacuju vy$Sou rychlostou, optimalizaciou nastrojov a
pouzitim sofistikovanych stratégii rezania.

Okrem ekonomického vyznamu vysokoproduktivnych metddy je
prinosom aj efektivnejsie vyuZivanie zdrojov a zniZzovanie odpadu v strojarske;j
vyrobe. Prispevok k vyvoju ekologickych vyrobnych postupov, resp. technoldgii,
ktoré znizuju dopad na Zivotné prostredie je v sucasnosti velmi oceriovany.
Trochoidné frézovanie ako hrubovacia technoldgia dosahuje vysoku
produktivitu aj bez pouzitia procesnej kvapaliny. ZvySenim produktivity (v
nasom pripade rychlosti Uberu materialu) sa zniZuje spotreba elektrickej
energie stroja, o prispieva nielen k ekonomickej, ale aj ekologickej stranke
vyroby.

Statistickd analyza vykonand v praci mdze tvorit zaklad pre budtce
simulécie, vytvorené v ramci projektu KEGA, ktorého sucastou bola aj tato
dizertaCna praca. Regresné rovnice, vytvorené na predikciu parametrov

drsnosti, mézu byt dalej pouZité a verifikované v dalsich vyskumoch.

Ing. Peter Kozovy 33



6 Zaver

Praca potvrdila hypotézy z predchadzajucich experimentov kde bolo
skimané zataZenie, resp. rezné sily pdsobiace pri trochoidnom frézovani.
Autori z vyskumov spominanych v piatej kapitole sa zvd¢sa zameriavali na
skimanie samotnej nelinearnej drahy. Nas vyskum bol viac zamerany na jej
generovanie, umozniujuce v jednotlivych CAM softvéroch rozdielne nastavenia.
Zatial, ¢o pre experimenty zo skupiny A bolo mozné definovat maximalnu
dovolend Sirku rezu, pre experimenty zo skupiny B bolo mozné nastavit uhol
zdberu B. Pre skupinu experimentov C sme boli schopni nastavit konstantny
krok trochoidy, ¢o umozniovalo dosiahnut porovnatelné vysledky v ramci
skupiny experimentov. Nakolko pri skupine B sa generovanie drahy riadilo
nastavenim uhla zaberu, doslo k zasadnej zmene Sirky rezu (aemax). Tato
skuto¢nost mala vplyv na vietky skimané parametre. Je preto doélezité, pri
analyze vysledkov jednotlivych experimentov, prihliadat na komplexné
hodnotenie. Vyskum mal za lohu skimat aplikaciu jednotlivych CAM
softvérov, a teda sme nevstupovali do generovania NC programu, len sme
zvolili ¢o najporovnatelnejsie vstupné podmienky. Potvrdila sa hypotéza, Ze so
zvacsujucim sa krokom trochoidy s dochddza k narastu zloZiek reznej sily.
TaktieZ boli preukazané vplyvy skimanych parametrov na vinitost a primarny
profil.

Analyza vplyvu skimanych parametrov (CAM, smer rotacie a krok
trochoidy) ukazala, Ze vplyv viac ako 50% na celkovu reznd silu, dosahuje vyber
samotného CAM softvéru. Tato skuto¢nost potvrdzuje vyznam pokracovat a
prehlbovat pociato¢nu tedriu, Ze je dblezité pred obrabanim zvolit najvhodnejsi
CAM softvér pre konkrétnu aplikaciu. Aplikacia jednotlivych softvérov neodraza
ich celkovu funkénost, boli vybrané na zaklade dostupného postprocesora a
licencie, resp. moznosti programovat samotnu trochoidnt drahu. TaktieZ kazdy
softvér umoznoval odlisné nastavenia, ¢i uz pre drahu, samotné najazdy, i
rozne Specifické moznosti (ako zdvih z-ovej osi pri druhej ¢asti kruhovej drahy,

kde nastroj nie je v zabere). Pre ¢o najdoslednejsie porovnanie boli vyberané
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ekvivalentné parametre — tam kde to bolo mozné — resp. vypnuté funkcie, ktoré
neposkytovali alternativne programy.

Volba sp6sobu frézovania (aj ked v mnohych statistickych prehladoch
vysla ako najmenej vyznamna, z pohladu meniacich sa faktorov) je ddleZitou
sucastou obrabania a zasadne meni rozloZenie reznej sily poCas obrabania. Jeho
vplyv v niektorych pripadoch ovplyvriovala volba CAM softvéru (napriklad pri
skupine experimentov B — kde pri zmene na nesubeziné frézovanie doslo k
spominanej zmene Sirky zdberu). Tiez je pozorovatelny jav, kedy pri jednej
metdde dochddza ku kvalitnejSiemu opracovaniu na jednej strane drazky — je
teda potrebné brat do Gvahy tento moment a pri hrubovani ponechat vacsi
pridavok pre dokondovacie operacie, alebo zvolit taky spdsob frézovania, ktory
aj pri vysokom objeme odoberaného materidlu vytvori povrch dostato¢ne;j
kvality (vid. Tabulky s nameranymi drsnostami) .

Krok trochoidy, ktory ovplyviiuje objem odobratého materialu (produktivitu
obrébacieho procesu) je priamoldmerny zatazeniu nastroja. Je teda zrejmé, ze
so zvySujucou sa hodnotou rastu aj zlozky rezne;j sily, ¢o potvrdil aj vyskum. V
Statisticke] Casti prace boli vypracované optimalizacné grafy, ktoré znazornuja
aké nastavenie tohto parametra umoznuje dosiahnut pozadovanu kvalitu
opracovaného povrchu.

Rezné sily pésobiace pocas obrabania boli merané priamou metédou,
Statisticky bol zisteny ako najvplyvnejsi faktor CAM softvér a najmensi vplyv
(avsak Statisticky stale vyznamny) bol sp&sob obrabania (sibezné a nestbezné
frézovanie). Ako zndzornuju prilozené priebehy zloziek reznej sily (Priloha A),
obrabanie bolo stabilné a zlozky nevykazovali Ziadne nestabilné charakteristiky,
ktoré by mohli mat dopad na Zivotnost nastroja. Experimenty zo skupiny C, kde
obrabanie prebiehalo linearnymi interpolaciami, vykazovali najvacsie rezné sily
a taktieZ experiment s najvacsou vypocitanou vyslednou reznou sily bol
experiment Cislo 18 (skupina C, nestbezné frézovanie, krok trochoidy s = 1

mm).
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Zvyskové napatia boli merané rontgenovou difraktometriou, v smere
osi frézovanej drazky aj v smere kolmom na os drazky. Hodnoty normalovych
napati nepresahovali hodnotu 350 MPa, méZzeme teda povedat, Ze islo o
bezpectné napatia

Drsnosti boli merané nielen na ploche dna obrabanych drazok, ako v
predchadzajucich experimentoch, ale pre doplnenie boli porovnané taktiez
obidve bo¢né steny drazok. Kedze ako najproduktivnejSie dosiahli hodnoty tri
experimenty (9,15,18), drsnost pri tychto bola prekvapiva. Zatial ¢o experiment
€.15 vykazoval jedny z najhorsich drsnosti, pri experimente 9 sa najvyssi krok
prejavil na zhorsenej vinitosti. Zaujimavostou je exp. ¢. 18, ktory s najvyssou
produktivitou dosahoval priemerné drsnosti spomedzi meranych experimentov
— mdzeme teda povedat, Ze z pohladu produktivity ide o najleps$iu volbu s

prihliadanim na kvalitu opracovaného povrchu dna drazky (resp. celnej plochy).
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ANOTACIA

Vysokoproduktivne metddy obrdbania ako téma prdace, predstavuju kfucovy
aspekt v modernom priemysle, kde je dblezité dosahovat kvalitné vysledky pri
minimalnom ¢ase a nakladoch. Dizertacna praca sa zameriava na analyzu a
optimalizaciu technoldgie trochoidného frézovania ako vysokoproduktivnej
metddy obrabania. Vyskum sa zameriava na analyzu vplyvu jednotlivych
softvérov na vysledné zataZenie ndstroja a kvalitu obrobeného povrchu.
Vysledky tejto prace poskytnu cenné poznatky pre priemyselné aplikacie v
oblasti vysokoproduktivnych metéd obrdbania a prispeju k dalSiemu rozvoju

efektivnych a inovativnych technoldgii v oblasti obrabania.

RESUME

High-productivity machining methods, as the subject of this thesis, represent a
key aspect in modern industry, where it is important to achieve quality results
with minimum time and cost. The thesis focuses on the analysis and
optimization of trochoidal milling technology as a high-productivity machining
method. The research focuses on the analysis of the influence of different
control software on the resulting tool load and the quality of the machined
surface. The results of this thesis will provide valuable insights for industrial
applications in the field of high-productivity machining methods and contribute
to the further development of efficient and innovative machining technologies.
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