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Anotace

Tato diplomova prace se zaméfruje na analyzu obrabécich strategii a jejich
vhodnou kombinaci pro obrdbéni tvarové slozitych ploch v CAM softwaru. Zabyva
se i novéjsi technologii PPC obrdbéni pomoci soudeckového nastroje s vyssimi Freznymi

podminkami.

Klicova slova

CAM software, strategie frézovani, volné plochy, PPC obrabéni

Abstrakt

This thesis focuses on the analysis of machining strategies and their appropriate
combination for machining of complex shaped surfaces in CAM software. It also deals
with the newer technology of PPC machining with the use of a spindle tool with higher

cutting conditions.
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Uvod

Tato diplomova prace se zaméruje na analyzu chovani riznych obrabéci strategii
a vzrustajicich pozadavkl na kvalitu povrchu dochazi v sou¢asné dobé k rozvoji metod
obrdbéni. Jednou z téchto metod je i Freeform obrabéni, které se zabyva obrabénim
tvarové sloZitych vyrobkl, které se vyuZivaji pfevainé v letectvi, energetickém nebo

automobilovém primyslu v podobé vstfikovacich forem, nebo formou zapustek.

DllezZitou ¢dasti zamérujici se na dokonaly povrch obrobku jsou dokoncovaci
operace, ale i pfeduprava povrchu v podobé hrubovani a polodokoncovani. To vSe vnasi
do procesu kladné i zaporné vlivy, jelikoz spravnou pfedupravou povrchu s dosazenim

spravného pridavku pred dokoncéovaci operaci mizeme povrch ovlivnit.

Freeform obrabéni probiha standardnimi obrabécimi nastroji prevazné kulovymi
frézami, nebo valcovymi ndstroji s omezenou vyuZzitelnosti. Tyto operace probihaji ve 3D
prostoru, tudiz nejsou kladeny tak velké poZadavky na obrabéci stroj jako u novéjsi
metody obrdbéni PPC pomoci soudeckovych nastrojl, u kterych je jiz zapotrebi vyuziti

5D obrabéni s vysSimi feznymi rychlostmi.

Diky vyssim pozadavk(im na kvalitu obrobené plochy se také zvysuji poZzadavky
na obrabéci CNC stroje s ohledem na tuhost upnuti, vykonnost, pocet fizenych os. Dalsi
rozvoj priSel ivrozvoji CAM softwar(, které jsou v dnesni dobé neodmyslitelnou
soucasti. Diky tomu se mohou chyby, nedokonalosti, nebo kolize odhalit jiz v poéatku
programovani a nedojde k poskozeni stroje, nastroje, ¢i vyrobku. Pomoci simulaci
je umozZnéno provést optimalizaci celého procesu obrabéni. Daji se kombinovat rizné

strategie obrabéni a volit rlizné prechody z jedné do druhé.



Teoreticka cast

1. Frézovani

Frézovani je proces tfiskového obrabéni, kde dochazi k Ubéru materidlu pomoci
rotujiciho nastroje (frézy). Frézovani pokryva Sirokou skalu rGznych operaci a strojq,
od malych jednotlivych dilG az po velké narocné skupinové frézovaci operace. Je to jeden

z nejpouzivanéjsich procesu obrabéni zakdzkovych dil(i s pfesnymi tolerancemi.

Frézovani lze provddét v rliznych smérech na jedné nebo vice osach, rliznou
rychlosti fezné hlavy a tlaku. To lze provést pomoci riznych obrabécich strojl. Proces
frézovani vyZaduje frézku, obrobek, pfipravek a frézu. Obrobek je kus predem

vytvarovaného materialu, ktery je pripevnén k pripravku na podélny stll frézky.

1.1.  Celni frézovani
Celni (rovinné) frézovani je nejbéznéjsi frézovaci operaci a Ize ji provadét pomoci
Siroké skaly rdznych nastrojl. Nejcastéji se pouzivaji frézy se vstupnim uhlem 45°, ale
pro urcité podminky se pouzivaji také frézy s kulatymi britovymi destickami, ¢tyfhranné

frézy s osazenim a bocni a Celni frézy.[1][2]

Obrdzek 1 - Celni frézovdni [1]



1.2. Obvodové (rohové/celni) frézovani
U obvodového frézovani probihda fezny ukon prevdiné podél obvodu frézy, takze
prarez frézované plochy nakonec ziskd tvar frézy.V soucasnosti se vyskytuje spise
kombinace v podobé rohového/celniho frézovani, u kterého se vyuZivaji rohové frézy,
které jsou pomoci konvencnich konstrukci ¢asto schopné frézovat ,,skutec¢né” 90° mélké
osazeni. Mnoho celnich fréz jsou univerzalni alze je s vyhodou pouZit pro vytvareni
otvor(. Nabizeji dobrou alternativu k celnim frézam pfti frézovani axidlné zakfivenych

ploch nebo pro frézovani ploch blizko svislych hranam.[2][3]

Obrdzek 2 - Rohové/Celni frézovani [3]

1.3. Tvarové kopirovaci frézovani
Pro tvarové kopirovaci frézovani se vyuzivaji zvlastni nastroje uzplisobené
do potfebného tvaru nebo nastroje slozitéjsiho kulového tvaru v kombinaci s naklonem
nastroje, coz vyzaduje vykonnéjsi softwary a novéjsi typy stroji s moznosti viceosého

obrabéni. [2][3]

1.4. Profilové frézovani
Frézovani profill zahrnuje viceosé frézovani konvexnich akonkavnich tvar(
ve 2D a 3D rozmérech. Cim vétsi je soucast a &im sloZitéjsi je konfigurace stroje, tim
dllezitéjsi je planovani frézovani.[2][3]
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1.5. Sousledné frézovani
PFi sousledném frézovani je fezny nastroj pfivadén do materidlu ve sméru
otdceni. Sousledné frézovani je vidy preferovanou metodou vSude tam, kde to obrabéci

stroj, pfipravek a obrobek dovoli.[12]

Pti obvodovém frézovani bude tloustka trisky od zacatku fezu klesat a na konci
fezu postupné dosahne nuly. Tim se zabrdni tfeni aleSténi hrany povrchu pred

zapojenim do fezu. [12]

Q.

&

i

Obradzek 3 - Ukdzka zabéru frézy pfi sousledném frézovanim [12]

1.6. Nesousledné frézovani
Ptfi nesousledném (konvencnim) frézovani je smér posuvu fezného ndstroje

opacny nezZ jeho rotace.

Tloustka tFisky za¢ind na nule aroste ke konci Fezu.Reznd hrana musi byt
zatlacena do fezu, ¢imzZ vznika efekt tfeni nebo lesténi v disledku treni, vysokych teplot
a dochazi i ke kontaktu s mechanicky zpevnénym povrchem zplsobenym predchozim

Ubérem. To vSe sniZuje Zivotnost nastroje. [12]

2. Teorie obrabeéeni freeform surfaces

Freeform surfaces nebo také volné tvarované povrchy, vytvarované povrchy,

jsou Siroce pouzivany v leteckém, automobilovém, spotfebnim a lisovacim
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pramyslu. Freeform surfaces jsou obvykle navrzeny tak, aby splnily nebo zlepsily
esteticky nebo funkéni pozadavek. Definice freeform surfaces jsou spiSe intuitivni nez
formalni. Casto jsou definovany jako povrchy obsahujici jeden nebo vice nerovinnych
nekvadratickych povrchll obecné reprezentovanych parametrickymi, nebo mozaikovymi

modely. [13]

Pfi obrabéni volnych ploch se nejcastéji pouZivaji 3o0sé a 50sé CNC
stroje. V 50sém stroji lze plynule soucasné ovladat az pét pohybU. Transla¢ni pohyby
vosach X, Y, Z a dva rota¢ni pohyby jsou bud’ aplikovany na néastrojovou hlavu, stdl
stroje, nebo oboji. Ve srovnani s 3osymi stroji mohou 50sé stroje vyrabét slozité povrchy
s lepsi kvalitou a ucinnosti. 30sé stroje byly také pouzity kvlli nizSim pocatecnim
a provoznim nakladdm. Maji lepsi tuhost ve srovnani s 5o0symi stroji, protoze rotacéni osy
jsou zablokovany béhem rfezného pohybu néstroje. Nicméné na rozdil od 5osych strojq,
orientaci strojli nelze plynule upravovat béhem obrabéni, coz vyZaduje delSi dobu
obrabéni. Freeform surfaces obrabéni se obvykle déli na hrubovani, polodokoncovani,

dokoncovani, ¢isténi a konecné lesténi. [14][15][16]

2.1. Hrubovaci a polodokoncovaci faze
Pfi hrubovani dochdzi k odebrani vétsSiny prebyteéného materidlu ve vétsich
triskach arychlostech, aby se vytvofil pfiblizny tvar povrchu. V procesu hrubovani
je efektivita obrabéni vzdy na prvnim misté. Hrubovani a polodokoncovani neni hlavnim
tématem prdce, ale je dllezité jej zminit, jelikoz slouzi k optimalizaci obrabéni a Uspore
obrabéciho casu. Konecné vlastnosti povrchu uréuje Freeform obrabéni, Spatné
hrubovaci operace mohou negativné ovlivnit samotny vysledek napfiklad vzhledem

k velikosti zbytkového pnuti a jiné.

Vysoce ucinné frézovani je jednim zhlavnich cild CNC obrabéni. Pfestoze
hrubovaci operace ma nizké pozadavky na presnost obrabéni, produktivita je bohuzel
omezena konzervativnimi feznymi podminkami, coz vede k dlouhym a ¢asové naroénym
operacim a k plytvani energii. Vybér parametrd frézovani obvykle musi vzit v tvahu
feznou silu, stabilitu frézovani, kroutici moment vietena avykon.Kromé toho
je opotfebeni nastroje pri obrabéni obtizné obrobitelnych materiald dalsim velmi

12



vyznamnym problémem. Proto bylo v oblasti CNC obrabéni velkou vyzvou to, jak
dosahnout vysoce ucinnych parametrl frézovani za podminek svice omezenimi.
Neexistuje objektivné-kvantitativni kritérium, podle kterého by bylo mozné vybrat jeden
pfed druhym. Mechanisté, a dokonce i procesni inZenyfi maji tendenci fidit se pravidly

zaloZzenymi na svych odbornych znalostech, doporucenich vyrobcl nastrojd atd. [35][36]

Aby se snizily fezné sily a pfikon, ptichdzeji vyrobci nastroji neustdle
s inovativnimi ndpady. Napfiklad pro dosaZzeni jiného zdbéru mezi nastrojem

a obrobkem Lze nové pristupy rozdélit do dvou dalezitych skupin:

1) konstrukce slozitych néstrojli (geometrie)
2) poutiti alternativni kinematiky frézovani.
Tato feSeni se kombinuji s planovanou strategii CAM softwaru pro efektivni

vyuZziti feznych parametrl a linedrnich os obrabéciho stroje.

U prvni skupiny byly navrieny a vymodelovany inovativni fezné ndastroje pro
efektivni odvod tfisek. Nastrojafi vytvofrili nové geometrie pro frézy na plna télesa
(nastroje s proménnym stoupanim/sroubovici, ozubené stopkové frézy atd.) stejné jako
pro vymeénitelné frézovaci nastroje (bfitové desticky s vysokym posuvem atd.) Bylo
prokdzano, zZe frézy s proménnou Sroubovici a stoupanim snizuji sklon k chvéni a feznym
vibracim. Rezné sily pozitivné ovliviiuji také ozubené stopkové frézy zaloiené na

zvinénych sinusovych nebo lichobéZnikovych profilech bfitu. [35][36]

Na strané kinematiky procesu lze pouZit alternativni strategie ke konvenénimu
frézovani pro ucinnéjsi rychlost odstrafiovani obrabéného materidlu (High Mass
Removal Rate - MRR).Za prvé, proces ponorného frézovani mlze byt slibnou
alternativou. Vtomto pfipadé je nastroj posouvan podél osy nastroje Z (nebo osy
vietena), kterd je mnohem tuZsi nez sméry XY. Je tedy vhodny pro operace, kde
je pozadovana vysokd rychlost Ubéru obrabéného materidlu (MRR) a nastroj

se pohybuje ve velkych hloubkach, jako jsou dutiny. [35][36]

Za druhé, trochoidni frézovani se ukazuje jako rychlejsi a produktivné;jsi technika

odvadéni tfisek nez konvencni frézovani. Pouziva se pfi frézovani drazek a kapes. Otkur
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a Lazoglu poskytli prakopnickou analyzu trochoidalniho frézovani a vyvinula numericky

model zapojeni, a dokonce navrhla druhou strategii: dvojité trochoidalni frézovani.

Trochoidalni frézovani je metoda obrabéni pouzivana k vytvoreni drazky Sirsi, nez
je fezny pramér rezného nastroje. Toho je dosazeno pomoci série kruhovych tezl
znamych jako trochoidalni drdha ndstroje. Forma vysoce ucinného frézovani (HEM),
trochoidni frézovani vyuziva vysoké rychlosti pfi zachovani nizké radidlni hloubky fezu

(RDOC) a vysokeé axidlni hloubky fezu (ADOC). [34]

7 v

Trochoidalni frézovani je z velké ¢asti zaloZzeno na teorii tykajici se ztencovani
tfisky pfi obrabéni. Konvencni mysleni naznacuje, Ze fezné nastroje maji optimalni
zatizeni trisky, které urcuje idedlini Sirku a velikost produkovanych tfisek. Koncepce boje

’ v s

proti ztencovani tfisky zahrnuje obrdbéni se zatizenim trisky, které je vétSi nez

s

,»optimalni“, aby se udrzela konstantni maximalni tloustka tfisky. [34]

Na rozdil od zcela linearni radidlni drahy ndstroje pfi konvenénim obrabéni
vyuziva trochoidni frézovani vyhodu spiralové drahy nastroje s nizkou radialni hloubkou

fezu ke sniZeni zatiZzeni a opotfebeni nastroje na Obr. 4.

—

Obradzek 4 - Pohyb ndstroje pfi trochoiddInim frézovani [34]
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Vyhody trochoidalniho frézovani jsou snizené fezné sily, snizené teplo, vyssi
presnost obrabéni, zlepSena Zivotnost nastroje, rychlejsi ¢asy cyklu, jeden nastroj pro

vice velikosti slota.

Trochoidalni frézovani mlze byt v urcitych aplikacich velmi vyhodné. Snizeny
radidlni zabér fezné hrany sniZuje mnoistvi tepla produkovaného v fezu a zaroven
snizuje fezné sily a zatiZeni vietena. Snizené radialni sily umozZnuji vétsi presnost pfi
vyrobé a umoznuji obrabét jemné;jsi a presnéjsi prvky na soucdsti. Kromé toho nizsi
radidlni hloubka fezu umoznuje vyssi axialni hloubku fezu, coz znamena, Ze lze vyuzit
celou délku fezné hrany. Tim je zajisténo, Ze teplo a fezné sily jsou rozlozeny pfes feznou
hranu nastroje. Snizené teplo a opotfebeni vkombinaci sjejich rovnomérnym

rozlozenim na bfitu vede kvyraznému prodlouZeniZivotnosti nastroje oproti

konvencnim metodam drazkovani. [34]

Vzhledem ke snizenym destruktivnim sildm lze zvySit rychlost fezného
nastroje. ProtoZe se vyuzivd celd délka fezu, trochoidni frézovani mlze eliminovat
potfebu vice axidlnich hloubek fezu.ZvySené provozni parametry asnizeny pocet

prachod( vyrazné zkracuji dobu cyklu. [34]

Diky tomu, Ze trochoidni frézovani pouziva nastroj k obrabéni drazky Sirsi, nez
je jeji fezny prameér, Ize stejny ndstroj pouzit k vytvoreni drazek rlznych velikosti, nikoli
pouze jedné. To mUZe uvolnit misto v karuselu nastroji a usetfit ¢as pfi vyméné nastroje

v zavislosti na pozadavcich dilu. Je to zretelné vidét na Obr. 5. [34]
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Obrdzek 5 - VyuZiti jednoho ndstroje pro rizné drazky pri trochoiddlnim
frézovani [34]

Pridavky, které zbyly po hrubovaci fazi, jsou ndsledné odstranény pfi

polodokoncovani, aby se ziskal souvisly ofsetovy povrch pro dokoncéovani.

Hrubé frézovani, zejména u stfednich a velkych forem, se provadi pfed tepelnym
zpracovanim, zatimco polodokoncovaci a dokoncovaci operace probihaji po tepelném
zpracovani obrobku. Tyto finalni operace obvykle pouZivaji nastroje s malymi prliméry,
malym posuvem na zub, radidlni aaxidlni hloubkou fezu awvys$Si rotaci nastroje
a rychlosti posuvu nez ukonvencnich procesl. Tento typ procesu je znamy jako
vysokorychlostni obrdbéni (High Speed Milling). HSM zahrnuje vyhody, jako jsou nizké
rezné sily, minimalni deformace obrobenych povrchli a tim moznost obrabéni tenkych
stén s vynikajici povrchovou uUpravou, nizké tepelné poskozeni obrobku a zkraceni
celkové doby vystavby formy (ve srovndni sobrdbénim elektrickym
vybojem). Na druhou stranu bylo pfi pouzivani HSM identifikovano nékolik problému.

[37]

Ndastroje pro polodokoncovaci a dokonc¢ovaci operace musi vytvaret slozité tvary,
a proto maji zakfivené hrany, jako toroidni a kulové stopkové frézy. Tyto ndstroje
mohou byt bud monolitni (hlavné pro malé priméry) nebo s britovymi destickami jako
je napriklad od vyrobce Sandvik Coromant. Existuje nékolik moZnosti ndstrojovych
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materidl( pro frézovani zdpustek aforem pomoci HSM, vcetné slinutého karbidu,
cermetu, keramiky a kubického nitridu boru. Tyto materidly jsou obvykle potazeny, aby
se zvySila jejich povrchova tvrdost, minimalizoval se koeficient tfeni mezi tfiskou
a nastrojem azlepsila se jejich chemickd stabilita. NejpouzivanéjSim ndastrojovym

materidlem je povlakovany mikrozrnny slinuty karbid. [37]

PFi malych radialnich a axidlnich hloubkdach fezu je Uhel zabéru nastroje pfi kazdé
otacce velmi maly. Diky tomuto malému zabéru muiZe byt feznd rychlost vyssi nez
rychlosti pouzivané pfi vysokych uhlech zabéru. Stale vsak pfitom poskytuje dlouhou
Zivotnost nastroje. To, Ze pramér nastroje pro tyto operace je maly, vyZaduje velmi
vysoké otdcky nastroje. Posuv na zub je také vyssi nez ubéiného frézovani, aby
se trochu kompenzoval nizky Uhel zdbéru a aby se ziskala ne pfili§ mald primérnd
tloustka trisky. Proto pri vysokych otdckach nastroje avysokém posuvu na zub
je rychlost posuvu velmi vysoka. S touto sadou feznych podminek (mala radidlni a axialni

hloubka fezu, mala tloustka tfisky. [37]

Pokud je povrch kolmy k ose nastroje obrabén kulovou frézou, je feznd rychlost
ve stfedu nastroje nulova a tloustka tfisky je velmi mala. To mizZe zpUsobit vylamovani
na fezné hrané a tim zhorseni kvality obrobeného povrchu. Ve vétsiné feznych operaci
stimto typem nastroje vSak generované povrchy nejsou kolmé kose ndastroje.
U naklonénych ploch odpada problém fezné rychlosti, protoZe se zvétsi efektivni primér
nastroje. Uhel mezi osou nastroje a povrchem (a) ma silny vliv na slozky Fezné sily. Kdyz
je osa nastroje rovnobéind s povrchem (a=90°), jsou pfitomny pouze tangencidlni
a radialni slozky sily (axialni slozka je blizka nule). Jak se tento Uhel zmensuje, hodnota
radidlni slozky klesd ahodnota axiadlni slozky roste, jak je zndzornéno na Obr. 6.
U stopkové frézy neni radidlni smér nastroje pfilis tuhy, protoZe pouze télo ndstroje
odoldva vychyleni nastroje. Na druhé strané je axialni smér velmi tuhy, protoZze v tomto
sméru fixace nastroje ahlava stroje odolavaji stlaceni zplUsobenému silovou
slozkou. Jednim zcil( této prace je zhodnotit vyznam této proménné (uhel sklonu

povrchu) na Zivotnost nastroje a mechanismy opotrebeni nastroje. [37]
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Obrdzek 6 - Vliv mezi uhlem ndstroje a obrabénym povrchem [37]

Kvali témto faktordm v podminkdch HSM je nastroj vystaven vysokému
namahani, vysokym teplotdm atepelné a mechanické Unavé. Navic v zavislosti

na velikosti formy m{zZe dojit ke konci Zivotnosti nastroje pti obrabéni jednoho dilu.

Pravé z dlivodd problematiky nulové fezné rychlosti a malym dbérim v kolmém
sméru osy ndstroje se rozhodla firma Garant upravit geometrii dokoncovacich nastroja
pro metodu PPC tak, aby nulové fezné rychlosti zabranila. V dokoncovaci fazi je povrch
obroben na koneény potiebny tvar. Dokoncovaci proces vyzaduje vysokou efektivitu
obrabéni a presnost. Jinak se obrabéni bude délit pouze na hrubovani, dokoncovani

a Cisténi. [37]

2.2. Topologie drahy nastroje, bod a strategie obrabéni
Bod obrabéni nastroje je klasifikovan do 3 kategorii: lokalni, zadni a globalni, jak
je znazornéno na Obr. 7. Lokalni bod obrabéni nastane, kdyZz je efektivni polomér
zakfiveni nastroje v bodé kontaktu s frézou (CC) vétsi nez polomér povrchu. Zadni bod
obrabéni nastroje nastane, kdyZ spodni ¢ast nastroje zasahuje do povrchu v jinych

bodech, nez je bod kontaktu s frézou CC.
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CC point CC point CC pont

a b ¢
Obradzek 7 - TFi typy drdZkovdni pri 50sém obrdbéni - (a) Lokdlni drdazkovadni (b)
Zadni drdzkovani (c) GlobdlIni draZkovani (kolize) [17]

Lokalni azadni bod obrabéni nastroje se objevuji vsedlovych akonkdvnich
plochdch. Globdlni bod obrabéni nastroje mlze vést ke kolizi, kterd je dUsledkem
interference mezi povrchem soucasti a nefeznymi oblastmi nastroje, jako je télo nebo
upinaci ¢ast nastroje. Kdyz dojde ke kolizi, nejsou splnény specifikace presnosti povrchu
a textury anebo muze dojit k vaznému poskozeni povrchu soucasti, obrabéciho nastroje

¢i obrabéciho stroje. [16]

Obradzek 8 - Povrch ndstroje vepsany koule [4]

Abychom se vyporadali s problémem globdlnich kolizi, vyuzijeme princip sférické
kongruence, jak ji navrhli Zhu a kolektiv. Pojedndvd o metodé vepsanych kouli
ke kontrole kolize néstroje a soucasti. Pouzijeme-li libovolny bod na ose nastroje jako
stfed koule, mohla by se vepsana koule (IS) roztahovat uvniti objemu nastroje, dokud
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se nedotkne povrchu nastroje, jak je znazornéno na Obr. 8. Pro libovolné Z na ose
nastroje existuje odpovidajici vepsand koule IS (Z) jejiz stfed je Z. Obsl a Obs2 (2)
oznacuji nejkratsi vzdalenost od bodu osy nastroje Z k nejblizsi prekazce, kterou mlze
byt samotny obrobek, pfipravek nebo jakykoli jiny pfedmét, ktery mize branit pohybu
nastroje. Proto, pokud je nastroj bez kolizi, pro jakykoli bod Z na ose nastroje by Obs1

a Obs2 (Z) méla byt vétsi nez vepsany polomér koule 1° 5 (Z). [4]

»
-
ot
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Obrdzek 9 - Pohyb ndstroje a CL kfivky zdvislosti na obrabéné plose [11]

50s4 draha nastroje se sklada ze seznamu bodu Cutter Location (CL), které tvofi
kfivku CL. Jestlize se snazime obrdbét freeform surfaces (povrch volného tvaru), musime
peclivé zvazovat umisténi CL bodl pohybu frézy, generovani planovani celkové drahy
nastroje, orientaci nastroje v kazdém bodé, tvar a velikost nastroje, otacky vretene
a rychlost pohybu jednotlivych bod( CL Obr. 9, tak aby doslo k potfebné kvalité obrabéni

predeslo se kolizim a poskozenim stroje nastroje ¢i vyrobku.

Pti 50sém obrabéni je kvili sloZité povaze problému obtizné vyresit cely problém
s ohledem na optimalizaci vSech relevantnich aspektl, jako je vzor drahy, délka drahy,
parametry drahy, orientace ndstroje, plynulé zmény orientace, velikost nastroje,
planovani rychlosti posuvu. V disledku toho se mnoho vyzkumnik( snazi tyto problémy

fesit samostatné. [17]
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Pro kulovy nastroj plati, Ze kazdy CL bod (CLi je pfidruzeny vektor) orientace
nastroje, zndzornény jako Tina Obr. 10 (a) je hrotem ndstroje aspolu s orientaci
nastroje T zcela urcuji polohu ndstroje v prostoru.Pro lepsi popis prostorového
geometrického vztahu mezi nastrojem aobrobkem je draha ndstroje obvykle
definovdna v soufadnicovém systému obrobku (WCS), ktery je pevné spojen
s obrobkem. Je to zndzornéno na Obr. 10 jako {X » Y w Z w} (a), (b). Soufadnicovy systém
nastroje (TCS) je upevnén na nastroji s pocdtkem umisténym v hrotu ndastroje
aosaZjezarovndna sosou nastroje, osaXje zarovnana stecnou krivky CL
aosay je kfizovym soucinem prvnich dvou os, jak je znazornéno {X.Y.Z}

na Obr. 10 (b), (c). [4]

it

T :
i 74" TH-I
e Ton B ' ~ = { CLcurve
. el ~ w . 571 | R {
ﬁ_’/ (‘L,]( Li CL, O\I\\;'»‘— T ‘/ \y’A ,‘ R e S
e ¥ X, 0, (CL; x
Y CL curve o Y 1 (CLi)

(b)

(c) (d)

Obrdzek 10 - Pohyb ndstroje v sourfadném systému obrobku (WCS); c) osové
symetrickd rovina T ndstroje v soufadném systému ndstroje (TCS); (d) profil frézy v
osové symetrické roviné T [4]

Optimalni poloha nastroje (spojend s optimalnim smérem posuvu) se méni
na celém povrchu soucasti, proto rozvrhujeme povrchy na rdzné podoblasti, aby bylo

mozné kazdou podoblast nezavisle alépe obrabét podle mistnich vlastnosti. Cilem
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rozdéleni povrchu je rozdélit na nékolik poli, z nichz kazdé ma odliSny vzor rozlozeni

optimalniho sméru posuvu a odpovidajici orientaci nastroje.

Pro dokoncovani povrchd volnych tvar( existuji tfi hlavni typy topologii drahy
nastroje: smérové paralelni, obrysové paralelni a kfivka vypliujici prostor (SFC) jak
je zndzornéno na Obr. 11. Mezi témito tfemi typy jsou nejrozsifenéjsi topologie drahy
nastroje smérové paralelni akonturové paralelni. Tyto dvé topologie se obvykle

vypocitdvaji rekurzivnim zplsobem na zakladé predchozich prvki cesty. [18][19]

Obrdzek 11 - Tri typy topologii drah: a) smérové-paralelni; b) konturové-
paralelni; c) adaptivni kiivka vyplnéni prostoru [18]

Ve smérové paralelni draze nastroje jsou prvky drahy rovnobéiné s predem
definovanou linii. Tato ¢ara muze byt rovnobézna nebo kolma k hranici povrchu, nebo
rovnobéznd s osou zadaného souradnicového systému. Vhodny vybér referencni ¢ary
ma primy vliv na délku generované trajektorie. Pokud je tato pfimka definovédna v 2D
parametrické roviné, vysledna draha se nazyva izoparametricka. Specificky pripad téchto
drah se vyuzivd v komercnich CAM systémech pro hrubovani. Pokud je tato pfimka
definovana v 3D euklidovském prostoru, vyslednd draha se nazyva izoplandrni. Pro
freeform surfaces Ilze mnohem snadnéji vypocitat izoparametrickou drahu nez drahu
izoplanarni. Je tfreba se vyporadat se sloZzitym problémem priseciku plochy a roviny. Pro

obé drahy Ize prvky paralelni cesty propojit dvéma zpUsoby: jednosmérné a cik-cak.

Volba jednosmérného nebo cik-cak frézovani je kompromisem mezi kvalitou

a produktivitou. V obecné primyslové praxi se pouzivda pro obrabéni tvrzené oceli
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jednosmérné frézovani, zatimco pfi obrabéni litiny se Siroce pouziva frézovani

cik-cak. [19][20][21]

V konturové paralelni draze nastroje lze proces generovani dradhy povaZovat
za postupné zmen3Sovani referencni kfivky na povrchu. Obvykle je referencni kfivka
vytvofena propojenim hranic povrchu. Topologii konturové-paralelnich drah Ize ddle
rozdélit na dva typy podle riznych pouZitych metod smrstovani: obrysové-paralelni

offset a spirdla. [21][22]

V praxi je draha obrysové-paralelni Siroce pouZivana pfi 2D hrubovani vrstvy
po vrstvé aje obecné povaZovana za lepsi, nez draha smeérové-paralelni v kontextu
se zatizenim a mnozstvi pohybu nastroje obrabéjici vzduch. Pro 2D pfipad lze pro
generovani konturové-paralelni drahy pouzit mnoho ucinnych metod, jako je na pfiklad
metoda Voronoiova diagramu, nebo metoda detekce pdarovych pruinikd ajiné.

[20][21][22][23][24]

2.3. Druhy nastroju pro freeform surfaces
Pro tuto metodu se da vyuzivat nékolik druhd ndstrojli. V souvislosti s predchozi
teorii jsou zdkladni nastroje kulové. Omezenou vyuzitelnost maji ndstroje valcové.
A novinkou jsou nastroje PPC. Nastroje se od sebe liSi nejen geometrii, nybrz
i dosahovanymi presnostmi, kvalitou povrchu, rychlosti obrabéni a velikosti odebirané

vrstvy.

2.3.1. Obrabéni PPC
Metoda PPC (Parabolic Performance Cutting) je frézovani pomoci soudeckovych
fréz a predstavuje dalsi vyvoj frézovani pomoci plného radiusu. Hlavni oblasti uZiti jsou
dokoncovaci operace slozitych volné tvarovanych povrchi a komplikovanych soucasti
obecné pfti vyrobé obrabécich strojd, nastrojl a forem. PPC ndstroje se také pouzivaji
tam, kde je poZadovana velmi vysoka kvalita povrchu — naptiklad u lisovacich nastroju,

aby se minimalizovaly nasledné operace lesténi.

Jednou z hlavnich vyhod je zména velikosti fadkovani, diky kterému dochazi

ke zvySovani kvality povrchu, jak je vidét na Obr. 12. DalSimi vyhodami jsou napfiklad
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kratSi doba obrabéni soucasti, nizsi naklady na pfipravu, univerzalné pouzitelné nosné
nastroje a specifické vyménitelné desticky, vyssi kvalita vysledného povrchu po obrabéni
pfi kratsi dobé obrdbéni, vysoka spolehlivost, diky rozloZeni silového namdahani ndastroje

extrémné vysoka odolnost proti opotifebeni, vysoka produktivita a skvéld variabilita

pouziti nastroje. [25]

Obrazek 12 - Porovnadni velikosti radkovdni kulového a soudeckového
ndstroje [25]

2.3.2. Rozdéleni nastroju podle pouziti
Jak je vidét na Obr. 13 tak se jednotlivé poufZiti nastroji lisi v zavislosti na

obrabéné plose.

Nastroj ¢. 1 - Prfesna kopirovaci fréza, tyrkysova: rovny tvar, hnéda: tvar

komolého kuzele.

Nastroj ¢. 2 - TK soudeckova fréza PPC, tvar komolého kuzele. Vhodna pro

zakladni obrabéni s existujicimi rusivymi konturami.

Nastroj €. 3 - TK soudeckova fréza PPC, rovny tvar. Na volné pfistupné plochy, bez

rusivych kontur.

Nastroj €. 4 - TK soudeckova fréza PPC, kdnicky tvar. Na plochy s rusivymi

konturami a na velké plochy.

Diky specialni geometrii ¢ela velmi vhodna i pro zakladni obrabéni. Umozniuje

také nejvétsi radkovani.
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Nastroj €. 5 - TK soudeckova fréza PPC, tangencialni tvar. Na hluboké, Spatné
pristupné kavity.

Diky specidlni geometrii ¢ela velmi vhodna i pro zakladni obrabéni. [25]

|_ e =
= =

Obrdzek 13 - Rozdéleni ndstroji dle pouZiti [25]
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3. Vyhodnocovani a kontrola povrchu a tvaru

Méreni volnych tvarovych ploch neni jednoduchy ukol, uz jen z hlediska,

Ze nemaji presné definovany tvar dle vykresové dokumentace. Plochy miZeme méfrit

kontaktné i bezkontaktné. Na celkovou kvalitu povrchu ma vliv mnoho proménnych,

jako jsou napriklad:

a)

b)

d)

Tvar fezného nastroje

nastroje. Geometrii nastroje ovliviiuje obrabény materidl i materidl nastroje.
Plati Ze, ¢im je vy$Si opotfebeni nastroje tim se zhorSuje obrabéci presnost
aje zapotrebi vysSiho vykonu. PFi vysokém opotfebeni mize dojit
az k poruseni stability obrdbéciho néstroje vedouci k lomu.

Stabilita nastroje

Dnes existuje fada rdznych upinacich systému pro udrZeni, vystfedéni
obrdbéciho nastroje. Je ale dllezité z moznych feSeni volit upinaci ¢ast
nastroje tak, aby vyhovovala nasim podminkam (vydrzely vyssi zatiZeni,
prenos vyssich otacek vieten a jiné poZadavky).

Volba vhodného chlazeni

Vhodné reseni a privod chladici kapaliny je velmi dulezity bod, jelikoZz pfi
nevhodném privodu kapaliny mizZe dochdazet k teplotnim Sokim, které
zvySuji opotrebeni obrabéciho nastroje. V dnesni dobé je Siroce rozvedeny
zpUsob privodu chladici kapaliny vnitfkem ndstroje a nejen kapaliny. Chladit
mulzZeme ijinym médiem, a to napfiklad stlacenym vzduchem, pfivadénym
vnitrkem vretena.

Tuhost obrabéciho stroje

Jednim z vysoce podstatnych ukazatel( je také samotna stabilita a tuhost
stroje, na némz se obrabi. Jedna se o pohlcovani rdzd a vibraci predevsim

rdmem stroje.
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3.1. Souradnicové méfici stroje
Nejdulezitéjsi univerzalni nastroje pro kontrolu freeform surfaces v priimyslu
jsou Coordinate Measuring Machines (CMM) také zndmé jako souradnicové méfrici
stroje, které mohou byt vybaveny s kontaktnimi i bezkontaktnimi snimacimi systémy.
CMM jsou v pramyslu vysoce vyuzivany nejen z hlediska flexibility, ale iproto,
Ze umoznuji méreni bodd v prostoru s vysokou presnosti. Dnes jsou typicky vybaveny

numerickym Fizenim a skenovacimi sondami, oboji kontaktni i bezkontaktni.

Automatickd méreni tisice bodl Ize snadno aplikovat dokonce ina slozité
povrchy. Geometrické presnosti freeform surfaces jsou pro funkénost rozhodujicim
ukazatelem, ale ivzhledova stranka produktu nesmi byt opomijena, a proto probiha

proces kontroly obvykle na CMM. [8][9][10]

Obr. 14 ukazuje klasicky priklad CMM vybaveny kontaktni méfici sondou pfi
skenovani volného tvaru profil na vyrobku. Ve volné metrologii je zasadni méfit velké
pocty bod( na povrchu, které maji byt zkontrolovany. Skenovaci snimaci systémy jsou
dnes preferovany pfed dotykovymi sondami. Dotykové méfici sondy CMM systému
mohou méfit az 200 bodu/s pfi rychlostech az 150 mm/s. Rychlejsi méreni jsou mozna
s bezkontaktnimi méricimi systémy zaloZzenymi na optickych principech, jako je mimo
jiné autofokus, triangulace a konoskopickd holografie. Konoskopickd holografie
je nekoherentni holograficka technika zaloZzend na vlastnostech krystalové optiky.

[8][9][10]
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Obrdzek 14 - Kontaktni méreni povrchu CMM [6]

Velikou prednosti téchto bezkontaktnich metod je obecné bezkontaktni
charakter principu méreni, rychlé ziskani velkého poctu bodd a vysoka mira flexibility
v nastaveni méreni. Vysoce reflexni povrchy mohou byt méfeny na CMM pomoci
napr. specialni triangulacni optické sondy, kterd wvyuzivd tfi dopadajici paprsky
prochazejici polarizacnimi deskami. Proto je zrcadlové svétlo do znacéné miry
eliminovdno a do CCD kamery se dostane pouze rozptylené svétlo. Optické snimaci
systémy jsou snimace vzdalenosti, které lze rozdélit do tfi zakladnich typU v zavislosti
na poctu a poloze bodu, které se méfi soucasné: bodové snimace, ¢arové snimace
a plosné snimace. Ukazka na Obr. 15. Riziko nastava u méreni dil(i s velmi malou drsnosti
povrchu nebo utransparentnich dilli, ukterych muUZe dochdazet k prichodu nebo
odrazeni paprskl vysilanych zdrojem. Povrch se da upravit napriklad posypanim prasku
pro zlepseni méreni, ale mlze dojit také k poskozeni ¢i Uplnému znehodnoceni dilu.

[8][9][10]

Pro zobrazovaci prostredi, v metodach vizualni kontroly drsnosti, existuji prisné
pozadavky na svételny zdroj pro navrhové indexy nebo extrakci rysG. Pouziva

se napriklad smés cervenych azelenych barev pro udeni migrace ajsou omezeny
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na barvu a jas svételného zdroje. Proto by bylo velkym prilomem, kdybychom mohli
pfimo poutzit zdroj bilého svétla pro nataceni, bez omezeni barvy a jasu zdroje svétla.

[8][9][10]

Obrazek 15 - Mérici hlava LC15Dx Nikon [5]

3.2. Méreni tvarovych chyb freeform surfaces na CMM

S rozvojem meéfricich pristroji jsou metody kontroly zalozené na CMM
vybavenych skenovacimi sondami stale vice zkoumany a pouzivany z toho dlvodu,
Ze zlepSuji ucinnost kontroly azachovavaji vysokou presnost kontaktnich metod
méreni. Chyba tvaru popisuje pfesnost tvaru kontrolovaného povrchu, ktera odpovida
definici chyby profilu nesouvisejici s nulovym bodem v ISO 1101. Jeho vyhodnoceni
na zakladé ziskanych dat je casové ndrocny proces. Ackoli skenovaci sondy dramaticky
zlepsily ucinnost kontroly, méreni a vyhodnoceni, pfesto maji omezeni na stupnici
ziskanych dat. Vidy bylo horkym vyzkumnym problémem v oblasti metrologie to, jak
pouzivat omezena méreni k popisu geometrickych vlastnosti obrobenych povrch(. Pri
kontroldch zamérenych na vyhodnoceni chyb tvaru Ize feSeni tohoto problému hodnotit
ze dvou hledisek: presnost kontroly a uéinnost kontroly. Na jedné strané muze byt
presnost kontroly kvantifikovana odchylkou mezi vysledkem méfeni a skutecnou

hodnotou (nebo pfibliznou skutecnou hodnotou) chyby tvaru. Na druhou stranu lze
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ucinnost kontroly kvantifikovat spotfebou zdroje méreni a zdroje hodnoceni vcetné

doby kontroly a méfitka dat, kdy kontrola dosahne dané presnosti. [26]

Existuji rdzné studie navrhujici nékolik druhl strategii napfiklad ElKott
a Veldhuis, ktefi navrhli dvé distribuCni strategie pro skenovaci méreni. Pfi dalSich
zkoumanich byla navrZena sitova strategie pro rozloZeni skenovacich c¢ar. Optimalni
misto odbéru bylo odvozeno adaptivné tak, aby se pfibliZilo kontrolovanému povrchu
podle poZadované presnosti a sniZila se Casova naro¢nost méreni. Jenze z mnoha typu
strategii se neda urdit ta nejlepsi a pro zvyseni efektivity se vyuZivaji kombinace rdznych

strategii s ohledem na kontrolovany dil. [26]

4. Shrnuti a obecna doporuceni pro aplikaci Freeform
obrabéni
Metoda freeform obrabéni se fadi do kategorie pfesného obrabéni a lze ji vyuzit
v moha ohledech at uz v automobilovém, leteckém, energetickém prdmyslu ¢i v optice,

lékarské technice, nebo elektrotechnickém primyslu.

Zasada problému Freeform ploch je to, Ze neobsahuji obvyklé plochy, jako jsou
roviny a svislé plochy, proto jsou 2,5D obrabéci strategie nevhodné a je potfeba tyto
plochy resit pres obecné 3D obrabéci strategie, jako je napfiklad fadkovani nebo
obrabéni v Z hladiné. Ani jedna z vySe uvedenych strategii neumoziuje pojmout Siroké
spektrum sklon(i. Obrdbéci strategie radkovani ma problém svysokymi sklony
a obrabéci strategie v Z hladiné ma problém s nizkymi sklony. Obrabéni se tudiz musi
rozdélit nebo pouZit hybridni drahy. V soucasné dobé se pro nékteré aplikace jevi
vhodné soudeckové nastroje. Rizikové faktory Freeform obrabéni jsou: volba vhodné
strategie, vhodna volba obrdbécich nastroji, dostatecné vyloZeni nastrojl, pouziti
dostatecné tuha upnuti, velikost nastrojd a upinacl. Nastroje s malym detailem jsou
vétsinou kratké, tudiz je tfeba pouzit delSi upinac a je nutno hlidat vySe zminéné vylozeni
nastroje, aby nedochazelo ke kolizim polotovaru jak supinatem, tak samotnym

nastrojem. [13][14][15][16]
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Zvlastni kategorii jsou soudeckové ndstroje, které se pouzivaji se sklopenou osou
obrabéni, kde doporuceni hovofi v hodnotdch mezi 80-90°. Klasické soudeckové
nastroje jsou hodné predevsim k obrabéni strmych ploch bokem nastroje pro lepsi
kone¢nou kvalitu povrchu. Nehodi se k obrabéni ploch pozvolného sklonu. Na tyto
plochy Ize vyuzit napfiklad soudeckovou frézu, tvaru komolého kuzele vhodnou pravé
pro zakladni obrabéni s existujicimi rusivymi konturami. Diky naklonéni osy zde vznika

veliké riziko kolizi mezi obrobkem a nastrojem ¢i upinacem. [13][14][15][16][25]

5. CAD/CAM software

CAD software neboli pocitacové podporované navrhovani a navrhovani (CADD),
je technologie pro ndvrh a technickou dokumentaci, kterd nahrazuje ru¢ni navrhovani
automatizovanym procesem. Vyuzivdno je predevSim designéry, konstruktéry,
architekty nebo inZenyry. Existuje mnoho at uz 2D nebo 3D CAD programu jako napfiklad
software AutoCAD, Inventor, Solid Edge, AutoCAD LT, CATIA a mnoho jinych. Tyto Siroce
pouzivané softwarové programy pomahaji navrhnout konstrukéni dokumentaci,
prozkoumat napady na design, vizualizovat koncepty prostfednictvim fotorealistickych

vykreslovani a simulovat, jak se navrh chova v redlném svété. [27]

Software pocitacem podporované vyroby (CAM) prevadi modely pocitacové
podporovaného navrhovani (CAD) na informace, které mohou pouzivat stroje
v dilné. Tento typ softwaru pomdha vyrobnim spole¢nostem optimalizovat nejen proces
obrabéni, ale celkové proces premény surovin akomponent na hotové
vyrobky. Software CAM poskytuje informace o tom, jak by rGzné typy zafizeni mély
provadét vyrobni operace, jako je fezani, frézovani a hrubovani. Tento typ softwaru
vyuzivaji technologové vyroby k pfipravé a planovani vyrobnich operaci, stejné jako

zaméstnanci dilen, aby zafizeni pouzivali efektivné a bezpecné. [28]

CAD/CAM softwary jsou vétsinou kombinaci obou softward dohromady pro
ulehceni pracovani v softwaru, a hlavné kvali licencim a kompatibilité se stroji. PouZivaji
se k prevodu pocitacové podporovaného navrhovani (CAD) na vyrobu obrobkd pomoci

pocitatem podporované vyroby (CAM) na CNC stroji. Softwary byvaji doplfovany

31



rdznymi knihovnami normalizovanych soucdsti pro usnadnéni azvySeni rychlosti

u vytvareni sestav. [29]

5.1. Rozdil mezi CAM programovanim
Prace ve dvou rozmérech (2D) znamen3, Ze se vyrezdva soucast s prvky, které
jsou vSechny ve stejné hloubce. To je béZné u fezani laserem, horkym dratem, vodnim
paprskem a plazmou spolu s gravirovanim. Po vytvoreni 2D drahy nastroje ndm staci

vytvoreni souboru DXF, ktery nasledné nahrajeme na urcity stroj v dilné.

Prace ve dvou a pll rozmérech (2,5D) znamend, Ze obrabime soucast, kterd
ma vice plochych prvk( v rlznych hloubkdch. BEhem procesu fezdni 2,5D se osa Z umisti
do hloubky, kde se osy X a Y interpoluji avytiznou prvek. Osa Z se poté stdhne, aby
se osy X a Y mohly presunout do pocatecniho bodu dalsiho prvku, ktery maze byt fezan
vijiné hloubce Znez uposledniho prvku. Vétsina jednoduchych CAM programu

se zabyva 2,5D dily.

Prace ve tfech rozmérech (3D) znamen3d, Zze mate moznost ovladat alespon tfi osy
soucasné. 3D konturovani pak Ize provést vytvorenim kfivek, které vyuzivaji vSechny tfi
osy najednou, jako u spirdlového fezu. K vytvoreni soubor(l s G-kdédem schopnych

provadét 3D konturovani budeme nejéastéji potifebovat Uplny CAM program.

Zakaznici maji také moznost pouzit pfi vytvareni 3D dilG vice nez tfi osy. Frézovani
podle 4. osy obvykle popisuje situace, kdy je kromé os X, Y a Z zapojen do procesu
obrabéni také otoény stil. Ctvrtou osu lze pouZit pro Uplné konturovani s jinymi osami,
indexovani nebo prevraceni soucasti. Nejcastéji budeme potiebovat CAM program
vybaveny funkcemi 4. osy k vytvoreni drahy nastroje pro jakoukoli soucast, kterou
pldnujeme obrabét pomoci otocného stolu. Patad osa pfidava o jeden rozmér vice nez
4. osa. Obvykle se jednd o otocny stll na otoéném stole 4. osy, jinak zndmy jako

vvvvvv

dochazelo k podfiznuti. [30]

3+2D obrabéni neboli také indexovani, kde je nastroj pevné pootocen podle

jedné nebo dvou os vici obrobku a obrabéni probiha jako klasické 3D. Tato metoda
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se da vyuzit pro obrobeni rovinné plochy naklonéné vici souradnému systému pomoci
valcové frézy, jelikoz ma vétsi kontaktni plochu nez ndstroje kulové. DalSim vyuzitim
je u metody freeform obrabéni, kde se diky pootoéeni kulové frézy eliminuji mista,
v nichZz by dochazelo k obrabéni nulovou feznou rychlosti. Obvykle se ndstroj vychyli

0 15°. [30][31]

5D obrabéni se vyuziva predevsim pti obrabéni tvarové sloZitych soucasti jako
jsou formy na lisovani, kde je poZadovana vysoka presnost, lopatky turbin, zapustky
a dalsi. Funguje na principu, kde je umoznén pohyb ve tfech osach obrobku a zaroven
v dalSich dvou osach obrabéciho nastroje. Diky naklonéni nastroje dochazi ke zlepseni
feznych podminek, ale na rozdil od 2+3D obrdbéni se Uhel naklonéni nastroje mlze

ménit. [30][31]
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Experimentalni cast
1. Vytvoreni modelu a urceni materialu

Pro experiment jsem vytvofil model soucasti vyobrazenou na Obr. 16. Model byl
vytvoren v CAD softwaru Solid Edge 2022. Samotné vymodelovdani soucasti vychazelo
z nékolika krokd. Nejprve jsem vytvofil skici, nasledné jsem skici propojil mezi sebou
funkci spojenim profilGd a spravnou kombinaci vznikla geometrie soucasti pouZivané
v experimentu. Nasledné bylo potfeba odstranit rohy pomoci zaobleni ake konci
modelovani jsem vytvofil plny blok materidlu tak, aby nedoslo k naruseni povrchu
a zaroven aby byla moZnost soucdst upnout pfi nasledném obrabéni. Podstava

polotovaru ma rozmér 200x200mm. Celkova vyska polotovaru je 130mm.

Obrdzek 16 - Model soucdsti pro experimentdlni cdst

Pro soucast byl zvolen material z nastrojové oceli s oznacenim dle starsi normy
19 641 a dle nové normy 1.2767 / X45NiCrMo4. Jednda se o materidl uréeny ke kaleni
v proudu vzduchu s velkou prokalitelnosti. Ocel vykazuje pomérné vysokou tvrdost
po kaleni, zvlast dobrou houzevnatost proti namahani tlakem razy a adery, velmi dobrou
odolnost proti opotiebeni a pomérné dobrou stalost rozmérd pfi tepelném zpracovani.

Ocel je obtiznéji tvarna za tepla avykazuje mirné sniZzenou obrobitelnost ve stavu
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Zihaném namékko. Vyuziva se na ndastroje pro tvareni za tepla jako jsou malé zapustky
vyZadujici pfi vysoké tvrdosti také vysokou houZevnatost, napfiklad pfi tvareni materidlu
o vysoké pevnosti. Dale je ocel vhodna pro noze u stfihani za studena materialt velkych
tlousték, noZze na Srot a pro nejvySe namdahané nastroje pro razeni za studena. Pro
lisovani plastickych hmot je z této oceli mozné vyrabét velké tvarniky a tvarnice a ty kalit

na vzduchu. [32]
Chemické slozeni: C 0,40-0,50
Si0,10-0,40
Mn 0,15-0,45
P max 0,030
S max 0,030
Cr 1,20-1,50
Mo 0,15-0,35
Ni 3,80-4,30
Teplota tvafeni: 1050-850°C. Zihani namékko: 610-630°C
Tvrdost v zihaném stavu: 260 HB
Kaleni: 840-870°C
Optimalni popoustéci teplota: 160-250°C za studena + 350-650°C za tepla

Dosazitelnd tvrdost: 42-56 HRC [32]

35



2. Analyza modelu
Prvotni analyzou v softwaru Autodesk PowerMill Ultimate 2022 jsem zjistoval
minimalni rddiusy modelu avyhodnocoval strmost ploch pro spravnou volbu
dokoncovacich nastroju. Zjistil jsem, Ze minimalni polomér nastroje musi byt 4mm,
abych byl schopen obrobit vSechny kritické zaoblené plochy. Nejmensi radius byl

stanoven na vytvofeném zaobleni ve stfednim pasu na Obr. 17 a Obr. 18.

? X

Geometrie

o s |
Laterly [ Longitudy [ Filtr Ghlu
Stinovat
Stinovat uvnitt [/] Barva stinu I
Zobrazitobrys|]  Tolerance stinovani
Stinovéni Ghlu podiezani
Uhel Gkosu Varovny Ghel

Stinovani minimalniho poloméru

Minimalni polomér néstroje

| Pijmout

Obrazek 17 - Analyza radiust

P Moinosti zobrazeni modelu ? X

Geometrie

Latersly (/] Longitudy 7] Filtr Ghlu
Stinovat
Stinovat uniti (7] Barva stinu [N |
Zobrazit obrys[]  Tolerance stinovani
Stinovani ihlu podiezani
Uhel dkosu Varovny Ghel

Stinovani minimalniho poloméru

Minimalni polomér nastroje

Obrazek 18 - Minimadlni radius
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Nasledné jsem provedl analyzu strmosti ploch a analyzu kritickych ploch, kde
by bud nedoslo k obrobeni, mohlo dojit k podfezani nebo by mohla byt strmost pfilis
velikd a mohlo dochazet ke kolizim mezi obrobkem a nastrojem, at uZ s dfikem
&i s obrabécimi biity. Uhel tkosu je 5° a varovny uhel byl nastaven na 20° viz Obr. 19

a Obr. 20.

P Moinosti zobrazeni modelu
Geometrie
Lateraly ] Longitudy ] Filtr Ghlu

Stinovat
Stinovat uvniti /] Barva stinu

Zobrazit obrys|]  Tolerance stinovani [ 0,1
Stinovani Ghlu podFezani

Uhel dkosu Varovny thel

Stinovani minimalniho poloméru

i

Minimalni polomér nastroje

| Phjmout

Obradzek 19 - Analyza a urceni kritickych a strmych ploch

P Moznosti zobrazeni modelu ? X

Geometrie

s s S|
Lateraly [ Longitudy 4 Filtr Ghlu

Stinovat
Stinovat uvniti ] Barva stinu [N
Zobrazitobrys]  Tolerance stinovani
Stinovani thlu podfezani
Uhel kosu Varovny thel

Stinovani minimélniho poloméru

Minimalni polomér nastroje

| Pjmout

Obrdzek 20 - Strmosti a kritické plochy
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3. Volba nastroji pro obrabéni
Dle informaci o materidlu volime vhodné obrabéci ndstroje na kazdou cast

obrabéni.

Pro hrubovaci ¢ast volim TK hrubovaci fréza GARANT Master Steel HPC 25 mm

od firmy GARANT s katalogovym ¢islem 203035-25 viz Obr. 21. [40]

Obrdzek 21 - TK hrubovaci fréza GARANT Master Steel HPC 25 mm [40]

Fréza o priméru 25 mm je urcena pro hrubovani a dokoncovani, je tvorena
z tvrdokovu s povlakem AITiN. Je tvofena ¢tyfmi zuby a je ur¢ena pro metodu HPC (High
Performance Cutting) kde nam tato metoda dovoluje pouzivat vyssi fezné podminky nez

pfi klasickém frézovani.

Pro polodokoncovaci ¢ast volim nastroj Radiusova fréza HSS-PM 25 mm od firmy

GARANT s katalogovym cislem 194302-25 viz Obr. 22. [39]

Obrdzek 22 - Radiusovd fréza HSS-PM 25 mm [39]

Fréza je vhodna pro frézovani pullkruhovych draziek nebo pro frézovani

zaoblenych prechodu. Da se vyuzit jako kopirovaci fréza a pfi konstrukci forem.

Jednd se o frézu z rychlofezného materialu s dvéma zuby, ktera je vhodnd i pro

polodokoncovaci operaci v mém experimentu.
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Pro dokoncovaci ¢ast volim nastroj TK soudeckova fréza, primy tvar PPC 10/60

mm od firmy GARANT s katalogovym ¢islem 207520-10/60 viz Obr. 23. [38]

Obrdzek 23 - TK soudeckovd fréza, pfimy tvar PPC 10/60 mm [38]

Tato fréza umoznuje dokoncovaci operaci provést s nejkrat$i moznou dobou
obrdbéni povrchl libovolného tvaru svysokou kvalitou obrobené plochy diky
zredukovani a ¢aste¢nou eliminaci obrdbéciho kroku. VyuZiva se na modernich 5osych
frézkach s podporou CAD / CAM. Vlivem specifické geometrie nastroje je mozné obrabét
jak rovinné, tak zaoblené plochy soucasti, forem a dalSich vyrobkd. Diky vlastnimu
naklonéni obrabéciho nastroje a je tudiz zajisténo, zZe feznd rychlost bude vzdy vyssi nez
0 m/min. Fréza je tvorena z tvrdokovu s povlakem TiAIN, péti zuby a Uhlem sklonu
Sroubovice 30° a je pfimo uréena pro metodu PPC. Je schopna obrobit zbytkovy material
od tlousték 0,05 az 0,2mm u material( s tvrdosti do 60 HRC. Nevyhoda je, Ze se efektivni

polomér ndstroje 60mm nedd prebrusovat. [33]

Pro dalsi dokoncovaci ¢asti volim ndstroj Radiusova fréza HSS-PM 20mm od firmy
GARANT s katalogovym cislem 194302-20 a dalSi Radiusovou frézu HSS-PM 8mm
s katalogovym cislem 194302-8. [39]

3.1. Programovani
Pro experimentalni ¢ast bylo vytvoreno nékolik projektd s rGznou topologii
a kombinaci obrabécich nastrojd, aby se mohla porovnat teoreticka simulovana kvalita
povrchu, rozdilnost v ¢asech obrabéni, vhodnost obrdbécich topologii a celkova

narocnost programovani.

Prvotni obrdbéci operace (hrubovani a polodokoncovani) zplného bloku

materialu jsou u vSech projekt( stejny a dale jsou zaméreny na variaci dokoncéovacich
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operaci. Pro hodnoceni kvality povrchu jsem se rozhodl zvolit kritérium zbytkové vysky

o velikosti 0,2mm, ktera nesmi byt prekrocena.

Pro vSechny projekty bylo nutno na zacatku vytvofit jednotlivé obrdbéci nastroje
a limitujici hranice jak pro hrubovani valcovou frézou D25 mm, tak pro polodokoncovaci
kulovou frézu D25 mm. Ndstroje jsem vytvofil pomoci funkce tvorby nastrojd, kde
uzivatel mdze volit mezi mnohymi tvary, at uz klasické valcové frézy pres kulové,
soudeckové, kuzZelové ajiné. Jednotlivé parametry nastrojd jsem pouZil z katalogl
jednotlivych nastrojd. Hranice bylo nejprve potifebné definovat vybranymi plochami

a tim se urdil hlavni smér/podoba hranice a dalSimi parametry doslo k upfesnéni. [40]

Otacky vietene

ﬁezn:,’r posuy

mmyrmin

Sjezdovy posuv

@ i min

Mejkratsl posuv
20000 mmyrmin

Chlazeni

] [ -]

Obrdzek 24 - Reznd data hrubovdni D25 mm

Pro hrubovani byla hranice nastavena jako horni s toleranci 0,1 a pridavkem
0,7mm. Ur¢il jsem, Ze se stfed ndstroje mize pohybovat mimo hranici, zmény potvrdil
a vygeneroval hranici. Nasledné jsem vytvofril drahu pomoci pfikazu Hrubovani modelu,
kde jsem vybral v kategorii Nastroj valcovou frézu D25 mm, dale jsem nastavil v kategorii
Omezeni vySe uvedenou hranici av kategorii Hrubovani modelu bylo doplnéno,
Ze se ma jednat o sousledné obrabéni pomoci kontury, stoleranci 0,1 a pridavkem
7mm. Krok operace jsem zvolil 5mm, aby netrvala polodokoncovaci operace zbyteéné
dlouho. Rezné podminky jsem ¢&erpal z katalogu a pomoci pFepoctu zjisti mnou
potifebnd data, jako jsou otacky rezny posuv, sjezdovy posuv azpusob chlazeni viz

Obr. 24.
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Pro polodokoncovaci operaci byla vytvorena hranice stejnym zplsobem
s rozdilem horni plochy is preklopenim s kulovou frézou D25 mm a zménou pridavku
na 0,15mm z ddvodu potieb pro dokoncovaci operace soudeckovym nastrojem.
Nasledné jsem pomoci funkce Zbytkové hrubovani nastavil nastroj, omezeni, toleranci,

pridavek 0,15mm, krok 4mm a fezné podminky viz Obr. 25. [39]

Otdcky vietene
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Obrdzek 25 - Reznd data polodokon&ovdni kulovd fréza D25 mm

Provedl| jsem kontrolu obrobeni a kolizi pomoci simulace, viz Obr. 26 a Obr. 27.
Nastroj vzadném misté obrabéni nekolidoval s obrobkem tudiz jsem presel
k jednotlivym projektim. Barevnost jednotlivych operaci je Cisté ndhodna a software
si ji generuje sam. Dle statistiky obrdbéni bude trvat Hrubovani 50 minut a 43 vtefin
a polodokoncovani 6 hodin, 47 minut 36 vtefin coz je u vyrobku danych rozmér( redlné.
Rezné podminky jako Fezna rychlost je stanovena vyrobcem v katalogu a ostatni Fezné
podminky jsem dopocitaval. Pro nastroj valcova fréza D25 mm vyrobce doporucuje
feznou rychlost 180m/min s posuvem na zub 0,16mm/zub. U kulové frézy D25

je doporucena fezna rychlost 64m/min s posuvem na zub 0,076mm/zub.
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Obrdzek 27 - Simulace obrobeni Obrdzek 26 - Simulace obrobeni
hrubovadni polodokonceni

3.1.1. Projekt1
Projekt 1je koncipovan na zdkladé obrabéni malym ndstrojem kulovou
frézou D8 mm po celé ploSe obrobku pomoci strategie radkovani, pro néz musela byt
nejprve vytvorena omezujici hranice s parametry horni hranice s preklopenim

s pfidavkem Omm pro ndstroj kulova fréza D8 mm, viz Obr. 28.

Obradzek 28 - Zobrazeni vytvorené hranice pro kulovou frézu D8 mm

Pomoci funkce Dokonceni Fadkovanim jsem definoval nastroj, omezujici hranici,
toleranci, pridavek a nasledné krok. Pro lepSi znazornéni vhodnych a nevhodnych oblasti

jsem pouZil krok 2mm. Rezné podminky jsem dopoé¢ital dle doporuéeni vyrobce
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z katalogu pro nastroj kulova fréza D8 mm, ktery udava reznou rychlost 64m/min

s posuvem na zub 0,024mm/zub, viz Obr. 29. [39]
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Obradzek 30 - Zbytkovy materidl pii obrabéni radkovdanim

Jak je vyobrazeno na Obr. 30, ktery ukazuje zbytkovy material. Modfe je oznacen
zbytkovy material s toleranci do 0,2mm a rdzZové jsou vyobrazena mista, kde je hodné
zbytkového materidlu, atudiz klesa vysledna kvalita povrchu. Timto krokem jsem
si ovéril, Ze na strmé plochy neni Dokoncovani pomoci radkovani vhodnou variantou.
Dale béhem simulace nastal problém s hlasenim kolize, ktera se tykala sjezdu nastroje

do materidlu vlivem nevhodného ndjezdu chvilku po zac¢atku obrabéni. Tento problém
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se da lehce odstranit pomoci Upravy v samotné funkci radkovani, ato v kategorii
Ndjezdy, kde jsem nastavil vhodnéjsi variantu najezdu pomoci vertikdlniho oblouku pod
uhlem 90° s polomérem najezdu 10mm a opét se nechal drahu vypocitat. Abych dosahl
podminky pfijatelné tolerance zbytkového materidlu uvedené v kapitole programovani,
musel jsem snizit krok na 0,9mm. Splnéni podminky jsem si ovéfil ndslednou simulaci
a kontrolou zbytkového materidlu viz Obr. 31, ve kterém je jasné zfetelny problém
s ostrymi plochami. Zaroven je vidét, Ze obrobek je cely obrobeny v zadané toleranci.

Obrabéni touto funkci celkové trvalo 9 hodin, 39 minut a 46 vtefin.

Obrdzek 31 - Obrobenim Fadkovdnim na poZadovanou toleranci zbytkového
materidlu

JelikoZ je soucast symetrickd, tak je na Obr. 31 zndzornény detail ¢ast pro lepsi

prehlednost v oblasti, ktera je vyznacena na Obr. 30.

Kdyz jsem ndsledné prepnul na analyzu sméru obrabéni tak je zfetelné, Ze presné
polovina je obrabéna nesousledné, coz ma nezidouci efekt na vysledny povrch
i na opotrebeni nastroje vlivem vysokych tahovych pnuti a mize dojit k ulpivani nebo
navarovani tfisek na samotny bfit ndstroje, viz Obr. 32, kde je nesousledné obrabéni

vyobrazeno fialovou barvou.
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Obrazek 32 - Pomér sousledného a nesousledného obrabéni radkovanim

3.1.2.  Projekt 2

Projekt 2 byl sestaven na zakladé kombinaci dvou néstrojl, a to obrabéni kulovou
frézou D20 mm a kulovou frézou D8 mm. Naprogramovani probihalo pouze pomoci
funkci obrabéni vZhladiné. Nejprve byla vytvofena omezujici hranice horni
s preklopenim s pfidavkem 0 mm pro nastroj kulovou frézu D20 mm. Nasledné jsem
vytvofil drahu obrabéni v Z hladiné s minimalnim krokem 1 mm. Rezné podminky byly

opét dopocditany z katalogu a zadany do kategorie Posuvy a rychlosti v draze, viz Obr. 33.

Otacky vietene

@ 10190 | ot/min
Rezny posuv

W | [ 1550 mm/min

Sjezdovy posuv

@ mrm,/min

Mejkratsii posuv

20000 mim;/min

Chlazenr

¥ [ne -

Obrdzek 33 - Rezné podminky pro kulovou frézu D20 mm.

Nasledné doslo ke spusténi simulace kontroly kolizi a zbytkového materialu
z pfehledu a kontroly zbytkového materialu je jasné patrné, Ze obrabéni v Z hladiné neni
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vhodné pro pozvolné prechody tvarovych ploch, ale je vidét, Ze velmi dobte funguji

na strmé;jsi plochy obrobku, viz Obr. 34.

Obrdzek 34 - Zbytkovy materidl obrdbéni v Z hladiné

Jak je vidét z Obr. 34, po obrobeni zlistalo vic mist se zbytkovym materidlem, coz
znamena, Ze budu muset vyuZzit dalSi ndstroj na obrdbéni, a to kulovou frézu D8 mm,
abych dosahl poZadované tolerance. Rezné podminky pro nastroje jsou shodné pro
vSechny projekty. Diky pouziti vétSiho nastroje vSak doslo k uspore casu v prvni
dokoncovaci operaci, ale naprogramovani zbytkového obrabéni a tvorba jednotlivych
hranic je naopak sloZit&j$i. Cas po prvni obrabéci operace je vypocitana na 7 hodin,

32 minut a 44 vtefrin.

Obradzek 35 - Omezujici hranice pro obrobeni zbytkového materidlu
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Na Obr. 35 jsem vytvofil jednotlivé hranice vSech mist, ktera nesla definovat
plochou, nybrz je bylo nutné vytvorit ruéné uzivatelem pomoci pfimek obloukt a dalSich
prvkl. Nasledné byly hranice preneseny na povrch asrovnany. Naprogramoval jsem
doplrikové drahy obrabéni v Z hladiné, jako krok jsem u kulové frézy D8 mm jsem zvolil

0,5mm a spustil simulaci s kontrolou.

Obradzek 36 - Zbytkovy materidl pri snizeném kroku a zménou ndstroje

Na Obr. 36 je vidét jisté zmenseni zbytkového materidlu, ale ani s krokem 0,5mm
jsem pozadované tolerance nedosahl a je vidét Ze obrdbénim v Z hladiné nelze obrobit
zbytkovd mista ani za pomoci mensiho nastrojem v rozumném case a je nutné hledat
vhodnéjsi feseni. Zbytkové obrabéni s krokem 0,5mm trvalo 10 hodin, 15 minut a 47
vterin. Ani s upravenim kroku na 0,1mm pro oblasti se zbytkovym materidlem nedoslo
ke splnéni mé tolerance, tudiz jsem v projektu prestal pokracovat a byla potvrzena
nevhodnost obrabéci drahy pro tato konkrétni mista. Naopak z analyzy sousledného
a nesousledného obrabéni je tato varianta velmi vyhodna, jelikoZz obrabéni probiha
prevazné sousledné az na par detailnich oblasti se zbytkovym materidlem, viz. Obr. 37,

kde sousledné obrabéni je zbarvené oranZovou barvou.
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Obrazek 37 - Pomér sousledného a nesousledného obrabéni v Z hladiné

3.1.3. Projekt3

V projektu 3 jsem se zaméfil na vytvoreni kombinace dvou topologii ve vyse
zminénych projektech. Jednd se o obrobeni jednim malym nastrojem kulovou
frézou D8 mm tak, abych dosahl potfebné tolerance zbytkového materidlu a zamezilo
se vzniku mist, kterd by se musela slozité obrabét dodatecné. Jako prvni byla opét
vytvorena omezujici horni hranice s toleranci 0,1 a pridavkem Omm pro nastroj kulova
fréza D8 mm s moZnosti vyjetim osy pfi obrabéni mimo obrobek. Pokracoval jsem
vytvorenim samotné drahy obrabéni, pro kterou jsem tentokrat pouzil funkci obrabéni
Dokonéeni optimalizovanou hladinou Z a nastavil omezeni krok 1mm. Je d(leZité hlidat,
zdali neni zaskrtnuté poli¢ko s Pouzitim oddéleného horizontalniho kroku, kde se muaze
nastavit hodnota vyssi nez krok, coz je v mém pripadé nezddouci a vede k obrobeni

nespliujici vyslednou toleranci zadanou v Uvodu programovani.
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Obrdzek 38 - Zbytkovy materidl Dokonceni optimalizovanou hladinou Z

Nasledovala simulace a kontrola kolizi, kde se ukazalo, Ze dochazi ke kolizi, kterou
jsem odstranil zménou ndjezdu drahy. Jak je vyobrazeno na Obr. 38 ana Obr. 39
zachycujici detailni pfiblizeni oznacené lokace, jedina problémovéjsi oblast je samotny

radius obrabéné soucdsti s minimalnim zbytkovym materidlem. Zvolenou podminku

tolerance splfiuje.

Obradzek 39 - Detail oblasti zbytkového materidlu

Z analyzy sousledného a nesousledného obrabéni je vSak ¢ast nesousledné

obrabéna vétsi nez u Projektu 2, ve kterém toto obrabéni bylo minimalni. V porovnani
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s Projektem 1 je podil nesousledného frézovani mensi, z ¢ehoz vyplyvd, Ze se jednd
o stfedni variantu, ale vzdy zdlezi na koneénych poZzadavcich na plochu a také na case
obrabéni, ktery utéto dokoncéovaci varianty je podle statistiky 10 hodin, 16 minut

a 25 vtefin, viz Obr. 40.

Obradzek 40 - Pomér mezi nesouslednym a souslednym obrdabéni v
Optimalizované hladiné Z

3.1.4. Projekt4

V projektu 4 jsem se zaméfil na ¢asovou optimalizaci pfedchoziho projektu
s pomoci dvou nastroja — kulové frézy D20 mm a kulové frézy D8 mm na dokonceni
neobrobenych mist. Zaroven zde dosSlo ke kombinaci nékolika typl drah a prikaza.
Nejprve jsem zacal definici omezujici hranice pro nastroj kulova fréza D20 mm, néasledné
jsem vytvofil zakladni drahu obrobeni pomoci funkce Dokonceni optimalizovanou
rovinou Z s feznymi rychlostmi od vyrobce, ktery doporucuje feznou rychlost 64m/min
a posuv na zub 0,076mm/zub. Diky této funkci jsem byl schopen obrobit velkou ¢ast
modelu vétsim krokem, o velikosti 2mm, neZ u predchozich projekt(, tudiz se i napfic
slozitosti drahy podafilo snizit zakladni ¢as obrabéni, ale za vzniku zbytkového materialu,
pro ktery jsem nasledné vytvofil limitujici hranice vyobrazené fialovou barvou na

Obr. 41.
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Obrdzek 41 - Limitujici hranice Projektu 4

Hranice na Obr. 41 jsou rozdélené do barevnych segmentd, kde pro jednotlivé
barvy je pouzitd jedna draha obrdbéni. VSechny hranice jsou vytvoreny rucné, jelikoz
software mi neumozioval vyuzit preddefinované funkce, kterych je v softwaru
poskromnu, proto je zde vidét nepravidelnost jednotlivych hranici. Hranice byly
vytvareny pomoci primek, obloukl, déleni segmentl a spojovani. Hranice jsou
vytvoreny pro ndstroj kulova fréza D8 mm. Hranice v modrém ovdlu jsou obrobeny
funkci Dokonceni optimalizovanou hladinou Z, kde jsem nastavil krok 1,5mm pro Usporu
obrabéciho ¢asu. Hranice ve Zlutém oznaceni ma vysokou strmost a Uzky prostor, proto
se do téchto mist vétsi ndstroj nevesel a pfi obrobeni jsem poufZil téZ drahu Dokonceni
optimalizovanou hladinou Z s krokem 1,5mm se stejnym horizontalnim krokem a zvolil
jsem jeSté vyhlazeni. Pro hranici v zelené vyznacené oblasti jsem pouzil napfi¢ vétsi
problematice obrabéni pomoci Radkovani, jelikoz se mi diky této draze podafilo obrobit
radius kvalitnéji nez pomoci jinych funkci. Pomohl jsem si v nastaveni drahy volbou
pevného sméru s Uhlem 11°, diky kterému se mi prevyseni povedl|o sniZit. Pravé proto
se pro mé stala funkce Radkovani nejlepsim moinym fe$enim a mohl jsem si dovolit
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zvySeni kroku na 1,5mm s dostate¢nym ucinkem. Hranice v oranZzovém oznaceni byla
naprogramovana stejnym zplisobem, jen s rozdilem uhlu, ktery je -11° a stejnym krokem

1,5mm.

Obradzek 42 - Zbytkovy materidl Projektu 4

Nejvétsi soustfedéni materidlu je v oblasti strmych ploch u hranice se Zlutym

oznacenim, viz Obr. 42.

Nasledné provedenou analyzou sousledného a nesousledného frézovani jsem
potvrdil, Ze nelze vytvorit zcela dokonaly povrch tak, aby mél jen vyhody. Kazda operace
ma své rizika a nasledky. Diky narocnéjSimu programovani a optimalizaci se podafilo
soucdast obrobit dokoncovacimi operacemi v kratSim c¢ase ato za 9 hodin, 29 minut
a 4 vtefiny, co? je o pfiblizné 46 minut méné ne? Projekt 3. Uspora ¢asu se ale promitla
do oblasti nesousledného obrabéni, ktera se zvétsila, ale ne o velkou ¢ast, viz Obr. 43,

kde je podil nesousledného obrabéni vyobrazen fialovou barvou.
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Obrdzek 43 - Pomér sousledného a nesousledného obrdbéni v Projektu 4

3.1.5. Projekt5
Projekt 5 byl vytvoren jako ukdzka nejnovéjsi technologie v obrabéni Freeform
surfaces, ato obrdbéni strmych ploch pomoci soudeckové frézy s pfimym tvarem
a s tepelnym upinacem HSK-F 63 s katalogovym cislem 308193 z katalogu od firmy
Garant. [41]

Projekt 5 slouzi jako ukdzka, ale i pfesto jsem s touto technologii pracoval tak,
abych mél porovnatelnd data, co se tyce ¢asu nebo zbytkového materialu, proto jsem

Projekt 5 zalozil na principu Projektu 1.

Na zacatku jsem si musel vytvofit novy ndstroj, ato soudeckovou frézu dle
parametr( z katalogu od vyrobce. Pfi tvorbé nastroje se objevilo nékolik karet blize
urcujicich jak samotnou feznou ¢ast nastroje, tak drik, vlastni upinac nastroje, Ci fezna
data. Po vytvoreni ndstroje jsem zacal definovat omezujici hranice pro jednotlivé
obrabéci drahy. V hranici pro obrabéni vétsiny soucdsti fradkovanim jsem ruéné vytvoril
vyrez u strmého nosu soucasti tak, abych byl nasledné schopen vytvofit dalsi dvé hranice

pro obrobeni nosu viz Obr. 44 a Obr. 45.
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Obradzek 45 - Omezujici hranice pro Obrdzek 44 - Dvé omezujici
kulovou frézu D8 mm hranice pro soudeckovy ndstroj

Postupné jsem vytvofil drahy. Pro omezujici hranici pro kulovou frézu D8 mm
jsem pouzil funkci Radkovani s krokem 0,9mm, abych dodrZel podstatu Projektu
1 a zaroven splnil mnou zadanou toleranci zbytkového materialu. Rezné podminky jsem
urcil z fezné rychlosti udavané vyrobcem a diky priméru nastroje jsem spocital otacky.
Rychlost Ffezného posuvu jsem spocital pomoci posuvu na zub udavany vyrobcem

v katalogu, poctem zub( frézy a otackami vypocitanych v kroku pred.

Pro obrabéni soudeckovym ndastrojem jsem zvolil funkci obrabéni pomoci
Radkovani, kde byl nastaven néstroj, omezeni v podobé hranice v levé &asti Obr. 45
ponechal jsem nastaveny pevny smér a diky soudeckovému ndstroji jsem zvolil krok
2mm. V zaloZce osa nastroje vsak doslo ke zménam oproti ostatnim projektiim, kde
dochazelo k obrdbéni s vertikdIni osou nastroje. Vtomto pripadé jsem osu nastroje
zménil na Naklon/Odklon s odklonem na hodnotu 85°. Doplnil jsem v dalsi zaloZce fezné
podminky uréené a dopoctené stejnym zplsobem jako u kulové frézy D8 mm, kde
vyrobce doporucuje feznou rychlost 150m/min s posuvem na zub 0,06mm/zub, viz
Obr. 46. Diky nové vykonnéjsi technologii jsem schopen obrdbét vyssi feznou rychlosti,
vysSimi otackami, proto je dlleZitd i vhodnd volba obrabéciho stroje, aby byl schopen

dosdhnout pozadovanych otacek a mél dostatecny vykon.

54



Otachky vietene

i
Rezny posuv

mm;min

Sjezdovy posuv
9550 mm,min

Mejkratsi posuv
2000,0 mim;/min

Obrdzek 46 - Rezné podminky pro soudeckovou frézu

Draha podle omezujici hranice na pravé strané Obr. 45 byla vytvorena stejnym

zplUsobem s rozdilem v tom, Ze odklon osy néstroje byl nastaven na -85°.

Obrazek 47 - Ukdzka obrabéni bokem soudeckového ndstroje

Jak je zndzornéno na Obr. 47, jedna se o prostorové narocnéjsi obrabéni a je zde

i vysoké riziko kolizi nastroje nebo upinace s obrobkem. Ne vSechny strmé plochy se daji
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touto metodou obrdbét a je dllezité si provést rozbor pouzitelnosti této technologie
pred samotnym programovanim, jelikoZ je ¢asové ndarocnéjsi. Dullezité je téz zvolit
vhodné podlouhlé upinace. V mém pripadé metoda Sla vyuzit z dlivodu lokalizace strmé
plochy na kraji obrobku, a navic ve sprdvném natoceni a dostate¢nému prostoru pro

nastroj, tudiz jsem se zaméfil na to, aby upinac byl umistnény smérem ven z obroku.

Obrdzek 48 - Zbytkovy materidl po obrabéni Projektu 5

Z Obr. 48 je vidét, Ze obrobeni probéhlo v nastavené toleranci a jedina rizikovéjsi
mista se nachdzeji u kofene nosového vybézku, jelikoz zde dochazi k prechodu ze strmé
plochy. Analyza poméru sousledného a nesousledného frézovani zlstala stejnd jako
u Projektu 1, tudiz se zde v Projektu 5 da hodnotit rozdil ¢as(, ktery je diky obrabéni tak

malé plochy nizsi o 7 minut a 11 vtefin, coZ netvofi velky rozdil.
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Zaver

Z jednotlivych projektl vyplyva, Ze neexistuje pouze jedna spravna topologie
s dokonalym povrchem, ¢asem obrabénim, nebo vyuzitim CNC stroje, nybrz je tu mnoho
aspektll, se kterymi je tfeba pocitat, jak pfi programovani, tak pti vysledném hledani
ekonomicky vyhodného feseni, at uz s ohledem na mnoiZstvi nastrojl, druhy stroju,
potfebnych pomicek, softwaru, ¢asu obrabéni a jinych ukazatel(l. Jednotlivé kladné
aspekty se vétSinou nescitaji, ale funguji na kompromisu dle zadanych podminek
na obrabéni, kvalitu povrchu avysledné vyuziti vyrobku v praxi, ur¢ené na zacatku
zadani zakdazky. Vzdy je snaha volby dokonalé kombinace kladnych a zapornych aspektu

vyroby.

Z hlediska kvality vysledného povrchu opotrebeni nastrojii vlivem vysokych
tahovych pnuti, hraje pomér sousledného a nesousledné frézovani velikou roly, tudiz
by méla byt snaha obrabét prevainé sousledné. Nejhlre vychazi obrdbéni pomoci
fadkovaniv Projektu 1 a v Projektu 5, kde byla nesousledné obrabéna polovina povrchu.
V Projektu 4 je téz vétsi podil nesousledného frézovani oproti Projektu 3, ale také doslo
ke zna¢nému zkraceni obrabéciho ¢asu o priblizné 46 minut. Nejlépe z pohledu poméru
sousledného a nesousledného obrabéni vychazi Projekt 2, ktery je tvofen pomoci funkce
obrabéni v Z hladiné, ale nepodafilo se dosahnout podminky na velikost zbytkového
materidlu. Proto by byla nutna nasledna optimalizace pomoci jinych obrabécich funkci,

kterd by vedla ke vzrlstu podilu nesousledného obrabéni.

Z hlediska ¢asového vytizeni dokoncovaciho obrabéni vychazi nejlépe varianta
Projekt 5, kterd je o7 minut a1l vtefin kratSi nez Projekt 1, ktery spotieboval
na obrobeni 9 hodin, 39 minut a 46 vtefin. Na obou projektech jsou zfejmé obtize
s obrabénim radiusu mezi prechody ploch. Dalsi v pofadi se umistil Projekt 4, ktery
je optimalizovanou variantou Projektu 3 ato srozdilem pfiblizné 46 minut, kdy
Projekt 4 byl obrabén 9 hodin, 29 minut a 4 vtefiny. Nejh(re z ¢asového hlediska vysel
Projekt 2, jelikoz nebylo dosazeno podminky zbytkového materidlu ani s krokem

0,1 mm, pti kterém dokoncovaci obrabéni trvalo pfiblizné 57,5 hodiny a s nastavenim
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kroku obrabéni zbytkovych mist na 0,5 mm dokoncovaci proces trval pfiblizné 17 hodin

a 45 minut bez dosazeni tolerance.

Na rozdil od Projektu 1je v Projektu 5 pouzitd i nova technologie obrabéni
soudeckovym nastrojem, diky které se podafilo optimalizovat ¢as obrdbéni nejen
zvétSenim kroku pti dodrzeni tolerance, ale tézZ diky vyssi fezné rychlosti a vy$Simu poctu
zub( samotného nastroje. Zaroven jsou kladeny vétsi poZzadavky na samotny obrabéci
CNC stroj, coz mlze vést k vysokym vstupnim i provoznim ndkladiim. Z ekonomického
hlediska by vzhledem k mému obrobku, tato metoda nebyla prospésna, jelikoz nedoslo

k vyrazné Uspore €asu, nybrz pouze vzrostly ndklady na stroj a vybaveni.
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