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Anotace

Diplomovéa prace se zabyva aplikaci obecnych tvarovych ploch v praxi. Popisuje vyrobni
technologie, které se vyuzivaji pfi jejich vyrobé. Pomoci parametrického modelovéni je
vytvoien CAD model etalonu, ktery je ur¢en pro periodické zkousky na CMM. Pomoci riiznych
strategii obrabéni, feznych podminek a frézovacich nastrojii je vyrobeno devét vzorkd.
Tyto vzorky jsou mezi sebou porovnavany z hlediska chyby tvaru obecné tvarové plochy,

kvality povrchu a ¢asu obrabéni. V zavéru prace je zhodnoceni vSech vysledkl obrabéni.

Klicova slova

Obecna tvarova plocha, frézovani, frézovaci centrum, kulova fréza, obrabéni obecnych

tvarovych ploch.



Annotation

This thesis deals with application of freeform surfaces into practice. It describes
the manufacturing technologies employed in its production. With the help of parametrical
modelling a CAD model of etalon is created which is designated for periodical examination
on CMM. Nine samples are produced with the help of various strategies of machining, tipping
condition and milling tools. These samples are compared to each other from the aspect of fault
in shape of the freeform surface, quality of the surface and the time of machining.

In the conclusion of the thesis there is an evaluation of every result of the machining.
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Freeform surface, milling work, milling center, ball cutter, freeform surface manufacturing.
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Uvod

Obecné tvarové plochy (freeform plochy) jsou neanalytické hladké plochy nedefinovanych
tvartl. Casto jsou popisovany pomoci matematickych rovnic nebo pouze CAD modelem.
Z téchto ploch se skladda mnoho vyrobnich néstroji, strojnich soucasti a bézné pouzivanych
vyrobku. Vlastné vse, co najdeme v ptirod¢ je obecna tvarova plocha. Jednoduché geometrické

plochy jako je rovina nebo koule, jsou vlastn¢ dokonalé, matematicky definované objekty.

K vyrobé obecnych tvarovych ploch se pouziva tvareni, slévani, vstiikovani plastl, tiiskové
obrabéni a nekonvencni technologie. U technologii, kde vyrobend obecna tvarova plocha je
negativem nastroje, se pouziva pro vyrobu nastroju tfiskové obrabéni. Jedna se pievazné o 3D
frézovani. Moznost vyroby piesnych tvarovych ploch pfinesla ¢iseln€ fizena frézovaci centra

a CAD modelovani.

Cilem prace je navrh a vyroba etalonu, ktery bude slozit ke kontrole méficich strojt. Etalon je
zt€lesnénim veli¢iny. V mém piipadé je to obecna tvarova plocha. Tato plocha je popsana
pomoci matematické rovnice. M¢fici stroje se kontroluji pomoci periodickych zkousek.
Periodické zkousky CMM jsou zkousky provadéjici se opakované v ¢asovych intervalech.
Nutnost kontroly CMM vyplyva z vysokych pozadavkd na ptesnost vyroby obecnych
tvarovych ploch. Divodem je hojné vyuziti téchto ploch v aerodynamice, ergonomii

nebo v optice.



1 Aplikace obecnych tvarovych ploch

Obecné tvarové plochy (freeform surfaces) jsou vsude kolem nas. Da se fict, Ze tvori svét.
Setkavame se s nimi v kazdodennim zivoté. Jsou to neanalytické hladké plochy (povrchy) rizné
definovanych tvari. Obecné tvarové plochy jsou urceny pravouhlym uspoiaddnim fidicich
bodli a matematickym modelem, ktery vymezuje zplsob, jakym je plocha vytvofena.
K modelovani pfesné¢ definovanych obecnych tvarovych ploch se pouzivaji CAD programy.
Do programii se plochy zadavaji vice stupfiovymi polynomy. Tyto polynomy mohou byt
az 21. stupné. Novodobé obecné tvarové matematické modely umoziuji pfesné popsat zakladni
geometrické plochy. Obecné tvarové plochy se d€li na rotacni a nerotacni. Mohou se vyskytovat
ve dvourozmérném i tfirozmeérném systému Ptiklady obort vyuzivajici obecné tvarové plochy

jsou uvedeny v nasledujicich bodech [1, 2, 23].

1.1 Stavitelstvi

Moderni design domt, budovanych v dnesni dob¢€, vyuZiva v hojném mnozstvi obecné tvaroveé
plochy. Na budovach tyto plochy maji jak funkéni, tak designovou ulohu. Co se ty¢e vnéjsiho
oplasténi budov, pouziva se princip tenké skofepiny. Pod takovym plastém jsou rostové
konstrukce, které plni statické pozadavky. Pouzivany material je sklo, plast nebo plech. V praxi
se s tim muzeme setkat na hangarech, pavilonech nebo kopulich. Na obrazku 1 je pocitatovy
model hangaru [3]. Dale se obecné tvarové plochy uzivaji jako designovy prvek. Mizeme je

najit jak v interiéru, tak v exteriéru budov.

Obrazek 1: Digitalni model pavilonu knihovny [3]
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1.2 Optika

Optika vyuziva obecnych tvarovych ploch v podobé ¢ocek (Obr. 2). Pro vyrobu diive hojné
pouzivané sklo je dnes nahrazovano nejriznéjSimi organickymi i anorganickymi materialy.
Podminka pro tyto materialy je transparentnost. Trendem pfti vyrobé ¢ocek je dnes freeform
platforma. Umoznuje vyrobu slozitych povrchovych tvarl a zakiiveni co¢ek. Umoziuje také
vyrobu torickych, asférickych a hlavné progresivnich povrchi freeform. Touto metodou je
mozné vyrobit komplexni povrchy s velkou piesnosti. Freeform procesem se rozumi ¢islicové
fizend frézovaci operace. Jako ndstroje pro frézovani se pouzivaji diamantové hroty.
Po frézovani nasleduje lesténi pomoci Sal. U freeform technologie se kazda cocka brousi
jednotlivé. To je nevyhoda oproti konvenénim strojiim. Konvenéni stroje jsou casovée
uspornéjsi. Dalsi nevyhodou jsou vyssi ndroky na obsluhu a udrzbu technologického vybaveni
[18]. Hlavni rozdéleni ¢ocek je na unifokalni, bifokalni, trifokalni a multifokalni. Unifokalni

cocky se dale déli na sférické, asférické, torické a prizmatické [4].

Obrazek 2: Co¢ky vyrobené z vysokoindexového skla [4]

1.3 Automobilovy pramysl

Obecné tvarové plochy tvorici karoserii maji designovy i prakticky ucel. Jsou dilezité
pro obtékani vzduchu kolem vozidla. Tim se daji zajistit vhodné jizdni vlastnosti a v neposledni
fad¢ to ma vliv na spotiebu paliva. Zékaznik pii koupi nového vozu hledi na vizuéalni dojem.
Dulezity je interiér i exteriér. Pfi planovani nového vozu se vyrobni néklady snazi vyrobci
snizit, proto nahrazuji kovové dily plastovymi. Plast ma velkou vyhodu, Ze se snaze tvaruje
do obecnych tvarovych ploch. Dalsi funkéni obecné tvarové plochy jsou soucasti motoru.

Mohou to byt lopatky turbiny turbodmychadla nebo vackova htidel.
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1.4 Letecky priumysl

V leteckém prumyslu hraje klicovou roli aerodynamika, coz je véda zkoumajici proudéni
vzduchu kolem t¢les. Cely vnéjsi obal letadla tvofi slozit€¢ vygenerované kiivky. Tyto obecné
tvarové plochy trupu slouzi k dobrému proudéni vzduchu kolem letadla. Idealni proudéni vede
napiiklad ke snizeni spotieby paliva. Zakladem 1étani je profil kiidla (Obr. 3). Profil tvofeny

obecnou tvarovou plochou je hlavni nosna plocha slouzici k vytvoreni dostatecného vztlaku.

Nabézny bod -
| Stredni kiivka

/ Odtokovy bod

7 t//\ >
i s o, = | e St SRS U A
Z e —

\Tétiva

Obrazek 3: Charakteristika profilu kiidla [18]

1.5 Energetika

Vyrabi-li se elektfina pomoci generatoru je jeho pohyb zajistén pomoci turbiny. Napftiklad parni
turbiny méni tepelnou energii ulozenou v pafe na mechanickou praci. Mechanicka prace je
Vv generatoru ménéna na elektrickou energii. Hlavni soucasti turbin jsou lopatky (Obr. 4).
Na lopatky jsou kladeny velké naroky na pfesnost vyroby i materidlové vlastnosti. Pracovni

Cast lopatky turbiny je obecna tvarova plocha [5].

Obrazek 4: Lopatka turbiny [20]
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1.6 Zemédélska technika

Zemédélska technika pro zpracovani piady uziva slozité tvarové soucasti. U techniky
pro zpracovani puidy slouzi k optimalnimu toku pidy a u techniky pro picniny slouzi
k manipulaci s pici. Stézejni ptiklad mtze byt orebni téleso pluhu (Obr. 5) nebo disky
u talifovych bran. Moderni zaci stroje maji velice slozité tvarované noze, které slouzi k sekani.
Sklizeci mlaticky a fezacky maji komplikované vnitini Ustroji, kde se pohybuje a premistuje

sklizeny material. Pro tento pohyb jsou vétSinou soucésti tvofené tvarovou plochou.

Obrazek 5: Orebni téleso pluhu [31]

1.7 Ergonomie

Ergonomie je jeden z mladsich védnich obort, ktery studuje zakonitosti lidské prace. Nazev
vznikl ze spojeni slov ergon (prace) a nomos (zékon). Jedna se o védni obor, ktery vychazi
z humanitnich oborti (antropometrie, fyziologie, psychologie, sociologie atd.) a technickych

obortl (konstruovani, normovani, statistika atd.).

Vyuzitim ergonomie upravujeme prostiedi a vlivy ptsobici na ¢lovéka. Prostfednim se mysli
pracoviSté a nastroje, které €lovek vyuziva k praci. Takové prostfedi je nezbytné ptizplisobit
lidskému télu. Proto veskeré nastroje a pomiicky se neskladaji zjednoduchych ploch,

ale z obecnych tvarovych ploch [29].
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1.8 Zbrojni primysl
mechanizmus funguje pomoci tvarovych ploch. Dale vnéjsi plast zbrané je tvotfen pievazné
tvarovymi plochami, které slouzi k pohodlné a bezpetné manipulaci. Na obrazku 6 jsou

jednotlivé soucasti zbrané, kde mizeme vidét naptiklad spoustovy a bici mechanismus.

Obrézek 6: Pistole CZ 100 [30]

1.9 Sport

Nacini pouZzivajici se pfi sportu je také prevazné tvoreno obecnymi tvarovymi plochami.
Pracovni ¢ast pomticek pro sport napt. hokejka, tenisova raketa, lyZe, snowboard nebo san¢ je
tvofena praveé témito plochami. Je to z divodu optimalni funkce daného ptredmétu. Dalsi ¢ast
sportovniho vybaveni jsou chranice. ChraniCe zajist'uji ochranu sportovce a soucasné nesmgji

omezovat v pohybu.

1.10 Medicina

Chirurgické nastroje se skladaji vzdy ze dvou casti. Jedna ¢ast je pracovni a druhé slouzi jako
drzadlo. Ob¢ tyto Casti se skladaji z obecnych tvarovych ploch. Pracovni ¢ast ma rozli¢né tvary
a funkce. Na drzadlo jsou kladeny ergonomické podminky, protoze s t€émito nastroji jsou nuceni

1ékafi pracovat i nékolik hodin. Ptiklady chirurgickych nastrojli jsou na obrazku 7.

14



Dalsi 1ékatsky obor, kde se mlzeme setkat s obecnymi tvarovymi plochami jsou umélé
implantaty. Jedna se o uméle vytvorené ¢asti lidského téla. Nahrazuji se jak tvrdé, tak mekké
tkané. Velky diraz je zde kladen na material, ktery musi byt jednozna¢né biokompatibilni.
V dnes$ni mediciné se pouzivaji naptiklad umélé kloubni ndhrady, umélé srde¢ni chlopné,

kostni fixace nebo zubni implantaty [28].

Obrazek 7: Ptiklady chirurgickych nastroji [19]
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2 Technologie vyroby obecnych tvarovych ploch ve strojirenstvi

Pti volbé technologie pro vyrobu obecné tvarové plochy hraje zasadni roli pouzity material.
Dalsi specifikaci je pozadovana ptesnost dilu a kvalita povrchu. Klicova je také sloZitost obecné

tvarové plochy a pocet kusu, které je nutné vyrobit.

2.1 Triskové obrabéni

Technologie tfiskového obrabéni je specifickd tim, ze potiebného tvaru soucasti se docili
odebranim vrstvy materialu z polotovaru. Je zakladem piesnosti jinych vyrobnich technologii.
Minéno technologie, které pouzivaji nastroje vyrobené prave tfiskovym obrabénim. Prikladem

je slévani, nebo tvareni.

2.1.1. Soustruzeni [11, 12, 13,14]

SoustruZeni je nejpouZzivanéjsi vyrobni metoda ve strojirenstvi. SlouZi k vyrob& rota¢nich
soucasti. Obrobek vykonava hlavni pohyb. Tento pohyb je rotacni. Nastroj vykonava posuv,
ktery je bud’ pricny nebo podélny. Soustruznické operace mohou byt — déleni materialu, vyroba
valcovych, kuzZelovych a kulovych rota¢nich ploch. SoustruZzenim je moZné vyrabét obecné
tvarové plochy, které jsou na rotacnich soucastech. V nasledujicich bodech jsou uvedeny druhy

soustruzeni, vyuzivanych pro vyrobu obecnych tvarovych ploch.
a) SoustruZeni sdruZenymi pohyby

Tento druh technologie je vhodny pouze pro kusovou vyrobu. Vyzaduje znacnou
zrucnost obsluhy. Vyznacuje se 1 velkou casovou narocnosti. Pfi této operaci
se vyuzivaji standardni soustruznické noze. Touto metodou je pracovnik na soustruhu

schopen vyrobit pouze hruby tvar soucésti.
b) SoustruZeni tvarovymi noZzi

Tvarové soustruznické noze jsou specifické tim, Ze maji ostii vybrousené
do pozadovaného tvaru. Tyto noze jsou velice rozmanité. NUz je mozné vybrousit
do jakéhokoli slozitého tvaru. Jako pfiklad tvarového noZe miZeme zminit zavitovaci
soustruznicky ntz, jehoz ostii ma tvar profilu zavitu. V nasledujicich bodech jsou

uvedeny druhy tvarovych nozt.

- Radialni
Tvarovy radialni prizmaticky soustruznicky nliz vyrabi tvarovou plochu

zapichovacim zplisobem. Posuvovy pohyb se déje v radidlnim sméru.
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2.1.2.

- Tangencidlni
Posuvny pohyb vykondva niiz po pfimce, kterd je mimobézna s 0sou

rotace obrobku.

- Kotoucové soustruznické noze
Velka vyhoda téchto nastroju je ostfeni na Cele. Spicka tohoto noze musi
byt umisténa do osy soustruzeni.

€) SoustruZeni kopirovanim

V dnesni dob¢ se tento zpiisob soustruzeni jiz nepouzivd. Metoda spociva v tom,
ze dotyk snimé tvar Sablony. Soustruznicky ntiz kopiruje pohyb dotyku. Nevyhoda této

technologie je, Ze chyba, ktera je na Sablong, se pfenasi na vyrobek.

v w7

d) SoustruZeni ¢islicové Fizenymi stroji (CNC)

S ptichodem ¢islicové fizenych strojii se velice usnadnila vyroba tvarové slozitych
obrobkl. Pohyb néstroje je fizen pocitaCovym programem. Program NC je vytvoien
pomoci CAD/CAM softwaru nebo piimo na ovladacim panelu stroje. Vytvafeni NC
programu na stroji se nazyva rucni nebo strojni programovani. V NC programu jsou
zaznamenany drahy, po kterych se pohybuje néstroj. Dale obsahuje informace o feznych

podminkach, néstrojich a pouziti chlazeni.

Frézovani [1, 11, 12, 15]

Frézovani slouzi ptredev§im k vyrobé rovinnych a tvarovych ploch. Néstroje pro frézovani

se nazyvaji frézy a jsou vicebfité. Nastroj vykonava rota¢ni pohyb. Posuvny pohyb vykonava

sttl, poptipad¢é nastroj. Stroj pro frézaiské operace je frézka. V nasledujicich bodech jsou

uvedeny druhy frézovani, pouzivané pro vyrobu obecnych tvarovych ploch.

a)

b)

Ru¢ni frézovani

Tento druh technologie je vhodny pouze pro kusovou vyrobu. Je nutna velké zru¢nost
obsluhy. Vyznacuje se velkou ¢asovou naro¢nosti. Obsluha pomoci posuvil frézky
odebira konstantni vrstvu materidlu. Soucast vznika na zéklad¢ parametri odectenych
Z vykresu.

Frézovani kopirovanim

Spociva na pfenosu tvaru a rozmérti na zakladé fyzického modelu. Nastroj kopiruje
pohyb doteku, ktery je v kontaktu s modelem. Tato metoda se dnes nevyuziva,
ale na jejim principu je obrabéni pomoci CNC stroji, kde misto fyzického modelu je

CAD model.
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c) Frézovani tvarovymi nastroji
Tvarové frézy se déli podle ploch, na které jsou urcené. Plochy mohou byt
normalizované (cykloidy, evolventy, epicykloidy, konvexni, konkdvni, kruhy,
pulkruhy) a nenormalizované (jakékoli obecné tvary).
Rozd¢€leni tvarovych nastroji:
- Nastroje na ozubeni
- Nastroje na zavity
- Nastroje na radiusy, drazky a uhly
d) Frézovani Cislicové Fizenymi stroji
Pohyb néstroje je fizen pocitacovym programem. NC program je generovan CAD/CAM
softwarem, ktery na zdkladé matematickych vypocti uréi presnou drahu nastroje. Jedna
se o velmi efektivni metodu. Pfi pfipraveé a generovani NC programu pro urcity stroj
neni nutnost prerusit probihajici vyrobu. Az bezchybny program je aplikovéan na stroj.
e) HSC technologie
HSC je vysokorychlostni frézovani. Vysoké fezné rychlosti vedou ke zkraceni casu
pro obrabéni. Pfi tomto obrabéni se nepouzivaji fezné kapaliny, proto se casto
setkavdme s oznacenim suché obrabéni. Tato technologie je vhodna pro obrabéni velice
tvrdych materiald nap¥. kalené oceli. Rezna rychlost se pohybuje na hodnotd
5-10x vyssi nez fezna rychlost pfi konvenénim obrabéni. Z ekonomického hlediska je

tato metoda vhodna pro obrabéni zapustek a jinych forem urcenych pro tvareni.

2.2 Tvareni

Tvafenim nedochédzi k ibéru materidlu. Timto procesem se méni rozméry a mechanické
vlastnosti polotovaru tak, ze vznikne potiebny vyrobek. Pisobenim tvaiecich sil se material
plasticky deformuje a vznika poZzadovany tvar. Tvafenim dosahujeme téch nejlepSich
mechanickych vlastnosti, jakych 1ze u daného materidlu dosdhnout. Daného tvaru se docili
pretvofenim materialu. Nastroje jsou velice naro¢né na ptesnost a odolnost, proto je jejich

pofizovaci cena vysoka. Nastroje se vyrabéji prevazné pomoci 3D frézovani [6].

2.2.1. Zapustkové kovani

Jednd se o velice efektivni technologii. Pfi zapustkovém kovani se pouZiva ndstroj zvany
zapustka. Zapustku miiZeme definovat jako tvarovou dutinu. Tato tvarova dutina ma negativni
tvar vysledné soucasti. Technologie je vhodna pro vyrobu soucasti, které jsou tvofeny
tvarovymi plochami. Pied zapustkové kovani je fazeno piedkovani. Vyroba zapustek je velice
nakladna, proto je tato technologie nevhodna pro kusovou vyrobu. Nastroje se vyrabéji
ptevazné pomoci 3D frézovani. Pfedkovani je druh volného kovani, které slouzi ke tvarovani
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materidlu pro zapustku. V zapustce je material péchovan a tvafen do potfebného tvaru.
Zapustky mohou byt jednodutinové a postupové. Jednodutinové zéapustky se pouzivaji
V malosériové vyrob¢, postupové zapustky potom v sériové a hromadné vyrobé. Postupova
Zéapustka je tvorena nc€kolika dutinami a dutinou dokoncovaci. Dokoncovaci dutina ma tvar
vykovku. Zapustkové kovani se provadi na lisech nebo bucharech. Lisy pracuji na jeden zdvih.

Buchary pracuji na vice pracovnich zdvihu [9].

2.2.2. Razeni

Pfi tomto procesu vznika vyduty nebo vypoukly reliéf tim, ze se méni tloustka materialu.
Pusobenim sily lisu material vypliiuje dutiny v razidle. Technologie se ¢asto vyuziva v uméni.
Razi se naptiklad mince nebo medaile. Nastroj je tvofen raznici a raznikem. Ty maji negativni
tvar vyrabéné soucasti. Také u této technologie se hojn¢ vyuzivd pro vyrobu nastroji

3D frézovani [8].

2.2.3. Technologie taZeni

Polotovary pro taZeni jsou plechy. Polotovar se tvafi za tepla i1 za studena. Vznikaji tedy
plechové soucasti, které mohou tvofit obecné tvarové plochy. Metoda je vhodna pro Sirokou
Skalu tvarovych soucasti. Muzeme vyrabét soucdsti rotacni, nerotacni, symetrické
i nesymetrické. Pro rozméry vytazku je rozhodujici kritérium hloubka tazeni. Podle tohoto
parametru se urcuje, zda bude vyrobek tazen v jedné nebo vice operacich. Plisobenim nastroje,
ktery se nazyva taznik je polotovar pietvaren do pozadovaného tvaru. Taznik vyviji pottebnou
silu, ktera v podobé¢ tlaku ptisobi na polotovar. Piiklad tazného nastroje je znazornén na obrazku

8. Vysledna soucast se nazyva vytazek [7].

w0
pridrzovad il

taznice
i 5
vytazek

Tazny néastroj

Obrazek 8: Tazny néstroj [21]
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2.3 Slévani

Jedna se o druh vyroby kovovych soucasti. Vychozi materialy jsou kovy a jejich slitiny. Princip
této technologie spociva v naliti roztaveného kovu do formy. Kov se tavi pomoci vysokych
teplot. Ve formé kov ztuhne a my ziskame surovy odlitek. Pro liti kovu do formy slouzi vtokova
a nalitkova soustava. Vtokova a nalitkova soustava se posléze odstrani od finalniho odlitku.
Slévanim je mozné vyrabét slozité tvarové soucasti. Omezeni spociva v presnosti a kvalité
povrchu. Zakladnim druhem slévani je liti pomoci formovaci smési a modelu [7]. Existuji v§ak
zpusoby pro vyrobu kvalitnéjSich a ptesnéjSich odlitkti. Jedna z modernich slévarenskych
technologii je naptriklad metoda vytavitelného modelu. V dnesni dobé¢ je jiz bézné rozsifena
i pro materialové naro¢né soucasti. Slouzi k vyrobé odlitkti s vys§i tvarovou a rozmérovou

ptesnosti. To souvisi i s Vy$§imi naroky na finance potiebné pro vyrobu [10].

2.4 Vyroba plastovych dili

Plast je Casty materidl, ktery se pouziva pro vyrobu obecnych tvarovych ploch. Velkou ¢ast této
vyroby tvofi Cocky. Déle se z plastu vyrabi mnoho dilii napt.: interiér vozidel, bytové dopliky
nebo Casti zbrani. Plastové dily se vyrabgji lisovanim, vstfikovanim nebo odlévanim.
Tyto technologie spojuji veliké naroky na presnost nastroju. Jejich neptfesnost se piimo prenasi

na vyrobky. Vysoka pfesnost se projevuje na cené nastroji. Nastroje se vyrabéji 3D frézovanim.

2.4.1. Lisovani

Metoda je vhodna pro vyrobu rozptylnych ¢oc¢ek z polymetylmetakrylatu. Polotovary ve tvaru
kolecek potfebného priiméru se nejprve lesti. Poté se polotovar zahieje na potiebnou teplotu
a vklada mezi lisovaci nastroje. Nastroje maji pozadovany polomér kiivosti. Pisobenim tlaku
(20 MPa) se dosahuje pozadovaného tvaru. Lisovanim Ize vyrabét nejen ¢ocky, ale 1 jiné dily

skladajici se z obecnych tvarovych ploch [37].

2.4.2. Vstiikovani

Vstiikuji se polymetylmetakrylaty, acetatcelulozy nebo polystyreny. Polotovar je ve formé
granuli. Metoda patii mezi nejvyznamngjsi technologii v plastaiském primyslu. Vyrabi se tak
vétSina plastovych vyrobki. Plast, ohfaty na potiebnou teplotu, je vstiikovan do kovové formy.
Hlavni vyhody vstiikovani jsou zddné nebo minimalni dokoncovani operace. Pfi hromadné

vyrob¢ jsou nizké naklady na jeden kus vyrobku. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena formy
[17].

2.4.3. Odlévani
Hojné se tato metoda vyuziva v sériové vyrobé. Nejcastéji se odléva monomer. Nastroj

se sklada z leSténych a pfesné€ brousenych sklenénych forem. Do nastroje je pfiveden roztaveny
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plast spolu sinicidtorem a UV pohlcovacem. Iniciator vytvrzuje smér a UV pohlcovaé
absorbuje ultrafialové zafeni. Z diivodu vysoké ceny ndstroje se metoda nehodi
pro malosériovou nebo kusovou vyrobu. Po vyjmuti je soucasti odlitku vtok. Ten se musi

odfiznout [37].

2.5 Nekonvencni technologie vyroby tvarovych ploch

Tyto metody jsou zalozeny na fyzikélnich nebo chemickych principech.

2.5.1. Elektroerozivni obrabéni

Tato technologie vyuziva principu elektrolyzy. Je to beztiiskové obrabéni. Zakladni pozadavek
na vyrobek je elektricky vodivy materidl. Technologie Elektrochemické hloubeni smésnym
elektrolytem (elektrolyt + CO2 nebo vzduch) se vyuziva pti vyrobé zapustek. Mezi nastrojem
obrobkem je mezera 0,05-2 mm. Touto mezerou protéka elektrolyt. Nastroje jsou

z korozivzdorné oceli nebo médi [12].

2.5.2. Aditivni vyroba

Podstatou je postupné vrstveni nataveného materialu. Jako material se pouzivaji plasty i kovy.
Obchodni oznaeni této technologie je 3D tisk. Stavebni materidl je nandSen v tenkych
vrstvach, které jsou spojovany lepenim nebo tavenim. Velka vyhoda této technologie je
moznost vyroby velice tvarové slozitych soucasti (Obr. 9), které by nebylo mozno vyrobit
konvenénimi zplsoby vyroby. Dalsi vyhodou je rychlost pfipravy vyroby. Neni potfeba vyrabét
ptfipravky na upnuti. Tato technologie se vyuZiva pro kusovou a malosériovou vyrobu.

Kli¢ovou roli hraje ve vyzkumu prototypt [16].

Obrazek 9: Soucast vyrobena pomoci Aditivni vyroby [22]

21



3 Parametry frézovani ovliviiujici kvalitu a jakost obrobené

plochy

Presnost vyroby vySe uvedenych technologii je odvozena od kvality nastroje. Pro vétSinu,
az na vyjimky, se pro vyrobu nastroji pouziva 3D frézovani. Proto v této kapitole jsou popsany

podminky frézovani, které maji vyrazny vliv na presnost.

Frézy zanechévaji pti obrabéni svou stopu na obrobeném povrchu. Tyto stopy mohou byt patrné
pouhym okem. Vyvojem se ménil pomér mezi stavem obrobeného povrchu a vyrobnim
procesem. Je to dasledkem neustalého vyvoje feznych nastroju jejich materialu, frézovacich

stroju, obecné Ize tict komplexné technologie obrabéni [25].

Dftive pro vyrobeni povrchu o dokonalé jakosti povrchu a pfesnosti bylo nutné pouzit brouseni.
Dnes vsak existuji frézovaci procesy, které jsou schopny potiebu brouseni eliminovat. Vysledek
frézovani jsme schopni predikovat pomoci CAD programt. Je to vSak pouze teoreticky odhad,

ktery se od skute¢nosti lisi. Realny vysledek je ovlivnén mnoha faktory [24].

3.1 Frézovaci nastroje

material néstroje nebo pouzity povlak. Pro kompozitni materidly a plasty ma pozitivni vliv
podminka ostrého bfitu. Otupeny nebo negativni btit ma za nasledek vytrhadvani vldken matrice
a naslednou horsi jakost povrchu. Opotiebeni biitu nastroje pfimo ovliviiuje jeho geometrii

a tudiz ma velky vliv [26].

3.2 Upnuti nastroje

Na trhu je celd fada pouzivanych upinacich systémil. Pozadavky na né jsou vypsany niZe.
Upinaci systém je nutno volit v zavislosti na pouziti. Klicovou roli hraji také fezné podminky,
kde je dilezita fezna rychlost, tedy otaCky. Podstatny parametr pak u stopkovych fréz hraje

vylozeni nastroje. Tuto hodnotu je zadouci sniZit na mozné minimum [11].
Hlavni poZzadavky na upnuti nastroje:

e vystiedéni nastroje (zabrafuje radidlnimu hazeni u rota¢nich nastroji);
e pfenos kroutictho momentu mezi drzdkem ndstroje a nastrojem,;
e rychla a snadnd vyména néstroje;

e piivod procesni kapaliny do fezné ¢asti nastroje [32]
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3.3 Chlazeni
Volba chlazeni ma velky vliv na opotiebeni nastroje. Chybna volba nebo Spatna aplikace miize
mit fatalni nasledky. Pti¢inou jsou teplotni Soky. Kdyz je nastroj v fezu, teplota je vysoka.

Kdyz v fezu neni chladici tekutina rapidné snizi jeho teplotu.

Rozviji se tendence chladit proudem stlacené¢ho vzduchu, kde vzduch je pfivadén skrze vieteno
nebo tryskou. Projevuje se lepsi odvod tfisek nez pti pouziti chladici emulze. Teplotni Soky

pro nastroj jsou vyrazné [32].

3.4 Rezné podminky

Zakladem pro kvalitni obrobeni plochy je volba spravnych feznych podminek. Rezné podminky

jsou:

. Hloubka zabéru: ap [mm]
. Posuv na zub: f; [mm]

« Rezna rychlost: ve [mm/min]

Optimalni rozmezi téchto podminek doporucuje vyrobce nastroje. Jejich Spatnd volba vede
ke zvySeni nakladu na obrabéni, kratsi zivotnosti nastroje, destrukci nastroje, poskozeni stroje

a znehodnoceni obrabéné plochy [26, 27].

3.5 Strategie obrabéni

Pti volbé strategie se uvazuje kiivost vyrabéné plochy. Déle se uvazuje sousledné a nesousledné
frézovani. Krok nastroje do strany je dulezity pro vyslednou drsnost povrchu. Je mozné
ho zadavat jako konstantu, procento piekryti nastroje nebo maximalni vyska drsnosti fadkovani.
Konstanta je ¢iselna hodnota roztece drah. Metoda procento piekryti nastroje je hodnota
v procentech o kolik se drahy nastroje vzajemné piekryvaji. Na obrazku 10 je metoda
maximalni vySka drsnosti fadkovéani. Hodnota 2 znazorfiuje krok do strany a hodnota 1 je

maximalni vyska drsnosti fadkovani.

1

YR

2

Obrazek 10: Metoda maximalni vyska drsnosti fadkovani [38]
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a) Strategie kontura:

Nastroj pomoci offsetu kopiruje okraj obecné tvarové plochy. Mozné je obrabét od okraje

do stfedu a od stfedu do kraje.
b) Strategie Fadkovani:

Drahy nastroje jsou pod urcitym thlem nebo rovnobézné s nekterou osou. Drahy mohou byt
CIK nebo CIK-CAK. V piipad¢ CIK nastroj zacina vzdy zjedné strany. Je zachovano
sousledné nebo nesousledné frézovani. Je zde nartist Casu obrabéni diky piejezdim. CIK-CAK

stfida sousledné a nesousledné frézovani.
c) Strategie soustifedné kruZnice:

Nastroj se pohybuje po soustiednych kruznicich. Stfed kruZnic se zada. Nastroj po dokonceni
jedné kruhové drahy ptejde na dalSi po povrchu soucésti nebo se oddali, ptejede a znovu

se priblizi.
d) Strategie spirala:

Na povrchu obrabéné plochy vznikne spirala. Je zachovan staly kontakt nastroje s obrobkem.

Do CAM programu se zadava stred spiraly a jeji pramér.

3.6 Stroj

Velice podstatna je volba stroje. Stroj ma pifimo vliv na kvalitu obrobeného povrchu
a vyslednou chybu tvaru plochy. Frézovaci stroje se prokazuji opakovatelnosti a tuhosti.
Klicova je zde tuhost ramu, ktery zabraniuje vzniku vibraci. Dal$i vlastnosti je pfesnost
odmérovani na osach. Kazdy vyrobce musi deklarovat opakovatelnou piesnost. V neposledni

fad¢ ovliviyje vysledek frézovani 1 software, ktery frézovaci centrum ftidi.
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4 Navrh etalonu

V této Casti prace je popsan postup parametrického programovani a vytvareni modelu etalonu.

Podle modelu bude probihat vyroba vzorki. Vzorky budou dale mezi sebou porovnavany.

4.1 Zadani freeform plochy

Jednda se o obecnou tvarovou plochu. Zadana je pomoci exponencialni funkce:
z(x,y) = x * exp(—x* — y?)

Grafickd podoba vytvorend pomoci programu Matlab viz obrazek 11. Nutny pozadavek byl,

cvwr

dodrzet kvtli nasledné praci na méficich strojich.

Obrazek 11: Graf exponencidlni funkce

Jako material byla zadana slitina hliniku EN AW 2007. Jeji obrobitelnost je dobra. V tabulce 1
jsou vlastnosti této slitiny. V tabulce 2 jsou mechanické vlastnosti slitiny EN AW 2007.

Tabulka 1: Oznaceni a vlastnosti materialu EN AW 2007 [33]

Oznaceni EN | Hutni oznadeni DIN Korozni odolnost | Obrobitelnost
EN AW 2007 | AICu4PbMgMn | 3.1645 nizka dobra

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti [33]

Rm min. Rpo2 Taznost A 50 mm
MPa MPa %
370 250 6
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4.2 Navrh ploch pro vyrovnani na CCM

Jednim z prvnich kroki pti tvorbé planu méfeni je vyrovnani soucasti. Vyrovnani je zavedeni
lokélniho soutfadného systému. Tento lokéalni soufadny systém je umistén do globalniho
soufadného systému stroje. Tim specifikuje polohu soucasti v pracovnim prostoru Stroje.
Pro vyrovnani soucasti se pouziva vice metod. Hlavni pozadavek pro vyrovnani je odebrani
vSech stupiiil volnosti v prostoru dané soucasti. Plochy vyuzité pro vyrovnani jsou zndzornény

oranzovou barvou na obrazku 12.

Obrizek 12: CAD model etalonu

Prvni varianta ploch pro vyrovnani je na obrazku 13. Tento navrh vyplyvd z pouziti
destickového nastroje. Destickova fréza oproti monolitni neni schopna obrabét svislé plochy
na jednu tfisku. U této varianty k vyrovnani slouzi Sikmé a vodorovna plocha. Pomoci této
varianty byl méten vzorek 1 a 2. Ukazalo se vsak, Ze §ikma plocha neni vhodna pro vyrovnani.
Nasledné se zacal pouzivat monolitni nastroj pro dokoncovani. Bylo tedy nutné navrhnout dalsi

variantu ploch pro vyrovnani.
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Na obrazku 14 jsou vidét rozméry ploch k vyrovnani. Jedna se o druhou variantu
pro vyrovnani. Tato varianta je vhodna pro monolitni nastroj. Je vyhodnéjsi pro vyrovnani nez
prvni varianta. Rozméry 3 mm a 4,2 mm jsou urceny prave pro vyrovnani. Jejich rozmeér byl
volen sohledem na priamér kuliCky snimace. Polomér RS5 vyplyva z priméru nastroje,

ktery je 10 mm.

7.37

9.25

Obrézek 13: Plochy pro vyrovnani (varianta 1)

9,2

0,3

R

8,3

4,2

Obrazek 14: Plochy pro vyrovnani (varianta 2)
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4.3 Program Rhinoceros
Rhinoceros je pocitaCovy software, ktery patii mezi nejcastéji pouzivané modelaie na sveéte.
Hojné se pouziva v primyslovém designu, architektute nebo Sperkaistvi. Patii do skupiny CAD

programt. Program vyvinul Robert McNeel & Associates [34].

Vétsina CAD modelari vyuziva polygonoveé sité, které jsou vhodné pii renderovani a animaci.
Na prvni pohled se zd4, ze polygonové modelovani nabizi vhodné nastroje pro modelovani
objekti jako jsou koule, spline nebo numbs plochy. Nastava vSak problém pii nasledném
pievedeni objektu do polygonové sité. Polygonova sit je soubor plochych trojuhelnikd,
které maji za kol aproximovat vytvotrenou plochu. Pii modelovani obecnych tvarovych ploch
se musime snazit v prvopocatku, tedy pfi modelovani minimalizovat vzniknuvsi chybu tvaru.
Pokud jiz pro modelovani vlivem aproximace dostaneme zkresleny (chybny) vysledek,
tuto chybu jiz nejsme schopni odstranit. Rhinoceros je modelai ploch volného tvaru, jeho
NURBS geometrie je tudiz jednou z nejrobustnéjSich a nejkomplexnéjSich implementaci,

ktera je v soucasnosti dostupna. Proto jsem vyuzil pfi modelovani pravé Rhinoceros [34, 35].

4.4 Modelovani zadané plochy pomoci Rhinoceros a Math Plugin

Program Math Plugin je doplitkova aplikace Rhinoceros. Neni soucasti zakladni verze
programu. Je nutné tuto aplikaci implementovat. Slouzi k vypoctu hladkych kiivek tfetiho
stupn€ a ploch zalozené na parametrickych rovnicich. Obrazek 15 zndzoriiuje parametricka

modelovani zadané plochy v Math Plugin.

ahsartace

E nter Parameters

b irirnLann w1 -30
I a=irnumn L an
b irirnLamn -30
I axirnuimn v an

PaintCount u 10000

PaintCount v 10000

Function=[ux]  u

Function us] v

Function Z[ux]  [waPespl-[brurul-{c™*]]
Warniables a=08, b=2, c=2

Obrazek 15: Parametrické modelovani v Math Plugin
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Vymodelovana plocha je 60x60 mm. Pozadavek byl, aby rozdil mezi nejvyS$$im a nejniz$im
bodem byl maximaln¢ 15 mm. Proto byla zadand rovnice pomoci parametrti upravena,
aby spliovala pozadavek. Upravend parametrickd rovnice je:

z(x,y) = (0,8 x x) » exp(—(2 * x*) — (2 * y*))

v

je 10,8 mm. Na obrazku 16 je vygenerovana obecna tvarova plocha, ktera bude frézovana.

Obrazek 16: Obecna tvarova plocha etalonu

4.5 Navrh polotovaru

Obecna tvarova plocha ma rozméry 60x60 mm. Po zohlednéni ploch potitebnych pro vyrovnani
na CMM dostavame rozmér 78,5x78,5 mm. Polotovar pouzity pro obrabéni bude mit rozméry
vosach X a Y 80x80 mm. Tento pridavek je nutny pro stanoveni soufadného systému
V prostoru obrabéciho stroje. Treti rozmér polotovaru je rlizny pii kazdém obrabéni. Zavisi
na pfidavku na upnuti a tuhosti vlastniho vzorku. Ptidavek pro obrabéni v 0se Z na vrcholu

vzorku je 2 mm.

4.6 Modelovani v programu Siemens NX 12.0

Vytvofenou plochu jsem ptevedl z programu Rhinoceros do programu Siemens NX 12.0.
Software Siemens NX 12.0 (dale jen NX) se vyuziva v konstrukci a vyrobé. Jedna se o velmi
rozsiteny CAD/CAM program. Jeho velikou vyhodou je, ze kombinuje nastroje CAD a CAM
V jednom rozhrani. Diky této kombinaci je moznd modelovat a nasledné vytvotit NC kod

v jednom programu [36].

V NX jsem vymodeloval pod obecnou tvarovou plochu ptfevedenou z Rhinoceros blok
materialu, ktery je ur€eny pro upnuti a je dalezity pro vlastni tuhost vyrobku. Do zminéného
bloku materidlu jsem vymodeloval plochy wurené pro vyrovnani na CMM.

29



Nasledné jsem mohl piejit k vlastni tvorb¢é programt pro frézovani. Model vyuZity pro praci
v CAD modulu NX a pro praci v Zeiss Calypso je na obrazku 17. Model obsahuje druhou
variantu ploch pro vyrovnani na CMM.

Obrizek 17: CAD model etalonu
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5 Vyroba vzorki

Nasledujici kapitoly obsahuji popis vyrobniho a méficiho zatfizeni. Dale popisuji podminky
vyroby etalonu. Bylo obrobeno devét vzorkl. Kombinaci riznych néstroju, strategii obrabéni,
feznych podminek a chlazeni jsem se snazil vyrobit etalon s co nejmensi chybou tvaru obecné

tvarové plochy a dobrou kvalitou povrchu.

5.1 Obrabéci centrum VMC 500

Obrabéni probihalo na frézovacim centru VMC 500 (Obr. 18). Jedna se o svislou numericky
fizenou frézku. Jeji pracovni prostor je 500x500x500 mm. Rozsah otacek vietene je
40-10 000 otacek za minutu. Vzhledem k umisténi, konstrukeci a stavu stroje neni mozné pouzit
otacky vyssi nez 8000 otaek za minutu. Deklarovana opakovand ptesnost je 0,008 mm.

Upnuti obrobku bylo zajisténo pomoci strojniho svéraku.

Obrazek 18: VMC 500
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5.2 Frézovaci nastroje

Pti obrabéni bylo pouzito nc€kolik nastroji. Pro hrubovaci prace byla pouzita monoliticka
valcova fréza V 10 A. Primér frézy je 10 mm. Fréza ma 3 zuby. Material frézy je povlakovany
slinuty karbid. Tato fréza je svou specifickou geometrii ostfi pfimo urena pro obrabéni
hlinikovych slitin. Dale byla pouzita destickova fréza K 10 G (Obr. 19 vlevo). Pramér desticky
je 10 mm. Pfevazné dokoncovaci prace byly provadény monolitickou karbidovou kulovou
frézou K 10 A (Obr. 19 vpravo) o priméru 10 mm. Fréza ma 2 zuby. Jeji geometrie bfitu je

stejn¢ jako u valcové frézy ptizniva pro frézovani hlinikovych slitin. Upnuti néstroji bylo

pomoci hydraulickych upinact.

Obrazek 19: Frézovaci nastroje (K 10 G vlevo, K10 A vpravo)

Tabulka 3: Specifikace nastroju

Néstroj VI0A K10G K10 A
Primér néstroje [mm] 10 10 10
Pocet biith 3 2 2
Celkova délka nastroje [mm] 72 94 67
Délka vylozeni [mm] 22 44 13
Doporucend fezné rychlost [m/min] 350-500 200 400-550
Doporuceny posuv na zub [mm] 0,05-0,10 0,035 0,06-0,09
Povlak ZrCN Ultra-N - ZrCN Ultra-N
Vyrobce Atorn Guhring Atorn
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5.3 Mé¥ici zarizeni

Vyrobené vzorky byly méfeny pomoci soufadnicového méticiho stroje (CMM) Carl Zeiss
UMC 1000 Carat (Obr. 20). Pracovni prostor stroje je 1000x3000x900 mm. Software
pro tvorbu planu métfeni a pro nasledné vyhodnoceni bylo Zeiss Calypso 2015 6.0.28.
Maximalni chyba indikace méteni CMM je ve 3D 2,4 + L/300 pm.

Obrazek 20: Carl Zeiss UMC 1000 Carat Obrazek 21: Dotykovy snimac

Pro méteni byl pouzit dotykovy snimac¢ (Obr. 21). Primér kulicky je 3 mm. Kulicka je vyrobena
z materialu SiN. Materidl SiN je vhodny pro méteni hlinikovych dilti. Méteni kazdého vzorku

trvalo 48 minut.
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5.4 Hrubovani a dohrubovani
Hrubovani je tkon, kdy chceme odebrat velké mnozstvi materidlu v kratkém case.
Pro hrubovani jsem pouzil strategiit CAVITY MILL. Dréhy nastroje vytvofené programem NX

jsou na obrazku 22.

4

Obrazek 22: Hrubovaci drahy

Ptidavek na dalsi obrabéni je 1 mm. Nastroj pro tuto strategii je valcova fréza V 10 A. Krok
nastroje je volen jako procento prekryti nastroje. Prekryti v jednotlivych drahach je 40 %. Krok
v 0se Z je 3 mm. Teoreticky ¢as obrabéni spocitany softwarem NX je 4 minuty 30 sekund.

V nasledujicich bodech jsou uvedeny podminky obrabéni.

e Pouzity nastroj: V 10 A e Otacky vietene: 6366 ot/min
e Pridavek na dalsi operace: 1 mm e Posuv na zub: 0,08 mm
e Rezna rychlost: 200 m/min e Pracovni posuv: 1527,8 mm/min
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Dohrubovani je velice podobné jako hrubovani. Také ma za ukol odebrat velké mnozstvi
materialu v kratkém case, ale dalsi funkci je blize se priblizit konstantnimu piidavku
na obrabéni. Pro dohrubovani je pouzita strategie REST MILLING. Na obrazku 23 jsou drahy

nastroje pro dohrubovéani.
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Obrazek 23: Dohrubovaci drahy nastroje

Nastroj pro tuto strategii je stejné jako pfi hrubovani valcova fréza o praiméru 10 mm (V 10 A).
Ptidavek na dalsi obrabéni je stejné jako pti hrubovani 1 mm. Krok nastroje je volen jako
procento prekryti nastroje. Piekryti v jednotlivych drahach je 40 %. Krok v ose Z je 1 mm.
Teoreticky Cas obrabéni spocitany softwarem NX je 2 minuty 23 sekund. V nasledujicich

bodech jsou uvedeny podminky obrabéni.

e Pouzity nastroj: V 10 A e Otacky vietene: 6366 ot/min
e Prtidavek na dalsi operace: 1 mm e Posuv na zub: 0,08 mm
e Rezna rychlost: 200 m/min e Pracovni posuv: 1527,8 mm/min
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Na obrazku 24 je vyfocen vzorek po dokonceni hrubovani a dohrubovani. Je evidentni, ze bylo
odebrano pottebné mnozstvi materialu a obrobek je pfipraven na dals$i obrabéni. Hrubovani

a dohrubovéni je pouzito stejné u vSech obrabénych vzorki. Chlazeni bylo zajisténo emulzi.

Obrazek 24: Vzorek po hrubovani
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5.5 Polodokoncovani

Polodokoncovani slouzi primarné k odstranéni nerovnomérného ptidavku materialu pro dalsi
obrabéni. Bylo docileno konstantniho ptidavku na celé tvarové plose. Pouzita strategie
je FIXED_CONTOUR. Na obrazku 25 jsou drahy nastroje pro polodokoncovani. Parametry
polodokoncovani byly ménény. U jednotlivych vzorkl je uvedeno, jak polodokoncovani

probihalo.
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Obrazek 25: Polodokoncovaci drahy nastroje

Smér fezu byl zvolen pouze CIK, aby bylo zachovano nesousledné obrabéni na celé obecné
tvarové ploSe. Bo¢ni krok je volen jako maximalni vyska drsnosti fddkovani. V tomto ptipadé
je to 0,02 mm. Teoreticky Cas obrabéni spocitany softwarem NX je 6 minut 32 sekund.
V nasledujicich bodech jsou uvedeny podminky obrabéni. Vliv polodokonceni na findlni

vysledek obrabéni je jednim z pfedméti zkouméani. Chlazeni bylo zajisténo emulzi.

e Pouzity nastroj: e Otacky vietene: 6366 ot/min
K10 G nebo K 10 A e Posuv na zub: 0,08 mm
e Pridavek na dalsi operace: 0,5 mm e Pracovni posuv: 891,2 mm/min

e Rezna rychlost: 200 m/min
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Na obrazku 26 je fotografie vzorku po dokon¢eni polodokoncovani.

Obrazek 26: Vzorek po dokonéeni polodokoncovani

5.6 Obrabéni ploch pro vyrovnani na CMM

Pii obrabéni vzorku 1 a 2 byla vyuzita varianta ploch 1. Pii obrabéni ostatnich vzorkd byla
vyuZita varianta 2. Strategie pro toto obrabéni byla CONTOUR_AREA. Od obrabéni vzorku 3
bylo pouZito polodokoncovaci frézovani. Pro toto obrabéni byly vzdy fezné podminky totozné
s dokon¢ovanim. Na obrazku 27 jsou drahy nastroje pro variantu 1. Na obrazku 28 jsou

hrubovaci drahy a dokoncovaci drahy pro variantu 2.
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Obrazek 27: Drahy pro frézovani ploch pro vyrovnani (varianta 2)

5.7 Dokoncovani

Tento proces je finalni. Jeho ukolem je odebrat zbyvajici pfidavek materialu a zanechat
vysledny povrch. Mé veliky vliv na integritu povrchu a chybu tvaru obecné tvarové plochy.
Proto jsem se ve velké mife vénoval pravé zméndm jeho parametrt. V nésledujicich bodech

jsou parametry obrabéni vyuzité pii obrabéni jednotlivych vzork.
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5.8 Obrabéni vzorku

Tato kapitola popisuje parametry obrabéni jednotlivych vzorki.

5.8.1. Obrabéni vzorku 1

Prvni vzorek byl obrabén destickovym nastrojem K 10 G. Pro vyrovnani, a tedy model byla
pouzita varianta 1. Pouzita strategie je FIXED CONTOUR_CIK_X. Smér fezu byl zvolen
pouze CIK_X, aby bylo zachovano nesousledné obrabéni na celé obecné tvarové plose. CIK X
znamena, ze nastroj piejizdi po ploSe vzdy s konstantni hodnotou v ose Y. Draha nastroje je
rovnobézna s osou X. Bocni krok je volen jako maximalni vyska drsnosti fadkovani. V tomto
ptipad¢ je to 0,003 mm. Polodokoncovaci drahy jsou rovnobézné s osou Y. Piidavek

na polodokoncovani je 0,5 mm.

Vlivem velkého vylozeni kulové frézy dochazelo pii dokoncovani ke znaénému chvéni.
Nejvice chvéni bylo pii frézovani vrcholu a prohlubné. Toto chvéni se projevovalo zvySenym

hlukem stroje. Bylo tedy nutné zménit nastroj pro dokoncovani.

e Pouzita strategie: e Posuv na zub pro dokonéovani:
FIXED_CONTOUR_CIK_X 0,035 mm
e Dokoncovaci nastroj: K 10 G e Pracovni posuv pro dokoncovani:
e Rezna rychlost pro dokonéovani: 445,6 mm/min
200 m/min e Teoreticky cas dokoncovani:
e Otacky vietene pro dokon¢ovani: 32min16s
6366 ot/min

Obrazek 29 znédzornuje drahy nastroje. Rozte¢ znazornénych drah neodpovidd realité.
Obrazek slouzi pouze pro zndzornéni strategie. Ve skutecnosti maji drahy mnohem mensi

rozte¢. Pokud by byly drahy na obrazku skute¢né, splynuly by v modrou plochu.
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CONTOUR_CIK_X

Obrazek 29: Drahy strategie FIXED

Vyhodnoceni vzorku 1
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Obrazek 30: Pribeh chyby tvaru vzorku 1

5.8.2. Obrabéni vzorku 2
Druhy vzorek byl obrabén monolitnim nastrojem K 10 A. Strategie byla zachovéana z piedchozi
varianty. Stejné tak byl zachovan bo¢ni krok nastroje. Vyrazné€ byly navySeny fezné podminky.
Nésledkem bylo zkraceni frézovaciho Casu na polovinu. Polodokoncovaci drahy jsou

rovnobézné s osou Y. Pfidavek na polodokon¢ovéani je 0,5 mm.

e Pourzita strategie: e Posuv na zub pro dokonéovani:
FIXED_CONTOUR_CIK_X 0,06 mm

e Dokoncovaci néstroj pro e Pracovni posuv pro dokoncovani:
dokonc¢ovani: K 10 A 954,9 mm/min

e Rezna rychlost pro dokonéovani: e Teoreticky ¢as dokoncovani:
250 m/min 15min54s

e Otacky vietene pro dokon¢ovani:
7958 ot/min

Vyhodnoceni vzorku 2

Vzhledem K ptipravenému polotovaru jsem pouzil stejné upnuti jako v prvnim piipad¢.
Rozhodujici byla zména nastroje a feznych podminek. Hodnota naméfené chyby tvaru

po ptipasovani je 0,0560 mm. Chvéni bylo eliminovano. Cas obrabéni se zkratil na polovinu.

42



Obrazek 31: Pribeh chyby tvaru vzorku 2

Zpusob upnuti

Pti obrabéni prvniho a druhého vzorku bylo pouzito upnuti ve svéraku. Tloustka polotovaru

byla 25 mm.

Vlivem upinaci sily svérdku dosSlo k prohnuti celého vzorku. Naslednym uvolnénim
ze svéraku doslo k deformaci materialu. Tato deformace se projevila v namétenych hodnotach.

Nejvice patrné to bylo v rovinnosti plochy pro vyrovnani.

Pro ovéfeni teorie, Ze pfic¢inou zkreslenych vysledki je velka sila upnuti, byl proveden pokus
na CMM. Na vzorku 2 byla dvakrat méfena rovinnost plochy pro vyrovnani. Pokazdé byl
vzorek upnut na stole CMM ve svéraku. Poprvé byla pro upnuti vyvinuta malé sila. Pouze
takova, aby se vzorek pfi méfeni nemohl pohybovat. Pfi druhém méfeni byla pro upnuti
vyvinuta maximalni sila na klice svérdku. Utahovaci sila svéraku plisobila ve sméru osy Y.
Nameétené rovinnosti ploch jsou na obrazcich 32. Pfi upnuti malou silou byla rovinnost
0,023 mm. Pti upnuti velkou silou byla rovinnost 0,041 mm. Vysledkem je, Ze pfi pouziti vétsi

sily vzrostla chyba rovinnosti dvojnasobng¢.
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Obrézek 32: Rovinnost vzorku 2 (mald sila upnuti vlevo, velka sila upnuti vpravo)

Z té&chto vysledki je patrné, Ze bylo nutné zménit zptsob upnuti ve stroji. NavrZzeno bylo
nékolik moznosti. Zaprvé, obrobek pomoci Sroubi ptipevnit k ocelové desce. Nasledné tuto
desku upnout do svérdku. Zadruhé, jiz zminénou ocelovou desku pfipevnit pomoci upinek
ke stolu stroje. Zatteti, pouZzit blok materialu o rozmérech 80x80x400 mm. Tento blok byl upnut
do sv€rdku a obrabén. Vlivem velkého rozméru polotovaru, nebyla utahovaci sila svéraku
podstatna. Po naméteni byl obrobeny vzorek pomoci pasové pily oddélen od bloku. Tim mohl

byt polotovar znovu pouzit pro dalsi obrabéni.

Pro tfeti navrh jsem se rozhodl kvili ¢asové narocnost predchozich. Jelikoz bylo potieba
obrabét pomérné velké mnozstvi vzorkl bylo nezddouci prodluzovat ¢ast pripravy polotovaru.
Pokud bych chtél vyuzit upnuti pomoci ocelové desky, bylo by nutné vrtat ¢tyfi diry a nasledné
je zavitovat v kazdém vzorku. Oproti tomu odfiznuti obrobeného vzorku trvalo nékolik mélo

minut.
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Vzorek 3 byl jiz obrdbén z bloku a jeho rovinnost byla 0,0067 mm. Grafické znazornéni

rovinnosti vzorku 3 je na obrazku 33.

Obrizek 33: Rovinnost vzorku 3

5.8.3. Obrabéni vzorku 3
Doslo ke zmén& modelu. Jedna se o variantu 2 ploch pro vyrovnani. Krok nastroje je stale
maximalni vySka drsnosti fadkovani a to 0,003 mm. Polodokoncovaci drahy jsou rovnobézné

s osou Y. Pridavek na polodokon¢ovani je 0,3 mm.

Zmeénil se 1 zpiisob obrabéni ploch pro vyrovnani. Bylo pfidano polodokon¢ovani. Obrabéni

ploch pro vyrovnani bylo pomoci nastroje K 10 A.

Zménil se polotovar a zpusob upnuti. Upnuti bylo stale pomoci svéraku, ale polotovar byl blok

materialu 80x80x400 mm.

e Pouzita strategie: e Posuv na zub pro dokon¢ovani:
FIXED_CONTOUR_CIK_X 0,06 mm
e Dokoncovaci néstroj: K 10 A e Pracovni posuv pro dokoncovani:
e Rezna rychlost pro dokon&ovani: 954,9 mm/min
250 m/min e Teoreticky ¢as dokoncovani:
e Otacky vietene pro dokon¢ovani: 15min54s
7958 ot/min
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Vyhodnoceni vzorku 3

Na prvni pohled z obrazku 34 je patrné, Ze zména zpusobu upnuti vyrazné prispéla ke zlepseni
vysledku. Na obecné tvarové plose jiz neni patrny vliv upinaci sily svéraku. Hodnota namétené

chyby tvaru po pfipasovani je 0,0399 mm.

Dle oc¢ekavani kritické oblasti jsou vrchol a prohluben. Tam muizeme najit nejvétsi odchylky.

Na vrcholu je zaporna hodnota odchylek a v prohlubni je hodnota odchylek kladna.

Obrazek 34: Pribeh chyby tvaru vzorku 3

5.8.4. Obrabéni vzorku 4

Stale je pouzivan nastroj K 10 A. Zmeénéna byla strategie obrabéni. PouZitd strategie
je FIXED CONTOUR Soustiedné CIK. Jelikoz se jedna o CIK je stile zachovano
nesousledné frézovani. Drahy nastroje jsou soustfedné kruznice. Stfed téchto kruznic
je ve stiedu vzorku. Nastroj piejizdi z jedné drahy na druhou pfi stalém kontaktu s materidlem.
Tato skute¢nost by mohla zptisobit ryhu na obecné tvarové plose. Cas obrabéni klesl o vice nez
minutu. Bo¢ni krok néstroje se zadava pomoci maximalni vysky drsnosti fddkovani. Stale je
tato hodnota 0,003 mm. Polodokoncovaci drahy jsou rovnob&ézné sosou Y.

Ptidavek na polodokoncovani je 0,5 mm.
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Pouzita strategie:

FIXED CONTOUR Soustfedné CIK

Dokoncéovaci nastroj pro dokoncovani:

K10 A

Rezna rychlost pro dokonéovani:
250 m/min

Otacky vietene pro dokoncovani:

7958 ot/min

Posuv na zub pro dokoncovani:
0,06 mm

Pracovni posuv pro dokonc¢ovani:
954,9 mm/min

Teoreticky ¢as dokoncovani:

14 min 23 s

Obrazek 35 znazornuje dréhy nastroje. Rozte¢ zndzornénych drah neodpovidad realité.
Obrazek slouzi pouze pro znazornéni strategie. Ve skuteCnosti maji drahy mnohem mensi

rozte¢. Pokud by byly drahy na obrazku skute¢né, splynuly by v modrou plochu.

Obrazek 35: Drahy strategie FIXED CONTOUR_Soustiedné CIK
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Vyhodnoceni vzorku 4

Na povrchu tvarové plochy je patrnd ryha. Ryha je vidét pouhym okem. To je nevhodné
vzhledem k potiebé celistvosti obrobené plochy. Na obrazku 36 je vidét nékolik tmavé modrych
bodl, které jsou naméfeny ve zminéné ryze. Ryha vznikla propojovanim jednotlivych
kruhovych drah néstroje. Hodnota namétfené chyby tvaru po pfipasovani je 0,0397 mm.
V rozich plochy jsou také naméteny vétsi odchylky tvaru. Prohluben nevykazuje tak markantni

chybu jako v ptedchozich méfenich. Nejvétsi naméfena hodnota odchylky je -0,0198 mm.

Obrazek 36: Prubéh chyby tvaru vzorku 4
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Na obrazku 37 je fotografie vzorku 4. Je zde patrna jiz zminéna ryha.

Obrazek 37: Vzorek 4

5.8.5. Obrabéni vzorku 5

Strategie pfi obrabéni vzorku 5 je FIXED CONTOUR CIK Y. Je zachovano frézovani CIK.

Dokoncovaci drahy jsou rovnobézné s osou Y. Jsou tedy otocené o 90° oproti ptredchozim.

Snaha byla odstranit velkou chybu tvaru, ktera vznika v prohlubni a na vrcholu.

Aby byl zachovan koncept vztahu polodokoncovacich a dokonfovacich drah jsou

polodokoncovaci drahy rovnobézné s osou X. Pfidavek na polodokoncovani je 0,5 mm.

e Pouzita strategie:
FIXED_CONTOUR_CIK_Y

e Dokoncovaci néstroj: K 10 A

e Rezna rychlost pro dokonéovani:

250 m/min

e Otacky vietene pro dokon¢ovani:

7958 ot/min
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Posuv na zub pro dokonc¢ovani:
0,06 mm

Pracovni posuv pro dokon¢ovani:
954,9 mm/min

Teoreticky ¢as dokoncovani:

15 min 52 s



Obrazek 38 znazornuje dréhy nastroje. Rozte¢ zndzornénych drah neodpovidd realité.
Obrézek slouzi pouze pro znazornéni strategie. Ve skutecnosti maji drahy mnohem mensi

rozte¢. Pokud by byly drahy na obrazku skuteéné, splynuly by v modrou plochu.

Obrazek 38: Drahy strategiec FIXED_CONTOUR_CIK_Y
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Vyhodnoceni vzorku 5

Hodnota namétfené chyby tvaru po pfipasovani je 0,0375 mm. Z obrazku 39 je patrné,
ze otoceni drah o 90° nepfineslo lepsi vysledek nez predchozi obrabéni. Stale hodnotu chyby
tvaru ovliviiuje nejvice pouze jeden bod, ktery je na obrazku 39 cerveny. VéEtsi hodnoty

odchylek nachazime jak na vrcholu, tak v prohlubni. Na obrazku 40 je fotografie vzorku 5.

Obrazek 40: Prubéh chyby vzorku 5

Obrazek 39: Vzorek 5

5.8.6. Obrabéni vzorku 6
Vzorek 6 reaguje na problém vzniknuvsi ryhy na obecné tvarové ploSe. Tato ryha vznikla
prejezdem nastroje na dalsi kruznici. Proto byla pouzita strategie FIXED CONTOUR _Spirala.

Spirala zac¢ina ve stfedu soucasti a postupuje do kraji. Tim, ze se jedna o spiralu je zachovan
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nepfietrzity kontakt ndstroje s materidlem. Bo¢ni krok nastroje se u této strategie zaddva pomoci
prekryti nastroje. Piekryti je 3,5 %. Polodokoncovaci drdhy jsou rovnobézné s osou Y.

Ptidavek na polodokoncovéni je 0,5 mm.

e Pouzita strategie: e Posuv na zub pro dokonéovani:
FIXED CONTOUR Spiréla 0,06 mm
e Dokoncovaci nastroj: K 10 A e Pracovni posuv pro dokonc¢ovani:
e Rezna rychlost pro dokonéovani: 954,9 mm/min
250 m/min e Teoreticky cas dokoncovani:
e Otacky vietene pro dokoncovani: 14 min 23's
7958 ot/min

Obrazek 41 znédzornuje drahy nastroje. Rozte¢ znazornénych drah neodpovidd realité.
Obrazek slouzi pouze pro znazornéni strategie. Ve skuteCnosti maji drahy mnohem mensi

rozte¢. Pokud by byly drahy na obrazku skute¢né, splynuly by v modrou plochu.

&

Obrazek 41: Drahy strategie FIXED CONTOUR _Spirala
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Vyhodnoceni vzorku 6

Hodnota namétené chyby tvaru po ptfipasovani je 0,0343 mm. Na obrazku 42 vidime, Ze vétSina
bodl jsou zelené. To znamend, ze jsou v rozmezi +0,005 a -0,005 mm. To je velice malé
rozmezi vhledem K tomu, Ze se jedna o obecnou plochu. Nejvétsi problém je stale prohluben.
Zde jsou dva Cervené body, které jsou v rozmezi +0,015 az +0,025 mm. Z téchto dvou bodi je

nejvetsi nameétend hodnota odchylky 0,0171 mm.

Obrazek 42: Pribeh chyby tvaru vzorku 6

5.8.7. Obrabéni vzorku 7
Byl zmensSen krok néstroje do strany. Stejné jako u vzorku 6 se zadava jako procento piekryti

nastroje. Hodnota byla upravena na 3 %. Strategie FIXED CONTOUR _Spirala je zachovana.

Korekce na délku nastroje se provadéla pomoci nastrojové sondy Renishaw TS27R. Pro pfesné
obrabéni bylo zkoumano, zda nevznika chyba v korekci na délku. V tabulce 4 jsou uvedeny
naméfené délky nastroju. Hodnoty jsou v mm. Tyto hodnoty jsou zjistény pomoci nastrojové
sondy. Délky byly naméfeny pfed obrabénim a po dokonceni celého obrabéni. Poté byl nastroj

V 10 A zméfen, vyjmut z vietene a poté znovu upnut a zmeéfen.
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Tabulka 4: Korekce na délku nastroji

Pied frézovanim | Po frézovani Preupnuti
V10 A 106,6045 106,6426 -
K10 G 126,2229 126,2658 -
K10 A 99,7085 99,7534 99,7517

Z tabulky 4 je patrné, ze pouhym vyjmutim a znovu upnutim nastroje vznikne chyba v délce
17 pum. Hodnota je tak mald, ze se blizi rozpoznavaci schopnosti sondy. Nebylo tedy mozné
odhalit pfesnou hodnotu. Chyba byla eliminovana tim, Ze celé¢ dokoncovani bylo provedeno

na jedno upnuti jednoho nastroje.

Pro polodokonceni byl pouZzit nastroj K10 A, tedy stejny ndstroj jako pro dokoncovéni.
Vzniknuvsi chyba korekce na délku méla za nasledek nestejnomérny piidavek na obrabéni mezi
polodokon¢ovanim a dokoncovanim. Timto opatfenim se piidavek stal konstantnim.
Polodokoncovaci drahy jsou rovnobézné s osou Y. Pfidavek na polodokoncovani je 0,05 mm.
Ze stejného divodu se plochy pro vyrovndni obrabégji stejnym nastrojem jako dokoncovani

obecné tvarové plochy.

e Pourzita strategie: e Posuv na zub pro dokonéovani:
FIXED CONTOUR _Spirala 0,06 mm
e Dokoncovaci nastroj: K 10 A e Pracovni posuv pro dokoncovani:
e Rezna rychlost pro dokonéovani: 954,9 mm/min
250 m/min e Teoreticky ¢as dokoncovani:
e Otacky vietene pro dokoncovani: 16 min 47's
7958 ot/min
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Vyhodnoceni vzorku 7

Hodnota namétené chyby tvaru po pfipasovani je 0,0309 mm. Z obrazku 43 je vidét zlepSeni
Vv oblasti vrcholu. Na celé¢ plose jsou odchylky zelené. To znamena, Ze jsou v rozmezi
+0,015 az +0,025 mm. V prohlubni je stdle problém. Nejveétsi naméfend odchylka
je 0,0155 mm.

Obrazek 43: Pribéh chyby vzorku 7

Obrazek 44: VVzorek 7
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5.8.8. Obrabéni vzorku 8

Pti obrabéni vzorku 8 byl zkouman vliv velikosti pfidavku na dokoncovani. V ptredchozich
obrabéni byl piidavek 0,5 mm. Pro toto obrabéni je ptidavek 0,3 mm. Polodokoncovaci drahy
jsou rovnobézné s osou Y. Polodokoncovani je provadéno stejnym nastrojem (K 10 A) jako
dokoncovani. Hodnota boc¢niho kroku néstroje je stejnd jako u vzorku 7. Strategie je

FIXED CONTOUR _Spirdla.

e Pouzita strategie: e Posuv na zub pro dokon¢ovani:
FIXED_CONTOUR _Spirala 0,06 mm

e Dokoncovaci a polodokoncovaci e Pracovni posuv pro dokoncovani:
nastroj: K 10 A 954,9 mm/min

e Rezna rychlost pro dokongovani: e Teoreticky ¢as dokoncovani:
250 m/min 16 min 47 s

e Otacky vietene pro dokonc¢ovani:

7958 ot/min

Vyhodnoceni vzorku 8

Obrazek 45: Pribéh chyby vzorku 8

Hodnota naméfené chyby tvaru po piipasovani je 0,0363 mm. Zména podminek obrabéni

nepiinesla zlepSeni. Naopak chyba tvaru v prohlubni se jesté rozsiftila.
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5.8.9. Obrabéni vzorku 9
Vsechny podminky obrabéni byly identické jako u vzorku 7. Zména byla v pouzitém chlazeni.

Chlazeni emulzi bylo nahrazeno chlazenym stlacenym vzduchem.

e Pouzita strategie: e Posuv na zub pro dokonéovani:
FIXED CONTOUR _Spirala 0,06 mm

e Dokoncovaci a polodokoncovaci e Pracovni posuv pro dokonc¢ovani:
nastroj: K 10 A 954,9 mm/min

e Rezna rychlost pro dokonéovani: e Teoreticky ¢as dokoncovani:
250 m/min 16 min 47 s

e Otacky vietene pro dokoncovani:
7958 ot/min

Zpisob chlazeni

Byla vyuzita tryska studeného vzduchu od firmy HHW. Tryska funguje na principu vifivé
trubice. Do trysky je pfiveden stlaeny vzduch, ktery z jednoho konce vychazi jako teply
a zZ druhého jako studeny. S ptivodem 6 bari dostaneme na vystupu studeny vzduch cca -15°C
[39]. Ptipojeni trysky na stroj je na obrazku 46. K pfipojeni slouzil magnet. Realna teplota
vzduchu vyuzitd pro chlazeni byla -11°C. Pii méfeni teploty chladici emulze byla namétena

teplota +28°C. Faktem zustava, ze emulze ma soucasné s chladicim také mazaci acinek.

Obrazek 46: Tryska studeného vzduchu
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Vyhodnoceni vzorku 9

Hodnota naméfené chyby tvaru po pripasovani je 0,0322 mm. Na obrazku 47 je grafické
znazornéni namétenych odchylek. Na obrazku 48 je detail vyrobeného povrchu. Vlivem zmény
chlazeni doslo k vyraznému zhorSeni kvality povrchu. Miize to byt nasledkem absence mazani,
popiipadé nevhodnymi feznymi podminkami. Rezné podminky vhodné pro chlazeni emulzi,
nejsou kompatibilni s chlazenim stlacenym vzduchem. Nehled€ na Spatny povrch, chyba tvaru

obecné plochy vysla 1épe, nez ve vétsin€ predchozich variant.

Obrazek 47: Prabéh chyby vzorku 9

Obrazek 48: Vzorek 9
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5.9 Porovnani jednotlivych strategii v zavislosti na ¢ase obrabéni
Soucet ¢ast pro hrubovani, dohrubovani a polodokoncovani je 13 min 25 sekund. Tento Cas byl

stejny pro vSechny varianty. LiSily se ¢asy pro dokon€ovani.

Z grafu 1 vidime, Ze jednotlivé dokoncovaci strategic maji vliv na vysledny ¢as obrabéni.
Znazornéné Casy jsou Casy teoretické, vypoctené pomoci NX. Nebudeme-li brat v ivahu prvni
obrabéni, jsou Casy relativné srovnatelné. Rozdily jsou v fadu minut. Riizné strategie se ¢asoveé

1181 kvili nefeznym pohyblim nastroje.

Redélny ¢as dokoncovani vzorku 9 je 17 min 27 s. Tato hodnota se 1i$i od teoretické o 40 sekund.

Déle do realnych Cast jsou ptfictené ¢asy na vyménu néstroju.

Graf 1: Cas dokoncovani

Cas dokoncovani

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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6 Meéreni a vyhodnoceni vyrobenych vzorki

Tato Kkapitola popisuje zpisoby a parametry vyhodnocovani obrobenych vzorkd.

Porovnava vsechny vysledky a vyhodnocuje nejlepsi obrobeny kus.

6.1 Zpisob vyhodnoceni chyby tvaru obecné tvarové plochy
Pomoci softwaru Zeiss Calypso bylo naméfeno 841 bodid. Snimani probihalo bodove.

Body jsou rovnomérné rozprostieny po celé obecné tvarové plose.

Program Zeiss Calypso po naméfeni bodi vyhodnoti chybu tvaru plochy vzhledem
k soufadnému systému métené soucasti. Chyba je vEétsi o posunuti a natoceni obecné tvarové
plochy vici ni samotné. Dulezité pro tento vyzkum vSak byla chyba samotného tvaru plochy.
Program pomoci funkce Ptipasovani natocil a posunul naméfenou plochu vici teoretické ploSe.
Teoretickou plochou je CAD model etalonu, pomoci kterého se tvoiil plan méfeni.

Posunuti a natoCeni probéhlo ve vSech osach, ziskavame tedy 6 hodnot. Tyto hodnoty jsou:

e Posunuti v ose X
e Posunuti v ose Y
e Posunuti v ose Z
e Natoceni kolem osy X
e Natoceni kolem osy Y

e Natoceni kolem osy Z

Piipasovani bylo vyhodnoceno u kazdého vzorku a nésledn€ byly porovnany vysledky.

Cim mensi hodnoty pfipasovani tim lepsi vysledek.

Dalsi z kritérii, pomoci které jsem porovnaval vysledky byla chyba tvaru obecné tvarové
plochy. Tato hodnota je dvojnasobek nejvétsi naméfené odchylky. Proto bylo nutné jesté
pomoci histogramu zjistit, jaka je Cetnost jednotlivych naméfenych odchylek.
Spolecné tyto dva ukazatele davaji ponéti o vysledku naméfenych hodnot. Grafické znazornéni
pribéhu jednotlivych odchylek je na obrazcich v piedchozi kapitole. Soucast kazdého obrazku

je barevna stupnice hodnot.
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6.2 Porovnani podle chyby tvaru plochy

Nasledujici graf znazornuje hodnoty chyb tvaru obrobenych obecnych tvarovych ploch.

Nejmensi chybu tvaru ma vzorek 7. Nejvétsi chybu tvaru ma vzorek 1.

Graf 2: Chyba tvaru plochy po ptipasovani

Chyba tvaru plochy po pfipasovani

0,06 ~ 00561 0,056

0,05
0,0399
| 00,0375 0,0363
0,04 0,0343 )
0,0309
0,03
0,02
0,01
0
1 2 3 4 5 6 7 8

6.3 Porovnani dle histogramii

0,0322

Histogramy zndzorfuji cetnost odchylek naméfenych v jistém rozsahu. Je zde patrné,

ze diky jednomu bodu rapidné vzroste chyba tvaru obecné tvarové plochy. Prvni dva vzorky

vysly nejhtife. Ostatni vysledky jsou relativné srovnatelné. Devét tfid méd vzorek 6 a 7.

To je nejméné ze vSech. Nejvétsi Cetnost je v rozmezi -0,003 az 0 mm, nebo 0 az 0,003 mm.

Nejveétsi Cetnost nameétenych odchylek mé vzorek 8. Odchylky jsou v rozmezi -0,003 az 0 mm.

V tomto rozmezi je 360 naméfenych bodd. To je cca 43 %.
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Histogramy

Graf 3

Histogram 3

Histogram 2

Histogram 1

[o€0‘0'£200]
[¥zo‘o'Tzo0]
[8T00'STO0]
[zT00'600°0]
[900°0‘€00°0]
[0‘€00°0-]
[900°0-600°0-]
[eT0'0-'STO0]
[8T0°0-'%20°0-]
[£20'0-'0€0°0"]
[€€0°0-'9€0°0"]

[o€00'£20°0]
[#20°0'T20°0]
[8T00'STO0]
[zT00'600°0]
[900°07€00°0]
[0‘€00°0-]
[900°0-'600°0-]
[210'0-'5T0°0-]
[8100-'¥20°0-]
[£20'0-‘0€0°0]
[€€0°0-'9€0°0]

[o€0‘0'£200]
[¥zo‘o'Tzo0]
[8T00'STO0]
[zT0'0%600°0]
[900°07€00°0]
[0‘€00°0-]
[900°0-'600°0-]
[¢10'0-'5T00-]
[8T00-'¥20°0]
[£20'0-'0€0°0"]
[€€0°0-'9€0°0]

Histogram 5 Histogram 6

Histogram 4

..|||I.._
Histogram 9

Histogram 8

[o€0‘0/£20°0]
[¥zo‘0'T200]
[8T0O0'STO0]
[zT00'600°0]
[900°0°€00°0]
[0‘€00°0-]
[900°0-'6000-]
[eT00-'sTO'0]
[8T0°0-'%20°0-]
[£20'0-'0€0°0]
[€€0'0-'9€0°0]

[og00'220°0]
[#20°0'T200]
[8T0O0'STO0]
[zT00'600°0]
[900°07€00°0]
[0‘€000-]
[900°0-'600°0-]
[2100-'STO0-]
[810°0-¥20°0-]
[£20'0-‘0€0°0]
[€€0°0-'9€0°0]

[o€0‘0£20°0]
[¥zo‘0'T200]
[8T0°0'STO0]
[2T0°0'600°0]
[900°07€00°0]
[0‘e00°0-]
[900°0-'600°0-]
[eT00-'sTO0]
[8T0°0-'¥20°0-]
[£200-'0€0°0-]
[€€0°0-'9€0°0-]

Histogram 7

[o€0‘0/220°0]
[¥20‘0'T200]
[8T00'STO0]
[2T00'600°0]
[900°07€00°0]
[0€00°0-]
[900°0-600°0-]
[zT0'0-'STO0]
[8T00-'%20°0-]
[£200-'0€0°0]
[€€00-'9€0°0]

[og00'220°0]
[#20'0'T20°0]
[8T0‘0'STO0]
[2T00'600°0]
[900°07€00°0]
[0‘€000-]
[900°0-'600°0-]
[zT0'0-'ST0'0-]
[8T0'0-'¥20°0-]
[£200-'0€0°0]
[€€00-'9€0°0]

[o€0‘0£20°0]
[¥20‘0'T20°0]
[8T0'0'STO0]
[2T0°0'600°0]
[900°07€00°0]
[0‘e000-]
[900°0-'600°0-]
[zT0'0-'STO0"]
[8T00-'#20°0-]
[£z0'0-'0€0°0-]
[€€0°0-'9€0°0]

62



6.4 Porovnani podle pripasovani

V tabulce 5 jsou hodnoty ptipasovani pro jednotlivé vzorky. Hodnoty nejblizsi nule pro posun
nebo natoCeni jsou zvyraznény. Vzorky 3 a 8 maji po dvou nejmensich hodnotach.
Z grafu 4 vsak nejpfiznivéji vypadaji hodnoty vzorku 9. VSechny hodnoty pfipasovani jsou
relativné blizké nule, oproti ostatnim vzorkim. Hodnoty pfipasovani nejsou vétsi

nez 0,0074 mm. To je velice dobry vysledek.

e Posunuti v 0se X (Px) Otaceni kolem osy X (Ox)

e Posunuti v ose Y (Py) Otaceni kolem osy Y (Oy)

e Posunuti v ose Z (Pz) Otaceni kolem osy Z (Oz)

Tabulka 5: Hodnoty piipasovani

3 4 5 6 7 8 9
Px | 0,0002 | 0,0051 | 0,0034 | -0,0027 | -0,0011 | -0,0020 | -0,0013
Posun Py | -0,0018 | 0,0070 | 0,0062 | 0,0009 | 0,0001 | 0,0000 | -0,0002

Pz | -0,0196 | -0,0066 | -0,0147 | -0,0124 | -0,0107 | -0,0130 | -0,0074
Ox | -0,0133 | 0,0026 | -0,0020 | -0,0018 | -0,0016 | -0,0017 | -0,0018
Otaceni Oy | 0,0022 | 0,0071 | 0,0117 | 0,0064 | 0,0055 | 0,0053 | 0,0047
Oz | -0,0006 | 0,0011 | 0,0005 | -0,0005 | -0,0002 | -0,0001 | -0,0003

Graf 4: Ptipasovani
Pripasovani
0,0150
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0,0050 -L
0,0000 ‘.—-L r_l
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-0,0150
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6.5 Celkové shrnuti vysledkii

Nejmensi hodnotu chyby tvaru obecné tvarové plochy ma vzorek 7. Podle histogramt muze byt
nejlepsi vysledek u vzorka 6, 7 nebo 8. Z grafu hodnot piipasovani nejlépe vysel vzorek 9.

v

Grafické zndzornéni podle Calypsa ma nejptiznivéjsi vzorek 7.

Nejlepsi vysledek mé& vzorek 7. Proto muzeme konstatovat, Ze nejlepsi strategie
pro dokoncovani je jednoznaéné¢ FIXED_CONTOUR Spirdla. Déle zjemnéni kroku
a zajiSténi stejnomérného pridavku pro dokoncovani piinese lep$i vysledek. Strategie
FIXED CONTOUR Soustfedné CIK je nepfijatelna z divodu ryhy na povrchu vzorku.

Zména chlazeni ptinesla velké zhorseni kvality obrobeného povrchu.
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[ Zavér

Prvni ¢ast jsem vénoval moznostem vyuziti obecnych tvarovych ploch jak v primyslové praxi,
tak v jinych oborech. Pfiklady primyslu jsou automobilovy, zbrojni nebo letecky. Obecné
tvarové plochy se déle daji najit v medicing, optice nebo stavitelstvi. Analyzoval jsem a popsal
technologie, které jsou vhodné pro jejich vyrobu. Tyto technologie jsou tfiskové obrabéni,
tvafeni, slévani, vyroba plasti a nekonvencni technologie. Néastroje, které jsou negativem
vyrabéné obecné tvarové plochy se vyrdbéji pomoci 3D frézovani. Na pocatku celkové
ptresnosti vyrobené obecné tvarové plochy stoji 3D frézovani. Proto se v dalsi ¢asti vénuji prave
moznostem vzniku nepiesnosti ve frézovacim procesu. Na frézovani ma vliv volba nastroje
a zpusob jeho upnuti, fezné¢ podminky, druh chlazeni, frézovaci strategie a v neposledni fadé

1 stroj samotny.

V dalsi casti jsem navrhl model etalonu, ktery bude slouzit pro periodické zkousky CMM.
Etalon je nositelem obecné tvarové plochy. Tato obecnd tvarova plochy byla zadand pomoci
exponencialni rovnice. Rovnice byla parametricky upravena, aby spliiovala pozadavky.
Uprava a vytvofeni modelu etalonu prob&hlo v modelovacim softwaru Rhinoceros 3.0 SRA4.
Materidl pro vyrobu byla pouzita slitina hliniku EN AW 2007. Soucasti navrhu byla i pfiprava
ploch, které slouzi k vyrovnani na CMM.

Pomoci vytvofeného modelu jsem navrhl rozdilné podminky pro vyrobu deviti vzorkd.
Obrabéni jsem piipravoval v softwaru Siemens NX 12.0. Tyto vzorky byly v zavéru prace mezi
sebou porovndny z hlediska ¢asu obrabéni, jakosti povrchu a pfesnosti vyrobené plochy.
Obrabéni probihalo na frézovacim centru VMC 500. Mé&feni jsem zajistil pomoci stroje Carl

Zeiss UMC 1000 Carat. Vyhodnocovaci software bylo Zeiss Calypso 2015 6.0.28.

Frézovani vSech vzorkli mélo stejné hrubovani, dohrubovani a polodokonceni. Rozdily byly
v dokonCovani. Vzorky 1 a 2 porovnaly nastroje K 10 G a K 10 A. Lepsi vysledek ptinesl
nastroj K 10 A. Pro vzorek 3 bylo vyuzito nové navrZzené upnuti ve stroji, které se osvédcilo
a odstranilo vzniklou chybu rovinnosti plochy uréené pro vyrovnani na CMM. Pro vyrobu
téchto tfi vzorkd byla pouzita fadkovaci strategie FIXED_CONTOUR_CIK. Pro obrabéni
vzorku 5 byla dokoncovaci tfadkovaci strategie otoCena o 90°. Tato modifikace nepfinesla
zlepSeni, proto fadkovaci strategie byla nahrazena. Vzorek 4 byl obrabén pomoci strategie
soustfednych kruznic (FIXED CONTOUR Soustfedné CIK). Vlivem piejezdu frézovaciho
nastroje na dalsi kruznici vznikla na povrchu obecné tvarové plochy ryha. Ta byla neptipustna
z diivodu zachovani celistvosti obrobené¢ho povrchu etalonu. Poc¢inaje vzorkem 6 byly ostatni

vzorky obrabény pomoci spiralové strategie FIXED CONTOUR _Spirala, ktera eliminovala
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problém s ryhou. Pro vzorek 7 byl oproti vzorku 6 zjemnén krok nastroje do strany a zajistén
konstantni pridavek materialu na dokoncovani. Tato modifikace ptinesla zlepseni. U obrabéni
vzorku 8 byl zmensen ptidavek na dokoncovani z 0,5 mm na 0,3 mm. Toto opatieni se
neosveédcilo. VSechny vzorky byly chlazeny pomoci emulze. Vzorek 9 byl chlazen stlacenym
ochlazenym vzduchem. Chlazenim vzduchem se rapidné zhorSila kvalita obrobené plochy,

to vSak ptineslo dobré vysledky chyby tvaru plochy a pfipasovani.

Porovnani z hlediska Casu nedavé objektivni posouzeni jednotlivych variant. Napiiklad
zjemnéni boc¢niho kroku néstroje zdkonité¢ zvysilo Cas obrabéni. Naopak absence vymeény
polodokoncovaciho nastroje ¢as snizilo. Teoreticky cas, ktery vypocita software neni
srovnatelny s Casem realnym. Projevuje se zde napiiklad vliv softwaru obrabéciho stroje a Cas
na ru¢ni vymeénu nastroje. Teoretické dokoncovaci ¢asy vypocitané pomoci CAM softwaru jsou
relativné srovnatelné. Vyjimku tvoii vzorek 1, kde je nizsi posuv nastroje. VEtsi hodnoty fezné
rychlosti a posuvu zkréatily ¢as o polovinu. Primérny teoreticky ¢as pro celé¢ obrabéni vzorki

(kromé vzorku 1) je 29 minut 16 sekund.

Hodnoceni vyrobenych vzorkl probihalo pomoci porovnéani chyby tvaru obecné tvarové plochy
po pripasovani. Podle tohoto kritéria nejlépe vysel vzorek 7. Vypoctené hodnoty pripasovani
neptekrocily 0,0055 mm. Nejmensi chybu obecné tvarové plochy mél vzorek 7 s hodnotou
0,0309 mm. P#i porovnani histogramii maji nejlepsi vysledky vzorky 6, 7 a 8. Kromé nékolika
odlehlych hodnot jsou jejich odchylky v rozmezi -0,0012 mm az +0,0012 mm. Nejhorsi kvalitu
povrchu ma vzorek 9, souCasné vSak vykazuje malou chybu tvaru plochy (0,0322 mm).
Hodnoty pfipasovani vzorku 9 nepiekro¢i 0,0074 mm. Shrneme-li veskeré zjisténé poznatky,
nejlep$i vyrobeny vzorek je vzorek 7. Vykazuje dobré vysledky ve vSech ohledech.
Pouzita strategie pro frézovani vzorku 7 je FIXED _CONTOUR _Spirala a nastroj je K 10 A.

Zlepseni vysledku by mohla ptinést kombinace podminek vzorku 7 a 9. Pro chlazeni vzduchem
by bylo nutné modifikovat fezné podminky. Upnuti frézovaciho nastroje je také mozné zajistit
vhodnéj$im zptisobem. Dalsi moznosti by bylo pouziti jiného frézovaciho centra. Moderné;si
frézovaci centrum mize nabidnout vét§i maximalni mozné otacky a lepsi opakovanou piesnost.
Dale pomoci pétiosého frézovaciho centra je mozné zajistit naklopeni nastroje viici obrabéné
plose. To pfinese konstantni a vétsi opasani nastroje. Modernéjsi fidici systémy stroji dokazi
zajistit adaptivni fezné podminky. Adaptivni upravou feznych podminek by se mohl vyfesit

problém chyby tvaru v prohlubni.
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74



SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH:

Ptiloha 1: Model freeform plochy Rhinoceros
Ptiloha 2: CAD model etalonu

Ptiloha 3: CAM programy NX

Ptiloha 4: NC programy

Ptiloha 5: Histogramy naméfenych odchylek

75



