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ABSTRAKT

Tato prace se zamé&fuje na analyzu a praktické vyuziti soudeckovych nastroji
pii obrabéni, s diirazem na jejich specifické vlastnosti a vyhody ale i nevyhody,
které to ptfinasi. Hlavni diraz je kladen na zkoumani vlivu feznych podminek na
silové zatizeni a kvalitu obrabénych povrchi. Tyto parametry byly analyzovany
Z hlediska jejich vlivu na efektivitu procesu, kvalitu vysledného produktu a
mozZnosti optimalizace.

V uvodnich kapitolach jsou piedstaveny zakladni principy obrabéni volnych
ploch, zahrnujici charakteristiky obrobkli, pouzivané ndastroje a strategie
frézovani. Pozornost je vénovana i popsani geometrickych a funkénich vlastnosti
soudeckovych fréz a jejich vlivu na proces obrabéni. Soucasti teoreticke Casti je
také ptehled aktudlniho vyzkumu v oblasti obrabéni volnych ploch. Tento piehled
zahrnuje analyzu aktudlni literatury a védeckych c¢lankt, které se vénuji
specifickym vyzvam a piinosiim pii nasazeni soudeckovych nastroji. ReSerSe
byla provedena za u¢elem identifikace nejnovéjsich trendil, metodologii a inovaci
v soucasném vyzkumu, coZ poskytuje pevny zaklad pro zhodnoceni aktudlniho
stavu technologii a ur€eni smérh pro vyzkum, ktery bude pfedstaven v této praci.

Experimentalni ¢ast prace obsahuje popis navrhu a metodiky méfeni, podrobné
vysledky méteni, ktera byla provedena béhem obrabéni volnych ploch s vyuzitim
dvou typt soudeckovych nastrojii. V téchto experimentech byly systematicky
variovany fezné podminky, konkrétné posuv na zub a piidavek na obrobeni. Cast
prace je vénovana i zkoumani vlivu dalSich parametr, které je mozné variovat
pro dosazeni pozadovanych vysledkti. Cilem je stanovit zavislosti téchto
proménnych na vysledcich feznych sil a parametrech drsnosti. Méfeni tak
zahrnovala sledovani feznych sil v pribéhu obrabéni a hodnoceni vysledné
charakteristiky povrchu. Cilem bylo ziskat komplexni a mezi sebou srovnatelné
informace o chovani nastroje pii frézovani za riznych podminek. Vysledky
experimentl. umoZznily identifikovat klicové faktory ovliviujici efektivitu
obrabéni a zaroven poskytly praktickd doporuceni pro zlepSeni procest.

Tento vyzkum piind$i vyznamny piinos jak k hlubSimu pochopeni
problematiky obrabéni volnych ploch soudeckovymi nastroji, tak k jejich
praktickym aplikacim v priimyslovém prosttedi. Diky ziskanym poznatkim lze
optimalizovat vyrobni postupy, zlepSit kvalitu vyslednych povrchi a snizit
provozni naklady. Poznatky z této prace mohou byt vyuzity k vyvoji novych
technologickych postupil, coz umozni efektivnéjsi vyuziti soudeckovych nastrojt
pii obrabéni slozitych povrchil. Prace tak poskytuje cenny podklad nejen pro dalsi
védecky vyzkum, ale i pro prumyslové aplikace v oblasti obrabéni, protoze
popisuje, jakého silové zatizeni bude dosazeno pii zvolenych podminkach
obrabéni. To stejné pak popisuje z hlediska drsnosti povrchu.



ABSTRACT

This dissertation focuses on the analysis and practical use of barrel tools in
machining, emphasising their specific properties and the advantages and
disadvantages that this brings. The main emphasis is on investigating the
influence of cutting conditions on the force load and the quality of machined
surfaces. These parameters were analysed in terms of their impact on the
efficiency of the process, the quality of the resulting product and the possibilities
of optimisation.

The introductory chapters present the basic principles of free surface machining,
including the characteristics of the workpieces, the tools used and the milling
strategies. Attention is also paid to describing barrel cutters' geometric and
functional properties and their influence on machining. The theoretical part also
includes an overview of current research in free-surface machining. This overview
consists of an analysis of current literature and scientific articles that address
specific challenges and benefits of using barrel tools. The research was conducted
to identify the latest trends, methodologies and innovations in the current study,
which provides a solid basis for assessing the current state of technology and
determining the research directions presented in this work.

The experimental part of the work contains a description of the design and
measurement methodology and detailed results of measurements performed
during the machining of free surfaces using two types of barrel tools. In these
experiments, cutting conditions were systematically varied, namely feed per tooth
and machining allowance. Part of the work is also devoted to investigating the
influence of other parameters that can be varied to achieve the desired results. The
aim is to determine the dependence of these variables on the results of cutting
forces and roughness parameters. The measurements thus included monitoring
cutting forces during machining and evaluating the resulting surface
characteristics. The aim was to obtain comprehensive and comparable
information about the tool's behaviour during milling under different conditions.
The results of the experiments made it possible to identify key factors affecting
the machining efficiency and, at the same time, provided practical
recommendations for process improvement.

This research significantly benefits a deeper understanding of machining free
surfaces with barrel tools and their practical applications in an industrial
environment. Thanks to the knowledge gained, optimising production processes,
improving the quality of the resulting surfaces, and reducing operating costs is
possible. The knowledge from this work can be used to develop new technological
processes, enabling more effective use of barrel tools in machining complex
surfaces. The work thus provides a valuable basis for further scientific research
and industrial applications in machining. Because it describes what force load will
be achieved under selected machining conditions and regarding surface
roughness.



UVOD

Soudeckovée stopkovée frézy byly poprvé piedstaveny pied 25 lety a od té doby
se stale castéji uplatiuji jako ndstroje pro pokrocilé obrabéni slozitych
geometrickych tvart. Hlavnim rysem téchto fréz je jejich unikatni geometrie,
ktera vyuziva velky radius na fezné hran¢. Tento specificky design umoznuje lepsi
kontakt nastroje s obrabénym povrchem a zaroven zajiStuje vyssi piesnost pii
praci na slozitych tvarovych plochach. Nazev ,,soudecCkoveé frézy vznikl diky
tomu, ze tvar jejich bfitd pfipominad sud (anglicky ,barrel”), coz vedlo také
Kk alternativnimu oznaceni ,,barelové frézy.

Pivodné byla aplikace téchto fréz omezena na nckolik specifickych oblasti,
zejména na 3D tvarové obrabéni slozitych forem, komponent pro turbiny a dalsi
soucasti s vysokou naroc¢nosti na ptesnost a povrchovou kvalitu. V té€ dobé byla
hlavni ptekazkou pro SirSi pouziti soudeCkovych fréz slozitost programovani
CNC stroju. V kombinaci s tehdejsimi moznostmi CAM softwarti a nedostatkem
v navrzich strategii pro Sosé obrabéni tak byly soudeckové frézy spiSe nastrojem
pro specializované aplikace nez béZznou volbou.

V poslednich letech vSak pokroky v oblasti 5osého obrabéni a modernich CAM
systétmi vyznamné rozSifily moznosti vyuziti soudeckovych fréz. Nové
softwarové algoritmy umoziuji piesné a efektivni programovani, ¢imz odstraiuji
staly dialezitym nastrojem pro mnoho dalSich aplikaci, kde je kladen diiraz na
vysokou piesnost a kvalitu povrchu.

Zatimco béZné nastroje s konvencni geometrii jsou primarn€ ureny pro
hrubovani a vysoky Ubér materidlu, soudeckové frézy se specializuji na
polodokoncovaci a dokoncovaci operace, kde je Ubér materidlu mensi, ale
poZadavky na ptesnost vys§i. Ve srovnani s tradi¢nimi kulovymi frézami nabizi
soudeckové frézy n€kolik zasadnich vyhod. Diky svému tvaru umozZiuji
teoreticky presné urceni kontaktu mezi hlavnim bfitem nastroje a obrabénym
povrchem. To pomdha eliminovat opakované obrabéni jiz hotového tvaru, coz
snizuje riziko chyb a ptispiva k vyssi efektivité obrabéni. Dale soudeckovy tvar
nastroje pomaha zkratit vyloZeni frézy, coz je dulezity faktor pro stabilitu a vykon
nastroje.

Soudeckové frézy se ukazuji jako velmi efektivni nastroj pro 3D tvarové
frézovani. Jejich unikatni geometrie, schopnost zpracovat slozit¢ 3D povrchy
a efektivni integrace do modernich obrabécich strategii z nich €ini nastroj, ktery
nachazi stile §irSi uplatnéni napfi¢ primyslovymi odvétvimi. Tomu pomaha
I stavajici pokrok v CAM softwarech které diive branily jejich Sir§imu vyuziti,
avSak dnesni pokrocilé softwarové nastroje tuto bariéru odstranily. Rostouci
popularita Sosych obrabécich strojii v kombinaci s pokroky v CAM technologiich
dramaticky zvySila dostupnost a atraktivitu téchto nastrojt. Je tak Zadouci vénovat
pozornost tomu, jak tyto nastroje interaguji s obrobkem. [1]
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Volné plochy mohou byt pravidelné plochy (napf. rovinné, polygonalni,
rotacni, sférické a asférické plochy) nebo plochy nepravidelnych tvart (zborcené
piimkové plochy anesnadno definovatelné plochy) anebo plochy sestavajici
z dil¢ich elementi tvarové pravidelnych nebo nepravidelnych (prostorovych
téles, prohlubni, zlabkt). [1] Volné tvarované povrchy, nékdy také nazyvany
,vytvarované“ povrchy, jsou Siroce pouzivany v letectvi, automobilismu
a plastikarském pramyslu pfi vyrob¢ dutin forem.

Volné plochy jsou obvykle navrzeny tak, aby splnily nebo zlepsily estetické
a/nebo funk¢ni pozadavky. Definice volnych nebo tvarovanych povrchl jsou
spi$e intuitivni nez formalni. [2] Casto jsou definovany jako povrchy obsahujici
jeden nebo vice nerovinnych nekvadratickych povrchii, obecné reprezentovanych
parametrickymi a/nebo mozaikovymi modely. [3] Srozvojem CAD softwart
a technologie 3D skenovanti je stale snadnéj$i navrhnout komplexni volny tvar, to
ale také znesnadiuje rychlé a piesné obrobeni takového slozitého povrchu. [4]

1.1 Teorie obrabéni volnych ploch

Frézovani pomoci pocitacového cislicového tizeni (CNC) je povaZzovana za
nejucinngjsi, nejproduktivné;si a nejflexibilngjsi zplisob vyroby téchto povrchi.
Vyroba volnych ploch CNC stroji je realizovana piimo na téchto strojich nebo je
zprostiedkované pouzit jako tvareci nastroj (forma, zapustka, lisovaci nastroj),
ktery byl CNC technologii vyroben. [5] 30sé a50sé CNC stroje jsou
nejpouzivangj§i pii obrabéni volnych ploch. U Sosych strojii lze plynule
a soucasné ovladat pét pohybt. Tti translacni pohyby a dva rotani pohyby jsou
bud’ aplikovany na nastrojovy drzak nebo stil stroje nebo oboji. Ve srovnani
S 3osymi stroji mohou 50sé stroje vyrabét slozité povrchy s lepSi kvalitou
a ucinnosti. 30s¢ stroje jsou pouzivany hlavné pro jejich cenovou dostupnost.
Tuhost je také lepsi u 3osych strojl, protoze nemaji dalsi stupné volnosti, které
by zpusobovaly sniZeni tuhosti stroje. [6]

Vyroba volnych ploch 30sym obrabénim kulovou frézou a 5Sosé kulovou, ¢i
soudeckovou frézou, se dostava stale vice do poptedi. Vyhodou pouziti kulovych
Nevyhoda kulovych fréz je, Ze musi mit husté drahy nastroje generovany tak, aby
splnily poZadavek ptesnosti obrabéni. Jejich vyhodou je vSak nizkd cena.
Soudeckove frézy jsou druhem fréz, které maji vyhody kulovych fréz a diky jejich
tvaru nepotiebuji tak husté drahy nastroje. Jejich cena je vSak daleko vyssi. [7]

Kvili mozné vysoké geometrické sloZitosti a pozadavkiim na obrabéni se neda
urcit univerzalni postup, jelikoZ strategie se muiZe liSit 1 v riznych oblastech jedné
plochy. [8] Nize tak budou popsany obecna doporuceni pro obrabéni volnych
ploch.
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1.1.1 3osé obrabéni volnych ploch

BéZnou obrabéci technologii je 3D — prostorové frézovani nepravidelnych
ploch, k némuz se vyuziva CNC obrabéci stroj (frézovaci centrum), pracujici ve
3 ptimkovych osach X, Y, Z. Pohyb nastroje, probiha soubézné v téchto tech
osach. Piiklady obrabéni kulovou frézou s naznacenim sméru posuvu nastroje je
mozné vidét na Obr. 1.1. [9]

a b
C d

Obr. 1.1: Typicke priklady obrabéni volného tvaru kulovou frézou [9]

Priklad ,,a* zndzorfiuje obrabéni rovné plochy bez naklonéni kulové frézy.
Tento postup je znaéné nevyhodny, nebot’ v ose rotace je nulova fezna rychlost a
nastroj v tomto bod¢ neobrabi, coz vede k vyssi drsnosti obrabéné¢ho povrchu.
Priklady ,,b, ¢, d* reprezentuji obrabéni ploch Sikmych. Jedna se o vhodné;si
varianty, jelikoZ nutné nemusi dochéazet ke kontaktu osy rotace a obrobené
plochy. Obdobne¢ to plati i pro ptiklady ,.e, f**, jen s rozdilem, Ze se jedna o plochy
kiivkové. [9] Na Obr. 1.2. je znazorn¢éna kinematika takovéhoto zpuisobu
obrabéni.

Obr. 1.2: 3osé obrabeéni [10]

Typickym pracovnim postupem pfi frézovani volnych ploch 3osym frézovanim
je odebirani velkého mnozstvi materialu pomoci nastroje o velkém priméru na
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pocatku vyrobniho procesu (hrubovani). Nasleduji obrabéci cykly s nastroji
menSich primért, pii kterych je z obrobku odebirano stile menSi mnozstvi
materidlu (dohrubovani a dokoncovani). Na zavér jsou pouzity dokoncovaci
strategie obrabéni, béhem nichz je tento stejnomérné zbyly material odebiran
Z obrobku az k dosazeni cilového tvaru soucasti. Posledni etapou obrabéciho
postupu je odebrani tzv. zbytkového materidlu tedy dokoncovani, nazyvané také
doobrobeni. Jedna se nejcastéji o odstranéni materialti zbylého v rozich, ktery
nemohl byt odebran z divodi velkého priméru frézy, nebo Spatného pristupu
nastroje. Tento postup je znazornén na Obr. 1.3. [9]

Hrubovani

Dohrubovani

Dokonc&ovani

Obr. 1.3. Zajisteni stdle tloustky odebiraného materidlu [9]

O 3o0sém obrabéni volnych ploch kulovymi frézami bylo napsano velké
mnozstvi ¢lankd. VéEtSinou se jednd o moZnosti optimalizace drah néstroje. Napf.
Vu, et.al [11] ve své praci navrhli novy optimaliza¢ni postup obrabéni volnych
ploch zaloZeny na zefektivnéni obrabécich intervalii. Podobné& postupovali 1 Wei,
et. al [12], jejich pfistup vyuzival nekonstantni vzdalenost ptfedchozi drahy
nastroje coz zarucovalo pohyb frézy v neobrobené oblasti povrchu soucasti.
Dalsimi, kdo se této problematice vénoval byli Mgherony a Miko [13], ti pii svém
vyzkumu soustfedéném na simulaci zabirajiciho priiméru kuloveé frézy pii 3osem
frézovani zjistili, ze zména zabirajiciho priméru vede ke zméné fezné rychlosti,
a to ke zméné€ zamyslené drsnosti povrchu. Z tohoto diivodu by tato zména méla
byt kompenzovana tak, aby byla zachovana drsnost povrchu.

1.1.2 Viceosé obrabéni volnych ploch

Viceosym frézovanim se rozumi technologie frézovani s pouzitim vice jak tii
0S. V obecném podvédomi znamé jako obrabéni ve vice jak 3osach
soucasn¢, avSak pro definici viceosého obrabéni sou€asny pohyb ve zmiflovanych
osach neni podminkou. NejbéZnéji je takto oznaCovédna technologie Sosého
frézovani, ale miZe byt jim také frézovani 4o0sé. Lze je provadét na tzv. viceosych
CNC obrabécich strojich — viceosych frézovacich centrech. [6]

S50sé frézovani je velice progresivni technologie CNC obrabéni tvarovych
ploch. Pfi 50sém plynulém frézovani se nastroj mize pohybovat soucasné v péti
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osach. Je mozné obrabét plochu s jakoukoli orientaci. To lze realizovat plynulym
natacenim vietena, nata¢enim obrobku, nebo rozdé€lenim nataCeni mezi vietenik
a obrobek. Obrabéni pomoci souvislych (plynulych nebo také kontinuélnich) 5 0s
umoziiuje soucasny pohyb linearnich i rotacnich os obrabéciho stroje. Sosym
simultdnnim frézovanim, lze docilit kvalitn¢j$iho obrobeni tvarového dilce
pti vyuziti efektivniho radiusu néstroje, znazornéno na Obr. 1.4. Touto metodou
se docili lepsi drsnost povrchu, zvysi se piesnost obrobené plochy a v neposledni
fad¢ se zkracuje celkovy ¢as obrabéni.[6, 9]

A YTV
i a7

Obr. 1.4: Sosé frézovani valcovou frézou [10]

Pi1 Sosém simultannim frézovani volnych ploch je nejvhodnégj$i obrabéni
stopkovou frézou sradiusem. V rozich lze kontinudlné regulovat naklapéni
nastroje s respektovanim obrabéného povrchu. [9]

Sitka fezu nastroje je generovana pro specifickou vysku vystupki (drsnosti ve
sméru kolmém na posuv) s ohledem na co nejnizs§i hustotu jednotlivych drah
nastroje. Standardni procedury pro 3os¢€ frézovani jsou pak nahrazovany mnohem
dokonalej$imi specialnimi moduly CAM systémi pro Sosé frézovani, které
dosahuji vysoké kvality povrchu, pouzitim nejvhodnéjsi strategie obrabéni. [9]

O obrdbéni volnych ploch Sosym frézovanim byla napsana tada clankd.
GreSova a spol. [14] provedli porovnavaci studii obrabéni volnych ploch 3osym
a Sosym obrabénim kulovou frézou. Pii jejich vyzkumu pouzili 3 strategie
obrabéni u kterych porovnavali odchylky ve tvaru a drsnost povrchu. Z jejich
vysledkd (Obr. 1.5) Ize usuzovat, ze 5Sosym obrabénim lze dosahnout nizsi
drsnosti povrchu.
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Obr. 1.5: Porovnani drsnosti povrchii [14]

1.2 Vyzkum obrabéni volnych ploch

V minulosti byly vyvinuty rtizné metodiky a poc¢itaCové nastroje pro zlepSeni
efektivity a kvality obrabéni volnych ploch.
V soucasnosti je v oblasti obrabéni volnych ploch kladen diraz na tii primarni
aspekty:
e generovani drah nastroje,
e orientace nastroje pii obrabéni,
e vybér geometrie nastroje. [3]

1.2.1 Generovani drah nastroje

Pti obrabéni plochy volného tvaru je obecné nutné generovat drahy nastroje
s vysokou hustotou piejezdl, aby byl splnén pozadavek na piesnost a jakost
povrchu. To vede k dlouhé vyrobni dobé a vysokym néakladim, které vyrobu
prodrazuji. [7]

Spravné vygenerovani a navrzeni drah nastroje je tak dllezitou soucasti
obrabéni volnych tvard. Pti planovéani drah nastroje se uplatituji obecnd pravidla
tak, aby se dosahlo optimalniho ¢asu obrabéni a kvality povrchu. Optimalni draha
nastroje je takova, pfi které je minimalizovan ¢as obrabéni, na obrobku nezdstava
neobrobeny materidl a zanechava minimalni nerovnosti na povrchu. Minimalni
nerovnosti vSak nemusi nutné¢ znamenat lep$i drahu nastroje, protoZe toho
je dosazeno za cenu prodlouzeni doby obrabéni. Minimalniho ¢asu obrabéni bude
dosazeno pii maximalni mozné hodnot¢ nerovnosti. [3]

Problematika generovani drah nastroje se da rozd¢lit do dvou kategorii:

e topologie drah néastroje,
e parametry dréhy.

Topologie je definovana vzorem, po kterém se fréza pohybuje, aby vytvoftila
povrch. Parametry jsou definovany krokem na strané¢ ndstroje mezi po sob¢
jdoucimi drahami a krokem nastroje vpted v kazdé draze. [3] Kazdé generovani
drahy nastroje se provadi vybérem topologie a parametru drahy. [3, 15]
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V této oblasti bylo provedeno mnoho vyzkumu a bylo vyvinuto mnoho novych
technik generovani drahy nastroje pro feSeni rtiznych problémi v 5osém obrabéni.
Nékteré z typickych fesSenych problémi jsou:

e jak zkratit dobu simulace a skute¢ného obrabéni,

e obrabéni sloZenych povrchll a neparametrickych povrchi,

e inovativni techniky vedouci ke snizeni obrabécich a investi¢nich nakladi.
[3]

Pouzité strategie maji velky vliv na vysledky obrabéni a v kone¢ném diisledku
I na ekonomické aspekty vyroby. Vybérem vhodnych kombinaci strategii
obrabéni je mozné snizit vyrobni ¢asy, ovlivnit rozmérovou piesnost obrabéni,
zlepsit kvalitu povrchu a Vv neposledni tadé zvysit zivotnost nastrojii. Pohyby
nastroje béhem vyroby slozitych ploch se tak stavaji klicovou otazkou pro kazdy
systém slouzici pro tvorbu CNC programd. [16]

1.2.2 Orientace nastroje

Jak bylo zminéno, vyhodou pii 5Sosém obrdbéni je, Ze osa nastroje mize mit
dva rota¢ni pohyby navic ke tfem translaénim pohybiim. Tyto dva rota¢ni pohyby
jsou definovany uhlem néklonu a k ose X a naklonem v k ose Z (jak je ukazano
na Obr. 1.6). Rotace v téchto osach umoznuji obrabéni oblasti, které jsou pro 30sé

obrabéni neptistupné.
% @ -
; o .
X
/ AR

/X7 \ a4
Obr. 1.6: Naklapeni nastroje pri Sosém frézovani [17]

v

Nalezeni optimélni orientace nastroje pro 5Sosé obrabéni je vSak slozitéjsi nez
pii 3osém obrabéni. Povrch soucasti by mél byt bez stop po nastroji, zatimco
rychlost Ubéru materidlu by méla byt maximalni a orientace by se méla plynule
menit v po sob¢ jdoucich krocich. [3] A jelikoZ orientace nastroje pfimo ovliviiuje
efektivitu obrabéni je nutné orientaci vhodné zvolit. [18]

Hlavnim cilem pfi feSeni orientace ndstroje je vybrat parametry orientace
Vv kazdém bod¢ tak, aby bylo mozZné dosdhnout minimalni doby obrabéni
(maximalni rychlosti ibéru materialu). Pficemz vysledny povrch je v ur€enych
tolerancich. Tomuto se vénovali napf. Sadilek a jeho tym [19] ti provedli studii
s cilem zvySeni produktivity obrabéni volnych ploch. Jako 1 u jinych vyzkumi
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konstatovali, ze sklon nastroje ma vliv na pfesnost tvaru a drsnost povrchu.
Dalsim jejich vysledkem bylo, ze 5osé frézovani dosahuje nejvétsi presnosti.

S rozvojem techniky geometrického modelovani je mozné produkovat stale
s jednou orientaci nastroje a byva nutné naklon ménit. Rada vyzkumi se vénovala
vyvoji ruznych algoritmti, které maji slouzit K optimalizaci obrabéni. Bez
optimalizace je obtizné, nebo dokonce nemozné, vyprodukovat vysoce kvalitni
povrch. [20] Attene a jeho tym [21] navrhli hierarchickou segmentaci sité¢ na
zéklad¢ zékladniho tvaru. Jejich algoritmus piedstavuje flexibilni automaticky
zpusob rozdéleni povrchu a nevyZzaduje sit’ prvki, ¢imz zvySuje efektivitu.
Dalsimi, kdo se orientaci nastroje vénovali, byli Katz a kolektiv [22], ktefi navrhli
obdobné¢ feseni.

1.2.3 Vybér geometrie nastroje

Stejné jako v ptfedchozich piipadech je 1 u vybéru geometrie nastroje cilem
minimalizace ¢asu obrabéni, a tak maximalizace zisku, Ze nejlepSim zpiisobem,
jak minimalizovat ¢as obrabéni, je vybrat co nejvetsi nastroj spolu s minimalnim
poctem vymeén nastroje.

Geometrie nastroje je definovana dvéma hlavnimi parametry: typ a velikost
nastroje. Vybér typu nastroje do znacné miry zavisi na geometrii povrchu a
zkuSenostech programatora.

Cela problematika se da shrnout nasledovné: z dostupnych fréz se vybere
takova, ktera dokaZe obrobit danou plochu v minimalnim ¢ase bez kolizi a v rdmci
toleranci. Obr. 1.7 zobrazuje, jak se 1i$i naklon nastroje pii obrabéni stejné plochy.
Vybér vhodného nastroje je tak nutny i z divodu moznosti nataceni stroje. [23]

1?.

—

-
|

%
Obr. 1.7: Rozdil v geometriich nastroji [23]
Vybéru vhodné geometrie nastroje se vénovali napt. Kidsemodel a jeho tym

[24], ti navrhli svi{ij algoritmus pro vybér vhodného nastroje. Jejich vysledky
ukazaly Ze optimalizaci vybéru je mozné zkratit vyrobni ¢as o 20 - 40 %.
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2. TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani je jednou z nejbéznéjSich metod obrabéni, kterd disponuje vysokou
kvalitou a vysokou vykonnosti obrabéni. Obvykle je pouzivana k vyrob¢ dili,
které nejsou osoveé symetrické a maji mnoho prvki, jako jsou diry, Stérbiny, kapsy
a trojrozmérné povrchové obrysy. Dal§im vyuZitim mize byt vyroba néstroji pro
jiné procesy, ozubeni apod. Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material
obrobku odebird bfity otacejiciho se néstroje. Posuv nejcastéji kond soucast,
pievazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich strojl jsou
posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech
(obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je pierusovany, kazdy zub
frézy odrezava kratké tiisky proménné tloustky. [25, 26]

2.1 Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla na vlastnostech nastroje, stroje, obrobku,
prostiedi (material fezného nastroje, druh stroje a obrabéného materialu, chlazeni
apod.) a na poZadovanych vlastnostech obrobku (pfesnost rozméri a tvaru,
drsnost obrobeného povrchu, ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy apod.).
[26]

K zdkladnim feznym podminkam patii:

e fezna rychlost (v¢)
Je obvodovou rychlosti frézy. Udava se v metrech za minutu (m/min™). Rezna
rychlost je dilezitym faktorem pfti urCovani dalSich parametri obrabéni, jako je
teplota, ptikon, zivotnost nastroje atd.[27].

m-D-n
R e —— in~1 1
Ve = 1500 [m.min~1] (1)
kde: D- primér nastroje ~ [mm]
n— otacky nastroje [min]

e posuv na zub (f,)
Je definovan jako vzdalenost, kterou urazi jeden zub néstroje za jednu otacku
nastroje. [27]

f, = % [mm/zub] (2)
kde: z- efektivni pocet zubu [-]
n-— otacky nastroje [ot/min]
Tot — posuv na otacku [mm/ot™]

e Piisuv
Je pohyb, kterym se nastroj nastavuje do pracovni polohy na urcitou hloubku
fezu ap, resp. ae.
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2.2 Kinematika rezného pohybu pfri frézovani

Hlavnim pohybem pii frézovani je rotace nastroje (frézy). Pohyb vedlejsi
vykonava obrobek umistény obvykle na stole frézky, jednd se obvykle o
ptimocary pohyb. [26]

Frézovani se rozd€luje podle smyslu otaceni frézy viici smeéru pohybu obrobku
na nesousledné a sousledné.

2.2.1 Nesousledné frézovani

Pii nesousledném frézovani (Obr. 2.1) se obrobek posouva opaénym smeérem,
nez jakym se otdc¢i nastroj. TlousStka tfisky se od nulové hodnoty zvySuje az ke
svému maximu, které je nakonci zabéru daného zubu. Pfi nesousledném
frézovani vznikaji velké fezné sily, které piisobi smérem vzhlru a maji tendenci
vytrhavat obrabény material z upnuti. Na zacatku fezu nastroj prokluzuje. Jakost
povrchu hotovych ploch je horsi a trvanlivost nastrojti je nizsi nez u sousledného

frézovani. [26, 28]

Obr. 2.1: Nesousledné frézovani [29]

2.2.2 Sousledné frézovani

Pro sousledné frézovani (Obr. 2.2) je charakteristické, Ze se osa frézy otaci
stejnym smérem, jakym se posouva obrobek. Na za¢atku zabéru je tloustka trisky
maximalni a postupné se snizuje az k nule. To ma za nasledek, ze fezn¢ sily
pfitlacuji obrobek ke stolu frézky. Nedochazi ke kluznému efektu, avSak je
zpusobeno razoveé namahani britu. Pfinosem je mensi sklon ke kmitani a tvotfeni
narstkl. Pfi sousledném frézovani se dosahuje menSich drsnosti povrchil
V porovnani s nesouslednym frézovanim. [26, 28]
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Obr. 2.2: Sousledné frézovani [29]

3. SOUDECKOVE FREZY

Klasicky valcovy tvar stopkovych fréz je u soudeckovych fréz nahrazen
radiusem o velké hodnoté. Tato zména umoziuje efektivnéjsi obrabeni, protoze
zajisStuje vetsi kontaktni plochu a tim snizuje nutny pocet drah ndstroje pro
dokonceni povrchu.

3.1 Rozdéleni soudeckovych fréz

Se stale se zvétSujicimi moznostmi Sosych CNC obrabécich stroji a
SpiCkovych CAM softwart se zacaly produkovat soudeckové frézy rozlicnych
tvar, které najdou uplatnéni pfi rozmanitych specifickych problémech pii
programovani a nasledné vyrob¢ soucasti.

Zékladni konstrukce nastroje je vzdy stejnd. Jde o segment kruhu, ¢ili oblouk,
ktery tvofi feznou hranu. Tim je zajisténa vétsi flexibilita kontaktni plochy. [30]

3.1.1 Tupy konicky tvar

Vhodna pro polodokonc¢ovani, tam kde jsou pfitomny rusivé kontury (Obr. 3.1).

/S —

-

Obr. 3.1: Tupy konicky tvar [31]

3.1.2 Rovny tvar
Vhodna pro volné piistupné plochy, bez rusivych kontur (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Rovny tvar [31]

3.1.3 Kénicky tvar

Vhodné pro plochy s rusivymi konturami a pro velké plochy. Diky geometrii
¢elni plochy také vhodna pro polodokoncovani (Obr. 3.3).

Obr. 3.3: Konicky tvar soudeckové frézy [31]

3.1.4 Tangencialni tvar
Vhodna pro hluboké, tézko pristupné dutiny (Obr. 3.4).

-

Obr. 3.4: Tangencialni tvar [31]

Rizné soudeckové frézy jsou vhodné pro riizna pouziti. Obr. 3.5 Znazornuje
nastroje a plochy, pro které jsou tyto nastroje vhodné.

Obr. 3.5: Pouziti soudeckovych fréz [32]
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Vyrobce k jednotlivym néstrojim uvadi nasledujici vhodné pouziti:
1. Vhodné pro polo-dokoncovaci prace a povrchy s vyraznymi konturami.
2. Pro voln¢ dostupné povrchy bez vyraznych kontur.
3. Pro povrchy s vyraznymi konturami a velké plochy.
4. Pro hluboké, t€Zko piistupné dutiny. [32]

3.2 Vyhody pouziti soudeckovych fréz

Jak bylo uvedeno v uvodu, soudeckové frézy jsou v soucasné dobé hojné
vyuzivany pro obrabéni slozitych geometrii. Jejich vyhody se daji shrnout do
nckolika bodi:

e kratSi doba obrabéni diky velkému fadkovani,

e vyssi kvalita povrchu,

e extrémni odolnost proti opotiebenti,

e vyssi produktivita. [31]

Uvedené vyhody jsou v porovnani s kulovymi frézami, které soudeckové frézy
jiz v mnoha piipadech nahrazuji. Obr. 3.6 znazoriiuje asi nejvétsi vyhodu, a to je
daleko vétsi hloubka fezu, kterou je mozné dosahnout se soudeckovou frézou.
[31]

Obr. 3.6: Porovnani hloubky rezu kulové a soudeckové frézy [33]

Diky velké hloubce fezu u soudeckovych fréz je celkova délka drahy nastroje
mnohem krat$i nez u kulovych fréz. To umoziuje mnohem vétsi produktivitu.
Kulova fréza bude zaroven vystavena mnohem vétSimu opotiebeni, protoze jeji
kontaktni plocha je mensi, stale stejna @ musi provést vice projeti na obrobeni
soucasti. [34]
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4. ANALYZA SIL PRI OBRABENI

V obrdbéném materidlu vznikd ptfi vnikani bfitu fezného nastroje stav
napjatosti, ktery v mezni situaci zplsobuje jeho déleni. To je doprovazeno
plastickymi 1 elastickymi deformacemi. Kromé téchto deformacnich jevii se pfi
d€leni materidlu prosazujici i silové jevy. Jejich znalost je nutnd k vyvazenému
fezani, specialné s ohledem na pozitivni pribéh obrabéni a stabilitu bfitu. Znalost
silovych u¢inkl je mozné vyuzit pii:

e dimenzovani, volbé ¢i konstrukci obrabéciho stroje,
zajisténi energetické t€innosti fezného procesu,
posuzovani tepelnych jevll fezného procesu,
hodnoceni trvanlivosti (Zivotnosti) fezného nastroje,
posouzeni celkové ekonomické bilance tfiskového obrabéni,
zajisténi stability fezného procesu. [35]

4.1 Terminologie Feznych sil

Silové plsobeni mezi nastrojem a obrobkem je jednou ze zakladnich
charakteristik popisujici stav a chovani fezného procesu. Silové zatiZzeni fezného
nastroje vznikd pisobenim vnitiniho odporu materialu obrobku proti vnikéni btitu
nastroje. Z pohledu terminologie je nutné rozlisit dva pojmy: odpor a sila. V teorii
obrabéni se sila spojena s vnitinim odporem materidlu proti vnikani btitu nastroje
znaci R. Sila, kterou fezny néstroj musi plisobit na obrabény material k prekonani
odporu materialu a k realizaci fezného procesu, se znaci F (Obr. 4.1). Vztah mezi
silou F a odporem R vychazi ze zakona akce a reakce [26, 36].

F=R (3)

triska

nastroj

obrobek

Obr. 4.1: Pusobeni sily F a odporu R [26]
Vysledné sila F je sloZena ze sil nutnych k realizaci stfihu materialu, sil nutnych

k ptekonani tfeni na ¢elni ploSe néstroje pi1 odvodu ttisky z mista fezu a sil
nutnych k ptekondni tfeni mezi hifbetem nastroje a obrobenou plochou.
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U fezného nastroje 1ze vyslednou silu v obecném fezném procesu rozlozit do
tii slozek: fezna sila Fc, posuvova sila Fra pasivni sila Fp. Vztah téchto slozek k
vysledné sile F 1ze vyjadrit jako:

F=|F24Fi4FL @

Charakter feznych sil je obecné zavisly na:
e technologii obrabéni (frézovani, soustruzeni, vrtani atd.),
e materialu obrobku (chemické sloZeni, struktura, tepelné zpracovani atd.),
e feznych podminkéch (fezné rychlost v¢, posuvova rychlost vy, Sitka zabcru
apod.),
geometrii nastroje,
nastrojovém materialu,
opottebeni nastroje,
e fezném prostiedi (chladici a mazaci kapalina).

Rezné sily jsou hlavnim limitujicim prvkem vykonu obrabéni, ktery piimo
souvisi se spotfebou energie béhem fezného procesu. Rezny vykon pfi obrabéni
Pc je dan vztahem:

vt F,
—_c c 3
Fe 6 - 104 G)
kde: Fo— fezna sila [N]
Ve — fezna rychlost [M/min]
Obdobné 1ze vyjadiit vykon potiebny pro posuv Ps:
_ Vr - Ff 4
r=e107 @
kde: Fe— posuvova sila [N]
Vi — rychlost posuvu [m/min]

Silové zatiZzeni fezného ndstroje je dulezitou soucasti vyzkumu a vyvoje
Vv oblasti obrabéni. Velikost silového zatizeni fezného néstroje je jednim z
vhodnych kritérii pro posouzeni stupné obrobitelnosti materidlu. Z hlediska
technologie obrdbéni lze obrobitelnost definovat jako souhrn vlastnosti
souvisejicich se schopnosti daného materialu byt zpracovan nékterou z metod
obrabéni. Pfi obrabéni téZko obrobitelnych materiali se obecné objevuje vyssi
silové zatizeni fezn¢ho nastroje. Informace o charakteru silového zatiZeni jsou
také dulezité pro:

e konstrukci obrabéciho stroje a fezného néstroje,
volbu feznych podminek a strategie obrabént,
posouzeni presnosti obrabéni,
monitorovani opotiebeni fezného nastroje,
analyzu vibraci obrabéciho systému a jevi v oblasti fezu. [26, 36]
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4.2 Vlivy ptisobici na velikost Feznych sil

Velikost fezné sily F je nejCastéji zavisla na obrabéném materialu a feznych
podminkéch.
Z pevnostniho hlediska je zatizen obrobek 1 néstroj. Sila, ktera pisobi na n€ musi
byt eliminovana v upinacim ustroji nastroje a obrobku a ptejata tak do stroje. [37]

4.2.1 Obrabény material

Pfi obrabéni odliSnych druhti materidlii pfi konstantnich podminkéch budou
vyvolany rozdilné fezné sily. Za nejcastéjsi pri¢inu se povazuji rtizné chemické a
fyzikalni vlastnosti téchto materialti. Nartst fezné sily mize mit za disledek
rostouci pevnost v tahu nebo narast tvrdosti. [37]

4.2.2 Posuv

Posuv Vi, nebo tloustka fezu patii k veliCinam, které maji urcity vliv na feznou
silu. Pi1 vySSich posuvech (pfiblizné od s = 1 mm/ot) se linearni pribeh fezné sily
odklani od dané¢ho sméru.

Prubéh kiivek v grafu (Obr. 4.2) Fc = f (vf,a) je siln¢ idealizovan, nebot’ pii
velmi malych posuvech piipadné tlouStkach fezu nastdva v zavislosti na material
obrobku pfiblizn¢ a = 0,05 mm vzestup fezné sily jako dusledek naristajiciho
vlivu zaobleni ostfi. [37]

Fc hi <h:<hs

by <b:<b;

|
0 0,05 1,0

vi,a

Obr. 4.2: Viiv posuvu na reznou silu [37]
4.2.3 Hloubka fezu

Pti vzrustajici hloubce odiezdvané vrstvy (ap) stoupa fezna sila F; rovnomérné.
V soufadném systému piedstavuje ptimku, ktera prochdzi pocatkem. Piimky
stoupaji strméji nebo pozvolnéji podle zvoleného posuvu. [37]
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4.2.4 Stihlostni pomér fezani

Pojem Stihlost fezu je podil hloubky fezu a, a posuv. Tento pojem lze vyjadrit
tak, ze mald hodnota G je vhodnéjsi z hlediska feznych sil. Nejmensi feznd sila se
dosahuje pii ¢tvercovém prifezu, tj G = 1. Velky pomér naopak piinasi zvyseni
trvanlivosti nastroje. [37]

ap
6= (5)
kde: ap — hloubka fezu [mm]
Vi — posuv [mm/min]

4.2.5 Uhel &ela

Rezna sila roste, klesa-li uhel Gela (y) az do zapornych hodnot. Jestlize roste v
kladnych hodnotach, mize se to projevit poklesem fezné sily. Rezna sila se méni
s kazdym jednim stupném y o 1 % pro ocel a ocel na odlitky. [37]

4.2.6 Uhel nastaveni

Reznou silu F; thel nastaveni ovliviiuje pomérn€ malo. Pro vazané obrabéni,
které se velmi Casto vyuziva v praxi, je minimum F¢ pii yr= 60°. Pti volném fezani
uz fezna sila se vzrastajicim uhlem nastaveni nad 60° ziistava konstantni. [37]

4.2.7 Rezna rychlost

vvvvvv

Nové vyzkumy vSak ukazuji, ze opak je pravdou. V rozsahu od 100 az
600 m.min, se tvoii plynula tiiska, fezna sila s rostouci rychlosti klesa. Rezna
sila pfi snizeni fezné rychlosti silné nartsta. [37]

4.2.8 Nastrojovy material

Rezné sily poklesnou o 5 az 10 % pii pouziti keramickych bfitovych desticek
oproti obrabéni nastrojem ze slinutych karbidi. Pti aplikaci rychlofezné oceli jako
nastrojového materialu vzroste sila o 5 % za shodnych feznych podminek.
Hlavnim diivodem je zména koeficientu tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje,
hibetem a obrobenou plochou. [37]

4.2.9 Chladici a mazaci prostredky

Rezna sila ve srovnani s obrabénim za sucha mize byt vyrazné snizena pii
pouziti mazacich a chladicich kapalin. Vlastnosti a slozeni kapalin zde hraji
vyraznou roli. Lze pocitat az s 15% poklesem fezné sily oproti obrabéni za sucha.
To plati zejména u rychlofezné oceli. U slinutého karbidu a fezné keramiky ne,
protoze se aplikuji bez chlazeni vzhledem k jejich nachylnosti k porusovani
kiehkym lomem. [37]
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4.2.10 Opotrebeni britu nastroje

Pti obrabéni dochazi k opottebeni fezného nastroje v mistech styku s tfiskou a
obrobenou plochou. Vzniké tak na cele vymol a na hibeté¢ opotiebené plochy.
Jejich rozméry se zvétsuji, kdyz je nastroj v zabéru. ZvétSeni fezné sily se projevi
pfi nardstu opotiebeni. Vyrazny vliv mé opotiebeni na hibetu, kde se mize fezna
sila zvysit 0 30 az 50 %. [37]
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5. JAKOST POVRCHU

Slovem jakost 1ze obecné oznacit piesnost geometrického tvaru, polohy a také
drsnosti povrchu z hlediska technologie vyroby. V povrchové vrstvé obrobené
soucasti dochazi k chemickym a fyzikalnim zménam vlastnosti, které vznikly

dasledkem procesu fezani. I tyto vlastnosti spadaji do oblasti jakosti vyrobku.
[38]

5.1 Textura povrchu

Nerovnosti povrchu riznych rozte¢i a velikosti tvoifi prostorové utvary
piedstavujici povrch soucésti. K hodnoceni povrchu je zapotiebi profil povrchu,
ktery se ziska fezem kolmym k méfenému povrchu. Méfeni je mozné provést
bezkontaktné nebo kontaktng&. Takto vznikly digitalizovany profil je zéklad pro
popis povrchu nenormalizovanymi 1 normalizovanymi parametry hodnoceni.
Kombinace vlnitosti, drsnosti a tchylek tvaru tvofi realny povrch. [38, 39]

Posuzovani nerovnosti povrchu soucasti vyzaduje dva nezbytné pojmy: textura
povrchu a nedokonalost povrchu. Nedokonalostmi povrchu se mysli trhliny, ryhy,
stazeniny, poéry, mikrotrhliny, koroze. Tyto nedokonalosti jsou nahodné
zpusobené béhem skladovani, vyroby nebo béhem funkéni doby povrchu. Do
celkového hodnoceni textury povrchu se vsak tyto nedokonalosti nezahrnuji. [40]

Néahodné nebo opakované uchylky od geometrického tvaru tvoii texturu
povrchu. Tyto tchylky tvofi trojrozmérnou topografii povrchu. [39, 40]

Nerovnosti vzniklé na povrchu dané soucasti Ize vyhodnocovat ze zobrazeni ve
2D 1 3D. Vyhodnocovani ve 2D zobrazeni znazoriuje profil z roviny fezu, ktera
je kolma k roviné povrchu. Zobrazeni ve 3D je ziskdno zejména pouzitim
bezdotykového zplisobu vyhodnocovani drsnosti povrchu. Nerovnost povrchu
rozd€lujeme na drsnost, vinitost a tvar povrchu. [39, 40] Jednotlivé nerovnosti
jsou zobrazeny na Obr. 5.1.

5.1.1 Drsnost

Pojmem drsnost se rozumi nejmensi nerovnosti (t€Z oznaCované jako
mikronerovnosti), které vznikly ve vyrobnim procesu napt. ptisobenim brousiciho
zrna nebo fezného nastroje. Drsnost je tedy obvykle diisledkem dokoncovacich
metod. Drsnost vSak byva ovliviiovana i hrubovacimi operacemi.
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Obr. 5.1.Textura povrchu [41]

Nahodny a periodicky charakter uspotadani maji stopy, které jsou zplisobeny
feznym nastrojem. Vznikaji tak 1 nejjemnéjsi slozky struktury povrchu — pii
obrabéni tzv. odtrhdvanim mikro¢éstic materidlu, pisobenim malych vad na
$pi¢ce nastroje nebo také ptisobenim zbytkl nardstkt na biitu. [42, 43]

VInitost

Vlnitost je ddna rozmérnéjSimi nerovnostmi, na kterych je navrstvena drsnost.
Tyto nerovnosti vznikaji deformaci obrobku nebo jsou zplsobeny kmitanim
obrobku. Dal§im moznym vznikem rozmérnéjSich nerovnosti je pnuti v materialu
obrobku. VInitost je tedy tvofena nezadoucimi vlastnostmi obrabéciho stroje —
nepiesnost vodicich Sroubil, nevyvazenost brousiciho kotouce nebo také
nedostatecné tuhosti obrabéciho stroje. Popsané vlivy jsou obecné oznaCovany
jako SNOP (stroj, nastroj, obrobek, ptipravek). [38, 42]

Tvar

Nejvétsimi nerovnostmi profilu povrchu je definovan tvar povrchu. Tyto
nerovnosti vSak vznikaji bez ohledu na vlnitost a drsnost. Nedostate¢né tuhé
upnuti obrobku nejcastéji iniciuje vznik tchylek tvaru. Déle tento vznik tichylek
tvaru podporuji nepiimosti vodicich ploch obrabécich strojii nebo pii vysSich
teplotach fezani deformace soucasti. [38] Je nutné si v8ak uvédomit, ze vznik
vSech tii typt nerovnosti se na povrchu nikdy neobjevi oddélenég, vzdy se objevi
jejich kombinace. [40]
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CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo provedeni porovnavacich studii pii pouziti
soudeckovych nastrojti pro obrabéni volnych (spline) ploch.

Pouziti volnych ploch je ¢asto spojeno s jejich navrZzenim pro soucasti, které
jsou znacné subtilni (lopatky obéZznych kol). Z tohoto diivodu je nutné zajistit, aby
pii jejich vyrobé nedoslo k poskozeni vlivem velkého silového zatizeni. Proto
bude v praci feSeno, jak velké silové zatiZzeni je generovano pii nasazeni
soudeckovych nastroj.

Vysledna kvalita povrchu je jednim z klicovych parametrti, na zaklad¢, kterého
se rozhoduje o pouziti vyrobni technologie. Z tohoto ditvodu je dulezité zjistit, jak
fezné podminky ovliviiuji dosazeny povrch. Proto bude provedeno vyhodnoceni
vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu.

Jelikoz jsou soudeckové nastroje alternativou pro kulové frézy bude soucasti
prace jejich porovnani pii obrabéni testovacich ploch.

V posledni ¢asti budou prozkoumdany vybrané zplisoby optimalizace procesu.

Vsechny vysledky budou diskutovany ve vztahu pouziti téchto néstroji pfi
dokoncovacim obrabéni. Jednotlivé zavéry budou formou doporuceni pro aplikaci
testovanych nastroju zalozenych na ziskanych vysledcich a jejich trendech.

Pro dosazeni cili prace byl navrzen pracovni postup, ktery jde shrnout do
nasledujicich bod:

1. Navrh vhodnych ploch, které budou odpovidat volnym plochdm
pouzivanych v priamyslu, at’ uz pti vyrobé dutin forem nebo na obéznych
kolach kompresori ¢i Cerpadel.

2. Navrzeni obrabécich programii tak, aby byl vhodné vyuzit potencial
soudeckovych nastrojii (co nejveétsi kontaktni plocha).

3. Navrzeni podminek pro experiment, zejména podminek obrabéni, tak, aby
pfipadné nedoslo k poskozeni ndstroji a nebyli piekroceny doporucené
hodnoty vyrobci.

4. Provedeni a vyhodnoceni experimentt.

5. Popsani trendl vysledki a navrzeni doporuceni pro nasazeni soudeckovych
fréz.

6. Provedeni srovnavaciho experimentu kulovou frézou.

7. Popsani vybranych zplisobli optimalizace procesu.
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METODY ZPRACOVANI VYSLEDKU

Navrh a realizace experimentii byly koncipovany tak, aby odpovidaly
standardnimu postupu vyroby soucastek s volnou (spline) plochou. Kazdy
vyrobni krok ovlivituje vyslednou kvalitu povrchu, a proto bylo nezbytné zajistit
konzistenci podminek v pritbéhu celého experimentu. Vyzkum byl navrzen tak,
aby umoznil ziskat relevantni data pro optimalizaci obrabéni a definovani
doporuceni pro pouziti soudeckovych nastrojli. Detailni pracovni postup je dale
rozepsan v nasledujicich kapitolach.

Hlavni metodou pro prezentaci vysledki byl zvolen konturovy graf, ktery
nejlépe napliiuje cil studie — navrzeni doporuceni pro pouziti testovanych
nastroji. Aby bylo mozné tato doporuceni navrhnout, bylo méteni pro kazdy
testovany nastroj provedeno v matici 3x3, coz umoziiuje analyzu vlivu riznych
kombinaci parametrii na vyslednou kvalitu povrchu 1 vzniklé silové zatizeni.
Vybér této maticové struktury vysel z moZnosti pokryti znacného
experimentalniho prostoru pii zachovani efektivity méfeni.

Druhou hlavni interpretacni metodou je procentudlni porovnani vysledkd.
Tento zplsob prezentace umoziiuje snadn¢j$i srovnani mezi riznymi nastroji a
parametry, protoZe pomaha identifikovat relativni zmény a trendy v méfenych
veli¢inach.

Obrabéni probihalo za ptesné definovanych a opakovatelnych podminek.
Veskere fezné parametry byly nastaveny na zakladé doporuceni vyrobcll nastroji
tak, aby nepiekroCily maximalni povolené hodnoty. Tim byla zajiSténa nejen
bezpeCnost experimentu, ale také jeho prakticka vyuZzitelnost v redlnych
vyrobnich podminkach.

Vysledky tfeznych sil jsou prezentovany jako primér celkové fezné sily pii
pouziti soudeckovych nastroji. Ty byly urCeny z péti hodnot. Pro vyhodnoceni
drsnosti povrchu byla pouzita metoda fezu, tj. naskenovand oblast byla
analyzovana pomoci deseti fezi, z nich byly nasledné urceny primérné hodnoty
danych parametrt.

Pro porovnani ucinnosti soudeckovych nastroji byla do studie zahrnuta také
kulova fréza, ktera ptredstavuje bézné pouzivanou alternativu. V tomto ptipadé
byla pouzita metodika DOE (Design of Experiments), coZ umoZnilo sniZit pocet
potiebnych meétfeni a souCasné ziskat dostateCné reprezentativni data pro
hodnoceni vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu. Tento ptistup umoznuje
efektivni analyzu bez nutnosti rozsadhlych experimentalnich sérii.

Zvolené¢ metody tak zahrnuji 3D modelovani, navrh obrabécich strategii a
jejich analyzu z hlediska zbytkového materidlu. Dale zahrnuji obrabéni testovaci
plochy se zdznamem feznych sil, vyhodnoceni piesnosti obrdbéni a nasledné
vyhodnoceni drsnosti povrchu. Statistické analyzy byly provedeny v softwaru
Minitab.
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6. PRIPRAVA A REALIZACE EXPERIMENTU

Ptiprava experimentil a jejich provedeni se odvijelo od charakteru pouzitych
nastrojii. Soudeckové nastroje Se nejcasteji uplatiiuji pii obrabéni obecnych neboli
volnych (spline) ploch. Bylo tak nutné vytvorit plochy, které maji stejny
charakter. Pro tyto plochy pak navrhnout strategii obrabéni, pfi kterém budou
vyhodnocovany fezné sily a dosazené drsnosti povrchd.

6.1 Pouzité nastroje

Jelikoz se soudeckové nastroje v praxi uplatiuji stale Castéji, roste 1 pocet
vhodny nastroj. Tato prace je zaméfena na vyzkum vlivu feznych podminek dvou
typt nastroji. Kdy kazdy typ byl pouzit od dvou vyrobct. Nastroje byly
zakoupeny od firmy Seco a Hoffman Group. Konkrétni nastroje jsou detailné
popsany v nasledujicich kapitolach.

6.1.1 Konicky tvar

Konicky tvar soudeCkovych fréz je vhodny pro obrabéni ploch s ruSivymi
konturami a na velké plochy. Od firmy Seco byl pouzit nastroj s obchodnim
oznac¢enim JH744100T2R2R250.0Z4 SIRA, je zobrazen na Obr. 6.1. Pro snazsi
orientaci ve vysledcich bude tento néstroj oznacovan jako R250.
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Obr. 6.1: Nastroj R250
Hlavni parametry nastroje R250 jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Parametry néstroje R250 [44]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubt 4 [-]
Uhel sklonu §roubovice 20 [°]
Délka britu 12,7 [mm]
Uginny polomér 250 [mm]
Polomér britu 2 [mm]
Celkova délka 75 [mm]
Primér stopky 10 [mm]
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Pouzity nastroj od firmy Hoffman Group ma oznaceni 207532 12/500 a je
zobrazen na Obr. 6.2. Tento nastroj bude oznacovan jako nastroj R500.
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Obr. 6.2: Nastroj R500
Hlavni parametry nastroje R500 jsou uvedeny v Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Parametry nastroje R500 [45]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubt 4 [-]
Uhel sklonu §roubovice 30 [°]
Délka britu 14,5 [mm]
Uginny polomér 500 [mm]
Polom¢r biitu 2 [mm]
Celkova délka 90 [mm]
Primér stopky 12 [mm]

U pouzitych koénickych nastroji se vyskytuji rozdily v geometrii. Nejvyrazngjsi
je rozdil v priméru nastroje. Od firem, které nastroje dodaly nebylo mozné v této
kategorii nastrojii ziskat nastroje shodného primeéru, proto bylo rozhodnuto, Ze
budou porovnany nastroje o rozdilném priméru. JelikoZ se vSak jednd o
konkuren¢ni vyrobce, je mozné piedpokladat, ze v praxi by bylo postupovano
stejn¢ a bylo by rozhodovano mezi témito nejvice se podobajicimi se nastroji.

6.1.2 Tangencialni tvar

Tangencialni tvar soudeckovych fréz je vhodny na obrabéni hlubokych a Spatné
pfistupnych dutin. Od firmy Seco byl pouzit nastroj s oznacenim
JH734100X2R2R85.0Z4 SIRA, je zobrazen na Obr. 6.3. Oznaceni tohoto nastroje
je R85.
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Hlavni parametry nastroje R85 jsou uvedeny v Tab. 6.3
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Obr. 6.3: Nastroj R85

Tab. 6.3: Parametry nastroje R85 [46]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubli 4 [-]
Uhel sklonu §roubovice 20 [°]
Délka bfitu 22,3 [mm]
Uginny polomér 85 [mm]
Polom¢r biitu 2 [mm]
Celkova délka 72 [mm]
Primér stopky 10 [mm]

Od firmy Hoffman Group byl pouZit nastroj s oznacenim 207525 10/90, ktery
je zobrazen na Obr. 6.4. Nastroj bude ozna¢ovan R90.

24,78

\@\&

‘@10

Obr. 6.4: Nastroj R90

Hlavni parametry nastroje R90 jsou uvedeny v Tab. 6.4.
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Tab. 6.4 Parametry nastroje R90 [47]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubil 4 [-]
Uhel sklonu $roubovice 30 [°]
Délka bfitu 24,5 [mm]
Uginny polomér 90 [mm]
Polomér biitu 2 [mm]
Celkova délka 80 [mm]
Primér stopky 10 [mm]

U tangencialniho tvaru bylo mozné ziskat nastroje o shodném primeéru.
Rozdilné vysledky, které budou piipadné naméteny, budou zpiisobeny drobnymi
rozdily mezi nastroji (napft. thel sklonu Sroubovice). Tyto rozdily jsou zptisobeny
bud’ vlivem pozadavki zakaznikii, poptipad¢ zkuSenostmi jednotlivych firem.
Tato skute¢nost jen zdiirazituje potiebu provadét porovnavaci experimenty, nebot’
1 takto malé rozdily mohou vést k vyraznym zménam, které mohou rozhodnout o
tom, ktery nastroj bude ve finale zakoupen.

6.2 Material

Pro testovani byl zvolen material s oznaCenim W. NR. 1.1730. Jedna se o
nelegovanou nastrojovou ocel s vynikajici obrobitelnosti a dobrou houzZevnatosti
jadra. Pouziva se pro netvrzené dily vstfikovacich forem (dutiny a ramy), rucni
naradi a casti, které nevyzaduji vysokou kvalitu povrchu. [48] Jeho chemické
slozeni je uvedeno v Tab. 6.5 a jeho fyzikalni vlastnosti pak v Tab. 6.6.

Tab. 6.5: Chemické slozeni oceli 1.1730 [48]

Prvek | MnozZstvi | Limitni mnoZstvi | Jednotka
Uhlik 0,45 0,40-0,50 [%0]
Mangan 0,70 0,60-0,80 [%0]
Kfemik | 0,30 0,15-0,40 [%6]
Fosfor 0,029 <0,035 [%]
Sira 0,027 <0,035 [%]
Tab. 6.6: Fyzikalni vlastnosti oceli 1.1730 [49]
Vlastnost Hodnota | Jednotka

Hustota 7,85 g-m3

Teplotni roztaznost | 11,65*10° Kt
Teplotni vodivost 494 W-mt-K?

Materiél byl zvolen jak pro jeho dobrou obrobitelnost, tak 1 proto, Ze se béZné
pouziva v plastikarském primyslu pro vyrobu forem. Ty, jak bylo uvedeno diive,
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se stale ve vétSi mife neobejdou bez volnych ploch zajistujici designovou a
funk¢ni stranku vyrobku.

6.3 Pouzita zarizeni

Pro splnéni cilii prace a zjisténi vlivu feznych podminek na silové zatizeni
obrobku a na vyslednou drsnost povrchu bylo tfeba vyuzit nasledujicich zatizeni.

6.3.1 DMU 50

Obrabéni bylo provedeno na obrabécim centru DMU 50 3rd Generation (Obr.
6.5) od firmy DMG MORI. Jedna se o univerzalni obrabéci centrum pro 50sé
simultanni obrdbéni. Pfi vyuZiti simultanniho 50sého obrabéni je maximalni
neurcitost umisténi 6 pm. Obrab&ci centrum pouZziva fidici systém Siemens
Sinumerik 840 d sl / CELOS. [50] Hlavni technické tidaje o stroji jsou uvedeny v
Tab. 6.7.

Obr. 6.5: Obrabeci centrum DMU 50 [50]

Tab. 6.7: Parametry obrabéciho centra DMU 50 [50]

Parametr Hodnota | Jednotka
Max. pojezd v ose X 650 [mm]
Max. pojezd v ose Y 520 [mm]
Max. pojezd v ose Z 475 [mm]
Max. zatizeni stolu 300 [kg]
Primér stolu 360 [mm]
Zasobnik nastrojt 30 [pozic]
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6.3.2 Dynamometr

K méteni feznych sil byl pouzit dynamometr od firmy Kistler s oznaCenim
9129AA (Obr. 6.6). Jde o viceslozkovy dynamometr, jenZ umoziiuje métfeni tii
slozek vysledného vektoru sily a tii slozek vysledného vektoru momentu. Tento
typ dynamometru se vyznacuje velkym rozsahem meéteni, malou teplotni chybou
a disponuje malymi rozméry. Dynamometr je Slozen ze tiislozkovych snimaci
sily, jez se nachdzi mezi kryci deskou a dvéma zakladnimi deskami. Kazdy
snimac sily obsahuje tfi krystalové kotouce, ze kterych je jeden citlivy na zatizeni
ve smeru osy Y a zbyvajici dva jsou citlivé na smykovou silu, bud’ v ose X, nebo
v ose Z. Sily jsou méfeny témét bez posunu a vystupy ze Ctyf vestavénych
snimach sil se pfenasi do devitipolové zasuvky. [51]

Obr. 6.6: Dynamometr Kistler 9129AA [51]

6.3.1 Mikroskop

Pro prvotni zhodnoceni dosazenych povrcht byl pouzit Digitdlni mikroskop
5303-AF103 od firmy Insize (Obr. 6.7.). Mikroskop je vybaven automatickym
vyvazovanim bilé, S nastavitelnosti jasu a kontrastu. Mikroskop nabizi 20x~128x
zvétseni. [52]
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Obr. 6.7: Mikroskop Insize 5303-AF103

6.3.2 3D opticky profilometr

Pro vyhodnoceni drsnosti byl pouzit opticky profilometr od firmy Zygo
s ozna¢enim NewView8000 (Obr. 6.8). Jde 0 vykonny interferometricky systém
nove generace s technologii Coherence Scanning Interferometry, kterd pouziva
mod  vertikdlnitho  interferometrického  skenovani  (Vertical = Scanning
Interferometry) 1 interferometrického skenovani na zakladé fazového posuvu
vyuzitim bilého a monochromatického svétla (Phase Shifting Interferometry).
Diky kombinaci téchto metod je mozné provadét métfeni na transparentnich 1
netransparentnich materidlech, jako jsou kovy, dielektrika (sklo, polymery,
keramika), lze méfit jejich multivrtsvy nebo jen reflexni kovové vrstvy na
dielektrickych materialech, a to bez nutnosti volby médu méfeni. [53]
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Obr. 6.8: Profilometr NewView 8000 [53]
6.3.3 3D skener

Vyhodnoceni charakteru obrabéni a jeho vlivu na povrch bylo provedeno
pomoci 3D optického skeneru ATOS TripleScan Il 5M od spole¢nosti GOM.
Skener vyuziva technologie prouzkové projekce skenovani s modrym svétlem.
Vysledkem kazdého méteni skenerem jsou 3D soufadnice rozlozené po celé plose
méfeného objektu, které jsou pak pomoci softwaru VMR pievedeny do digitalni
podoby. To umoziuje srovnani realnych dat s CAD daty. Stroj byl pouzit
v konfiguraci MV 100, tzn., ze méteny objem je 100x75x70 mm se vzdalenosti
mezi naméfenymi body 45,09 um. [54]

6.3.4 3D souradnicovy stroj

Pro porovnani obrobenych ploch, které vyzadovalo velkou ptesnost, byl pouzit
3D soutadnicovy stroj Contura G2 od firmy Zeiss. Jeho maximalni odchylka pfi
bodovém méfeni je 1,8 um. [55]
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6.4 ZkuSebni vzorky

Pro tvorbu testovacich ploch byl pouzit program NX 1946 od firmy Siemens.
Jedna se o CAD/CAM program umoznujici provést vymodelovani tvaru,
naprogramovani obrabécich drah a provedeni analyzy obrébéni.

Jelikoz je cilem prace analyza dvou typt nastroji, které diky rozdilnym tvarim
nachazeji uplatnéni pii riznych obrabécich operacich, bylo nutné pro jednotlivé
typy nastroju vytvorit vhodnou geometrii.

Generovani testovacich ploch bylo provedeno navrzenim sité bodt. Témi byla
nasledné proloZena vysledna plocha. Tato plocha byla nasledné pfenesena na
model polotovaru. Zvolenym polotovarem byl hranol o prifezu 25x55 mm a délce
110 mm. Tvary téchto ploch jsou ptedstaveny niZe.

Plocha A (Obr. 6.9) byla navrZzena pro obrabéni nastroji s konickym tvarem.
S ptfihlédnutim k doporuc¢enému pouziti testovanych nastroji se na této ploSe
nachazi zakfiveni ve vSech transla¢nich osach.

Obr. 6.9: Plocha A

Plocha B (Obr. 6.10) byla navrzena pro obrabéni nastroji s tangencialnim
tvarem. S pfihlédnutim k doporu¢enému pouziti se jedna o tvaroveé jednodussi
plochu. Stale v8ak splituje podminky pro volné (spline) plochy.
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Obr. 6.10: Plocha B

6.4.1 Postup obrabéni pri vyhodnocovani drsnosti

Obrabéni soudeCkovymi néstroji je dokoncovaci operace. Aby bylo mozné
provést experimenty bylo tieba u vSech vzorkli provést hrubovani, dohrubovani
a aZ poté bylo mozné provést dokonceni se soudeCkovymi néstroji.

Aby byly zajiStény stejné podminky pii vSech experimentalnich méfeni byl
pouzity polotovar upindn vzdy stejné. K upnuti polotovaru byl pouzit svérak od
firmy Lang a jak je zobrazeno na Obr. 6.11 byl polotovar vzdy upnut celni
plochou ve vzdalenosti 20 mm od celisti.
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Vyroba kazdé plochy za stanovenych podminek pro dalsi testovani zahrnovala
pouziti 3osého hrubovani. To je standartni postup u vyroby, nebot cilem
hrubovéni je odebrani co nejvétsiho mnozstvi materidlu za co nejkratsi cas.
Viceosé operace by v tomto piipadé vedly K nezadoucimu prodluzovani ¢asu
vyroby. Jako hrubovaci nastroj byla pouzita frézovaci hlava s oznacenim
R217.69-1632.RE-10-5A. Jednd se o frézu o priméru 32 mm s 5 luzky pro
inserty. V ni byly pouzity inserty s oznatenim XOMX10T308TR-MEQ7 MS2050
urcené pro obrabéni oceli, oboji od firmy SECO. Na Obr. 6.12 je pak znazornén
prabeh hrubovani. Obé plochy vyzadovaly celkem 13 obrabécich drah, nebot’
vyska jednoho fezu byla stanovena na 2 mm.
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Obr. 6.12: Hrubovani

Cilem experimentu bylo co nejvice napodobit realnou vyrobu, ktera by
probihala v praxi. U hrubovani tak byl nastaven zistatek materialu na 0,5 mm. Na
Obr. 6.13 jsou zobrazeny analyzy zbytk materialu po hrubovani. U plochy A 1ze
vidét, ze bylo této hodnoty na vétSing€ plochy dosazeno. Vyjimkou je spodni Cast
plochy, kde nebylo mozné, skrz nastaveni (30sé obrabéni) a geometrii plochy,
pridavek obrobit. U plochy B bylo hrubovani vlivem podfrézovani, z hlediska
opé&t nachézi u spodni Casti testovaci plochy, kde nebyl mozny ptistup néstroje.

Jelikoz by takto vyrazné zbytky materialu nespliiovaly doporuc¢ené podminky
obrabéni od vyrobci soudeCkovych ndstroji a potencidlné by mohly vést
k poskozeni nastrojt, bylo nutné provést dalsi operaci.
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Analyza po hrubovani plochy A

Analyza po hrubovani plochy B
Obr. 6.13. Zbytek matridlu po hrubovani

Nasledovalo tedy dohrubovani, které¢ bylo navrzeno jako obrabéni kulovou
frézou. Pouzita byla dvoubfita kulova fréza s oznacenim JHB970120D2B.0Z2
SIRA od firmy SECO o priméru 12 mm. JelikoZ se nejednalo o dokon¢ovaci
operaci, nebylo zde cilem dosazeni co nejkvalitnéjsiho povrchu, ale pouze
sjednoceni piidavku po celé plose. Drahy obrabéni jsou zobrazeny na Obr. 6.14.
Plocha A vyzadovala pro obrobeni 15 drah, u plochy B to bylo drah 16.
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Dohrubovani plochy A Dohrubovani plochy B
Obr. 6.14: Dohrubovani

Jak vyplyva ze zobrazeni na Obr. 6.14, byla zvolena strategie obrabéni ZIG
ZAG. Cili, Ze se stiida sousledné a nesousledné obrabéni. Toto bylo opét voleno
za UcCelem uSetfeni Casu a tim zvySeni efektivity obrabéni. Odklon néstroj od
plochy byl nastaven na hodnotu 30 °.

Jelikoz se jednalo o posledni operaci pied pouzitim soudeckovych néstroji,
bylo potieba ziskat pozadovany piidavek na obrabéni pro soudeckové frézy. Toho

bylo dosazeno nastavenim piidavku v nastaveni operace v zaloZzce Main, jak je
ukézano na Obr. 6.15.
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Bftein [ |
e~ Main
- Geometry
Tool FM_D1 hd
- Axis & Avoidance o0 _D12.126.R6 { |l5 %
Feeds & Speeds Specify Part |. %
- Strategy
+- Non Cutting Moves Specify Cut Area Y
‘Method & Tolerance Part Stock 0.1000 |6
- Tool, Prg & Machine Contro

Ot * Drive Method
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Method Surface Area v @
* Projection Vector
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» Projection Preview

G

~ Actions
PN g
-
|

Obr. 6.15. Nastaveni pridavku na povrchu
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Cilem bylo dosazeni co nejrovnomérnéjSiho mnoZzstvi zbytkového materialu na
obrabéné plose. Jak je vidét na Obr. 6.16, byly po dohrubovani patrné prujezdy
nastroje. Stejné tak nebylo dosazeno uplné rovnomérnosti na celé plose. Jeji
dosazeni by bylo mozné za cenu zhusténi drah nastroje a tim zabranéni takto
vyraznych stop po nastroji. Po zhodnoceni zbytkového materidlu ovSem bylo
usouzeno, Ze je mozné na takové plose provést dokoncovani, nebot’ je mozné se
domnivat, ze i vpraxi by nebylo zcasovych divodi Zzadouci neumérné
prodluzovat ptipravné operace.

0,206%

0.1820

0. 1360

£.07860

0.05200

0.02600

0.0

Analyza po dohrubovani plochy A
0.2138
0. 1890

0.1820

Analyza po dohrubovani plochy B
Obr. 6.16: Analyza zbytkit materialu po dohrubovani

Po provedeni testovacich obrabécich operaci byla ¢ast testovaciho télesa
S obrobenou plochou ufiznuta pomoci pasové pily. Takto byl ziskan vzorek pro
vyhodnoceni drsnosti. Poté se cely proces opakoval, kromé obrdbéni se
soudeckovym nastrojem, kde byly variovany podminky obrabéni.
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6.4.2 Méieni Feznych sil

Na rozdil od postupu pii vyhodnocovani drsnosti povrchu byl postup u
vyhodnocovani feznych sil odlisSny. Rozméry polotovaru zlstaly shodné, ale z
divodu potieby upnuti k dynamometru do néj byly zhotoveny diry o praméru
6 mm, jez byly ur€eny pro zavitové tyCe, které byly zasroubovany do zavitovych
otvori v dynamometru. Na tyto ty¢e bylo nasazeno a pomoci matic upnuto
testovaci téleso. Tento zpisob upnuti byl zvolen z divodu vytvoreni co nejlepsi
kontaktni plochy s dynamometrem. Také se jedna 0 dostatecné pevné upnuti,
které zajisti, ze U testovaciho télesa nebude dochézet ke chvéni, které by mohlo
zkreslovat dosazené vysledky. Testovaci téleso tak bylo upnuto k dynamometru,
ktery byl pfes upinaci desku piipevnén K pracovnimu stolu obrabéciho stroje, jak
je mozno vidét na Obr. 6.17.

vitova tyc

estovaci téleso

Obr. 6.17. Upnuty polotovar k dynamometru

Pti méfeni feznych sil nebylo nutné po kazdém obrabéni oddéleni obrobené
plochy pro naslednou analyzu. Proto bylo zvoleno postupné odebirani ,,vrstev*
jak je zndzornéno na Obr. 6.18. Takto bylo mozné provést analyzu feznych sil
vice efektivné. Navic tak byl zajistén konstantni pfidavek na obrobeni a ptipadné
nedostatky z predchozich operaci, které by zpisobovaly nestandardni zvysSeni
fezného odporu. Nameétené fezné sily tak odpovidaji nastavenému piidavku na
obrobeni.

L VIStvy®
odebiraného
materialu

Testovaci téleso

Obr. 6.18. Schématické zobrazeni obrabéni
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7. VYSLEDKY

V nésledujicich kapitolach budou prezentovany jednotlivé vysledky dosazené
pii1 provedenych experimentech.

7.1 Tangencialni nastroje

Pro navrzenou testovaci geometrii byly navrzeny strategie obrabéni. Pouzity
software nabizi funkci swarf drive, ktera je urCena pro generovani drah
soudeckovych nastroji. Naklon nastrojii od osy Z byl nastaven na 10 °. Tato
hodnota se pii simulacich ukéazala jako nejvhodnéjsi pro dosazeni optimalnich
vysledkl z hlediska zbytku materidlu. Pro obé operace byla v nastaveni uréena

podminka maximalni vyska scallop! na 0,1 mm. Na Obr. 7.1 je pak mozné vidét
porovnani vygenerovanych drah.

-
-t

R85 RS0
Obr. 7.1: Drahy tangencidlnich ndastrojii

Z porovnani na Obr. 7.1 je patrné, ze mezi nastroji, resp. drahami, které¢ pro né
byly vygenerovany, neexistuji prakticky zadné rozdily. Oba nastroje potiebovaly
pro obrobeni 8 drah. Drahy ndstroje byly generovany tak, aby bylo pouzito pouze
sousledné frézovani. To bylo voleno z divodu, Ze vede k lepsi kvalité¢ povrchu
a jelikoz je obrabéni soudeCkovymi nastroji dokoncovaci operaci, kdy je zadouci
dosahovat co nejlepsiho povrchu. Navic pferuSovany proces fezani je mozné 1épe
analyzovat.

Na Obr. 7.2 je pak ukazana analyza zbytku materidlu po obrabéni popsanou
strategii.

v
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Obr. 7.2: Analyza zbytku materidlu po dokonceni tangencialnimi ndstroji

Za Ucelem popsani vlivu feznych podminek na obrabéci proces byly navrzeny
testovaci podminky. Ty jsou uvedeny v Tab. 7.1, byly voleny tak, aby dodrzely
doporucené hodnoty vyrobcem.

Tab. 7.1: Podminky méfeni u tangencialnich nastroju

Zn. Proménna Hodnota Jednotky
a4 | pridavek na obrobeni | 0,05| 0,1 | 0,15 [mm]

f, posuv na zub 0,04 10,06 0,08| [mm]
Ve fezné rychlost 200 [m/min]

Z obrabécich drah a k nim navrzenym feznym, vyplynula jedna skute¢nost.
Obrabéni tangencialnimi nastroji je vysoce ¢asové efektivni. V Tab. 7.2 jsou
uvedeny potiebné Casy pro obrobeni, které vychazejici ze simulace. Ta pfi
ur¢ovani tohoto Casu bere v potaz pouziti 100 % pracovni rychlosti i pouziti
maximalniho rychloposuvu pro polohovani. Pfi redlném nasazeni by se tak mohly
vyrobni ¢asy lisit. Diky shodnym primérim nastroju, i jejich poc¢tu zubt, jsou
vyrobni ¢asy pii danych posuvech identickeé.
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Tab. 7.2: Casy obranéni tangencialnimi nastroji
Nastroj | Posuv na zub | Jednotky
0,04 0,06 0,08| [mm]
R85 37 | 27 | 22 [s]
R90 37 | 27 | 22 [s]

7.1.1 Rezné sily

Rezné sily byly vyhodnoceny pomoci softwaru DynoWare od firmy Kisstler.
Na Obr. 7.3 je mozné vidét, jak software silové zatiZzeni puisobici na obrobek
reprezentuje. Je mozné si vSimnout, ze vSechny fezné sily vykazuji predevSim
zéporné hodnoty. Tato skuteCnost je zplsobena orientaCnim systémem
dynamometru, ktery nekorespondoval s orienta¢nim systémem stroje.

Sila [N]

-35

Cas[s]

Obr. 7.3: Reprezentace reznych sil v softwaru Dynoware

Rezné sily plisobi na obrobek ve 3 zakladnich osach (X, Y a Z). Vzhledem
k vyuziti Sosého obrabéni, a tim zptisobeného naklapénim pii obrab&cim procesu,
by vyhodnocovani feznych sil v jednotlivych osach bylo zna¢né problematické
a proto pro ucely tohoto experimentu byla vyhodnocovéna celkova fezna sila,
kterou je mozné ziskat z néasledujiciho vztahu:

F_C)z\/FXZ +Fy2 +FZZ (6)

Celkové tezné sily pak byly zaneseny do konturovych grafii. Ty vyuzivaji
interpolaci pro doplnéni mezistupiit ve vysledcich. Predstavuji tak optimalni
reprezentaci vysledkii pro odecitdni parametri pro dosazeni pozadovanych
vysledki.

Z Obr. 7.4 je vidét, Ze zavislost feznych sil je nejen na pridavku na obrabéni,
ale i na velikosti posuvu na zub. Projevil se tak synergicky efekt proménnych.
Z naklonéni jednotlivych trendil ve svislém sméru lze urcit, Ze vliv pfidavku na
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obrobeni je ten dominantni. Zména smérem k vyS$Sim posuvim je pak méné
vyrazna. ZjiSténa rozpéti se pohybuji v malém rozmezi a samotnd maximalni
oblast nepiedstavuje zadné vyrazné silové zatizeni (26 N). Maximalni rozmezi sil
se navic nachazi v zén€, kde se potkdvaji nejvyssi hodnoty testovanych
proménnych. Pii pouzitd nastroje je tak velmi snadné zabranit nezadoucimu
silovému zatizeni.

008
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Obr. 7.4: Vysledky reznych sil nastroje R85

Obdobné trendy je pak mozné pozorovat i u druhého pouzitého nastroje (Obr.
7.5) s tim rozdilem, Ze tento nastroj dosahl obecné vyssich hodnot feznych sil.
Priibéhy jednotlivych intervalii maji vSak podobny prub¢h.
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Obr. 7.5: Vysledky reznych sil pro nastroj R90

Vzhledem k tomu, ze byly oba nastroje nové a pfed experimentem nebyly
nikdy pouZity, je mozné tento drobny rozdil pfipsat rozdilné geometrii, ktera
prameni z jiné hodnoty poloméru zaobleni profilu nastroje a stoupani thlu
Sroubovice. Jak bylo napsano vyse, riizni vyrobci maji rizné zkusenosti, které se
mohou propsat i do brouseni nastroji. Nizs§i hodnoty feznych sil jsou obecné
spojeny s nizsi hodnotou uhlu bfitu. Nastroj R85 tak mozna nebude obrobek
zatézovat tak velkymi feznymi silami, ale mize mit niz$i Zzivotnost. Rozdily v
silach jsou lépe patrné v Tab. 7.3, kde jsou uvedeny namétené hodnoty vcetné
jejich smérodatnych odchylek. Pod nimi se pak nachazi spocitany procentualni
rozdil sil naméfenych pii obrabéni nastrojem R90 oproti néstroji R85.

50



Tab. 7.3: Porovnani feznych sil tangencialnich nastroji

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 R85 6,193 |0,104 |11,605|0,245 |17,733|0,493 IN]
’ R90 8,265 |0,083 |14,739|0,201 |21,277|0,448
Rozdil 33,44 27,01 19,98 [%]
0.06 R85 8,349 10,144 |15,932 0,207 |23,432]0,993 IN]
’ R90 10,576 | 0,153 | 18,76 |0,141 |26,98 |0,724
Rozdil 26,67 17,75 15,14 [%]
0.08 R85 10,400 | 0,253 | 19,302 | 0,413 | 29,066 | 0,346 IN]
’ R90 12,581 | 0,272 | 22,764 0,401 | 32,46 |0,541
Rozdil 20,98 17,93 11,68 [%0]

Z porovnani je patrné, ze ve vSech ptipadech nastroj R90 dosahnul vysSich
hodnot feznych sil. Zajimavy je ovSem procentualni trend, kdy se vzristajicim
piidavkem na obrabéni rozdil klesa a zarovei klesa 1 s rostoucim posuvem na zub.

Rozdil pfi nejmensim posuvu a nejmensim piidavku €inil pies 30 %, zatimco u

nejvyssich hodnot feznych podminek dosahoval pouze 11 %. Dalsim dulezitym
zjiSténim je, Ze celkové fezné sily ziskané timto experimentem vykazuji pomérné

mal¢ hodnoty. Pfi obrabéni subtilnich vyrobkli s malou tloustkou muize vlivem

feznych sil dojit k jejich poskozeni. Ukazalo se ovSem, Ze pii dodrzeni

doporucenych feznych podminek uvadénych vyrobcem, je pii dokoncovacich

operacich soudeckovymi nastroji zatéZ minimalni.
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7.1.2 Drsnost

Prvnim krokem pti vyhodnoceni povrcht bylo jejich vizualni zkoumani pod
mikroskopem, na obrazcich je mozné vidét povrchy ziskané pii obrabéni stredni
hodnotou posuvu a s nejmensim pfidavkem na obrobku.

-3q e P . e R S D =&

R2E !
- 2
BT e PGS

Obr. 7.6: Plocha obrobena nastrojem R85
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Obr. 7.7: Plocha obrobena nastrojem R90

Z vyhodnoceni na mikroskopu vzesla domnénka, zZe obrabénim soudeckovym
nastrojem doslo ke vzniku heterogenniho povrchu. To je patrn&jsi povrchu na Obr.
7.6, ktery byl obroben nastrojem R85. V ptipad¢ nastroje R90 neni rozdil na
povrchu tak zietelny. Ziejmé tak doSlo v disledku rozdilné fezné rychlosti po
délce fezné délky nastroje. U Spicky néstroje je feznd rychlost nizsi v dasledku
mensSiho priméru nastroje. Tento rozdil mohl vést ke vzniku rozdilnych typt
povrchil na ploSe obrobku.
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Pro potvrzeni domnénky bylo provedeno naskenovani pomoci 3D skeneru. Na
Obr. 7.8 a Obr. 7.9 jsou znazornény skeny obrobenych ploch v porovnani s CAD
daty. Cili se jedna o porovnani vytvofeného modelu (idealni stav) a vysledku
dosazeného popsanymi obrab&cimi postupy. Jedna se o stejné plochy, které jsou
zobrazeny na Obr. 7.6 a Obr. 7.7.
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P~

S S e e A e m oL

MMMWMW P 3 P R i il
. M At AP T o e i O S NG~ oL TN i M PPN Ma—wm

G2 e T

Obr 7.8: Sken plochy obrobeny R85
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Obr. 7.9: Sken plochy obrobeny R90

Z tohoto porovnani je patrné, Ze oba ndstroje pii obrabéni vytvorily dveé
rozliSitelné zony na povrchu obrobku. Z vygenerovaného histogramu je patrné,
Ze témito nastroji byl ziskan povrch, ktery vykazuje vétsi procento povrchu, ktery
je pod trovni nomindlni hodnoty (CAD), coz miize pfedstavovat potencialni
problém z hlediska piesnosti vyroby. Pfi ptipadnych dokoncovacich operacich
(brouseni) by mohlo dojit k odchyleni od pozadovanych rozmérovych toleranci.
V téchto ptipadech by tak bylo nutné upravit pozadovany zbytek materialu pfti
dokoncovacich operacich.
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Drsnost byla vyhodnocovana za pouziti 3D optického profilometru. Na Obr.
7.10 a Obr. 7.11 jsou znazornény naskenované a vyhodnocované oblasti
testovacich ploch. Opét jde o plochy obrobené za podminek jako u pfedchozich
ploch. Pro zjednoduseni budou dv¢ ziskané oblasti oznacovany jako oblast
prohlubné a vystupku, jak je ukazano na Obr. 7.10.

Prohluben

5.166 um

-5.145 um

Obr. 7.10: Vyhodnocovanda oblast plochy obrobend R85

4,564 um

4

-4,577 pm

Obr. 7.11: Vyhodnocovanda oblast plochy obrobend R90

Z divodu potvrzeni vzniku heterogenniho povrchu bylo tfeba pfi
vyhodnocovédni parametrii drsnosti pfistoupit k vyhodnocovdni obou oblasti
samostatn¢.

U drsnosti byly vyhodnocovany parametry Ra, Rz a Rsm. Jednotlivé parametry
byly zaneseny do konturovych grafii, aby jednoduchou formou popsaly vysledky
a také z nich bylo mozné odecist jaké parametry nastavit pro dosazeni pozadované
drsnosti.
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Prvni takovy graf je znazornén na Obr. 7.12., ktery zobrazuje parametr Ra
zméfeny v oblasti vystupku pii vSech variantach feznych podminek. Z tohoto
obrazku je patrné, ze vliv posuvu je vyraznéjsi, nez vliv hloubky fezu. Drsnost se
u povrchii obrobenych se stejnym piidavkem na obrabéni lisi nevyrazné. Lze tak
usoudit, ze pro dosazeni lepSich drsnosti je vhodnéjsi volit ipravu posuvu, nikoli
piidavku na obrobeni. Parametr Ra zméfeny v oblasti prohlubné je zobrazen na
Obr. 7.13.

0.08

0.07

0.05

0,04 )
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
a3 [mm]

Obr. 7.12: Ra — vystupek (obrobeno R85)

V oblasti prohlubng¢ (Obr. 7.13) parametr Ra vykazuje jiné trendy nez v oblasti
vystupku. Rozdily jsou tak mezi oblastmi nejen ve velikostech hodnot drsnosti.
Zde u stfedni hodnoty hloubky fezu (0,1 mm) doslo k propadu hodnot u vSech
pouzitych posuvil. Je tedy mozné tvrdit, ze v pfipadé této oblasti hraje hloubka
fezu vyrazngj$i roli a je nutné hledat kompromis mezi oblasti prohlubné a
vystupku, aby oba spliiovaly zadané parametry.
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Obr. 7.13. Ra — prohluben (0brobeno R85)

Konkrétni rozdily hodnot jednotlivych oblasti jsou uvedeny v Tab. 7.4, kde jsou
uvedeny také namétené hodnoty véetné jejich zjisténych smérodatnych odchylek.
U vysledki je pro lepsi prehlednost spocitan procentualni rozdil oblasti vystupku
oproti oblasti prohlubné, ktery ukazuje jak moc se ob¢ oblasti v daném parametru
lisi.

Z porovnani vychazi, ze u oblasti prohlubné bylo dosazeno nizs$ich hodnot
parametru Ra ve vétsing€ pripadu. Zjisténé rozdily variuji od 1,5 — 25,6 %. Stfedni
hodnota obou zkoumanych proménnych se jevi jako nejvhodnéjsi pro ziskani
nejmén¢ rozdilnych oblasti. Zjisténé rozdily ovSem nevykazuji zadny trend, ktery
by specifikoval, jak se budou dané oblasti lisit.
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Tab. 7.4: Porovnani parametru Ra dosazeného nastrojem R85

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0,04 | Vistupek 04770100346 04658 0,0399 0,3850(0,0850| .
"“* [Prohluberi | 0,4527 | 0,0225 | 0,3802 | 0,0276 | 0,3559 | 0,0366
Rozdil 5,09 -18,38 -7,56 [%6]
0,06 | YYstupek |0,5560(0,0352|046740,0507 0,496610,0429 | -
“° | Prohlubeii | 0,5152 | 0,0511 | 0,4746 | 0,0418 | 0,5272 | 0,0266
Rozdil 7,34 1,54 6,16 [%6]
008 | YYstupek |0,549110,12420,8020(0,0457|0,619210,0930 | -
“° ['Prohluberi | 0,5221 | 0,0636 | 0,5972 | 0,0485 | 0,7232 | 0,0256
Rozdil -4,92 -25,62 16,8 [%]

Stejné bylo postupovano i v pripadé druhého nastroje. Ziskané hodnoty jsou
zobrazeny na Obr. 7.14 a Obr. 7.15. Vysledky nastroje R90 vykazuji vétsi
pravidelnost v porovnani s nastrojem R85, at uz v oblasti prohlubné nebo
vystupku. V oblasti vystupku jsou patrné vice vodorovné trendy jednotlivych
intervaldi, které v krajnich pozicich rostou. Vliv posuvu na zub byl tak
dominantnéjsi. Konvexni prib¢h hranic intervali u vyssich posuvii naznacuje, ze
Vv oblasti stiedni hodnoty ptidavku jsou nejlepsi podminky pro obrabéni, nebot’
tak bude dosazeno nizsich hodnot parametru Ra.

f; [mm)]

0,08 Ra (R0,
vystupek)
[um]
< 040
040 — 0,52
B 052 — 064
0,07 W 0564 — 0,76
Il 076 — 088
[} > 088
0,06
0.05 -
0,04 ;
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
a, [mm]
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Obr. 7.14: Ra — vystupek (obrobeno R90)




V oblasti prohlubné bylo, vV porovnéani s oblasti vystupku dosaZzeno niZSich
hodnot parametru Ra . Oproti této oblasti vS§ak ma oblast prohlubné konkavni
pribéh hranic intervalli. Na rozdil od oblasti vystupku zde tak v krajnich
podminkach ptidavku dochazi pii shodném posuvu k poklesu. To predstavuje
potencialni problém pii snaze dosdhnout co nejvice shodné drsnosti na vysledné
plose. Vyhodou ovSem je mensi rozptyl hodnot. Krajni proménné tak stdle mohou
vést k podobnym vysledkiim. Napt. nejmensi hodnota ptidavku a stfedni hodnota
posuvu povedou K prolinajicim se intervaltim.

0.08
Ra (R90,

prohlubeft)
[um]

< 035

035 - 045

B 045 — 055

W 055 — 065
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[ ] > 0,75

0.07

f; [mm]

0.05 1

0,04 ‘ :
0,050 0,075 0,100 0,125 0.150
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Obr. 7.15: Ra — prohluben (obrobeno R90)

Z porovnani vysledkii parametru Ra uvedeného v Tab. 7.5 je mozné urcit, ze i
Vv piipad€ nastroje R90 je oblast prohlubné ta, ktera ve vétsiné piipadt vykazuje
niz$i hodnoty parametru Ra. Oproti nastroji R85 vsak doslo k opa¢nému trendu
z hlediska podminek, pfi kterych dojde v oblasti prohlubné ke zhorSeni povrchu
oproti oblasti vystupku.

Z pohledu procentudlnich rozdili se na vysledcich projevil zminény v pribch
trendd. Stfedni hodnota ptfidavku na obrobeni vykdzala ty nejvétsi procentudlni
rozdily. U stfednich hodnot proménnych je pak lehce ptes 40 %. V zavislosti na
dalsim zpracovani to mize piedstavovat vyrazny problém a pravdépodobné by
muselo byt pfistoupeno k dokon€ovacim operacim.

58



Tab. 7.5: Porovnani parametru Ra dosazeného nastrojem R90

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; — _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek | 0,3360 | 0,0280 | 0,3339 | 0,0102 | 0,3958 | 0,0372 [um]
’ Prohluben | 0,3553 | 0,0251 | 0,2885 | 0,0251 | 0,3331 | 0,0298
Rozdil 5,47 -13,6 -15,84 [%]
0.06 Vystupek | 0,4253|0,0422 | 0,6189 | 0,0388 | 0,5134 | 0,0157 [um]
’ Prohlubei | 0,4985 | 0,1401 | 0,3692 | 0,0557 | 0,5080 | 0,0262
Rozdil 17,21 -40,35 -1,05 [%]
0.08 Vystupek | 0,7089 | 0,0444 | 0,9075 | 0,0259 | 0,8380 | 0,0533 [um]
’ Prohluben | 0,6551 | 0,0501 | 0,6833 | 0,0442 | 0,8077 | 0,0935
Rozdil -7,59 24,71 -3,62 [%]

U parametru Rz vyhodnocovaného na plochach obrobenym nastrojem R85
(Obr. 7.16 a Obr. 7.17) je na prvni pohled nejvyraznéjsi rozdil v tom, Ze oblast
vystupku dosahuje vysSich hodnot, obdobné jako u vysledki Ra. V oblasti
vystupku jsou nejzajimaveéjsi prabéhy dvou nejmensich intervald. Ty pokryvaji
vyraznou plochu grafu a zaroven v krajnich podminkach ptidavku dosahuji
prakticky az knejvyssi hodnoté posuvu. Zbyvajici intervaly jsou poté
koncentrovany v malém rozpéti proménnych.

0.08

Rz (R85,
vystupek)
[um]
< 24
24 - 27
0,07 | 27 - 30
. W 3.0 - 33
M 33 - 36
[ ] > 36
F
2 0.06
(= _—‘—u,______‘.‘-
-
0,05 4
0,04
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

a3 [mm]
Obr. 7.16: Rz — vystupek (obrobeno R85)

V oblasti prohlubné je rozlozeni jednotlivych intervald vice rovnomeérné. Piesto
i zde dva nejmensi intervaly pokryvaji zna¢nou ¢ast grafu. Zajimavosti je, ze
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A4

parametru Rz. Tento vysledek zdlraziiuje dilezitost vhodného zvoleni feznych
parametri pfi obrabéni. Mensi posuv a pridavek obvykle vedou K niz§im
hodnotam parametrti drsnosti, ukazalo se vSak, Ze v existuji varianty podminek,
kdy toto neplati. Trendy ostatnich intervali jiz maji ocekéavatelny pribéh
S rostoucimi feznymi proménnymi.

0.08 -

225 - 250
B 250 - 275
B 275 - 3.0
|| > 3,00

0.07
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0,04 ; : ;
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Obr. 7.17: Rz — prohluben (obrobeno R85)

Z porovnani parametru Rz na dvou ziskanych oblasti uvedeného v Tab. 7.6 je
vidét, ze oblast vystupku dosédhla nizsich hodnot pouze ve tiech ptipadech. U
sttedni hodnoty posuvu je vSak tento rozdil prakticky zanedbatelny. Pouze
ve dvou pripadech je pak rozdil natolik vyrazny, ze i s pfihlédnutim ke
smérodatné odchylce se da konstatovat jednozna¢né zhorSeni povrchu z hlediska
zkoumaného parametru. Parametr Rz je tak v tomto ptipadé méné¢ nachylny na
vyrazné rozdily.
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Tab. 7.6: Porovnani parametru Rz dosazeného nastrojem R85

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0,04 | Vistupek |2538 0288225029 0,395 2,1037/0,3889| .
"“* ['Prohluberi | 2,3096 | 0,1851 | 1,9469 | 0,3493 | 1,8006 | 0,2736
Rozdil -9 22,21 1441 | [%]
0,06 | YYstupek |2.43410,3422|24101[0,2483|2.4399102372 |
“° ' Prohluberi | 2,4907 | 0,2263 | 2,1149 | 0,2289 | 2,4533 | 0,2572
Rozdil 233 -12,25 0,55 [%6]
008 | YYstupek |2,6741051213,7666(0,3688 2,738 [0455 |
“C ['Prohluberi | 2,577 | 0,4602 | 2,9456 | 0,3255 | 3,0844 | 0,1775
Rozdil -3,63 218 12,65 [%6]

U nastroje R90 doslo k podobnému vysledku, kdy v oblasti vystupku (Obr.
7.18) bylo dosaZeno jak vys$Sich hodnot, tak 1 vétSiho rozptylu vysledki, nez u
oblasti prohlubn¢ (Obr. 7.19). Pravdépodobné¢ zde rozdilem fezné rychlosti
zpisobenym tvarem nastroje dochazi Vv oblasti obrobené koncem ke vzniku
vyraznéjSich stop po nastroji, které se pak projevuji zvySenim hodnot parametru

Rz.
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Obr. 7.18: Rz — vystupek (obrobeno R90)

Rz (RS0,

v_{fsh.lpel-t}

< 13
| 1.5 - 20
M 20 - 25
B 25 - 30
W 30 - 335
[ ] > 35

V oblasti prohlubn¢ se trendy jednotlivych intervalti opét projevili v opozici
proti oblasti vystupku. Stejné€ jako tomu bylo u parametru Ra. Obdobné trendy u
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téchto parametri u obou oblasti svéd¢i o rovnomérné zméné povrchu. Zménou
feznych proménnych tak nedochazi ke vzniku vyraznych vystupka.
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Obr. 7.19: Rz — prohlubern (obrobeno R90)
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V Tab. 7.7 je pak vidét porovnani oblasti. Prekvapivé plisobi zjisténé rozdily u
nejmensi hodnoty ptidavku na obrobeni. Pti vSech variantich posuvu zde bylo
zjisténo, ze oblast prohlubné je ta, kde Rz dosahuje vysSich hodnot. U stfedni
hodnoty ptidavku je tomu pak naopak a zde zjisténé rozdily jsou ty nejvyraznéjsi.
V ptipadé nejvétsiho pridavku je pak stale oblast ptidavku ta horsi, ale
procentualni rozdily ukazuji na relativné nizké navyseni oproti oblasti prohlubné.

Tab. 7.7: Porovnani parametru Rz dosazeného nastrojem R90

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
] X S X S X S
004 | Yistupek |1.414 10075915991 0,1823]1,6732101299 |
“* [ Prohluberi | 1,6766 | 0,1571 | 1,4305 | 0,1652 | 1,5182 | 0,0796
Rozdil 18,57 -10,54 -9,26 [%]
0,06 | VYstupek |18521[0,2263 |25071[0,2793 2251402612 .
“° [ Prohlubeit | 2,213 | 0,5729 | 1,6622 | 0,2744 | 2,1972 | 0,1422
Rozdil 19,49 -36 -2,41 [%]
008 | Yystupek |2,874810,1417/3508 [0,1057|3,4437[03992 |
“C ['Prohluberi | 2,9979 | 0,2424 | 2,8 | 0,1447 | 3,3621 | 0,4042
Rozdil 4,28 -20,07 -2,37 [%]
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Vyhodnoceni parametru RSm, neboli stfedni vzdalenosti ryh bylo zvoleno
kviali unikatni geometrii soudeCkovych néstroji a jejich zjisténému dopadu na
povrch z hlediska vzniku heterogenity.

Pro parametr RSm plati, ze jeho hodnota je do velké miry zavisla na zvolené
fezné rychlosti a posuvu. Parametr je tak vhodny pro vyhodnoceni stability
obrabéni soudeckovym nastrojem, nebot’ jak bylo uvedeno vyse, vlivem jejich
geometrie dochazi k obrabéni postupné se ménicim priimérem nastroje.

Ze zobrazenych vysledkd pro nastroj R85 (Obr. 7.20 a Obr. 7.21) je mozné
vidét, Ze v oblasti vystupku poskytuje parametr RSm pomérné velkou oblast pro
dosazeni minimalnich zjisténych hodnot. V rozsahu ptidavku na obrobeni od 0,1
mm do 0,15 mm je moZné dosdhnout niZSich zjisténych hodnot RSm 1 pii vyuziti
zna¢nych posuvt na zub.
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0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
a3 [mm]

Obr. 7.20: RSm — vystupek (obrobeno R85)

U oblasti prohlubn€¢ je na prvni pohled mozné vidét, ze zde bylo pii
maximalnich feznych podminkach dosazeno vy$§i hodnoty v porovnani
s vystupkem. Parametr RSm tak v ptipad¢ nastroje R85 vykazuje rozdil oproti
dal$im vyhodnocovanym parametrim, nebot’ u nich byla oblast vystupku ta, ktera
vykazovala vétsi hodnoty.
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Obr. 7.21: Rsm — prohlubern (obrobeno R85)

V Tab. 7.8 je pak porovnani oblasti pro parametr RSm u nastroje R85. Jak jiz
ukazalo grafické zobrazeni vysledkll oblast prohlubné je ta, kde bylo dosazeno
vysSich hodnot. Pravdépodobné se zde projevil vliv geometrie néstroje. Oblast
prohlubné byla obrobena vétsim primeérem nastroje, a proto je vzdalenost ryh
V tomto misté¢ vetsi. Oblast vystupku se také projevila vyssi konzistentnosti,
protoze smérodatné odchylky zde dosahuji pomérové nizSich hodnot. VéEtsi
obrabéci primeér v této oblasti tak zajistil mensi rozptyl vysledkt parametru RSm.

Tab. 7.8: Porovnani parametru RSm dosazeného nastrojem R85

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek | 17544 |31,36 | 170,00 | 35,56 | 172,79 | 34,11 [um]
’ Prohluben | 179,87 | 18,22 | 173,78 | 29,37 | 169,41 | 23,69
Rozdil 2,53 2,22 -1,96 [%]
0.06 Vystupek | 240,78 | 63,98 | 195,38 | 24,37 | 193,87 | 25,76 [um]
' Prohluben | 220,66 | 18,88 | 230,62 | 38,06 | 232,76 | 34,87
Rozdil -8,36 18,04 20,06 [%]
008 Vystupek | 224,49 | 33,72 | 242 32,25 | 261,84 | 36,10 [um]
’ Prohluben | 241,58 | 24,45 | 247,33 | 23,71 | 290,59 | 31,11
Rozdil 7,61 2,2 10,98 [%]

Pro nastroj R90 jsou vysledky parametru RSm uvedeny na Obr. 7.22 a Obr.
7.23. U vystupku, stejn¢ jako u predchozich parametri drsnosti, se vyskytuje
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oblast grafu okolo stiedni hodnoty posuvu na obrobku, kde byly ziskany nejnizsi
hodnoty RSm. Ta vsSak nezasahuje do minimalni a maximalni hodnoty pfidavku
na obrobeni. Pfi vys$Sich hodnotich posuvu na zub se tato proménna stava
dominantni a vliv ptidavku se stava zanedbatelny.

U oblasti prohlubné bylo dosazeno stejného rozptylu hodnot jako v oblasti
vystupku. Jedna se o unikatni vysledek u tangencialnich néstrojti, protoze u
nastroje R85 a jeho vyslednych parametrii rozdily zjistény byly. Zajimavé jsou i
trendy jednotlivych intervalii, které u obou oblasti nevykazuji tak zna¢né rozdily,
jako tomu bylo u Ra a Rz.
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Obr. 7.22: RSm — vystupek (obrobeno R90)
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Obr. 7.23: RSm — prohluben (obrobeno R90)
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V Tab. 7.9 je uvedeno porovnani RSm pro nastroj R90. Niz§i hodnoty

parametru jsou ve vétSing pripada v oblasti prohlubné. Procentualni rozdily vSak

nejsou nijak vyrazné. Z tohoto divodu se ob¢ oblasti prakticky shoduji ve
zjisténém rozlozeni vysledki. Jelikoz se vysledky prakticky nelisi, a i tyto drobné
rozdily jsou pokryty zjisténymi odchylkami, je mozné usoudit, ze vliv zmény

obrabéciho priméru tu pravdépodobné nebyl tak vyrazny. U ndstroje R90 tak

pravdépodobné doslo k obrabéni feznou ¢ésti s mensim gradientem primeéru.

Tab. 7.9: Porovnani parametru RSm dosazeného nastrojem R90

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek |22555|2252 |168,75|6,23 | 220,22 | 23,26 [um]
’ Prohluben | 186,93 | 15,42 | 173,07 | 22,37 | 200,97 | 22,07
Rozdil -17,12 2,56 -8,74 [%]
0.06 Vystupek |241,47 | 26,02 | 225,92 | 18,63 | 234,04 | 15,24 [um]
’ Prohluben | 213,49 | 25,40 | 220,42 | 13,94 | 231,48 | 10,03
Rozdil -11,59 -2,43 -1,09 [%]
008 Vystupek | 308,99 | 3,320 | 303,32 22,8 |296,98 | 22,71 [um]
' Prohluben | 262,16 | 47,75 | 297,26 | 26,65 | 302,48 | 20,33
Rozdil -15,16 -2 1,85 [%]
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7.1.3 Vyhodnoceni tangencidlnich nastroju

Z provedenych experimentil vyplyva, ze soudeckové tangencialni nastroje jsou
schopny efektivniho dokoncovaciho obrabéni. Ta je zptisobena zna¢nou kontaktni
plochou nastroje s obrabénou plochou. V¢étsi kontaktni plocha by teoreticky
mohla vést ke znaénym feznym silam. Provedend méteni vSak ukazala, ze fezné
sily témito néstroji zptisobené dosahuji pouze nizkych hodnot. Hlavni odli$nosti
u pouzitych nastroji byl jejich polomér zaobleni. Toto zaobleni se tak jevi byt
davod pro zjisténé rozdily v feznych silach, které jsou zobrazeny na Obr. 7.24.
Z téchto vysledku jsou patrné trendy ristu v zavislosti jak na hloubce fezu, tak na
velikosti posuvu. Zajimavy je pokles u nejvyssiho pfidavku a nejmensiho posuvu.
Synergicky efekt obou proménnych je z grafického zobrazeni dobie patrny. Ale
Vv tomto piipadé doslo k lokalnimu propadu v trendu.
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Obr. 7.24: Porovnani reznych sil pri pouziti nastrojit R85 a R90

Potencialni problém plynouci z pouziti t€chto néstrojti je vznik heterogenniho
povrchu. Tedy vznik dvou rozlisitelnych oblasti, u kterych byla zjisténa rozdilna
drsnost povrchu. Touto charakteristikou se prokazaly oba nastroje. Heterogenni
povrch ptedstavuje komplikaci pti optimalizaci vyroby. Ze ziskanych vysledk je
patrné, ze oblasti se od sebe v zavislosti na feznych proménnych mohou i vyrazné
lisit. Mezi témito oblastmi nebyl nalezen Zadny spolehlivy ptevod, kdy by napf.
pti vyhodnocovani drsnosti v praxi bylo mozné fesit pouze jednu oblast. Souvisi
to se slozitou geometrii nastroje, ktera ale umoznuje onu velkou kontaktni plochu.
ZvySena efektivita obrdbéni je tak vykoupena sloZitosti pii definovani
pozadované drsnosti povrchu, kdy bude muset byt piedepsana specificka oblast
pro jeji zméteni.
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Pti porovnani dosazenych drsnosti stoji za povSimnuti rozdilny trend hodnot
parametru Ra v oblasti vystupku u pouzitych nastroja (Obr. 7.12 a Obr. 7.14).
Zatimco R85 vykazuje nejmensi hodnotu drsnosti pouze v malé vyseci grafu, u
R90 je tato oblast podstatné vétsi. Na druhou stranu dalsi ziskané vysledky hodnot
drsnosti maji mnohem uz$i rozptyly podminek, ptfi kterych je mozné jich
dosahnout. Dal§im zjiSténim je fakt, Ze rozptyl dosazenych parametru Ra je vetsi
v ptipadé nastroje R90, ktery 1 dosahl vyssich hodnot pii shodnych podminkach.
Oba nastroje vSak pifi vhodnych podminkach mohou dosahnout hodnot Ra
mensich nez 0,4 um.

Pfi porovnani oblasti prohlubné (Obr. 7.13 a Obr. 7.15) je mozné pozorovat
podobné vysledky jako v ptipadé vystupku. Hlavné co se ty€e nastroje R90 a jeho
rozptylu moznych podminek pro dosazeni pozadované drsnosti. Lze konstatovat,
ze optimalizace procesu pro dosazeni lepSich hodnot parametru Ra bude sloZité&jsi
u nastroje R90. Oblasti vystupku a prohlubné jdou, co se trendu tyce, proti sobé.
Naptiklad kombinace posuvu 0,06 mm a ptidavku 0,1 mm povede k vyrazné
rozdilnym hodnotam drsnosti. Zatimco u nastroje R85 je mozné nalézt takové
nastaveni, kdy se hodnoty v oblasti vystupek a prohluben budou liSit pouze
minimalng.

Ob¢ ziskané plochy vsak vykazuji vysokou kvalitu. Drsnost Ra kolem 0,4 um
byva vétSinou dosazena brousenim. U frézovani byva standardné dosahovano
mnohem vyssich hodnot Ra (0,8 pm). Soudeckové frézy se tak jevi jako optimalni
pro obrabéni volnych ploch, nebot’ zkrati vyrobni ¢as a mohou uSetfit dalsi
vyrobni naklady spojené s dokon€ovacimi operacemi.

Pfi porovnani parametrit Rz pro oblast vystupku (Obr. 7.16 a Obr. 7.18) je
mozné pozorovat obdobné vysledky jako u parametru Ra. Nastroj R90 vykazoval
vetsi pravidelnost v rozlozeni vysledka po vSech pouzitych podminkach. Nastroj
R85 se jevi jako majici vétsi toleranci pro dosazeni nizkych hodnot drsnosti v
oblastech nizSich posuvli, kdy pii prfekroceni téchto hodnot dochéazi k
znateln€jSim zménam ve vysledcich. U nastroje se z kiivosti jednotlivych oblasti
da usoudit, ze vliv pfidavku na obrobeni je vyrazngj$i neZ u nastroje R85.

Porovnani hodnot parametru Rz v oblasti prohlubné¢ (Obr. 7.17 a Obr. 7.19)
opét vykazuje co uz vysledky v oblasti vystupku U parametru Ra. Vysledky
posuvu na zub. Nastroj R90 je tak vhodnéjsi pouZivat v oblastech vysSich posuvti,
protoze 1 kdyz vysledna drsnost povrchu bude vyssi, jak by k tomu doslo 1 u
nastroje R85, na rozdil od n¢j vSak nastroj R90 nabizi Sirsi pole pro dosazeni
pozadovanych vysledkli. Nastroj R85 je pak vhodny pro nizs§i posuvy, nebot’
vétsi ptidavky na obrabéni.

Dosazené hodnoty parametru Rz svéd¢i o kvalitnim fezném procesu. Obvykly
pomér Ra ku Rz se u obrabénych ploch pohybuje v rozmezi 1:4 az 1:7. V ptipade
ploch obrobenych tangencidlnimi nastroji se tento pomér pohyboval u spodni
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hranice tohoto rozmezi. Takto kvalitni povrch by jiz mohl byt dostate¢ny napf.
pro dutiny forem.

Porovnani hodnot parametru RSm v oblasti vystupku (Obr. 7.20 a Obr. 7.22)
ukazalo, ze dva nejmensi intervaly u R85 pokryvaji vétsi plochu grafu. Jeho
nasazeni v oblasti niz8ich posuvi by tak bylo vhodné&jsi. Zarovei je mozné vyuzit
rustovych trendti smérem k vétSim piidavklim na obrobeni. U néstroje R90 jsou
dva nejmensi intervaly koncentrovany okolo stfedni hodnoty posuvu a nedovoluje
pouziti vys§ich hodnot posuvu. Na rozdil od nastroje R85 vSak u vyssich hodnot
posuvu vykazuje vodorovné rozlozeni dosazenych vysledkd.

V oblasti prohlubné (Obr. 7.21 a Obr. 7.23) ptedstavuji dva nejmensi intervaly
vodorovné oblasti pres vSechny pouzité piridavky na obrobeni. Jejich nasazeni by
tak nebylo ovlivnéno velikosti pfidavku. Nevyhodou je, Ze by nedovolilo pouZiti
vyS§ich posuvli. Nastroj R90 stejn¢ jako u ostatnich parametrii vykézal
pravidelnéj$i rozloZeni intervald.

Vysledky parametru RSm jsou jediné, u kterych jeho ziskané hodnoty
odpovidaji technologii frézovani. Obvykle se hodnota RSm u frézovani pohybuje
v rozmezi 100-1000 pm. U obou nastrojii byly zjistény hodnoty RSm ve spodni
hranici tohoto rozmezi. Stéle se tak jedna o velice kvalitni vysledky.

Z provedeneho porovnani nastroji 1ze konstatovat, ze oba nastroje jsou vhodné
pro obrabéni volnych (spline) ploch. Diky jejich geometrii, zajiStujici vétsi
kontaktni plochu, jsou schopny efektivniho obrdbéni, které vede ke kvalitnimu
povrchu. Z divodu heterogenity povrchu v§ak neni vhodny pro nanaseni povlakd.
Rozdily mezi jednotlivymi oblastmi by potencionalné vedly k zvyraznéni rozdilt
mezi jednotlivymi oblastmi.
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7.2 Konické nastroje

Testovani konickych nastroji  probihalo obdobné jako wu nastroji
tangencialnich. Naklon 0sy nastroji od osy Z byl u téchto ploch 0°. To bylo
umoznéno z divodu rozdilné geometrie oproti nastrojim tangencialnim, nebot’
konické nastroje maji krat$i feznou Cast. Pro ob¢ operace byla v nastaveni ur€ena
podminka maximalni vysky scallop na 0,1 mm. Vygenerované drahy je pak
mozné vidét na Obr. 7.25.

R250 R500
Obr. 7.25: Drahy konickych nastrojii

Mezi obrabécimi strategiemi je v tomto piipad¢ rozdil v poétu potiebnych drah,
zatimco nastroj R250 pii stejné nastavenych podminkach obrabéni vyzadoval
drah 8. S nastrojem R500 jich bylo zapotiebi 7. Rozdil je mozné ptipsat rozdilu
V priméru nastroji. Nastroj R500 s vétsim primérem poskytuje veétsi kontaktni
plochu a tim vyssi efektivitu.

Na Obr. 7.26. je pak zobrazena analyza zbytku obrabéni po obrobeni navrzenou
strategii.
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Obr. 7.26: Analyza zbytku materialu po dokonceni konickymi nastroji

Stejné jako u nastroju tangencialnich byly navrzené podminky obrabéni voleny
tak aby dodrzely doporuceni vyrobct. Uvedeny jsou v Tab. 7.10. Cilem bylo opét
popsat jaky budou mit vliv na vyhodnocované parametry.

Tab. 7.10: Podminky méfeni u konickych nastroji

Zn. Proménna Hodnota Jednotky
ad | pridavek na obrobeni | 0,05 | 0,10 | 0,15 [mm]

f, posuv na zub 0,04 10,06 0,08| [mm]
Ve fezné rychlost 200 [m/min]
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Rozdil v geometrii, ktery vedl k odliSnému poctu obrabécich drah, se zakonité
propsal 1 do obrab&cich ¢asli. Oba nastroje jsou vysoce ¢asove efektivni. S obéma
nastroji bylo mozné obrobit plochu o priifezu 25 x 55 mm Vv fadu sekund. Nastroj
R500, u kterého bylo zapotiebi o jednu obrabéci drahu méné, je z hlediska ¢asové
naro¢nosti vhodnéjsi. Jedna obrabéci draha navic predstavuje 14,3% narist. Diky
rozdiliim mezi nastroji to vSak z hlediska ¢asové ndro¢nosti piedstavuje 8,1 %,
Vv ptipad¢ nejmensiho posuvu 3,7 %, u stfedni hodnoty a 4,8 %, u nejvyssi.

Tab. 7.11. Casy obrabéni kénickymi néstroji

Nastroj | Posuv na zub Jednotky
0,04 | 0,06 | 0,08 [mm]

R250 | 40 | 28 | 22 [s]

R500 | 37 | 27 | 21 [s]

7.2.1 Rezné sily

Vyhodnoceni feznych sil probihalo stejné jako v ptipadé tangencidlnich
nastroji. Na zdznamu zméfenych sil, které jsou zobrazeny na Obr. 7.27 a Obr.
7.28, lze u nastroje R250 identifikovat 6 oblasti, kdy byl nastroj v plném kontaktu
s obrabénou plochou. U nastroje R500 je takovych oblasti 5. Poté u obou nastroj
klesly fezné sily ptiblizné na polovinu hodnot oproti plnym zabérim. Kontaktni
plocha nastroje s obrobkem se tedy zmensila. Posledni obrabéci drahy obou
nastroji (na obrazcich zvyraznéné) vedly K vyrazné mensimu odebranému
mnozstvi materialu. Sily, které v této oblasti byly zaznamenany, jsou do velké
miry pouze sily setrvacné zpuisobené nata¢enim obroku, jak je vidét z jejich
pribéhu.
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Obr. 7.27: Rezné sily nastroje R250

Tyto drahy stale byly nutné pro kompletni obrobeni, proto byly zahrnuty do
porovnani efektivity obrabéni. JelikoZ by ale pfi vyhodnocovani vysledki mély
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negativni vliv na primérné hodnoty feznych sil, byly z vyhodnoceni feznych sil
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Obr. 7.28: Rezné sily ndstroje R500

Vyhodnocené fezné sily byly opét zaneseny do konturovych grafti, zobrazeny
jsou na Obr. 7.29 a Obr. 7.30. Oba nastroje se vykazuji shodnymi trendy a to tak,
ze vliv posuvu neni tak vyznamny, jako vliv pfidavku na obrabéni. U obou
nastrojil byl zjistén stejny nariist vysledkli feznych sil. S rozdilem, Ze néstroj R500
dosahl hodnot vysSich. Oproti nastrojim tangencialnim se nastroje konické
vykazuji vyrazné vétsim silovym zatizenim obrobku. V porovnani s nimi
dokazaly nastroje konické obrobeni plochy o stejném priifezu za nizsi pocet drah.
K tomu doSlo vlivem vétsi kontaktni plochy, pficemz z toho plynouci vétsi
odebirany prifez materialu vedl k vétsimu zatizeni.
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Obr. 7.29: Vysledky reznych sil nastroje R250

Mezi konickymi nastroji byl pfi shodnych feznych podminkéch zjistén rozdil
5N. Vzhledem K rozdilu v priméru, ktery je nejpravdépodobnéjsi pficinou, je
mozné konstatovat, Ze nastroj R500 ma vétsi kontaktni plochu v porovnani
S nastrojem R250.
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Obr. 7.30: Vysledky reznych sil nastroje R500
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V Tab. 7.12 je pak ukazano porovnani zmeétfenych feznych sil pro konické
nastroje. Ve vSech piipadech to byl nastroj R500, ktery generoval vétsi silovou
zatéz. Nejvetsi rozdil byl zjistén u pouziti nejnizSich hodnot sledovanych
proménnych. Ty pak postupné klesaji s pouzitym posuvem na zub.

Zajimavym zjisténim jsou zjisténé rozdily mezi smérodatnymi odchylkami. Ty
u nastroje R500 ve vétSiné piipadi dosahuji nasobkti hodnot Vv porovnani
s nastrojem R250. Obrabéni nastrojem R500 se tak jevi jako vice nekonzistentni.

Tab. 7.12: Porovnani feznych sil kénickych nastroji

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 R250 18,151 | 1,016 | 29,006 | 1,042 |38,121 | 2,089 [N]
’ R500 20,991 | 2,239 |32,957 | 2,858 | 43,469 | 5,644
Rozdil 15,64 13,62 14,03 [%]
006 R85 21,624 | 1,599 |34,728 | 1,642 | 48,012 | 2,620 N]
’ R90 23,689 | 1,079 |38,304 | 3,349 | 49,826 | 5,893
Rozdil 9,55 10,3 3,78 [%]
008 R85 24,663 | 1,200 |40,213 1,64 |54,793|2,999 N]
’ R90 25,759 | 1,631 |42,609 | 5,026 |57,458 | 6,028
Rozdil 4,44 5,96 4,86 [%]

Z detailu prubéhu feznych sil v procesu obrabéni zobrazeném na Obr. 7.31, kde
je zobrazena jedna desetina sekundy z obrabéni, je mozné vidét, ze nastroj R500,
resp. jeho zuby, nezatéZzovaly obrobek rovnomérné. Kazdy 4. zabér je v porovnani
s ostatnimi vyrazn¢ mensi co do zmétenych feznych sil. VSechny nastroje pouzité
pro ucely této prace byly nové. Je tak nepravdépodobné, Ze by tento rozdil mohl
byt zpusobeny opoticbenim nastroje. Rozdil v zabérech tak s nejvétsi
pravdépodobnosti plyne z vyrobnich toleranci nastroje. Z hlediska pouziti se
jedna o podstatné zjisténi, nebot’ nerovnomérné zatizeni se miize projevit chvénim
a zkomplikovat tak pfesnost vyroby.
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Obr. 7.31: Detail pritbéhu reznych sil pri obrabéni nastrojem R500
7.2.2 Drsnost

Prvnim krokem pfti vyhodnocovani povrchu ziskaného obrabénim s konickymi
nastroji bylo vyhodnoceni pod mikroskopem. Na Obr. 7.32. a Obr. 7.33. jsou
zobrazeny plochy ziskané pii obrdbéni stfedni hodnotou posuvu a nejmensim
piidavkem na obrabéni. Na zéklad¢ tohoto vyhodnoceni opét vzesla domnénka,
ze ziskané plochy jsou heterogenni. Nebot’ na ziskanych snimcich jsou patrny
rizné oblasti.

Obr. 7.32: PI obroena5

76



Pro potvrzeni heterogenity byly vybrané plochy opét naskenovany na 3D
skeneru a porovnany proti zhotovenému modelu. Na Obr. 7.34. a Obr. 7.35.

-0.015 {mm) 0.015

—

-0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

Obr. 7.34: 3D sken plochy obrobeny R250
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Obr. 7.35: 3D sken plochy obrobeny R500

Na tomto porovnani je mozné vidét, Ze na ziskanych plochéach se opét nachazeji
dvé odlisitelné oblasti. | v tomto ptipadé tak bylo pfistoupeno k vyhodnocovani
dvou obou. V porovnani s tangencialnimi nastroji rozdily mezi oblastmi vystupku
a prohlubné nejsou tak vyrazné a ani hranice mezi nimi nejsou tak ostré.
Z histogramt ukazujici rozlozeni prohlubni a vystupki je mozné urcit, ze oproti
tangencialnim néstrojim je u nastrojiit konickych rozlozeni vice rovnomérné a jen
mirné naklonéno doleva. Z toho lze usoudit, Ze konické nastroje, resp. generovani
obrabéciho programu, pro n¢ bylo tspésnéjsi s ohledem na dodrzeni jmenovitého
rozméru. Tento rozdil je mozné pfipsat geometriim jednotlivych nastroji. Pouzité
konické nastroje maji mensi feznou délku, a tak bylo pro pouzity CAM software
snazsi vygenerovat takové drahy, které budou ptesnéji kopirovat model volné
plochy.

Toto potvrzuje doporuc¢ené rozdilné nasazeni nastroju. Konické nastroje jsou
vhodné pro pouziti na plochach s rusivymi konturami, coz plocha B, ktera pro n¢
byla navrzena, spliuje. Tvarové se jedna o slozit&jsi plochu, a i presto byly
konické nastroje lepsi, co se dodrZzeni nomindlniho rozméru tyce.

Na Obr. 7.36 a Obr. 7.37 jsou pak ukazany skeny vyhodnocovanych oblasti
ploch ziskanych pfi vyhodnocovani parametrti drsnosti na optickém profilometru.
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Obr. 7.36: Sken vyhodnocované oblasti obrobené R250
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Obr. 7.37: Sken vyhodnocované oblasti obrobené R500

Ziskan¢ parametry drsnosti pak byly opét pievedeny do povrchovych grafti. Na
Obr. 7.38 a Obr. 7.39 jsou zobrazeny vysledky parametru Ra pro nastroj R250.

V oblasti vystupku je zjistény rozsah hodnot parametru od 0,3 — 0,9 pum.
Nejvyssi dosazené drsnosti byly ziskany pti pouziti nejvétsiho pouzitého posuvu.
ukazuje, ze ziskat drsnost povrchu v rozmezi 0,3 — 0,6 um je mozné i pfii
nejvétSich pridavcich na obrobeni s pouzitim i rychlejSich posuvil, Umoziujici tak
efektivni obrabéni bez negativniho vlivu na povrch.
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Obr. 7.38: Ra — vystupek (obrobeno R250)

Oblast prohlubné dosahuje vysSich hodnot a vétSiho rozptylu zjiSténych
hodnot. V piipad¢ nastroje R250 se tak vyrazné projevila zména obrabéciho
pruméru po délce fezné Casti. Oblasti se tak od sebe vyrazné odlisuji.

U prohlubné je u parametru Ra mozné pozorovat zna¢n¢ predvidatelné trendy.
Drsnost stoupa, jak v zavislosti na velikosti posuvu, tak ptidavku. Ale zavislosti
se chovaji predpovidajicim se zpiisobem, kdy je mozné pii vétSim pridavku
dosédhnout lepSich drsnosti snizenim hodnoty posuvu. Vzajemna provazanost
téchto dvou parametrii je dobie znaméa a byva v praxi bézn¢ pouzivana. Jak se
ovSem ukazalo u zatim prezentovanych vysledkii, v ptfipadé¢ soudeckovych
nastrojii se nemusi vzdy jednat o spolehlivy postup pro dosazeni optimalnich
drsnosti.
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Obr. 7.39: Ra — prohluben (obrobeno R250)

Problémovym aspektem jsou ovSem samotné dosazené hodnoty pii pouziti
nejvySSich hodnot posuvu, pii kterych doslo k vyraznému zhorSeni kvality
povrchu. K tomu doslo i v pfipadé oblasti vystupku, zde se vSak 1isi hodnota
piidavku na obrobeni, ktera vedla k nejvys$Sim hodnotdm parametru Ra.
Optimalizace procesu tak, aby ob¢& oblasti spliiovaly piipadnou drsnost, bude
znacn¢ problematicka. Vhodné bude volit niz§i posuvy, pfi kterych je mozné
dosahnout vétsi shody v dosazeném parametru Ra. Protoze velké rozdily mezi
oblastmi by si mohly vyzadat pouziti dalSich operaci, které by zbyte¢né
prodluzovaly vyrobu. Pro snaz8i porovnani obou oblasti byly ziskané vysledky
prevedeny do Tab. 7.13, kde kromé samotnych vysledkt a jejich smérodatnych
odchylek jsou uvedeny 1 procentualni rozdily mezi vysledky.
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Tab. 7.13: Porovnani parametru Ra dosazeného nastrojem R250

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek |0,4017|0,0441|0,2692 | 0,0057 | 0,3135 | 0,028 [um]
’ Prohluben | 0,3908 | 0,0213 | 0,3479 | 0,0345 | 0,4726 | 0,048
Rozdil 2,71 29,23 50,75 [%]
0.06 Vystupek |0,5842|0,0653 | 0,6819 | 0,143 | 0,4225 | 0,050 [um]
’ Prohluben | 0,5095 | 0,0328 | 0,6321 | 0,1243 | 0,8191 | 0,186
Rozdil -12,79 -7,3 93,87 [%]
0.08 Vystupek |0,9336|0,1749 | 0,615 |0,0249 | 0,6854 | 0,934 [um]
’ Prohluben | 0,8859 | 0,0763 | 1,2363 | 0,2078 | 1,4648 | 0,886
Rozdil -5,11 101,02 113,71 [%0]

Z tabulky je patrné, Ze pii nastavenych obrabécich podminkach existuji
potencidlni velké rozdily mezi dosaZzenou hodnotou parametru Ra v ziskanych
oblastech. Jako je tomu napt. u maximalnich hodnot posuvu a ptidavku, kdy rozdil
dosahl vice jak 100 %. Na druh¢ stran¢ spektra rozdil dosahl necelych 3 %.

Ukazuje se, Ze vétSich rozdili je dosahovano spiSe zménou ptidavku na
obrabéni nez se zvysSujicim se posuvem. Z toho plyne jasné doporuceni, pokud by
bylo cilem dosdhnout co nejjednotnéjSiho povrchu, je Zadouci ptizplsobit
pfidavek na obrobeni.

U nastroje R500 a parametru Ra (Obr. 7.40 a Obr. 7.41) nebyly zméteny mezi
oblasti vystupku a prohlubnég tak vyrazné rozdily jako u nastroje R250. Zmétené
drsnosti také nedosahovaly tak vysokych hodnot, napt. nejvyssi hodnota v oblasti
vystupku je polovi¢ni oproti nastroji R250. A u prohlubné se nejnizsi hodnota u
R250 prakticky nelisi od nejvétsi hodnoty u nastroje R500.

Obrabéni nastrojem R500 se ukazalo jako velice kvalitni, nebot’ hodnoty
parametru Ra se napfi¢ vSemi pouzitymi feznymi podminkami pohybovaly do
0,6 um. Nejnizsi dosazené hodnoty Ra 0,25 resp. 0,24 um jsou na urovni povrchu
dosahované brouSenim. Znovu se tedy ukazuje, Ze pouZziti soudeckovych néstrojii
muZe uSettit piipadné dokoncovaci operace.
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Obr. 7.40: Ra — vystupek (obrobeno R500)

V porovnani s nastrojem R250 a i vV porovnani s nastroji tangencialnimi byly
mezi dvéma vyhodnocovanymi oblastmi velmi malé rozdily. U néstroje R500 tak
doslo z hlediska parametru Ra k nejstabilnéjsimu obrabéni.
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Obr. 7.41: Ra — prohluben (obrobeno R500)
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V Tab. 7.14 je pak uvedeno porovnani jednotlivych oblasti. Na rozdil od
nastroje R250 nedosahuji procentualni rozdily tak vysokych hodnot. Ty nejvétsi
byly zjistény pfi pouziti stftedni hodnoty posuvu, kde dosahly desitek procent. Pii
pouziti nejvyssich hodnot proménnych byl mezi oblasti a vystupku zjistén rozdil
necelych 4 %. S tim, Ze i pfi téchto podminkach by vysledna hodnota Ra byla

0,4 um je mozné doporucit pouzivani praveé téchto podminek.

Tab. 7.14: Porovnani parametru Ra dosazeného nastrojem R500

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek |0,2035|0,0204 | 0,2213 | 0,0338 | 0,2582 | 0,0101 [um]
’ Prohluben | 0,2295 | 0,0469 | 0,2183 | 0,0292 | 0,2352 | 0,0509
Rozdil 12,78 -1,36 -8,91 [%]
0.06 Vystupek |0,2880 | 0,0366 | 0,3052 | 0,0359 | 0,2642 | 0,0427 [um]
’ Prohluben | 0,4377 | 0,0593 | 0,4341 | 0,0922 | 0,3255 | 0,047
Rozdil 51,08 42,23 23,2 [%]
0.08 Vystupek |0,4754|0,0359 | 0,4116 | 0,0688 | 0,4494 | 0,0607 [um]
’ Prohluben | 0,5142 | 0,0528 | 0,5683 | 0,0712 | 0,4319 | 0,038
Rozdil 8,16 38,07 -3,89 [%]

U nastroje R250 a parametru Rz (Obr. 7.42 a Obr. 7.43) byly v oblasti vystupku
zjistény pomérn¢ zajimave trendy. NejnizSich hodnot bylo dosazeno pfi
minimalnim posuvu, bez vlivu ptidavku na obrobeni. Pii pomalém posuvu tak
ziejmé byl obrabéci proces dostatecné stabilni, aby povrch nevykazoval velké
odchylky. Oblasti hodnot v rozpéti 1,5 — 2,5 um pak ptekvapivé maji rustovy
trend s posuvem na zub pii vyuziti vétSich pfidavkd. Naopak nejvyssSich hodnot
bude dosazeno u nizsich ptidavki. Ziejme tak, co se této oblasti a parametru tyce,
je vhodné u nastroje R250 volit prave tyto parametry.
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Obr. 7.42: Rz — vystupek (obrobeno R250)

Oblast prohlubné je opét charakteristicka vyrazn€ vys$Simi hodnotami oproti
oblasti vystupku. Vyhodou zde je, Ze oblasti nejnizsich hodnot poskytuji pomérné
Siroké mozZnosti V nastaveni feznych podminek. Trendy oblasti, pti kterych je
mozné dosahnout pozadovanych drsnosti, maji v prohlubni sestupné trendy
Vv zavislosti na pouzitém piidavku na obrobeni. V piipadé této oblasti je tak
synergicky efekt obou parametrti vice vyrazny nez u vystupku.
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Obr. 7.43: Rz — prohluben (obrobeno R250)

Pfi porovnani oblasti, které je uvedeno v Tab. 7.15, je vidét, Ze az na jednu
vyjimku, pfi sttedni hodnoté posuvu a nejnizs§i hodnoté ptidavku na obrobent,
byly ve vsech piipadech v oblasti prohlubné zméfeny vyssi hodnoty. Nejmensi
zjistény rozdil je u stfednich hodnot zkoumanych parametrii. Neshodné trendy ve
vysledcich obou oblasti vedly, hlavné v ptipadée nejvétsiho ptidavku na obrobenti,
K vyraznym rozdilam.

Rozdil 86,34 %, zjistény u nejvyssiho posuvu a ptidavku 0,1 mm ukazuje, ze
S témito podminkami se obradbéni dostalo na limit, pfi kterém je mozné zarucit jen
minimalni rozdily. Problém ptedstavuji i vyrazné smérodatné odchylky. Ukazuji
na kolisavy pribéh obrabéni. To znesnadnuje navrhnuti feznych podminek za
ucelem dosazZeni poZadovaného stupné kvality.
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Tab. 7.15: Porovnani parametru Rz dosazeného nastrojem R250

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
fz — — —
X S X S X S
[mm]
0.04 Vystupek |1,5073]0,1358 | 1,2025 | 0,0512 | 1,4746 | 0,1647 [um]
’ Prohluben | 1,7178 | 0,1242 | 1,641 | 0,2129| 2,3761 | 0,3028
Rozdil 13,97 36,47 61,14 [%]
0.06 Vystupek |2,577 ]0,4312 2,905 |0,4536 | 1,9275 | 0,2045 [um]
’ Prohluben | 2,3261 | 0,2414 | 3,0502 | 0,4499 | 3,4632 | 0,6185
Rozdil -9,74 5 79,67 [96]
0.08 Vystupek |3,5469 | 0,5636 | 2,7319 | 0,1445 | 2,8946 | 0,1463 [um]
’ Prohluben | 3,7386 | 0,3295 | 5,0905 | 0,8397 | 5,8633 | 1,3305
Rozdil 5,4 86,34 102,56 [%]

U nastroje R500 (Obr. 7.44 a Obr. 7.45) se v oblasti vystupku pohybuje rozptyl
naméienych hodnot parametru Rz v rozemzi 0,9 — 1,7 um. To svéd¢i o tom, ze
nebyly zjistény zadné vyrazné ryhy, které by znehodnocovali kvalitu povrchu.
V oblasti prohlubné se opét proménna posuvu na zub ukézala jako vyraznéjsi,
nebot’ jednotlivé drsnosti maji prakticky vodorovny charakter ristu. A drsnost je
dodrzena prakticky pies celé rozpéti pouzitych piidavki na obrobeni.
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Obr. 7.44: Rz — vystupek (obrobeno R500)

U prohlubng, bylo v porovnani s prohlubni, dosazeno vysSich hodnot
parametru Rz, maximalni hodnoty se pohybuji nad 2,2 um. Coz koresponduje
s vysledky parametru Ra, které se projevily obdobné. Trendy jednotlivych
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drsnosti postupné rostou spolu S pouzitym posuvem na zub Vv mistech
maximalniho ptidavku na obrobeni. Nejvyssi hodnoty tak nebyly dosaZeny pfi
nejveétSich pridavceich na obrobeni.
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Obr. 7.45: Rz — prohlubern (obrobeno R500)
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V Tab. 7.16 je pak ukazano porovnani. U obou oblasti se neprojevily vyrazné
smérodatné odchylky. Ve dvou piipadech byla v oblasti vystupku zjisténa
hodnota parametru Rz < 1 um, coz predstavuje velice kvalitni vysledek pro
frézovaci technologii. I pomér Ra:Rz vypovidd o velice kvalitnim povrchu.
Povrch bude odolny proti opotiebeni coz je vyhoda jak pro dutiny forem, tak pro
ob&zna kola lopatek.

Tab. 7.16: Porovnani parametru Rz dosazeného nastrojem R500

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
fz _ _
X S S X S
[mm]
004 | Vistupek [0,874210,1167]0,9516 0,153 | 1,0873 00363 | -
'“* ['Prohlube | 1,0341 | 0,1775 | 0,9828 | 0,1282 | 1,0253 | 0,2028
Rozdil 18,29 3,28 -1,16 [%]
006 | Vistupek 1206 [0.16211,2841[0,1777 1,0063[0,143 | .
Y0 'Prohluberi | 1,7961 | 0,2052 | 1,7867 | 0,2433 | 1,52 | 0,2104 | '*
Rozdil 48,93 39,14 38,65 [%]
008 | Vistupek | 1787 01502 |17513]0,2805 17638 (0,181 | .
'“C " ['Prohluberi | 2,083 | 0,2611 | 2,3075 | 0,2081 | 1,8293 | 0,191
Rozdil 16,56 21,76 3,71 [%]
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Vysledky parametru RSm jsou pro nastroj R250 zobrazeny na Obr. 7.46 a Obr.
7.47 Trendy Vv oblasti vystupku jsou pomérné zajimavé. Hodnoty mensi jak 200
um jsou ve spektru vysledkil rozlozeny se zmenSujicim se trendem smérem
k niz§im hodnotam piidavku na obrobeni. Rozpéti hodnot 200-225 pum pak zabira
podstatnou ¢ast rozptylu posuvu na zub. Zbytek zjisténych intervalt je pak husté

A4

pouzitych proménnych, kde se vysledky pohybuji ve vyssich hodnotach.
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Obr. 7.46: RSm — vystupek (obrobeno R250)

U prohlubn¢ se parametr RSm 1i8i od ostatnich parametrt tim, Ze sice zde také
bylo dosazeno vysSich hodnot, byt pouze nepatrné. Ale nejniz$i hodnota u
prohlubné je vyrazné€ nizsi v porovnani s vystupkem.

Oblasti neyjmenSich drsnosti, stejné jako v ptipad¢ vystupku, poskytuji pomérné
Siroké pole moZznych feznych podminek, pii kterych je mozné jich dosahnout.
Vzhledem k vodorovnému rozdé¢leni rozptylti parametru RSm po posuvu na zub
je mozné urcit, Ze zde ma tato proménna vyraznéjsi efekt nez ptidavek na zub.

Oblast, kde bylo dosaZeno hodnot menSich nez 150 um, byla zji$téna v krajnich
podminkéach minimalniho posuvu a maximalniho ptidavku na obrobeni.
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Obr. 7.47: RSm — prohluben (obrobeno R250)
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Z porovnani, které je uvedeno v Tab. 7.17, je mozné urc€it, ze parametr RSm
byl, co se rozdili zjisténého mezi dvéma vyhodnocovanymi oblastmi, ten
nejméné rozdilny. VIiv obrabéni mensim primérem nastroje na vzdalenost trhlin
tedy neni tak vyrazny a rozhodujicim faktorem jsou jiné parametry. Hlavni faktor
ovlivilujici, jaka oblast bude kvalitngjsi se jevi byt posuv na zub, kdy s jeho
rastem postupné rozdil klesa a preklapi poméer mezi vysledky.

Tab. 7.17: Porovnani parametru RSm dosazeného nastrojem R250

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f; _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek | 238,61 |50,09 | 215,29 29,7 | 183 20,23 [um]
’ Prohluben | 186,68 | 32,91 | 188,65 | 22,97 | 146,02 | 8,6
Rozdil -21,76 -12,37 -20,21 [%]
0.06 Vystupek | 201,11 |22,98 | 202,37 | 24,81 | 203,62 | 28,37 [um]
’ Prohluben | 217,63 | 23,57 | 226,4 | 21,86 [ 230,8 |18,94
Rozdil 8,21 11,87 13,35 [%]
0.08 Vystupek | 255,41 |30,18 | 320 13,57 | 313,8 |5,66 [um]
' Prohluben | 303,66 | 26,14 | 312,51 | 25,55 | 316,78 | 15,21
Rozdil 18,89 -2,34 0,95 [%]
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Ziskané vysledky parametru RSm pro nastroj R500 jsou na Obr. 7.48 a Obr.
7.49. U vystupku je mozné pozorovat vodorovné trendy, které ovSem vykazuji
mistni extrémy v zavislosti na pfidavku na obrobeni. Intervaly reprezentujici
minimalni maximalni zméfené hodnoty (<180 a >300) vytvoii v podstaté
zanedbatelnou cast plochy grafu. Z toho plyne, Ze ve vétSin€ piipadt bude
dosazeno vysledki 180-300 um. CozZ pro parametr RSm piedstavuje pomérné
maly rozptyl.
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Obr. 7.48: RSm — vystupek (obrobeno R500)

V oblasti prohlubné maji jednotlivé rozptyly vodorovné rozlozeni s mirnym
rustem k maximalni hodnot& ptidavku na obrobeni. Vyraznéji se tu tak projevil
synergicky efekt obou proménnych. Stale vSak plati, Ze vliv posuvu na zub je
dominantni. Obdobné¢ jako vysledek v pfipadé vystupku zde nejmensi a nejveEtsi
interval tvofi prakticky zanedbatelnou Cast vSech vysledkii, omezujici tak rozptyl
potencionalné ziskanych vysledki.
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Obr. 7.49: RSm — prohlubeii (obrobeno R500)
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Z porovnani parametru RSm dosaZeného nastrojem R500 uvedeného v Tab.
7.18 je mozné urcit, ze ve vétsSing piipadi to je oblast vystupku, kde bylo dosazeno
vys$$ich hodnot. To je v porovnani ostatnich parametrti u nastroje R500 unikéatni
vysledek. Zajimavosti je 1 skute¢nost, ze nejvyssi hodnota nebyla zmétena pti

o 24

0 50 um oproti nejvyssi zjisténé hodnoté. S prihlédnutim k zjist€énému rozptylu je
oblast vystupku ta, kterd je méné konzistentni.

Tab. 7.18: Porovnani parametru RSm dosazeného nastrojem R500

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
fz _ _ _
[mm] X S X S X S
0.04 Vystupek | 181,91 |17,95 | 176,54 | 20,94 | 211,43 | 26,43 (1]
’ Prohluben | 152,33 | 11,44 | 143,79 | 8,86 | 156,83 | 13,88
Rozdil -16,26 -18,55 -25,82 [%]
0.06 Vystupek | 225,69 | 21,05 | 249,13 | 46,35 | 224,95 | 31,45 (]
’ Prohluben | 240,56 | 0,97 | 226,39 | 18,3 | 207,76 | 26,04
Rozdil 6,59 -9,13 -7,64 [%0]
0.08 Vystupek |355,92 | 55,31 | 276,55 | 29,12 | 307,01 | 69,71 (]
’ Prohluben | 299,52 | 24,04 | 311,26 | 27,78 | 289,63 | 33,98
Rozdil -15,85 12,55 -5,66 [%]
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7.2.3 Vyhodnoceni konickych nastroji

V piipad€ konickych nastrojii 1ze jednoznacné doporucit jejich pouziti pro
obrabéni volnych (spline) ploch s ruSivymi konturami. Efektivita obrabéni je na
vysoké trovni. Plocha o vysce 25 mm byla obrobena 6 resp. 7 obrabécimi
drahami. Rozdil v po¢tu obrabécich drah byl zptisoben rozdilnym obrabécim
pramérem nastroji R250 a R500. K porovnani téchto nastroji bylo piistoupeno
kviili nemoznosti obstarani nastrojii o shodném praméru.

Vysoka efektivita obrabéni je zptisobena znacnou kontaktni plochou nastroje a
obrabéné plochy. Potencialné by toto mohlo vést k velkému silovému zatizeni.
Na Obr. 7.50. je zobrazeno porovnani prumérnych hodnot feznych sil
vygenerovanych konickymi néstroji. Z tohoto porovnani je vidét, Ze celkové fezné
sily dosahuji maximalné€ nizsich desitek newtonil. Pro vétSinu aplikaci tak celkové
silové zatiZeni nebude pfedstavovat vyrazny problém. Z porovnani feznych sil je
parné, Ze nastroj R500 jako ten, ktery generuje vétsi zatizeni. K tomu u né¢j byl
zjistén véEtsi rozptyl hodnot feznych sil. S ohledem na zatéZovani obrobku
generovanymi silami je tak vhodnéjsi volit nastroj R250.
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Obr. 7.50: Porovnani reznych sil pri pouziti nastrojit R250 a R500

V oblasti vystupku byly lepsi vysledky parametru Ra dosaZeny nastrojem
R500. Rozptyl vysledkl se pohyboval v rozmezi 0,25-0,45 um, oproti tomu pfi
obrabéni nastrojem R250 bylo dosaZeno i dvojnasobnych hodnot. Uzké rozmezi
vysledkll ukazuje, ze nastroj R500 je ten vhodnégjsi. To potvrzuji 1 priab&hy
intervald, které byly popsany vyse (Obr. 7.38. a Obr. 7.40.). Nastroj R250 ma
trendy téchto intervalli pomémé sloZité. Synergicky efekt obrabécich proménnych
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se zde misty projevoval vice siln¢ (v oblasti nejvétsiho ptidavku na obrobeni).
Oproti tomu nastroj R500 ma vodorovnéjsi trendy.

V oblasti prohlubn¢ se oba nastroje také projevily jinak. Jejich intervaly (Obr.
7.39. Obr. 7.41.) maji vyrazné¢ jiné trendy. U nastroje R250 maji sestupnou
tendenci smérem k vétsSimu piidavku na obrobeni. Narozdil oproti oblasti
vystupku u stejného nastroje. Intervaly u R500 pak rostou smérem k vétSimu
prafezu materialu. I tak ale nastroj R500 nedosdhl maximalnich hodnot parametru
narocnych podminkach bez vyrazného negativniho dopadu na povrch.

Nastrojem R500 byly dosaZeny vyrazné kvalitnéj$i vysledky nez nastrojem
R250, u kterého byl zjistén rozptyl vysledki v oblasti vystupku 0,27-0,93 um, u
prohlubné 0,36-1,47 um. Napfi¢ vSemi zkoumanymi proménnymi se tak oblast
prohlubné vyraznégji zhorSovala. Obdobn€ tomu bylo 1 u R500, 0,20-0,48 pum u
vystupku a 0,22-0,57 pm u prohlubné vSak nejsou tak vyznamny rozdil.
Z hlediska velikosti a rozptylu parametru Ra je tak nastroj R500 vhodnéjsi volbou.
Dalsi nevyhodou nastroje R250 jsou pak jeho protichtidné trendy. S piihlédnutim
K rozdiliim mezi oblastmi to pii vétsiné¢ podminkach obrabéni povede k vyraznym
rozdiliim na povrchu obrobku. Pouziti nastroje R500 tak ma dalsi vyhodu. Trendy
jsou sice rozdilné, ale pii vyuziti vétSiho ptidavku na obrobeni se rozdily budou
pohybovat pouze v setinach um.

Parametr Rz se v oblasti vystupku do velké miry projevil podobnymi trendy
jako parametr Ra. Stejn¢ tak byl pomér mezi nimi ve vétsiné piipadu 1:4. To
ukazuje, ze zmeéna feznych proménnych nevedla k nezddoucimu vzniku
vyraznych nerovnosti. Z toho plyne, Ze 1 u tohoto parametru mély intervaly u
nastroje R250 rlstovy trend s pfidavkem. Znesnadnujici je tak jeho pouZiti pfi
vodorovné, a tak vytazujici vliv piidavku na obrobeni, coz naopak naro¢né pouziti
umozinuje.

V oblasti prohlubné se opét oba nastroje chovaly v ndvaznosti na parametr Ra.
Ani v této oblasti tak nevznikaly nezaddouci prvky na povrchu. Klesajici intervaly
u nastroje R250 a rostouci u R500 znovu potvrzuji, ze 1 typoveé shodné néstroje
mohou vést k vyrazné rozdilnym vysledkiam.

Parametr Rz v obou oblastech dodrzel prakticky shodny pomér proti parametru
Ra pfi odpovidajicich podminkach. To v ptipad¢ nastroje znamenalo rozptyl u
vystupku 1,2-3,55 um a 1,64-5,86 um u prohlubné pro nastroj R250. 0,87-1,79
um a 0,98-2,31 um u nastroje R500. I tak jsou rozptyly vysledkii poméroveé o néco
mensi nez v pripad¢ parametru Ra. Z porovnani vychézi jako vhodnéjsi nastroj
R500. Nejen kviili zjisténému rozptylu hodnot, ale 1 kvili trendim.

V oblasti vystupku se u nastroje R250 parametr RSm rozlozil po zkoumanych
proménnych nestandardné. VétSina kombinaci vedla k dosaZeni dvou nejmensich
intervalii. Vyjimku ptedstavovala mald oblast u nejmensich proménnych. U
nastroje R500 pak byly vysledky pravidelngji rozloZeny. S tim, Ze hodnoty mensi
neZ 150 um tvoftily jen malou oblast u nejmensiho posuvu.
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V oblasti prohlubné se u nastroje R250 zjisténé hodnoty rozlozily dvéma
zpusoby. Pii menSich posuvech na zub prevlada tieti interval, zatimco mensi
useky se vyskytuji u hrani¢nich pfidavka. Nejmensi oblast pak tvoii nepatrny
trojuhelnik u nejvétsiho ptidavku. S rostoucim posuvem se rozloZeni stava
pravidelngj$i a vykazuje klesajici tendenci. Nastroj R500 vykazuje obdobné
prabehy témét v celém sledovaném rozsahu proménnych, avSak s rostouci
tendenci.

Nastrojem R250 byl ziskan rozptyl parmatru RSm 182-320 um na vystupku a
146-317 pum na prohlubni. U R500 to bylo 177-356 um a 144-311 um. Nastroj
R250 mé vyhodu v tom, Ze podstatna ¢ast proménnych vede k 2-3 nejmensSim
intervalim. Pokud nebude piekrocen stiedni posuv na zub, tak se vysledky
nebudou vyrazné lisit. Problematicka je ovSem oblast vystupku, kde jsou zbylé
intervaly husté rozlozeny pfi vysSich posuvech. To by predstavovalo zvySovani
rozdilti mezi oblastmi, v zavislosti na pouziti, ¢i dalSich operacich by to mohlo
predstavovat komplikace. Intervaly RSm u nastroje R500 maji velice podobny
procentualni narast napfic¢ proménnymi. Pi1 podobném pribehu intervali, hlavné
tedy v krajnich oblastech ptidavku, to znamena, Ze je pii rozhodovani o vhodnych
podminkach najit takové, pii kterych se bude oblast vystupku i prohlubné do jiste
miry prolinat. Napf. nejvyssi posuv a nejvétsi pridavek povede K intervalim 220-
260 pm a 190-230 um. S vyhodou je tak mozno vyuzit vét§iho ptidavku pro co
nejvetsi sjednoceni RSm.
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7.3 Porovnani s kulovou frézou

Jelikoz jsou soudeckové frézy piimymi konkurenty kulovych fréz bylo
rozhodnuto o provedeni srovnavaci studie s pouzitim kulové frézy o pruméru
10 mm s oznacenim JHB970100D2B.0Z2 SIRA od firmy SECO. Obrabéna byla
plocha A.

Za ucelem nalezeni statistické vyznamnosti jednotlivych faktort,, které
zpusobuji drsnost povrchu obrobené plochy (splinové plochy), byla pouzita
metodika DOE, tedy design of experiment (planovani experimentu). Jako
zékladni faktorovy plan byl vyuzit navrh 2k, kde k byl zvoleny pocet faktorti, 0
jejichz statistické vyznamnosti se mélo rozhodnout. Byl vytvofen faktorovy plan
(tabulka DOE), kde typ navrhu byl zvolen jako dvojaroviiovy (-1, +1), -1 oznacuje
minimalni aroven vysetifovaného faktoru a +1 naopak 0znacuje maximalni troven
faktoru, jenz je vySetfovan. VySetfované parametry jsou uvedeny v Tab. 7.19,
samotny navrh experimentu je pak znazornén na Obr. 7.51.

Tab. 7.19: Vysetiované paramet

Zn. Parametr Jednotka
n [min?] otacky vietena [min]
f, [mm] posuv na zub [mm]
ad [mm] | ptidavek na obrobeni | [mm]
m [-] pocet drah nastroje [-]
Create Factorial Design: Designs X
Type of Design Designs Runs Resolution 2-(k-p)
(@ 2-level factorial (default generators) 2 to 15 factors) 1/2 fraction 8 v 27 (4-1
(~ 2-level factorial (specify generators) 2 to 15 factors) Full factorial 16 Full 274

(— Plackett-Burman design

(
(

(" 2-level split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)
(2 to 47 factors)
(

("~ General full factorial design 2 to 15 factors) ]
Number of center points per block: ]
| p p hd
Number of factors: 4 - Display Available Designs... ‘
play g | Number of replicates for corner points: | | «
Designs... ‘ ‘
‘ ‘ | Number of blocks: 1 -
)

Help OK | Cancel ‘
Help | OK | Cancel | H

Obr. 7.51: Navrzeni experimentii v softwaru Minitab

Pii tvorbé faktorového planu, ktery je uveden v Tab. 7.20, bylo vyuzito
randomizace Urovni jednotlivych faktort. Plan se poskladal ndhodné a tim byl
odstranén mozny systematicky vliv jednotlivych faktorti. Jako vystupni faktor,
ktery je potom optimalizovan na minimalni hodnotu, resp. na hodnotu
predikovanou, byl zvolen aritmeticky praimér parametru Ra.
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Tab. 7.20: Faktorovy plan
Cislo mé&feni | n [min™] | f, [mm] | aa [mm] | m [-]
1 3185 0,04 0,05 28

2 1274 0,04 0,15 8
3 1274 0,08 0,05 8
4 3185 0,08 0,15 28
5 3185 0,04 0,05 8
6

7

8

9

1274 0,08 0,15 28
1274 0,04 0,05 8
3185 0,08 0,05 8
3185 0,04 0,15 8

10 3185 0,08 0,15 8

11 1274 0,08 0,05 28
12 1274 0,08 0,15 8

13 3185 0,08 0,05 28
14 1274 0,04 0,15 28
15 1274 0,04 0,05 28
16 3185 0,04 0,15 28

Parametry uvedené v Tab. 7.20 byly voleny na zakladé¢ doporuc¢enych hodnot
od vyrobce nastroje, resp. jejich doporuceného rozptylu pii bo¢nim frézovani pro
obrabéni oceli. To se ovSem netykalo parametru m (pocet drah nastroje). Jeho
minimalni hodnota byla volena na zaklad¢ pottebného poctu drah pro obrobeni
plochy soudeckovymi ndstroji, aby bylo mozné porovnat jakych drsnosti bude
dosazeno za stejné ndrocnosti obrabéni, co do kontaktu néstroje a obrobku
V porovnani se soudeckovymi nastroji. Maximalni hodnota parametru m byla
zvolena jako cCtyinasobek této hodnoty, nebot’ z hlediska narocCnosti vyroby
(opotiebeni) by se jednalo o stejné znasobeni a v takovém piipad¢ jiZ nejsou
kulové nastroje oproti soudeCkovym nastrojl rentabilni kviili obdobnému rozdilu
V cenach nastrojlii obou geometrii.

Srovndvaci obrabéni probihalo obdobné jako u nastroji soudeckovych.
Obrobek byl nejprve vyhrubovan za stejnych podminek jako v ptipad¢ piredeslych
operacich, dohrubovani opét probihalo kulovym nastrojem o primeéru 12 mm,
rovnéz stejné jako u predchozich experimentl. Rozdil nastal az s pouzitim kulové
frézy o praméru 10 mm, kterd byla pouzita pro dokon¢ovani.

Na Obr. 7.52 a Obr. 7.54 je mozné vidét zvétsené plochy ziskané pii méteni
oznatené¢ 5 a 1. V prvnim ptipadé bylo vyuzito pouze 8 obrdbécich drah ve
druhém 32. Ostatni fezné podminky se shodovaly, nejmensi pouzity ptidavek na
obrabéni, nejniZsi posuv na zub a nejvétsi hodnota otaéek vietena. Cili nastavent,

A4
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Obr. 7.52: Plocha ziskana pri 5. méreni

Na Obr. 7.53 a Obr. 7.55 jsou zobrazeny skeny vyhodnocovanych oblasti
odpovidajicich ploch ziskanych pii vyhodnocovani na optickém drsnoméru. Ty
ukazuji rozdilny charakter ploch. Nizky pocet drah je vyrazné nedostatecny
k dosazeni kvalitniho povrchu.

113,188 um

100

50

-56,901 pm

Obr. 7.53: Vyhodnocovana oblast plochy ziskané pri 5. méreni
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-11,933 um

Obr. 7.55: Vyhodnocovanda oblast ziskana pri 1. méreni

Z prilozenych snimkli a skenti ploch je mozné odvodit hlavni nedostatek
kulovych fréz, a to je mald kontaktni plocha s obrabénou plochou. I pii 32
obrabécich drahach vykazuje obrobend plocha vysoké drsnosti, jak vyplyva

z Tab. 7.21, kde jsou uvedeny vysledky parametru Ra ziskanych na testovacich
plochach.
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Tab. 7.21: Vysledky DOE

méFeni | Ra [um] | méieni | Ra [um]
1 3,199 9 27,421

2 32,579 10 27,237

3 28,944 11 3,637

4 3,374 12 27,470

5 30,330 13 3,601

6 3,519 14 3,829

7 28,128 15 3,983

8 27,440 16 3,048

Konfiden¢ni troven pro vypocet statistické vyznamnosti jednotlivych faktori
byla volena 0,95 coz znamena, ze chyba 1. druhu (o) byla volena, tak jak je
obvyklé, tj. 5 %.

Po probéhnuti prvni iterace (piiblizeni) zobrazené na Obr. 7.56. bylo naprosto
ziejmé, ze nejvyznamngjsi faktor je faktor m a patrné faktor n. Z daného Paretova
grafu jednoznacné vyplyva, ze faktor m (pocet drah) mnohonasobné piesahuje
ostatni faktory.

Kritickd hodnota, kterd urCuje statistickou vyznamnost od statistické
nevyznamnosti pii prvni iteraci byla 2,23.

Faktor Proménna
A n
B
C
D

ABCD
ABC
ED

fz
ad
m

AC
ACD |
EC |
BCD |
AD !
AB !

I

I

ABD

0 5 10 15 20 25
Efekt

Obr. 7.56: 1. iterace DOE

Postupnym odstranovanim statisticky nevyznamnych faktorGi a jejich
kombinaci doslo ke snizovani kritické hodnoty a tim k postupnému nalezeni
statisticky vyznamnych faktort.
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Finalni hodnota kritické hodnoty byla po odstranéni Sumu (statisticky
nevyznamnych faktort a jejich kombinaci) 2,16, ¢emuz odpovidaly dva
statisticky vyznamné faktory, a to faktor m a faktor n. Tedy, ze z provedeného
experimentu vysly jako statisticky vyznamné proménné pocet drah nastroje a
otacky vfetena.

Pricemz pocet drah, jak vyplyva z Obr. 7.57, byl nejvyznamnéjsi. To je
zpusobeno nastavenim samotného experimentu kdy minimalni pocet drah néstroje
byl volen podle poctu potiebnych drah pro obrobeni plochy soudeckovymi
nastroji. Proto byl minimalni pocet drah néstroje kulové frézy volen podle nastroje
soudeckového.

2,16
! Faktor Proménna
1 A n
B fz
[ ad
D m

0 10 20 30 40 50 60 70
Efekt

Obr. 7.57: Finalni iterace DOE

Vysledkem je nalezeny model (Obr. 7.58.), ktery ma regresni charakter, pro
n¢hoz plati R-sq ¢i R-sq (adj) lepsi nez 99 %, tomu odpovidaji 1 ptislusné hodnoty
regresnich koeficientd (Obr. 7.59.), u nichz jsou p hodnoty nizs§i nez 0,05 coz
znamena, Ze jsou statisticky vyznamné.

Model Summary for Transformed Response

s E-sg ER-sg(adj) R-sglpred)
0,0660930 B595,68% 99,63% 99,51%

Obr. 7.58: Regresni model
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Term Effect Coef BSE Coef T-Value P-Value

Constant 2,3055 0,0165 139,52 0,000
n -0,0823 -0,0411 0,0165 -2,49 0,027
m -2,0988 -1,04%4 0,0165 -63,50 0,000

Obr. 7.59: Regresni koeficienty

Vysledkem tedy je regresni rovnice (Obr. 7.60.) se statisticky vyznamnymi
parametry, coz je m a n, jakozto funkce odezvy parametru Ra, resp. jeho
logaritmu.

In(Ra) = 4,2%04 - 0,000043 n - 0,10454 m
Obr. 7.60: Regresni rovnice

Pti hledani optima, které bylo stanoveno jako minimalni hodnota odezvy Ra,
byly stanoveny optimalizované parametry Nn=3185 a m =28, tomu bude odpovidat
optimalizovany parametr Ra o velikosti 3,37.

Z toho plyne, Ze ani pii poctu 32 drah kulového néstroje, coz je ¢tyfnasobek
oproti soudeckovému nastroji, neni dosaZzeno ani vzdalené kvality povrchu
obroben¢ho soudeCkovym nastrojem. DulezZité je 1 zminit ¢asovou narocnost
tohoto porovnani. V Tab. 7.22 jsou uvedeny potiebné ¢asy pro obrobeni
Vv zavislosti na pouzitych podminkach, které¢ maji na obrabéci dobu vliv. Z ni je
patrné, Ze kdyby nastala varianta, Ze by byl ziskan povrch bliZici se kvalitou
soudeckovym nastrojiim, pouZiti kulové frézy je stale vyrazné horsi varianta kvili
pozadovanému ¢asu na vyrobu.

Tab. 7.22: Casova naro&nost obrabéni kulovou frézou

n [min?] | f, [mm] | m [-] | &as [s]
1274 0,04 8 319
1274 0,04 28 979
1274 0,08 8 160
1274 0,08 28 490
3185 0,08 8 64
3185 0,08 28 196
3185 0,04 8 128
3185 0,04 28 392

Pifi podminkach, které¢ by byly ekonomicky vhodné tak nebylo mozné
dosahnout srovnateln¢ kvalitniho povrchu proti soudeCkovym nastrojtim. Stale je
vSak moznost, ze pii vyssi Casové dotaci by to mozné bylo. Vznikla tak snaha o
dosazeni co nejkvalitn€jSiho povrchu pomoci kulové frézy. V podstaté pokus
doséhnout stejné kvalitniho povrchu, pokud by ¢asovy rdmec nebyl problém.

Byla navrZena obrabéci strategie s vyuzitim kulového nastroje, kterd nebrala
V potaz Cas obrabéni. V programu NX, Vv nastaveni operace byla urcena
maximalni vySka zbytkového materidlu na hodnotu 0,005 mm. Zaroven byla
nastavena strategie pouze sousledného frézovani, nebot” to podle obecnych
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doporuceni vede k lepsi kvalit€¢ povrchu. PouZity byly nejvyssi ptfipustné otacky
a nejnizsi doporuceny posuv na zub. Vysledkem byla obrabéci strategie, kterad
vyzadovala pro obrobeni celé plochy 66 drah, coz je vice nez 8nasobek oproti
potfebnému poctu drah u soudeckového nastroje. Jeji prubéh je mozné vidét na
Obr. 7.61.

Takto navrZend operace si vyzadala celkovy ¢as obrabéni 22 minut a 56 sekund.
Uz tento vysledek je vypovidajici o tom, ze v priimyslu by podobné nastaveni
zpusobilo zna¢né komplikace, protoze se stale jedna o plochu 55 x 25 mm a takto
vyrazny Casovy usek pro jeji dokonceni by zbyte¢né prodrazoval vyrobu.
Pozitivem byla ovSem provedend analyza zbytkového materidlu po obrobeni,
kterou je mozné vidét na Obr. 7.62, kdy provedenou operaci bylo dosazeno
geometricky velmi pfesného povrchu, ktery se vykazuje minimalnimi zbytky

materialu.

Obr. 7.61: Pokusna strategie obrdbéni plochy A
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0.035186

6.01920

2.600e-03

9.600e-03

-(.01920

-G.02880
-0.03840
-0.04103

Obr. 7.62: Analyza pokusné strategie u plochy A

Na Obr. 7.63 a Obr. 7.64 je zobrazen zvétseny snimek pokusné plochy a jeji
sken z méteni drsnosti. Na snimku z mikroskopu jsou patrné husté drahy nastroje.
I kdyz se kulovy néstroj dotykd obrabéné plochy teoreticky pouze bodové,
Z ditvodu nastaveni obrabéciho programu, kdy software voli drahu tak, aby rozdil
od nominalniho rozméru byl do kladnych 1 zapornych hodnot, stejny. Je mozné

vidét vysku dotyku jednotlivych drah.
\‘}‘ R o\ T

S

Obr. 7.63: Plch A obrobena pousnu Srtgiz'
Ze ziskaného skenu na optickém profilometru plyne, Ze pfi takto vyznamné
hustoté obrabécich drah byl ziskan povrch, ktery nevykazuje vyznamné stopy po

nastroji a jeho rozmérové piesnost tak bude na vysoké urovni. Patrna je i
heterogenita povrchu.
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6,847 um

-7,519 um

Obr. 7.64: Vyhodnocovana oblast plochy A obrobena pokusnou strategii

Vysledna drsnost, ktera je uvedena v Tab. 7.23, ukazuje, Ze ani pii takto
extrémné navrzenych podminkdch nebylo mozné =zajistit kvalitu povrchu
podobnou se soudeckovymi nastroji.

Tab. 7.23: Vysledna drsnost pokusné plochy
X S

Ra [um] 1,583 | 0,159
Rz [pm] 7,844 10,712
Rsm [um] | 268,42 | 67,88

Jelikoz u plochy A nebylo v ramci optimalizaéniho obrabéni pro dosazeni
optimalniho parametru Ra dosazeno srovnatelnych vysledka se soudeckovymi
nastroji, nebyl predpoklad, ze by toho bylo v ramci rentabilnich podminek
dosazeno u plochy B.

Bylo tak v ptipadé srovnavaciho obrabéni s kulovou frézou piistoupeno hned
k pokusné strategii obrabéni. Jeji prubéh je vidét na Obr. 7.65. Dokonceni
s kulovou frézou v ptipadé plochy B vyzadovalo pii shodném nastaveni jako u
plochy A 58 obrabécich drah. Casova naro¢nost byla 19 minut a 54 sekund.
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Obr. 7.65: Pokusnd strategie obrabéni plochy B

Na Obr. 7.66. je zobrazena provedena analyza zbytkového materialu po
obrabéni. Jako u plochy A se tato strategie ukézala z hlediska zbytku materialu
jako velmi ptesnd. Stejné jako v ptedchozich ptipadech by ovSem jeji nasazeni
predstavovalo obrovské Casové ndklady, a proto pravdépodobné pouzivana
nebude.

Na Obr. 7.67. je pak vidét, zvétSena pokusna plocha B. Oproti plose A jsou
patrnéjsi Sirsi stopy po nastroji. I kdyz plocha A i B byly shodného prifezu (25x50
mm). Pocet téchto drah byl odvozen z nastavené dovolené vysky zbytkového
materidlu (0,05 mm). Jak bylo zminéno V ptipad¢ plochy B bylo vygenerovano
58 drah, v ptipadé plochy A to bylo 66. Tento rozdil ukazuje, ze prave plocha A

0.04210
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Obr. 7.66: Analyza pokusné strategie u plochy B
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Obr. 7.67: Zvétsend plocha B obrobena pokusnou stratgiz'

Po zhodnoceni plochy na mikroskopu bylo piistoupeno k vyhodnoceni na
optickém profilometru. Z Obr. 7.68., kde je zobrazen sken vyhodnocované

oblasti, je vidét, Ze timto obrabénim byl ziskan heterogenni povrch.
8,432 pm

8

-9,055 um

Obr. 7.68: Vyhodnocovanda oblast plochy B obrobena pokusnou strategii

Parametry drsnosti, které byly ziskany jsou uvedeny v Tab. 7.24. | v piipadé
plochy B nebylo pti obrabéni kulovou frézou dosazeno tak kvalitni plochy jako

V porovnani s obrabénim soudeckovymi nastroji.
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Tab. 7.24: Vysledna drsnost pokusného obrabéni plochy B
X S

Ra [um] 1,769 | 0,263
Rz [um] 8,39 |1,249
Rsm [um] | 265,99 | 49,30

7.3.1 Vyhodnoceni porovnavaci studie

Z provedenych experimentll vychéazi jako zavér skutecnost, ze kulové frézy
nejsou schopny dosahnout stejné kvality jako nastroje soudeckové. Ani v ptipade,
kdy byly nasazeny obrdbéci podminky, které by vyzadovaly velkou ¢asovou
naroc¢nost. Kulové frézy jsou sice vyrazné levnéjsi v porovnani se soudeckovymi
nastroji, ale kvili jejich geometrii vSak obrabi teoreticky pouze bodovym
dotykem. Silové zatizeni je tak koncentrovano na malou ¢ast fezného nastroje a
muZe dochazet k rychlejSimu opotiebeni. Opottebeni bude vyraznéjsi 1 na jeden
vyrobeny kus, protoze kulovy nastroj bude vyzadovat vice obrabécich drah.
Stejné tak bude vyssi 1 Casova ndrocnost.

Jejich vyhodou je ovSem ziskani homogenniho povrchu. To miize piedstavovat
vyhodu napf. pii Gpravach obrobenych povrchii jako je nanéseni povlak.
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7.4 Analyza vlivu Fezné rychlosti

Hodnota fezné rychlosti, kterou byva provadéno obrabéni, byva zpravidla
stanovena vyrobcem nastroje. Ten ji stanovuje na zéklad¢ optimalnich podminek
pro dany material (vétSinou jeho pevnost), specifikaci nastroje a ptipadné druh
obrabéni. Tato hodnota vSak do jisté miry predstavuje pouze doporuceni, které
muize a V praxi Casto byva pfizpisobeno konkrétnim podminkam obrabéciho
procesu. Variovani hodnot fezné rychlosti miize mit vyznamny vliv na efektivitu,
kvalitu obrdbéného povrchu a zivotnost nastrojti. V praxi se tedy miize ukazat, ze
1 drobné Upravy fezné rychlosti mohou piinést zlepSeni vykonu, optimalizaci
vyrobniho procesu a snizeni naklada.

Z téchto duvodid budou vV nasledujici ¢asti prace predstaveny vysledky
obrabéni, u kterého bylo vyuzito rozdilnych feznych rychlosti. Konkrétn¢ byly
vyuzity hodnoty o 15 % vétsi a mensi oproti doporuc¢ené hodnoté od vyrobce.
Hodnota byla zvolena jako stfedni hodnota mezi doporu¢enymi hodnotami od
vyrobce. VyS$§i procentudlni zmeéna fezné rychlosti by jiz odpovidala
doporu¢enym hodnotam pro obrabéni materialll s jinymi vlastnostmi.

Experimenty byly provedeny s kénickym nastrojem R500, ktery byl zvolen,
protoze obrabéni timto nastrojem vedlo k nejkvalitn€jSim povrchiim a vliv zmény
fezné rychlosti by tak mél byt 1épe zachytitelny. Obrabéna byla plocha A.

V predchozi Casti prace byly zkoumany 3 hodnoty posuvu na zub a 3 hodnoty
piidavku na obrobeni pii konstantni fezné rychlosti. Tyto podminky byly
stanoveny na zdklad¢ doporuceni vyrobct nastrojii. Vznikly tak matice vysledkt
3 x 3, které, ptevedeny do grafické formy, mohou slozit jako optimalizacni pro
dosazeni pozadovanych vysledka.

Jelikoz trendy dosazenych vysledki jiz byly pospany a zména fezné rychlosti
by pomérové méla vést k podobnym pribéhim, bylo rozhodnuto o optimalizaci
méfeni. Z této pomysiné matice tak byly se zménénou hodnotou fezné rychlosti
provedena jen rohova méfeni a jedno méfeni, které piedstavuje stfedni hodnoty
zkoumanych proménnych. To bude poskytovat dostate¢nou vypovidajici hodnotu
vlivu fezné rychlosti na vyhodnocované parametry.
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7.4.1 Silové zatizeni

Nejprve budou prezentovany hodnoty naméfenych feznych sil. Ty jsou
uvedeny v Tab. 7.25 spolu s feznymi silami ziskanymi se standardni hodnotou
fezné rychlosti. V tabulce jsou rovnéz uvedeny procentualni rozdily mezi
hodnotami namétenymi pii feznych rychlostech 170 a 230 m/min. v porovnani
s doporu¢enou hodnotou od vyrobce.

Z porovnani vysledki je patrné, Ze jak sniZeni, tak zvySeni fezné rychlosti vede
k nartstu celkové fezné sily generované béhem obrabéni. VSechny namétené
rozdily se pohybuji v rozmezi 15-25 %. Ptfi zvySeni feznych rychlosti typicky
dochézi k poklesu feznych sil. To je primarné zapti¢inéno zkracujici se kontaktni
dobou mezi nastrojem a obrokem, coz vede ke snizeni tfeni. Tento obvykly trend
ma vSak limit, protoze fezna rychlost stdle musi umoznit spravné formovani
trisky. V tomto ptipadé se tak jevi, Ze limit byl piekrocen. SniZovani fezné
rychlosti potencialné také vede ke zvySovani feznych sil. Obvyklou pfi¢inou byva
delsi deformace ttisky, coZ vede ke zvySeni tfeni. Pfipadné¢ mulze pftili§ nizka
hodnota fezné rychlosti vést k tvorbé nartstku, ktery by zapfi€inil rist feznych
sil. To vsak v tomto pfipadé patrné nenastalo, nebot’ celkovy ¢as obrabéni nebyl
dostatecny.

Tab. 7.25: Vyhodnoceni feznych sil pii variujici fezné rychlosti

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
1[:;n m] ve[m/min] | X S X S X S
170 | 254561456 | - - 53,206 | 6,518 | [N]
Rozdil 21,27 224 [%]
0,04 200 | 20,991]2,239 32,957 | 2,858 | 43,469 | 5,644 | [N]
Rozdil 24,97 22,96 [%]
230 |26,233|1,315| - - | 5345 | 6,46 | [N]
170 - - 148,441]4635] - - [N]
Rozdil 26,46 [%]
0,06 200 | 23,689]1,079 38,304 | 3,349 | 49,826 | 5,893 | [N]
Rozdil 25,31 [%]
230 - - 48 | 492 | - - [N]
170  [32,776 |1,741| - - 167,808 7,916 | [N]
Rozdil 27,24 18,01 [%]
0,08 200 | 25,759 1,631 42,609 | 5,026 | 57,458 | 6,028 | [N]
Rozdil 24,91 15,88 [%]
230 [32,176[/1508] - | - [66,5582] 7,01 | [N]

Zajimavym ukazem je pokles procentudlniho rozdilu, ke kterému doSlo v
piipadé nejvétsiho posuvu a pridavku, kdy rozdil mezi feznymi rychlostmi doséhl
18 % resp. 16 %. Vliv posuvu a piidavku tedy ve vyssich hodnotach roste oproti
fezné rychlosti.
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V piipad¢ feznych sil se tak potvrdil vyznamny vliv fezné rychlosti. To, Ze jeji
zména Vede K rustu silového zatizeni v tomto ptipadé potvrdily vhodnost dodrzeni
doporuceni vyrobce.

Proti argumentem ovSem je, ze ac zjisténé rozdily dosahuji 1 25 %,
Vv absolutnich hodnotach se jednd o jednotky newtont. V pfedchozi ¢asti jiz bylo
ukézano, ze soudeCkové nastroje pii obrabéni nezatézuji vyrobek velkym silovym
zatizenim. Proto by jeho pfipadné zvySeni nemuselo vést k negativnim dopadim
Z hlediska piipadného poskozeni vyrobku. Pokud by tak ftezné sily
nepfedstavovaly problém je nutné védét jaky vliv na povrch bude predstavovat
zména fezné rychlosti to bude prozkoumano v nasledujici ¢asti.

7.4.2 Vliv na drsnost

Drsnost bude vyhodnocovéana stejné¢ jako v pfipadé feznych sil, tedy
V porovnani s hodnotami ziskanymi pii obrabéni doporucené hodnoty posuvu. V
Tab. 7.26 je uvedeno porovnani parametru Ra v oblasti vystupku. V tabulce jsou
opét uvedeny procentudlni rozdily, které ukazuji o kolik se 1i$i hodnota zjisténa
pti rychlosti 200 m/min od dvou dalSich feznych rychlosti.

Tab. 7.26: Vyhodnoceni parametru Ra (vystupek) pfi variujici fezné rychlosti

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f, [mm] | vc [M/min] | X S X S X S
170 |0,163] 0,05 | - - 10,22810,068 | [N]
Rozdil -20,1 -11,63 [%]
0,04 200 |0,204| 0,02 | 0,221 0,034 0,258 | 0,01 | [N]
Rozdil -11,27 -2,33 [%]
230 ]0,181]0,031| - - 10,252 10,053 [N]
170 - - |o0307]0,111] - - | [N]
Rozdil 0,66 [%]
0,06 200 |0,288]0,037 | 0,305 | 0,036 | 0,264 | 0,043 | [N]
Rozdil 10,82 [%]
230 - - ]0,338] 009 | - - [ [N]
170  |0,367/0,091| - - 10,469 0,163 | [N]
Rozdil -22,74 -4,26 [%]
0,08 200 | 0,475/0,036 | 0,412 | 0,069 | 0,449 [ 0,061 | [N]
Rozdil -38,32 -14,48 | [%]
230 [0,293|0,037] - | - ]0,384]/0,087|[N]

Z tabulky je patrné, Ze U parametru Ra v oblasti vystupku nastal opacny trend
nez u feznych sil. Jak vyssi, tak niZ$i hodnota fezné rychlosti vedla ke zlepSeni
kvality povrchu. V nékterych pripadech dost vyrazn€, naptiklad u nejvétsiho
posuvu a nejmensiho ptidavku na obrobeni. Jediné podminky, kde tipravou fezné
rychlosti nedoSlo ke zlepSeni parametru Ra, byly stfedni hodnoty obou
proménnych. Zmeéna fezné rychlosti méla negativni dopad na spolehlivost
fezného procesu. Ve vSech ptipadech totiz vedla k nariistu smérodatné odchylky.
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A4

tomu je i Vv pripadé vyssi rychlosti. Vyjimkou jsou vysledky s nejmenSim
pfidavkem na obrobeni. Takto vyrazny rozptyl ptedstavuje potencialni problém
pro predikci vysledki.

V ptipad¢ oblasti prohlubné se vliv zmény fezné rychlosti neprojevil tak
vyrazn¢ jako v ptipad¢ vystupku. Ke zlepSeni parametru Ra doslo jen v poloviné
piipadd. A v téchto pfipadech se jednalo maximalné o desetiprocentni zlepSeni.
V ptipad¢ nejvétsich hodnot obrabécich parametrii vedla vyssi fezna rychlost jen
k nepatrnému zlepSeni, které¢ by pravdépodobné nevyvazilo negativni dopady
(opotiebeni nastroje, vEtsi fezné sily). Navic je zjistény rozdil pokryt vyraznou
kvality povrchu skoro o 20 %, kde vsSak stejné jako v pripadé zvySeni fezné
rychlosti, je velkou smérodatnou odchylkou rozdil prakticky pokryt.
Z vypocitanych smérodatnych odchylek vzesla jest¢ jedna skute€nost. U dvou
nejnizSich posuvl se zmena fezné rychlosti projevila vétsi konzistenci vysledk.
U nejvysSiho posuvu se pak trend obratil a zména fezné rychlosti vedla k vice
kolisavému procesu, ktery se projevil vysSimi odchylkami.

Tab. 7.27: Vyhodnoceni parametru Ra (prohluben) pfi variujici fezné
rychlosti

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f, [mm] | vc [M/min] | X S X S X S
170  |0,247|0,017| - - |0,211]0,026 | [N]
Rozdil 7,39 11,37 [%]
0,04 200 0,23 | 0,047 | 0,218 0,029 | 0,235 | 0,051 | [N]
Rozdil 10,43 1,28 [%]
230 |0,254]0,041| - - 10,238]0,028 | [N]
170 - - 1 039]005]| - - [N]
Rozdil -10,14 [%]
0,06 200 |0,438 0,059 0,434 | 0,092 | 0,326 | 0,047 | [N]
Rozdil -10,6 [%]
230 - - 10,388]0,036| - - |[N]
170  |0501]0,044] © 0 |0,517]0,075| [N]
Rozdil -2,53 19,68 [%]
0,08 200 |0,514 0,053 0,568 | 0,071 | 0,432 0,038 | [N]
Rozdil -8,17 -1,39 [%]
230 [0,472|0,099] - | - [0,426]0,095] [N]

Vysledky parametru Rz v oblasti vystupku jsou uvedeny v Tab. 7.28. Vyssi
fezna rychlost vedla ke zlepSeni tohoto parametru ve tfech ptipadech. Snizeni pak
pouze ve dvou. Parametr Rz se jevi byt silné ovlivnén piidavkem na obrobeni. Pti
jeho nejmensi hodnoté doSlo zménou feznych rychlosti k vyraznym zlepSenim. U
vysledku se zménénou feznou rychlosti se také ukazal velky vliv na smérodatnou
odchylku. Snizeni fezné rychlosti vedlo ke kolisavym vysledkim. Vsechny
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odchylky dosahuji 20—-30 % z priméru. Obdobné jako tomu bylo u parametru Ra.
Vysledky se zvySenou feznou rychlosti vykdzaly vétsi spolehlivost (mensi
hodnotou vsak stale odchylky nabyvaji vyrazné vétsich hodnot ve vztahu k jejich
praméru. Zvyseni fezné rychlosti tak mtize vést k celkovému snizeni, ale povrch
je vice nepravidelny.

Tab. 7.28: Vyhodnoceni parametru Rz (vystupek) pii variujici fezné rychlosti

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f, [mm] | vc [m/min] X S X S X S
170 0,75 /0,205 | - - 11,028]0,292 | [N]
Rozdil -14,19 0,88 [%]
0,04 200 ]0,874]0,1160,952 | 0,154 | 1,037 [ 0,036 | [N]
Rozdil -3,89 11,86 [%]
230 0,84 [0,113| 0 0 | 1,16 [ 0,284 [N]
170 - - 1,325/0,338] - - [N]
Rozdil 3,19 [%]
0,06 200 |1,206 0,162 1,284 /0,178 | 1,096 | 0,143 | [N]
Rozdil 7,32 [%]
230 - - [1,378]0,273] - - [ [N]
170 |1,487/0,303| - - 11,835]0,397 | [N]
Rozdil -16,79 4,02 [%]
0,08 200 1,787 10,159 | 1,751 /0,281 | 1,764 | 0,181 | [N]
Rozdil -27,48 -1355 | [%]
230 [1296|0,118] - | - [1,525/0,292|[N]

V oblasti prohlubné (Tab. 7.29) je vliv vétsi fezné rychlosti pii pouziti nejmensi
hodnoty posuvu na zub negativni. Stejné je tomu 1 u niz8i. Pfi vysSich hodnotach
posuvll pak zména fezné rychlosti méla vliv kladny. Vyjimkou je vyrazné
zhorSeni parametru u nejvySSich feznych proménnych. Je to zaroven jediny
vysledek, ktery vykazal vyraznéj$i zménu oproti doporucené hodnoté tezné
rychlosti. Ostatni vysledky, at’ uz zlepSeni nebo zhorseni, jsou kviili nevyraznym
rozdilim primérnych hodnot a odchylkdm nedostatecné pro potvrzeni vlivu.

Oproti jinym vysledkim tu zména tfezné rychlosti nevedla k vyraznym
pomérovym naristim smérodatnych odchylek. Dokonce to v nékolika ptipadech
vedlo ke zvySeni preciznosti obradbéciho procesu. Nejvyrazngji je toto vidét u
fezné rychlosti 170 m/min a nejniz§iho posuvu.
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Tab. 7.29: Vyhodnoceni parametru Rz (prohluben) pfi variujici fezné

rychlosti
ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f, [mm] | vc [m/min] | X S X S X S
170  [1,125/0,065| - - 10,98110,087 | [N]
Rozdil 8,8 -4,29 [%]
0,04 200 1,034 /0,177 0,983 | 0,128 | 1,025 | 0,203 | [N]
Rozdil 11,22 1,37 [%]
230 1,15 [0,135] - - [1,039]0,142 | [N]
170 - - [1,732]0,215| - - [IN]
Rozdil -3,08 [%]
0,06 200 |1,7960,205|1,787 | 0,243 | 1,52 | 0,21 | [N]
Rozdil -10,74 [%]
230 - - |15595]0,112]| - - | IN]
170  [2,025/0,148| - - [2,20810,261 | [N]
Rozdil -2,78 20,72 [%]
0,08 200 |2,083]0,261 2,308 0,208 | 1,829 0,191 | [N]
Rozdil -11,52 -3,94 [%]
230 [1843|0296| - | - [1,757]0,357 | [N]

U parametru RSm v oblasti vystupku (Tab. 7.30) vedlo zvySeni fezné rychlosti
ke snizeni RSm ve vSech ptipadech. U nejnizs$i hodnoty posuvu se jednd o
zlepSeni, které je pokryto smérodatnou odchylkou a bylo tak mozné doporucit pii
téchto podminkéch pro tuto oblast feznou rychlost zvysit. U stfednich hodnot
posuvu se jednd o hrani¢ni zlepSeni. ZjiStény rozdil sice neni tak vyrazny, ale
Z jeho smérodatné odchylky lze urcit vétsi spolehlivost pii téchto podminkach.
Obdobné se projevilo 1 sniZzeni fezné rychlosti kdy bylo dosazeno zlepSeni u vSech
méfeni. U nejvyssi hodnoty posuvu vSak doslo k velké nekonzistentnosti, a to u
vSech hodnot fezné rychlosti. Smérodatné odchylky jsou tak vyrazné, Ze by bylo
tézké predikovat vysledek, a proto by nebylo vhodné téchto podminek dosahovat,

pokud je cilem konkrétni hodnota RSm.
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Tab. 7.30: Vyhodnoceni parametru RSm (vystupek) pfi variujici fezné

rychlosti
ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f, [mm] | vc [m/min] | X S X S X S
170  |155,64[19,70 | - - 156,37 17,43 | [N]
Rozdil -14,44 -26,04 [%]
0,04 200 181,91 | 17,95 | 176,54 | 20,94 | 211,43 | 26,43 | [N]
Rozdil -14,72 -16,89 [%]
230 |155,13]/1455] - - [175,71]22,95] [N]
170 - - |223,83[3591| - - [IN]
Rozdil -10,15 [%]
0,06 200 | 225,68 21,05 249,12 | 46,34 | 224,95 | 31,45 | [N]
Rozdil -4,76 [%]
230 - - 237,27 9,80 [N]
170 |288,69[39,36| - - | 294,4333,78 | [N]
Rozdil -18,89 -4,1 [%]
0,08 200 |355,92|55,30]276,54 | 29,11 | 307,01 | 69,71 | [N]
Rozdil -31,1 -7,16 [%%]
230 | 24524[7005| - | - |28502]40,00][N]

V oblasti prohlubné (Tab. 7.31) nevedla zména fezné rychlosti k Zadnym
vyraznym zménam. Vyjimkou je zvySeni fezné rychlosti u nejvysSich hodnot
obrabécich parametrl, kde procentudlni rozdil primérnych hodnot dosdhl témet
17 %. Vysoké smérodatné odchylky pii téchto podminkach vSak rozdil ¢ini jen
nepatrny. ZvySeni fezné rychlosti tak nevedlo k zadné vyrazné zméné oproti
doporucené hodnoté. Obdobné tomu je i v piipadé sniZzeni fezné rychlosti. Ve
vetsing piipadi to sice vedlo k mirnému zvySeni parametru. Jak ale plyne
zZ procentualnich rozdild, zména je prakticky nepatrna. Snizeni fezné rychlosti se
vSak ve vétSiné pripadil pozitivné projevilo snizenim rozptylu. Naopak jeji

zvySeni mélo efekt opacny.
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Tab. 7.31: Vyhodnoceni parametru RSm (prohluben) pfi variujici fezné
rychlosti

ad [mm] 0,05 0,1 0,15
f, [mm] | v¢ [m/min] X S X S X S
170  [163,30] 6,32 | - - 152,99 9,11 | [N]
Rozdil 7,21 2,51 [%]
0,04 200 |152,33|11,44|143,78| 8,86 | 156,83 | 13,87 | [N]
Rozdil -1,11 2,69 [%]
230 |150,64]13,18| - - | 161,05]15,82 | [N]
170 - - [22380]1969] - - [ [N]
Rozdil -1,14 [%]
0,06 200 | 240,56 | 0,97 | 226,38 18,30 | 207,76 | 26,03 | [N]
Rozdil 1,93 [%]
230 - - 1230,75]19,.38| - - | IN]
170  [310,86|22,42| - - 297,98 30,98 | [N]
Rozdil 3,79 2,88 [%]
0,08 200 | 299,51]24,03]311,26 | 27,77 | 289,62 | 33,97 | [N]
Rozdil -6,6 -16,91 [%]
230 |279,75|4153| - | - 240654657 [N]

7.4.3 Vyhodnoceni vlivu Fezné rychlosti

Z provedeného porovnani je mozné ucinit nékolik zavérd. Zmeéna fezné
rychlosti ma nezpochybnitelny vliv na fezné sily. Jeji zvySeni 1 snizeni vedlo ve
vSech zkoumanych piipadech k riistu silového zatizeni. Z tohoto divodu se nejevi
uprava fezné rychlosti jako vhodna. VéEtsi fezné sily znamenaji vétsi zatézovani
jak obrobku, tak nastroje. Samotné zatézovani obrobku, vzhledem k hodnotam,
které byly zjistény, nebudou pravdépodobné piedstavovat problém z hlediska
pfipadného poskozeni vyrobku. Ale vétSi fezné sily mohou vést k vétSimu
opottebovani nastroje, coz vzhledem k pofizovaci cené je nezadouci efekt.

Vliv fezné rychlosti na parametr Ra byl v oblasti vystupku veskrze pozitivni.
Jeji snizeni 1 zvySeni vedlo v nékterych ptipadech i ke zlepSeni o desitky procent.
s vidinou dosazeni kvalitn¢j$iho povrchu. Problém ovSem piedstavuje oblast
prohlubné. Zde nastala opacna situace a to, Ze zména fezné rychlosti vedla ke
zvySeni parametru Ra. Rozdily sice nebyly tak dramatické jako u vystupku, potad
by to ovSem znamenalo, Ze s pouzitim jinych feznych rychlosti by se zvySoval
rozdil v parametru Ra mezi ziskanymi oblastmi.

U parametru Rz byl vliv vys$i fezné rychlosti spiSe sporny. ZlepSeni nastalo
jen ve 3 ptipadech. Podobné tomu bylo 1 u snizeni fezné rychlosti , tam S§lo
dokonce jen o dva piipady. U prohlubn¢ tomu bylo obdobné. Také se zde projevil
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zajimavy fenomén, kdy pti shodnych podminkéch se jedna oblast zlepsi a druha
zhorsi.

U parametru RSm, ktery uz pii doporuc¢ené hodnoté fezné rychlosti vykazal
velké smérodatné odchylky, se zménou fezné rychlosti stal v mnoha piipadech
jeste méné spolehlivy.

Optimalizace feznych parametrii pro soudeCkové néstroje se jiz ukézal jako
slozity tkol. Zména fezné rychlosti toto jest¢ komplikuje. Kvili geometrii
nastroje vznikaji béhem obrabéni dvé rozliSitelné oblasti na povrchu. Oblast
vystupku, ktera je obrobena mensim primerem nastroje se ukazala jako citlivejsi
na zménu fezné rychlosti. Nastavena fezna rychlost je totiz vztazena k priméru
nastroje (v tomto pfipadé 12 mm) a smérem ke Spicce se tak snizuje. Teoreticky
by zvySeni fezné rychlosti mélo vést ke zlepSeni povrchu v oblasti vystupku.
Protoze by se Spi¢ka nastroje meéla svoji feznou rychlosti vice piiblizit
k doporuc¢ené hodnoté. Snizeni fezné rychlosti by pak mélo mit opac¢ny efekt.
Z toho plyne ona nekonzistentnost v oblasti vystupku. Ze ziskanych vysledku tak
plyne, ze 1 kdyZ by na Casti obrobené plochy mohl vzniknout kvalitnéjSi povrch,
bylo by to vykoupeno zhorSenim v oblasti druhé a zvySenim siloveho zatiZeni.
V tomto piipadé by tak ke zménam feznych sil nemélo byt ptistoupeno.
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7.5 Vliv maximalniho kroku

Cilem dokoncovacich operaci je obrobeni povrchu s co mozna nejlepsi kvalitou
povrchu. Uz bylo ukazano, ze soudeckové nastroje jsou v tomto ohledu vysoce
ucinné. Dalsim dilezitym parametrem je ¢asova naro¢nost. [ v této problematice
prokazaly soudeckové nastroje vyraznou zménu k lepSimu v porovnani s kulovou
frézou, ale vzdy je mozna optimalizace. Pokud ovsem, jak tomu bylo v piipadé
této prace, doporuceni vyrobce nastroji nedovoluji nastaveni vice
produktivnéjSich feznych podminek, za G¢elem snizeni vyrobniho Casu, je zde
moZznost softwarova.

Program NX umoZnuje v nastaveni strategie obrabéni u operace Variable
Contour nastaveni maximalniho kroku. Jak je ukézano na Obr. 7.69. Tento
parametr ovlivituje hustotu fidich bodd. Jedna se o body, kterymi software

proklada aproximovanou kiivku obrabéci drahy odvozenou od obrabéné plochy.
@ Variable Contour - [R500] ? X
fH\Find ||

Main ~ Multiple Depths
Geometry

Axis & Avoidance
Feeds & Speeds
Strategy

Part Stock Offset [ 0.0000]
] Multi-Depth Cut

+ Collision Checking
+ Non Cutting Moves

Method & Tolerance Check Tool above Ball

Tool, Prg & Machine Contro ot Ste p
Options
Max Step 10.0000|/%Tool -
< >
¥ Actions
AR 5
Fs

Obr. 7.69: Nastaveni maximalniho kroku

Vychozi nastaveni této hodnoty je na hodnotu 10 % priméru obrabéciho
nastroje. Coz je hodnota, se kterou byly provedeny vSechny predchozi
experimenty. Jedinou variovanou podminkou bude pravé hustota bodu.
Vyhodnocovano bude obrabéni plochy A nastrojem R500. Rezné podminky
budou u vSech provedenych méfeni shodné. Zvoleny byly stfedni hodnoty posuvu
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na zub 1 pfidavku. Tak bude mozné vyhodnotit vliv maximalniho kroku a z ni
odvozené hustoty bodd.

Nastaveni hustoty téchto bodl vSak muze mit velky vliv na prab&h operace.
Nastroj pti obrabéni projede kazdym bodem, ktery se na nastavené trajektorii
nachazi. Mezi témito body je nastavena ptimka, kterou nastroj projede pracovnim
posuvem. Cim vice je tak nastavenych boddl, tim vice zmén nastava. Teoreticky
to to tak miiZe vést ke zvyseni piesnosti vyroby. Ridici bod piedstavuje znacku,
ve které bude upravena nasledujici draha mezi body. To plati jak pro transla¢ni
osy, tak pro osy rotace. Software tak ma vice moznosti pro upravu kontaktu mezi
nastrojem a obrab&nou plochou. Na Obr. 7.70. je znazornéno porovnani hustoty
bodi pii nastaveni 10 a 5 % priméru nastroje.

\\\\\\\\

10 % 5%
Obr. 7.70: Porovnani hustoty ridicich bodii

Prvnim zji$ténim u nastaveni maximalniho kroku bylo, Ze zména v nastaveni
parametru nevede vzdy k zméné€ ve vygenerovaném programu obrabéni. V ramci
softwaru jsou obrabéci drahy navrzZeny tak, aby splnil nékolik parametri. Ten
zakladni, v pfipad€ operace Variable Contour, je dodrZzeni maximalni vySky
zbytku materialu, kdy vtomto konkrétnim ptipadé to byla hodnota 0,1 mm.
Dalsim je napt. dovolené naklonéni nastroje. To v ptipade pouzité operace nebylo
omezeno, aby mohl byt vyuzit plny potencial soudeckového néstroje. Kombinaci
téchto faktord je pak vysledny program. Pokud by tak hodnota maximalniho
kroku obrabéni vedla napt. k vy$§imu zbytku materialu, tak se program nezméni.

Bylo tak ptistoupeno ke zjisténi, za jakych hodnot dojde ke zméné v obrabécim
programu. U vygenerovanych programu pii hodnotach od 1-30 % maximalniho
kroku byla vyhodnocovana délka programu. Toto rozpéti bylo zvoleno, protoze
pii vétsich hodnotach maximalniho kroku jiz prakticky nevykazoval vliv na délku
programu.

Z proveden¢ho porovnani byly ziskdny intervaly hodnot parametru
maximalniho kroku, kdy se zméni orbabéci program. Tyto jsou uvedeny v Tab.
7.32. Je vidét, ze se zvysujici se velikosti kroku dochazi k vyraznému poklesu
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Vv poctu fadka programu. Mezi hodnotou 1 % a 2 % dojde témérk 50% rozdilu.
Postupné pak postupné klesaji az k rozdilu pouze dvou tadkli u nejvysSich

nastavenych krok.

Tab. 7.32: Délky programt

Maximalni krok Pocet Fadki
1% 2422
2% 1300
3% 866

4-5 % 740
6 % 528
7% 464

8-10 % 460
11 % 442
12 % 350

13-21 % 322

22 % 316

23 % 300

24 % 280

25-30 % 278

7.5.1 Vliv maximalniho kroku na fezné sily

Bylo zjisténo, Ze maximalni krok vede K vyraznym zménam v délce programu,
je nutné popsat, jaky vliv ma tato skute¢nost na sledované parametry. Na Obr.
7.71. jsou znazornény hodnoty, kterych dosahovala celkova fezn4 sila v zavislosti
na maximalnim kroku. Je mozné vidét, ze pribéh vysledkl je do velké miry
opacny v porovnani s poctem tfadkll a Casem obrabéni. Nejvétsi pocet boda
(nejmensi dovoleny krok) vedl k neymensim feznym sildm a ty postupné rostly az
se v oblasti 8-10 % v podstat¢ ustalily.
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Obr. 7.71: Rezné sily v zavislosti na hustoté bodi

Snizeni maximalniho kroku tak mize vést ke snizeni silového zatizeni. Na Obr.
7.72 a Obr. 7.73 jsou ukazany prubehy zméfenych feznych sil prvni obrabéci
dréhy pfi pouziti nejmensiho a nejvétSiho kroku. Z nich je vidét, Ze nejmensi krok
skutecné vykazuje mensi velikost zjisténych sil. Nejdulezitéjsim rozdilem je
ovSem zjistény rozdil v ¢asech. Ob¢ zobrazeni pokryvaji stejny ¢asovym ramec
8-16 s z obrabéciho procesu. Zatimco pii nejmensim kroku toto rozmezi zabira
jednu obrabéci drahu, u nejvyssiho kroku to jsou dve.

Sila [N]

Cas[s]
Obr. 7.72: Pribeh reznych sil pri nejmensim kroku
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Cas[s]
Obr. 7.73: Prubeh sil pri pouziti nejvetsiho kroku

I ptesto, ze nebyl ménén posuv na zub ani feznad rychlost, vede zména
maximalniho kroku k vyraznym zménam v ¢asové néarocnosti obrdbéni. Tato
zavislost je zobrazena v Tab. 7.33. Jsou zde uvedeny Casy obrabéni tak, jak byly
zaznamenany v softwaru Dynoware od firmy Kistler. V téchto vysledcich tak neni
zahrnut ¢as najizdéni néstroje a jeho odjezd do vychozi pozice. Z vysledki je
patrny obdobny trend jako v piipad€ poctu tadkt programu. Tedy nejmensi
dovoleny krok vyzaduje nejvétsi asovou dotaci na provedeni operace. Postupné
se rozdil snizuje, az se Casova naroc¢nost stabilizuje.

Tab. 7.33: Casy obrabéni v zavislosti na maximalnim kroku

Maximalni krok | Cas obrabéni [s]
1% 53,87
2 % 50,22
3% 42,49
4-5 % 37,96
6 % 33,67
7% 30,50
8-10 % 29,63
11 % 29,38
12 % 29,565
13-21 % 29,30
22 % 29,19
23 % 29,19
24 % 29,19
25-30 % 29,14

Pfi podrobné&j$im zkoumani zaznamu teznych sil, jako je tomu na Obr. 7.74. a
Obr. 7.75, kde je zobrazena 0,1 s z prub&hu obrabéni pii pouziti nejvétsiho a
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nejmensiho kroku. Je mozné si vSimnout, Ze za shodny ¢asovy usek, dojde ke
shodnému poctu zabéri (35). Zabéry u nejmensiho kroku vykazuji jen mensi sily.

0""” e 9'323‘66 ‘§ Rt e :‘""““;'”‘éa“."ééh‘tf'fiﬂ""“’"""A\".""’"""'."'-'“'s'a'i'éi’r(?d:d""t"“"“':"""";'A"";' 5000
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o \‘ | | |
E/:‘) 48 ‘ Fy
72 FZ
-96
Cas [s]
Obr. 7.74: Detail reznych sil pri nejmensim kroku
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Obr. 7.75: Detail reznych sil pri nejvetsim kroku

Snizeni hodnoty kroku tak ma vliv jako pfipadné snizeni posuvu. Jak z hlediska
Casu, tak feznych sil. Hodnota posuvu na zub i otd¢ek vSak byla konstantni pfi
vSech experimentech s ménénym maximalnim krokem. Proto byla zjisténa shodna
frekvence zabérli u maximalniho 1 miniméalniho kroku. Ovlivnéni je tak nepfimé.

Mensi krok, a z n€j plynouci vétsi hustota fidicich bodu, tak plsobi jako
obrabéni delsi drahy pfi snizeni posuvu. Maximalni krok by vSak nemél mit vliv
na délku, ani tvar ekvidistanty, kterd predstavuje obrabéci drahu. Bylo tak
pristoupeno k porovnani drahy 2. fezu. Ze ziskanych programl byly vybrany
radky, které odpovidaly zvolenému fezu. Kazdy fadek se skldda z péti soutradnic,
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které odpovidaji tfem translacnim osam a dvéma rota¢nim osam (X, Y, Z, B a C).
Ty urcuji, v jaké vzajemné poloze se bude nachazet nastroj a obrobek. Drahu
nastroje urcuji ony translacni osy. Osy rotace pak urcuji, jak se obrobek natoci
vUci nastroji. Pro porovnani drahy tak staci srovnani pouze linearnich os. V Tab.
7.34. jsou uvedeny prvni a posledni soufadnice fezil pfi vybranych velikostech
maximalniho kroku. Z porovnani je vidét, ze se od sebe tyto souradnice prakticky
nelisi. Zacatek i konec fezu je tak totozny napii¢ pouzitymi velikosti kroku.

Tab. 7.34: Prvni a posledni soutradnice 2. fezu

Prvni radek Posledni Fadek
krok| 1% [8-10% |25-30% | 1% |8-10% |25-30%
Osa
X 34,579 | 34,579 | 34,578 |-33,905 | -33,905 | -33,905
Y -6,423 | -6,431 | -6,439 | -2,785 | -2,794 | -2,803
Z -9,416 | -9,410 | -9,404 | -9,416 | -9,410 | -9,404
Jak bylo zjisténo vySe. Maximalni krok ma vyrazny vliv na samotnou délku
programu. To se pochopitelné projevi i pii zaméfeni na jeden fez. Mezi
jednotlivymi programy tak budou existovat vyrazné zmeény v soufadnicich.
Porovnani bylo provedeno urcenim délky usecky urcené ze souradnicovych bodl
mezi sousedicimi fadky. Tak bude mozné porovnat jakou vzdalenost urazi nastroj
Vv prostoru pii 2. fezu. Toto porovnani je uvedeno v Tab. 7.35. Kromé sumy, ktera
piedstavuje soucet vSech spocitanych usecek, je uvedena i primérna zmeéna ktera
byla zjiSténa.

Tab. 7.35: Délka drahy nastroje pfi 2. fezu

Maximalni Pocet Fadki Primérna zména Suma
krok [-] [mm] [mm]

1% 338 0,22015 74,1900
8-10 % 58 1,30168 74,1958
25-30 % 30 2,55859 74,1992

Z tohoto porovnani je vidét, Ze vzdalenost, kterou nastroj vykonava je ve vSech
ptipadech prakticky stejna, s piihlédnutim k pfipadné chybé pfi polohovani stroje
a zaokrouhleni u soufadnic. JelikoZ je draha stejna a podminky posuvu i otacek
byly shodné, je moZznym vysvétlenim ¢asu limitace na strané stroje. Hustota
fidicich bodu je pii nejnizs§im kroku zna¢né vyrazna. Jak bylo napsano vyse, mezi
nimi se nastroj pohybuje po pfimce, na které se posouva pracovnim posuvem.
V kazdém bod¢ pak dochazi ke zméné sméru a piipadné 1 naklonéni. Pohony
posuvll stroje zodpovédné za dodrZeni nastavené rychlosti tak nejsou pfi
prumérné zméné sméru 0,22 mm schopny dosahnout nastavené rychlosti.

Nastroj provadi vice mensich krokli v rdmci jedné drahy, obrdbéci Cas je tak
delsi, protoze jsou vykondvany jemné&jSi obrabéci kroky. Vysvétluje to nizsi
silového zatizeni, jak celkového, tak i pomérového, na Obr. 7.74 a Obr. 7.75 si je
totiZ mozné v§Simnout, Ze pomér sil Fy a Fy je vyrazné jiny. Zatimco u nejvétsiho
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kroku se co do velikosti tyto sily 1i§i minimalné tak u nejmensiho kroku je Fy
vyrazn¢ mensi oproti Fy. Byly tak zjistény poméry téchto dvou sloZek a zaneseny
do grafu, ten je zobrazen na Obr. 7.77, Obr. 7.76 pak zobrazuje orientacni systém
dynamometru. Z n¢j plyne, v jaké sméru byly jednotlivé sl'oiky sil méteny.

Obr. 7.76: Orientacni systém dynamometru
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maximalni krok [%]
Obr. 7.77: Pomer FylFyV zavislosti na maximdalnim kroku

Pti zvySovani kroku klesd pomér mezi Fy a Fy. Z toho plyne, Ze pfi sniZeni
hodnoty kroku nastroj méné ,tla¢i ve sméru fezu. Vyrazné snizeni hodnoty
maximalniho kroku tak v ptipadé pouzitého stroje narazi na jeho limity. Je nutné
zdlraznit, ze jiné obrabéci stroje mohou V zdvislosti na jejich konfiguraci
poskytnout rozdilné¢ vysledky. Ve zkoumaném piipadé je ovSem vliv nizké
hodnoty kroku zna¢né negativni z hlediska Casového zatiZeni.
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7.5.2 VIiv maximalniho kroku na drsnost

Dosavadni vysledky ukazali, Ze maximalni krok nastroje a z ni odvozena
hustota fidicich bodd, ma velky vliv na fezny proces. Je tak nutné zjistit, jak se
tento vliv projevi na drsnosti povrchil. Proto byly plochy obrobené za popsanych
podminek zhodnoceny i z pohledu drsnosti. V Tab. 7.36. jsou uvedeny vsechny
vysledky parametri, které byly vyhodnocovany i v pfedchozich ptipadech.

Tab. 7.36. Parametry drsnosti v zavislosti na maximalnim kroku

Max.
krok Oblast Ra [um] Rz [pm] RSmM [um]
[%0]
X S X S X S
1% Vystupek | 0,321 0,030 | 1,252 {0,109 | 333,26 | 101,89
Prohluben | 0,352 | 0,020 | 1,411 | 0,049 | 346,43 | 101,50
2 0 Vystupek | 0,393 0,007 1,561 |0,039 | 273,02 | 51,65
Prohluben | 0,351 | 0,013 | 1,626 | 0,079 | 186,98 | 26,23
304 Vystupek | 0,349 0,044 | 1,561 | 0,193 | 252,57 | 38,95
Prohluben | 0,436 | 0,019 | 1,824 | 0,117 | 270,84 | 62,55
4-5 % Vystupek | 0,417 0,077 1,478 {0,282 | 313,11 | 50,19
Prohlubern | 0,637 | 0,028 | 2,363 | 0,095 | 389,66 | 67,52
6 % Vystupek | 0,287 |0,025| 1,406 (0,128 | 209,66 | 57,27
Prohluben | 0,478 | 0,063 | 2,134 | 0,288 | 228,47 | 12,77
7 0% Vystupek |0,335|0,117|1,522 {0,350 | 215,94 | 30,79
Prohluben | 0,356 | 0,051 | 1,539 | 0,196 | 210,81 | 37,58
8-10 % Vystupek |0,371]0,132| 1,560 | 0,413 | 232,44 | 24,95
Prohlubern | 0,352 | 0,056 | 1,475 | 0,175 | 231,09 | 16,91
11 % Vystupek | 0,253 0,022 1,112 0,153 | 222,57 | 17,67
Prohluben | 0,430 | 0,071 | 1,723 | 0,213 | 227,86 | 22,59
12 % Vystupek |0,191]0,027]0,928 | 0,143 | 157,62 | 19,99
Prohlubern | 0,211 | 0,023 | 0,998 | 0,101 | 152,28 | 14,32
1301 0 | V¥stupek | 0,20310,053[ 0,957 [0,273] 157,27 10,72
Prohluben | 0,239 | 0,020 | 1,103 | 0,117 | 153,57 | 16,66
22 0 Vystupek |0,2250,046 | 1,027 {0,339 | 163,90 | 30,22
Prohluben | 0,236 | 0,017 | 1,147 | 0,092 | 155,20 | 20,20
23 0% Vystupek |0,281 0,055 1,261 |0,296 | 195,83 | 39,24
Prohluben | 0,250 | 0,022 | 1,169 | 0,126 | 149,36 | 14,30
24 % Vystupek | 0,203 | 0,064 | 0,909 | 0,362 | 195,59 | 31,88
Prohluben | 0,236 | 0,022 | 1,169 | 0,127 | 148,19 | 20,81
25-30 % Vystupek |0,212 0,052 |1,013|0,278 | 182,77 | 29,84
Prohluben | 0,234 | 0,023 | 1,148 | 0,140 | 152,54 | 21,86
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Pro vétsi prehlednost byla data zanesena do bodovych grafii a prolozeny.
Zobrazeny jsou na Obr. 7.78, Obr. 7.79 a Obr. 7.80.
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Obr. 7.78: Trendy parametru Ra pri zmené hustoty bodii
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Obr. 7.79: Trendy parametru Rz pri zmené hustoty bodii
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Obr. 7.80: Trendy parametru RSM pri zméné hustoty bodii

Ukéazalo se, Ze vSechny parametry vykazuji sestupny trend u obou oblasti
S rostoucim maximdlnim krokem. U parametru Ra je mozné vidét, Ze je tento
pokles dosti vyrazny. Rozdil mezi nejvétsim a nejmenSim krokem dosahuje
V obou oblastech 50 %. Je tak zifejmy vyrazny vliv maximalniho kroku. Diky
rozdilnym trendiim u oblasti by potencialné mohlo dojit i k jejich prolnuti. To by
vedlo k tomu, Ze ziskany povrch by jiz nevykazoval heterogenitu.

U hodnot parametru Rz je moZzné pozorovat obdobny sestupny trend. Rozdil
minima a maxima zde dosahuje ptiblizné poloviéni hodnoty oproti parametru Ra.
Stale je vSak mozné konstatovat pozitivni vliv zvétSovani maximalniho kroku.
Stejné, jako U Ra, je i zde teoreticka moznost ziskani stejnych drsnosti v obou
oblastech.

U RSm doslo napti¢ zkoumanymi hodnotami k nejvétsimu zlepseni. V oblasti
prohlubné to bylo ptes 100 %. Je vSak nutné brat v potaz zji§téné smérodatné
odchylky. Dokonce doslo k prolnuti obou oblasti. To je pravdépodobné
zpusobeno velkym rozptylem hodnot u nejnizSich kroku. Stale vSak plati, ze obé
oblasti vykazuji sestup.

Zvyseni maximalniho kroku tak mize vést ke snizeni vSech sledovanych
parametrt drsnosti. Ze ziskanych trenda Ize odvodit, ze by potencionalné¢ mohly
docilit dosazeni homogenniho povrchu a byla by tak vyfeSena nevyhoda
soudeckovych fréz.

Pro¢ tomu tak je mohou pomoci odhalit skeny povrchii vyhodnocovanych
oblasti, které jsou zobrazeny na Obr. 7.81, Obr. 7.82 a Obr. 7.83. Ty zobrazuji
plochy obrobené pii nejmensim, stitednim a nejvétsim pouzitém Kroku.
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4,387 um

-4,20 pm

Obr. 7.81: Sken vyhodnocované oblasti pri kroku 1 %

5,558 um

-5,457 um

Obr. 7.82: Sken vyhodnocované oblasti pri kroku 8-10 %
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5,559 um

-5,502 um

Obr. 7.83: Sken vyhodnocované oblasti pri kroku 25-30 %

S postupnym zvySovanim kroku je mozné si v§imnout, Ze se snizuji Stopy po
nastroji. U nejnizsiho kroku si je mozné vSimnout vyraznych vystupki. To souvisi
s prodlouzenym ¢asem obrabéni. Casté piepolohovani nastroje pii nejniz§im
kroku zanechalo vyrazné stopy. Ty se pak negativné projevily v drsnosti povrchu.
Vyssi krok naopak umoznil rychlej$i projeti nastroje. Vzhledem k
pouzitému malému ptidavku na obrobeni neptfedstavoval piipadny vétsi piidavek
problém a ziskany povrch je tak vice kvalitni.

7.5.3 VIliv maximalniho kroku na pi‘esnost

Zjisténé rozdily v feznych silach a drsnostech vedla k domnénce, Ze Gprava
poctu bodi mize vést k rozdilim v pfesnosti obrabéni. Jelikoz nejmensi krok
umoznuje CastéjSi naklapéni nastroje za Gcelem dosazeni optimalniho kontaktu
nastroje a plochy. Proto bylo provedeno porovnani pomoci 3D soufadnicového
stroje od firmy Zeiss (Contura G2). S vyuzitim softwaru Calypso 2019 byla
navrzena fada bodl, u kterych byly zméfeny jejich soutfadnice ve vztahu
k nastavenému nulovému bodu. Tyto métené body jsou zobrazeny na Obr. 7.84,
jak je vidét métené body nedosahovaly krajii zkuSebniho télesa. Takto bylo
méfeni navrzeno, protoze hrany zkusebnich téles byly sraZzeny a neposkytovaly
by tak spolehlivy vysledek pro porovnani.
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Obr. 7.84: Merené body

Vzhledem k tomu, ze testovaci plochy byly odiezavany pomoci nepiesnych
technologii, které mohly zptsobit jak rozdilnou vysku, tak 1 neptesné ufezani bylo
na kazdé méteneé ploSe provedeno srovnani méfici roviny. Takto bylo zajiSténo,
ze zjisténé rozdily budou zplsobeny pouze frézovacim procesem.

Vysledkem tak bylo 14 souborii dat. Kdy kazdy obsahoval 3 soufadnice pro
vSech 103 zmétenych bodd. Soufadnice Y byla ve vSech piipadech shodna.
Odpovidala vzdalenosti bodi od spodni hrany méfeného télesa. V piipadé
testovaciho méteni to byly 3 mm. Soufadnice X odpovidala sméru méfeni
jednotlivych bodu. S kazdym méfenym bodem se zvétSoval o nastavenou hodnotu
0,5 mm. Toto opét platilo pro vSechna provedena méteni. Jedina soutadnice, ktera
muze nést informaci o zmén¢ tvaru télesa je tak soufadnice Z. Ta odpovida
vySkovému rozdilu méteného mista proti zakladni (nulove) roving.

Vyhodnocovana tak bude pouze tato souradnice. Hodnoty byly zaneseny do
bodového grafu (Obr. 7.85). Z n¢ho je vidét, ze dochazi k velkému prekryti
jednotlivych vysledkii. To znamen4, Ze k vyraznym odchylkdm v ptesnosti tvaru
nedoslo. Zvolen¢ grafické porovnani vSak neni dostatecné pro zhodnoceni vlivu
maximalniho kroku na ptesnost vyrobku.
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Obr. 7.85: Porovnani souradnic osy Z

Jednotlivé soubory byly zaneseny do krabicovych grafii. Z nich uz je mozné
urcit, jestli se n¢jaké soubory vyrazné lisi. Z porovnani jednotlivych soubort je
na Obr. 7.86 je patrni, ze mezi jednotlivymi plochami existuji jen nevyrazné
rozdily.

0.2

I

1 2 3 45 6 7 810 11 12 1321 22 23 24 2530
maximalni krok [%6]

—

—

Obr. 7.86: Porovnani krabicovych grafii
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Krabicové grafy mimo jiného ukazuji, jak se jednotlivé soubory 1isi v 5
kritickych mistech (minimum, QIl, median, Q3 a maximum). Vzijemné
porovnani téchto parametrii poskytuje dostatecné mnozstvi informaci pro
porovnani presnosti obrabeni.

Z kazdého souboru tak byly vybrany tyto hodnoty a vzajemné porovnany. Obr.,
7.87 ukazuje, jak toto vzajemné porovnani vypada. Je vidét, Ze vybrané parametry
se vramci vSech soubort prakticky neli§i. Jejich pfesné porovnani bylo

provedeno srovnanim zjisténého minima a maxima kazdé

zkoumanymi proménnymi.
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Obr. 7.87: Porovnani vybranych parametrii
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Ty jsou uvedeny v Tab. 7.37, vcetné velikosti kroku, u kterého byla tato
hodnota zjiSténa a rozdil mezi mini.
Vétsina maximalnich hodnot byly zjistény u kroku 12 %. Vyjimkou byl
median, jeho nejvétsi hodnota byla zjisténa u 1 %. Nejmensi hodnoty byly
vSechny byly zjistény u 2% kroku.

Tab. 7.37: Maximum a minimum ze zkoumanych dat

Minimum| Q1 |Median| Q3 | Maximum | Jednotka
Max -0,4637 |-0,3819 | -0,1958 | 0,0032 | 0,1477 [mm]
' 12 % 12 % 1% 12 % 12 % [-]
Min -0,4835 |-0,4028 | -0,2137 | -0,0204 | 0,1198 [mm]
' 2 % 2 % 2% 2 % 2 % [-]
Rozdil | 0,0198 | 0,0209 | 0,0179 | 0,0236 | 0,0279 [mm]
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Rozdily ukazuji podstatnou véc. Jednotlivé plochy se v maximalni zjisténé
mife liSily pouze v fadech setin. Tento rozdil navic nepiesahl 0,03 mm. Pokud
budou uvazovany tolerance pro dutiny vstfikovacich forem. [56-58] Ty se
typicky se pohybuji &+ 0,1 mm u piesnéjSich to je £0,05 mm. Nejptisnéjsi tolerance
se pohybuji £ 0,02 mm. Navic je tieba vzit v potaz ptfesnost vyrobniho stroje
(DMU 50) a méficiho stroje (Contura G2).

Ukazuje se tak, ze pokud vliv maximalniho kroku na piesnost vyroby existuje,
je ztechnického hlediska minimalni az zanedbatelny. To ovSem plati pro
vysledky ziskané provedenymi experimenty. Pii jiné konfiguraci by vliv mohl byt
pouziti jinych néstroji a stroju.

7.5.4 Vyhodnoceni vlivu maximalniho kroku

Cilem této Casti prace bylo porovnat, jaky vliv bude mit hustota bodd na jiz
zkoumané parametry (fezné sily, drsnost) pii obrabéni. A vyhodnotit dosaZzenou
piesnost pii obrabéni, popf. jak se od sebe plochy budou lisit. Zjistit tak jak velky
vliv ma hustota tidicich bodi na vyslednou plochu. Pro odfiltrovani vSech
ostatnich vlivli byly experimenty provedeny za konstantnich podminek jedinou
proménou byla hustota fidicich bodu. Pouzita byla sttedni hodnota posuvu na zub
a stfedni hodnota ptidavku na dokonceni.

Bylo zjisténo, ze maximalni krok ma vyrazny vliv na fezny proces. Jeho nizsi
hodnoty maji pozitivni vliv na silové zatizeni. Dokonce byla zjiSténa moZzZnost
zmény poméru dvou nejvyrazngjsich slozek sil.

Naopak tomu bylo u drsnosti, tam byl vliv opacny a lepsi hodnoty jsou spojeny
s vét§im krokem. To plati pro vSechny zkoumané parametry. Byl zde objeven 1
potencial pro dosazeni homogenniho povrchu, ktery by zaslouzil hlubsi
prozkoumani.

Vsechny pozitivni vysledky jsou jesté zdiiraznény tim, Ze nebyl zjistén vyrazny
vliv na tvar obrobenych ploch.
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8. DISKUZE VYSLEDKU

Tato disertacni prace byla zaméfena na vyzkum vlivu feznych podminek na
prubéh obrabéni a vyslednou drsnost povrchu pii pouziti tangencialnich a
konickych soudeCkovych nastroji. Pro tyto acely byly navrzeny testovaci plochy,
které pak byly za variujicich podminek obrabény. Byly zkoumany dva typy
nastrojii, kde kazdy je uren pro jinou aplikaci. Tomu odpovidaly i tvary
pouzitych testovacich ploch. Testovaci plochy piedstavovaly tzv. volnou (spline)
plochu.

Obrabéni soudeckovymi nastroji predstavuje efektivni zpiisob vyroby volnych
ploch. Plochy o prifezu 25x55 mm byly jimi obrobeny v tadech sekund.
V zévislosti na pouziti posuvu pak miize byt tento vyrobni ¢as i vyrazné zkracen,
ovsem s negativnim dopadem na kvalitu povrchu.

Priibéh obrabéni byl vyhodnocovan z pozice vzniklého siloveho zatizeni.
Vzhledem K pouzitému Sosému obrabéni, které bylo nezbytné kvuli geometrii
testovacich ploch, byla vyhodnocovana celkova fezna sila. Byl zjiStén synergicky
efekt zkoumanych proménnych, jako dominantn&jsi se projevil pridavek na
konickym. Koénické néstroje zplsobovaly Vv priméru o vice nez 100 % vétsi
zatizeni. Tvar plochy byl sice pro oba néstroje rozdilny, ale ptidavek, ktery hraje
nejvetsi roli, byl napfic¢ testy shodny. U tangencialnich nastroji se vysledky
pohybovaly v rozmezi 6 - 29 N a 8 - 33 N pro nastroje R85, resp. R90. Pro konické
nastroje byly hodnoty v intervalech 18 - 55 N a 21 - 58 N u R250 a R500. Tyto
rozp€ti nepfedstavuji pro vyznamnou vétSinu nasazeni kritick€é hodnoty, pii
kterych by mohlo dojit k nezddoucim jeviim zpiisobenymi vyraznym silovym
zatizenim. Diky znacné kontaktni ploSe je toto zatiZeni 1épe rozloZeno.

Patrné nejdilezitéjSim  zjiSténim v pribéhu prace bylo, Zze pouziti
tangencidlnich i konickych soudeCkovych nastrojii zplisobi vznik heterogenniho
povrchu. Cili, Ze na vysledné plose se nachazi dvé rozliditelné oblasti, které
vykazuji rozdilné drsnosti 1 rozdilné trendy v zavislosti na podminkach méteni.
Toto bylo potvrzeno jak u tangencialnich, tak konickych nastroji. Z tohoto
divodu bylo piistoupeno k vyhodnocovani téchto oblasti oddélené.
Vyhodnocovany byly parametry Ra, Rz a RSm. Oblasti na heterogennim povrchu
se co do hodnot na nich zjisténych li§i velmi variujicim zplisobem.

U tangencialnich nastroji a parametru Ra byly nizsi hodnoty zjistény v oblasti
prohlubné v 6 z 9 piipadi u nastroje R85 a v 7 z 9 ptipadti u R90. Pro Rz to byl
shodny pomér pro nastroj R85. U nastroje R90 se pomér snizil na 6:3, k tomu
doslo u nejmensiho ptidavku a nejvétsiho posuvu. Pomér RSm vysel 7:2 resp. 2:7
u obou nastroji, jen v piipad¢€ nastroje R85 to bylo ve prospéch vystupku a u R90
ve prospéch prohlubné.

Pti obdobném srovnani konickych néstroji se ukdzalo, ze u nastroje R500 byl
pomér Ra 5:4 pro vystupek, u R250 to bylo 6:3. Pomér Rz byl 8:1 u obou néstroji.
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RSm se pak vice pfiblizilo k parametru Ra a poméry vysly 5:4 u R250 a 2:7 u
R500.

Nutno zdiraznit, ze jednotlivé parametry se liSily vV tom, za jakych podminek
bude dana oblast vykazovat nizsi hodnoty. To ze oblast prohlubn€ mé v porovnani
s vystupkem nizsi zjistény vysledek Ra jeSté¢ neznamend, ze tomu tak bude i u
dalSich parametrt. Stejné tak mtize byt rozdil v oblastech pouze v jednotkach, ale
1 desitkdch procent. Provedeny rozsah méteni neodhalil spolehlivy koeficient,
ktery by na zaklad¢€ jedné oblasti urcil hodnotu té druhé. Projevila se tak slozitost
navrhu vhodnych feznych podminek pro obrabéni.

Zjisténa heterogenita povrchu a rozdily mezi jednotlivymi oblastmi mohou
pusobit jako divod pro zavrhnuti pouzivani soudec¢kovych nastroji. S jejich
pouzitim je ale mozné ziskat velice kvalitni povrchy. Jak ukazuje Tab. 8.1, kde
jsou uvedeny zjisténé rozptyly parametrii drsnosti. Parametry Ra i Rz ukazuji na
ziskani vysoce kvalitnich povrchti. Vysledky, jak bylo uvedeno vyse, do velké
miry odpovidaji spiSe povrchu brouSenému. Nabizi se tak moznost vynechani
pfipadanych dokoncovacich operaci a usetieni nakladii na vyrobu.

Tab. 8.1: Porovnani rozptyld drsnosti

Ra [um] Rz [pm] RSmM [pm]

R85 Vystupek 0,386-0,803 2,104-3,767 170,00-261,84
Prohluben |  0,356-0,723 1,800-3,084 169,41-250,59

R90 Vystupek 0,334-0,908 1,414-3,503 168,75-308,99
Prohluben |  0,286-0,808 1,431-3,362 173,07-302,48
R250 Vystupek 0,269-0,934 1,203-3,547 182,99-320,00
Prohlubent | 0,348-1,465 1,641-5,863 146,02-316,78
R500 Vystupek 0,204-0,475| 0,874-1,787 176,54-355,92
Prohluben | 0,218-0,568 | 0,983-2,308 143,79-311,26

Vyhody pouziti soudeckovych fréz jsou nejlépe demonstrovany v porovnani
s konven¢ni kulovou frézou, proto byla provedena porovndvaci studie. Ta méla
za cil ur¢it, jestli, a za jakych podminek, bude konvencni kulova fréza schopna
dosahnout obdobnych vysledkli v porovnani se soudeckovymi néstroji. Pro
zkraceni doby méfeni zde byla vyuZita metodika DOE. Ze ziskanych vysledkl
vypliva, Ze ani Ctyfnasobny pocet drah oproti soudeCkovym nastrojam neved|
k Zadoucimu vysledku. 1 tak tyto operace vyzadovaly, v zavislosti na
podminkéch, vyrazné vyssi ¢asovou dotaci. K této studii pak byly pfidany dvé
testovaci operace, kdy byly navrZeny ty nejlepsi mozné podminky. Ani pfi téchto
extrémnich podminkach vSak kvalita povrchu nedosahovala téch nejhorSich
vysledkt ziskanych soudeCkovymi nastroji. Na zakladé tohoto porovnani je
mozn¢é konstatovat, Ze pii obrdbéni obdobnych ploch, které byly pouzity pro tuto
praci neni vhodné vyuZzivat kulové frézy.

U koénického nastroje R500 byla ovéfena 1 moZnost odchyleni feznych
podminek od doporuceni vyrobce, Konkrétné fezna rychlost. Vysledky tohoto
porovnani vSak ukazaly, ze neni vhodné feznou rychlost variovat. Vyssi i nizsi
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hodnoty fezné rychlosti vedly k vétSimu silovému zatiZzeni. Vliv na drsnost
povrchu byl také potvrzen, ale s pon¢kud nejednoznaénym vysledkem. Rizné
fezné rychlosti mély na vyhodnocované oblasti Casto protichtidny vliv. V oblasti
vystupku se napiiklad hodnota parametru snizila, ale v oblasti prohlubn¢ doslo k
narustu. To zpusobilo vétsi rozdily mezi oblastmi pfi danych podminkach.
Z tohoto ditvodu je zména fezné rychlosti nevhodny zpiisob optimalizace procesu.

Maximalni krok se ukdzal jako kliC¢ovy parametr pro optimalizaci procesu,
protoze ma vyrazny vliv na fezny proces. Jeho snizeni mize vést ke snizeni
silového zatiZzeni, ovSem za cenu zvySeni Casové narocnosti. Jeho zvySeni naopak
ke snizeni vSech zkoumanych parametrii drsnosti. A potencionalné i k ziskani
homogenniho povrchu. At uz by byl tento parametr optimalizovan z jakéhokoliv
divodu, nebyl u néj zjistén negativni vliv na presnost vyrobku. Vliv tohoto
parametru by tak m¢l byt podroben dalSimu zkoumani.
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9. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Disertaéni prace piinasi dilezité poznatky pro vyuziti soudeckovych nastrojti v
praxi, coz je zasadni pro dalSi rozvoj obrabécich procesl, zejména jejich
efektivity. Na zakladé provedenych analyz a z nich prezentovanych grafickych
zobrazeni vysledkd, je moZzné urcit potiebné fezné podminky k dosaZeni
pozadovanych vystupi. Tyto zahrnuji nejen fezné sily, ale také klicové parametry
drsnosti povrchu. Zpracovani dat umoziuje jasn¢ pochopit, jak konkrétni
nastaveni ovliviiuje finalni vlastnosti obrabéné¢ho povrchu a tim pfispivd k
efektivnéjSimu planovani vyrobnich procest.

V praci byly popsany vybrané zpusoby, jak 1ze obrabéci proces do jisté miry
optimalizovat, a zkouma, jaké konkrétni dopady maji rizné pfistupy na samotny
proces vyroby tak i na vysledny povrch. Popisuje nejen potencialni vyhody a
nevyhody pouziti soudeCkovych nastrojl, ale také nabizi konkrétni navrhy na
zlepSeni.
povrchu pii pouziti soudeckovych néstroji. Tento fenomén ma zasadni vyznam
pro primyslovou praxi, protoZe S Sebou piinasi nutnost specifikace mista, kde ma
byt métena drsnost povrchu. Protoze jak ukézaly vysledky, ptipadné nevhodné
urceni této oblasti, nebo jeji nedodrzeni, mize vést k chybnym zavérim ohledné
kvality povrchu a tim 1 ke Spatné interpretaci obrabéciho procesu.

Pro védeckou komunitu pfedstavuje tato prace rozSifeni dosavadnich studii
soudeckovych nastrojii a jejich vyuZiti pfi riznorodych podminkéach. Detailni
popsani vlivu klicovych parametrii, jako jsou posuv na zub nebo piidavek na
obrobeni, na fezné sily a drsnost povrchu a poskytuje obsahlou databazi vysledkd.
Ziskané idaje mohou byt nejen porovnany s vysledky jinych néstroji, ale zaroven
slouzit jako zaklad pro dalsi experimenty, které by mohly zahrnovat naptiklad
variace materiall, geometrie nastroju ¢i odlisné technologické podminky. Dojde
tak k postupnému rozsifovani znalostni tykajicich se téchto nastroji, coz v
kone¢ném dusledku pfispiva k lepSimu pochopeni jejich vlivu na obrabéné
povrchy.

Celkove prace piinasi vyznamny piinos jak pro primyslovou praxi, tak pro
védecké badani, a otevird nové moznosti pro optimalizaci a zlepSovani obrabécich
procest.
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10. ZAVER

Préace se zabyvala analyzou a praktickym vyuzitim soudeckovych nastroj pfi
obrabéni volnych ploch, pfi¢emz hlavni pozornost byla vénovana vlivu posuvu na
zub a piidavku na obrobeni na silové zatizeni nastroje a vyslednou kvalitu
povrchu.

V teoretické Casti byly predstaveny zakladni pojmy souvisejici s pouzitymi
nastroji a technologiemi. To zahrnovalo pfehled soucasnych znalosti o obrabéni
volnych ploch, vCetné¢ charakteristik soudeckovych nastroju a strategii frézovani.
Analyza odborné literatury identifikovala aktudlni trendy, pficemz se ukazalo, ze
existuje omezené mnozstvi vyzkumi zamétenych na jejich chovani pfi riiznych
feznych podminkach a moznostech optimalizace proces.

Vzhledem k unikétnosti geometrie pouzitych nastroji byly navrzeny testovaci
plochy, které¢ byly obrabény dvéma typy soudeckovych nastrojii za riiznych
feznych podminek. Experimenty byly provedeny S vyuzitim metodiky za
podminek opakovatelnosti, kterd zahrnovala méteni silového zatiZeni, analyzu
kvality vysledného povrchu a vyhodnoceni pfesnosti obrobeni.

V experimentdlni ¢asti byly piedstaveny vysledky provedenych obrabécich
testli. Bylo zjiSténo, Ze zvySeni posuvu na zub vede ke snizeni ¢asové narocnosti
procesu, avSak zarovenl ke zhorSeni parametra drsnosti povrchu. Naopak sniZeni
piidavku na obrobeni mélo pozitivni vliv, coZ se projevilo niz§imi hodnotami
drsnosti.

Pti analyze silového zatizeni bylo zjisténo, Ze volba nastroje a feznych
podminek ma zasadni vliv na stabilitu procesu. Naptiklad nastroj R250 vykazal o
aplikace, kde je prioritou snizeni mechanického naméhani na nastroj a obrobek.

Vysledky byly detailné analyzovany a diskutovany zejména s ohledem na
rozdily mezi jednotlivymi nastroji a jejich vyuzitelnost v praxi. Popsany byly
trendy ziskanych parametra a jejich souvislost s feznymi podminkami, pficemz
se ukazalo, Ze spravna kombinace posuvu a pfidavku na obrobeni miize vyznamné
ovlivnit nejen kvalitu povrchu, ale i celkovou efektivitu obrabéni.

Pozornost byla vénovéna také moznostem optimalizace procesu, které zahrnuji
upravu teznych strategii. Vzhledem k pozitivnim vysledkim dosazenym pfi
urcitych kombinacich parametrti se nabizi prostor pro dalsi vyzkum zaméfeny na
vyuziti téchto poznatkili v primyslové praxi.

Zavérem lze konstatovat, ze soudeCkove nastroje predstavuji efektivni nastroj
pro obrabéni geometricky slozitych ploch. Diky jejich specifické geometrii
umoziuji dosazeni vysoké kvality povrchu, avSak jejich pouziti vyZaduje
peclivou volbu feznych parametrli. Jednim z klicovych omezeni je heterogenita
ziskaného povrchu, coZ klade vys$si ndroky na optimalizaci procesu. Vysledky
experimentd ukazaly, Ze sprdvnym nastavenim parametrii 1ze dosahnout nejen
kvalitniho povrchu, ale také sniZeni silového zatizeni nastroje a zvySeni efektivity
vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  Tti-dimenzionalni

CAM Pocitacem podporovana vyroba
HFM Vysoko posuvové obrabéni

CNC Cislicové fizeni poéitatem

CAD Pocitacem podporované projektovani

resp. Respektive

Ve Rezna rychlost

\i Posuvova rychlost

T Ludolfovo ¢islo

D Primér nastroje

n Otacky nastroje

f, Posuv na zub

z Efektivni pocet zubti
fot Posuv na otacku

ot. otacky

ap Axiélni hloubka fezu
e Radialni hloubka fezu
F Sila

R Rezny odpor

Fc  Reznasila

Fr Posuvova sila

Fp Pasivni sila

Pc Rezny vykon pii obrabéni

Ps Vykon pottebny pro posuv

Vi Rychlost posuvu
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S Posuv

a hloubka

G Stihlostni pomér

y Uhel &ela

SNOP Stroj, nastroj, obrobek, ptipravek
Tab. Tabulka

DOE Planovani experimentu

TK  Tvrdokovovy

PPC Parabolické vykonné fezani

um  mikrometr
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