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ABSTRAKT

Tato prace je zamétena na tvorbu NC programu v softwaru hyperMILL. Vyrabéna soucast je
upravena podle souc¢asti vyrabéné ve firm¢ Schaeffler Production CZ s.r.o. Pro tuto soucast jiz
byl vytvofen program pro obrabéni, na zéklad¢ kterého je vytvoien novy optimalizovany
program. Soucasti prace je vytvoreni zakladni technické dokumentace a podkladii nutnych pro
tvorbu NC programu. Konkrétné se jedna o model soucasti, zjednoduSeny vykres soucasti a
sefizovaci listy generované na zaklad¢ noveé vytvoreného NC programu. Pro ovéieni vysledkt
obrabécich operaci a kontrolu pohybi stroje z diivodi zabranéni kolizi slouzi graficka simulace.
V navrzeném programu jsou pro vyrobu uvazovany piebrouSené nastroje, které se ve firmée
zacaly pouzivat z divodu jejich ceny. Mimo provedené optimalizace v programu ur¢eného pro
obrabéni zvolené soucasti, jsou v praci uvedeny vlastni zavéry a doporuceni pro praxi.
Technické zhodnoceni je zaméfeno na mozné problémy vzniklé¢ v disledku pouzivani
piebrousenych nastrojii. Ekonomické zhodnoceni se nasledné¢ zabyva stanovenim tUspor
dosazenych pii pouzivani prebrousenych nastroju.

Kli¢ova slova

hyperMILL, frézovani, ptebrouseny nastroj, NC program, optimalizace

ABSTRACT

This Master‘s thesis is dealing with the design of the NC program in hyperMILL software. A
machining program has been already created for this component based on which a new
optimized program is created. The work includes technical documentation and documents
necessary for the creation of the NC program. Specifically, a model of the part, a simplified
drawing and setup sheets generated based on mentioned newly created NC program. In the
designed optimized program, refined tools are considered for production, which started to be
used in companies due to their price. The thesis contains author’s own conclusions and
recommendations for practice in addition to performed optimization in the program designed
for machining the selected part. The technical evaluation focuses on possible problems related
to the use of re-sharpened tools. The economic evaluation is then dealing with the estimation
of savings achieved by the use of re-sharpened tools.
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hyperMILL, milling, re-sharpened tools, NC program, optimalization
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UVOD

Diky rozvoji CAD softwart je dnes mozné konstruovat tvarové vyrazné slozité dily pro
dosazeni optimalni konstrukce soucasti. V disledku toho se vSak také zna¢né zvySuji naroky
na provoz jednotlivych strojii uréenych pro vyrobu téchto soucasti. Pro technologii tfiskového
obrabéni jsou jiz dnes bézné pouzivany Cislicove fizené stroje (dale jen NC stroje), jez maji
dostate¢né velkou pohybovou variabilitu, aby vyhovély dne$nim pozadavkim. Pro tvaroveé
slozité dilce je vSak vyroba natolik naro¢nd, Ze neni mozné provést vyrobu pouze za pomoci
fidiciho systému umisténého piimo na stroji. Pro feSeni tohoto problému jsou dnes vyuzivany
CAM softwary, jenz umoziuji tvorbu programii pro velmi efektivni ovladani NC stroji. Diky
témto softwarim je mozné vyuzit plny potencidl obrabéciho stroje a také predchazet
nezadoucim jevam jako jsou vadné soucasti €1 kolize jednotlivych ¢asti stroje.
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1 SYSTEMATICKY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Tato prace je vyhotovena s podporou s firmy Schaeffler Production CZ s.r.o. s pobockou
v LanSkroun¢ s oddélenim specializovaného na vyrobu soucasti technologii obrabéni se
zaméfenim na kusovou a prototypovou vyrobu. Pro technologie tfiskového obrabéni firma
disponuje modernim strojovym vybavenim. Pro soustruzeni jsou pouzivany NC soustruhy a pro
technologie frézovani spolu s vrtanim jsou vyuzivana pétiosa frézovaci centra. V kombinaci s
vyuzitim CAM programovani je firma schopna plnit dnesni vysoké naroky na kvalitu
vyrabénych soucasti. Mimo technologie uréené pro tfiskové obrabéni firma také disponuje
vybavenim pro elektroerozivni obrabéni, a to jak pro obrabéni vyjiskfovanim za pouziti
elektrod, tak pro elektroerozivni dratové fezanim.

Tato pobocka firmy se specializuje na kusovou a prototypovou vyrobu. Z tohoto divodu neni
vhodné, ¢asto to ani neni mozné, provadét rozsdhlou optimalizaci vyrobniho procesu. To se
muze projevit narastem nakladd na vyrobu jednotlivych soucasti. Pro dosazeni
konkurenceschopnych cen je tak nutné provadét snizovani nakladd spojenych s vyrobou
soucasti. Tyto naklady je tak mozné snizit naptiklad vytvofenim optimalniho programu
uréeného pro vyrobu soucasti, u kterého je minimalizovana nutnost zasahu obsluhy stroje do
vyrobniho procesu a tim zajiSténa nepterusovand vyroba, nebo snizovani nakladl na pomucky
pii vyrobe.

1.1 Optimalizace programu pro tfiskové obrabéni

Pro tuto praci tak byla zvolena soucast vyrabéna firmou Schaeffler Production CZ s.r.o., pro
kterou jiz byl vytvofen program pro vyrobu za pouziti technologie tfiskového obrabéni. Na
zaklad¢ vychoziho programu bude vytvofen novy program se zaméfenim na optimalizaci
vyrobniho procesu. Pro zhotoveni programu bude pouzit software hyperMILL, ktery je ve firmé
pouzivan. Pro porovnani dosazenych vysledkl bude slouzit grafickd simulace.

1.2 Ekonomické aspekty vyroby

Pro snizovani ndkladl se ve firmé zacaly pouzivat ptebrousené néstroje. Tyto nastroje jsou pro
firmu lukrativni z hlediska jejich ceny. Diky poklesu nakladi na nastroj pii pouziti
prebrouseného nastroje jsou také snizeny ndklady na vyrobu. Pro posouzeni velikosti uspor
bude na soucasti zvolené pro tuto praci provedeno porovnani nakladii na vyrobu pfi uvazovani
pouzivani novych nastrojli a pfi pouZiti prebrouSenych nastrojii. Dale budou také uvedeny
vybrané problematiky souvisejici s pouzivanim piebrouSenych nastrojl, které by bylo nutné
zahrnout do dlouhodobého vyhodnoceni pro ziskani objektivniho posouzeni celkovych tspor.

10
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2 TECHNOLOGIE OBRABENI

Dnes existuje mnoho CAM softwart, které slouzi pro tvorbu NC programu. Tyto programy
slouzi pro vytvoreni jak optimélni drahy néstroje pro vyrobu soucasti, tak vhodny sled pohybti
jednotlivych pohyblivych ¢asti stroje pro piedchazeni kolizim. Cilem je tedy vytvofeni
programu, ktery v idealnim piipadé€ zajisti optimalni chod stroje tak, aby nebyl nutny zasah
obsluhy a samotny program se stava nositelem jak kinematickych pohybti stroje, tak i nositelem
technologickych udaju. Pro vytvofeni optimalniho programu je vhodné uvazovat teorie a
principy ze kterych pouzita technologie vychazi. Jen tak je mozné dosahnout optimalniho
vyrobniho procesu. Jednou z nejrozsifenéjSich technologii je pravé technologie tiiskového
obrabéni.

2.1 Triskové obrabéni,

»rato technologie je zaloZena na specifickém silovém piisobeni ndstroje ve tvaru klinu na
obrabény material [1]. Charakteristickym rysem tfiskového obrabéni je to, ze piebyteény
material odchazi z mista fezu ve formé tfisek zpravidla po soustavé ploch néstroje k tomu
ur¢enych. Samotny fezny proces je vysledkem kombinaci mechanickych, fyzikalnich a
chemickych vlivii. Jednotlivé parametry téchto vlivli jsou primarni aspekty, které jsou
modifikovany pro dosazeni progresivnich vysledk.

2.2 Mechanismus tvorby trisky

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, hlavnim cilem obrabéni je Gbér materialu z vychoziho
polotovaru. Vlivem pisobni sil vyvozenych nastrojem a vysokych feznych rychlosti dochéazi
k velmi rychlé deformaci obrabéného materialu pied bfitem nastroje a ten velmi rychle prochazi
meznimi stavy deformace, které vedou az k oddéleni materialu formou lomovému poruseni [1].
Vlivem podminek fezného procesu vznikaji tii oblasti deformace. Ty slouzi pro vypocet
parametrQ pii procesu tvorby tfisky. Jednotlivé oblasti deformaci jsou zobrazeny na obrazku 1.

~ o Legenda
] I — Oblast priméarnich deformaci
~c 1T — Oblast sekundarnich deformaci
/ TRISKA 7 | TII — Oblast tercidlnich deformaci
8, 1/ NASTROU
| o R, W
[ i | '-::-_:_»._-C.E:_H:J_H___!___ L
AmbD [ |
OBROBEK

Obrazek 1 Oblast plastickych deformaci v kotenu tfisky [1].

Oblast primarnich plastickych deformaci

Jednd se o oblast v roviné maximalnich smykovych napéti. Tato oblast vznikd vlivem
pusobenim néstroje na obrabény material, ktery je deformovan nejprve elastickou a néasledné
plastickou deformaci. Tyto deformace maji za nasledek skluz jednotlivych vrstev materialu. Pfi
dal$im piasobeni nastroje dojde k piekroceni mezi pevnosti a iniciuje se trhlina. Trhlina se $iti
materidlem az do momentu oddéleni jednoho segmentu tiisky.

Samotna deformace materidlu ptfed bfitem nastroje a jeji velikost je ovlivnéna velkym
mnozstvim Ciniteld. Jednim z hlavnich materidlovych parametrl je tvarnost materialu, jenz

11
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zavisi na slozeni materidlu a jeho krystalografické stavbé. Z feznych parametri je to primarné
fezna rychlost, kterd udava rychlost deformace materialu. Reznou rychlosti je také vyrazné
ovlivnéna velikost této oblasti, a to tak ze narGstem fezné rychlosti dojde k jejimu zazeni. U
dnes pouzivanych nastroji ze slinutych karbidd, kde je dosazeno vysokych feznych rychlosti,
se pro rozbor oblasti primarnich plastickych deformaci pouziva idealizovany model fezani
podle Pispanena, ktery je zobrazen na obrazku ¢islo 2 [2].

Obrazek 2 idealizovany model fezani podle Piispanena [2].

Oblast sekundarnich plastickych deformaci

V této oblasti je dominantnim jevem tieni. Vlivem puisobeni velkych sil dochazi k intenzivnimu
tteni mezi tfiskou a Celem néstroje, které pii technologii tfiskového obrabéni neni mozné
zanedbat. Vlivem tfeni dochdzi ke zpomaleni odchodu tfisky, coz vede k péchovani tiisky. Na
zaklad¢ velikosti tfisky, jenz je odvedena z fezu, je mozné stanovit soucinitel péchovani tiisky
jako podil velikosti tfisky odchdzejici z mista fezu ku teoretické velikosti tfisky. Teoreticka
velikost tfisky je zavisla na nastavenych parametrech procesu. Ze znalosti geometrie néstroje
je mozné vyuzit soucinitel péchovani t¥isky pro vypocet thlu stfizné roviny dle [1] podle
rovnice (2.1):

‘a0 = sin(90 —,)
gv= A —cos(90 —v,) 2.1)
kde: @ - thel stfizné roviny [°],
Yo - Uhel Cela méfeny v ortogonalni roving [°],
A - soulinitel péchovani tfisky [-].

Oblast tercialnich deformaci

Tato oblast vznikéd v disledku existence pruzné deformace pfi procesu péchovani tiisky. Na
obrazku 2 je zobrazen ndstroj se Spickou. V praxi vSak tato varianta neni moZna a jsou
pouzivany nastroje, které maji urcity polomér zaobleni Spicky nastroje. V dusledku toho
nedochdzi k dokonalému oddé€leni materidlu ve sméru odvodu tfisky, ale ¢ast materialu je
vlivem zaobleni $pi¢ky vtla¢ena pod nastroj [1]. Diky thlu na hibetu nastroje dochazi k zaniku
zatizeni vyvolaného nastrojem a také k odpruzeni materialu. Tim je zapficinéno obtékani
Spicky nastroje. To ma za nésledek vznik tfeni mezi hibetem nastroje a obrobenou plochou.

Pii nizsich rychlostech nedochédzi k vyrazné teplotni zméné a tlak vyvolany nastrojem
zpusobuje v povrchové vrstvé tlakové napéti. Tento druh napéti je vhodny, protoze mé za
nasledek uzavirani pfipadnych trhlin vzniklych na povrchu souc¢ésti. To se mize projevovat
zvySenim zivotnosti obrobeného povrchu. Tento stav napjatosti v povrchové vrstvé je vSak
typicky pro hrubovaci operace.
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Pti dokoncovacich operacich jsou pouzity vyssi fezné rychlosti a ty vedou k prudkému ohtevu
obrobeného povrchu. Pifi nasledném prudkém ochlazeni v obrobené ploSe dojde k zaniku
dilatace vyvolané teplotou coz se mize projevit vznikem zbytkového tahového napéti
Vv obrobené vrstvé. Tento stav se muze projevit az vznikem trhlin na povrchu soucésti v
disledku koncentrace napéti v mikronerovnostech, které jsou pfitomny na obrobeném povrchu.

2.3 Jednotkova rezna sila

Jednotkova fezna sila slouzi pro vypocet fezné sily. Vyjadiuje velikost napéti nutné k prekonani
soudrznosti materialu uc¢inkem fezného procesu [1]. V zdkladnim tvaru ji lze popsat jako
feznou silu vztazenou na plochu tfisky. Podle tohoto tvrzeni je ji mozné podle [4] vyjadiit
rovnici (2.2):

_ K
ke =7 (2.2)
kde: k. - jednotkova fezna sila [N-mm?],
F. - feznasila[N],
Ag - prifez tiisky [mm?].

Jak je z rovnice 1.2 patrné ma na velikost mérné fezné sily vliv prifez tiisky. Ten je zavisly jak
na parametrech fezné procesu, tak na geometrii nastroje. Mezi dal$i parametry ovlivilujici
velikost mérné fezné sily patii napiiklad fezné prostiedi a vlastnosti materialu.

Vyznamny vliv na velikost mérné fezné sily ma i tloustka t¥isky. Vlivem snizujici se hodnoty
nedeformované tloustky tiisky totiz dochazi ke zvySeni podilu tfeni a také k néarustu Stupen
zpevnéni materialu [3; 4]. Prubéh velikosti mérné fezné sily v zavislosti na Sifce tisky je
znézornén na obrazku 3.
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‘E 3000
o
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2000

nizkolegovana ocel
1000 cmes - 1itiDA
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Tloustka tisky [mm]

Obrazek 3 Zavislost mérné fezné sily na tloust'ce tiisky [5].
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Jak je z obrazku 3 patrné je hodnota mérné fezné sily na tloust’ce tiisky zavisla exponencialné.
Pribéh mérné fezné sily je vyjadien podle [6] rovnici (2.3):

k i=1
c1
ke = Pl l_[Ki (2.3)
d
n
kde: ke - mérma fezna sila [N-mm?],
k., - jednotkova m&rna fezna sila pro 1 mm? prifezu tiisky [N-mm?],
hgy - tloustka tfisky [mm],
m, - Koeficient vyjadfujici intenzitu zmény mérného fezného odporu
Vv zavislosti na tloustce tfisky [-],
K; - opravny koeficient zohlediiujici vedlejsi vlivy [-].

Samotné stanoveni fezné sily muze byt pro jednotlivé procesy znacné problematické. Pii
technologii frézovani dochdzi vlivem kombinace pohybl pii obrabéni ke vzniku znaéné
proménlivych podminek. Mimo statické podminky, které se opakuji, jako je ménici se velikost
prafezu tfisky, proces ovliviuji dalsi aspekty jako naptiklad opotfebeni nastroje. To mé za
nasledek zménu fezné geometrie, diky niz dochazi ke zméné¢ silovych poméri na bfitu nastroje.
Z téchto duvodl je pro stanoveni fezné sily vhodné vyuzit naméfené hodnoty ziskané pfi
experimentu [2].

2.3.1 Jednotkova mérna rezna sila

Hodnota ke1 piedstavuje jednotkovou feznou sily. Ta je vyjadfena jako sila na 1 mm? plochy
tiisky. Jedna se o ¢iselnou hodnotu stanovenou podle typu obrabéného materialu. V tabulce 1
jsou uvedeny hodnoty specifické fezné sily podle [6] pro vybrané materialy:

Tabulka 1 Hodnoty Jednotkové fezné sily pro vybrané materidly [6].

Material [N/I::mz]
Nelegovand a nizkolegovand ocel, C > 0,55% nezuslechténd 1700
Nizko a vysokolegované oceli, vysoky stupen zuslechténi 3000
Nerezové, austenitické oceli 1800
Kalené oceli 58-62 HRC 4300

2.3.2 Koeficient vyjadrujici intenzitu zmény mérného Fezného odporu v zavislosti na
tloust’ce trisky

Koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezného odporu v zavislosti na tloust'ce tfisky
je materialovou konstantou a slouzi pro vyjadieni nartustu mérné fezné sily vlivem sniZeni
hodnoty tloust’ky tiisky [5]. Jeho hodnota je proto zpravidla mensi nez 1. Jeho hodnotu Ize ucit
tak, ze rovnici (2.3) pfevedeme pomoci logaritmovani do linearniho tvaru, ¢imz ziskame
rovnici (2.4). Soucin konstant Kj je pro odvozeni zanedban:
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logk, = logk, —m-loghy (2.4)
kde: ke - ~mémafezna sila [N-mm?],
k., - specifickd méma fezna sila pro 1 mm? prifezu tfisky [N-mm™],
hy - tloustka tiisky [mm],
m, - koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezného odporu

v zavislosti na tloust'ce tfisky [-].

Hodnota koeficientu vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezného odporu v zavislosti na
tloust'ce ttisky je dana jako tangenta uhlu, ktery svird piimka vyjadiena v logaritmickych
soufadnicich s horizontalni osou grafu. Logaritmické zavislost mérné fezné sily je zobrazena

na obrazku 4.

log Ke1

Kcia

KB
Kecito=1 1

Obrazek 4 Prubé¢h jednotkové fezné sily v zavislosti na tlouSt'ce tfisky v logaritmickych soutadnicich [1].

Hodnotu koeficientu vyjadtujici intenzitu zmény mérného fezného odporu v zavislosti na
tloust’ce tfisky je mozné stanovit diky linearni zavislosti pouze ze znalosti dvou bodi. Tato

hodnota se stanovi podle rovnice (2.5):

m, = tan < =
kde: m,

kcli

ha;

_ clB
— (2.5)

koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezn¢ho odporu
Vv zavislosti na tloustce tfisky [-],

specificka méra fezna sila pro 1 mm? prifezu tiisky pro bod i [N-mm],
tloustka trisky pro bod i [mm)].
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V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty exponentu nartstu na kiivce podle [6] pro vybrané materialy:

Tabulka 2 Hodnoty exponentu narustu na kfivce pro vybrané fezné materialy

Material Mc
Nelegovand a nizkolegovand ocel, C > 0,55% nezuslechténd 0,25
Nizko a vysokolegované oceli, vysoky stupen zuslechténi 0,25
Korozivzdorné, austenitické oceli 0,21
Kalené oceli 58—-62 HRC 0,25

2.3.3 Opravné koeficienty Ki

V tomto soucinu mohou byt zahrnuty libovolné koeficienty upravujici hodnotu mérné fezné
sily. Muze se jednat naptiklad o opravné koeficienty pro [4]:

- obrabéci proces,
- thel ¢ela,
- opotiebeni néstroje,

- obrabény material.

2.4 Teplo pri tiriskovém obrabéni

Vznik tepla pfi tiiskovém obrabéni je faktor, ktery neni mozné zanedbat a ma znacny vliv jak
na fezny proces, tak trvanlivost nastroje [7]. Pii tfiskovém obrabéni se skoro veskera prace méni
na teplo. Zbyvajici energie je ulozena v materialu v podobé elastickych deformaci [1]. Vzniklé
teplo je tedy mozné stanovit podle rovnice (2.6):

A=Q=F v -t (2.6)
kde: A - prace[J],
Q - teplo[J],
F. - feznasila [N],
v, - ftezna rychlost [m-min™],
t - dobaftezu [s].

Jak bylo popsano v kapitole 2.1.3, existuje vice sil, které maji za nasledek vznik tepla. Celkové
teplo vzniklé pii procesu lze rozdélit na jednotlivé slozky, a to na slozky vzniklé [1]:

- plastickou deformaci obrabéného materialu ve smykoveé roviné,
- tfenim mezi tfiskou a celem nastrojem,
- tfenim mezi hibetem nastroje a obrobkem,

- utvafenim a d¢lenim tfisky.
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Z hlediska platnosti zakona zachovani energie, musi byt zachovana tepelna bilance, kterou Ize
popsat rovnici (2.7):

Qv =0Qo (2.7)

kde: @, - teplo vzniklé v disledku fezného procesu [J],
Q, - teploodvedené[J].

Odvedené teplo piedstavuje teplo, které odchazi z mista fezu do:
- trisky,
- obrobku,
- nastroje,
- fezného prostiedi.

Odvod tepla do fezného prostiedi predstavuje pfi obrabéni bez chladiciho media prostiedi okolo
mista fezu, nebo pfi pouziti chladiciho media pravé teplo odvedené do pouzit¢ho media.
Velikost odvedeného tepla zavisi na fyzikalnich, chemickych a termomechanickych
vlastnostech [8]. V zavislosti na typu pouzitého média mize byt jeho ucel, mimo odvod tepla,
také naptiklad mazaci, pro snizeni téecich sil, nebo ochranny, pro ochranu jak nastroje, tak
obrabéného materidlu pred vlivy koroze.

Vlivem piestupu tepla dochazi k ohfevu jednotlivych komponenti obrdbéciho procesu, do
nichz teplo pfechdzi. Rozlozeni teplot v misté fezu je zobrazeno na obrazku 5.

Teplota [°C]

1000
== 900
=800
700
600
500
400
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Obrazek 5 Rozlozeni povrchovych teplot pii tvorbé tiisky upraveno dle [7].

ProtoZze teplo piisobi negativné na fezné parametry je nutné jej odvadét. Pii tfiskovém obrabéni
je zmista fezu odvadéna tiiska, a proto je cilem pievést co nejvétsi mnozstvi tepla do
odchazejici tisky, aby se minimalizoval vliv tepla na nastroj a obrobek [9]. Pokud je tento
zpusob nedostacujici, je pro zvySeni efektu chlazeni mozné vyuzit chladici médium.
Z obrazku 5 je patrné, ze prave tiiska a nastroj jsou vystaveny nejvétsimu tepelnému zatizeni.
Pro zamezeni ptestupu tepla do néstroje je mozné nastroj opatiit povlaky, které¢ slouzi jako
teplotni bariéra a snizuji mnoZstvi tepla prenesené¢ho do nastroje. Podil prestupti tepla do tfisky,
nastroje a obrobku je znadzornén na obrazku 6.
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Obrazek 6 Mnozstvi pfeneseného tepla do tiisky, obrobku a nastroje [1].

Jak je z obrazku 6 patrné, je pii vhodnych parametrech pievedeno nejvice tepla do tiisky. Teplo
do tfisky ptestupuje ve velkém podilu, protoze tfiska ma velkou plochu kontaktu a na rozdil od
nastroje neni opatiena zddnym ochrannym prvkem pro zamezeni prestupu tepla.

Vliv tepla

Jak jiz bylo uvedeno, teplo pfi tfiskovém obrabéni neni mozné zanedbat a mize mit vyrazny
vliv jak na obrobek, tak na fezny nastroj.

Vliv tepla na obrobek

Vzniklé teplo ma vyrazny vliv na povrch obrobku. Jednim z téchto vlivu je jeho G¢inek na
rozmeérovou piesnost. Pii obrabéni kovt dochézi vlivem ohfevu k teplotni dilataci obrobku a
nastroje, coz nasledné vede ke zméné rozméru [10]. Tento efekt je vyrazny pti dokoncovacim
obrabén, kde jsou zpravidla vyuzivany vyssi fezné rychlosti, nez pii hrubovacich operacich.

Dal$im ucinkem je vliv na napétovy stav v povrchové vrstvé. Vlivem ohfevu a nasledného
ochlazeni obrabéné plochy mtize v obrobené vrstvé vzniknout tahové napéti, které v kombinaci
s mikronerovnosti povrchu, mize vést aZ k trhlindm na povrchu soucasti.

Samotné teplo také usnadniuje vznik chemické reakce na obrobeném povrchu ¢imz miize dojit
k reakci s feznym prostfedim a na povrchu soucasti mohou vznikat nezadouci slouc¢eniny [10].
Tomuto defektu se da zamezit pouzitim vhodnych chladicich kapalin S ochrannym G¢inkem.

Vliv tepla na nastroj

Utinek tepla na nastroj se li§i v zavislosti na materialu pouzitého nastroje. Vlivem rozdilnych
vlastnosti jednotlivych material se pouzivaji rozlisné fezné rychlosti, a tim je nésledné
ovlivnéno i mnozstvi vzniklého tepla. V disledku téchto parametrii miZe nastat to ze nékteré
druhy vlivu, které jsou na urcitych materidlech dominantni jsou pii pouZiti jinych feznych
materialil zanedbatelné.

Ptikladem jednoho z téchto dé€ju je naptiklad tvorba naristku pii pouzivani rychlofeznych oceli
pro obrabéni oceli, kde vlivem vysoké teploty, tlaku a kontaktu chemicky podobnych materiala
dochazi k uchyceni drobnych ¢astic obrabéného materialu na ¢ele nastroje. Pfi dosazeni urcité
velikosti dochazi k vytrzeni nartstkd i s Casti materidlu néstroje. U dnes pouZzivanych néstroj,
jako jsou napiiklad slinuté karbidy, k tomuto jevu nedochazi z davodt vyssi teploty.
Ta je dosazena pravé Vv disledku vyssi fezné rychlosti. Dominantnim tepelné aktivovanym
jevem se stava difuze.
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2.5 Vyuziti Feznych médii pri tfiskovém obrabéni

Tak jako ma teplo negativni vliv na fezny proces pii tfiskovém obrabéni ma ptivod fezné
kapaliny oproti tomu G¢inky pfevazné pozitivni. V zavislosti na druhu obrabéni, obrabéném
materidlu, materidlu fezné¢ho nastroje, feznych podminkach, fezné geometrii a pozadované
jakosti fezného povrchu jsou voleny jednotlivé druhy feznych kapalin, s pfihlédnutim na
primarni pozadovanou funkei [1].

2.5.1 Divody pouZziti Feznych médii

Primarni funkce feznych kapalin jsou chlazeni nastroje a obrobku, ovlivnéni tribologickych
podminek, usnadnéni odvodu tiisek a ochrana povrchu [3]. Pti tiiskovém obrabéni se pouzivaji
chladici media ve velkém mnozstvi, coz se projevuje zvySenim ndkladi na vyrobu soucasti.
V nekterych ptipadech je nutnost pouziti chladiciho média mozné eliminovat pouzitim
vhodnych technologickych podminek obrabéni. Eliminaci nutnosti uziti fezného média je
dosazeno pravé snizeni nakladu, ale také zvySeni ekologi¢nosti procesu. Podle statistik se
naklady spojené s pouzivanim chladicich médii, pohybuji mezi 6 az 17 % z celkové ceny
soucasti. Oproti tomu cena za nastroje nutné pro vyrobu se pohybuje mezi 2,5 az 7 % z celkové
ceny soucasti [11].

Chladici u¢inek Feznych médii

Pti pouziti fezné kapaliny je mozné vykonné odvadét teplotu z mista fezu a snizovat tak tepelné
zatizeni obrobku a ndastroje. Diky tomu je mozné zabranit pfekroceni kritickych teplot, které
jsou pro nastroj unosné. U obrobku je dalsi pfinos ve snizeni rozmérové dilatace vlivem
tepelného zatizeni, jenz pfedstavuje zna¢ny problém pii dokoncovacim obrdbéni piesnych
ploch. U¢innost chlazeni je dana [1]:

- mérnym a vyparnym teplem fezné kapaliny,
- soucinitelem tepelné a teplotni vodivosti,
- soucinitelem piestupu tepla,
- pratokem,
- smacivosti.
Mazaci ucinek reznych médii
Vhodné mazani ma za nasledek snizeni souéinitele tfeni, coz vede i ke snizeni tfecich sil na
kontaktnich plochach. Tim jsou dosazeny ur¢ité vyhody jako naptiklad [1]:
- sniZeni energetické naro¢nosti fezného procesu,
- sniZzeni mnoZstvi vzniklého tepla,
- snizeni abrazivnich uc¢ink,
- zvySeni kvality obrabéného povrchu.

Funkce mazani je zavisla na schopnosti maziva vytvofit jednotnou souvislou vrstvu na povrchu
nastroje a obrobku. Tato schopnost se pro jednotlivé druhy maziv 1i§i v zévislosti na
teploté a materialech, s nimiZ reaguje. Pro ovlivnéni G¢innosti maziv nebo ziskéani specifického
ucinku je mozné pouzit aditiva, ktera tyto vlastnosti ovliviiuji. [1]
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Cistici ui¢inek Feznych médii

U operaci, kde miize dojit k zahlceni drazky nastroje uréené pro odchod ttisky, jako je frézovani
drazek nebo vrtani, mize feznad kapalina slouzit i pro usnadnéni odvodu a utvareni tfisek.
Pii téchto technologiich je problematické odvadét trisky. To muze vést k nahromadéni tiisek
vV odvodové drazce a naslednému pretizeni nastroje, které mize vést az k jeho destrukci [16].
K poskozeni nastroje také napomaha teplo akumulované v oblasti zahlceni. Diky ptivodu fezné
kapaliny dochézi k prudkému ochlazeni tfisky, coz ma za nasledek pokles tvarnosti, a ta je vice
nachylna k lomu. Takto délenou tiisku je snazsi odstranit z mista fezu.

Pro usnadnéni odvodu tiisky je diileZity zptisob piivodu fezné kapaliny. Casto byva vyhodngjsi
pouziti vnitiniho chlazeni, kde je chladici médium hnano uréenymi kanaly vyrobenych v téle
nastroje a jeho vytok probiha ve sméru odvodu ttisky. Pro nekteré aplikace, jako je naptiklad
vrtani hlubokych otvort, je nutné vyzit specializované nastroje se specificky fizenym pratokem
fezné kapaliny a odvodu tfisek.

Ochranny ucinek Feznych médii
Dusledkem teploty a kontaktu mezi nastrojem a obrobkem muize dojit k difuzi jednotlivych
prvka. Vlivem pfenosu miize dojit ke zmén¢ jak vlastnosti povrchu obrobku, tak ke zméné

vlastnosti nastroje. Protoze ale difuze je tepelné aktivovany jev, mize byt potlacena prave
vyuzitim feznych médii, které snizuji teplotu.

Pti zvysené teploté jsou obecné urychleny chemické reakce a vlivem zvyseni teploty také mize
dojit k reakci obrabéné¢ho materidlu s feznym prosttedim. To mize vést ke vzniku oxidl na
povrchu. Diky pouziti vhodné fezné kapaliny je vSak mozné zabranit kontaktu s okolim a tim
tomuto jevu zabranit. V zéavislosti na pozadavcich je mozné pouzité chladici medium obohatit
prvky pro zvyseni ochranného efektu.

2.5.2 Vybrané druhy pouzivanych iFeznych médii

Jak jiz bylo popsano Vv kapitole 2.4, maji rozdilné druhy feznych kapalin svou dominantni
funkci. Na jejich efektu také zavisi zpusob, v jaké podob¢ jsou do mista fezu piivadény.

Okolni atmosféra

V tomto piipad¢é se provadi obrabéni bez pifivodu chladiciho media a jako fezné prostiedi
chapeme pouze okolni atmosféru. Tento zptisob se dnes pouziva naptiklad pfi suchém obrabéni,
kdy jsou pro obrabéni pouzivany vysoké fezné rychlosti. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4,
pii zvySovani fezné rychlosti se zvySuje podil tepla, které piestoupi do tfisky. Z toho divodu je
pfisuchém obrabéni nutné zajistit dobry odvod ttisky a tim dochazi také k odstranéni vyrazného
mnozstvi tepla z oblasti fezu [11]. Obrabéni za sucha je dnes vyuzivano primarné diky zvysSeni
ekologi¢nosti obrabécich procest [12].

Stlaceny vzduch

Toto medium mé pouze maly chladici u€inek a jeho vliv na snizeni tfeni je minimalni. Vyhodou
malého chladiciho u¢inku je zamezeni vzniku teplotnich trhlin, ke kterym dochazi v disledku
prudkého ochlazeni néstroje. Z tohoto divodu je chlazeni vzduchem vhodné pouzivat pro
hrubovaci operace, kde dochéazi ke zna¢nému tepelnému zatizeni néstroje.

Pro zvyseni efektu odvodu tepla je mozné pouzit chlazeni studenym vzduchem s teplotou mensi
nez 0 °C. Pro tento zpasob chlazeni jsou navrzeny specialni pfivody vzduchu, kde dochazi
k jeho ochlazeni v disledku proudéni a zmény tlakd [13]. Diky ptfivodu studené¢ho vzduchu
dochazi k vy$§imu odvodu tepla a tim i k prodlouzeni trvanlivosti nastroje.
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Voda

Toto medium patii mezi nejlevnéjsi a ma vysoky chladici a Cistici u¢inek. Nevyhodou je to, Ze
voda zptisobuje korozi a mé minimalni mazaci G€inek. Pro snizeni korozniho vlivu je pfi
pouzivani Cisté vody nutné provést jeji ipravu.

Rezné oleje

Tato fezna média jsou na bazi mineralnich, Zivo¢isnych rostlinnych nebo syntetickych oleju
[14]. Oproti vodé maji tyto média vysoky mazaci a ochranny Gcinek, ale velmi maly chladici
ucinek. DalSim omezenim je oblast teplot pfi jejich pouziti. Pfi nékterych aplikacich hrozi riziko
jejich vzplanuti vlivem tepla vzniklého pti daném procesu. Z hlediska své ceny je vhodné tyto
media pouzivat jen pro aplikace, kde je to nezbytné, jako je obrabéni titanu a nerezovych oceli
[14]. V piipadé mineralnich oleja je dalsi nevyhodou jejich dopad na Zivotni prostiedi a jejich
vliv na zdravi ¢lovéka [15]. Tento nedostatek nahrazuji ZivociSné a rostlinné oleje, které vsak
maji vyrazn¢ mensi dobu trvanlivosti.

Rezné emulze

Jedna se o kombinaci vody a feznych oleji ve stanoveném poméru. Diky této kombinaci je
dosazen vysoky chladici ucinek, ale také je zde zajisténo mazani a ochrana povrchu [14]. Tento
druh fezného media patii mezi nejrozsifené;jsi z divodi jeho ceny a pouziti. Podil jednotlivych
sloZek je dén v zavislosti na typu obrabéciho procesu.

Kryogenni chlazeni

V tomto piipadé se do mista fezu ptivadi latka v kapalném stavu o velmi nizké teploté [17].
Diky nizkym teplotdm dochézi k velmi rychlému piestupu tepla a je maximalizovan chladici
uc¢inek [18]. Dominantni latkou pro tyto aplikace je dusik, u kterého je mozné po zkapalnéni
dosahnout teploty az -196 °C [19]. Vyhodou dusiku, mimo jeho nizké teploty, je také to, Ze je
obsazen v atmosféfe a pfi odpafeni neni ekologicky zdvadny. Levné&jsi ndhradou za dusik je
oxid uhlicity, ktery dosahuje teplot az -78 °C. Nevyhodou je vSak to, Ze oxid uhli¢ity mé vetsi
hmotnost nez vzduch a pfi odpafeni se mliZe nahromadit u zemé a zpisobit tak dychaci
problémy obsluze stroje [17]. Latky pouzivané pro kryogenni chlazeni maji vyborné vlastnosti
pro odvod tepla, ale pii obrabéni neovliviiuji tribologické podminky v misté fezu. Z téchto
divodl je tento zptisob chlazeni vyuzivan primarné pro obrabéni tézko obrobitelnych
materiald, jako je titan nebo niklové slitiny, u kterych je nejvétsi problém praveé se vzniklym
teplem, které se generuje pii obrabéni vysokopevnostnich materiald [17]. Dalsi nevyhodou
pouzivani kryogenniho chlazeni jsou vysoké finan¢ni ndklady spojené s potizenim
specializovanych zatizeni pro skladovani a dopravu danych smési [17].

2.6 Opotiebeni Feznych nastroji

K opotiebeni dochazi u vSech soucasti, které jsou spolu v silovém kontaktu. Pfi obrabéni je
V kontaktu nastroj s obrobkem a tiiska s nastrojem. Jednim ze zékladnich aspekta tfiskového
obrabéni je to, Ze nastroj musi svou tvrdosti pfevySovat obrabény material. Obecné pii kontaktu
dvou ploch dochazi k opotiebeni plochy, kterd je méne odolna vici mechanismim opotiebeni.
Pti malé dobé zatizeni by tak mélo dochdzet k poskozeni pouze ploch obrobku vlivem kontaktu
s nastrojem. Vlivem dalSich parametrt fezného procesu jako je teplota, doba a velikost zatizend,
vSak dochazi také k opotfebeni ndstroje. Samotny proces opotiebeni nastroje je znacné
komplikovany a celkové opotiebeni nastroje je dano fyzikalnimi, mechanickymi, chemickymi
a termomechanickymi vlastnostmi jak nastroje, tak obrobku [20]. Zna¢ny vliv maji také
samotné podminky fezného procesu.

Obecné existuje hned nékolik druhl opotiebeni, které se na néstrojich mohou vyskytovat.
Zpravidla vSak neni mozné, aby se na ndastroji vyskytl pouze jeden druh
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opotiebeni, a k celkovému opotiebeni nastroje dochazi kombinaci jednotlivych déju. Zakladni
rozdéleni jednotlivych druhii opotiebeni je uvedeno na obrazku 7.

Zakladni kategorie
mechanického
opotfebeni

| Fyzikalné mechanickeé | | Chemické |

| Difuze prvki |
[
| Tvorba chemickych slougenin |
|

| Ktehky lom |
| Plasticka'ldeformace |
| Abrazliuniotér | | Interkristalické zelsabovani |
| Adhelznfotér \ | Termo—elektriclkéapotFebeni |
| |
| |

[
Teplotni trhliny
I
Delaminace vrstev
|
Kmity soustavy
stroj-nastroj-obrobek

Obrazek 7 Ptehled zakladnich forem opotiebeni upraveno dle [1].

V zavislosti na pouZzitém typu obrabéni, materialu obrobku a nastroje jsou jednotlivé druhy
opotifebeni vice ¢i méné dominantni v celkovém poskozeni fezného néstroje.

Kiehky lom

Tento druh poskozeni je typicky pro dokonfovaci obrdbéni. Samotné poskozeni vznika
pietizenim zpravidla Spic¢ky nastroje ve velmi kratké dobé. Tento jev miiZze nastat naptiklad
vlivem prudkého narlGstu sil plsobicich na nastroj. K tomuto narGstu muize dojit pfi
dokonéovacim obrabéni nevhodné piedhrubovaného povrchu, nebo vlivem nehomogenity
obrabéného materidlu, kdy se v materialu vyskytuji faze o vyrazné vyssi pevnosti a tvrdosti.
Vznikly raz zapiicini kiehky lom $picky nastroje. Tento jev je typicky pii dokoncovacich
operacich, kde jsou pouzivany nastroje vyssi tvrdosti a mensi houzevnatosti, a to z divodi
pozadavkl na jejich tvarovou a tepelnou stalost, aby byla zajisténa pozadovana jakost povrchu.

Plasticka deformace

Opakem kiehkého lomu je plasticka deformace bfitu. Oproti kiehkému lomu k tomuto jevu
teplot, které maji za nasledek pokles pevnosti materialu néstroje. Tento jev je typicky pro
hrubovaci operace, protoze zde dochézi ke vzniku velkych feznych sil a vysokych teplot vlivem
velkych ubérd. Hrubovaci nastroje jsou oproti dokonCovacim ndastrojum zpravidla
houZevnat¢jsi, aby dokéazaly odoldvat razim, vzniklych zménou velikosti feznych sil a
nehomogenitou materidlu. Diky tomu se na téchto nastrojich cCastéji projevuji plastické
deformace bfitu nez poskozeni ve formé kiehkého lomu.

Vymol na cele

K tomuto opotfebeni dochédzi primarn¢ vlivem tfeni tiisky o celo nastroje. Pfi vhodnych
parametrech obrabéni kovli dochazi k nejvétsimu prestupu tepla do tfisky. Vlivem rychlého
ochlazeni, zpisobeného napiiklad vyuzitim feznych médii, miZe dojit k zakaleni tfisky a ta
ziska velmi vysokou tvrdost. V kombinaci s vysokymi tlaky a teplotami dochazi k postupnému
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abrazivnimu otéru ¢ela néstroje, coz ma za nasledek vznik miskovité prohlubné na ¢ele néstroje.
Jak jiz bylo zobrazeno na obrazku 5 v kapitole 2.4, je nejvétsimu tepelnému zatiZeni vystaveno
¢elo néstroje. V dusledku toho dochazi k vymolu na ¢ele nejcastéji v oblasti utvareni ttisky.

Dalsim divodem vzniku této formy opotiebeni na nastroji muze byt v dusledku vzniku
mikrosvarii. Ty vznikaji pfi kontaktu mezi ¢elem néstroje a ttiskou za ptsobeni velkych tlakt
a teplot. V dasledku nucené¢ho pohybu tiisky dochazi k jejich odtrzeni, a to i s ¢asti materialu
nastroje, ¢imz dochdzi k posSkozeni néstroje.

Opoti‘ebeni na hirbeté

Tato forma opotiebeni vznika v disledku tfeni hiebu nastroje a obrobku v oblasti tercialnich
plastickych deformaci. Dlsledkem tfeni vznika abrazivni otér na hiebu, jez ma za nasledek
vznik opotiebeni nastroje. Kritickym momentem poskozeni mize byt, pokud dojde ke spojeni
ryhy na hibeté s vymolem na ¢ele. To miize vést K vyraznému sniZeni integrity biitu coz muze
zapiicinit okamzitou destrukci nastroje.

Teplotni trhliny

Tyto trhliny jsou charakteristické svym umisténim kolmo k bfitu. Pfi obrabéni je bfit nastroje
vystaven vysoké teploté, kterd zplisobuje teplotni dilataci. Pii prudkém ochlazeni, naptiklad po
vystupu bfitu z fezu pii frézovani a nasledném dopadu chladici kapaliny na bfit nastroje, mohou
vzniknout teplotni Soky na povrchu néstroje, jenz zapficini prudkou eliminaci rozmérové
dilatace vzniklou v diasledku tepelného ptisobeni. Pokud nejsou vrstvy na povrchu néastroje
dostate¢n¢ houZevnaté, aby témto Soktim odolaly, mohou vzniknout prave teplotni trhliny. Tyto
trhliny zna¢né naruSuji integritu bfitu a slouzi jako inicializace dal§iho poskozeni v podobé
vydrolovéani materidlu na povrchu néstroje.

Opatieni proti vzniku téchto trhlin, u vysoce tepelné zatizenych néstroju, je snizeni chladiciho
ucinku fezného prostiedi. Proto u modernich nastroji, u kterych je dosazeno vysokych feznych
rychlosti a posuvil je doporucené chlazeni pomoci vzduchu, jenZ méa mensi chladici u¢inek nez
pouzivané fezna emulze a predchézi tak vzniku teplotnich trhlin.

Difuze prvku

Difuze je tepeln€ aktivovany d¢j, kdy dochdzi k migraci atomt z jednoho materialu do druhého.
Pii fezném procesu dochdzi k difuzi atomii mezi obrabénym materidlem a materidlem na
povrchu fezného nastroje. Vlivem pievodu jednotlivych prvki miize dochézet k interakci prvku
difundovaného z néstroje s prvky obsaZenymi v obrabéném materialu, a naopak, kde vlivem
vy$si afinity k difundovanému prvku mohou vznikat nezddouci slouceniny. V povrchovych
vrstvach nastroje tak mohou vzniknout slouceniny, jenZ maji za nasledek nezadouci zmény
pozadovanych vlastnosti a mohou zpiisobovat urychleni poskozeni nastroje.

2.7 Frézovani

v

V dne$ni dobé se jednd o jednu z nejrozSifencjSich technologii tfiskového obrabéni, a to
primarné z diivodl své univerzalnosti. Frézovani je mozné pouzivat pro vyrobu jak rovinnych,
tak tvarovych, popiipadé rotacnich ploch. Pii frézovani dochazi k iibéru materidlu obrobku
pomoci vicebfitého nastroje, ktery kona hlavni rota¢ni pohyb, s definovanou feznou geometrii,
pro dosaZeni pozadovanych rozméra a jakosti povrchu [21]. Vedlejsi pohyby kona obrobek
upnuty na pracovnim stole. Tato kinematika patii mezi charakteristické rysy, podle kterych Ize
definovat technologii tfiskového obrabéni jako frézovani. Dal§imi znaky jsou prufez tfisky, jenz
je pii frézovani proménlivy, a preruSovany fez, ktery je pro frézovani typicky.
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Zpisoby frézovani

Podle ustaveni a relativniho pohybu frézy viici nastroji mizeme rozliSovat jednotlivé zptisoby
frézovani, jako je frézovani Celem nastroje, obvodem ndstroje, sousledné frézovani a
nesousledné frézovani.

Frézovani ¢elem nastroje

U tohoto typu frézovani je charakteristickym znakem to, ze osa rotace nastroje je kolmo
K obrabénému povrchu a velikost $itky zabéru je vyrazné vétsi nez hloubka zabéru [22].
K ubéru materialu dochazi pomoci zubti umisténych na obvodu néstroje, ptipadné pro dosazeni
lepsi kvality povrchu je mozné pouzit zuby umisténé na ¢ele. Obecné lze pod Celni frézovani
zaradit operace [23]:

- rovinné frézovani,

- frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu,

- Celni frézovani v naro¢nych podminkach,

- dokoncovéni s pouzitim hladicich bfitovych desticek.

Jako nastroje jsou pouzivany ¢elni frézy nebo Celni frézovaci hlavice. Ty maji zpravidla maly
uhel nastaveni hlavniho ostfi. Tim je dosazeno toho, Ze velka Cast celkové sily pisobici na
nastroje sméfuje do vietena stroje a nezpisobuje ohybové namahani nastroje. Volba nastroje a
jeho geometrie je klicova pro dosazeni pozadovanych vykonnostnich a jakostnich parametra.
Obecné je doporuceno pouzivani nastroje, jehoz pramér je o 20-50 % vétsi, nez je Sitka
frézované plochy [23]. Tento rozmér je také nutné volit v zavislosti na zubové rozteci, aby pii
obrabéni byl zajistén vzdy alespon jeden zub v zabéru, diky ¢emuz je sniZzena nachylnost ke
vzniku vibraci.

Dalsim dulezitym parametrem je samotna poloha nastroje vzhledem k obrobku. Pii frézovani
rozpoznavame dva kritické momenty pii fezu. Prvnim je vstup nastroje do fezu, kdy dochézi
K nartstu fezné sily a druhym je vystup ztezu, kdy dochdzi k jejimu zaniku [24]. Pii
symetrickém frézovani dochazi ke vzniku razu v podobé tlakového zatiZeni na bfit nastroje a
pii vystupu bfitu dochdzi k prudkému zaniku feznych sil. Kvili prudkému zaniku sil na vystupu
muze dojit ke zméné stavu namahani z tlakového zatiZeni bfitu na tahové. Tento zplsob
namahani ma vyrazné nepfiznivy G¢inek na trvanlivost biitu. Déle tento jev muze zpusobit
vznik vibraci, které neptiznivé ovliviiuji fezny proces, kvalitu obrobené plochy a mohou mit za
nasledek pokles trvanlivosti néstroje. Z tohoto divodu je vhodné pouzivat excentrické ustaveni
frézovaciho nastroje. Tim je dosaZeno lepSiho rozlozeni zatiZeni. Pfi takto umisténém nastroji
vznika raz na vstupu bfitu do fezu, ale zanik feznych sil zde probiha plynule od maximalni do
minimalnich hodnot. Pribéh zatizeni pfi soustfedném a excentrickém frézovani je zobrazen na
obrazku 8.
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Obrazek 8 Zatizeni pti symetrickém (vlevo) a excentrickém (vpravo) ¢elnim frézovani.
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Diky pouZzivani modernich feznych materidll, které dosahuji vysoké odolnosti proti tlakovému
zatiZeni tento raz nema za nasledek tak vyrazné riziko poskozeni bfitu, k jakému by mohlo dojit
vlivem vzniku tahového napéti pii vystupu bfitu zfezu. Samotné tlakové zatizeni ma za
nasledek uzavirani trhlin vzniklych na povrchu fezného néstroje, kdezto tahové napéti tyto
trhliny rozevira a usnadnuje jejich nasledné Sifeni. Omezeni vzniku vibraci je také mozné
dosahnout zvySenim poctu zubti v zabéru, ¢imz je zajiSténa veétsi stabilita fezu. Priznivy vliv na
vibrace ma také opotiebeni nastroje, kde pfi zvySujicim se opotiebeni dochdzi ke zvySeni
stability fezu. Samotné opotiebeni ma ale negativni vliv jak na silové namahani stroje a nastroje
tak na kvalitu obrabéné plochy.

Frézovani obvodem nastroje

Pii frézovani obvodem nastroje dochéazi k ubéru materialu bfity umisténymi na obvodu
frézovaciho nastroje a obrabéna plocha je rovnobé&zna s osou rotace [25]. V zavislosti na
kinematice nastroje a obrobku rozeznavame dva zplsoby frézovani obvodem nastroje, a to
frézovani sousledné a nesousledné.

Sousledné frézovani

Pfi tomto zplsobu obrabéni je smér rotace ndstroje totozny se smérem posuvu obrobku a
tloustka tiisky se zde méni od maximalni hodnoty po minimalni [25]. Diky tomu dochazi
K postupnému zaniku sil a snizuje se tak sklon k vibracim. Vlivem velkého prifezu tfisky na
vstupu nastroje do fezu vznikaji razy. Moderni materidly a néstroje jsou vSak vytvareny tak,
aby mély vysokou tlakovou odolnost a tyto razy dokazaly snaset bez rizika poskozeni. Velikost
téchto razl je také snizovana usporadanim jednotlivych bfith do Sroubovice. Vlivem zmény
Sirky tiisky také dochézi k plynulému oddéleni materidlu od obrabéného povrchu a diky tomu
obrabény povrch dosahuje vyssi jakosti. Kinematika pfi sousledném frézovani je vyobrazena
na obrazku 9.

Legenda
n — otacky nastroje
f— posuv

F. —silova vyslednice

Obrazek 9 Kinematika pfii sousledném frézovani upraveno dle [26].

Nesousledné frézovani

Opakem sousledného frézovani je frézovani nesousledné, kde smér rotace nastroje smétuje v
protisméru posuvu obrobku [25]. Pii zmén¢ kinematiky prufez tfisky nariistd z minimalni
hodnoty po hodnotu maximalni. Diky tomuto uspofadani jsou eliminovany rdzy, jenZ vznikaji
pfi vstupu bfitu do fezu pii sousledném obrébéni. Vlivem malého prifezu tiisky nejprve dochazi
K postupnému péchovani tiisky pred bfitem nastroje. V disledku péchovani materialu tak
dochdzi k vyraznému opotiebeni nastroje a sniZeni kvality obrabéné plochy. Vlivem nartistu
prufezu také dochazi k narustu feznych sil, které pii vystupu nastroje velmi rychle
zanikaji, a tim se zvySuje nachylnost k vibracim. Zanik sil miZe mit za nasledek zménu stavu
napjatosti, jak jiz bylo popsano u ¢elniho frézovani. Kinematika pfi nesousledném frézovani je
vyobrazena na obrazku 10.
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Legenda
n — otacky nastroje
f — posuv

F. —silova vyslednice

Obrazek 10 Kinematika pii nesousledném frézovani upraveno dle [26].

Diky eliminaci raz je tento zptsob vhodné vyuzit pro obrabéni tenkosténnych vyrobki, u nichz
by vlivem razli mohlo dojit k nezaddouci deformaci. DalSi moznosti pouziti je naptiklad
obrabéni obrobk, na kterém se vyskytuji nerovhomérné ptidavky nebo pfi pouzivani nastroji
z fezné keramiky, jenz maji nizkou odolnost proti razim [26].

Dalsi vyhodou je moznost vyuziti celého priméru nastroje, oproti souslednému zplsobu
frézovani. Pti sousledném frézovani maze dojit k vtazeni materidlu do zubové mezery a vzniklé
pfetiZzeni nastroje miZe mit za nasledek vylomeni ¢asti btitu [27]. Pfi nesousledném frézovani
tento jev nemize nastat. Je vSak nutné fezné parametry volit podle pouzitého nastroje a
moznosti odvodu tiisek, aby vlivem velikosti tbéru nedoslo k zahlceni zubové mezery. To by
op¢t mohlo mit za nésledek poSkozeni ndstroje. Riziko vtazeni materialu je zobrazeno na
obrazku 11.

Obrazek 11 Riziko vtazeni materialu pod bfit nastroje pii sousledném (vlevo) a nesousledném
(vpravo) frézovani [27].

Frézovani tvarovych ploch

Rozvoj CAD softwaril a jejich pouziti ptfineslo moznost tvorby tvarové velmi variabilnich
ploch. Na tyto plochy jsou zpravidla kladeny vysoké pozadavky vzhledem k jejich pfesnosti a
jakosti povrchu. Z téchto diivodu je nutné volit vhodny zptisob a postup obrabéni pro dosazeni
pozadované kvality. V zavislosti na tvaru, velikosti a pfesnosti je vhodné vyuZzit minimalné tfi
strategie pro obrabéni.

Prvni strategie je ur¢ena pro hrubovani. Tato strategie ma za ukol odstranit maximalni mnozstvi
materialu v co nejkratsim Case. Z tohoto diivodu je volen nastroj s velkym primérem a tuhosti,
u nichz lze dosahnout vysokych posuvovych rychlosti, pro zajisténi pozadované produktivity.
U této strategie je vhodné obrabét s vhodnym pifidavkem, aby doslo k minimalnimu ovlivnéni
materidlu obrobku na pozadovaném rozméru.

Po hrubovéni nésleduje strategie uréena pro zbytkové hrubovani. Ucelem této strategie je
odstranéni zbytkového materidlu s cilem dosaZeni rovnomérného ptidavku pro nésledujici
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dokonceni. Pro zbytkové hrubovéni tvarovych ploch je vhodné volit frézovaci néstroje se
zaoblenou $pickou, u nichz je mozné vhodné obrabét i tvarové plochy. Aby bylo dosazeno
rovnomérného pridavku, je zpravidla nutné pouzit vice néstroju s riznym polomérem zaobleni
Spicky. Diky rovnomérnému piidavku je dosazeno konstantniho prifezu tiisky. Tim je snizena
moznost vzniku vibraci pfi nasledném dokonceni. Diky tomu je mozné prodlouzit zivotnost
nastroje a je zde také moznost provadét dokoncovaci strategie bezobsluzné [28].

Posledni strategie je urcena pro dokoncovani. V pfipad¢ frézovani jsou pro dokoncovani velice
Casto vyuzivany kulové frézy. U kulovych fréz je nutné nastroj vhodné orientovat viici obrabéné
plose pro dosazeni pozadovanych podminek obrabéni. Pii dokonfovacim obrabéni je pfi
vhodnych podminkach odebirano malé mnozstvi materialu. Pfi orientaci osy nastroje ve sméru
normdly plochy tak dochazi primarné ke kontaktu mezi Spickou nastroje a obrobkem. V ose
nastroje je nulova fezna rychlost. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2 je fezna rychlost jednim
Z hlavnich ¢initelt, kterd mé vyrazny vliv na fezny proces. V dusledku nizké fezné rychlosti
nedochazi k tbéru materialu vlivem fezani ale spise k jeho péchovani [28]. Nasledkem téchto
jeva dochazi k nardstu teploty fezu, opotiebeni nastroje a zvyseni pevnosti v obrobené plose.
Pokud je obrabéni provedeno na vice fezii mize dojit k rychlejSimu opotiebeni néstroje vlivem
ptekonavani zpevnéné vrstvy z piedchoziho fezu.

Pro odstranéni téchto problému je vhodné nastroj naklonit o tthel 10° az 15° od normaly plochy.
Timto zpisobem je snizen dusledek poklesu fezné rychlosti a vznikaji vyhodnéjsi podminky
pro fez a utvafeni tiisky. Zména parametrl pro obrabéni je zobrazena na obrazku 12.

o

J }

Dcap = DCaP ‘5/

Obrazek 12 Parametry pii normalové orientaci nastroje (vlevo) a pii vyuZziti
naklonu (vpravo) nastroje [28].

27



UST FSI VUT V BRNE

3 TECHNICKA PRIiPRAVA VYROBY

Tato kapitola je zaméfena na popis soucdsti, posouzeni technologi¢nosti soucasti, navrh
technologie vyroby, rozbor materidlu soucasti a jeho nasledné zpracovani. Protoze cilem této
studie je vyroba sou¢asti pomoci tfiskového obrabéni, jsou jednotliva posouzeni stanovena
s cilem vyrobitelnosti pomoci technologie tiiskového obrabéni.

3.1 Popis soucasti

Jedna se o pohyblivy dilec formy pro vstfikovani plastovych komponentl. Na tyto formy jsou
kladeny néaroky z hlediska rozmérové stdlosti vlivem tepelného zatizeni, pevnosti z diivodi
tlakt vzniklych pfi vstiikovani a dotlacovani materialu do dutiny vystiiku a otéruvzdornosti
kontaktnich ploch. Na plochy kontaktu s materidlem je také kladen vysoky diraz z hlediska
korozni odolnosti kviili vysokému tepelnému zatizeni a chemické reaktivit¢ mezi materidlem
formy a vstfikovanym materidlem. CAD model vyrabéné soucasti je zobrazen na obrazku 13.

Obrazek 13 CAD model vyrdbéné soucasti.

3.2 Posouzeni technologi¢nosti soucasti

Jedna se o souc¢ast kvadrového typu o maximalnich rozmérech 205 x 132 x 123 mm. Ve stiedu
soucasti je prichozi elipsovity otvor. Na spodni plose se nachazi celkové sedm otevienych
drazek o Sifce 5 mm. P&t z téchto drazek navazuji na pruchozi elipsovity otvor ve stiedu
soucasti. Dal§i dvé jednostranné oteviené drazky navazujic na stfedovy otvor a maji
Sitku 6,6 mm a 7 mm. Na elipsovity otvor také navazuji Ctyfi oteviené kapsy o hloubce 3 mm
a 8 mm. Dalsim prvkem jsou piekiizené drazky. Prvni drazka ma $itku 4 mm a je vysoka 7 mm.
Drazka, ktera tuto drazku kiizi, je Siroka 6 mm a prochazi skrze celou souc¢ast. DalSim prvkem
na soucasti je obdélnikova kapsa prochdzejici skrze celou vysku soucésti. Tato ¢ast soucasti
neni zobrazena na obrazku 13, ale je zobrazena na vykrese, ktery je soucasti ptiloh.

Horni plocha je oboustranné osazena. Jedno z téchto osazeni je pravouhlé o vysce 73 mm
s radiusovym napojenim na boc¢ni sténé€. Druhé osazeni se sklada z jedné Sikmé plochy a druhé
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rovinné plochy s maximalni vyskou od povrchu soucasti 75,3 mm. Sikma plocha je na bo¢ni
sténu opé&t napojena pres zaobleni a spodni rovinna plocha ptes ostrou hranu. Horni plocha ma
Zjedné strany vytvoreno kruhové vybrani o tfech stupnich. Na nejvétsi primér navazuje
oteviend kapsa a tvarové vybrani. Na Celni stran¢ soucésti se nachazi dvé ¢elni vybrani. Horni
plocha je rozdé€lena na nékolik tvarovych prvkl. Na elipsovitém prichozim otvoru je z této
strany vytvofeno osazeni o maximalni hloubce 35 mm, na které navazuji celkem &tyfi oteviené
kapsy. Tyto kapsy maji zaoblené konce a minimalni polomér na téchto kapsach je 5 mm. Na
soucasti jsou také vytvoreny odvzduSiiovaci kandly s prifezem odpovidajicim casti tvaru
kruznice o priméru 5 mm a hloubce v materidlu 1,5 mm. Tyto kandly jsou jak na rovinnych
plochach, tak tvarové orientované v zavislosti na tvaru soucasti.

Na tfech boc¢nich stranéch jsou vytvotreny drazky. Celkem se jedna o Sest drazek. Tyto drazky
se shoduji s drazkami na spodni ploSe souc¢asti. Na posledni stran€ je vytvofena osazena drazka
o Sifce 20 mm a hloubce 13 mm. Na této drézce je vytvotreno symetrické osazeni, které navazuje
na bo¢ni sténu pod uhlem 20°. Tyto draZzky jsou zobrazeny na vykrese, ktery je soucasti
ptiloh.

Nejmensi velikost toleran¢niho pole rozméru je na soucésti stanovena na hodnoté 0,02 mm a
jedna se o symetrické tolerance. Drsnost povrchu je urcena v zavislosti na piesnosti plochy
sminimalni hodnotou Ra 0,8. Tolerance kruhového hazeni, sklonu, rovnobéZnosti,
soumérnosti, kolmosti, pfimosti a kruhovitosti jsou také stanoveny dle rozmérové piesnosti
S minimalni hodnotou 0,01 mm vici soufadnym osdm. Povrchové tvrdost na pozadovanych
plochach je dosaZzena kalenim a je stanovena na hodnoté 52+2 HRC. Tato tvrdost neni
vyzadovana na vSech plochach. Zobrazeni ploch, na kterych neni pozadovana celkova
stanovena tvrdost je zobrazeno na obrazku 14.

Plochy u ktervch
neni pozadovana
celkova predepsana
tvrdost

Obrazek 14 Plochy, na kterych neni pozadovana stanovena tvrdost.

Mimo osazenou otevienou drazku na boc¢ni sténé se jedna také o prvky, které nejsou dosazitelné
pomoci technologie tfiskového obrabéni. VSechny tyto prvky, v€etné bo¢ni osazené oteviené
drazky, budou na soucasti zhotoveny pomoci dratového elektroerozivniho obrabéni.
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Vykres pfilozeny v ptilohach slouzi priméarné pro vizualizace prvkl na soucasti, které nejsou
zobrazeny na jednotlivych obrazcich souc¢ésti v textu prace. Rozméry a jednotlivé tolerance
soucasti jsou dany primarné dle barevného znaceni CAD modelu.

3.3 Material soucasti

Soucast je vyrobena z materidlu od firmy Bohler s ozna¢enim M368. Jedna se vysokolegovanou
korozivzdornou martenzitickou ocel uréenou k pouziti na formy pro vstiikovani plasta [29].
Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 Obsah legujicich prvkd v materialu [29].

C Si Mn Cr Mo \Y

[hm. %]

0,54 0,45 0,40 17,30 1,10 0,1

Ocel je vyrabéna pomoci praskové metalurgie. Tim je dosaZena lepsi homogenita nez u oceli
vyrabénych pomoci standartnich postupt. Porovndni mikrostruktury materidlu M368 s oceli
1.4112 je na obrazku 15. Ocel 1.4112 je korozivzdornd martenzitickd ocel urcena praveé pro
¢asti formy obsahujici dutinu vystiiku. [29]

Obrazek 15 Porovnani struktury oceli 1.4112 (vlevo) a M368 (vpravo) [30].

Vlastnosti a pouZiti
Mezi hlavni vlastnosti, které ur¢uji pouziti oceli patii [29]:
- vysoka odolnost proti otéru,
- vysoka houZevnatost,
- vysoka odolnost proti korozi,
- velmi dobra brousitelnost,
- dobra lestitelnost,

- vysoka rozmérova stalost.
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Podle vyse uvedenych vlastnosti se dany material pouziva naptiklad pro [29]:
- komponenty pro zpracovani potravin a krmiv,
- vsttikovani a protlacovani plastu,
- medicinskou techniku,
- elektrotechnicky pramysl.
Moznosti tepelného zpracovani

ProtoZe se jedna o martenzitickou ocel, je mozné ji tepelné zpracovat pomoci kaleni, poptipadé
podle pozadavkl lze pouzit zihdnim na odstranéni pnuti. Maximalni pfipustna tvrdost pii
dodani je 280 HB. [29]

Zihani na odstranéni pnuti probiha pii teplotd 650—750 °C. Ohfev probiha v neutralni pecni
atmosféfe. Po prohfati soucasti nasleduje pomalé ochlazeni v peci. [29]

Kaleni se provadi v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Pro ziskani vyssi tvrdosti je
doporuceno kaleni pti vysoké kalici teploté 980—1000 °C. Pro formy urcené pro vstiikovani
plasti je doporuceno kaleni pfi nizké teploté 980 °C a nésledné popousténi na vysoké
teploté 505-520 °C ¢imz je dosazeno vysoké korozni odolnosti. Po vyrovnani teplot je doba
vydrze doporuéena 15-30 minut. Pro dany material je doporuceno kaleni s podchlazenim, kde
jako kalici medium je doporucen dusik. Kalici diagram pro materidl M368 je zndzornén na
obrazku 16. [29]

Vysoka korozni Doporuceny rozsah
odolnost teplot

g

N

&

Tvrdost [HRC]

50 =
1000C e "’
45
40
100° 200° 300° 400° 500° 600°

Teplota ohrevu [°C]
Obrazek 16 kalici diagram pro ocel M368 upraveno dle [30].

Po kaleni je nutné provést zihani. Doporucen je pomaly ohiev ihned po kaleni. Doba v peci je
dana primérem soucasti v podobé jedné hodiny na kazdych 20 mm tloustky materialu
s minimalni dobou ohfevu 2 hodiny. Nésleduje ochlazeni na vzduchu. Pro dosazeni optimalni
korozni odolnosti a odolnosti proti otéru je doporuceno provadét popousteni tfikrat pii teplotach
505-520 °C. Pro vysokou tvrdost jsou doporuceny teploty popousténi pii 490-505 °C. Pro
vysokou korozni odolnost je doporuc¢eno popousténi pii teplotach okolo 300 °C. [29]

3.4 Volba vyrobni technologie

Zpusob vyroby soucasti je zavisly nejen na tvaru soucasti, ale také na materidlu soucasti,
pozadované presnosti, velikosti aktualn¢ vyrabéné série a moznosti upravy zvoleného
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vyrobniho postupu s ohledem na sniZzeni doby uprav vzhledem k provedenym modifikacim na
soucasti.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zvolend soucast je ¢ast vstiikovaci formy. Pro jednotlivé formy se
zpravidla nevyrabi vysoka zasoba nahradnich dilt, a proto se pocet kusii omezuje jen na pocty
okolo jednotek kust. Z tohoto divodu lze velikost aktualné vyrabéné série uvazovat jako
kusovou vyrobu s omezenim do maximalné¢ tii zhotovenych kusi ke skladovani slouzicich jako
pohotovostni rezerva pro snizeni doby odstavky vstiikovaciho stroje pii poskozeni uvedené
komponenty.

3.4.1 Zhodnoceni vyuziti technologie tvareni

Tvareci technologie jsou vhodné pro soucésti, u kterych je vyzadovana naptiklad vysoka
pevnost. Ta je dosazena tim, ze pfi konven¢nim tvafeni nedochdzi k naruseni struktury
materidlu vlivem ubéru materialu a je tak zachovana jeho integrita. Dalsi vyhodou je vysoka
produktivita a nizsi ndklady na vyrobu soucasti ve velkych sériich.

3.4.2 Zhodnoceni vyuziti aditivnich technologii

Dnes se tyto technologie velmi znaéné vyvijeji, protoze umoziuji vyrobu tvarové velmi
slozitych dilt bez nutnosti slozité ptipravy. V zavislosti na technologii je mozné provést
okamzity vyrobni proces po vytvoreni CAD modelu. Dalsi vyhodu téchto technologii je dnes i
moznost vytvaret soucasti z Sirokého spektra jak kovovych, tak i nekovovych materialu, jakozto
1 moznost vyrabét soucasti z riznych kombinaci materidlu o vysoké presnosti. Diky témto
vlastnostem jsou tyto technologie vhodné pro vyrobu tvaroveé slozitych tenkosténnych dilct.

Znacnou nevyhodou téchto technologii je vSak cena nékterych materialu urcenych k tvorbé
soucasti. V piipadé kovovych soucasti jsou nejrozsitené;si pridavné materialy ve formé prasku,
jehoz ptiprava je zna¢né ekonomicky nakladnd. Proto je vhodné aditivni technologie pouzivat
primarné pravé pro tenkosténné soucésti nebo soucasti s vysokou tvarovou sloZitosti kde by
doba vyroby jinou technologii zna¢n¢ ptevySovala cenu za piidavny material.

Z hlediska pouziti jsou tyto technologie dnes ¢asto vyuzivany pro tvorbu prototypovych
soucasti naptiklad za icelem ovétfeni pozice soucasti v jejim celku nebo pro ovéefeni visudlnich
vlastnosti. Pro tyto ucely je vyhodou moznost vyuziti levngjSich a leh¢ich materialti jako jsou
plasty.

3.4.3 Zhodnoceni vyuziti hybridnich technologii

Jako hybridni technologii vyroby lze povaZovat libovolnou sdruzenou technologii. Pro vyrobu
stanovené soucasti 1ze uvazovat kombinaci obrabécich technologii a aditivnich technologii. Pti
pouziti vychozi hutniho polotovaru ve formé kvadru lze nasledné provést navafeni
materidlu, ktery tvarové odpovidd horni €asti soucasti. ProtoZe je nutné provést naneseni
kovového materidlu, je nutné pouzivat pro navarovani technologie, které jsou schopny vytvaret
aditivni navary z kovu o dostate¢né presnosti. V zavislosti na velikosti navaru tak Ize pro tyto
ucely vyuzit navafovani laserem nebo technologie navafovani v ochranné atmosféte jako jsou
metody MAG a TIG. Pro vedeni hotaku jsou pouzivany strojni fizeni, aby byla zajiSténa
pozadovana presnost procesu. Diky ndvaru, ktery tvarové odpovidd pozadovanému tvaru
soucasti jsou sniZeny jak naklady na materidl, tak pro nasledné obrabéni. Diky tomu je tato
technologie vyuZzivana pro velké soucasti, u kterych je bézn¢ obrabénim odstranéno velké
mnozstvi materialu a pro soucasti, které se vyrabi z drahych material.

Nevyhodou tohoto zplisobu vyroby je tepelné ovlivnéni vzniklé v dasledku navatovani
materidlu. Pfi dlouhém piisobeni tepla miize dojit ke zhrubnuti zrna v prvnich vrstvach navaru,
a tim mtize dojit k ovlivnéni vyslednych mechanickych vlastnosti soucasti. Dal§i nevyhodou je
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samotnd cena piidavného materidlu. Pfi vyuziti laserovych technologii je pro detailni
navafovani vyuzivan ptidavny material ve form¢ prasku. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi
kapitole, jsou tyto prasky vyrazné ekonomicky ndkladné. Aby bylo vhodné tento zplisob vyroby
pouzit, je nutné provést piesnou kontrolu nakladi pouzitych pro jednotlivé zplisoby vyroby,
aby bylo ovéfeno, zda jsou tyto technologie ekonomicky piinosné.

3.4.4 Zhodnoceni vyuziti tfiskového obrabéni

Tato technologie se v dnes$ni dobé fadi mezi nejrozsitengjsi. Diky moznostem pouzivanych
strojui a nastrojii je tato technologie vhodna jak pro malé série Citajici nékolik kusi, tak i1 pro
velké série. Diky vysokému mnozstvi typl néstrojui a ptislusenstvi je mozné vyrabét vyrazné
rozliSny sortiment souCasti o rizné tvarové a rozmeérové slozitosti. V zavislosti na volbé
strojniho a néstrojového vybaveni je mozné optimalné volit mezi pozadovanou produktivitou
¢1 pfesnosti.

3.4.5 Zvolena vyrobni technologie

Technologie tvéafeni je pro vyrobu zvolené sou¢asti nevhodné z diivodi velikosti série. Aditivni
technologie nevyhovuje vzhledem k objemu soucasti. Hybridni technologie nejsou pro vyrobu
uvazovany z ditvodu jejich nedostupnosti.

Nejvice pro vyrobu soucasti vyhovuje technologie tfiskového obrabéni, ktera splituje naroky na
tvarovou slozitost a pozadovanou piesnost. Vzhledem k prvkim na soucasti budou pouzity dva
zpisoby tiiskového obrabéni, a to frézovani a vrtani.

Pouziti vrtani
Technologie vrtani bude pouzita pro vyrobu otvort slouzicich jako vstupni dira, aby byl
eliminovan népor na frézovaci nastroje vznikly pii zavrtavani nastroje.

VyuZiti frézovani
Technologie frézovani bude pouZita pro vyrobu poZzadovanych ploch na souc¢asti. Pro hrubovaci
operace budou pouzity vélcové a toroidni stopkové frézy. Tyto nastroje budou pouzity pro

dokoncovaci operace rovinnych ploch a pravouhlych stén. Pro dokoncovaci operace tvarovych
ploch bude nutné pouzit stopkové frézy s kulovym zakoncenim.

ProtoZe na soucasti je nutné provadét operace na vSech plochéch, bude vhodné vyuzit pétiosé
indexované obrabéni. Indexaci bude mozné ustavit obrobek do polohy, v niz bude ptistupné
obrabéni té¢Zko dostupnych oblasti.

3.5 Volba polotovaru

Jako polotovar bude pouzit kvadr. Protoze se jedna o soucast, na které je provedeno tepelné
zpracovani je nutné pouzit celkovy piidavek o hodnoté 0,4 mm na vSech plochach. Tento
polotovar bude vyroben na konven¢nim stroji z hutniho polotvaru. Vychozi rozméry polotovaru
pro upnuti do NC stroje odpovidaji hodnotam 205,8 x 132,8 x 123,8 mm.

3.6 Upnuti soucasti

Protoze na soucasti je nutné provést obrabéci operace ze vSech smért,, bude i1 pfi pouziti
kombinace pétiosého indexovaného a kontinualniho frézovani nutné soucast vyrabét na vice
upnuti. Vzhledem ke kvadrovému tvaru vychoziho polotovaru bude pro upnuti slouzit svérak.
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3.6.1 Pripravky pro upnuti

Pro upnuti souc¢asti bude pouzit NC vysokotlaky svérak NC8 125L od vyrobce Allmatic. Jedna
se o vysokotlaky strojni svérak ur¢eny pro NC obrabéci stroje [31]. Zakladni parametry upinace
jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Zakladni parametry upinace [31].

Rozsah upinani 0-314 mm
Maximalni upinaci sila 40 kN

Vyska cCelisti 39,5 mm

Sitka celisti 126 mm
Rozméry zakladniho télesa 530x126x100 mm
Hmotnost 43 kg
Provedeni upinacich ploch celisti Hladké nebo vroubkované

Pro simulaci a kontrolu kolizi je pozit CAD model svérdku a dalSiho piislusenstvi. Vychozi
model byl staZzen od vyrobce a obsahuje detailni model upinace véetné ploch, které nejsou
dilezité z hlediska kontroly kolizi. Pfi vypoctu do kontroly vstupuji veskeré plochy a vlivem
jejich poctu a slozitosti se zvySuje ¢as nutny pro vypocet jednotlivych obrabécich strategii.
Proto je pro simulaci vytvoren zjednoduSeny model, ktery snizuje pocet ploch vstupujicich do
vypoctu a tim sniZzuje dobu nutnou pro vypocet strategie. Porovnani vychoziho modelu a
upravené¢ho modelu pouzitého pii simulaci je zobrazen na obrazku ¢islo 17.

Obrazek 17 Vychozi model svéraku (vlevo) a pouzity model svéraku (vpravo).

Svérak je uchycen na paleté€. Pro upnuti slouzi ¢tyfi upinky pfichyceny Srouby zasroubovanymi
ptimo do zavitovych otvorti na paleté. Paleta je uchycena k pracovnimu stolu stroje pomoci
Sroubil zasroubovanych do upinek pro t-drazky. Celkové schéma sestavy upinacich prostiedkli
je zobrazeno na obrazku 18.
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Legenda
1 — Téleso svéraku

2 — Pevna cCelist svéraku

3 — Pohybliva celist svéraku

4 — Upinka se Sroubem pro
uchyceni svéraku

5 — Upinaci paleta se
zakladnou

Obrazek 18 Schéma celkové sestavy upinacich prvku.

3.6.2 Prvni ustaveni

Pfi prvnim ustaveni bude zhotovena spodni strana soucasti. Protoze Sitka Ccelisti
je 126 mm bude souc¢ast vhodné ustavit za delsi rozmér, aby byla zajisténa maximalni kontaktni
plocha mezi Celisti a obrobkem. Diky tomu je sniZeno riziko otlaceni soucasti a jeji nasledné
uvolnéni pfi obrabéni. Protoze se jednad o obrabéni pied tepelnym zpracovanim, je nutné
provést obrabéni jednotlivych prvki s pridavkem. Tento ptidavek bude nasledné odstranén po
tepelném zpracovani. Velikost ptidavku je stanovena na hodnoté 0,34 mm. Ustaveni pii prvnim
upnuti je zobrazeno na obrazku 19.
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Obrazek 19 Ustaveni pii prvnim upnuti.

3.6.3 Druhé ustaveni

Pti druhém ustaveni bude zhotovena horni tvarova plocha véetné ¢elnich vybrani. Stejné jako
u prvniho upnuti je i toto upnuti provedeno pied tepelnym zpracovanim a obrabéni béhem
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tohoto upnuti bude provedeno s pridavkem. Hodnota tohoto piidavku je stejna jako
Vv predchozim piipadé. Bez pridavkl budou pii tomto upnuti zhotoveny pouze odvzdusinovaci
drézky, zkoseni a ptechodové radiusy na bo¢nich plochéch.

3.6.4 Operace mimo obrabéni

Po provedeni obrabéni pfi prvnim a druhém upnuti je provedeno tepelné zpracovani soucasti.
Jedna se o kaleni pro dosazeni pozadované tvrdosti soucasti. Poté bude provedeno brouseni
uréenych ploch. Jedna se o obvodové plochy soucasti, rovné plochy na soucasti a Sikmou plochu
na bo¢nim vybrani. Tyto plochy také slouZzi pro spravné zaméieni nulového bodu pro navazujici
obrabéci strategie. Dale bude provedena vyroba prvki, které jsou zhotoveny pomoci dratové
eroze. Jedna se o pruchozi otvory a bo¢ni vybrani.

3.6.5 Tretia ¢tvrté ustaveni

Tyto ustaveni nastdvaji po tepelném zpracovani a shoduji se s ustavenimi pied tepelnym
zpracovanim. Pii té€chto upnuti bude provedeno dokoncovaci obrabéni soucasti.

3.7 Nastroje pro obrabéni

Protoze na soucasti se budou provadét obrabéci operace pied a po tepelném zpracovani kalenim,
které ma za ucel zvyseni tvrdosti povrchu, bude nutné pouzit néstroje ur¢ené pro obrabéni jak
pted tepelnym zpracovanim uréenych pro obrabéni materidlli o nizsi tvrdosti a nasledné néstroje
uzpusobené pro obrabéni kalenych materiald. Pro snizeni vyrobnich nakladd budou pozity
ptebrousené frézovaci a vrtaci nastroje.

3.7.1 Problematika p¥i pouZivani piebrousenych nastroji

Dnes je vice nez kdy jindy dulezité dbat na snizovéani ndkladi pro vyrobu pozadovanych
soucasti. Jednim ze zplsobl je pravé snizeni nékladii na pofizeni pouzivanych néstroji
vyuZzitim pfebrousenych nastroji. ProtoZze cena nového nastroje se pohybuje i v tisicich korun
je vhodné vyuzit piebrouSené nastroje, kde jejich ptebrouseni se cenove pohybuje okolo stovek
korun. Vyuzivani téchto fréz, mimo ekonomickych vyhod, pfinasi ur¢itd omezeni.

Zména rozméru nastroje

Prvni z téchto problému je zména obecné geometrie nastroje. PiebrouSenim musi dojit nejen
k odstranéni povrchové opotiebené ¢asti biitu, zptisobenou abrazi popsanou v kapitole 2.6, ale
také k odstranéni ovlivnéné vrstvy nastrojového materidlu. Vlivem tohoto ubéru dochazi ke
zméné délky a priméru funkéni ¢asti nastroje. Podle zplsobu pouziti frézovaciho nastroje je
nutné provést brouseni pro obnovu funkéni ¢asti néstroje.

Prvnim zplisobem je brouseni z ¢ela nastroje. Tento zpusob je vétSinou pouZzivan pro frézovaci
nastroje uréené pro obrabéni kaleného materidlu a kulovych fréz. Vlivem velkych sil
vznikajicich pfi frézovani kalenych materialu zpravidla neni mozné vyuzit velkou hloubku
fezu. Tomuto zpisobu jsou pfizplisobeny i frézovaci nastroje pro kalené materialy, které maji
niz$i délku fezné Casti a ndsledné jsou opatieny stopkou pro zvySeni tuhosti néstroje, kterd
zvySuje odolnost vici elastické deformace nastroje béhem obrabéciho procesu. Vlivem malé
hloubky fezu tak dochéazi k opotfebeni jen malé €asti bfitu nastroje a pfi jeho renovaci neni
nutné provést redukci celé délky fezné casti, ale jen cela nastroje. V diisledku toho dochézi
pouze k redukci délky nastroje bez snizeni velikosti fezného pruméru.

Druhym zptisobem je brouseni obvodu a ¢ela. Tento zpisob je nutné pouzivat pro nastroje, u
kterych je mimo celni plochu nastroje, opotiebenou vzdy vlivem kontaktu s materialem,
opotfeben i obvod nastroje vlivem vysoké hloubky fezu. K redukci tak dochazi nejen u
delkového ale 1 u primérového rozméru. Pii redukci fezného priméru je ale zachovan primér
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stopky. V duisledku toho vznikd na nastroji prechodova plocha vlivem rozdilného fezného
pruméru a pruméru stopky. Pfechodova plocha omezuje pouziti nastroje z hlediska hloubky
fezu. Pti brouseni obvodu nastroje jsou vytvofeny stanovené rozmeéry fezného priméru, na
které se frézovaci nastroje brousi v zavislosti na velikosti opotfebeni. Piiklady hodnot fezné¢ho
pruméru je uveden v tabulce 5.

Tabulka 5 Priklady poZzadovanych priimér( po prebrouseni.

o v o Y o Minimalni délka
Pramér frézy pred oy Y . Minimalni primeér " ,
y , Primeér po prebrouseni y .« britu / Celkova
opotrebenim po prebrouseni , .
[mm] délka s odleh¢enim

[mm] [mm] (mm]

3 2,9;2,8;2,7;2,6;2,5 2,5 4/10

5 4,9;4,8;4,7;4,6;4,5 4,5 5/15

14 13,9; 13,8; 13,7 13,6; 13,5 13,5 10/30

16 15,5; 15; 14,5; 14 14 12/40

Vlivem obou zplisobll brouseni také dochdzi k redukci délky fezné ¢asti néstroje. Protoze se ale
u jednotlivych ptrebrousenych nastroji méni délka fezné Casti je nutné pred pouzitim nastroje
provést kontrolu operatorem stroje. Ten musi ovétit, zda délka ostii pfebrouseného néstroje
dosahuje minimalni pozadované délky stanové na setfizovacim listu pro danou obrabéci operaci.

U kulovych frézovacich nastrojii dochazi k ibéru pouze z ¢elni plochy. Diky kulovému tvaru
je tak mozné provést obnovu nastroje pouze s redukci celkové délky nastroje. Princip redukce
délky pfii piebrouseni je zobrazen na obrazku 20.

: Legenda

‘ 1 — Twvar frézy po pfebroudeni

NF

Obrazek 20 Princip redukce délky pfi brouseni kulovych fréz.

2 2 — Tvar frézy pied brougenim

Zména rozmérd nastroje vSak nepfinasi jen nevyhody. Za vyhodu lze povazovat rozsiteni
sortimentu z hlediska pouzitelnych rozméru frézovacich nastroji. Pfikladem mize byt obrabéni
drézky s sitkou 6,9 mm, kde je pozadavek ptidavku 0,15 mm pro dokoncovaci fez. Pro dodrzeni
pozadovanych podminek neni mozné vyuzit standardizované rozméry fréz, které jsou zpravidla
odstupiiovany po 0,5 mm, ale je mozné pouzit prebrousené frézy.

Zména povlaku nastroje

Piivodni nastroje maji specifické typy povlakl v zavislosti na dodavateli a ur€eném zpisobu
pouziti. U prebrousenych néstrojii jsou zhotoveny jednotné povlaky podle typu nastroje. Pro
frézovaci nastroje jsou pouzity povlaky s ozna¢enim super coating blue.

37



UST FSI VUT V BRNE

Zména iezné geometrie

Stejné¢ jako povlaku jsou i1 hodnoty feznych uhli uzpisobeny pouziti nastroje. Na
pfebrousenych nastrojich jsou vytvofeny jednotné hodnoty feznych uhli. V disledku toho
mohou vznikat problémy pfi obrabéni nékterych vybranych materiala.

U vrtaka vsak mize nastat problém z hlediska uhlu hrotu vrtaku. Pro vrtaky z nastrojové oceli
je na hrotu vytvoten jednotny thel 120° a pro vrtaky ze slinutych karbidu je 140°. V nékterych
ptipadech mohou vzniknout problémy pii operacich, kdy jsou rozlisné vrcholové thly na vrtaku
uvazované pii tvorbé NC programu a skute¢né pouzitém na stroji.

SniZeni trvanlivosti nastroje

Dalsi nevyhodou je sniZeni trvanlivosti nastroje, ktera je u pfebrousSenych nastrojia zpravidla
niz8i, nez u novych nastroji. V disledku feznych uhli vytvofenych na ptebrousenych
nastrojich také miize nastat dalsi pokles trvanlivosti v disledku nevhodnosti téchto thla pro
urc¢ité materialy.

Stanoveni Feznych podminek

Samotné stanoveni optimalnich feznych podminek pro nové néstroje je problematické, Casove
narocné a zavislé na mnoha faktorech. Vychozi nastaveni mize byt provedeno podle udaji
uvedenych vyrobcem, ale v zavislosti na pouZiti, upnuti a obrabéném materialu je ¢asto nutné
tyto stanovené fezné podminky ptizpusobit. Pro piebrousené nastroje je vice obtizné stanovit
optimalni fezné podminky, pfi kterych jsou fezné nastroje schopny produktivné obrabét, a to
prave z divodu zmény povlaku a fezné geometrie.

3.7.2 Seznam pouZitych nastroju

Pro hrubovaci operace budou pouzity frézy s vyménitelnymi btitovymi desti¢kami ze slinutého
karbidu opatifené CVD povlakem. Ty jsou voleny z divodu ubéru velkého mnozstvi materialu,
kde dosahuji vyrazné produktivnéjsiho obrabéni.

Pro zbytkové hrubovani a dokonceni tvaru budou pouzity ptebrousené povlakované monolitni
frézy radiusové a kulové. Kompletni seznam pouzitych nastrojl, v€etné stanovenych feznych
podminek obrabéni, je uveden na sefizovacich listech, které jsou soucasti priloh 1-4. Pro
pfebrouSené nastroje je pouzito odliSné znaceni nez pro nové nastroje. Piiklad oznaceni pro
prebrousené a nové nastroje tak jak je uvedeno v sefizovacim listé, je na obrazku 21.

Novy nastroj Legenda

ZR704 100 20 32 - Oznateni nového/ vychoziho
nastroje

Prebrouseny nastroj - Firemni Oznaceni nastroje

(ZR704 100 20 32) 096472979 -T/M - Pouiiti nastroje

T - Mastroje pro obrabéni po
tepelném zpracovani

M - Mastroje pro obrabéni
pfed tepelnym zpracovani

Obrazek 21 Oznaceni nastroju v sefizovacim listu.

U nékterych néstroji neni zpiisob znac¢eni uvedeny na obrazku 21 dodrZen. Jedna se o nastroje,
kde nedochazi k redukci fezného primeéru.
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4 TVORBA NC PROGRAMU

V této kapitole bude popsan CAD/CAM software hyperMILL. Tento software bude pouzit pro
tvorbu optimalizovaného NC programu pro vyrobu zvolené soucasti. Pro ovéfeni programu
bude pouzita grafickd simulace.

4.1 Software hyperMILL

Jedna se 0 CAD/CAM software spole¢nosti Open Mind. Tento software je uréen jak pro tvorbu
obrabécich drah, tak také umozituje moznost vytvoieni drah pro méieni dotykovou sondou. Pro
obrabéci operace software umoziuje tvorbu drah pro soustruzeni, frézovani a zakladni operace
brouseni pomoci brusnych télisek. Pro jednotlivé strategie je zde také mozné provadét kontrolu
kolizi, a to jak pro nastroje, tak upinac a stroj.

4.1.1 Moznosti vyuziti technologickych CAD aplikaci v softwaru hyperMILL

Tato ¢ast softwaru je specializovana pro tvorbu pomocnych geometrickych prvki, jako jsou
body, kiivky, plochy a polygonové sité, pro usnadnéni prace uzivatele a urychleni tak tvorby
jednotlivych obrabécich strategii [32]. Software také disponuje uZivatelsky piivétivou
ovladatelnosti téchto prvku pro jejich Gpravu a vizualizaci.

Dalsi moznosti pouziti CAD aplikaci v softwaru hyperMILL je moznost pievedeni jednotlivych
tvarovych prvkil na télesa. Oproti prvkiim, jako je kiivka nebo plocha, maji télesa vzajemnou
vazbu mezi jednotlivymi prvky, jimiz jsou tvofeny, a je mozné provést vytvoreni trvalych vazeb
mezi ostatnimi télesy. Vazby mohou byt s konstantni hodnotnou nebo fizené pomoci
stanovenych proménnych, které Ize pouzit pro snadnou manipulaci pohyblivych ¢asti upinaci.
Vytvofend proménna pro ovladani rozevieni Celisti svéradku je zobrazena na obrazku 22.

= | {:}Pouit<< 5 Q/
) | [ J

Posunout nahoru | Posunout dold | Prips
Importovat soubor J | Spravovat odkaz | Aktualizoy
+/] Zobrazit exportované proménné o/ Zobrazit prifaz
Proménna Vzorec/hodnota Vysledek
1 [:] Rozevreni i 131.44 131,44
27| 0.0000

Obrazek 22 Tabulka proménnych pro ovladani rozevieni celisti svéraku.

4.1.2 Moznosti vyuziti CAM aplikaci v softwaru hyperMILL

Jak jiz bylo popsédno, software hyperMILL disponuje moZnosti tvorby strategii jak pro
frézovani, tak také soustruzeni a brouSeni. Pro frézovaci operace také hyperMILL obsahuje
specializované strategie urcené napiiklad pro obrabéni obéznych kol, lopatkovych kol, lopatek
turbin, tvarovych kanal, které v této praci nebudou vyuzity [32]. Nasledujici popis, proto bude
primarné¢ zaméfen na popis strategii pouzitych pii tvorb& programu pro vyrobu zvolené
soucasti.
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Hrubovaci operace

Pro vypocet hrubovacich operaci hyperMILL disponuje strategiemi hrubovani libovolného
polotovaru nebo optimalizované hrubovani. Tyto strategie disponuji moznosti vypoctu drah
Vv zavislosti na zvolené oblasti obrabéni a zbytkového materidlu definovaného jako vychozi
polotovar pro danou strategii. Ve vychozim stavu jsou drahy generovany tak ze umoznuji
proménlivé podminky vcetné prekroceni zadanych parametri obrabéni, jako je Sitka zdbéru.
Jako kompenzace je pii vyuziti plného priméru nastroje automaticky pouzit redukovany posuv
stanoveny Vv definici néstroje.

Pro eliminaci moznosti vzniku proménlivych podminek pii obrdbéni je mozné vyuzit rezim
vysokého vykonu. Pii vyuziti této moznosti je strategie generovana tak, aby byly dodrzeny
stanovené parametry, pouzitim kombinaci spirdlovych drah a drah pro trochoidni
obrabéni, ¢imz vznikd moznost vyuziti naptiklad  vysokorychlostniho nebo
vysokoproduktivniho obrabéni bez rizika pfetizeni, a tim i poskozeni, néstroje [32]. Pti tomto
zpisobu vypoctu drah néstroje je také v nastaveni strategie nutné piizpiisobit minimalni
polomér zaobleni drahy nastroje, ktery zajistuje plynuly ptechod pii zméné pohybu nastroje.
Nutnost stanoveni minimalniho poloméru zaobleni mize zpusobit omezeni pohybu nastroje.
To mize mit za ponechani vznik vétSitho mnozstvi zbytkového materidlu napiiklad v rozich.

Porovnani drah bez vyuziti vysokého vykonu a pfi pouZiti vysokého vykonu je zobrazeno na
obrazku 23.

Obrazek 23 Porovnani drah nastroje pro bézny vypocet (vlevo) a pfi vyuZziti vypoctu pro vysoky
vykon obrabéni (vpravo).

Dokoncovaci operace

Pro tyto operace software hyperMILL disponuje velkym mnozstvim strategii od 2,5D
obrabécich strategii jako je frézovani kontury aZ po pétiosé kontinudlni obrabéni, kde je mozné
ovlivitovat pro jednotlivé strategie sklon nastroje. Diky vysokému mnoZzstvi strategii je mozné
volit optimalni strategii pro vyrobu pozadovaného tvaru.

Zakladni obrabéci strategii pouzité pro dokonceni je frézovani kontury na 3D modelu. V tomto
pfipad¢ je draha nastroje totoZna s geometrii zvolené kontury. Protoze se jedna o 2,5D strategii
je obrabéna kontura, bez ohledu na tvar, promitnuta do jedné roviny a tdaje o jeji hloubce jsou
zadany uzivatelem. Pfi obrabéni rozdilnych vysek je mozné zvolit vice kontur, u kterych je
mozné nastavit rozdilnou hloubku. Tuto strategii je mozné nasledné vytvofit s korekci nebo bez
korekce. Oproti bézné strategii obrabéni kontury tato strategie umozniuje kontrolu kolizi pro
zamezeni zajizdéni nastroje do vymezenych ploch modelu. Tato skutecnost vSak piindsi
omezeni pii pozadavku vytvofeni rozméru, jenZ ma oproti modelu zapornou toleranci a je tak
nutné kontrolu kolizi deaktivovat. Pro moznost vytvofeni vice fezil je mozné stanovit tloustku
obrabéného materidlu s moznosti nastaveni velikosti materidlu pro dokoncovaci drahu.
Jednotlivé fezy jsou vytvoreny v zavilosti na stanovenych parametrech obrabéni. Tento postup,
S vyuzitim vice fezll, je vhodny primarné pifi obrabéni rovnych usekt, protoze pii zadavani
oblouki vznikd problém s odsazenim drahy néstroje.
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Rozsifenim strategie frézovani kontury na 3D modelu je strategie 3D obrabéni po kiivkach.
Ta zohlednuje rozlozeni kiivky v prostoru. Hloubka obrabéni je zadavana uzivatelem a je
méfena V zavislosti na obrabéné kiivcee.

Pro vyrobu srazeni a odjehleni je urCena strategie frézovani zkoseni na 3D modelu. Tato
strategie funguje podobné jako 3D obrabéni po kiivkéach. Pro nastaveni pohybu nastroje slouzi
stanoveni fezného priméru, jenz udava, jaky primér nastroje se pohybuje po zvolené kiivce, a
rezim pfisunu kdy je umoznén pfisuv nastroje na kiivku ve vertikalnim nebo horizontalnim
sméru. V zavislosti na pouzitém modelu pro obrabéni je mozné také volit mezi strategii
obrabénim modelovaného zkoseni, u néhoz dochézi ke kontrole bourani nastroje do modelu,
nebo odstranéni otieptl, kde je umoznén najezd do modelu.

Pro dokonceni zaobleni je vhodné pouzivat strategii obrabéni ISO. Tato strategie generuje
drahy nastroje po ISO kiivkach. Pro vypocet je mozné volit mezi orientaci ISO car, které
vychéazi zvlastni orientace defini¢nich vektorti jednotlivych ploch, nebo pouzit globalni
orientaci svazanou se soufadnym systémem. Pfi pouziti defini¢nich vektort ploch je vSak
vhodné provést zarovnani orientace jednotlivych ploch podle stanovené plochy. Pfimo pro tuto
operaci hyperMILL disponuje funkci oznacenou jako Vyrovnat orientaci ploch.

Pro dokonceni tvarovych ploch je jednou ze zakladnich strategii dokoncovani profilem. Ta je
blizk4 obrabéni pii pouziti kontury, ale je pfevedena do prostoru pro dokoncovani rtiznych
tvarovych ploch [32]. Strategie umoziuje velké mnozstvi nastaveni jak pro optimalizaci
jednotlivych fidicich kifivek, jako je moznost obrabéni ve sméru souradnych os nebo vyuziti
vodicich ktivek, tak pro obrabéné plochy, které je mozné optimalizovat strategii v zavislosti na
sklonu plochy [32]. Dalsi vyhodou je moZnost nastaveni optimalizovaného posuvu nastroje dle
maximalni pfipustné vysky nerovnosti povrchu. Ty odpovidaji drsnosti povrchu stanovené
podle parametru Rz. V piipad¢ nutnosti lze pouzit teoreticky pievod pro prevedeni hodnoty
drsnosti Rz na hodnotu Ra. Hodnota kroku je nastavena podle vypocétu stanoveného dle
idealizovaného modelu. Geometricky model pro vypocet predpoklddané vysky nerovnosti je
zobrazen na obrazku 24.

Legenda
4 [ -1 l -2 1 — Nastroj
’ ’, 2 — Nastroj v predchozi pozici
L J 3 — Obrobeny povrch
4 & ' 4 — Obrabény povrch
. A S_—a 1 L2 S —Velikost posuvu nastroje
- - Rz — Predpokladana vyska nerovnosti

Obrazek 24 Geometricky model pro vypocet predpokladané vysky nerovnosti.

Protoze se jedna o idealizovany model, ktery nezohlediuje vlivy procesu, jako jsou vibrace
nebo heterogenita materidlu, je nutné v programu stanovit maximalni vysku nerovnosti na nizsi
hodnotu, nez ktera odpovida pozadované drsnosti stanovené na vykresu.

Pro dokoncovani rovnych ploch je urCena strategie 3D obrabéni rovin. U této strategie je mozné
dokoncit rovné plochy kolmé na smér obrabéni, a to bud’ s automatickou detekei, kde je oblast
obrabéni vymezena zadanou vyskou obrabéni, nebo vymezit pohyb nastroje pouze na plochy
definované uzivatelem.
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Pro dokoncovani velmi tizkych oblasti, které nejsou dokonceny pii dokon¢ovacim obrabénim
z davodut velikosti néstroje, je mozné vyuzit strategii 3D automatické obrabéni zbytkového
materialu. Tato strategie dokaze automaticky detekovat zbytkovy materidl na obrabénych
plochach v zavislosti na pfedchozim pouzitém referencnim nastroji. Pro zajisténi navaznosti
ploch je vhodné jako referencni nastroj definovat nastroj o vétsim prumeéru nez, ktery byl
skutecné pouzit.

Pro dokonc¢ovani strmych oblasti je mozné pouzit strategie obrabéni po hladinach Z. Zde
dochazi k postupnému ub€ru materialu s piisuvem v 0se Z. Oproti dokonceni profilem je tato
strategie vhodna i pro obrabéni kapes kde umoznuje naptiklad vytvoieni spiralového tvaru
drahy pro dosazeni plynulého pohybu nastroje [32]. Tato strategie, stejné jako strategie
Dokoncovani profilem, disponuje moznosti optimalizace kroku v zévislosti na pozadované
vysce nerovnosti povrchu.

Pro obrabéni kontury ve vice osach je mozné pouzit k tomu specializovanou strategii petiosé
frézovani kontury. Tato strategie umoziiuje generovat drahu néstroje S moznosti pohybu v péti
osach. Pro optimalni pohyb nastroje je u této strategie mozné provést optimalizaci polohy
nastroje podle normal obrabénych ploch. Pro doplnéni je také mozné provést interpolaci polohy
nastroje vuci kiivkam definovanych uzivatelem.

Pro vytvofeni startovacich otvorl je pouzita strategie jednoduché vrtani. Ta slouzi pro vrtani
jednoduchych dér. Pro definici drahy nastroje je mozné pouzit body nebo piimky. Zakladni
strategii je vrtani pouze v roviné kolmé k ose Z. V parametrech strategie je mozné provést
roz§ifeni pro vrtaci operace ve vice osach. Diky tomu je mozné snizit pocet vytvorenych
strategii.

4.1.3 Moznosti optimalizace drah v softwaru hyperMILL

Ne vzdy jsou vytvofené drahy optimalni a je nutné je optimalizovat. Jednd se 0 upravu
parametru jako zamezeni pohybu néstroje do nezadoucich oblasti, nebo upravy najezdi. U
nékterych strategii, jak jiz bylo feCeno, je mozné provést toto vymezeni napiiklad definici
obrabéni pouze stanovenych povrchil. Nékteré zpuisoby, jak jednotlivé parametry optimalizovat
1ze vSak pouzit pro vSechny typy strategii.

Zamezeni pohybu nastroje

Pro zamezeni pohybu néstroje je mozné pouZit vice zptisobll. Mimo ty zakladni jako je praveé
definice obrabénych povrchi v dané strategii a vymezeni stanoveni hloubky obrabéni se nabizi
1 dal§i moZnosti.

Prvni ztéchto moznosti je pouziti zakdzanych povrchd. V této moznosti jsou zvoleny
plochy na, kterych je mozné nastavit jiny pfidavek, neZ je stanoven v obrabéci strategii. Tim
Ize odstranit nezadouci pohyby nastroje na téchto plochach.

Dalsi moznosti je vyuziti definice novych povrchit modelu. U tohoto postupu jsou do vypoctu
obrabéci strategie zahrnuty nové plochy, zpravidla vytvofené uzivatelem. Ty jsou pii vypoctu
chéapany jako plochy modelu a nedochazi k moznosti projeti nastroje skrze tyto plochy.

Nastaveni najezdu

Pro zabezpeceni vhodného najezdu slouzi pro jednotlivé strategie zalozko s oznacenim Makra.
V této zadloZce je mozné volit rozlisné, vlastni ptisluSnym strategiim, zptsoby najeti a vyjeti
nastroje vic¢i materidlu. Mimo zplsobu najeti a vyjeti je také mozné optimalizovat délky
najezdu a moznost prodlouzeni drahy za najezdem. V ramci najeti a vyjeti je také mozné
nastavit hodnoty posuvu jakym, se nastroj bude nofit a vyjizdét z materialu.
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4.1.4 Seznam operaci

Seznam operaci slouzi pro definici obecnych parametr pro jednotlivé strategie. Definuje se
zde nulovy bod, geometrické a materialové informace o soucasti, polotovaru a upinaci pro které
je mozné¢ piifadit jim vlastni parametry. Seznam operaci také slouzi pro rozdéleni NC programu

pro jednotlivd upnuti. Definice zminénych modelti v seznamu operaci je zobrazena na
obrazku 25.

Seznam operaci: Up_1_FC — x

Nastaveni seznamu operaci  Komentafe Informace o modelu  Tuming  Zrcadleni [+ *

Model polotovan

Definovano

8 Stock t-10179923-0062_AP ~ |8 B
Madel

Definovano Taolerance 0.002

8 +-10179923-0082_AP v B B
Material

Definovano Vysokoleg. lita ocel 1.2343(18552).1 . 2344(159554).1.3 ~
Sklicidlo

Definovano Tolerance
Gl 1-10179923-0062_AF 2 R [~

Obrazek 25 Definice geometrickych parametrl v seznamu operaci.

Nulovy bod obrobku

Nulovy bod udéava bod, ktery je nutné naméfit jako vychozi bod na soucasti po upnuti do stroje.
Proto je nutné jej umistit na vhodnych plochach o dostate¢né presnosti a moznosti zamétent.
Tento bod ma vychozi soufadnice v osach [X, Y, Z] o hodnoté [0, 0, 0]. Soufadny systém je
nutné orientovat tak aby osa Z smétfovala proti ose nastroje.

Material obrobku

Materiél obrobku slouzi pro vymezeni néstrojii v databazi, které jsou definované pro obrabéni
pozadovaného materialu. Tento udaj je nutné dodrZet primarné€ pro kalené materialy, u kterych
je dilezité pouzivat nastroje pro obrabéni materialti o vysoké tvrdosti, jako jsou pravé kalené
oceli. Dale definice materialu usnadfiuje volbu feznych podminek. Ty jsou automaticky
nahrany z databdze do obrabéci strategie v zavislosti na zvoleném zplsobu obrabéni a
obrabéném materialu.

Pro obrabéni pted tepelnym zpracovanim je pouzita definice materialu jako vysokolegovana
ocel. Po tepelném zpracovani je volen material s rozsahem tvrdosti 55-60 HRC.

Oblast frézovani

Oblast frézovani predstavuje hranice oblasti obrdbéni a definuji ji hrani¢ni plochy modelu.
Definici téchto ploch je zamezeno riziku pohybu néstroje do modelu. Také tato oblast slouzi
pro kontrolu kolizi pro upinace pii tvorbé programu.
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Vychozi polotovar

Polotovar slouzi pro vymezeni oblasti, kde je nutné odebirat material. Polotovar je dilezity pro
vybrané strategie, kde je vymezeni pohybu nastroje stanoveno pravé podle obrabéného
materidlu. Dale je mozné pouzit definovany polotovar pro kontrolu ptipadnych kolizi.

4.2 Tvorba obrabécich strategii pro prvni upnuti

Celkové jsou vytvofeny programy pro dvé soucasti. Prvni je uren pro vyrobu skute¢né
soucasti a posouzeni navrzenych strategii oproti vychozimu zptisobu obrabéni. Jednotlivé
odkazy a obrazky v textu jsou posuzovany pro tyto programy navrzené pro origindlni soucasti.
Druhy program je vytvofen na tvaroveé upravené soucasti, u kterého jsou pouzity stejné postupy
jako pro origindlni soucasti. Program pro upravenou soucast je soucasti ptilohy 10 této prace
z dtivodu zabranéni zvetejniovani dat firmy. V textu prace nebude popsan kompletni postup pro
obrabéni soucasti, ale jen navrzené zmény a tidaje nutné pro nasledné ekonomické zhodnoceni
navrzené varianty. Kompletni postup obrabéni je soucasti programu. Ten je soucasti
elektronickych piiloh.

Pfi prvnim upnuti bude zhotovena spodni strana soucésti. Na této stran¢ budou vytvoieny
obrabéci strategie pro obrobeni rohidl soucasti, srazeni obvodové hrany. Kapsy navazujici na
vnitini prichozi otvor a odvzduSiovaci drazky.

4.2.1 Obrabéni rohu soucéasti

Ve vychozim programu je pro hrubovaci operaci pouzita frézovaci hlava s vymeénitelnymi
btitovymi destickami. Vlivem moznosti vyuziti malé hloubky fezu je tak na hrubovani roha
pouzito vysoké mnozstvi fez.

V navrzeném programu je frézovaci hlava nahrazena monolitni piebrousenou frézou. Monolitni
fréza umoziuje vyuziti celkové délky bfitu a tim dosazeni vysoké hloubky fezu, oproti
frézovaci hlaveé s vymeénitelnymi bfitovymi destickami Tim je dosazeno snizeni poctu fezi pro
hrubovaci operaci. U ptfebrousené frézy jsou nastaveny mensi hodnoty posuvové rychlosti, a
presto dle vyhodnoceni obrabécich Casii v softwaru hyperMILL, je dosazeno mensi doby
obrabéni. Porovnani doby obrabéni pro vychozi a navrZenou strategii je uvedeno na
obrazku 26.

50 | 29173 | | 0:0128| g | 32517 | | 0:00:10 |
1 | 14317 | | 0:0427 | g1 | 323.4 | | 0:00:53 |
G2/G3 | 238.7 | | 0:00:45 | go/as [ 1160.8 | | 0:03:34 |
Prodievy | 0 | | 0:00:00 | Prodlevy | 0 | | 0:00:00 |
Vjmény nastroje | 2z | | 0:00:00 | Wjmany nastraje | 1 | | 0:00:00 |
Soudet | 43733.7 | | 0:06:39 | g et | 4735.8 | | 0:04:42 |

Obrazek 26 Porovnani doby obrabéni rohti pro vychozi (vlevo) a navrzenou (vpravo) strategii.

4.2.2 Obrabéni odvzdusinovacich drazek

Pro obrabéni odvzdusnovacich drazek je pivodné vyuzita kulova fréza o priméru 5 mm. Drédha
nastroje je generovana jako souvisla pro jednotlivé drazky. Timto zpisobem dochéazi k obrabéni
I v oblasti kde bude material nasledné odstranén, a tim k prodlouzeni doby obrabéni.
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Pro vytvotfeny program je pouzita radiusova fréza o priméru 4,5 mm s polomérem zaobleni
$picky 1 mm. Diky zaobleni $pi¢ky nastroje nedochazi ke vzniku ostrého piechodu mezi dnem
a sténou drazky. Ostra hrana by mohla zpisobit popraskani soucasti béhem nésledujiciho
tepelného zpracovani. Diky zméné praméru néstroje vlivem piebrouseni je také dosazeno
vhodného ptidavku pro nésledné obrabéni o velikosti 0,25 mm na sténé obrobku.

Protoze vytvafeny program je vytvoren pro kompletni obrabéni soucasti, je zde také znalost
postupu obrabéni. Diky tomu je mozné zkratit drahu néstroje pro frézovani drazek, které
navazuji na oteviené kapsy spojené se sttedovym vybranim. Pro drazky, které navazuji pfimo
na stiedové vybrani je pro zkraceni drahy nastroje vyvrtan otvor V oblasti sttedového vybrani,
tim je mozné obrabét v obou smérech. Vyvrtana dira také zamezuje zavrtavani nastroje do
plného materidlu. Pii frézovani drazek dochazi k ubéru materialu plnym primeérem nastroje a
nesouslednym zpusobem frézovani. Diky zkraceni drahy fezu, je mimo zkraceni doby obrabéni,
také dosazeno snizeni negativnich vlivli vzniklych v dusledku tepelného zatizeni vlivem doby
fezu a nesousledného frézovani, popsanych v kapitole 2.7.1. Nevyhodou navrzeného postupu
je nutnost tvorby nové strategie pro vrtaci operaci a pouziti dal§itho nastroje pro tuto operaci.
Porovnani drah nastroje pro vychozi a navrzeny program je zobrazen na obrazku 27.

Obrazek 27 Porovnani vychozi (vlevo) a navrzené (vpravo) drahy
nastroje pro odvzdusnovaci drazky.

4.2.3 Vyhodnoceni obrobku pro prvni upnuti

Pro prvni upnuti bylo provedeno obrabéni spodni strany soucasti. Zde byly vytvoreny Strategie
pro obrabéni rohli soucasti, srazeni obvodové horni hrany, oteviené kapsy ve stfedu soucasti,
uzaviend drazka a odvzduSnovaci drazky na spodni strané¢ a na bocnich sténach. Vysledny
obrobek po prvnim ustaveni je zobrazen na obrazku 28.

Obrazek 28 Obrobek po prvnim upnuti.
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4.3 Tvorba obrabécich strategii pro druhé upnuti

Pti druhém upnuti budou vytvoieny obrabéci strategie pro kompletni hrubovani horniho tvaru.
Tvarové plochy soucasti opét budou zhotoveny s pridavkem z diivodu tepelného zpracovani.
Bez pitidavku budou zhotoveny pouze odvzdusiovaci drazky, zkosené hrany na soucésti a
pfechodové radiusové hrany na boc¢nich sténéch.

4.3.1 Hrubovani horniho tvaru

Ve vychozim programu je provedeno kompletni hrubovani horniho tvaru soucasti za pouziti
strategie optimalizovaného hrubovani. Pro prvni dv¢ strategie jsou pouzity frézy
s vyménitelnymi bfitovymi destickami o priméru 32 mm a 20 mm a pro zbytkové hrubovani je
pouzita monolitni raddiusova fréza s polomérem zaobleni Spicky 2 mm. Pro prvni a druhou
hrubovaci strategii je provedeno hrubovani soucasti z horni Strany za pouziti strategie
optimalizované hrubovani. Pfi tomto postupu vznikaji proménlivé podminky pro obrabéni.
Zbytkové hrubovani jednotlivych prvki je provadéno pii naklopeni obrobku do pozadovaného
smeéru.

V navrzeném programu je provedeno nékolik Uprav vychoziho postupu pro obrabéni
jednotlivych tvar na soucasti. Obecnym prvkem je zmeéna zpilsobu chlazeni nastroje
S vymeénitelnymi bfitovymi destickami. U téchto nastroji je pouzita velké $itka fezu a hloubka
obrabéni. To zplsobuje velké teplotni zatizeni néstroje. Z tohoto diivodu je pro hrubovaci
strategie, u kterych jsou pouzity frézy vymeénitelnymi bfitovymi destickami, nastaven zpisob
chlazeni pomoci vzduchu, pro snizeni rizika vzniku teplotnich trhlin popsanych v kapitole 2.6.

Obrabéni bo¢nich stén

Prvni strategie je uréena pro obrabéni bocnich stén a horni plochy. Pro obrabéni je pouzita
strategie 3D optimalizované hrubovani se zpiisobem vypoctu pro obrabéni vysokym vykonem.
Vyuzitim této moznosti jsou dodrzeny stanovené podminky béhem obrabéni a tim je dodrzen
také sousledny zplisob obrabéni bez rizika pretiZeni néstroje. Diky tomu je minimalizovana
nutnost zasahu obsluhy stroje do programu béhem obrabéni. Pro vymezeni pohybu nastroje jsou
vytvoteny dal$i povrchy. Tim je dosazeno vhodného pohybu nastroje a piedhrubovani zkosenti,
ktera v pavodnim programu piedhrubovana nejsou.

Ve vytvofeném programu nejsou obrabény bocni stény. Aby byl zamezen pohyb nastroje do
téchto stén, je nutné definovat ptidavné povrchy. Tyto povrchy jsou odsazeny od bo¢nich stén
o hodnotu vétsi, nez je velikost materidlu definovaného stanovenym polotovarem. Tim je
odstranén pohyb nastroje do téchto stén, protoze z hlediska vypoctu drahy nastroje se zde
nenachazi material k obrabéni.

Obrabéni kruhového vybrani

Jako dalsi je provedeno obrabéni kruhového vybrani na boéni stén€. Toto vybrani je obrabéno
pii indexaci obrobku. Celkem jsou pouzity Ctyii strategie optimalizované¢ho hrubovani. Pro
prvni nastroj je z obrabéni vyclenéna oteviena drazka na spodni ¢asti kruhového vybrani pro
zajisténi veétsi plynulosti chodu néastroje. Diky indexaci je dosazeno vhodnéjSiho vyuziti
nastroje nez pti vychozim postupu obrabéni, kde je hrubovani kruhového tvaru provedeno spolu
s horni plochou. Porovnani drah néstroje pro prvni hrubovani kruhového vybrani je zobrazeno
na obrazku 29.
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Obrazek 29 Porovnani drah pro prvni hrubovani kruhového vybrani.

Pfi obrabéni v indexaci nastroj vhodnéji kopiruje tvar soucasti a tim je na kruhovém vybrani
dosazeno rovnomérnéjsiho ptidavku pro nasledujici obrabéci strategii. Porovnani zbytkového
materialu pro obrabéni kruhového vybrani je zobrazeno na obrazku 30.

Obrazek 30 Porovnani zbytkového materialu v kruhovém vybrani po obrabéni frézami
S vyménitelnymi bfitovymi destickami pro navrzeny (vlevo) a vychozi program (vpravo).

Pro spodni kruhové vybrani je vytvotfena navazujici strategie optimalizovaného hrubovani, kde
je vyuzita moznost vysokého vykonu pro ptedhrubovani materialu. Ve vychozim programu je
tento material odstranén pii dokoncovacim obrabéni spolu s dokon¢enim kruhového vybrani.
To ma za nasledek zménu feznych podminek disledkem najeti plného priméru néstroje do
materialu. V navrzeném programu je tento problém feSen praveé vytvorenim piidavné strategie,
kde je vyuzita velkd hodnota hloubky fezu s malou Sitkou fezu, aby bylo dosazeno
rovnomé&rného opotiebeni nastroje, pro odstranéni zbytkového materialu. Pro minimalizovani
vady vzniklé na obrabéné plose vlivem vyuZiti dvou strategii, je tato oblast obrabéna s vysSim
pridavkem, nez je stanovend hodnota pfidavného materidlu pro odstranéni po tepelném
zpracovani. V dusledku toho v navazujici strategii pro dokon¢eni kruhového vybrani nedochazi
k pieruSeni drah nastroje. Porovnani mnozstvi odebiraného materialu pro dokoncovaci strategii
je zobrazeno na obrazku 31.

Obrazek 31 Porovnani mnoZzstvi odebirané¢ho materialu pro dokonceni

hrubovani kruhového vybrani.
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Spolu s bo¢nim kruhovym vybranim je také obrobeno zkoseni na boc¢ni sténé. Vytvorenim
ptidavnych povrchl pro vymezeni pohybu néstroje u strategie uréené pro hrubovani boc¢nich
stén jsou zkoseni pfedhrubovana a je tak mozné pouzit nizsi pocet fezd pro jejich finalni
obrobeni. Zobrazeni zbytkového materialu pro obrabéni zkoseni je zobrazeno na obrazku 32.

- HERTTT
<05 «1 2 32

Obrazek 32 Porovnani zbytkového materialu pro dokonceni zkoseni na strané kruhového vybrani
pro navrzenych (vlevo) a vychozi (vpravo) program.

Hrubovani horniho tvaru

Pro toto obrabéni jsou pouzity stejné nastroje, jako pro obrabéni kruhového vybrani. Polotovar
pro tuto strategii je vygenerovan jako vysledek obrabéni kruhového vybrani. Tim jsou
odstranény fezy na kruhovém vybrani vzniklé pfi obrabéni z horni plochy.

Pro dosazeni rovnomérnéjsiho zbytkového materidlu je v navrzeném programu vytvorena dalsi
strategie, kde je pouzita prebrousena kulova fréza. ProtoZe u soucastky je provedeno tepelné
zpracovani mohlo by vétsi mnozstvi zbytkového materialu zabranit prokaleni dané plochy a po
nasledném obrobeni by tato plocha nemusela dosahovat pozadované tvrdosti stanovené na
vykrese. Porovnani zbytkového materialu je zobrazeno na obrazku 33.

<05 <1 <@ 2

Obrazek 33 Uvazovany zbytkovy material pro vychozi (vlevo) a navrzeny (vpravo) program.
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4.3.2 Uprava drah pro &elni vybrani

Zde se jedna o rozsifeni oblasti frézovani ve strategii urcené pro obrabéni ¢elnich vybrani pro
odstranéni velkého mnozstvi zbytkového materidlu nad jednou z odvzduSiovacich drazek.
Vlivem pouziti velkého priméru nastroje pro hrubovani horniho tvaru nedochazi
k dostatecnému ubéru materialu. Pii nasledném obrabéni odvzdusnovaci drazky by bylo nutné
odebirat velké mnozstvi zbytkového materialu kulovym ndastrojem. Zobrazeni mnozstvi
zbytkového materidlu nad odvzdusiiovaci drdzkou je zobrazeno na obrazku 34.

Obrazek 34 Zbytkovy material nad odvzdusiiovaci drazkou pro

navrzeny (vlevo) a vychozi (vpravo) program.

4.3.3 Obrabéni odvzdusnovacich drazek

Jedna se o drazky kruhového prufezu o priméru 5 mm. Pro obrabéni je pouzita prebrouSend
kulova fréza o stejném priiméru s normélovou orientaci osy nastroje vuci obrabéné plose.
Rozlozeni fezné rychlosti na nastroji klesa smérem k ose rotace. Vlivem normalové orientace
nastroje je tak obrabéno velmi malou rychlosti. Kombinaci nizké fezné rychlosti a malé hloubky
fezu muze dochazet v misté $pi¢ky nastroje k péchovani materialu. To ma za nésledek snizeni
kvality obrobené plochy. Tyto draZky jsou vyhotoveny na nékolik fezi. Pokud by zde
dochazelo k péchovani materidlu, mohlo by to vést ke zpevnéni materialu, ktery je nutné obrobit
pfi nasledujicim fezu. Tim by mohlo dojit k vétsimu opotiebeni nastroje a poklesu jeho
Zivotnosti.

V navrzeném programu je toto riziko minimalizovéano indexaci obrobku o 12,5°. Tim dochazi
ke zméné orientace nastroje vii¢i normale obrobené plochy a zvétSeni efektivniho priméru
nastroje, kterym je odebiran materidl. Vyjadfeni zmény ¢asti ostii, kterym je odebirdn material,
je zobrazen na obrazku 35.

Legenda
\

\ Funkéni éast osti phi

\ tlaceni nastroje do fem
‘ | Funkéni ¢ast osti pfi
Q ! T
o | \ ; / KJ\/ tazeni nastroje do fezu
| \
Normalova Naklopeni
orientace

Obrazek 35 Porovnani funkéni ¢asti ostfi.
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Z obrazku 35 je patrné, Ze pfi tlaceni néstroje do fezu dochazi opét k ubéru materialu pies stied
nastroje, kde je nulové fezna rychlost. Z tohoto diivodu je vhodné pro obrabéni provadét fez
pouze jednim smérem, aby bylo zajiSténo tazeni nastroje do fezu a tim dosazena maximalni
fezna rychlost. Vyjadieni fezné rychlosti pro jednotlivé zplisoby orientace a pohyby néstroje je
zobrazeno na obrazku 36.
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-Tlafena do fezu
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’
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= 96,65 m/min

Ir"nurmsx
Parametry vypoctu
D=5mm
n=6379 min!

ap= 1,84 mm

Obrazek 36 Prabeh fezné rychlosti pii pouziti kulové frézy.

Z obrazki 36 je patrné, Ze pii taZzeni naklopeného nastroje je dosazeno vyssi maximalni fezné
rychlosti nez pii obrabéni ndstrojem s normalovou orientaci.

ProtoZe pro obrabéni je pouzita strategie 3D obrabéni po kiivce, ktera generuje drahu nastroje
podle $picky nastroje, dochazi vlivem naklopeni k zaboteni nastroje do materialu. Aby nedoslo
k pretizeni nastroje, je vhodné tuto skutecnost kompenzovat zvétsenim hloubky obrabéni ve
vytvofené strategii. Zabofeni nastroje vlivem naklonu je zobrazeno na obrazku 37.

AN

N

Nastroj
v naklonu

\

-
\

\
\
A

Nastroj
orientovan
normalné
k povrchu

NS/

1
i

Legenda
p— Uhel naklonu

x — velikost vnofent
nastroje

Obrazek 37 Zaboteni nastroje vlivem naklopeni nastroje.
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Pii pouziti frézy o priméru 5 mm a uvazovaném uUhlu ndklonu 12,5° je velikost
vnoreni 0,059 mm. Celkova hloubka obrabéni se sklada praveé z hloubky vnoteni, ptidavku
ponechaného na horni plose a samotné hloubky obrabéné drazky.

HyperMILL neobsahuje strategii, ktera kompenzuje velikost zabéru nastroje. Vlivem
postupného zaboteni nastroje vSak dochazi k postupnému zvétSovani prafezu tiisky. Pro
zvyseni produktivity je ve vytvoreném programu frézovani drazek rozdéleno na dvé strategie
s rozdilnymi parametry hloubky zabéru. Pro prvni strategii, kdy dochazi k malému kontaktu
mezi nastrojem a obrobkem je nastavena dvojnasobna hodnota  hloubky
fezu s pfidavkem 1 mm. Tento piidavek je nasledné odstranén dalsi strategii s polovicni
hodnotou hloubky fezu. Timto zptsobem dochazi ke zkraceni strojniho ¢asu a ke kompenzaci
zvySeni doby obrabéni vlivem jednosmérného zptisobu pohybu néstroje.

4.3.4 Zhodnoceni navrzeného postupu obrabéni

V navrzeném programu jsou provedeny jednotlivé upravy obrabécich strategii popsané
Vv jednotlivych kapitolach pro obrdbéni jednotlivych tvarli na soucasti. Divody téchto Gprav
jsou popsané v uvedenych kapitolach. Vlivem zmén vSak také dochazi ke zméné doby obrabéni.
Porovnéni celkové doby obrabéni pro druhé upnuti je zobrazeno na obrazku 38.

Go | 2408519 | | 0:12:02 | G0 | 79713.2 | | 0:03:56 |
G1 | 413826.1 | | 2:08:21 | G1 | 377475.5 | | 2:00:21 |
G2fe3 | 543 | | 0:00:03 | G2/G3 | 54.3 | | 0:00:03 |
Prodievy | o | | 0:00:00 | Prodlevy | 0 | | 0:00:00 |
Vimény ndstroje | 1| 0:00:00 | Vjmény néstroje | 5] 0:00:00 |
Soudet | 6545323 | | 2:20:26 | Soucet | 457243 | | 2:04:23 |

Obrazek 38 Porovnani doby obrabéni druhého upnuti pro navrzeny (vlevo) a vychozi (vpravo)
program obrabéni.

4.4 Tvorba obrabécich strategii pro treti upnuti

Tteti upnuti nasleduje po tepelném zpracovani. Pii tomto upnuti je provedeno dokoncovaci
obrabéni horni tvarové plochy.

4.4.1 Dokonceni rovinnych ploch

Pro dokonceni rovinnych ploch je v databazi nastrojii vytvorena sada feznych dat pro Celni
dokonceni. Ta je pouzivana pro dokoncovani rovinnych ploch ¢elem néstroje. U téchto feznych
dat je nastavena Sitka fezu na polovin€ hodnoty priméru néstroje. Tato hodnota ovSem neni
vhodné z hlediska zatizeni nastroje. Jak bylo popsano v kapitole 2.3, je fezna sila ptsobici na
nastroj zavisld na obrabéném materidlu a prifezu tiisky. Pribéh Sitky tfisky pfi celnim
frézovani je zobrazen na obrazku 39.
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Obréazek 39 Prifez tfisky pfi celnim frézovani.

Z obrazku 39 je patrné, Ze pti pouziti Sitky fezu pravé polovinou nastroje dochazi, ke vstupu
bfitu do fezu pfi maximalnim prifezu tiisky. Vlivem toho tak dochdzi k velkému razu na vstupu
nastroje do fezu. Velikost tohoto razu je redukovana uspofadanim bfiti na nastroj do
Sroubovice. Ta ale redukuje celkovou silu plsobici na bfit nastroje. Pfi vyuziti ¢tyibfitého
nastroje k tomuto rdzu dochézi pti vystupu ptedchoziho bfitu z fezu, kde je jiz kladen minimalni
odpor materidlu. Vlivem pravidelného opakovani tohoto dé&je muize vlivem raza dojit
Kk rozvibrovani nastroje, které miize mit vliv na naslednou kvalitu obrobeného povrchu.

V navrzeném programu je tento jev minimalizovan zménou Sitky zabéru nastroje. Hodnota
zabéru je stanovena jako tietina priméru nastroje. Tim je snizen priifez tfisky na vstupu néstroje
do fezu, a tak i sniZzena celkova fezna sila pisobici na bfit nastroje.

4.4.2 Dokonéeni tvarovych ploch

Pro dokonceni tvarovych ploch jsou pouzivany kulové frézy. Stejné jako pii obrabéni drazek
nastava problém s poklesem fezné rychlosti smérem k ose néstroje. Pfi obrabéni kalenych celi
se pro obrabéni zpravidla pouziva vysokd tfezna rychlost s malymi hodnotami posuvu a
hloubkami fezu. Pti normalové orientaci tak vznika nutnost pouziti vysokych otacek vietena
stroje pro dosazeni pozadované fezné rychlosti. Vlivem vysokych ota¢ek miize dochdzet ke
vzniku vibraci vlivem nevyvaZenosti rotujicich komponentl stroje. Tyto vibrace mohou mit
vliv na vyslednou kvalitu povrchu. Diky zméné ndklonu nastroje je tak moZzné tyto otacky snizit,
a tim casteCné eliminovat vliv vibraci vzniklych v disledku nevyvazenosti jednotlivych
komponent.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.3.3, je vhodné pfi naklopeni néstroj obrabét jednim smérem,
aby bylo zajisténo tazeni néstroje do fezu, a tim odstranén problém s nulovou feznou rychlosti.
Pfi obrabéni stén je také jednosmérnym pohybem mozZné dosédhnout dodrzeni sousledného
zpusobu obrabéni. VIivem tvaru soucasti vSak neni vzdy mozné dodrzet moznost taZzeni
nastroje. Pro zkraceni strojniho ¢asu je pro dokoncovaci strategie pouzit pohyb nastroje v obou
smérech. V disledku toho dochézi pii obrabéni ke vzniku proménlivych podminek obrabéni.
V zavislosti na tvaru soucdsti dochazi ke zméné efektivniho priméru obrabéni a tim i ke zméné
fezné rychlosti. Také zde dochazi ke zméné smyslu frézovani ze sousledného na nesousledné.
To mize mit vliv na kvalitu fezné plochy. V diisledku téchto proménlivych podminek miize
vznikat vyS$$i nutnost zasahu obsluhy stroje do programu béhem obrabéni.

V zavislosti na tvaru souc¢ésti je mozné vise uvedené problémy castecné eliminovat. V disledku
toho vSak dochazi k naristu doby obrabéni. Na obrazku 40 je zobrazena draha pro porovnani
doby obrabéni.
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Obrazek 40 Draha pro porovnani doby obrabéni.

Pti dodrzeni sousledného obrabéni dochdzi ke znacnému zvysSeni poctu nutnych piejezda
nastroje. To mé za nasledek vyrazné prodlouZeni doby obrabéni. Porovnani doby obrabéni je
zobrazeno na obrazku 41.

GO | 216.1 | | 0:00:01| g | 16060.3 | | 0:00:43 |
G1 | 13167.4 | 0:05:23] g1 | 18908.4 | | 0:10:29 |
G2/63 | 0| 0:00:00 | G2fe3 | 0] 0:00:00 |
Prodlevy | 0 | | 0:00:00 | Prodlevy | i} | | 0:00:00 |
vjmény néstroje | 0| 0:00:00 | Vjmény ndstroje | 0| 0:00:00 |
Soufet | 13383.5 | | 0:05:24|  Soudet | 34968.7 | | 0:11:17 |

Obrazek 41 Doba obrabéni pii obousmérném (vlevo) a jednosmérném (vpravo) pohybu néstroje.

Jak je uvedeno na obrazku 41, dochazi pii dodrzeni sousledného zpusobu frézovani k velkému
nartistu doby obrabéni. V disledku obrabéni jednim smérem také vznikd vysoké mnoZstvi
prejezdl, ¢imz mohou vznikat razy zplsobené piejezdem ndstroje. Zdvojnasobeni doby
fezného pohybu je zpusobeno vlivem zvySeni poctu najezdu, kde je pouzita nizsi hodnota
posuvu. V kombinaci svysokym poctem najezdt nastroje tak dochazi k vyraznému
prodlouzeni doby obrabéni.

Vlivem zna¢ného nartGstu doby obrabéni se tak zvySuji ndklady na vyrobu. Pro objektivni
posouzeni vhodnosti tohoto zptisobu obrabéni by bylo nutné provést kompletni ekonomické
zhodnoceni. Protoze se jedna o dilec vstfikovaci formy jako objektivni posouzeni by bylo
zhodnoceni celkovych nakladi na vyrobu vii¢i zisku, ziskané¢ho v disledku pouziti dané
soucasti.

4.5 Ovéreni technologi¢nosti konstrukce grafickou simulaci

Software hyperMILL umoznuje moznost kontrolu vytvofeného programu pomoci simulace.
V této simulaci jsou zahrnuty vSechny prvky definované ve vytvofeném programu, jako je
obrobek, néstroj a definované upinace. Také lze pouzit model stroje pro simulaci kinematiky
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stroje béhem obrabéni. Béhem této simulace je mozné zjistit pfipadné kolize, aby se zabranilo
poskozeni stroje. Simulace programu se strojem je zobrazena na obrazku 42.

Obrazek 42 Simulace obrabéni s kinematikou stroje.

4.6 Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi

Jednotlivé upravy tykajici se drah obrabéni jiz byly zminény v kapitolach pojednavacich prave
o téchto jednotlivych postupech obrabéni. V této kapitole jsou uvedeny pouze aspekty tykajici
se obecného postupu obrabéni pro navrzenou soucast.

4.6.1 Obrabénis velkym vyloZenim nastroje

Vibrace pii obrabéni jsou vzdy nezadoucim jevem. Na vznik vibraci ma vliv velké mnozstvi
faktor. Divodem ke vzniku vibraci jsou samotné parametry obrabéciho procesu, velikost
vylozeni, tuhost néstroje a jeho vylozeni. Nejvhodnéj$im zplisobem, jak sniZzit riziko vzniku
vibraci je pravé zmenseni velikosti vylozeni nastroje. Pfi obrabéni hlubokych dutin vSak neni
mozné pouzivat nastroje s malym vylozenim, protoze by nebylo dosazeno nutné délky nastroje
nezbytné pro obrabéni pozadované entity. DalSim zpisobem, jak sniZit riziko vzniku vibraci je
zvyseni tuhosti nastroje. Toho lze dostahnout volbou vhodného nastroje. Na obrazku 43 je
zobrazena strategie pro dokonceni celniho vybrani na bo¢ni sténé.
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Obrazek 43 Dokonceni stény na ¢elnim vybrani.

U této strategie je pouzita fréza se Ctyfmi bfity o priméru 6 mm s vyloZzenim 37 mm.
V dusledku toho miize byt nastroj nachylny na vznik vibraci. Pro snizeni tohoto rizika je mozné
nahradit néstroj se ¢tyfmi bfity nastrojem se Sesti bfity. Tyto nastroje maji vétsi tuhost a diky
tomu se snizuje riziko vzniku vibraci. Prifez nastroji s rozdilnymi pocty bfitd je zobrazen na
obrazku 44.

2-bita 3-biita
50% 45% 40% 20%

6-biita

Obrazek 44 Priiez nastroji s hodnotami podilu drazky pro odvod tiisek pro frézovaci nastroje
s rozdilnymi pocty bfita [33].

Z obrazku 44 je patrné Ze se zvySujicim se poctem bfitll ndstroje se zmensuje velikost drazky
urcené pro odvod tfisky. Diky zvySeni podilu materialu v prufezu nastroje, je dosazeno vyssi
tuhosti. Vétsi velikost drazky pro odvod ttisky je dulezita pii obrabéni s vysokymi posuvy, kdy
je ptes drazku nutné odvést velké mnozstvi materialu. P¥i dokon¢ovacim obrabéni, pievazné
kalenych oceli, kde jiz nedochazi k velkému ubéru materilu, je vhodné vyuzivat prave nastroje
s vétsim poctem britd, kde je dosaZeno vyssi tuhosti nastroje [33].

Pokud by pouziti vicebfitého nastroje nebylo dostacujici, je mozné vyuzit nastroj z pevnéjsiho
materialu. Tyto nastroje jsou vSak zpravidla vyrazné drazsi, a tak je vhodné&jsi provést
optimalizaci podminek obrdbéni pro eliminaci chvéni. Pfi pouziti piebrousenych néstroju jsou
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vSak tyto néklady na pofizeni pti pouziti nastroje vyrobeného z kvalitnéjsiho materidlu vyrazné
snizeny.

4.6.2 Optimalizace kroku a posuvu na zub pro dokonceni tvarovych ploch p¥i pouziti
kulovych fréz

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1.2, umoziuje software hyperMILL stanovit v dokoncovacich
strategiich krok nastroje podle teoretické hodnoty maximalni vySky nerovnosti povrchu.
Nastaveni této hodnoty je provedeno v parametrech obrabéci strategie. V zavislosti na strategii
se provedeni tohoto kroku lisi. Hodnota kroku nastavené¢ho v parametrech strategie vSak
optimalizuje pouze drahu nastroje, nikoli jeho parametry obrabéni. V disledku toho nedochazi
ke zmén¢ hodnoty posuvu na zub, ktera je nastavena v definici nastroje. Tato skute¢nost ma za
nasledek rozdilné hodnoty posunuti v riiznych smérech a tim také rozlisné hodnoty drsnosti
povrchu. Disledek rozdilného kroku pro jednotlivé sméry je zobrazen na obrazku 45.

Obrazek 45 Rozdilna drsnost povrchu v disledku rozdilné hodnoty kroku a posuvu [34].

Pro odstranéni toho jevu a dosazeni konstantni hodnoty teoretické drsnosti povrchu v obou
smérech je nutné provést optimalizaci kroku néstroje a jeho posuvu na zub. Pro stanoveni
technologickych dat nastroje je vytvofena databaze nastroji, kde jsou definovany jednotlivé
parametry. Tyto parametry jsou stanoveny podle unosnosti zatizeni nastroje, nikoli podle
pozadavki povrchu. Proto je nutné pii dokon¢ovacim obrabéni provést optimalizaci parametra
nastroje.

Pro porovnani je proveden vypocet pfedpokladané maximalni vySky nerovnosti povrchu.
Stanovené hodnoty plati pro obrabéni rovinné plochy pifi normélové orientaci nastroje za
pouziti kulové frézy o priméru 6 mm s hodnotou posuvu na zub 0,19 mm. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Teoreticka vyska nerovnosti povrchu [35].

Parametry ve sméru fezu

Velikost kroku ve sméru posuvu nastroje fz [mm] 0,19

Predpokladana nejvétsi vyska vystupkt profilu Rp[mm] |0,0015

Parametry ve sméru posuvu nastroje
Velikost kroku ve sméru pfisuvu ndstroje s [mm] 0,0692

Predpokladana nejvétsi vyska vystupkt profilu Rp mm] |0,0002
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Vzorovy vypocet parametri ve sméru fezu nastroje.

Piedpokladana vyska nerovnosti povrchu se podle [36] stanovi:

2
z
h=R?— |R2— (f—) (4.1)
2
kde: h - predpokladana vyska nerovnosti povrchu,
R - polomér nastroje [mm],
fz - posuv nazub [mm].

0,19\%
h=32— 32—< > ) = 0,0015 mm

Pro vypocet piedpokladané maximalni vySky nerovnosti povrchu ve sméru posuvu nastroje je
hodnota velikosti posuvu na zub nahrazena hodnotou horizontalniho posuvu nastroje.

Z vysledki uvedenych v tabulce 6 je patrné, Ze pii rozdilné hodnoté posuvu na zub a hodnoté
horizontalniho posuvu nastroje je dosazeno vyrazné rozdilnych hodnot. Piesto ze vysledna
drsnost povrchu je zavisld na vyrazném mnozstvi dalSich parametrii, neni mozné ocekavat
stejnou hodnotu drsnosti povrchu.

4.6.3 Optimalizace postupu hrubovacich operaci pro monolitni frézy

Stejné jako pii optimalizaci kroku a posuvu na zub pro dokoncéeni tvarovych ploch pii pouziti
kulovych fréz jsou i pro hrubovaci operace ptevzaty feznd data z vytvorené databaze néstroju.
Pro hrubovaci strategie jsou vytvoreny parametry, kde jsou pfi obrabéni monolitnimi frézami
pouzity velké hodnoty Sitky zabéru s malymi hodnotami hloubky fezu. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 4.3.1, software HyperMILL umoziuje piekroceni $iftky fezu, a to az do hodnoty
primé&ru nastroje. Pi velké Sifce zabéru je tak vystavena nejvétsimu tepelnému zatizeni pouze
mald ¢ast ostfi. To mize mit za nasledek rychlé opotiebeni funkéni ¢asti. V zavislosti na tvaru
soucasti a pouzitého materidlu, je vhodnéjsi postup vytvofit prvotni strategii pro hrubovani
s velkou hloubkou fezu a malou §itkou piekryti. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.2, v tomto
sméru hyperMILL umoziuje provést vypocet pro obrabéni pii vysokych vykonech, kde jsou
oproti ptedchozimu piipadu stanovené parametry nastaveny jako hrani¢ni a neni mozné je
piekrocit. Diky tomu jsou zajiStény konstantni podminky obrabéni pro celou strategii. Pfi malé
Sifce zabé&ru také dochazi ke sniZeni, jak tepelného zatiZeni, tak silového namahani néstroje.
Velka hloubka fezu zajiStuje jak dostate¢nou produktivitu, tak i rovnomérnéjsi opotiebeni
nastroje. Tento postup také zkracuje dobu funkéni ¢asti nastroje v fezu, ¢imz mize byt dosazeno
prodlouzeni Zivotnosti nastroje.

Pro porovnani efektivnosti hrubovani je proveden vypocet pro ptebrousenou valcovou frézu
ZM504 200 pro parametry obrabéni urc¢ené pro hrubovani a bo¢ni vysoky fez. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Porovnani efektivnosti hrubovani.

Hrubovani| Bocni vysoky fez
Sitka zabéru ae [mm] 9,75 0,975
Hloubka zabéru ap [mm] 0,39 48,75
Posuvova rychlost vi [mm-min?] 457 326
Priimér nastroje D [mm] 19,5 19,5
MnoZstvi odebraného mat. | Q [cm3min?] 1,74 15,5
Velikost prekryti Pr [%] 50 5
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Vzorovy vypocet pro parametry hrubovani.

Mnozstvi odebraného materialu lze stanovit podle [6] dle rovnice (4.2):

A" Ay " Vf
Q=000 (4.2)
kde: Q - polomér nastroje [mml],
ac - Sitka zabéru ostii [mm],
ap - hloubka zabéru ostii [mm]

Vi - posuvova rychlost [mm-min?]
_ 9,75-0,39 - 457
- 1000

1

= 1,74 cm?® - min~

Velikost prekryti je stanovena v zavislosti na $ifce fezu a priméru nastroje a lze ji urcit podle
rovnice (4.3):

ae
Pry, = e 100 (4.3)
kde: Pr, - velikost pfekryti nastroje pro hrubovani [%],
ae - Sitka zabéru ostii [mm],
D - primér nastroje [mm]
9,75
PTh =m100 =50%

Z tabulky 7 je patrné, ze pti vyuziti plné délky ostii nastroje je dosazeno vyrazné vyssiho ubéru
materialu pii vyrazné¢ mensim prekryti nastroje. Tento zplisob obrabéni je vsak vyrazné zavisly
na tvaru soucasti. V zdvislosti na tvaru soucasti neni vzdy mozné vyuzivat celkovou délku ostii
ale pouze jeji ¢ast. Nejproduktivngj$im zpisobem je tak provést optimalizaci obrabécich
parametrQ v zavislosti na tvaru soucasti.

4.6.4 BrouSeni funk¢nich ploch

Pti vstiikovani plasti jsou vyvinuty velké tlaky pfi plnéni a dotla¢ovani forem. V dusledku toho
hrozi riziko vzniku trhlin na nastroji. Tyto trhliny jsou zpravidla inicializovany v kritickych
mistech nastroje. Velmi cCasto trhliny vznikaji na povrchu nebo ve velmi malé hloubce pod
povrchem soucasti a jejich vznik je ovlivnén jak strukturou materialu, tak integritou povrchu.
Pti dokoncovacim obrabéni béznymi technologiemi, jako je soustruZeni nebo frézovani vznika
vV povrchové vrstvé tahova napjatost. Tento stav napjatosti neni vhodny, protoze zptisobuje
rozevirani trhlin a tim usnadnuje jejich nasledné Siteni. V disledku toho mohou vznikat trhliny
narusujici integritu povrchu, a tim mohou snizovat trvanlivost soucasti. Na obrazku 46 je
zobrazeno zbytkové pnuti V povrchové vrstve pro tvrdé soustruZeni.
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Obrazek 46 Zbytkova pnuti po tvrdém soustruzeni [37].

Pokud je pro dokonceni pouzita technologie brouseni vznik4d v povrchové vrstvé tlakova

napjatost. Tato napjatost brani Sifeni trhlin. V dasledku toho se tak miize prodlouzit zivotnost
soucasti. Na obrazku 47 je zobrazeno zbytkové pnuti v povrchové vrstvé pro brousSeni.

K- Produkéni brouseni
*oll
1000 ukéni brousen .::2

800 ol2
600

400
o S—
0 ]

200 40 80 120 160 200 240 280 320
Hloubka (um)

Zbytkova pnutl o (MPa)

-1200

Obrazek 47 Zbytkova pnuti po brouseni [37].

Brouseni ma také vliv na zakladni profil povrchu. Zakladni profil povrchu se sklada z drsnosti
a vlnitosti. Pro technologie, kde dochdzi k béru materidlu néstrojem s definovanou feznou
geometrii, jako jsou soustruznické noze a frézy, je profil vinitosti periodicky. Pfi brouSeni je
pouzit nastroj s nedefinovanou feznou geometrii a pro dokonceni plochy je provedeno
vyjisktovani, kde je pouzito nékolik ptejezdld pro obrabéni stejné casti plochy. Zde dochazi
K ubéru materialu vlivem rozdilné polohy brusnych zrn na nastroji. V disledku rozdilné polohy
jednotlivych zrn je tak eliminovana periodicita vinitosti povrchu.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se zamétuje na technicko-ekonomické zhodnoceni. Protoze jednotlivé upravy
tykajici se zmén v postupu obrabéni jiz byly popsany v kapitole 4, je technické zhodnoceni
zaméfeno na aspekty neuvedené Vv téchto kapitolach. Ekonomické zhodnoceni se vénuje
vhodnosti pouziti ptebrousenych néstrojii z ekonomického hlediska.

5.1 Technické zhodnoceni

Pro jednotlivé navrzené postupy jsou uvazovany podminky pro obrabéni jako pii pouzivani
novych nastroji. V celkovém dusledku je ale nutné zvazit dopad odliSnosti mezi
novymi a piebrouSenymi nastroji popsanych Vv Kkapitole 3.7.1. MiuzZze se jednat
napiiklad o chovani nastroje béhem ftezného procesu v disledku zmény jeho obecné
geometrie nebo o dopad zmény fezné geometrie piebrousenych nastroji na jakost obrobeného
povrchu. Pravé tyto dopady mohou vyrazné ovliviiovat celkové rozhodnuti o vhodnosti
pouzivani ptebrousenych nastroji.

5.2 Ekonomické zhodnoceni

V této praci je vyhotoven program pro vyrobu soucdsti pomoci tfiskového obrabéni. Pro
obrabéni jsou pouzity prebrousené ndstroje pro moznost stanoveni teoretické hodnoty uspor na
vyrobu pii pouzivani pravé pieostienych nastroju. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.7.1, jsou
naklady spojené s pofizenim nastroje vyraznd mensi. Uspory pii pofizeni piebrouseného
nastroje mohou piedstavovat az 90 % z nakladii na potizeni nového nastroje.

Pro vypocet jsou uvazovany ceny nastrojii poskytnuté firmou. Z ditvoda zabranéni zvetfejnéni
soukromych udajii firmy jsou jednotlivé hodnoty upraveny stanovenym koeficientem.

V tabulce 8 jsou uvedeny vybrané naklady a parametry nutné pro vypocet. Z diivodu rozsahlosti
tabulky 8 je zde uvedena pouze ¢ast daji. Kompletni seznam je soucasti pfilohy 9.

Tabulka 8 Vybrané naklady a parametry nastroju

Naklady na nastroj Doba Predpokl. trvanl. Vyufziti nastroje Naklady

Novy | Pfebrou. | obrabéni Nov{/‘ Pfebrou. Novy ‘ Prebrou. Novy | Prebrou.
[K<] [min] [%] [K<]

HRRS 4100-10-30

14544,43|1542,28| 4348 | 30 | 26 | 1449 | 1672 [21079,7] 25792

HMS 3015-0600

691635 | - | 765 | 30 | - | 255 | 294 [17637] -

LNMUO3ZER-MJ
2 006 - 2565 | 30 - 85,5 - 1715,3 -
1605 - 13,42 | 30 - 44,7 - 718,1 -

Nastroje, u kterych neni uvedena cena za ptebrouSeni, nejsou piebruSovany. Tyto nastroje
nejsou brouseny ze specifickych divodi. Pro bfitové desticky LNMUO3ZER-MJ jsou uvedeny
dvé hodnoty nakladd na nastroj. Dvé hodnoty jsou zde pouzity z diivodl pouziti dvou nastrojii
o riznych priimérech s rozliSnymi poCty vyménitelnych bfitovych desticek. Dale je tato
hodnota upravena dle poctu feznych hran. Pro nastroje, u kterych je prekrocena hodnota vyuziti
nastroje pies 90 % je do nakladl uvazovano plné vyuziti nastroje a do nakladu je tak zahrnuta
celd cena za nastroj. Hodnoty vyuziti jsou upraveny i v tabulce 8.

Doby obrabéni jsou pievzaty z analyzy statistik obrabéni v softwaru hyperMILL. Soucasti
ptiloh 1-4 jsou vytvofené sefizovaci listy pro obsluhu stroje. Tyto listy obsahuji doby provadéni
jednotlivych operaci. Tyto Casy se 1isi od hodnot doby obrabéni uvedenych v tabulce 8. Casy
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uvedené v sefizovacich listech zahrnuji kompletni dobu operace, to znamena ¢as obrabéni a ¢as
rychloposuvu nastroje, a také je zde provedena Uprava Casu pies stanovené koeficienty
Vv zavislosti na stroji. Pfi téchto pohybech vsak nedochazi k obrabéni a nejsou proto do doby
obrabéni uvazovany. Pro dobu obrabéni jsou tak ptfevzaty pouze doby, u kterych dochazi
Kk Gbéru materialu. Doba obrabéni pro piebrouseny nastroj je uvazovana jako 85 % z doby
obrabéni pii pouzitim nového nastroje.

Vzorovy vypocet je proveden pro nastroj HRRS 4100-10-30.

Vyuziti nastroje pro novy nastroj:

tas
Ly, = T, 100 (5.1)
kde: Ln - vyuziti nastroje pro novy nastroj [%],
tys -  Casstrojni [min],
T, - trvanlivost pro novy nastroj [min].
43,48 .
L, = 30 -100 =1449%
Vyuziti nastroje pro pfebrouseny nastroj:
tas
Lp =100 (5.2)
kde: Lp - vyuziti ndstroje pro pfebrouseny nastroj [%],
tys - Cas strojni [min],
T, - trvanlivost pro piebrouseny nastroj [min].
43,48 .
L, = 26 -100 =167,2%

Naklady na novy néstroj pro obrabéni:

Ly
Ny,0 = Ny, ﬁ (5.3)
kde: Ny,o - ndklady na novy néstroj pro obrabéni [K¢],
Ny, - néklady na novy néstroj [K¢],
L, - VyuZiti nastroje pro novy nastroj [%].

Ny o = 14 544,5 1449 . 21075 K¢
Nn0 = ST ¢

Néklady na pfebrouseny nastroj:

Ly
NNpO = NNp - m (54)
kde: N nyo - naklady na piebrouSeny nastroj pro obrabéni [K¢],
Ny, - naklady na piebrouseny nastroj [Kc¢],
L, - Vyuziti nastroje pro prebrouseny nastroj [%].

)

16
Ny,o = 15425 = 2579,1 K¢

100
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Celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouZziti novych nastroji:

n
Nn,oc = Z N, 0i (5.5)
i=1
kde: N N,0C celkové naklady na nastroje pro obrabéni pti pouziti novych
nastroju [K¢],
Ny.oi - naklady na novy i-ty nastroj pro obrabéni [K¢].

Ny, oc = 101197 K¢

Celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouZiti piebrousenych nastroju:

n n
Ny,oc = Z Ny, o0 + Z Ny,0i (5.6)
i=1 i=1
kde: N N,0C " celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouziti prebrousenych
nastroju [K¢],
N, Nyoi - nhaklady na pfebrouseny i-ty nastroj pro obrabéni [K¢],
Ny,oi - naklady na novy i-ty nastroj pro obrabéni [K¢].

Celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouZiti ptebrouSenych nastrojli jsou doplnény o
naklady na nastroje, které neni mozné piebrousit.

Ny,oc = 18 071,5 + 7 720 = 25 791,5 K¢

Vyjadteni uspor pti pouziti ptebrousenych nastroji:

U= Ny,oc = Nn,oc (5.7)
kde: U - Vvyjadreni uspor pfi pouziti piebrousenych nastroji [K¢],
Ny.oc - celkové naklady na néstroje pro obrabéni pii pouziti novych

nastroju [K¢],
N Nyoc - celkové néklady na nastroje pro obrabéni pfi pouZiti pfebrousenych
nastroju [K¢].

U=101197 —25791,5 = 75405,5 K¢

Podil Gspor na néstroje pii pouzivani pfebrousenych nastroji:

Ny, oc
= -100 (5.8)
NnOC
kde: U, - podil Gspor na nastroje pfi pouzivani ptebrousenych nastroji [%],
Ny,oc - celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouziti novych
nastroju [K¢],
N, Nyoc -~ celkové naklady na nastroje pro obrabéni pfi pouziti prebrousenych
nastroju [K¢].
27915 100 = 25,5 %
P~ 101197 s

Jak je z vypoctu patrné, predstavuji naklady na nastroje pii pouzivani prebrousenych nastroji
skoro ¢tvrtinové hodnoty z hodnoty pti pouziti novych nastrojii. Teoretickd uspora na néastrojich
pro stanoveny piiklad tak odpovida hodnoté 75 405,5 K¢.
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Doba nutna k vyméné nastroju pii pouzivani novych nastroju:

taxn = tun " hn (5.9
kde: t4,, - Casnutny K vymeéné nastroje pfi pouzivani novych nastroji [min],
tun - Cas vymény nastroje [min],
h, - pocet vymeén pii pouziti novych nastroji nastroje [-].

taxn =5-7 =35 min

Doba nutna k vyméné néstrojii pfi pouzivani ptebrousenych nastroju:

taxp = ton " Iy (5.10)
kde: t,,, - Casnutny k vyméné nastroje pfi pouzivani pfebrousenych
nastroju [min],
ton - ¢as vymeny nastroje [min],
h, - pocet vymén pii pouziti piebrousenych nastrojti nastroje [-].

taxp = 58 =40min

Doba prace na stroji pti pouziti novych nastroju:

tn, = ts + taxn (5.11)
kde: ty, - Cas prace na stroji pii pouzivanich novych nastroji [min],
ts - Cas chodu stroje [min],
taxn - Casnutny K vyméné nastroje pii pouzivani novych nastrojt [min].

tn, = 700,67 + 35 = 735,6 min

Doba prace na stroji pii pouZziti piebrouSenych nastroji:

thy, = s T laxp (5.12)
kde: tw, - Cas prace na stroji pfi pouzivanich piebrouSenych nastroji [min],
ts - Cas chodu stroje [min],
taxp - ¢as nutny k vyméné nastroje pii pouzivani piebrousenych

nastroji [min].

ty, = 700,6 + 40 = 740,6 min
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Primérné naklady na hodinu obrébéni stroje pti pouzivani novych néstroji:

tas
Nusy = Nusy, + (Nns, = Nas, ﬁ (5.13)
n
kde: N, sy " prumérné naklady na hodinu provozu stroje pfi pouzivani novych
nastroj [K&-h1],
Nps, - naklady za hodinu provozu stroje pro obrabéni kalenych
materiald [K&-h?],
Nps, - naklady za hodinu provozu stroje pro obrabéni tepelné

nezpracovanych materialti [K&-h™],

tas, ¢as provozu stroje pii obrabéni tepeln€ nezpracovanych
materiala [min],
tn, - Cas prace na stroji pii pouzivanich novych nastrojii [min].

4795
Nis, = 5190 + (6 470 = 5 190) - =" = 6 024,4 K& h™!

Primérné naklady na hodinu obrébéni stroje pifi pouzivani ptebrousenych nastroju:

tast
Nps, = Nps,, + (Nhs, = Ns,, K (5.14)
P
kde: N, - pramérné naklady na hodinu provozu stroje pii pouZivani
P piebrousenych nastroji [K&-h?],
Nps, - naklady za hodinu provozu stroje pro obrabéni kalenych
materiald [K&-h?],
Ny, - naklady za hodinu provozu stroje pro obrabéni tepelné

nezpracovanych materialti [K&-h™],

tas, ¢as provozu stroje pii obrabéni tepeln€ nezpracovanych
materiala [min],
tn, - Cas prace na stroji pii pouzivanich prebrousenych nastroji [min].

4814 L
Nas, = 5190 + (6470 —5190) - oz = 6 021,9 K- b

Vzhledem Kk nizkému rozdilu primérnych nakladd na hodinu obrabéni stroje pii pouzivani
novych a pfebrousenych nastroji bude pouzita jedna hodnota. Tato hodnota se stanovi
z aritmetického priiméru podle rovnice:

N hsp +N hsy
kde: Nps - pramémé naklady na hodinu provozu stroje [Ké-h™],
Nps, - pramérné néklady na hodinu provozu stroje pii pouzivani novych
nastrojii [K&-h?],
Ny, s primérné naklady na hodinu provozu stroje pfi pouzivani
piebrousenych néstroji [K¢-h.
60244+ 6 021,9
Nys = > =6023,1K¢-h7t
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Néklady na obrabéni pifi pouzivani novych nastrojt:

ty
Non = 6_5 * Nps + Nu,oc (5.16)
kde: Npp - naklady na obrabé&ni pifi pouzivani novych nastroji [K&-h™],
tn, - Cas prace na stroji pii pouzivanich novych nastroji [min],
Ny - primérné naklady na hodinu provozu stroje [Ké&-h?],
Ny.oc - celkové naklady na néstroje pro obrabéni pfi pouziti novych
nastroji [K¢].
735,67 . v
on = 0 6023,1+ 101197 =175047,2 K¢

Naklady na obrabéni pii pouzivani piebrousenych nastroji:

tn
P
Nop = 50 Nps + Ny,oc (5.17)
kde:  Nop - néklady na obrabéni pii pouzivani pfebrousenych nastroji [K&-h?],
tn, - Cas prace na stroji pii pouzivanich ptrebrousenych nastrojii [min],
Ny - primérné naklady na hodinu provozu stroje [Ké&-h™],
Ny oc celkové naklady na néstroje pro obrabéni pfi pouziti prebrousenych
i nastroju [K¢].
735,67 . 5
on="gg " 6 023,1 +25791,5 =99574,5 K¢

Uspora na obrabéni:

Up = Non — Nop (5.18)
kde: U, - tuspora na obrabéni [K¢],
Ny, - naklady na obrabéni pii pouzivani novych nastroji [K&-h?],
Nop - naklady na obrabé&ni pfi pouzivani piebrousenych nastrojii [K&-h™].

U, =175047,2—-99574,5 =75472,7 K¢

Podil uspor na obrabéni:

Nop
Upp = Ny 100 (5.18)
kde: Uy, - Podil Gspor na obrabéni [K¢-h™],
Ny, - naklady na obrabéni pii pouzivani novych nastroji [K&-h?],
Nop - naklady na obrabéni pfi pouzivani piebrousenych nastrojii [K&-h™].
99 574,5

U, =————-100 = 56,99
P 1750472 %

Stanovené vypolty jsou uvazovany za idedlnich podminek, kde nejsou zahrnuty Casové
prodlevy vzniklé v disledku nutnosti upravy programu, napiiklad pokud néstroj neni dostupny.

Tyto prodlevy mohou piestavovat nezanedbatelnou dobu a tim sniZovat Uspory vzniklé
pouzivanim piebrousenych feznych nastroju.
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ZAVER
Na zakladé ptvodniho NC programu urc¢ené¢ho pro vyrobu soucasti, byl vytvofen novy
program, u kterého byla provedena optimalizace, pfi niz bylo dosazeno:

zkraceni drah nastroje pro obrabéni odvzdusinovacich drazek,

odstranéni vzniku nesousledného zpiisobu frézovani pro hrubovaci operace,

uprava drah hrubovacich operaci pro vhodnéjsi predhrubovani soucasti,

zména postupu hrubovani kruhového vybrani pro dosazeni plynulej$iho pohybu stroje
a ziskani vhodnéjsiho ptidavku pro dokoncovaci obrabéni,

vytvofeni nové strategie pro odstranéni zbytkového materidlu, aby bylo odstranéno
pfetizeni nastroje,

vytvofeni pfidavné strategie pro ziskdni rovnomérného ptidavku pro tepelné zpracovanti,
naklopeni nastroje pro odstranéni nulové fezné rychlosti pfi obrabéni kulovymi frézami,
provedeni grafické simulace navrzeného postupu,

uvedeni vlastnich zavért a doporuceni pro praxi.

V nov¢é navrzeném programu byly pro vyrobu uvazované piebrousSené nastroje. Z tohoto
divodu se technické zhodnoceni se zamétuje na vyhodnoceni moznych probléma vzniklych
v disledku pouzivani pravé prebrousenych ndstroji. Ekonomické zhodnoceni je urceno pro
vyjadieni Uspor vzniklych pti pouzivani ptebrousenych nastrojii. Podil ndkladl na néstroje pfi
pouzivani ptebrousenych nastroji ku nakladiim pii pouzivani novych nastroj byl stanoven na
hodnoté 25,5 %. Podil ndkladl na obrabéni pti pouZzivani pfebrousenych nastroji ku nakladim
na obrabéni pfi pouzivani novych nastroji byl stanoven na hodnoté 56,9 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
A prace [J]
Aq plocha tiisky [mm?]
e Sitka zabéru ostii [mm]
ap hloubka zabéru ostii [mm]
Deap fezny pramér nastroje [mm]
e excentricita [mm]
f posuv [mm]
Fc fezna sila [N]
f; posuv na zub [mm]
GO pohyb rychloposuvem [-]
Gl pohyb pracovnim posuvem [-]
G2 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek [-]
G3 kruhova interpolace v protisméru hodinovych ruci¢ek [-]
hq tloustka tiisky [mm]
hdc deformovana tloustka tiisky [mm]
hn pocet vymén pii pouziti novych nastroji [-]
hp pocet vymén pii pouziti pfebrousenych nastroji [-]
h vyska nerovnosti povrchu [mm]
ke mérna fezna sila [N-mm?]
Ke1 jednotkova mérna fezna sila pro 1 mm? prifezu tiisky [N-mm]
Ln Vyuziti nastroje pro novy nastroj [%0]
Lo vyuziti nastroje pro piebrouseny nastroj, [%0]
mec koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezného odporu
v zavislosti na tloust'ce tiisky [-]
n otacky [min]
Nhs primérné néklady na hodinu provozu stroje [K&-h?]
Nhsm naklady za hodinu provozu stroje pro obrabéni tepelné
nezpracovanych materiali [K&-h?]
Nhsn pramérné néklady na hodinu provozu stroje pti pouzivani novych
nastroju [K&-h?
Nhsp pramérné néklady na hodinu provozu stroje pfi pouzivani
piebrousenych nastroji [K&-h?
Nhst naklady za hodinu provozu stroje pro obrabéni kalenych
materiall [K&-h?
Nnn naklady na novy néstroj [K¢]
Nnno naklady na novy néstroj pro obrabéni [K¢]
Nnnoc celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouziti novych
nastrojil [K¢]
Nnpo naklady na ptebrouseny nastroj pro obrabéni [K¢]
Nnpoc celkové naklady na nastroje pro obrabéni pii pouziti
piebrousenych nastroju [K¢]
Non naklady na obrabéni pfi pouzivani novych néstroji [K&-h?]
Nop naklady na pfebrouseny nastroj [K¢]
Q rychlost (béru materialu [cm® min™]
Qo teplo odvedené [J]
Qv teplo vzniklé [J]
Prn velikost prekryti nastroje [%0]
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Ra
Rp

ts

tas
tast
taxn
taxp
tNn
th

tVﬂ

Uo
Uop
Ve
\Y%;

N X

<2
ga >3 =8

Zkratky

Oznaceni

primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
nejvetsi vyska vystupkt profilu

vyska nerovnosti profilu z deseti boda

velikost kroku nastroje

Cas chodu stroje

¢as strojni

Cas provozu stroje pii obrabéni tepelné nezpracovanych materialii
¢as nutny k vymeéné nastroje pii pouzivani novych nastroju

¢as nutny k vyméné nastroje pti pouzivani prebrousenych nastrojii
¢as prace na stroji pti pouzivani novych nastroji

Cas prace na stroji pii pouzivani ptebrousenych nastroja

¢as vymeény nastroje

vyjadfeni Gspor pti pouziti pfebrousenych nastroji

podil uspor na nastroje pii pouzivani piebrousenych nastroji
uspora na obrabéni

podil uspor na obrabéni

fezna rychlost

posuvova rychlost

velikost zabofeni nastroje

hloubka zabéru nastroje ve smeru osy nastroje

uhel hibetu v ortogonalni roviné

uhel naklonu néstroje

uhel ¢ela v ortogonalni roviné
soucinitel péchovani trisky
normalové napéti

uhel stiizné roviny

Legenda

[nm]
[nm]
[nm]
[mm]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[K¢]

[%0]

[K¢]

[%0]
[m'min'l]
[mm-min™]
[mm]
[mm]

CAD
CAM
CvD
HB
HRC
MAG
NC
SP
TIG

pocitacem podporovana konstrukce
pocitacem podporovana vyroba

povlak vznikly chemickou depozici vrstev
tvrdost podle Brinella

tvrdost podle Rockwella

svarovani elektrickym obloukem v aktivni ochranné atmosfére tavnym dratem

Cislicové fizeny
servisni balicek

svafovani elektrickym obloukem v inertni ochranné atmosfétre netavnym dratem
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