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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologickou piipravou vyroby na CNC obrabécim centru,
vybaveném fidicim systémem FANUC. Ve spolupraci s firmou AB KOMPONENTY s.r.0.
se vyuziva CAM software GibbsCAM a jeji nadstavby VoluMill. Prvni kapitola je
vénovana zakladnim vlastnostem hliniku, slitinam hliniku a jejich vyuziti v primyslu. Dale
je proveden rozbor tvorby tiisky pii frézovani. Nasleduje rozbor trochoidniho frézovani
a reSerSe CAM systémt VoluMill a iMachining, tedy systémt zalozenych na stiedni
tloust’ce tfisky pii hrubovacim frézovani. V dalsi kapitole je feSen navrh postupu vyroby
zvoleného dilce, volba polotovaru a zpracovani fidiciho programu metodou VoluMill pro
tento dilec. Posledni kapitola prace je zaméfena na technicko-ekonomické zhodnoceni pro
dany pocet kusi a jednotlivé technologie vyroby.

Klicova slova
frézovani, VoluMill, CAM software

ABSTRACT

The diploma thesis deals with technological preparation of the production at a CNC
machining center, equipped with FANUC control system. In cooperation with company
AB KOMPONENTY s.r.0. has been used CAM software GibbsCAM and its extensions
VoluMill. The first chapter is devoted to the basic properties of aluminum, aluminum
alloys and their using in the industry. Furthermore, the chip foramtion in milling is
analysed. The following is an analysis of trochoidal milling and research of CAM systems
VoluMill and iMachining - systems based on a medium thickness of chip in rough milling
opeartions. Next part deals with the design production process of the selected component,
the choice of the blank and the processing of the control program with the VoluMill
method for this component. The last chapter of the thesis is focused on the
techno-economic evaluation for a given number of pieces and individual production
technology.
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milling, VoluMill, CAM software
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UvVoD

V poslednich letech dochazi s rozvojem primyslu stale vice k navrhu a vyrob¢ soucasti
z hliniku a jeho slitin. Tyto materidly diky svym dobrym mechanickym vlastnostem,
odolnosti vuc¢i korozi a zejména nizké hmotnosti nachazeji odbyt pievazné v oblasti
dopravniho prumyslu. A to hlavné¢ u komponent v primyslu leteckém a automobilovém,
kde je aplikaci hlinikovych slitin dosazeno snizeni hmotnosti dopravnich prostredki, ¢imz
je docileno nizsi spotieby paliva a vyprodukovanych emisi.

Pozadovaného tvaru a rozméru daného dilce je nejcastéji dosazeno obrabénim. Jednou
z jeho metod je technologie frézovani, kterda je diky rozvoji strojirenstvi univerzalnéjsi
a nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni v mnoha oblastech vyroby. V posledni dob¢ jsou kladeny
na frézovaci operace vétsi pozadavky — vysSsi jakost obrobki, krat§i vyrobni proces,
Manualni zmény feznych podminek za téelem dodrzeni vySe uvedenych pozadavkid jsou
prakticky nemozné. Z toho diivodu dochézi k prudkému vyvoji systému pro programovani
CNC obrabécich stroju, tzv. CAM software. Stale vice se uplatiiuje pouziti CAM systémi
zalozenych na stfedni tloust'ce tiisky, které jsou v této praci popsany.

S rozmachem CAM software je spojen vznik novych, mnohem efektivnéjSich obrabécich
metod, které dosahuji lepsich vysledkii nez technologie vyuzivané v minulosti. Radi se
mezi né¢ 1 metoda VoluMill, kterd je dostupna jako nadstavba pro CAM software
GibbsCAM. Aplikace téchto software je také zavisla na vhodné volbé feznych nastroju,
které diky své konstrukci zvladaji specifika novych obrabécich metod.

Cilem této diplomové prace je navrh a nasledné porovnani vyroby komponenty pro NC
fezaci stll, levého drzaku fotobunky, v riznych variantdch technologie. Od stavajici
technologie, vyuzivajici tvafeny polotovar ploché obdélnikové tyce, pies nasazeni
nadstavby CAM software GibbsCAM - metodu VoluMill, az po moznou variantu vyroby
tohoto dilce z polotovaru, kterym je hlinikovy slévarensky odlitek.

Ve spolupréci se spole¢nosti AB KOMPONENTY s.r.o. byla vytipovana soucast, ktera
plné odpovida aplikaci technologie frézovani na CNC obrabécim centru metodou
VoluMill, a na které se zaroven uplatni vyhody této metody. Jedna se o metodu urc¢enou
pro zvySeni produktivity frézovani zejména pii hrubovacich cyklech. Diky vysokym
posuvovym rychlostem je efektivnéji odebiran velkym objem materialu obrobku béhem
casové jednotky.
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1 CHAREKTERISTIKA A VLASTNOSTI HLINIKU A JEHO SLITIN

Hlinik (Al) se fadi mezi nezelezné kovy, které tvofi asi tfi Ctvrtiny ze vSech doposud
znamych prvki. Nezelezné kovy se uplatiuji v ptipadech, kdy lze plné vyuzit jejich
specifickych vlastnosti, a zejména jako legujici prvky ve slitinach zeleza (Fe). Pocatky
vyroby hliniku se datuji kolem roku 1825, kdy pan Oerstedt ziskal malé mnozstvi tohoto
prvku redukci chloridu hliniku s amalgamem drasliku. Jeho masivnéj$i primyslova vyroba
prichazi kolem roku 1886 s vynalezenim moznosti jeho vyroby pomoci elektrolyzy,
Heroultem a Hallem. S prudkym rozvojem letecké a automobilové dopravy po 2. svétové
valce se podle tdaji International Aluminium Institute, zvysila jeho vyroba v letech 1946
az 1975 témeét 15x. Tento zvysujici se trend produkce hliniku mé dle predpokladii
pokracovat i Vv nasledujicich letech. Ma na tom sviij podil i postupné zvySovani produkce
sekundarniho hliniku ziskaného recyklaci [1, 2, 3, 4, 5].

1.1 Vyroba

Nejvyznamnéjs§im surovinovym zdrojem pro vyrobu hliniku je bauxit (viz obr. 1). Je to
V podstaté¢ oxid hlinity Al,03 S neurCitym obsahem vazané vody, kde je obsah oxidu
hlinitého okolo 50 %. Obvykle je doprovazen latkami na bazi oxidu kifemiku, titanu
a zeleza. Ze Ctyt az Sesti tun této horniny se v zdvislosti na bohatosti ziskédva jedna tuna
hliniku [1, 2, 6].

.-:'4',' "‘: N

Obr. 1 Bauxit [7].

V soucasné dob¢ je oxid hliniku vyrabén téméi vyhradné zasaditymi metodami. Zakladni
metodou je vyroba oxidu hlinitého z bauxitu. Druhou z nich je celosvétové nejrozsifené;si
hydrometalurgicky zptisob vyroby oxidu hlinitého, a to pomoci Bayerovy zasadité metody.
Jedna se o jednoduchy a nejhospodarnéjsi zptisob zpracovani bauxitu, jehoz vysledkem je
velmi Cisty Aly,03. Dalsi zpiisob vyroby oxidu hlinitého je spékaci metoda. Jeden ze
zpusobu vyroby tohoto nezelezného kovu je také pomoci elektrolyzy z oxidu hlinitého.
Tato metoda se realizuje v elektrolyznich pecich (elektrolyzérech), ve kterych je pfi
teplotach okolo 960 °C roztavena sul kryolit. Do kryolitu se pfidava oxid hlinity, ktery se
Vv ném rozpousti, a ndsledkem nastavené¢ho napéti na elektrolyzéru se rozklada na kovovy

hlinik a kyslik. Mezi alternativni moderni trendy vyroby hliniku se fadi i karbotermicka
redukce [1, 2, 6].
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1.2 Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik je stfibrobily, nepolymorfni, lehky, paramagneticky, tvarny kov, u kterého je
Vv poslednich letech zaznamenavan enormni riist vyroby a spotieby. Je to dano piedevsim
vyhodnou kombinaci vlastnosti hliniku a jeho slitin. Jednd se hlavné o0 vlastnosti
fyzikdlni — vysokd elektrickd a tepelnd vodivost, nizkd mérnd hmotnost. Dale
mechanické vlastnosti — relativné vysoké pevnostni charakteristiky, dobré plastické
vlastnosti, unavové vlastnosti, vyborné mechanické vlastnosti pii zapornych teplotach.
Chemické — dobra odolnost proti korozi, kterd je ddna vznikem tenké souvislé vrstvy Al,03
na povrchu hliniku o tloustce 5+20 nm. V neposledni fadé jsou to vlastnosti
technologické — dobra schopnost k tvafeni za tepla i studena, dobra svafitelnost slitin
vV ochranné atmosféie, dobra obrobitelnost hlinikovych slitin s legujicimi prvky olovo (Pb),
vizmut (Bi), cin (Sn) a vyborna slévatelnost a zabihavost slitin s kiemikem (Si). Hlinik je
nejrozsitenéjsi kov v zemské kaie a spotiebou druhy nejvyznamnéjsi po Zzeleze (Fe).
Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku jsou uvedeny v tabulce 1 [1, 2, 3, 4, 5, 8].

Naopak mezi zaporné vlastnosti hliniku patii $patna odolnost proti ptisobeni alkalickych
latek. Dale nizka tvrdost, zcehoz vyplyva relativné snadné znehodnoceni povrchu
materidlu. V pifipadech, kdy jsou hlinikové slitiny ve styku s ostatnimi kovy a slitinami,
mohou byt napadeny elektrolytickou korozi [1, 2, 3, 4, 5, 8].

Mechanické vlastnosti hliniku jsou zavislé na mnoha parametrech a jednim z téch
mez pevnosti (Rm), smluvni mez kluzu (Rpo2) @ tvrdost pfi soucasném zvySovani taznosti
(A) a kontrakce (Z). Hlinikové slitiny maji v nékterych ptipadech pfi nizkych teplotach
lepsi vlastnosti nez pti teplotdch pokojovych. Tato schopnost je dana predevsim kubickou
plosné stiedénou miizkou FCC, kterou Ize vidét na obr. 2 [1, 2, 3, 4, 5, 8].

Tab. 1 Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [1, 5].

Vlastnosti Hodnoty
krystalovd miizka FCC
atomove Cislo 13
parametr miizky a = 0,404958 nm
atomova hmotnost A, =26,98154
hustota p = 2,6989 g.cm™ (pii 20 °C)
teplota taveni T¢=660,4 °C
teplota varu Ty =2494 °C
tepelnd vodivost A =247 W.m ™. K™ (pii 25 °C) Obr. 2 Krystalové
latentni teplo taveni l, =397 ki.kg"’ miizka FCC [3].
latentni teplo varu l, = 10,78 MJ.kg™
soucinitel tepelné roztaznosti | a = 23.10° K™ (pii 20 °C)
meérny elektricky odpor p = 2,6.10° Q.m (pii 20 °C)
mérna tepelna kapacita ¢ =09kl kg.K"

1.3 Oblasti pouziti hliniku a jeho slitin

V soucasné dob¢ téméf neexistuje oblast primyslu a kazdodenniho Zivota, kde se nelze
setkat s vyrobky z hliniku nebo jeho slitin. Téméf 60 % celosvétové produkce hliniku
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a jeho slitin se spotiebuje v oblasti dopravy. Z divodu dobrych mechanickych vlastnosti,
zejména pii nizkych teplotich pod 0 °C a nizké hmotnosti je letecky primysl na Spici.
V automobilovém pramyslu se pak jedna o skiiné motori, hlavy valct, hnaci komponenty,
profily pro vyplné dvefi a v posledni dobé i celé karoserie aut. Ve stavebnictvi nachazi
hlinik uplatnéni zejména diky jednoduché¢ a levné udrzbé, vysoké odolnosti vici korozi,
nizké hmotnosti pouzivanych materialii nebo zachovani ptivodniho vzhledu po dlouhé
casové obdobi. Hlinik se déle pouzivd pro vyrobu riznych zafizeni v chemickém
primyslu, a to diky dobré teplené vodivosti a odolnosti proti korozi v kyselém prostiedi.
Mezi tyto zafizeni patii napf. ¢asti zafizeni pro rafinaci ropy, destilacni piistroje a chladice
pro ¢pavkovou vodu, zafizeni pro rekuperaci pouzitych rozpoustédel a dalsi. Obecné se ve
strojirenstvi z hlinikovych slitin vyrdbi vyméniky tepla, soucésti textilnich strojii, ¢i
soucasti optickych pfistroji. Z diivodu toho, Ze 1ze z hliniku vyrabét tenké folie, nachéazi
Siroké uplatnéni také v potravinaiském primyslu. Tyto folie jsou lehké, hygienicky
nezavadné a dobfe snaseji vysoké i nizké teploty [1, 2, 3, 4, 6].

1.4 Slitiny hliniku

Pro konstrukéni ucely jsou vlastnosti Cistého hliniku nedostacujici, proto se pouzivaji
vyhradné slitiny hliniku. Legujici prvky zvySuji mechanické vlastnosti a zlepSuji vlastnosti
technologické. VSechny slitiny obsahuji zédkladni prvek, kterym je v tomto ptipadé hlinik.
Dale hlavni pfisadovy prvek — to je prvek, ktery je rozhodujici pro uréeni vlastnosti slitiny
a spolu se zdkladnim prvkem stanovuje typ dané slitiny. Mezi hlavni pfisadové prvky slitin
hliniku se fadi kfemik (Si), méd’ (Cu) a hoi¢ik (Mg). Vedlejsi piisadové prvky pak piiznivé
ovlivituji urc€ité vlastnosti konkrétni slitiny — zvySuji mechanické vlastnosti, zlepSuji
obrobitelnost, ovliviiuji strukturu kovu, jsou dulezité pro tepelné zpracovani, ¢i eliminuji
negativni vliv ur¢itych doprovodnych prvkt. Posledni skupinou jsou prvky doprovodné [3,
4, 5].

660
2
<
[—(
)
Yl
Ry
=
ot
ato
Al —— -
%IIII{\&E o ~ PRISADA [% hmot]
ARE! SLITINY SLEVARENSK
SLITINY | | @ SLITINY SLEVARENSKE
NEVYTVRDITELNE ple SLITINY VYTVRDITELNE

Obr. 3 Déleni slitin hliniku [4, 8].
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Hlavni dvé skupiny hlinikovych slitin jsou slitiny slévéarenské, které se podle obsahu
kiemiku (Si) dale rozd€luji na podeutektické (4,5 — 10 %Si), eutektické (10 — 13 %Si)
a nadeutektické (nad 13 %Si). Druhou skupinou jsou slitiny hliniku urcené
k tvafeni — precipita¢né vytvrditelné a nevytvrditelné, jak je patrné z obr. 3 [3, 4].

1.4.1 Slévarenskeé slitiny hliniku

Tyto slitiny jsou urené k vyrobé tvarovych odlitkd litim do pisku, do kovovych forem
nebo tlakovym zpisobem. Hodnoty mechanickych vlastnosti odlitkli jsou znacné zéavislé
na technologii odlévani, kdy se maximalni mez pevnosti pohybuje okolo 250 MPa.
Nejvyznamnéjsi skupinou slévarenskych slitin hliniku jsou slitiny na typu Al-Si, tzv.
siluminy [1, 3, 4, 5].
e Slitiny Al-Si (siluminy)

Zakladni skupinou jsou binarni siluminy, které maji velmi dobrou odolnost proti korozi.
Maji $patné mechanické vlastnosti zpisobené kiehkymi krystaly kiemiku (obr. 4A). Pro
zlepseni téchto vlastnosti se siluminy modifikuji. Do taveniny je pti 780+830 °C ptidavano
stanovené mnozstvi modifikatoru, a to po dobu 3 az 5 minut. Ve vétsin¢ piipadi se
pouziva sodik (Na) nebo soli, které sodik uvoliuji. Timto procesem se zméni tvar
a velikost krystali kfemiku (viz obr. 4B), vzroste mez pevnosti, houzevnatost, razova
pevnost a hlavné se vyrazn€ zvysi taznost. Siluminy maji i dobré slévarenské

vlastnosti — odlitky maji dobrou tésnost vié¢i plyniim i kapalinam a také disponuji dobrou
svafitelnosti [1, 3, 4, 5].
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Druhou skupinou jsou specidlni siluminy, které se leguji dvéma zékladnimi prvky — Mg
a Cu, ptipadné také Mn, Zn, Ti, Ni. Nejpouzivangj$im typem jsou slitiny Al-Si-Cu, které
tvoti ast 50 % celkové produkce hlinikovych odlitkd. Diky médi (Cu) maji dobré
mechanické vlastnosti a obrobitelnost, ale méd’ naopak snizuje odolnost proti korozi [1, 3,
4,5].

e Slitiny Al-Cu (duralaluminum)
Tyto slitiny hliniku obvykle obsahuji 1 jiné prvky, jako je zelezo (Fe) a nikl (Ni). Patii
k tzv. vysokopevnostnim slitinam hliniku, vyznacujici se vysokou mezi pevnosti az nad
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Rm = 400 MPa. Hodnoty taznosti a lomové houzevnatosti jsou v porovnani se siluminy az
dvojnéasobné. Oproti siluminiim maji hors$i slévarenské vlastnosti, které se zlepSuji ptisadou
kiemiku (Si), ovSem za cenu sniZeni pevnostnich charakteristik. Nejcastéji se pouzivaji pro
vyrobu namahanych odlitkl pracujicich za vyssich provoznich teplot, jako jsou napft. hlavy
valcu, prevodové skiing [1, 3, 4, 5].

e Slitiny Al-Mg (hydronalium)
Tato skupina ma nejvyssi pevnost a houzevnatost ze slévarenskych slitin hliniku. Diky
vys$simu obsahu hoi¢iku (Mg), ktery zlepSuje obrobitelnost hlinikovych slitin, jsou 1épe
obrobitelné nez siluminy. Naopak maji horsi slévarenské vlastnosti a vétsi porovitost.
Pouzivaji se v ptipadech, kdy se pozaduje vysoka odolnost proti korozi — stavba lodi,
chemicky primysl, automobilové kovani, nadobi pro styk s potravinami. Pfidanim kiemiku
(Si) se zlepSuje jejich zabihavost, ktera urcuje schopnost tekutého kovu zapliovat dutinu
formy [1, 3, 4, 5].

e Slitiny Al-Zn
Slitiny Al-Zn obvykle obsahuji 5+7 % zinku (Zn) a mén¢ nez 1 % hoic¢iku (Mg). Slitiny se
samovoln¢ vytvrzuji za studena a po dobé 20 az 30 dni dosahuji meze pevnosti
Rm = 250 MPa, taznosti A = 5 %, tvrdosti zhruba 70 HB. Vyznacuji se vysokou

rozmérovou stabilitou, dobrou odolnosti proti korozi a dobrou obrobitelnosti. Naopak
slévarenské vlastnosti jsou spise Spatné. Dale maji vysoky sklon k praskani za tepla [1, 5].

1.4.2 Slitiny hliniku uréené k tvareni

Prvni skupinou jsou nizkopevnostni precipitacné nevytvrditelné slitiny s dobrou odolnosti
proti korozi. Tato dobra korozni odolnost je dana absenci médi (Cu). Patii sem hlinikové
slitiny Al-Mg, Al-Mn a Al-Mg-Si. Vykazuji dobrou svafitelnost, tvafitelnost a lomovou
houzevnatost. Vyborné odoldvaji korozi a to zejména v moiské vodé. NejCastéji se
vyuzivaji ve strojirenském a chemickém priamyslu. V leteckém primyslu nachdzi nejvétsi
vyuzit skupina slitin AI-Mg-Si [1, 3, 4, 5].

Druhou skupinou jsou slitiny s vyssi a vysokou pevnosti — precipitacné vytvrditelné
(Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu). Precipitaéni vytvrzovani spociva ve vyuZziti
rozpadu ptesyceného tuhého roztoku slitiny. Sklada se ze tfi ¢asti — rozpoustéciho ohifevu
za teploty mezi kiivkou zmény rozpustnosti a solidem. Nasleduje rychlé ochlazeni
a samotn¢ vytvrzovani (starnuti). NejvyznamnéjSim piedstavitelem jsou tzv. duraly, tedy
slitiny Al-Cu-Mg. Po vytvrzeni dosahuji zna¢né pevnosti az Ry, = 530 MPa (zékladni stav
Rm = 70 MPa). Nedostatkem je nizka odolnost proti pusobeni koroze. Uplatiuji se
Vv ptipadech, kde je poZzadovana nizka hmotnost, pfi zachovani dostate¢nych pevnostnich
charakteristik — soucasti letadel, automobily, jizdni kola. Dal§im typem jsou slitiny
Al-Zn-Mg, které predstavuji nejpevnéjsi konstrukéni hlinikové slitiny (Rm az 600 MPa).
Mezi jejich zaporné vlastnosti patii niz$i lomova houzevnatost, vyssi vrubova citlivost
a razantni sniZovani pevnosti Srostouci teplotou. Z téchto divodil jsou pouzivany na
namahané soucasti pracujici za normalnich teplot [1, 3, 4, 5].
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1.5 Oznacovani hliniku a jeho slitin dle CSN EN

Hlinik a slitiny hliniku jsou podle evropské normy znaceny pismeny EN, kterym piedchazi
kéd pro danou zemi, ve které byla dana norma vydana — v Ceské republice se jednd o CSN.
Ciselné oznaGovani hliniku a jeho slitin uréenych pro tvafeni se dle normy CSN EN 573
tykd tvatenych vyrobkli a ingotl uréenych k tvafeni. Norma dale rozliSuje systém
numerického znaceni (EN 573-1), kdy je konkrétni materidl oznaCen pismeny EN AW
a Ctyfmi pfislusnymi c¢islicemi jak je uvedeno na obr. 5. Druhou variantou je norma
EN 573-2, ktera je zalozena na chemickych znackach jednotlivych prvka dané slitiny [2, 9,
10, 11, 12].

EN AW-XXXX

1xxx - fada 1000 - Al min. 99,00 %

2xxx - fada 2000 - slitina AlCu

3xxx - fada 3000 - slitina AlMn

4xxx - fada 4000 - slitina AlSi

o 5xxx - fada 5000 - slitina AIMg

A: oznatuje hlinik 6xxx - fada 6000 - slitina AIMgSi

7xxx - fada 7000 - slitina AlZn

8xxx - fada 8000 - slitina Al s jinymi prvky
W (wrought alloys): tvafené vyrobky 9xxx - fada 9000 - neobsazeno

EN: piedpona (evropskd norma)

Obr. 5 Zna&eni hliniku a jeho slitin uréenych k tvateni dle normy CSN EN 573 [10].
Systém ciselného znaceni se sklada ze Ctyt Eislic, kde prvni islice udava slitinovou
skupinu podle hlavniho slitinového prvku. Prvni z nich je fada 1000, ktera piedstavuje
nelegovany hlinik, kde je jeho obsah minimalné 99,00 %. Druha ¢islice v fad¢é 1xxx udava
zmény v meznim obsahu doprovodnych nebo slitinovych prvki. V ptipadé, Ze se tato
druha (Cislice rovna nule, jedna se o nelegovany hlinik snormalnim obsahem
doprovodnych prvki. V piipadé, ze je Cistota Al urcena s piesnosti az do 0,01 %, urcuji
tuto Cistotu 3. a 4. ¢islice. Tyto posledni dvé Cislice jsou tedy shodné se dvéma cislicemi za
desetinnou ¢arkou minimalniho procentualniho obsahu hliniku. Ve skupindch 2xxx az
8xxx zna¢i druha ¢islice modifikaci dané slitiny. Je-li druhé ¢islo nula, jedna se o zakladni
skupinu. Ciselné ozna¢eni 1 — 9 uréuje uréitou modifikaci slitiny hliniku. Posledni dvé&
Cislice v ¢tyfmistném oznaceni nemaji zvlastni vyznam a rozliSuji pouze rizné slitiny ve
skupiné [2, 9, 10, 11, 12].

Slitiny hliniku uréené na odlitky se ozna¢uji podle normy CSN EN 1706. Tato norma se
sklada z péti Cislic, kterym piedchazi oznaeni EN AC, kde pismeno C znaci, Ze se jedna
pravé o slitinu ur¢enou pro odlitky. VySe uvedené c¢iselné oznaceni mlzZe byt doplnéno
1 chemickym oznacenim. Systém znaceni je do znacné miry totoZzny s oznacovanim hliniku
a jeho slitin urenych k tvateni. Prvni z pétice ¢islic v pétimistném c¢iselném kodu udava
skupinu slitin, jak je vidét na obr. 6. Druha ¢islice opét predstavuje modifikaci dané slitiny
ve skupinach 2xxxx az 8xxxx. Zbyvajici Cislice oznaCuji chemické sloZeni a slouzi
K rozliSovani raznych slitin ve skupiné. V piipadé, kdy je na Ctvrté pozici misto
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pismene C pismeno B, znamend to, Ze se jedna o nelegované nebo slitinové hlinikové
ingoty pro pietaveni [2, 11].

EN AC-XXXXX

1xxxx - fada 10000 - Al min. 99.00 %
2xxxx - fada 20000 - slitina AlCu

3xxxx - fada 30000 - slitina AIMn

4xxxx - fada 40000 - slitina AlSi

o Sxxxx - fada 50000 - slitina AIMg

A: oznacuje hlinik 6xxxx - fada 60000 - slitina AIMgSi

7xxxx - fada 70000 - slitina AlZn

8xxxx - fada 80000 - slitina Al s jinymi prvky
C (casting alloys): odlitky 9xxxx - fada 90000 - neobsazeno

EN: piedpona (evropska norma)

Obr. 6 Znaceni hliniku a jeho slitin uréenych k odlévani dle normy CSN EN 1706 [2].
1.6 Obrobitelnost slitin hliniku

Obrobitelnost piedstavuje jednu z klicovych vlastnosti materialu a lze ji definovat jako
schopnost materidlu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Tato technologicka
zpracovani obrabéného materidlu. Déle napt. mikrostruktura, chemické slozeni, fyzikalni
a mechanické vlastnosti obrdbéné¢ho materidlu. Obrobitelnost také zavisi na metodé
obrabéni, ktera je dand feznymi podminkami a feznym prostfedim. V neposledni fad¢ to
jsou druh a vlastnosti nastrojového materialu. Parametry charakterizujici obrobitelnost jsou
uvedeny na obr. 7 [2, 13, 14].

| saterise | [ Ndstros | [ prostrepi |

PROCES OBRABENI

| oBroBrELNOST |
1
TVAR KVALITA ZIVOTNOST REZNA
TRISKY POVRCHU NASTROJE
WAWWW . ’ |
ez \\,\,5
060 \ \ ’\ \
1% 7

Obr. 7 Parametry charakterizujici obrobitelnost [2].

Obrobitelnost je relativni vlastnost a pro dany material se urCuje porovnanim s jinym
materidlem, obrdbénym stejnym feznym nastrojem za stejnych definovanych feznych




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

podminek. NejcastéjSim srovnavacim kritériem je velikost fezné rychlosti pii konstantni
trvanlivosti (vcr). Mezi dalsi hodnocené veli¢iny patii velikost feznych sil, velikost teploty
fezani, struktura povrchu obrobené plochy nebo druh vytvareni a déleni tfisky. Pro
vyhodnocovani obrobitelnosti jsou materialy podle ¢eskych normativi CNN (Celostatni
normy a normativy) rozdéleny do nasledujicich deviti zakladnich skupin [2, 13, 14]:

a— litiny,

b — oceli,

¢ — tézké nezelezné kovy, méd’ a slitiny médi,

d — lehké nezelezné kovy, hlinik a slitiny hliniku,
e — plastické hmoty,

f — ptirodni nerostné hmoty,

g — vrstvené hmoty,

h — pryze,

V — tvrzené litiny pro vyrobu valct.

Z kazdé této skupiny je vybran jeden materidl, ktery slouzi jako etalon obrobitelnosti.
U lehkych nezeleznych kovli je timto etalonem tvafena slitina hliniku,
vytvrzena — CSN 42 4380.11, s tvrdosti 100 HB. K tomuto materialu se pak pomoci tzv.
indexu kinetické obrobitelnosti, urcuje relativni obrobitelnost ostatnich materialt z celé
skupiny. Materialy vSech skupin jsou déleny do jednotlivych tfid, které jsou oznacovany
¢islem, umisténym pied pismeno dané skupiny materiala (napft. etalon 10d) [2, 13, 14, 15].

Index kinetické obrobitelnosti [14]:

=,

1)

lo
VUc15 etalonu

kde:  Ves [m.min™] — fezna rychlost pii trvanlivosti T = 15 min pro sledovany material,

Vci5 etalonu [m.min'l] — fezna rychlost pii trvanlivosti T = 15 min pro etalonovy
material.

Hlinik a jeho slitiny patfi pfi obrabéni (zejména za sucha) mezi velmi problematické
materidly a to 1 ptes relativné nizké mechanické charakteristiky. Coz je zptisobeno zejména
jejich vlastnostmi, jako jsou vysoka teplend vodivost, vyrazny sklon k adheznimu chovani
na bfitu fezného nastroje a nizka teplota taveni. Diky jiZ zminéné vysoké tepelné vodivosti
se béhem procesu obrabéni neodvadi z fezu prostfednictvim tfisky dostate¢né mnoZstvi
tepla. Tim padem vétSina vygenerovaného tepla prechdzi do obrobku a vysokd tepelna
roztaznost hliniku zptsobuje tepelné deformace obrobku. Vzhledem k nizké teploté taveni
jsou utvareni a odvod tfisky z fezu problematické. Nejvét§im problémem pii obrabéni slitin
hliniku je nalepovani obrabéného materialu na ostii nastroje — narustek (obr. 8). Coz vede
k otfepim nebo k problémum s kvalitou obrobené plochy [2, 16, 17].
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Obr. 8 Nértstek [14, 18].

K zamezeni ulpivani ¢éastic obrabéného materiadlu na bfitu fezného nastroje a ke zvyseni
kvality obrobené plochy, potiebujeme pozitivni biit a velky uhel cela fezného nastroje.
Také je nutné pouzit vhodné procesni kapaliny. Vyrobci feznych nastroji vyuzivaji rizné
ptistupy k problematice obrabéni téchto lehkych nezeleznych kovil. Napt. spole¢nost WNT
ve veétSing pifipadi vyuziva leSténé vymeénitelné bfitové destiCky oproti povlakovanym.
V posledni dobé se pii frézovani hlinikovych slitin za sucha vyuZivaji tzv. DLC
(Diamond-Like Carbon) povlaky. Jedna se tvrdy tenky film na povrchu nastroje, s nizkym
koeficientem tfeni, vysokou tvrdosti, vysokou chemickou stabilitou a vysokou odolnosti
proti opotiebeni. Na obr. 9 jsou patrné rozdily pfi provedeném testu frézovani slitiny
AlCu2.5Si18, bez pouziti procesni kapaliny. Na levé nepovlakované VBD dochazi na
hibetni a Celni ploSe k adheznimu pfilnuti materidlu obrobku. Kromé toho se na této
desticce objevuje nartistek a dochazi k vyStipnuti hibetu VBD. Pii zachovani stejné
dosazené drsnosti povrchu obrobené plochy, nevykazuje nastroj s DLC povlakem
absolutné Zadnou ptilnavost materialu na hibetu ani ¢ele fezného nastroje [16, 19, 20].

Nepovlakovana VBD DLC povlak
RO T

R B A7
! :

Vysitipnuti

Adheze

Narustek

Hrbet

300um

Obr. 9 Opotiebeni hibetni a ¢elni plochy po frézovani slitiny AlCu2.5Si18 za sucha [20].
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Jednim ze zakladnich parametrti vyhodnoceni obrobitelnosti slitin hliniku je pak tvar
tiisky. Obrobitelnost hlinikovych slitin zavisi pfedev§im na jejich chemickém slozeni,
zpusobu zpracovani polotovaru — zda je polotovar vyroben tazenim, kovanim, nebo je
odlévan. Z legur zlepSuje obrobitelnost méd’ (Cu), hot¢ik (Mg), mangan (Mn), zinek (Zn),
chrom (Cr), naopak ji zhorSuje kifemik (Si) [2, 13].

Podle chemického slozeni Ize slitiny hliniku z hlediska stupné obrobitelnosti rozd¢lit do tii
skupin. Do prvni skupiny nejlépe obrobitelnych materiali patii slitiny: duraly — Al-Cu,
Al-Mg, Al-Cu-Mg dale pak superduraly: Al-Cu-Zn-Mn. Diky malému obsahu prvku jako
olovo (Pb) ¢i vizmut (Bi), se zlepsuji podminky pro vznik drobné lamavé tiisky. Vzhledem
k ¢im dal tim vice diskutované otazce ekologie, je kladena pozornost na vyrobu slitin
neobsahujicich olovo, které je obvykle nahrazovano cinem (Sn) [2, 13].

Druhou skupinou matriald jsou obrobitelné slitiny hliniku: Al-Si, Al-Si-Cu (Si < 5 %).
U nevytvrditelnych slitin se tvofi dlouha spojité ttiska, kterou je nutné z mista fezu vhodné
odstranovat [2, 13].

Jako posledni se uvadi skupina tézko obrobitelnych slitin: Al-Si (az 12 %), slitiny s pfimési
niklu (Ni), zeleza (Fe), manganu (Mn), kobaltu (Co), médi (Cu), hoi¢iku (Mg). Slitiny,
které maji jako hlavni legujici prvek kiemik, je nezbytné obrabét pti nizsich feznych
rychlostech a posuvech. S rostoucimi feznymi podminkami klesd drsnost obrobeného
povrchu. Pfi jeho vétsim obsahu roste opotiebeni fezného nastroje, coz se projevuje hlavné
u nadeutektickych slitin s hrubymi ¢asticemi kfemiku. U eutektickych slitin se tvoii dlouhé
slinuté tiisky, které se od nastroji velmi obtizné odstranuji [2, 13].
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2 TEORETICKY ROZBOR TVORBY TRISKY PRI FREZOVANI

Frézovani je univerzalni metoda obrabéni, kdy vyroba dané soucasti predstavuje vykonani
cesty z vychoziho bodu (hruby obrobek) do bodu findlniho (dokonceny obrobek),
s dirazem na maximalni efektivitu pfi nejvyssi mozné hospodarnosti celé¢ operace. Tento
vytyCeny cil je mozné dosdhnout idedlni kombinaci drahy nastroje a volbou vhodné
technologie — vybér nastroje, fezné podminky, metoda frézovani. Nejvétsi vyhody
frézovani predstavuji: vysoky vykon obrabéni, vytecna jakost obrobené plochy, flexibilita
pii obrabéni tvarove slozitych obrobki a rozmérova piesnost [19, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Technologie frézovani je zalozena na dvou, na sob& vazanych pohybech: rota¢nim pohybu
vicebfitého fezného néstroje (frézy) a posuvném pohybu obrobku. Podle sméru pohybi
rozliSujeme tfi zakladni druhy frézovani. Prvnim z nich je rovinné frézovani Celni frézou,
kdy jsou do obrabéciho procesu zapojeny bfity umisténé po obvodu frézy, za podpory
vedlejSich bfitl ¢elnich. Obrabéci nastroj rotuje v roviné kolmé na obrabénou plochu. Dalsi
variantou je rovinné frézovani vélcovou frézou. V nékterych operacich pracuji frézy
S posuvem axidlnim (posuv ve sméru osy nastroje). V zavislosti na kinematice obrabéciho
procesu se rozliSuje frézovani sousledné (soumérné) a nesousledné (protismérné,
nesoumérné). Z technologického hlediska je preferovano frézovani sousledné [19, 21, 22,
23, 24, 25, 26].

2.1 Mechanismus tvorby tiisky

Proces utvareni tiisky vychazi ze zatézovéani fezného néstroje a v prvni fadé je procesem
intenzivni plastické deformace podél smykové roviny — roviny maximalnich smykovych
napéti. Obrabény materidl prochazi pifi tvorbé tiisky tfemi meznimi stavy — pruzné
napjatosti, plastické deformace a oddéleni Castic materidlu formou lomového poruseni.
Oblast materialu, ve které dochazi ti€¢inkem fezného nastroje k jeho pretvareni na tfisku,
nazyvame kofenem tiisky, ktery je uveden na obrazku 10. Na obrazku jsou dobie vidét
jednotlivé segmenty tfisky, které vznikaji pti napéti vyS$§im, neZ je stithovd mez pevnosti
obrabéného materialu [13, 14, 19, 27, 28].

T

Obr. 10 Kofen tiisky [14].
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Pohyb materidlu je vyvolan teCnym napétim pasobicim ve smykové roving. Toto napéti
nartstd do takové miry, az dojde k plastické deformaci materidlu pted bfitem nastroje
(jedna se o posuv jednotlivych vrstev oddélovaného materialu v kluznych rovinach pod
uhlem stfizné roviny ®@). Plastickou deformaci doprovazi i stavy napjatosti v povrchovych
vrstvach jak oddélovaného materialu, tak i materidlu obrabéného. Jelikoz deformacni
proces probiha za zvySenych teplot, byva privodni jev komplikovan rekrystalizaci
obrabéného kovu. V povrchovych vrstvach dochazi ke zpevitovani materidlu, ale naopak
vlivem rekrystalizace se snizuji stavy napjatosti. V pritbéhu tohoto procesu se uplatiuji
nékteré zakony. Prvnim z nich je zakon stalosti objemu (zmény objemu rekrystalizaci jsou
zanedbatelné¢). Dale zdkon nejmensiho odporu a zdkon maximdlniho smykového
napéti — plastickd deformace nastava az pii pfekonani maximdlniho smykového napéti.
Mechanismus tvorby tfisky probihd dvéma zakladnimi zplsoby. Odtrzenim — kiehkym
lomem v polykrystalu a odstfizenim — tvarnym lomem v oblasti, kde ptrevladaji smykova
napéti [13, 14, 19, 27, 28].

Vlivem deformacnich procesti dochazi ke zpeviiovani povrchové vrstvy materidlu (zména
tvrdosti). Dale ke zménam napjatosti v povrchovych vrstvach obrobku — disledkem je
zbytkové pnuti. Zbytkové pnuti zavisi zejména na velikosti fezné rychlosti. Pfi malych
feznych rychlostech se v povrchové vrstvé nachdzi tlakova napéti. Tato tlakova napéti
souviseji se zpevitovanim. Naopak pii velkych feznych rychlostech vznika v povrchovych
vrstvach vlivem ohfati a ochlazeni materialu tahové napéti. To mize vést az
k nezadoucimu popraskani povrchu materialu. Oblast plastické deformace pii vzniku t¥isky
je rozdélena na tfi jednotlivé oblasti, jak je vyobrazeno na obr. 11 [13, 14, 19, 27, 28].

Q

o\

< OBROBEK -

N—A—A—\—A—)

OBLAST PRIMARNI PLASTICKE DEFORMACE
OBLAST SEKUNpARNi PLASTIC;(E DEFORMACE
OBLAST TERCIALNI PLASTICKE DEFORMACE

Obr. 11 Oblasti plastické deformace [14, 28].
e Oblast primarni plasticka deformace

Jedna se o oblast ohranicenou body MNO. Kiivka MO znaci pocatek plastické deformace
a NO pfedstavuje konec plastické deformace. Velikost oblasti primarni plastické
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deformace je nejvice ovlivitovana velikosti fezné rychlosti a to tak, ze s jejim zvySovanim
dochdzi k zuzovani oblasti MNO. Pfi vysSich feznych rychlostech obrabénim slinutymi
karbidy dochazi ke spojeni oblasti MNO v piimku. VSeobecné s vyS§im uhlem stiizné
roviny (®) je Stihlejsi tiiska, obrabéci proces je energeticky méné naroény, povrchové
a podpovrchové vrstvy materidlu jsou méné ovlivnény. Dale velikost této oblasti ovliviuji
napi. geometrie fezného nastroje, teplota procesu, fezné prostiedi (chlazeni — vzduch,
procesni kapalina) a fyzikalni vlastnosti obrabéného materialu — pevnost, tvrdost.
ZvySovanim pevnosti a tvrdosti se oblast MNO zmensuje [13, 14, 19, 27, 28].

e Oblast sekundarni plastické deformace

Jde o0 oblast v povrchovych vrstvach sty¢né plochy tfisky s celem nastroje. Pii styku
oddélovaného materialu s ¢elem fezného nastroje dochdzi vlivem vysokych tlaka a teplot
k zbrzdéni ¢astic materialu ptilehlych k éelu a k pohybu materialu ve sméru cela, coz ma
za nasledek vytvareni vaznoucich vrstev materidlu, které se pohybuji sniZenou rychlosti ve
sméru roviny cela. Tato vaznouci vrstva se nazyva nartstek a je disledkem sekundérni
plastické deformace. Velikost tvorby narastku zavisi na feznych podminkach, pfedev§im
na fezné rychlosti. Vaznouci vrstva se cyklicky odtrhava. Tato oblast zasahuje i pod rovinu
oddélovani tiisky, coz ma za nasledek stopy nardstku na obrobeném povrchu [13, 14, 19,
27, 28].

e Oblast tercialni plastické deformace

Tato oblast zahrnuje tfeni nastroje o obrobeny povrch soucéasti a ma vliv na vyslednou
kvalitu obrobené¢ho povrchu. Vlivem primarni a tercialni plastické deformace dochazi ke
zpeviiovani povrchové vrstvy obrobku. Material muze dosdhnout aZz trojndsobku tvrdosti
ptvodniho materidlu. Tercidlni plasticka deformace toto zpevnéni povrchové vrstvy
obrabéného materidlu ovliviiuje tfenim odpruZené¢ho materidlu o rovinu hibetu néstroje
[13, 14, 19, 27, 28].

2.1.1 Silové poméry a vztahy v oblasti utvareni trisky

Pro popsani procesu fezani, jako procesu plastické deformace, se nejcastéji vyuziva model
pravothlého ortogonédlniho fezani, kdy je ostfi kolmé na smér fezného pohybu a dana
problematika se fes$i v roving. Silovou vyslednici F 1ze rozlozit do slozek na nasledujici
sily dle vztahu 2, 3 a 4. Pomoci dynamometru se pifimo zméti slozky F. a Fr, ze kterych se
nasledné vychazi pfi vypoctu sil a napéti [13, 28, 29].

Rezna a posuvova sila [13]:

F=F +F [N] )
Tec¢na a normalova sila pasobici v roviné maximalnich, smykovych napéti [13]:

F =Fg + Fpy NI 3)
Tec¢na a normalova sila pisobici na ¢ele nastroje [13]:

F=E +F,y [N (4)
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Po vyneseni vSech slozek sil v misté nastroje, vznikne diagram feznych sil (viz obr. 12).

Yo
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/ _——— _JTRISKA| [ NAsTROU
T / '\
L hq / CI)/ \
\ L Fe to
/ o
= Fr \ e
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\ /
= » ¢ =
OBROBEK \ L
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Obr. 12 Rozklad sil pti ortogonalnim obrabéni [13, 29].

Sily ptisobici v te¢ném a normalovém sméru k roviné maximalnich smykovych napéti je
mozné ur€it ze vztahu 5 a 6 [13, 28, 29]:

Fgp = F,.cos¢ — Fr.sing  [N], (5)
Fopy = F,.sin¢ + Fr.cos¢  [N]. (6)

Obdobé se ur¢i i sily puisobici na ¢ele fezného nastroje, které ovliviiuji napjatost, deformaci
nastroje a lze pomoci nich popsat i tribologii rozhrani tfiska — nastroj [13, 29]:

E, = F,.sinyy + Fr.cosy, [N], @)
F,y = F..cosyy — F.siny, [N]. (8)

Z vyse uvedenych vztaht lze ur€it soudinitel tfeni na ¢ele nastroje (vztah 9) [13, 29]:

F,  F.sinyy + Fr.cosy, Fy+ F..t8Y)

H g¢ F,n  F.cosyy— Fr.siny, F.— Fr.1gY, ©)

Tfeni materidlu obrobku o celo fezného nastroje je nejdulezitéjSim Cinitelem ovliviiujici
vznik narGstku. Tvorba naristku probihd nejCastéji v rozmezi fezné rychlosti
Ve = 30 az 60 m.min™. Nartistek ma vy$si tvrdost a pevnost nez vychozi material.
Vzhledem ke svym vlastnostem muze narustek chranit bfit nastroje pred opotiebenim. Ale
ve vétsing piipadl jsou jeho projevy nezddouci — méni geometrii nastroje, méni rozméry
obrobku, zhorSuje strukturu obrobené plochy, zplisobuje samobuzené kmitani soustavy
stroj — nastroj — obrobek [13, 14, 28, 29].
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2.2 Rozbor priifezu trisky, Feznych sil a ¢initelé ovliviiujici jejich velikost

Pii frézovani vicebfitym feznym nastrojem je nutné vénovat velkou pozornost utvaieni
tiisky. Za ucelem docileni uspokojivého vykonu obrabéni a trvanlivosti néstroje je
nezbytné urCit hodnotu tloustky jednotlivé tiisky. TlouStka tiisky je dominantnim
faktorem pro opotiebeni nastroje, zivotnost nastroje, fezné sily, teplotu frézovani, utvafeni
tiisky a jejich odvod. Primérna tloustka ttisky by neméla dosahovat minimalnich hodnot
a ani by neméla byt v ramci hodnot maximalnich, platnych pro danou frézu. Jestlize je
tloustka tiisky pfili§ silna, velmi ¢asto dochazi k vylamovani nebo popraskani ostii kvuli
velkému zatizeni. Je-li tomu pfesné naopak — piili§ mala tloustka tfisky, enormné se tim
snizuje zivotnost nastroje. Je to zpusobeno vysokym tienim, ¢imZ se v oblasti fezu
generuje velké teplo. Z toho vyplyva, ze spravné nastaveni tloustky tiisky je pro frézovani
zcela zasadni [13, 14, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 30, 31, 32].

Pifi urovani prifezu tiisky pii frézovani je tieba respektovat jeho specifické
zvlastnosti — vétsinou je v zabéru nékolik bfith frézy, jednd se o periodicky ptferusovany
zabér a prurez tiisky spolu se silovym zatizenim neni konstantni [13, 14].

B

Obr. 13 Prufez tiisky pii frézovani: A) valcovém, B) ¢elnim [14].

Jmenovita tloustka tfisky (hj) Vv kterékoli fazi jejiho odiezavani je vyjadiena
vztahem 10 [14]:

hi = f(@) = f;.sing; [mm], (10)
kde: f,[mm] - posuv na zub,
@i [°] — thel posuvového pohybu.

Pro danou polohu zubu frézy i se jmenovity prifez tiisky oznacuje Apj a vyjadiuje se
vztahem 11, na zaklad¢ poméru na vyse uvedeném obrazku 13 [14]:

Api = ay.h; = ay.f,.sing; [mm?]. (11)
U rovinného frézovani ¢elni frézou se tloustka tiisky méni v zavislosti na tthlu posuvového

pohybu (;) a navic je ovlivnéna thlem nastaveni hlavniho ostii (i;) [14]:

h; = f(@;, k) = f,.sing;.sink, [mm)]. (12)
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Jmenovita Sitka tiisky (b) se vypocita podle nasledujiciho vztahu 13 [14]:

ap
b= — [mm].
sin k.

Jmenovity prufez tiisky Api pro k= 90° [14]:
Api = b.h; = a,.f,.singp; [mm?].
Maximalni hodnota jmenovitého prifezu tiisky je pii ¢; = 90° [14]:
Apmax = ap .f; [mm?].

Celkova fezna sila, ktera pisobi na frézu je dana vztahem [14]:

Zz
Eo= ) Ap.ke [N
i=1

kde:  z,[-] —pocet zubi frézy v zabéru,

kci [MPa] — mérna fezna sila (mérny fezny odpor).

2.2.1 Valcové frézovani

(13)

(14)

(15)

(16)

V piipad¢ frézovani valcovou frézou (napt. stopkovou frézou) obrabi material obrobku
bfity umisténé na obvodu frézy. Nastroj rotuje kolem osy otaCeni, kterd lezi v roviné
rovnobézné s obrabénou plochou. Pii stanoveni plochy prufezu tfisky pro kazdy zub frézy

a jeho tihel zabéru (@) se vychazi z modelu Sroubového konoidu - obr. 14 [13, 19].

Obr. 14 Silové zatizeni zubu frézy pti valcovém frézovani [13].

Prifez trisky se v kazdém bodu méni a v souvislosti s ¢asovou zménou se prubézné¢ méni
i celkové silové zatizeni zubu frézy. Poloha bodu B z Obr. 14, je ve vSech soufadnych

smérech urcena nasledujicimi rovnicemi [13]:
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x=R.cos¢p [mm],

y =R.singp [mm],

(17)
=>%.¢  [mm]
z=5-.¢ :
Rovnice 18 uréuje hodnotu elementu délky ostii (dls) ve tvaru Sroubovice [13]:
dly = \/dx? + dy? + dz? =
(18)

s\ 2 s\ 2
= |R?.cos?¢@.d?p + R2.sinp.d?¢ + (ﬁ) .d?¢ = |R? + (ﬁ) .dep [mm].
Element prufezu tiisky se ur¢i souc¢inem elementu délky ostii (dls) a tloustky trisky (he)
pro uhel ¢ [13]:

Po integraci pro rozsah zabéru bfitu v rozmezi thlt ¢1— ¢z [13]:

Ap = f dAp = jfz ’RZ smgo do =>
2 S5 \? 2
f.o IR +(E) .(cos¢@p; —cosp,) [mm?].

Vztah pro elementarni feznou silu odpovidajici tloust’ce tfisky (h), pfi znamém prab&hu
meérné fezné sily (Kc) jako funkce vlastnosti materialu a tloustky tiisky [13, 14]:

ke ke
dr,(h) = dAp.k. = dAp.—— pme = dA DW

(20)

Ap

[N], (21)

kde:  Kci [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
mc [-] — exponent vlivu tloustky tiisky h,

Rezna sila je nasledné vyjadiena vztahem 22 [13]:

f dF, = f ’RZ + koy. fA™. singl ™. dp = >

F, = c,. J sinp!™™¢.dp [N].
P1

(22)

Z uvedenych vzorct je zfejmé, ze silové zatizeni nastroje béhem fezu je velmi ovliviiovano
uhlem opasani frézy s obrobkem ¢ (thel zabéru). K jeho enormnimu zvySeni dochazi
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zejména pii frézovani roht a drazek. Pti drazkovém frézovani obklopuje material obrobku
polovinu frézovaciho nastroje, thel zdbéru hlavniho ostifi odpovidd 100 % priméru
nastroje. Jednotlivé bfity jsou v zabéru celou polovinu ¢asu obrabéni, ¢imz zna¢né nartista
teplota v misté fezu a celkové silové naméhani frézy. Casto dochazi ke ztraté stability
procesu obrabéni a ke vzniku vibraci. Vykyvy fezné sily ¢asto vedou ke zvySovani rizika
vylamovani bfit nebo lomu nastroje [19, 21, 23, 25, 26, 32, 33, 34].

Zakladnimi dvéma zpUsoby, jak zmensSit uhel opédsédni a dosdhnout tak snizeni tendence
Kk vibracim vlivem kolisani feznych sil, je zvétSeni poloméru rohu na hodnotu vétsi, nez ve
vykresové dokumentaci nebo pouzit frézu o men$im priméru. Prvni varianta je vyhodna
zejména pii hrubovacich operacich, kdy vétsi polomér umoziuje aplikaci frézy o vétSim
praméru. Druhou variantou je vyroba daného poloméru nastrojem s mens$im primeérem,
kdy dochazi ke zmenSeni thlu opasani nastroje s obrobkem (o). Tato strategie se mnohdy
pouziva pro dokonCovaci obrabéni. Toto feSeni je pouzito také pii vyrobé dvou tvarovych
vybrani § =5 mm do hloubky 25 mm (obr. 15), kde byla z divodu mensiho uhlu opasani
nastroje a vétsiho vyuziti metody VoluMill pouzZita fréza ¢4 mm misto piivodniho néstroje
$#4,5 mm [34].

Obr. 15 Frézovani tvarovych vybrani.

Tloustka tiisky vytvafené béhem frézovani se neustale méni podél drahy ostii v obrobku
a stanovuje se velmi obtizné. Z tohoto diivodu je z mnoha hledisek vhodnéjsi pracovat se
stfedni tloustkou trisky (hm) [13, 14, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 30, 31, 32 ].

2.2.2 Stiredni tloust’ka tiisky hp,

Stfedni tloust’ka tiisky je definovana jako tlouStka teoretické tiisky obdélnikového priifezu
(se stalou tloustkou), jejiz objem je stejny jako skute¢ny objem odebraného materidlu pfi
konkrétnim zabéru ostii do obrobku a k jejimuz odebrani je potieba stejna fezna sila, jako
u trisky skute¢né. Jeji velikost se pocitd pro dosazeni piiznivého pribéhu obrabéni
vzhledem k optimalni tloustce tiisky zejména u obvodového frézovani valcovou frézou.
Déle slouzi pro zajisténi fezivosti nastroje, frézovani bez vibraci a bez zahtivani nastroje,
potazmo obrobku. Vyrobci nastrojii udavaji hodnoty stfedni tloustky tiisky pro specifické
geometrie nastroje, pti kterych je dosahovano nejvyssi produktivity a Zivotnosti néstroje.
Z technologického hlediska musi fréza dobfe odebirat material se spravnou stiedni
tloustkou tiisky — s korektni hodnotou posuvu na zub [13, 14, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 30,
31,32].
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Obr. 16 Faktory ovlivijici stiedni tloustku tfisky [35].

Urcujicimi faktory stiedni tloustky tiisky jsou: velikost posuvu na zub (f;), poloha frézy,
radialni hloubka tfezu (ag), tihel nastaveni hlavniho ostii (k;) a praimér frézy (D), jak lze
vidét na obr. 16. Primér frézy je urCujicim faktorem, protoze ovlivituje thel styku bfitu
frézy (¢) sobrobkem. Cim mensi tento thel je, tim vice je osa frézy vzdalena od
samotného mista obrabéni a tim tenci je také tiska. Konkrétni vysledky vypoctd maji za
ukol ur€it uréitou minimalni hodnotu stiedni tloustky tiisky. Kazdému typu frézy pak

odpovidaji hodnoty, ze kterych se vychazi pii stanoveni velikosti posuvu na zub [13, 14,
19, 21, 23, 25, 26, 27, 30, 31, 32].

Rovnice stfedni tloustky tiisky pro rovinné frézovani valcovou frézou [19]:

h,, = fz.\/% [mm)]. (23)

Rovnice stfedni tloustky tiisky pro rovinné frézovani ¢elni frézou [19]:

sink, .180.a,.f,

h, = .
. D.arcsin (%) L] (24)

S malym pomérem mezi a/D bude stiedni tloustka tfisky pro dany posuv na zub mala,
zatimco pokud tento pomér bude vétsi, bude se zvétSovat i1 stfedni tloustka trisky. Z ¢ehoz
plyne zakladni princip v technologii frézovani, ktery fikd, Ze maly pomér a./D umoziiuje
zvétsit hodnoty posuvu na zub (f,). Coz Ize interpretovat také nasledujicim zpiisobem. Cim
vétsi je radialni zabér frézy (pomér ae/D), tim mensi bude posuv potiebny pro vytvareni
pozadované tlouStky tiisky. Stejné tak musi byt pro dosaZeni stejné tloustky tisky pfi
mens$im zabéru frézy pouzit vyssi posuv [13, 14, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 30, 31, 32 ].

Dale je stiedni tloustka tfisky ovliviiovan uhlem nastaveni hlavniho ostii (k;). Pfi uhlu
nastaveni k; = 90° vznika maximalni tloustka tfisky. Z ¢ehoZ vyplyva, Ze mensi uhly
vyzaduji vyS$i posuv, aby bylo dosazeno stejné tlouStky tiisky. V neposledni fad¢ hraje
dulezitou roli také poloha frézy. Stfedni tloustka tfisky se pro dany posuv na zub zvétSuje
s blizici se polohou frézy ke stfedovému frézovani. Z toho miZzeme odvodit druhou
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zavislost — stranova poloha obrabéciho nastroje umoziuje vyuziti vétsi hodnoty posuvd.
Graficky jsou vyse uvedené zavislosti zobrazeny na obrazku 17 [13, 14, 19, 21, 23, 25, 26,
27,30, 31, 32].

] ¢, = f (iihel nastaveni hﬁtu)’
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Obr. 17 Zavislost stiedni tloustky tfisky na thlu nastaveni a poloze frézy [32].
Pro vypocet stiedni tloustky tiisky plynou urcita doporuceni. Stfedni tloustka tiisky by
meéla pfiblizn¢ odpovidat velikosti posuvu na zub a to vzhledem k typu frézy, uhlu
nastaveni hlavniho ostii a obrabénému materidlu. Déale by maximalni tloustka tfisky méla
byt zkontrolovana spoleéné s thlem nastaveni hlavniho ostfi (k;), za G¢elem zaruceni
spravného zabéru nastroje, a aby se zamezilo pretézovani bfitu frézy. V piipadé prilis tenké
ttisky dochazi k souCasnému fezani a dfeni, které je doprovazeno enormnim ohievem
a rychlym opotfebenim hibetu nastroje [13, 14, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 30, 31, 32].
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3 RESERSE CAM SYSTEMU ZALOZENYCH NA STREDNI
TLOUSTCE TRiSKY PRI HRUBOVACIM TROCHOIDNIM
FREZOVANI

Pokrok v fizeni obrabécich stroji a CAM software umoziuje vyuziti novych technologii

obrabéni, jako je napiiklad trochoidni frézovani. Dale tyto systémy nabizi moduly pro

udrZeni konstantniho zabéru obrabéciho nastroje — Dynamic Milling, Adaptive Clearing ¢i

VoluMill. S nastupem CNC systémt pro fizeni obrabécich stroji a s nim Spojenym

rozmachem CAM systémt, je tfeba se zabyvat i novou problematikou, kterou je volba

strategie obrabéni. To znamend generovani drahy ndstroje, optimalizovanou pro danou
operaci obrabéni za ucelem co nejefektivnéjs§iho obrobeni soucésti. Cilem vSeho je
pochopeni vzijemného pulsobeni fezného nastroje, obrobku a omezeni stiidavého
namahani, které vznika pii procesu frézovani. Coz umozni dosahnout pozadovanych cilt
pfi obrabéni — maximalni produktivita, kvalita a zivotnost fezného nastroje [25, 32, 36].

3.1 Trochoidni frézovani

S nastupem Vvysoce dynamickych CNC obrabécich stroji, dochdzi ke vzniku novych
strategii frézovani, které splituji naroky na vysokorychlostni frézovaci proces. Patfi mezi
n¢ trochoidni draha néstroje, primarné vyvinuta pro hrubovaci procesy obrabéni. Jedna se
o velmi efektivni metodu drazkovani a frézovani kapes. Trochoida je geometricka kiivka,
kterd je tvofena bodem na kruhu, ktery rotuje a jehoz stfed se zaroven
pohybuje — kombinace rota¢niho a translaéniho pohybu nastroje, viz obr. 18 [37, 38, 39,
40, 41].

OBROBEK

TROCHOIDNI DRAHA NASTROJE
ROTACNI POHYB

NASTROJ

——

< TRANSLACNI POHYB

SIRKA TROCHOIDY
SIRKA DRAZKY

Obr. 18 Schéma trochoidniho frézovani pomoci kruhového modelu [38].
Vysledkem je kontinudlni trajektorie, kterd vytvari pfiznivé podminky pro frézovani,
z hlediska zatizeni nastroje. Nicméng¢, délka drahy nastroje je ve srovnani se standardnim
postupem mnohem dels$i, ¢imZ dochdzi k nardstu strojniho Casu. Je to ddno tim, ze velkd
Cast drahy nastroje probiha mimo zabér, kdy fréza neodebira material obrobku. Tato
trochoidni frézovaci strategie je aplikovana nejnovéjsimi CAM software - MasterCAM od
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CNC Software, Inc., Catia V5 od Dassualt Systemes a také napi. GibbsCAM s nadstavbou
VoluMill od Celeritive Technologies, Inc [37, 38, 39, 40, 41].

Hlavnim zptsobem zabranéni kolisani feznych sil na libovolné draze nastroje je
prizpasobovani rychlosti posuvu. Modely zaloZzené na planovani posuvu, kdy simulator
predpovida fezné sily podél dané drahy nastroje a optimalizuje rychlost posuvu, se zaCaly
zkoumat jiz od roku 1960. I kdyZz planovani rychlosti posuvu je ucinné pro regulaci
feznych sil na hladkych drahach néstroje, nezabrani pozadovanému snizeni feznych sil
v rozich obrobku. Navic delsi kontakt néstroje s obrobkem v rohu zvysuje teplotu néstroje
a dochazi ke zkraceni jeho Zivotnosti, 1 kdyZz je fezna sila regulovana posuvem [37, 38, 39,
40, 41].

V piipadech, kdy jsou drazky frézovany podle tohoto principu, lze fidit a upravovat
radialni hloubku fezu. A tak je pod kontrolou i tihel opasani nastroje (tihel styku frézy
S obrobkem @) a lze pouzit strategii malého thlu zabéru, ¢imz dochézi ke sniZeni feznych
sil, eliminaci vibraci a k prodlouZeni Zivotnosti fezného nastroje. Grafické znazornéni tthlu
zabéru nastroje v zavislosti na geometrii drahy néstroje u dvojrozmérného (2D) obrabéni je
patrné z obrazku 19 [37, 38, 39, 40, 41].
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Je tedy ziejmé, ze Uhel opésani je jednim z dominantnich procesnich parametrt, které
urCuji zatizeni nastroje béhem fezu. Fréza neni v kontaktu s obrobkem po takovou dobu,
jako v pripadé béznych zpusobl vyroby drazek, ma c¢as se chladit a nedochazi
k enormnimu vzniku tepla. Obrazek 19 také znazorfiuje nahlé zvyseni thlu zabéru v ostrém

Obr. 19 Uhel opasani frézy [37].

rohu. Trochoidni frézovani v sobé idealné kombinuje parametry feznych podminek a drahy
nastroje, coz zarucuje vVysokou efektivitu procesu obrabéni [37, 38, 39, 40, 41].

Mezi hlavni vyhody trochoidni drahy nastroje se fadi moznost vyroby drazek, jejichz Sitka
je v&tsi nez vlastni primér frézy. Diky tomu, Ze pfi hrubovacich operacich tato technologie
vyuziva relativné velké axialni hloubky fezu (az 2,5xD), zatimco radialni hloubky fezu
jsou obvykle mensi nez pii standardnim frézovani, lze pouzit nastroje s malou zubovou
rozte¢i. To umoznuje zvySeni rychlosti posuvu a fezné rychlosti v porovnani s béznymi
aplikacemi. Cimz muze byt pfiznivé zvysena celkova produktivita operace. Vzhledem
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k celkovému mensimu silovému namahani, zatézuji naprogramované frézovaci strategie
mnohem méné obrabéci stroj. Také jsou kladeny nizS$i naroky na upinani obrobku
I nastroje, a je zde mensi riziko vzniku vibraci [37, 38, 39, 40, 41].

Hlavnim ucelem trochoidni strategie je vytvoreni drahy nastroje, ktera se vyhne velkému
opasani nastroje pii zachovani maximalni radidlni hloubky fezu (a¢). Jednim ze zpusobu
splnéni téchto kritérii je navrzeni geometrického modelu, ktery pfedpovidd maximalni
radialni hloubku fezu pro zadané zékladni hodnoty trochoidni drahy nastroje, kterymi jsou
polomér trochoidy — Ryiroch, Krok trochoidy — Sy a ihel trochoidy — 6 [38, 40].

Vypocet maximalni hodnoty a. muze byt zalozen na dvou zakladnich modelech
s trochoidni dréhou nastroje - kruhového modelu a trochoidniho modelu. U kruhového
modelu je draha nastroje modelovana jako dva po sobé nasledujici kruhy, které jsou
spojeny linearnim segmentem, jak je patrné z obr. 20. Tento kruhovy model dosud vyuziva
vétSina CAM software, protoze ho Ize snadno implementovat do skutecnych CNC

systtml. U druhého, trochoidniho modelu je naprogramovana draha nastroje v dotyku

vvvvvv

D Neobrobeny material

w== Trochoidni draha nastroje

Obr. 20 Parametry popisujici trochoidni drahu nastroje [38].

Prvni kruznice u kruhového modelu predstavuje predchozi otaCku definovanou kruhem Co,
se sttedem Op a polomérem Ryyeno. TVar vysledné drazky je dan pohybem nastroje podél
kruhu Cy [0,0]. Vysledkem tohoto pohybu je kruh Ceny, jehoz stied je v bodu Op a polomér
Renv = Rirocho + Riool- Aktudlni otacka frézy je modelovéana kruznici Cy, jejiz stied je v bod¢
01 [0, Sy] s polomérem Rygcno. Stiedova poloha nastroje O¢ je zavisla na thlu trochoidy (0)
a definovana nasledujicimi rovnicemi 25 [38, 40]:
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Xc = Rirocho -c0s@ [mm],

) 25
Y. =S+ Rirocho -Sin @ [mm]. (25)

Pro vypocet radialni hloubky fezu je nutné urcit bod P; [X;,Yi], tedy prisecik mezi Ceny
a nastrojem [38]:

Xi2 + Yi2 = Rgnv'

(26)
(Xi — Rtrocn- cos 9)2 + (YL — Str — Rerocn-sin 9)2 = thool'
Dale se ur¢i velikost radialni hloubky fezu Ry [38]:
RdC = Pl OC'IZ + RtOOl = (Xl — XC) cos O + (Yl — YC) sin@ + RtOOl [mm] (27)

Tento kruhovy model umoziuje piimy vypocet radidlni hloubky fezu podle hodnot Ryggl,
Rirocho @ Sir. V praxi pro dany nastroj a polomér trochoidy existuje pét ptipada frézovani,
jak je vidét na nasledujicim obr. 21. Kdy tfi z nich jsou mezni ptipady, které vedou
k plnému opdséani frézy a kterym je tfeba se pii trochoidnim frézovani vyhnout. Dalsi dva
ptipady jsou pfiznivé a umoznuji kontrolu radialni hloubky fezu [38].
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Obr. 21 Okamzity vyvoj radialni hloubky fezu pfi nastaveni Rigol, Rirocho @ Str [38].

Téchto nékolik piikladi zdlraznuje, Ze je nutné vybrat piesné parametry drahy néstroje
s cilem zlepsSeni technologie frézovani pomoci trochoidni strategie. Nejb&éznéjSim piipadem
je konfigurace PS1, kdy se radialni hloubka fezu zvySuje prubézné na linearnim segmentu
a na poc¢atku kruhové ¢asti dosahne maximalni hodnoty. V druhém ptiznivém stavu PS2 se
radialni hloubka fezu zvySuje na linedrni Casti a své maximalni hodnoty dosahuje pfi
ptechodu do kruhového segmentu. Tento piipad vede ke zvySeni kroku trochoidy Sy pro
stanovenou radialni hloubku fezu. Mezni stavy nemohou generovat opasani nastroje mensi,
nez je prameér nastroje. V disledku toho je maximalni radialni hloubka fezu rovna priiméru
nastroje a koncepce trochoidniho frézovani zanika [38].
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3.1.1 Druhy trochoidnich trajektorii

Pro naprogramovani drahy frézovaciho nastroje existuje mnoho ptistupti. Na nasledujicim
obrazku 22 jsou uvedeny typy trajektorii, které maji riizné vlastnosti z hlediska tfiskového
obrabéni a slouzi jako zéklad pro nasledné modelovani. V soucasné dob¢ lze strategie
trochoidniho frézovani nalézt v mnoha modernich pldnovacich a programovacich
systémech, ale ve vétsiné piipadd, jsou do zna¢né miry zjednoduseny [40].

i

)
|

A B C D

Obr. 22 Druhy trochoidnich trajektorii frézy [40].

A. Trochoidni frézovani s vyuZzitim modelu Catia (catmo)

Na obrazku 22A je graficky znazornéna simulace drahy frézovaciho nastroje vytvorena ve
specializovaném modulu systému Catia VSR20 CAD/CAM. Pohyb néstroje je tvofen po
sob¢ nasledujicimi interpolacemi kruht a linearnich ¢ar. V prvni fadé je vykonéana linearni
interpolace po piimce, po které nasleduje kruhovy pohyb. Tato linearni interpolace probiha
pouze po jedné stran¢ obrabéné drazky, coz ma za nésledek lepSi hodnoty dosahované
drsnosti povrchu pravé na této strané. Na prot&jSi strané drazky se vlivem kruhové
interpolace vytvaii nezadouci vystupky (mala vybrani), jejichz velikost je pfimo zavisla na
hodnoté¢ kroku trochoidy (Sy). Vyhodou této trajektorie je pomeérné snadna
programovatelnost [40].

B. Trochoidni frézovani cykloidni (skute¢na trochoidni operace)

Pohyb frézy cykloidni trajektorii je vidét na obrazku 22B. Tento druh frézovaci strategie je
vyhodny zejména z hlediska nizkého silového namahani néstroje. Metoda muze byt
povazovana za méné produktivni, a to vzhledem k délce drahy nastroje mimo zabér. Tyto
Casy, kdy nastroj neodebira material obrobku, mohou pfi frézovani dané drazky Splhat az
k 50 % celkového strojniho ¢asu [40].

C. Pilkruhova trajektorie frézovani

Pilkruhova strategie frézovani drazek (viz obr. 22C) je vhodnym feSenim pro zkraceni
casu, kdy je nastroj mimo zabér. Fréza obrabi drazku zjedné strany az do druhé po
pulkruznici a zpatecni trasa je provadéna po nejkrats§i mozné draze - piimce. Mezi hlavni
vyhody této metody patii snadna programovatelnost a dobra drsnost obrobené plochy.
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Naopak jeji nevyhodou je, Zze po skonceni pulkruhu se musi provést jeste¢ jeden krok,
a proto je mén¢ produktivni [40].

D. Kyvna trajektorie frézovani

Ve srovnani s vySe uvedenymi strategiemi, je metoda kyvné trajektorie frézovani,
vyobrazena na obrazku 22D, vyhodné z divodu tplné eliminace neproduktivnich Cast, kdy
nastroj pracuje naprazdno a neodebira material. Aplikace je pfinosnd zejména v piipade¢,
kdy je nasim cilem zvySeni ubéru materidlu danym nastrojem. Draha nastroje je tvofena
spojitou zménou interpolace, kterd obsahuje ptilkruhy a rovné ¢ary. Danou trajektorii 1ze
snadno naprogramovat a poskytuje vynikajici vysledky z pohledu produktivity. Tento
zpusob ma nevyhodu v tom, ze po dokonceni kazdého puilkruhu koné néstroj posuv vpted
(Sy) a to je diivod vzniku vystupki na obou stranach frézované drazky [40].

E. Postupova kyvna trajektorie frézovani (stepping-swinging)

Tato metoda byla vyvinuta vyzkumnym tymem Obuda University v Budapesti — I.
Szaloki — S. Csuka — S. Csesznok — S. Sipos dr. Jedna se o specialni variantu trochoidni
dréhy nastroje vyvinutou za Ucelem dal§iho zvySeni produktivity frézovacich operaci.
Jejim zékladem je kyvna trajektorie frézovani uvedend v bod¢ D, proto se jedna
rozdil je v tom, Ze zde neexistuje zadny mrtvy ¢as, jako linearni interpolace podél piimého
useku - frézovaci néstroj pracuje pouze podél obloukti kruhu. Nastroj se nepohybuje podél
skute¢nych ptlkruht, ale trajektorii je obecny oblouk s polomérem R2. Tvar této obecné
kiivky je zavisly na hodnoté kroku trochoidy, $ifce drazky a praméru frézy. To zarucuje,
ze tangencialni kontakt bude zachovén i v pfipad¢€, kdy nastroj ustupuje od stény drazky
(viz obr. 23) [40].

Obr. 23 Postupova kyvna trajektorie frézovani [40].

3.2 VoluMill

Tento vykonny modul byl vyvinut za Gc¢elem generovani kontinudlni vysokorychlostni
dréhy fezného nastroje, coZz ma za vysledek optimalizovany CNC fidici program. Vykonny
algoritmus umoznuje dosahnout a zachovat idealni podminky obrabéni pti pouziti velkych
hodnot otacek a posuvii. Program analyzuje soucéast a pak vygeneruje plynulou drdhu
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fezného nastroje bez prudkych nadhlych zmén sméru s nejkratS§im moznym ¢asem cyklu. To
vSe pii zachovani naprogramovaného mnozstvi odebiraného materidlu béhem casové
jednotky (MRR — material removal rate — bé&r materialu v em®.min™). Tento program byl
vyvijen nezavisle na jakémkoliv CAM systému, a tak je mozné jej vyuzivat témét na
libovolné CAM platformé. Nicméné je uzce integrovan a k dispozici jako volitelna vybava
pro GibbsCAM, CAMWorks, TopSolid, nebo také Siemens NX. Dale je k dispozici také
jako samostatny produkt - VoluMill NEXION, ktery je schopen pracovat se software jako
jsou Catia, PTC Creo nebo Pro/ENGINEER [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].

¢ Vlastnosti a vyhody

VoluMill je produkt americké spolecnosti Celeritive Technologies, Inc. a mezi jeho
zasadni prednosti patii vyrazné zkraceni casti hrubovacich cykli, coz maximalizuje
produktivitu obrabéni. Dale mezi jeho vyhody patii napf. zvySeni zivotnosti fezného
nastroje, snizeni namahani obrabéciho stroje, Gspory energie az 60 %. Modul vyuziva
obloukové pohyby a umoziuje automatickou Gpravu posuv a hloubky fezu nastroje tak,
aby nikde nebylo piekro¢eno naprogramované mnozstvi odebiraného materialu.
Vysledkem tohoto dynamického/variabilntho posuvu je rychlejsi, hlad$i fez
a zvySend zivotnost nastroje. Modul VoluMill vyuziva novy zplsob generovani drahy
nastroje s fadou jedinecnych funkci s ochrannou znadmkou. Mezi nejvyznamnéjsi patii
FastPath, CoolCut a InLine RestMill [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].

FastPath — VoluMill generuje plynulé a hladké drahy nastroje. Kiivky a oblouky jsou
vytvateny sohledem na to, aby se zabrdnilo pfetiZeni nastroje. Tim je dosaZeno
optimalnich podminek obrabéni, které umoziuji pouzit maximalni mozné hodnoty posuvu
a fezné rychlosti. Na obrazku 24 je mozné porovnat drahu vypocitanou standardnim CAM
software (obr. 24A) a optimalni vypocet drahy fezného nastroje pomoci metody VoluMill
(obr. 24B). Proces automaticky zohledfiuje nejlepsi zpasob frézovani kapes, véetné otacek
nastroje zanofujiciho se do materialu a rychlosti odebirani materialu [42, 43, 48].

Obr. 24 Porovnani drah nastroje: A) konven¢ni frézovani, B) s vyuzitim VoluMill [43].
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CoolCut — VoluMill dynamicky upravuje posuv, radialni a axialni hloubku fezu, a tim
padem je schopen udrzet béhem procesu obrabéni konzistentni teplotu. Nejvice tepla je
odvedeno tfiskou, ¢imz je minimalizovano opotiebeni fezné Casti frézy. Odlupovani
a praskani bfitu nastroje je zabranéno sniZzenim rychlosti posuvu pfi vnikani nastroje do
obrobku. VoluMill umoziuje efektivni vyuziti nastroje tim, ze fez v mnoha piipadech
probiha pomoci celé ¢inné délky biitu obrabéciho nastroje [42, 43, 48].

InLine RestMill — Tato rozsitujici nadstavba dale umoziuje vyuzivat chytrou hrubovaci
strategii, s velikostmi ubéru materialu tak velkymi, jak je to jenom mozné. Frézuje se ze
dna na povrch soucasti a tim je zajistén minimalni ptidavek na dokoncovaci frézovani, coz
opét vede ke snizeni potiebného ¢asu na vyrobu dané soucasti [42, 43, 48].

3.2.1 Drahy nastroje

V ptipadé VoluMill mlizeme pouzit nejrychlejsi interpolaéni posuv (nikoli rychloposuv),
kterého je dany obrabéci stroj schopen. Jedna se o tzv. velky posuv, kterym se budou
provadét premistovaci pohyby v draze ndastroje s vyjimkou téch, které budou nad
obrobkem provadény rychloposuvem. Coz je vidét na obrazku 25, kdy fezny ndstroj
piejizdi z fezu 1 do fezu 2 praveé timto posuvem [46, 47, 50].

V okamziku, kdy VoluMill ukon¢i fez, musi se néstroj ve vétSin€ ptipadi k dal§imu fezu
pfemistit, pfes jiz obrobenou plochu. Tento program je schopen ponechat frézu dole
VvV obrobené oblasti, misto jejiho zvednuti do bezpecnostni roviny Z. Pro zkraceni Casii
a vyssi efektivitu, je piejezd k pocatku dalSiho fezu provadén nejvétSim moznym
interpolacnim posuvem. Zadavani bezpecnostni vzdalenosti dna, tedy vzdalenosti, do které
se nastroj zdvihne pfi pfejizdéni do dalsiho fezu, je pouzivano v kombinaci s vyse
uvedenym velkym posuvem [46, 47, 50].

Obr. 25 Nastroj prejizdéjici tzv. velkym posuvem do dalsiho fezu.

Pomoci materidlové databaze, vychazejici z chemického slozeni pouZzitého materidlu
obrabéné soucasti a fezného materialu nastroje, je tato nadstavba schopna urcit doporuc¢ené
otaCky vietene obrabéciho stroje. Zékladni ideou modulu VoluMill je generovani drah
nastroje, které pii obrabéni nepiekroci predem stanovené mnozstvi odebiraného materialu
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béhem casové jednotky. Tohoto cile je dosazeno dynamickou korekci hloubek fezu
a posuvu, kterym se nastroj bude pohybovat, kdyz je v kontaktu s materialem. VoluMill
upravi posuv a/nebo hloubku fezu tak, aby bez ohledu na tvar frézované¢ho obrobku byly
zachovany optimalni podminky obrabéni [42, 43, 46].

e Najizdéci pohyby

VoluMill nabizi dva typy najizdécich pohybt do pozadované hloubky fezu. Prvnim z nich
je Sroubovice (viz obr. 26A), ktera se pouziva jako vychozi typ vnofeni a je doporu¢ovan
pro obrabéni tvrdsich materialti. Druhym typem je rampa, jehoZ draha je znazornéna na
obrazku 26B. Tento druh vnoieni nastroje do pozadované hloubky fezu vyuziva specialni
pohyb po rampé. Modul vypocitava idealni polohu a tvar této rampy pro vhofeni do
prechodové oblasti, ktera je pouzita pro napojeni z konce jednoho fezu na dalsi. Pouziti
rampy je doporucovano u mékc¢ich material obrobki, jako jsou slitiny hliniku. Podle
zadané geometrie VoluMill automaticky vypocte misto, délku a orientaci rampy. Posuv
rampovani je aktualizovan na 50 % vypoctené¢ho posuvu. Je zde stanovena bezpecnostni
vzdélenost vnofovani nad horni plochou v ose Z. Je to poloha, ve které se néstroj pfestane
pohybovat rychloposuvem a za¢ne se pohybovat posuvem pracovnim [42, 46, 50].

Obr. 26 Najizdéci pohyby do pozadované hloubky fezu: A) po Sroubovici, B) po rampé [46].
e Strategie frézovani

V ptipadech, kdy se maji na daném obrobku frézovat uzké oblasti, jsou zvazovany dvé
zakladni strategie — bo¢ni frézovani a dradzkovéani. Pokud neni v ovladacich zaloZkach
uzivatelem vybrana jedna z téchto strategii, VoluMill automaticky vybere strategii, ktera
generuje nejkratsi ¢asy cykli. U jedné obrabéné soucasti Ize dle jeji tvarové slozitosti
uplatnit obé dvé metody. Pfi pouziti progresivniho zptisobu frézovani — boc¢ni frézovani
(viz obr. 27A), neni nastroj nikdy pln¢€ v zabéru. Pouziti strategie bo¢niho frézovani je
vhodné zejména pifi obrabéni tvrdSich materiald. V druhém piipadé — pii pouziti
drazkovaciho frézovani, které je vyobrazeno na obr. 27B, provede VoluMill plny
drazkovaci fez pro najeti do nové oblasti fezu. Protoze jsou drazkovaci fezy mnohem
efektivnéjsi, je nezbytné, aby modul v pribéhu téchto fezi automaticky snizil hodnotu
posuvu pii soucasné zméné radialni hloubky fezu. A to vSe ztoho diivodu, aby byla
dodrZena zékladni idea metody VoluMill — zachovéni stejného mnoZzstvi odebiran¢ho
materialu za jednotku ¢asu MRR [42, 46, 50].
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Obr. 27 Strategie frézovani: A) bo¢ni, B) drazkovaci [50].
e Vyhlazovaci radius

Dal$im vyznamnym aspektem je vyhlazovaci radius. Jedna se o minimalni hodnotu
radiusu, po kterém bude fréza piicné piejizdét béhem obrabéni. Optimalni a vychozi
vyhlazovaci radius je roven 45 % primeéru frézy. Diky této hodnoté je VoluMill schopen
stale dosahovat hodnot rychlosti, které vedou ke zkraceni ¢asu cykll. Riziko takto velkého
vyhlazovaciho radiusu je to, Ze n€které oblasti obrobku zlistanou neobrobeny, jak je patrné
zobr. 28A. Aplikaci mensi hodnoty tohoto radiusu je nastroj schopen obrobit vice
materidlu, coZz je graficky zndzorné€no na obrazku 28B. To ale ve vétSiné piipadi vede
k mens$i produktivité operace. VoluMill je navrzen tak, aby nastroj béhem fezu nikdy
neprovadél ostré zmény sméru. V piipadé soucasti, kterd ma zaobleni rohu rovno radiusu
nastroje, ziistane v téchto rozich malé mnozstvi materialu, i kdyz byl vyhlazovaci radius
nastaven na minimalni povolenou hodnotu [42, 46, 50].

Obr. 28 Vyhlazovaci radius: A) velky, B) maly [46].

3.2.2 VoluMill 7.0

Tato nejnovéjsi verze VoluMill pfinasi oproti klasické verzi nékolik vylepSeni pro jesté
vétsi efektivitu frézovacich operaci. Jednou z vlastnosti je mozZznost vyuZiti spirdlovych
pohybl. VoluMill pouziva tuto strategii zejména pro obrabéni jednoduchych tvarovych
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oblasti, jako jsou kruhy ¢i ¢tverce, jak je vidét na obr. 29A. V téchto aplikacich dochazi
k uspote strojnich Casti az o vice jak 15 %. Dalsi vlastnosti je tzv. zvySend Sitka
drazky. Pii pfesunu nastroje do novych oblasti obrobku pouzije VoluMill
tzv. D-tvarovany pohyb. V piipadech, kdy je to mozné, pouzije fezny nastroj tento typ
pohybu, ¢imz se zvysi jak pracovni rozpéti nastroje, tak jeho zivotnost. Dalsi z vlastnosti je
obrabéni rohti pomoci ,,cik-cak® pohybu (viz obr. 29B). Této vlastnosti odebirani materialu
v rozich obrobku je pouzito pouze v pripadech, kdy je pomoci automatické funkce zjisténo,
7e tato strategie vede ke snizeni ¢asu cyklu [51].

Obr. 29 Nové vlastnosti VoluMill 7.0: A) spiraly, B) ,,cik-cak™ obrabéni rohi [51].

3.2.3 MillingAdvisor

Jedna se o tzv. vypocltového poradce, navrzeného specialné pro frézovani metodou
VoluMill. Tato metoda VoluMill je generator drahy nastroje pro vysoce vykonné
hrubovani, ktery je integrovan do technologického CAD/CAM software GibbsCAM [52,
53].

Aby bylo mozné vyuzit cely potencial modulu VoluMill, je nezbytné pouzit mnohem
agresivnéjSich frézovacich parametrti, nez téch, které jsou uvadény jednotlivymi vyrobci
feznych nastroji. Drahy néstroje metodou VoluMill jsou vytvofeny za ucelem udrzovani
konstantniho ubéru materidlu obrobku béhem cCasové jednotky s mnohem vétsi axidlni
hloubkou fezu nez v piipadé bézné hrubovaci technologie. Proto je pouziti téchto vyssich
hodnot feznych parametri nejenom mozné, ale Zddouci. Hodnoty feznych parametrti jsou
urovany v zavislosti na typu materialu obrobku, fezném nastroji, moznostech obrabéciho
stroje a nékolika dalSich faktorech, coZ umozni okamzité efektivni vyuZzivani vlastnosti
VoluMill [52, 53].

Mezi hlavni vlastnosti MillingAdvisor se fadi vypocet fezné rychlosti a hodnoty posuvu
pro velké mnozstvi obrabénych materialt, jak je patrné z obr. 30. Dale stanovuje
doporucené velikosti axialni a radialni hloubky fezu frézovaci operace. To vSe s ohledem
na maximalni vyuZziti moznosti obrabéciho stroje a feznych néstrojii (celé ¢inné délky
bfitu) [52, 53].
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&8 Milling Advisor u_I_J':' e e
Vstupni hodnoty: Inf terialu:
Zvolené jednotiy: [Meticke — nformace o materialu:
Typ materidlu dilce: [Sitiny hliniku s nizijm obsahem i, méd, bronz ~]  Obrobitelnost materialu popusténého na vétsi
Turdost materidlu dilce: | Brinell (HE) | 65 tvrdost je dobra. V Zihaném stavu je znatelné horsi.

Pokud je material Zihany na mékko, ma tendenci byt

lepivy, ma niZsi teplotu taveni a vykazuje sklon k

Podet bitd: |3 2 tvofeni naristkl na éele. Lze Uisp&3né pouZit

'J povlakované | nepovliakované nastroje; ostré
nastroje pracuji lépe.

Primér nastroje: 16

Délka nastroje: lDélka Fezné Easti mezi 1,25 a 2,5 puiméru
Povlak: m
Typ dréhy nastroje: [Obrabéni metodou Vol ~ Bézne oznadent.
el crdbinéhe dee: Nesbini pedcané.  ~ 2024, 2219, 5052, 7050, B061, 7075
Kufel ve vietenu stroje: | Kuzel 407 -
Typ driku nstroje: | Dridk stopkové frézy )
Max. otadky vietena: 12000 *=prednostni volba dole
Max. posuv MPM: 20

Vypocitané hodnoty:

Konzervativni podminky Agresivni podminky
SMM: 03" 603" _
Otacky vfetena za minutu 12000° 12000° C (vol UMI I I
MMPT: 0285 0348 The Pathway fo Compefitive I:\;ufnduring
MMPM: 102643 125453
Sifka fezu: 6.40 40% primén ndstroje He’ica’m
Hloubka Fezu: 32,00 X priméru nastroje Manufacturers of High Performance
Vnofeni nastroje do materialu Carbide Cutting Tools
Uhel: 2 Otacky: 6000 MMPM: 51322
l Q programu J l Zavfit I

Obr. 30 Uzivatelské prosttedi MillingAdvisor.

Pro danou frézovaci technologii je také velmi dilezité zvolit spravny pocet bfiti
obrabéciho néstroje. Rozte¢ zubu frézy je definovana jako vzdalenost mezi dvéma za
sebou nasledujicimi efektivnimi bfity. Frézy se podle rozteCe zubt dé€li na nastroje
s velkou, stfedni a malou rozte¢i. Nastroje s velkou rozte¢i zubli nachazeji uplatnéni
zejména pii hrubovani. Dale se pouZzivaji pti operacich s nizkou stabilitou, pfi podminkach
s velkym vyloZzenim nebo na obrabécich strojich s nizkym vykonem a nedostacujici
tuhosti. VSeobecné vSude tam, kde se pocita se vznikem nezadoucich vibraci. Diky velké
vzdalenosti mezi jednotlivymi bfity maji tyto frézy dostate€ny prostor pro vznikajici tfisky,
coz umoziiuje dobry odvod téisek z mista fezu. CehoZ se s vyhodou vyuziva pfi frézovani
pravé metodou VoluMill, s vysokymi posuvy na zub [19, 21, 23, 25, 26, 54, 55].

3.3 iMachining

Jedna se o program uréeny k vypoétu drah fezného nastroje v CAM programu SolidCAM
a je pln¢ integrovany v CAD software SolidWorks a AutoDesk Inventor. Tento
produktivni algoritmus tvoii drdhu néstroje za Gi€elem toho, aby amplituda fezné sily byla
pouze v uzkém pasmu, ¢imz jsou potlaceny extrémni hodnoty v zatizeni nastroje. Z tohoto
divodu iMachining umoziuje vyuziti vysokych feznych rychlosti v celém rozsahu
obrabéni a dochazi tak k celkové uspoie ¢ast cykla potiebnych k obrobeni dané soucasti.
Déle také tento modul pfispiva k menSimu opotiebeni jak ftezného nastroje, tak
i obrabéciho stroje, coz zvySuje celkovou efektivitu frézovaci operace. iMachining
disponuje fadou specializovanych algoritmt, mezi které patii napf. Look-ahead, ktery
slouzi k pfedvidani nepfiznivych podminek obrabéni v problematickych oblastech, jako je
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napt. obrabéni tenkych zeber. Nebo Step-up pro produktivni 3D hrubovani s maximalnim
odbérem materialu obrobku za ¢asovou jednotku. Na obr. 31 je grafické porovnani drahy
nastroje v piipadé konven¢niho frézovani a za pouziti iMachining [56, 57, 58, 59, 60, 61,
62, 63].

2 .d}.yg.f
KONVENCNI iIMACHINING

Obr. 31 Porovnani drah nastroje: A) konvenéni frézovani, B) s vyuzitim iMachining [58].

e Vlastnosti a vyhody
Mezi hlavni vyhody iMachining se fadi kratsi strojni ¢as obrabéni az o 70 %, ¢ehoz je
docileno pomoci patentované tzv. technologie fizeného kroku pro konstantni zatizeni
nastroje. Déale k tomu pfispiva eliminace neproduktivnich pohybu a pifejezdli, obrabéni ve
velké axidlni hloubce nejvyssimi optimalizovanymi otackami a posuvy. Mezi dalsi vyhody
se fadi napf. snizeni vibraci, dobry odvod tfisek, rovhomérné zatizeni celé¢ soustavy
stroj — nastroj — obrobek, zvySeni Zivotnosti obrabéciho stroje, kratsi a jednodussi postup
programovani, coz znacné¢ zvySuje produktivitu programovani. Téchto vysledkd je
dosazeno pomoci specifickych vlastnosti modulu, jako jsou: adaptabilni fezné podminky,
obrabéni s rovnomérnou tiskou, tangencialné spojené drahy a spiralni drahy [57, 58, 59,
60, 61, 62, 63].

e Priivodce technologii

Vyznamna ¢ast systému iMachining je vénovana vypoctu odpovidajicich hodnot feznych
podminek. Rizeni probiha pomoci tzv. pritvodce technologii (Technology Wizard), ktery
stanovuje vhodné hodnoty posuvili a otadcek vietena. Pruvodce technologii iMachining
pouziva pro vypocet optimalnich feznych podminek vlastnosti CNC obrabéciho stroje,
materidlu nastroje a polotovaru. Pomoci technologie tzv. fizeni bo¢niho kroku zajiStuje
draha néstroje to, Ze jsou privodcem nastavené fezné¢ podminky striktné dodrZzovany, coz
dale vede kdelsi Zivotnosti nastroje. V opacném piipadé¢ by dochazelo k nastaveni
zbyte¢né pomalych feznych podminek, coZz vede k nevyuziti charakteristickych vlastnosti
iMachining. Dale tento modul umoziuje automatické nastaveni axialni hloubky fezu, coz
je vzhledem k vysokym rychlostem b&hem obrabéciho procesu zcela zasadni vlastnost.
Aby byla frézovaci operace co nejefektivnéjsi, je nezbytné se zabyvat thlem styku frézy
s obrobkem (¢). Opasani fezného nastroje se vzdy pomalu méni mezi minimalni
(Pmin = 20°) a maximalni (¢max = 80°) hodnotou a soucasné se dynamicky méni posuv
nastroje pro zajisténi konstantniho mechanického a tepelného zatizeni nastroje [57, 58, 59,
60, 61, 62, 63].
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3.3.1 Drahy nastroje

Modul pfindsi specializované vlastnosti drahy nastroje. Prvni z nich je pfizpiisobiva
spirala. Na rozdil od bézné spirdlové drahy pouzivd iMachining pokroc€ilou ptizplsobivou
spiralu, ktera zarucuje o 50 az 100 % vé&tsi tbery materialu béhem casové jednotky (MRR).
Vzhledem ke skuteCnosti, ze spirdly maji vétsi Ubér materidlu nez trochoidni drahy
nastroje, tak iMachining pouziva tyto spiraly mnohem castéji, nez trochoidni drahy
nastroje. Tato prizplisobiva spirala se tvaruje podle geometrie obrabéného prvku a tim
maximalizuje dobu nastroje v fezu, jak je vidét z obrazku 32 [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

Obr. 32 Ptizpusobivé spiraly [60].

Dalsi vlastnosti drahy nastroje v iMachining jsou obéhy, kdy program automaticky oddéli
malé prvky uvnitt obrobku, nékdy nazyvané jako ostrovy. Pomoci této funkce jsou také
rozdéleny vSechny velké oblasti (viz obr. 33). Tim je umoznéno aplikovani spiraly
vV maximalni mozné mife a tak je dosazeno konstantniho zatiZzeni néstroje bez ptejezdil
a bez preskakovani nastroje uvniti kapes [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

Obr. 33 Obehy [60].

Posledni z téchto vlastnosti je minimalizace zbyte¢nych pohybt, kdy vSechny drahy
nastroje iMachining pracuji pouze na pfedem definovaném tvaru. Tim je zaruceno, Ze je
nastroj co nejdelsi dobu v zabéru a nedochazi ke generovani nezddoucich Casi, kdy nastroj
jede na prazdno. Polotovar je béhem procesu frézovani od prvniho do posledniho fezu
dynamicky aktualizovan tak, aby byl obrabén pouze existujici material. V obrabéné
hloubce se pouziva tzv. chytré polohovani a nastroj se tak pohybuje z jednoho fezu do
druhého a pfejizdi pouze v nezbytnych piipadech. Vysledkem je minimalizace
neproduktivnich pohybt nastroje [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63].
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3.3.1 3D iMachining

Nové iMachining obsahuje vlastni 3D modul, ktery generuje optimalizované drahy
nastroje a fezné podminky pro kazdou axialni hloubku fezu. 3D iMachining pouziva model
obrobku a aktualizovanou geometrii polotovaru, kde automaticky rozpoznava oblasti, které
je tifeba obrabét a bere tak v uvahu ptredchozi vykonané operace. Tento modul ma
tzv. lokalizované obrabéni s optimalnim uspofadanim a eliminuje tak skoro vSechny
ptejezdy, dlouhé polohovani a obrabéni na prazdno. V kazdé tzv. Z-urovni se automaticky
upravuji fezné parametry, kdy se analyzami urcuje, ktery objem odebrat jako dalsi
a vjaké Z-urovni. Dalsim pfinosem je hrubovéani pomoci hlubokého kroku dolt, kdy pfi
generovani hrubovacich drah nastroj nejdiive odebira plnou hloubku pomoci kroku dola
a poté dynamicky krok nahoru odebira zbytkovy material [58, 59, 61, 62, 63, 64].

Hladky souvisly pohyb nédstroje je zajistén tim, Ze vSechny polohovaci pohyby obsahuji
najezd/odjezd po oblouku (v roviné) nebo po hladké 3D kiivce (v prostoru), coz snizuje
¢as cyklu. Draha nastroje je optimalizovana jen pro obrabéni toho zbytkového materidlu,
ktery je nutno odebrat. VSechny drahy nastroje se fidi dynamicky aktualizovanym 3D
modelem polotovaru, coz zarucuje eliminaci neefektivniho obrabéni na prazdno. 3D model
polotovaru je po kazdém kratkém pohybu néstroje piesné aktualizovan. Optimalizované
fezné podminky pro kazdou radidlni hloubku fezu vyraznym zplsobem snizuji obrabéci
Casy a opotiebeni fezného néstroje. Dalsi z vlastnosti zefektiviiujici technologii frézovani
je automatické hrubovani a zbytkové hrubovani, které probiha v jediné operaci. Modul
pracuje snajezdovymi a odjezdovymi teCnymi oblouky (viz obr. 34), které se provadi
automaticky pfi najizdéni a odjizdéni z fezu. Plynuly pohyb nastroje dovoluje rychlejsi
a efektivnéjsi obrabéni se soucasnou zvysujici se zivotnosti nastroje i obrabéciho stroje
[58, 59, 61, 62, 63, 64].

Obr. 34 Te¢né najezdové a odjezdové oblouky [58].

3D iMachining obsahuje i specializovanou funkci pro frézovani prizmatickych dilt, které
obsahuji vice kapes a ostrovli. Cel4 soucést je obrobena pouze pomoci jediné operace, a to
bez ohledu na jeji tvarovou sloZitost pfimo z objemového modelu obradbéné soucasti
a objemového modelu polotovaru bez definice fetézcli geometrie. Modul vypocita
optimalni drahu nastroje automaticky, ¢imz se razantné snizi ¢as programovani [64].
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4 NAVRH POSTUPU VYROBY ZVOLENEHO DILCE, URCENI
LIMITNIHO POCTU KUSU PRO JEDNOTLIVE TECHNOLOGIE

V praktické casti této prace je feSena vyroba levého drzaku fotobuniky NC fezacich stoli,
ktery firma AB KOMPONENTY s.r.0. kooperacné vyrabi pro spolecnost
ESKO Brno, s.r.o. Vyrabény drzak, je spolu sjeho pravym provedenim soucasti
bezpecnostni brany na NC fezacich stolech Kongsberg fady C a fady XP, jak je uvedeno na
obr. 35A. Bezpecnostni brana je schopna okamzité zastavit stroj a zvySuje tak bezpe¢nost
prace na pracovisti. Kongsberg C (obr. 35B) je multifunkéni NC fezaci stil s velmi
rozmérnou pracovni plochou, uréeny pro fezani Siroké Skaly materidld o riznych
tloustkach (az 50 mm) napt. pro: reklamni obaly, kartonové krabice, rizné pozvankové
karticky a dalsi [65, 66],

e

Obr. 35 A) odkrytovana bezpe¢nostni brana, B) NC fezaci stul Kongsberg C [65].
4.1 Navrh technologie
Navrh vyroby je vytvofen ve tiech variantach technologie, které se vzajemn¢ 1isi metodou
frézovani a pouZitym polotovarem:
e Varianta A — piivodni technologie vyroby, polotovarem je piifez z ploché tyce,
e Varianta B — frézovani metodou VoluMill, polotovarem je pfifez z ploché tyce,
e Varianta C — frézovani bez metody VoluMill, polotovarem je slévarensky odlitek.

Spolecnost AB KOMPONENTY s.r.0. v soucasné dob¢ pii vyrobé této soucasti vyuziva
variantu A - technologii frézovani bez metody VoluMill. Dle pozadavku zakaznika ma byt
soucast vyrobena ze slitiny hliniku EN AW-6082 (EN AW-AISilMgMn). Vzhledem
K tomu, zZe se z této slitiny hliniku nevyrabi hutni polotovary o rozméru, ktery je potieba na
vyrobu dilce, je po konzultaci se zakaznikem zvolena slitina ze skupiny 6xxx o podobném
chemickém slozeni. A to slitina EN AW-6060 T6 (EN AW-AIMgSi), jejiz chemické
slozeni, s obsahy jednotlivych prvk, je uvedeno v tabulce 2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny EN AW-6060 T6 [1].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Jiné | Al min.

0,30-0,60 | 0,1+0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,35+0,60 | 0,05 | 0,15 [ 0,10 | 0,15 zbytek

Pozn.: mnozstvi jednotlivych prvki je vyjadieno v procentech hmotnosti — hm%

Pozadované tvrdosti této slitiny bylo dosazeno teplenym zpracovanim v kombinaci
s vytvrzenim - rozpousStécim zihdnim a néslednym umélym zestarnutim. Vybrané
mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. 3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny EN AW-6060 T6 pti 20 °C [67].

Rpo2 Rm Aso Tvrdost E a )
[MPa] [MPa] [%] [HBW] [GPa] [K1.10°] [W.K*m?]
150+140 170+215 6 6065 ~70 23,4 200220

Pozn.: Ryo2— smluvni mez kluzu, Ry, — mez pevnosti, Aso — taznost, E — modul pruznosti v tahu,
o — soucinitel teplené roztaznosti, A — mérna tepelna vodivost

Hlinikova slitina EN AW-6060 T6 nachazi Siroké uplatnéni tam, kde nejsou kladeny zadné
specifické pozadavky na pevnostni vlastnosti. Typickymi oblastmi vyrobkd z toho
materialu jsou ¢asti nabytku, ramy oken a dvefi, ¢i rizné architektonické prvky [9, 67].

Pii navrhu polotovaru je cilem dosahnout toho, aby se jeho tvar co nejvice podobal
vyslednému vyrobku a tak dosdhnout jeho maximalniho vyuziti. Prvni technologie vyroby
levého drzaku fotobunky (varianta A) je zpracovana pro piifez z ploché obdélnikové tyce 0
rozmérech 60 x 30 mm, ktera je pomoci pasové pily fezana na délku 293+1 mm. Jak je
vidét na obrazku 36, je z vychoziho polotovaru nutné odebrat velky objem materialu, coz
v piipad¢ konvenéniho frézovani znamend vySS§i strojni Casy na obrobeni soucasti do
pozadovaného tvaru.

6010,5
47+0.5 2040,25
35+0,5 250,25

0

291,540,5

Dy o

db bbb b b b
== I

i s
Ll

inf 20,540,25

Obr. 36 Zakladni rozméry levého drzaku fotoburky.
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Koeficient vyuziti materidlu pfitezu z ploché obdélnikové tyce (km), podle vztahu 28,
vychazi pouze 29,8 %. Celkovy vypocet je uveden v ptiloze 5 [68].

k=2 o) (28)
Qm
_ 0428 0,298 = 29,8 %
mT 1436 o0 4R

kde: Qs [kg] — hmotnost hotové soucasti,
Qm [kg] — norma spotieby materialu.

Snizeni pracnosti u soucasné technologie frézovani je mozné fesit aplikaci metody
VoluMill (varianta B), ktera je urcena ke snizeni ¢asti hrubovacich cykla diky specifickym
vlastnostem, které jsou uvedeny v kapitole 3.2.

Dalsi variantou C je vyroba této soucasti z polotovaru, kterym je slévarensky odlitek.
U odlitku se ocekavd mensi objem odebiraného materidlu. Jeho ptipadné zavedeni do
vyroby je zavislé na budoucim zvySeni ro¢ni produkce daného dilce. Z toho divodu je
uren limitni pocet kust levého drzdku fotobuniky, od kterého bude oproti varianté A
vyhodné;jsi aplikovat polotovar, kterym bude hlinikovy slévarensky odlitek.

Pro jednotlivé technologie jsou zpracovany technologické postupy s NC fidicimi
programy, které jsou soucasti pfiloh této prace. Technologie vyroby pro levy drzak
fotobunky je navrzena pro vertikdlni obrabéci centra. Na zavér je provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni pro stavajici a o¢ekavané ro¢ni vyrobni série.

4.2 Vertikalni obrabéci centra YCM NSV102A a YCM NSV156A

Soucast je obrabéna na vertikalnich obrabécich centrech taiwanské spolecnosti YCM,
kterou v Ceské republice zastupuje spoleénost VASON CZ, s.r.0. V prvni operaci se jedna
0 stroj NSV102A (obr. 37), ktery zajistuje pievaznou Cast obrabéni. V druhé operaci je
vyuzito centrum NSV156A, které se lisi pouze rozméry pracovniho stolu.

Tato obrabéci centra jsou urcena pro obrabéni, frézovani, vrtani, vystruzovani a fezani
zavitl na stfednich a velkych obrobcich. Obrébéci centrum zajiStuje obrabéni v plné
automatickém cyklu pomoci vymény nastroje oboustrannym ramenem. Stranovy zasobnik
nastrojii ma kapacitu pro 30 nastroji. Velka tuhost a opakovana ptesnost je dana litinovou
konstrukci stroje a velmi pfesnym linedrnim vedenim. Obrabéci stroj je osazen fidicim
systtmem FANUC MXP-200i. Rychloposuvy se ve vsech osach pohybuji se zrychlenim az
1G (9,82 m.s™). Specialni vieteno IDD se stiedovym chlazenim o tlaku 20 bar, zaruguje
minimalni vznik negativnich vibraci a je také dobie tepelné izolované. Vysledem je
vynikajici drsnost obrobené plochy se soucasnou dobrou zivotnosti, jak fezného nastroje,
tak samotného stroje pii obrabéni I agresivnimi feznymi podminkami. Vieteno je ulozeno
v keramickych kulickovych loziscich s kosothlym stykem a poskytuje vysoky tocivy
moment pii nizkych otackach a maximalni vykon pfi vysokych feznych rychlostech [69,
70, 71].
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Tab. 4 Technick4 data YCM NSV102A [69, 71].

Viceteno YCM IDD
otacky 12 000 min™
vykon motoru 22 kW
velikost kuzelu ISO 40, DIN 69871

Pojezdy

0sa X 1020 mm
osaY 600 mm
0sa Z 600 mm

vzdalenost vietena od stolu | 100 ~ 700 mm

Rychloposuvy

posuvy Vv osach X/Y/Z 48/48/48 m.min™
pracovni posuv 20 000 mm.min™*

Rozméry stolu
délka 1120 mm
Sitka 650 mm
nosnost 1000 kg
pocet T-drazek 6
Sirka T-drazek 18 mm

Rozméry stroje
délka 2 937 mm Obr. 37 Vertikalni obrabéci centrum
Sitka 2760 mm YCM NSV102A [70].
vyska 3021 mm

Obecné tidaje
pozadovany ptikon 36 kVA
hmotnost 7 000 kg

Obrabéci centrum je dale vybaveno pfidavnym oto¢nym stolem, ktery predstavuje osu A.
Mezi dalsi doplnkové prisluSenstvi patii sondy od spolecnosti RENISHAW - sonda
odmétovani obrobku a sonda odmétfovani fezného nastroje. Odvod tiisek je zajiStén
vynasecim dopravnikem tiisek.

4.3 Nastrojové vybaveni

Pro vyrobu levého drzdku bezpecnostni brany NC fezaciho stolu jsou pouzZity prevazné
nastroje od némecké spolecnosti WNT. Primarné jsou nasazeny monolitni stopkové frézy
ze slinutych karbidi nové fady AluLine typ W. Oproti stavajicim frézdm je tento ndstroj
doplnén valcovou vlasovou fazetou, jak lze vidét na obrazku 38A. Uelem toho prvku
fezného nastroje je dosazeni vétsi stability nastroje v fezu. Na obr. 38B je detail zubu pres
stied této monolitni tfibfité frézy, ktery ji umoziuje axidlni zavrtani do obrobku. Snimky
jsou porizeny stereomikroskopem OPTIKA LAB-20 ve spole¢nosti ROTANA a.s. U vSech
nastrojii musi byt zajiSténa optimalni rotace bez hazeni, coz je zajiSteno HA vélcovymi
stopkami v toleranci h5 [72, 73].
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Obr. 38 Geometrie frézy typu W: A) valcova vlasova fazeta, B) zub pies stied.

Pti hrubovani soucasti je nejveétsi objem materidlu odebran tfibfitou frézou ¢16 mm rady
53 521, ktera je uvedena na obr. 39. Hrubovani soucasti u tvarovych vybrani je provadéno
monolitni stopkovou frézou ¢10 mm tady 53 522. Ob¢ pouzité hrubovaci frézy ¢16 mm
a 10 mm maji povlak DLC (Diamond-Like Carbon). Jedna se o PVD monovrstvy poviak
o tloust’ce vrstvy max. 0,6 um, s mikrotvrdosti HV 0,05 = 6000. Diky velmi tenké vrstvé
DLC povlaku jsou eventualni nerovnosti pfenaseny pies vrstvu na bfit nastroje. Z toho
davodu je nezbytné vSechny frézy pred povlakovanim lestit. Jedna se o velmi tvrdy povlak
(cca 60 — 80 % tvrdosti diamantového povlaku), pfednostné uréeny pro obrabéni vysoce
adhezivnich materialt. Povlak tvofi amorfni (atomy bez uspofadané struktury) uhlikova
vrstva s vlastnostmi podobnym diamantu. DLC povlak vykazuje vysokou otéruvzdornost
a minimalni soucinitel tfeni. Diky tomu nedochazi k vytvareni neZadouciho nartistku na
fezném nastroji pfi obrabéni jak za pouZiti procesni kapaliny, tak i pfi obrabéni za sucha
[72, 73].

53521/522 (AluLine typ W)
Obr. 39 Monolitni stopkova fréza ze slinutych karbidi fady AluLine typ W.
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Tvarové vybrani §itky 5 mm je frézovano tiibfitou stopkovou frézou ¢4 mm rady 54 612
(W-HPC), ktera je zobrazena na obrazku 40. Diky vysokému uhlu stoupani Sroubovice
a drazce pro odvadéni trisek u Celniho bfitu odvadi tato fréza dobte tfisky z mista fezu.
Vyse uvedeny nastroj je opatien povlakem Ti 1005 typu PVD. Tento multivrstvy povlak na
bazi chromu (Cr) a zirkonia (Zr) o maximalni tloust’ce vrstvy 4 um zajistuje optimalni
odvod tfisek a potlacuje tvorbu nartGstku. Povlak je velice houZevnaty a umoznuje
frézovani s vyuzitim velkych posuvi. Ti 1005 je velmi odolny proti popraskani a jeho
vicevrstva struktura zabranuje Sifeni trhlin [72, 73].

54 612 (W-HPC)

Obr. 40 Monolitni stopkova fréza ze slinutych karbida fady W-HPC.

Na zarovnani horniho a spodniho cela je aplikovana nastrénd rovinna fréza ¢63 mm
s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidd. VBD ze slinutych karbida
typu CWK maji tvar S. Desticka je lesténa bez naneseného povlaku. Provedeni bfitu ma
ostrou geometrii spolu se specidlnim utvafeCem tfisek ALP urenym pro obrabéni
nezeleznych kovi. Dale jsou pouzity vysoce vykonné vrtaky WPC o riznych primérech
s chladicimi kandlky pro stfedové chlazeni nastroje. Vrtaky ze slinutych karbidti maji
TiAIN povlak a valcovou stopku HA. Zavity M4 a M5 jsou fezany strojnimi zavitniky
z rychlofezné oceli s CrN povlakem. Strojni vystruznik z rychlofezné oceli je aplikovan na
vystruzeni dvou dér ¢10H8 mm. Odjehleni soucasti, vSech otvorti a srazeni hran je
provedeno monolitni frézou na srazeni hran ze slinutych karbida [35].

Frézovani kuzelového otvoru ¢19/¢12/30° mm je realizovano pomoci specialni kuzelové
frézy svrcholovym uhlem 30° od vyrobce UniCut s.r.o. Fréza je povlakovana
sttibrno-Sedym povlakem AluSpeed, vyvinutého pro vykonné obrabéni hliniku, hlinkovych
a nezeleznych slitin. Diky hladkému povrchu je redukovano tfeni nastroje, coz spolené
s jeho nizkou afinitou k hliniku zajiStuje plynulejsi odvod tfisky bez tvorby nezadouciho
nariistku. Kompletni seznam vSech nastrojii pouzitych na vyrobu levého drzaku
bezpec¢nostni brany, spolu s doporucenymi feznymi podminkami je uveden v nasledujici
tabulce 5. V priloze 1 jsou nastroje blize specifikovany [74, 75].
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U odlitku se ocekava snizeni mnozstvi odebiraného materialu, a tim padem snizeni
celkového strojniho ¢asu na obrobeni jednoho kusu vyrobku.

Za ucelem vyhodnoceni volby hlinikového odlitku byla poptana jeho cena, spolu s cenou
modelového zafizeni ¢i potiebného naradi na jeho vyrobu. Poptavka byla zaslana nékolika
slévarnam, které jsou svoji vyrobou zaméfeny na odlévani hlinikovych slitin. Tyto
oslovené slévarny pfi zpracovani cenové nabidky vychazely ze zaslaného vykresu dilu, 3D
modelu vytvofeného v CAD systému Catia V5R20, informacich o hmotnosti dilce
(m = 0,428 kg) a jeho objemu (V = 158,5.10° mm?®). Jednotlivymi slévarnami byl po
zaslani informace o stavajicim materialu navrzen jeho slévarensky ekvivalent. V tabulce 6
jsou uvedeny ceny za odlitky pro ob& odekavané roéni vyrobni série 1 000 ks.rok™,
5 000 ks.rok™*a ceny modelového zafizeni, p¥ipadné viech potfebnych nastroji na vyrobu
daného hlinikového odlitku.

Tab. 6 Cenové nabidky slévaren.

St . Cena odlitku® | Cena odlitku? | Cena nastroji
slévarna A EN AB-43000 93,0 91,0 35000
slévarna B EN AC-43000 110,0 108,0 32 000
slévarna C EN AB-46000 94,5 94,5 770 000
slévarna D (tlakové liti) EN AC-43400 63,5 63,2 701 200
slévarna D (gravitacni liti) EN AC-43000 168,6 167,5 292 000

Pozn.: ! roéni vyrobni série 1 000 ks.rok™, ? roéni vyrobni série 5 000 ks.rok™
- ceny jsou uvedeny bez DPH

Zuvedenych cen je ziejmé, ze pro vyrobu odlitku levého drzaku fotobunky bylo
slévarnami navrZzeno nékolik technologii odlévani. V ptipadé€ prvnich dvou slévaren je
pouzito gravitacni liti do piskové bentonitové formy, se strojnim poloautomatickym
formovanim. Ptidavky na opracovani na obrabénych plochach jsou 2 mm, respektive
3 mm. Slévarnami C a D byla navrzena technologie tlakového liti, ktera je spojena
s vysokymi néaklady na natadi potiebného pro vyrobu odlitku — lici forma a nasledny
ostfihovaci nastroj. Tato nakladna technologie umoziuje oproti gravitatnimu odlévani
cenové nabidky byla pro urceni limitniho poctu kusti pro jednotlivé technologie vybrana
cenova nabidka od slévarny A.

Tab. 7 Vstupni udaje pro uréeni limitniho poctu kust pro jednotlivé technologie.

N1 N2 1) Pasova pila VMB 305 DC 2) YCM NSV102A
Technologie [Kéf)lr:s'l] [Kéi;ns'l] Nhs_1 tm.A tm.B Nhs-l tm.A tn}B
[Ké.h™] [min] [min] | [K&.h™] | [min] | [min]
prifez 93,5 93,5 452 0,3 18 570 35,7 120
odlitek 165,0 128,0 570 31,3 120

Pozn.: Ny, — ndklady na pfimy material, Nis — ndklady na hodinu provozu stroje, tma —jednotkovy
&as stroje, tms — davkovy &as stroje, * roéni vyrobni série 500 ks.rok™, 2 roéni vyrobni série

1 000 ks.rok™
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Na zékladé hodnot z tabulky 7 jsou vypocteny naklady na vyrobu jednoho kusu dilce.
Uvazuji se pouze prvni dvé vyrobni operace, tedy fezdni polotovaru na pasové pile
a obrabéni na vertikalnim obrabécim centru YCM NSV102A. A to z toho davodu, Ze
nasledujici operace jsou pro obé technologie shodné. Néklady na pfimy materidl se
U ptifezu ur¢i ze vztahu 29 [76]:

Npmy = Qm-Cm — Zm-Co  [KE ks™1]. (29)
Npm, = 1,436 .80 — 0,979.21,80 = 93,50 K¢C. ks™1,
kde:  Qm [kg] — norma spotfeby materialu,
Cm [KC€] — cena materialu,
Zny [kg] — celkova ztrata materialu,

Co [K¢&] — cena odpadu.

V ptipad¢ slévarenského odlitku se néklady na pfimy materidl urci z nasledujiciho vztahu
30:

Cmod

Npmo = Codl + [Ké kS_l]. (30)
N. —95+35000—165KVk_1
pmo = 500 oo

kde:  Cogi [KE] — cena slévarenského odlitku,
Cmod [KC] — cena modelového zatizeni,
s [ks.rok™'] — ro&ni vyrobni série.

Z vySe uveden¢ho vypoctu je patrné, Ze se ndklady na pfimy material v ptipad¢ odlitku
budou sniZovat se zvysujici se rocni vyrobni sérii.

A. Roéni vyrobni série 500 ks.rok™

Nasledujici vypolty jsou provedeny pro stavajici ro¢ni vyrobni sérii 500 ks.rok™, pii
vyrobni davce 50 ks. Index p oznacuje stavajici technologii vyroby zalozenou na pfifezu
ploché obdélnikové tyce a index 0 znaci slévarensky odlitek.

1) Pasova pila VMB 305 SC

Jednicové naklady provozu stroje (Nma) za Cas tma vV dané operaci [77]:

Ny, M
NmAp_1 = 6_05 . th [KC kS 1]. (31)
452 -
Ninap, = 25 -03 = 2,26 Ktks ™.
Davkové naklady provozu stroje (Nmg) za ¢as tmg V dané operaci [77]:
Nhs

Nme‘l = M tmB [Ké kS_l]. (32)
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452
N, = 60.50

kde: dy [ks] — vyrobni davka.
2) Vertikalni obrabéci centrum YCM NSV102A

.18 =2,71 K¢. ks~ 1,

Jednicové naklady provozu stroje (Nma) za ¢as tma V dané operaci [77]:

Ny, e
NmAp’2 = 6_(; .thp [KC kS 1].

570

maps = gg 357 = 339,15 Kt ks ™,

Ny .1
Non = 6_OS .tho [KC kS 1].

570 .
Nina, =5 -313 = 297,35 K& ks,

Davkové naklady provozu stroje (Nmg) za Cas tmp V dané operaci [77]:

Nhs

Nme‘z = m . thp [Ké ks_l].

570

Nme,z = m .120 = 22,80 KC¢. kS_l.

Nhs
— .t
60.d, = P [

N, . = 570 120 = 22,80 K& ks™1
mB, — 6050 ° = ’ C.KS .

Operacni naklady (N), na vyrobu jednoho kusu dilce, pfi vyrobni davce 50 ks:

NmBo = K(\E kS_l].

Np = (Numap, + Ny, ) + (Nmay, + Mgy, ) (K& Jes™].
N, = (2,26 + 2,71) + (339,15 + 22,80) = 366,92 K& ks,
Ny = Npa, + Nps, [ K& ks™1].
N, = 297,35 + 22,80 = 320,15 K¢&. ks™L.
Operaéni naklady (Nsgo) pii roéni vyrobni sérii 500 ks.rok™:
Nsoop = Np.s  [KE série™"].
Nsoop = 366,92 .500 = 183 460 K¢. série™".
Nsgoo =N, .s [K& série™].

Nsooo = 320,15.500 = 160 075 K¢&. série™?.,

(33)

(34)
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Celkové vyrobni naklady (VNsgo) pii rocni vyrobni sérii 500 ks.rok™ se uréi jako soudet
operacnich nakladt a nakladt na polotovar pii dané ro¢ni vyrobni sérii:

VNso0p = Nsgop + Npm;.s [K¢. série 1. (35)
VN5, = 183460 +93,50.500 = 230 210 K¢. série™ 1.

VNsoo0 = Nsoo,0 + Npm.-s [ K& série™].

VNspoo = 160 075 + 165 .500 = 242 575 K&. série 1.

B. Roéni vyrobni série 1 000 ks.rok™

Pfi odekavaném navyseni rodni vyrobni série na 1 000 ks.rok™ se diky rozpo¢itani naklada
na modelové zafizeni sniZi cena vstupniho polotovaru odlitku na 128 K&ks™. A tak se snizi
celkové vyrobni ndklady na tuto ro¢ni vyrobni sérii.

Operaéni naklady (N1ogo) pii roéni vyrobni sérii 1 000 ks.rok™:
Nigoop = Np.s [K& série™].
N1goop = 366,92.1000 = 366 920 K&. série™".
Nigooo = No.s  [K& série ).
N1000,0 = 320,15.1000 = 320 150 K& série ™.

Celkové vyrobni naklady (VN1oo0) pii roéni vyrobni sérii 1 000 ks.rok™ se uréi jako soudet
operac¢nich nakladi a nakladii na polotovar pfi dané ro¢ni vyrobni sérii:

VN1000p = Niooop + Npm®.s  [KE série?].

VNig0p = 366 920 4 93,5.1000 = 460 420 K& série™ .

VNi000,0 = Niooo,o + Npm®.s  [KE. série™"].

VN10000 = 320 150 + 128.1000 = 448 150 K¢&. série™ ™.
Tab. 8 Celkové vyrobni naklady pii roéni vyrobni sérii 500 ks.rok™ a 1 000 ks.rok™.

Celkové vyrobni naklady pri dané rocni vyrobni sérii
Technologie [K¢&.série”]
500 ks.rok™ 1 000 ks.rok™
piifez 230 210 460 420
odlitek 242 575 448 150

Po srovnéani obou technologii vyroby, zaloZzenych na rozdilné volbé vstupniho polotovaru,
pro stavajici roéni vyrobni sérii 500 ks.rok™, je z tabulky 8 patrné, Ze celkové vyrobni
naklady pii pouziti slévarenského odlitku jsou oproti soucasnému polotovaru pfifezu vyssi.
Navzdory vyssi vstupni cené slévarenského odlitku je diky kratSimu strojnimu casu,
pottebného na obrobeni levého drzaku fotobunky, rozdil v celkovych vyrobnich nakladech
minimélni. PH planované sérii 1 000 ks.rok™ je jiz vhodné zavést vyrobu, jejimz
polotovarem je hlinikovy slévarensky odlitek.
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Grafické znazornéni limitniho po¢tu kustu pro jednotlivé

technologie
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Obr. 41 Zavislost celkovych vyrobnich nakladt na roéni vyrobni sérii.

Z tohoto grafického znazornéni (obr. 41) je zfejmé, ze prisecik obou kiivek urcuje limitni
pocet kusti levého drzéku fotobuiiky, ktery je 763 ks.rok™. P¥i této rocni vyrobni sérii
zacina byt rentabilnéj$i varianta s odlitkem, oproti stavajici varianté s piifezem z ploché
obdélnikové tyce.
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5 ZPRACOVANI RiDICIHO PROGRAMU METODOU VOLUMILL
NA VYBRANY DILEC

Pro vyrobu daného dilce byly pomoci CAM software GibbsCAM zpracovany dva NC
fidici programy - varianta B, varianta C. Ridici program pro variantu A, ktery firma
AB KOMPONENTY s.r.0. v soucasné dob¢ pro vyrobu vyuziva, je uveden v piiloze 7.

Prvni fidici program pro vyrobu levého drzaku fotobunky je zpracovan pro
variantu B - polotovar z ploché tyce, s aplikaci metody VoluMill. Tato metoda je urcena ke
generovani inovativni drdhy fezného ndastroje a jeji pouziti vede ke snizeni doby
hrubovacich cykli a celkové ke kratSim strojnim casim. Diky tomu pfedstavuje vhodné
feSeni pro pfipady, kdy je nutné z vychoziho polotovaru odebrat velky objem materidlu.
Coz je prave pripad stavajici technologie, kdy je vyuziti polotovaru piifezu pouze 29,8 %
a hrubovaci frézovani stdvajicim zplisobem generuje dlouhé strojni ¢asy. Z toho divodu je
aplikovana nova metoda VoluMill. Vyse uvedené vyhody této metody byly ovéfeny
v praktickém testu, v€etn¢ vytvoteni fidiciho programu.

Druhy NC program je pak zpracovan pro vyrobni technologii, jejimz polotovarem je
slévarensky odlitek — varianta C. Odlitek je navrzen tak, aby vyuziti materialu polotovaru
bylo co nejvyssi. Tim padem u néj neni nutné odebirat tak velky objem materialu, jako
v piipad¢ prifezu z ploché obdélnikové tyCe. Z tohoto divodu zde neni na hrubovani
soucasti aplikovana nadstavba VoluMill.

Modely byly vytvofeny v CAD syst¢tmu Catia V5R20 a do GibbsCAM jsou
naimportovany jako 3D objemové modely v datovém formdtu .stp. V prvnim programu se
vychazi z 3D modelu drzaku fotoburiky, jehoz geometrické prvky slouZzi pro vytvaieni drah
feznych nastrojii. V druhém piipadé byl vytvoien 3D model odlitku, slouzici pfimo jako
polotovar vhodny k naslednému obrabéni.

5.1 Ridici program — Varianta B (metoda VoluMill)

Pii vyrobé¢ soucasti je vychozi polotovar, plocha ty¢ o rozmérech 60 x 30 - 3000 mm, fezan
pomoci pasové poloautomatické pily VMB 305 DS na délku 293+1 mm.

5.1.1 Vyrobni operace na vertikalnim obrabécim centrum YCM NSV102A

Technologie je zalozena na soucasném obrabéni dvou dilci upnutych do univerzalnich
piesnych svérakt CNC 6620 od firmy ZJP, s.r.o. (obr. 42).

Obr. 42 Univerzalni svérak CNC 6620 [78].
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Pii obrabéni je pouzita procesni kapalina CIMCOOL Cimstar 620 NFM. Jedna se
o emulzni kapalinu primarné¢ ur€enou pro obrabéni hlinikovych slitin. Koncentrace se
pohybuje v rozmezi 5 % - 10 % [79].

e Hrubovani tvaru soucasti

V prvni operaci je na vertikalnim obrabécim centru YCM NSV102A pomoci stopkové
frézy ze slinutych Kkarbidi ¢#16 mm hrubovan ptedbézny tvar soucasti dle programu
(obr. 43). Zdtvodu hrubovaci operace je pouzita tfibfita fréza s dostate¢né¢ velkou
zubovou mezerou zajistujici dobry odvod tfisek z mista fezu a umoznujici vyuziti
charakteristickych vlastnosti metody VoluMill. Tato fréza je diky svému menSimu
vylozeni z drzaku nastroji zaroven dostatecné tuha, coz umoznuje pouziti agresivnéjsich
feznych podminek bez vzniku negativniho kmitani, kter¢ mnohdy vede ke sniZeni
Zivotnosti néstroje a horsi kvalité obrobené plochy.

b
-

Obr. 43 Hrubovani tvaru soudasti metodou VoluMill.

Axialni hloubka fezu ¢ini pti pouziti metody VoluMill 20 mm, coz odpovida pozadované
maximalni hloubce dilce dle vykresu soucasti, kterou je nutné odebrat. Jedna se tedy téméef
0 60 % cinné délky bfitu fezného nastroje. Tim padem je zde minimalni pfidavek na
dokoncovaci obrabéni, ktery ¢ini 0,5 mm. Pfi této operaci byly zhotoveny také dvé plosky,
ve vysce 20 mm. Tento pfistup, s vyuzitim velké ¢asti ¢inné délky btitu monolitni stopkové
frézy, predstavuje zcela odlisSnou technologii, nez ktera je pouzita ve Vvariant¢ A pii
stavajici vyrobé. Pii té je frézovano vybrani do hloubky 20 mm nastrénou rovinnou frézou
#63 mm, na osm hloubek fezu. Touto frézovaci hlavou je také frézovano horni a spodni
¢elo soucasti na kone¢ny rozmér, coz je shodné s novou technologii vyroby.

Frézou ¢16 mm fady 53 522 je také dokoncovan cely obvod soucasti a zarovnavan bok pod
uhlem 5° dle vykresu soucasti. Kvuli vétSimu priimeéru tohoto ndstroje neni soucast
vyrobena na kone¢ny rozmeér, ale frézuje se na Sitku 39 mm.

Vysledného rozméru 47 mm je dosazeno stopkovou frézou ¢10 mm, ktera frézuje zbytky
materidlu po predchdzejicim ndstroji. Stejnym nastrojem je dokonceno dno soucésti na
kone¢ny rozmér 20,5 mm.
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FREZOVANI METODOU VOLUMILL

Obr. 44 Grafické porovnani drahy nastroji pii ptivodni technologii frézovani a metodou VoluMill.

Na obrazku 44 je néazorné porovnani drah nastroji V ptipadé¢ plvodni technologie
a metody VoluMill. Draha nastroje v fezu je znazornéna modrou Carou. Z porovnani je
patrné, ze pii varianté technologie A je k dosaZeni stejného vysledku zapotfebi mnohem
vice pohybt néstroje mimo zab¢r, které jsou na obrazku znazornény cervenou teckovanou
carou. VoluMill tyto pohyby naprdzdno eliminuje na minimum, ¢imz dochéazi k vétsi
efektivnosti celé operace a k celkovému snizeni strojniho casu. V piipadé puvodni
technologie trva vyroba dilce na tvar dle vySe uvedeného obrazku 11 min 08 s, zatimco pii
pouziti VoluMill ¢ini ¢as cyklu 6 min 34 s. Tim dochazi ke zvySeni produktivity hrubovaci
operace o vice nez 40 %.

Programové fizeny ub&ér materialu udrzuje konstantni tloustku téisky a objem odebiraného
materidlu béhem frézovani. Diky této vlastnosti je udrzovana konzistentni teplota nastroje
I obrobku. Automatické nastaveni rychlosti posuvu a radialni hloubky fezu minimalizuje
opotfebeni nastroje, vyvin tepla, pozadavky na upinani obrobku a vibrace. VoluMill
zajist'uje to, ze je vysoky podil procesového tepla vzniklého pii obrabéni odvadén v tiisce.
Cast drahy nastroje zvyraznéna oranzovou ¢arou piedstavuje tzv. velky posuv, ktery je
detailngji popsan v kapitole 3.2.1. VoluMill umoznuje ptemistovat nastroj k dal§imu fezu
V jiz obrobené oblasti nejrychlejSim moznym interpolacnim posuvem, misto jeho pohybu
do bezpecnostni roviny.

Nadstavba VoluMill také maximalizuje vyuziti fezného nastroje tim, Ze ma vlastnost

automatického vyhlazeni radiust, jak je vidét na obr. 45 z grafické simulace GibbsCAM.
Oranzova ¢ara pak predstavuje drahu nastroje v blizkosti tvarového vybrani.
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Obr. 45 Draha nastroje pii vyhlazovani radiust.

e Tvarova vybrani Sifky S mm

V dalsim tkonu jsou frézovana dvé tvarova vybrani Sitky 5 mm (obr. 46). Jedna se
o typické drazkovaci frézovani, pti kterém se uplatni vlastnosti GibbsCAM 10. V piipadée
varianty A byla vyuzivana fréza ¢4,5 mm, ktera diky svému vétSimu priméru vykazovala
vétsi tthel opasani nastroje (¢). Vyroba probihala z obou stran soucasti.

Obr. 46 Vyroba tvarového vybrani s vyuzitim rampovani.

Nyni je na vyrobu téchto vybrani pouzita odlehéend stopkova fréza ¢4 mm. Tvarové
vybrani, které je hluboké 25 mm, je pii varianté technologie B frézovano pouze z jedné
strany obrobku. Nejdiive je vrtadkem ¢9,8 mm ptedvrtan otvor pro ¢10H8. V piipadé
varianty A je drazka frézovana nejdiive do hloubky 20,5 mm, a to na osm hloubek fezu,
jak je vidét na grafickém porovnani obou strategii na obr. 47. Nasledné je jeji tvar
dokoncen z druhé strany soucasti. Nastroj najede do pozadované hloubky fezu a po
kazdém tomto fezu nasleduje jeho pohyb zpét do bezpecné vzdalenosti Z = 3 mm, ¢imz
opét dochazi ke generovani ,,mrtvych cast“, kdy néstroj neodebira material obrobku.
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PUVODNI TECHNOLOGIE RAMPOVANI

Obr. 47 Porovnani drah pivodni technologie frézovani a s vyuzitim rampovani.

GibbsCAM pro vyrobu tohoto tvarového vybrani vyuziva jednu ze svych
charakteristickych vlastnosti fizeni drdhy fezného nastroje. A to rampovani, které
maximalizuje Ubér materidlu v t€snych prostorach a poskytuje bezpecny ptistup do tvaroveé
uzkych ¢asti obrobku. Pfi sjizdéni na pozadovanou hloubku fezu je zde pouzivan
definovany uhel a posuv rampovani. Rampa neobsahuje Zadné ostré zmény sméru pohybu
nastroje. Modul automaticky vypocitava drahu nastroje. Vysledkem je jeho pohyb ptes jiz
obrobeny otvor ¢10H8 mm. Tim padem opousti nastroj tvarové vybrani a zaroven ma
V tomto misté ¢as na své ochlazeni, coz se kladn¢ projevuje na jeho celkové zivotnosti. Pti
varianté A trva obrabéni obou tvarovych vybrani 8 min 8 s. Zatimco v piipadé aplikace
rampovani je doba cyklu zkracena o 15 % na hodnotu 6 min 53 s.

e Vrtani otvora

Po frézovani téchto vybrani nasleduje vyroba otvora vrtaky ze slinutych karbidd. Nejdiive
je vrtan ¢4,2 - 8x (Cervené zvyraznéni) pro metricky zavit M5 a poté ¢3,3 - 2x (Zluté
zvyraznéni) pro M4. Nasledné je vrtakem ¢4,5 mm vrtan ¢4,3+8’3 - 6X (zelené zvyraznéni)

pro Srouby se zapustnou hlavou, jak je vidét na obrazku 48.

Obr. 48 Vrtani otvoru.
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e Odjehleni soucasti

Monolitni frézou na srazeni hran ze slinutych karbidd ¢12 mm jsou kromé ¢3,3 - 2X
odjehleny vsechny otvory z ptedni strany dilce. Diry ¢3,3 mm se nachazi pfili§ blizko
stény dilce, a tim padem nelze provést jejich strojni odjehleni nastrojem ¢12 mm. Tyto
otvory jsou odjehleny na ruénim pracovisti. Dale jsou frézou na srazeni hran srazeny hrany
2x45° mm a 4x45° mm na vnéjSim obvodu levého drzaku fotobuilky. Z druhé strany
soucasti jsou pred zavitovanim odjehleny otvory uréeny pro zavity M5 a M4. Posledni

operaci tohoto nastroje je zahloubeni ¢8+8’5/9O° - 6X, jak je vidét na obr. 49.

Obr. 49 Zahloubeni pro $rouby se zapustnou hlavou.

e Rezani zavith

Na zavér jsou na YCM NSVI102A fezany metrické zavity M5 - 8x a M4 - 2x dle vykresu
soucasti. Jsou pouzity strojni fezaci zavitniky zrychlofezné oceli se ttemi rovnymi
draZkami opatfené CrN povlakem. Aplikace tohoto vysoce otéruvzdorného povlaku
umoziuje Vyuziti vysSich hodnot feznych rychlosti. Dale zajiSt'uje lepsi odvod ttisek, vyssi
kvalitu opracovani a vys$$i odolnost proti opotiebeni. Zavitnik ma tvar nabéhu B, kdy je
nab¢h v délce 4 az 5 stoupani zavitu. Toto provedeni je vhodné pro priichozi otvory, coz je
pravé piipad téchto zavita [80].

5.1.2 Vyrobni operace na vertikalnim obrabécim centrum YCM NSV156A

Dalsi ¢ast vyroby levého drzdku NC fezaciho stolu probihd na druhém vertikalnim
obrabécim centru YCM NSV156A. Jedna se o vyrobu vSech otvorti na bo¢nich stranach
soucasti, jak je vidét na obr. 50. Soucast je opét upnuta v univerzalnich svéracich
CNC 6620 a to obrabénou plochou smérem k vietenu obrabéciho stroje, jako na obrazku
50A. Druha soucast je pak otocena o 180° (obr. 50B).
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Obr. 50 Obrabéné prvky na YCM NSV 156A.
e Otvor ¢ 5,57° mm

Nejdiive je vrtakem ze slinutych karbidi ¢5,6 mm vrtan otvor ¢5,570° - 2x (zluté

zvyraznéni + obr. 51A). Jedna se o otvor, ktery po zaSroubovani ptislusného Sroubu vytvaii
svérné spojeni. Toto svérné spojeni ustavuje dv€é vodici tyCe fotobunky
NC fezaciho stolu Kongsberg v otvoru ¢10H8 mm, jak je vidét na obrazku 51B. Po vrtani
jsou tyto otvory zbaveny nezadoucich ostfin.

Obr. 51 Svérné spojeni: A) vyroba otvoru ¢ 5,5+8’5 mm, B) detail svérného spojeni.

o KuzZelové otvory

Po vyrobé¢ otvort pro svérné spojeni nasleduje vyroba dvou kuzelovych otvora (obr. 52A).
Detail jednoho z téchto otvort, je vidét na obrazku 52B. Nejdifive jsou vrtakem ze
slinutych karbida ¢11 mm piedvrtany dvé diry pro kuzelovy otvor ¢19/¢12/30° mm. Poté
nasleduje vyroba samotného kuzelového otvoru. Néstrojem je zde dvoubfitd kuzelova fréza
ze slinutych karbidd, s vrcholovym uhlem 30° a s monovrstevnym povlakem AluSpeed.
Jedna se o nastroj vyrobeny na zakazku pro spolecnost AB KOMPONENTY s.r.0. od
firmy UniCut s.r.o.
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Obr. 52 A) vyroba kuzelovych otvort, B) detail kuzelového otvoru.

e Vrtani, odjehleni, Fezani zaviti

Dale jsou stejnymi nastroji jako na prvnim obrabécim stroji vrtany diry pro metrické zavity
$¢4,2 - 2x pro M5 (obr. 50 B ¢ervené zvyraznéni) a ¢3,3 - 3x pro M4 (obr. 50 B zelené
zvyraznéni). V dal§i operaci jsou frézou na srazeni hran ¢12 mm odjehleny
4,2 - 2X a ¢3,3 - 3X. ZavéreEnou operaci na tomto vertikalnim obrabécim centru je fezani
metrickych zaviti M5 - 2x a M4 - 3x do jiz ptedvrtanych dér.

5.1.3 Porovnani NC programii

V piiloze 8. je na zakladé post-processingu vygenerovany pro vyrobu levého drzaku
fotobunnkky NC program metodou VoluMill. Oproti NC programu, ktery spole¢nost
AB KOMPONENTY s.r.o. vsoucasné dob& pro vyrobu tohoto dilce vyuziva je tento
program delsi. Je to dano tim, ze VoluMill oproti stavajicimu zplsobu frézovani
automaticky vypocitava a dynamicky upravuje polohu ndstroje pii frézovani. Ukdzka ¢asti
NC programil je uvedena v nasledujici tabulce 9.

Tab. 9 Porovnani NC programi ptivodni technologie frézovani a metody VoluMill.

Puvodni technologie VoluMill
G1Z-5.F1000. X315.366Y-6.1671-.416J4.101
G42Y46.7 X307.296Y-1.0017-19.81-7.994J-3.602F5000.
X53.354F1500. G2X302.126Y-1.0121-3.428J395.637
G2X81.234Y29.861J-31.5 G1X299.296Y-1.002F4967.33
G3X81.5Y29.71.266J.139 X296.77Y-1.F9934.65
G1X131.5 X237.86F10000.
G3X131.765Y29.861J.3 (G2X235.182Y-.962J94.748
G2X159.646Y46.7127.881J-14.661 X232.512Y-.7791.938J33.173
G1X208.354 X230.747Y-.53215.089J42.921
G2X236.234Y29.861J-31.5 X228.994Y-.2116.173J38.435
G3X236.5Y29.71.266J.139 X225.191Y.83217.906J36.354
G1X330.969 X221.517Y2.265111.977J36.122
G40Y-4.3 X218.869Y3.62115.598J33.75
G0z3. X216.335Y5.176119.317J34.297
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Z tabulky 9 je patrné, Ze VoluMill automaticky méni hodnoty posuvové rychlosti, ktera je
v tab. 9 zvyraznéna zelenou barvou. Zatimco pfi ptivodni technologii frézovani je vybrani
hrubovéano pouze jednou, vyrazné¢ mensi hodnotou posuvové rychlosti. VoluMill neustale
vypocitava pozici nastroje, coz je také vidét na ukdzce NC programu. V piipad¢ piivodni
technologie frézovani je vyse uvedenymi ¢trnacti fadky programu popsana cela draha frézy
$#63 mm, potiebna pro vyrobu jedné hloubky vybrani (viz modra ¢ara na obr. 53).

FREZOVANI METODOU VOLUMILL

Obr. 53 Porovnani délky drah.

Metodou VoluMill je stejnym poctem fadktt NC fidiciho programu, diky automaticky
aktualizované poloze néstroje, popsana vyrazné krats$i ¢ast drahy fezného néstroje, coz je
patrné ze zeleného zvyraznéni na obrazku 53.

Dalsi rozdil v draze nastroje je u vyroby dvou tvarovych vybrani Sitky 5 mm. V piipadé
varianty B je vyuzivano vlastnosti GibbsCAM 10, rampovani. Rezny nastroj kontinualng
postupuje az na kone¢nou hloubku fezu bez zpétnych pohybli do bezpecné hladiny Z, ¢imz
se zkracuje doba cyklu. Ztab. 10 je z ¢erveného zvyraznéni patrné, Ze u rampovani se
axialni hloubka fezu méni po malych inkrementech. Grafické porovnani obou drah je
uvedeno na obr. 47.

Tab. 10 Porovnani puvodni technologie vyroby tvarového vybrani a s vyuZzitim rampovani.

Pivodni technologie Rampovani
G1Z-2.562F500. G4373.H13M8
X128.75F300. G1Z70.F500.

Y42. X129.5
G3X126.5Y44.251-2.25 Y44.57-.312F600.
G1X105.83 G3X129.Y45.7-.3291-.5
G3X103.881Y43.125J-2.25 G1X105.837-.819
G2Y45.8751-2.381J1.375 G2X104.098Y46.2-.864J2.
G3X105.83Y44.7511.949J1.125 G3Y43.Z-1.1961-2.598J-1.5
G1X129. G2X105.83Y44.7-1.2411.732J-1.
G2X129.25Y44.5]-.25 G1X126.57-1.678
G1X127.25 G2X128.5Y42.7-1.744)-2.
G0z3. G1Y29.9277-2.
X129.75Y26.443 X131.5
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5.2 Ridici program — Varianta C (odlitek)

Druhy fidici NC program je zpracovan pro hlinikovy slévéarensky odlitek. Vychozi
polotovar pro software GibbsCAM je uveden na obr. 54. Na zakladé poskytnuté nabidky
na vyrobu tohoto dilce od slévarny hliniku A jsou na obrabénych plochach voleny
pridavky na obrabéni 2 mm. Pro vyrobu odlitku byla pouzita technologie gravitatniho
odlévani, kterd neumoznovala na daném dilci predliti otvorti malych rozmért.

=

Obr. 54 Navrh polotovaru odlitku.

Ridici program je velmi podobny programu zpracovanému pro variantu B. V prvni operaci
je vynechano hrubovéani tvaru soucasti stopkovou frézou ¢16 mm, které¢ bylo realizovano
pomoci VoluMill. Po frézovani horniho a spodniho cela néstrénou rovinnou frézou
nasleduje frézovani soucasti u tvarovych vybrani dle programu monolitni stopkovou frézou
ze slinutych karbidi ¢10 mm (obr. 55). Diky vétsim piidavkiim na obrabéni na bo¢ni sténé
je zde vétsi radialni hloubka fezu nez v ptipadé varianty B, tim padem je zde snizena
posuvova rychlost.

Obr. 55 Frézovani u tvarovych vybrani.

Nasleduje vyroba dvou tvarovych vybrani sitky 5 mm. Poté je stopkovou frézou ¢10 mm
fady 53522 frézovano dno soucasti na konecnou vysku 20,5 mm (obr. 56). Diky
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pfidavkiim na obrabéné plochy hlinikového odlitku 2 mm je zde vétsi pfidavek na
dokonéeni nez v pfedchazejicim programu. Z toho divodu je u odlitku vétsi axialni
hloubka fezu a sniZzena posuvova rychlost.

Obr. 56 Dokonéovaci frézovani dna soudasti.

Nasleduje frézovani dvou ploSek nastrénou rovinnou frézou ¢63 mm na vySku 20 mm.
Vrtani vSech otvort, jejich odjehleni, srazeni hran a fezani zaviti je shodné jako
V minulém programu varianty B. RovnéZz totozné jsou vSechny operace provadéné na
druhém vertikélnim obrabécim centru YCM NSV 156A.

Pomoci programu editNC je u obou variant technologie provedena zpétna kontrola drahy
feznych nastroji z NC fidiciho programu vygenerované¢ho na zakladé post-processingu
software GibbsCAM. Tento NC kdd s koncovkou .NCF je pifimo urcen k vyrobé levého
drzaku fotobuniky na CNC vertikdlnich obrabécich centrech. Tato aplikace nabizi mnoho
uziteénych vlastnosti k verifikaci a editaci NC programii. Radi se mezi né napf. analyza
a 3D vizualizace drahy nastroje, coz se uplatiiuje pii porovnani stavajiciho stavu s metodou
VoluMill. Vystupem je také obecna analyza programu, ktera umoziiuje vyhodnotit
maximalni ¢i minimalni hodnoty posuvti nebo otacek vietene [81].
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6 TEQHNICKQ—EKONOMICKE ZHODNOCENI PRO KONKRETNI
POCET KUSU

Pro finan¢ni vyhodnoceni jednotlivych variant technologie vyroby levého drzaku
fotobunikky NC fezaciho stolu je zpracovéano technicko-ekonomické zhodnoceni. A to pro
stavajici ro¢ni vyrobni sérii 500 ks.rok® a také pro série, které se oCekavaji s riistem
vyroby tohoto dilce v nasledujicich letech — 1 000 ks.rok™ a 5 000 ks.rok™. Z tdchto
vyhodnoceni se urc¢i, zda by bylo pro spole¢nost AB KOMPONENTY s.r.0. zajimavé na
zaklad¢ kratsich strojnich Cast uvazovat o zavedeni metody VoluMill do vyroby, ¢i pfi
zvySeni roCni série zvolit slévarensky hlinikovy odlitek oproti piifezu z ploché
obdélnikové tyce.

Tab. 11 Vstupni hodnoty pro technicko-ekonomické zhodnoceni.

Jednotkovy ¢as Davkovy ¢as Naklady na hodinu
e praco_viété praco_viété provozu vpl'icovi‘s'té
[min] [min] [K¢.h™]

Tl tma” toal | te” | tme" | tme" Nhs
1-VMB 305 DC 0,3 0,3 - 18 18 - 452
2 - YCM NSV102A 35,7 26,3 31,3 120 120 120 570
3-YCM NSV156A 8,0 8,0 8,0 40 40 40 570
4 - zadisteéni 4.5 45 45 6 6 6 247
5 - odmasténi 0,2 0,2 0,2 6 6 6 590

Pozn.: *Varianta A (pavodni technologie), ® Varianta B (metoda VoluMill), € Varianta C (odlitek)

V jednotkovém casu stroje tma ztabulky 11 je dle zvyklosti spole¢nosti
AB KOMPONENTY s.r.o. zahrnut strojni ¢as dané operace, ¢as vymén nastrojii a nutné
prestavky. Tento vysledny Cas je nasledné navysSen o 25 %.

V ptipadé stavajici technologie frézovani, varianty A, jsou uvedeny Casy z jiz zavedené
vyroby. Casy u metody VoluMill byly nejdiive teoreticky zjiitény pomoci simulace
obrabéni v CAM software GibbsCAM a nasledné ovefeny pii praktickém testu.
U varianty C, vyuzivajici slévarensky odlitek, jsou uvedeny teoretické strojni Casy
z GibbsCAM. Na zéakladé hodnot uvedenych v tabulce 11 jsou vypoéteny konkrétni
vyrobni naklady pro jednotlivé varianty technologie.

Operacni naklady (N), na vyrobu jednoho kusu dilce, pfi vyrobni davce 50 ks [77]:

Nps1 Npsq Nps, Nps2 Nps3
N = 68 mA1+6Od mBl+6_8-th2 +Wsdv-tm32 +6_8-th3+
Nhs3 Nhs4 Nhs4 NhsS Nhsl

T50.a, tmB3 T 5o tmas T gg g tmea g0 tmas + g7 tmes = (36)

5
hsl Nhsl v -1
N = Z ( 60 i tm ) [K¢ ks™1].

i=1
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Operacni naklady (Na), na vyrobu jednoho kusu dilce, pii varianté A [77]:

N, =222 0o 52 10 570 e 970 04270 0 270 4o
4= 760 6050 60 6050 60 '° T 6050
VAT s 24T o 90 0 990 6o ke k
60 6050 > " 60 60.50° C.les™

Operacni néklady pfi stadvajici variant¢ vyroby levého drzédku fotobunky jsou
472,69 Keks™. V tabulce 12 jsou uvedeny opera¢ni naklady na dal§i dvé navrhované
varianty.

Tab. 12 Operaéni naklady, na vyrobu jednoho kusu dilce, pii vyrobni davce 50 ks.

Technologie Operﬁzglkgﬁ]klady
Varianta A — ptvodni technologie 472,69
Varianta B — metoda VoluMill 383,39
Varianta C — odlitek 425,92

Do vyrobnich nakladi na jeden kus dilce (VN) je zapoctena i cena materialu.
U prvnich dvou variant vyroby jsou ptimé naklady na plochou obdélnikovou ty¢ pro
vSechny ro¢ni vyrobni série shodné, a to 93,50 K¢. Naklady u varianty C se snizuji
S rostouci ro¢ni vyrobni sérii, coz se projevuje také na celkovych nakladech na vyrobu
jednoho kusu dilce, jak je vidét v tabulce 13. Je to dano rozpocitanim ceny modelového
zatizeni na vice kusti hlinikového slévarenského odlitku. Urceni piimych nakladd na
material pro jednotlivé technologie je uvedeno jiz v kapitole 4.4,

Naklady na vyrobu jednoho kusu dilce (VN) se tedy urc¢i jako soucet operacnich nakladu
(N) a nakladt na pfimy material (Npm).

Naklady na vyrobu jednoho kusu dilce (VNp) pfi Varianté A:
VNA :NA +N [K(VI.kS_l].

pma
VN, = 472,69 + 93,50 = 566,19 K¢ ks™?!
Naklady na vyrobu jednoho kusu dilce (VNg) pti Varianté B:
VN =Ng + N [KE ks™1].

pmp
VNg = 383,39 + 93,50 = 476,89 K¢. ks !
Naklady na vyrobu jednoho kusu dilce (VNc) pti Varianté C:
VNe =N, + N [KE ks™1].

pmc
VN; = 425,92 + 165 = 590,92 K& ks

V tabulce 13 jsou urceny naklady na vyrobu jednoho kusu dilce pro vsechny technologie
vyroby a ro€ni vyrobni série.
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Tab. 13 Naklady na vyrobu jednoho kusu dilce pro jednotlivé varianty technologie a ro¢ni série.

Naklady na vyrobu jednoho kusu dilce
Technologie [K&ks™]
500 ks.rok™ 1000 ks.rok™ 5000 ks.rok™
Varianta A — piivodni technologie 566,19 566,19 566,19
Varianta B — metoda VVoluMill 476,89 476,89 476,89
Varianta C — odlitek 590,92 553,92 523,92

Celkové vyrobni naklady na danou ro¢ni vyrobni sérii (VNs) se pak uréi jako vyrobni
naklady na jeden kus dilce (VN) vynasobené danou ro¢ni vyrobni sérii. Nize uvedené
vypolty jsou provedeny pro stivajici roéni vyrobni sérii 500 ks.rok™. Celkové vyrobni
naklady na ocekavané rocni série jsou pro jednotlivé varianty technologie uvedeny
v tabulce 14.

Celkové vyrobni naklady (VNasoo0) pii Varianté A:

VNgysoo = VNy.s  [K& série ).

VN4 500 = 566,19.500 = 283 095 K¢. série™?,
Celkové vyrobni naklady (VNg s00) pii Varianté B:

VNgsoo = VNg.s [KE série ).

VNg 500 = 476,89 .500 = 238 445 K& série.
Celkové vyrobni naklady (VNc sgo) pii Varianté C:

VNcsoo = VNg.s  [K& série™].

VN¢ 500 = 590,92.500 = 295 460 K&. série L.

Tab. 14 Celkové vyrobni naklady pro jednotlivé varianty technologie a ro¢ni série.

Celkové vyrobni naklady na danou rocni vyrobni sérii
Technologie [K¢&.série™]
500 ks.rok™ 1 000 ks.rok™ 5000 ks.rok™
Varianta A — piivodni technologie 283 095 566 190 2 830950
Varianta B — metoda VoluMill 238 445 476 890 2 384 450
Varianta C — odlitek 295 460 553 920 2 619 600

Pfi navrhu technologie byla vénovéana pozornost zejména sniZeni strojnich cast. Diivod je
ten, ze operacni naklady, ve kterych jsou pravé tyto Casy zapocteny, piedstavuji az
80 % z celkovych naklad na vyrobu jednoho kusu dilce. Zkraceni strojniho ¢asu se do
celkové ceny vyrobku promitne podstatné vice neZ cena vstupniho polotovaru. Téchto cilil
1ze docilit volbou metody VoluMill, kterd je ur¢ena pro zkraceni doby hrubovacich cykld,
nebo aplikaci slévarenského odlitku, u kterého se ocekdva mensi mnoZstvi odebiraného
materidlu a tim padem zkraceni strojnich cast.

Z porovnani celkovych vyrobnich nakladi (VN) pro jednotlivé varianty technologie na
obrazku 57 je zfejmé, Ze pii vSech ro¢nich vyrobnich sériich je nejvyhodnéjsi
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varianta B — frézovani metodou VoluMill. Je to dano zejména nejkratSim strojnim Casem
potfebnym na vyrobu pravé touto technologii vyroby. Cenova uspora na jeden kus je
Vv porovnani s pavodni technologii vyroby 89,30 K¢, tedy témét 16 %. Pfi stavajici ro¢ni
vyrobni sérii ¢ini celkova uspora 44 650 K¢. Pii ocCekavané rocni vyrobni sérii
5000 ks.rok™ maze uspora dosdhnout az podstatnych 446 500 K&. Proto aplikace metody
VoluMill pfi zpracovavani NC fidicich programli znamena pro spole¢nost finan¢ni tisporu
pii vyrobé tohoto dilce téméf ihned.

Porovnani celkovych vyrobnich nakladi (VN) pro
jednotlivé varianty technologie

1 000 000

500 000 lil
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Obr. 57 Grafické znazornéni celkovych vyrobnich nakladu pro jednotlivé varianty technologie.

V piipadé¢ varianty C, kdy je aplikovan hlinikovy slévarensky odlitek, je z divodu vysoké
vstupni ceny polotovaru odlitku pfi stavajici roéni vyrobni sérii stale vyhodné&jsi vyuzivat
ptitez zploché tyCe. Odlitek zacina byt cenové vyhodnéjs§i az od limitniho poctu
763 ks.rok™, jak je uvedeno v kapitole 4.4. V piipadé ocekavanych sérii 1000 ks.rok™
a 5000 ks.rok™ je pii variantd C cenové Gspora na jeden kus dilce 12,27 K&, respektive
42,27 K&. Uspora celkovych nakladéi pii sérii 5000 ks.rok™ &ni oproti variants A
211 350 K¢, tedy 7,5 %.
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ZAVER

Stale Castéji se zacinad do strojirenské vyroby promitat vliv novych progresivnich metod
obrabéni, které se neobejdou bez podpory vykonnych CAD/CAM systémi. Je to
disledkem vyvoje v oblasti hardware a software, které umoziuji provadét naro¢né
vypocetni operace a nasledné aplikovat tyto obrabéci strategie Vv fidicim systému CNC
obrabécich stroju. K rozmachu téchto metod v neposledni fadé piispivaji nové vyvinuté
fezné nastroje, napi. monolitni frézy ze slinutych karbidi s proménnym uthlem stoupani
Sroubovice a nestejnomérnou rozte¢i zubl. Ndstroje jsou také opatieny novymi typy
povlakt, jako je DLC povlak, ktery odolava naroénym podminkdm v obrab&écim procesu
a minimalizuje vznik nartstku pfi obrabéni adhezivnich materiald. Tento typ povlaku maji
I nasazené monolitni frézy ze slinutych karbidi fady AluLine typ W od némecké
spolecnosti WNT.

Diplomova prace fesi navrh technologie vyroby levého drzaku fotobuinky pro NC fezaci
stiil. Pro pocatecni vyrobu byl polotovar tohoto dilce zvolen z ptifezu ploché obdélnikové
tyce z tvafené hlinikové slitiny fady 6xxx. Jelikoz je u tohoto polotovaru velmi maly
koeficient vyuziti materialu (km = 29,8 %), je zde feSena i moznost jeho zmény na
slévéarensky odlitek. Dale je feSena zména puivodni technologie vyroby, protoze naklady na
odebrani tak velkého objemu materialu obrobku a s nim spojené operacni naklady ¢ini az
80 % celkovych nékladii na vyrobu jednoho kusu dilce. Zvyseni produktivity obrabéni je
docileno nasazenim metody VoluMill, coZ je nadstavba CAM software GibbsCAM. Tato
metoda, uréena pro hrubovaci frézovani, automaticky upravuje drahu fezného nastroje
a zajiStuje, aby uhel opdsani nastroje nepiekrocil pozadovanou hodnotu. Tim nedochazi
K pfetizeni nastroje a je mozné vyuzivat vétsi hodnoty posuvt, ¢imz se zvySuje celkova
produktivita frézovaci operace. Navzdory pouZiti takto agresivnich feznych podminek se
snizuje opotiebeni feznych nastrojii a zvysSuje se tak jejich Zivotnost a dochazi k finan¢ni
uspote spojené s naklady na nastroje.

Vystupem diplomové prace je porovndni a vyhodnoceni jednotlivych variant technologie
vyroby a navrzeni nejvhodnéjsi metody s dlirazem na sériovost a celkové vyrobni naklady
na vyrobu levého drzaku fotobuiiky. Porovnani nakladd na vyrobu jednoho kusu dilce pro
navrzené varianty vyroby, li§ici se zvolenou strategii obrabéni, S vyuzitim VoluMill
a nasledné pouzitym polotovarem je nasledujici:

e Varianta A (ptvodni technologie) — 566,19 K&.ks™,
e Varianta B (metoda VoluMill) — 476,89 K&.ks™,
e Varianta C (odlitek) — 590,92 K¢&.ks™.

Po porovnani téchto nakladd, které se skladaji z operacnich nakladl a nakladd na vstupni
polotovar, pro stavajici ro¢ni vyrobni sérii 500 ks.rok™?, je zteymé, ze nejvyhodnéjsi je
varianta B — frézovani metodou VoluMill. Oproti pivodni technologii je uspora na jednom

kusu levého drzaku fotobuiky 16 % (89,30 K¢). Celkova dosazend uspora s vyuzitim
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metody VoluMill je 44 650 K&. Pfi ogekavané roéni vyrobni sérii 5000 ks.rokje tato
uspora temét 450 000 K¢.

Pfi varianté¢ vyroby s vyuzitim odliSného polotovaru, kterym je slévarensky hlinikovy
odlitek, jsou z davodu vysoké vstupni ceny odlitku naklady pii stavajici ro¢ni sérii vyssi,
nez v piipadé varianty A. Limitnim po¢tem kust pro tuto technologii je 763 ks.rok™. Pro
ob& odekavané roéni vyrobni série 1 000 ks.rok® a 5 000 ks.rok™ by bylo finanéng
vyhodnéjsi zavedeni hlinikového slévarenského odliku do vyroby oproti piifezu
z obdélnikové tyCe. U odlitku je nutné pocitat s jeho delsi dobou zavadéni do procesu
nez v ptipadé polotovaru, kterym je pfifez. Zménu polotovaru na odlitek, jako v ptipadé
levého drzéku fotobunky, vSak neni mozné realizovat u kazdé soucasti. Naopak metoda
VoluMill je univerzalni a Ize ji ihned aplikovat na Siroké spektrum soucasti.

Vhodnou investici do CAM software s vyuzitim jejich vlastnosti a metod obrabéni dochazi
ke zvySeni produktivity a snizeni nakladi na obrabéni. Vzhledem k tomu, Ze metoda
VoluMill miZe najit vyuZiti nejenom u levého drzéku fotobuniky NC fezaciho stolu, ale
1 pfi vyrobé mnoha dalSich soucasti ve spolecnosti AB KOMPONENTY s.r.0., znamenalo
by jeji zavedeni pro spole¢nost vyrazné tspory celkovych nakladl na vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Jednotka Popis

CAD [-] computer aided design/drafting
CAM [-] computer aided manufacturing
CNC [-] computer numerical control
CNN [-] celostatni normy a normativy
DLC [-] diamond-like carbon

FCC [-] kubicka plos$né stiedéna miizka
HA [-] valcova stopka

HB [-] tvrdost podle Brinella

HSS-E [-] rychlofezna ocel

HV [-] tvrdost podle Vickerse

IDD [-] isolated direct drive

MRR [cm®min™] material removal rate

NC [-] numerical control

NO [-] nastrojova ocel

PVD [-] physical vapoured deposition
SK [-] slinuty karbid

VBD [-] vymeénitelnd biitova desticka
Symbol Jednotka Popis

A [%0] taznost

Api [mm?] jmenovity prufez tiisky

A [-] atomova hmotnost

D [mm] prameér frézy

E [GPa] modul pruznosti v tahu

Fe [N] fezna sila

Ft [N] posuvova sila

Feh [N] te¢na sila puisobici v roviné maximalnich

smykovych napéti
Fshn [N] normalova sila ptisobici v roviné maximalnich
smykovych napéti

F, [N] te¢na sila ptisobici na ¢ele nastroje
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FyN [N] normalova sila piisobici na ¢ele nastroje
N1000,0 [Ké.série'l] opera¢ni naklady pii ro¢ni vyrobni sérii
1000 ks.rok™* pro odlitek

N1000,p [K&.série] opera¢ni naklady pii ro¢ni vyrobni sérii
1000 ks.rok™* pro prifez

N500,0 [Ké.série'l] opera¢ni naklady pii ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™ pro odlitek

Ns00,p [K&.série] opera¢ni naklady pii ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™ pro piifez

Nhs [K&.h? naklady na hodinu provozu stroje

Nma, [K&ks™] jednicové naklady provozu obrabéciho centra
YCM NSV102A za ¢as tyma pro odlitek

Nima, ; [K&ks™] jednicové naklady provozu pasové pily
VMB 305 SC za ¢as tma pro pfitez

NmAp’2 [K&ks™] jednicové naklady provozu obrabéciho centra
YCM NSV102A za Cas tma pro piitez

Nmg, [K&.ks™] davkové naklady provozu obrabéciho centra
YCM NSV102A za €as tma pro pfifez

Nme’1 [Ké&ks™] davkové nédklady provozu pasové pily
VMB 305 SC za ¢as tmp pro piifez

Nme, , [K&ks™] davkové naklady provozu obrabéciho centra
YCM NSV102A za ¢as tma pro pfifez

No [K&.ks™] opera¢ni naklady, na vyrobu jednoho kusu
dilce pro odlitek

Np [K&ks™] opera¢ni naklady, na vyrobu jednoho kusu
dilce pro ptitez

Npm [K&.ks™] naklady na pfimy materidl pfi Varianté A

Npmg [K&.ks™] naklady na pfimy materidl pti Varianté B

Npme [K&.ks™] naklady na pfimy material pfi Varianté C

Npm, [K&.ks™] naklady na pfimy material odlitku

NpmIO [K&.ks™] naklady na pfimy materidl ptifezu

Qm [ka] norma spotieby materialu
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Qs
Rdc

Renv

VN1000,0

VN1g00,p

VNs0,0

VNsqgop

VNa

VNa 500

VNg

VNg 500

VNc

VNc 500

Zn

[ka]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[min]
[°C]
[°C]
[m°]

[K&.série™]
[K&.série™]
[K&.série™]
[K&.série™]
[K&ks™]

[K¢&.série™]
[K&ks™]

[K¢&.série™]
[K&ks™]

[K¢&.série™]

[ka]

hmotnost hotové soucasti

radidlni hloubka fezu

polovina Sitky drazky

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

polomér fezného nastroje

polomér trochoidy

krok trochoidy

trvanlivost fezného nastroje

teplota taveni

teplota varu

objem

celkové vyrobni ndklady pti ro¢ni vyrobni sérii
1000 ks.rok™ pro odlitek

celkové vyrobni néklady pti ro¢ni vyrobni sérii
1000 ks.rok™ pro prifez

celkové vyrobni ndklady pti ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™* pro odlitek

celkové vyrobni ndklady pti ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™ pro piitez

naklady na vyrobu jednoho kusu dilce pfi
Varianté A

celkové vyrobni naklady pfi ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™ pfi Varianté A

naklady na vyrobu jednoho kusu dilce pfi
Varianté B

celkové vyrobni naklady pfi ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™ p¥i Varianté B

naklady na vyrobu jednoho kusu dilce pfi
Varianté C

celkové vyrobni naklady pii ro¢ni vyrobni sérii
500 ks.rok™ pfi Varianté C

celkova ztrata materialu
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a [nm] parametr krystalové miizky FCC

e [mm] radialni hloubka fezu

ap [mm] axialni hloubka fezu (Sifka zabéru ostii)

b [mm] jmenovita sitka tiisky

c [0.kgt.K] mérna teplena kapacita

Cm [K¢] cena materialu

Crmod [K¢] cena modelového zafizeni

Co [K¢] cena odpadu

Codl [K¢] cena slévarenského odlitku

dy [ks] vyrobni davka

fi [mm] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub

h [mm] jmenovita tloustka tiisky

hm [mm] stiedni tloustka tiisky

io [-] index kinetické obrobitelnosti

K1 [-] konstanta vyjadfujici vliv obrabéného
materialu

kci [MPa] mérna fezna sila (mérny fezny odpor)

Km [%] koeficient vyuZiti materialu

I [1.kg™] latentni teplot taveni

Iy [J.kg™] latentni teplot varu

m [kal hmotnost

mc [-] exponent vlivu tloustky tiisky h

n [min™] otacky

S [ks.rok™] ro¢ni vyrobni série

Sg [mm] stoupani Sroubovice

tma [min] jednotkovy cas stroje

tma, [min] jednotkovy Cas obrabéciho centra
YCM NSV102A pro ptifez

tma, [min] jednotkovy Cas obrabéciho centra
YCM NSV102A pro odlitek

tms [min] davkovy Cas stroje
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thp [min] davkovy ¢as obrabéciho centra
YCM NSV102A pro piitez
tms, [min] davkovy Cas obrabéciho centra
YCM NSV102A pro odlitek
Ve [m.min™] fezna rychlost
VeT [m.min™] fezna rychlost pti dané trvanlivosti T
Vi [m.min™] posuvova rychlost
Z; [-] pocet zubt frézy v zabéru
a [10°K™] soucinitel teplené roztaznosti
[°] uhel trochoidy
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii
A [W.m?*K?" mérna tepelna vodivost
u [-] soucinitel tfeni na Cele nastroje
[kg.m™] hustota
Pe [Q.m] mérny elektricky odpor
[0) [°] uhel opésani néstroje (thel posuvového
pohybu)
() [°] uhel stfizné roviny
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Nastrojové vybaveni

Ptiloha 2 Technologicky postup — Varianta A (ptivodni technologie)
Ptiloha 3 Technologicky postup — Varianta B (metoda VoluMill)
Ptiloha 4 Technologicky postup — Varianta C (odlitek)

Priloha 5 Koeficient vyuziti materialu, k, (ptifez z ploché tyce)
Ptiloha 6 Vykres soucasti — Photocell holder left

Priloha 7 NC fidici program — Varianta A (piivodni technologie)
Piiloha 8 NC fidici program — Varianta B (metoda VoluMill)
Ptiloha 9 NC fidici program — Varianta C (odlitek)




Priloha 1: Nastrojové vybaveni

e Nastréna fréza rovinna (T10)
- uzké rozte€ zubl pro maximalni fezny vykon pfi rovinném frézovani
- 6 zubt

- Kk = 45°

Tab. Parametry.

7 d1 dz H6 A |4 a d3 d4
el [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A270.63.R.06-12 63 22 40 20 6 48 77

Priloha 1, str. 1/12



e Frézovaci vyménitelna britova desticka SDHT
- material: slinuté karbidy typu CWK26
- lesténa VBD

- ALP utvartec tfisek ureny pro nezelezné kovy

-ALP
CWK

SDHT
Tab. Parametry.
Oznadeni ly I S dy r
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
SDHT 1204AEFN-ALP 1,74 12,7 4,76 55 1

Tab. Doporucené fezné podminky.

. Ve f, ap
Luaigydpi] [m.min™] [mm] [mm]
SDHT 1204AEFN-ALP <2000 0,10-0,25 2,00-4,00
CWK 26 SloZeni:
6,0 % Co, zbytek WC

Velikost zrn:
1 pm

Tvrdost:
HV301630

HouzZevnatost
0 2 4 6 8 10

Lol bl

Odolnost proti opotiebeni

S procesni kapalinou / za sucha

Lol o Y e s s [ 1 S —

Priloha 1, str. 2/12



e Stopkova fréza (T11)

- material: slinuté karbidy

- povlak: DLC (druh povlaku: PVD, struktura: monovrstvy, material: uhlik,
tloustka vrstvy: max. 0,6 um, mikrotvrdost: HV 0,05 = 6000, max. aplikacni teplota: 550 °C)

- stopka: valcova (HA)

- délka: kratka

A =45°
w S

“
/

DLC

Tab. Parametry.
v s dl h6 |2 d3 |3 I1 d2 h5 Z
Ornatent [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | []
W-SF.16,0.23.45° R.HA.K 16 36 15 42 92 16 3
Tab. Doporucené fezné podminky.
v a.0,1-0,2 a.0,3-0,4 | a.0,6-1,0 a xd
Oznaceni < X dy xd; X d; p max X 01
[m.min™] T [mm]
W-SF.16,0.Z3.45°.R. HA K 420 0203 | 04155 | 0,120 1
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e Stopkova fréza (T12)

- material: slinuté karbidy

- povlak: DLC (druh povlaku: PVD, struktura: monovrstvy, material: uhlik,
tloustka vrstvy: max. 0,6 um, mikrotvrdost: HV 0,05 = 6000, max. aplikacni teplota: 550 °C)

- stopka: valcova (HA)

- délka: stfedné dlouha

\=45°

la
/

DLC

Tab. Parametry.
v s dl h6 |2 d3 |3 I1 d2 h5 Z
Ornatent [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | []
W-SF.10,0.Z3.45°. R.HA.ML-S 10 22 9,2 30 72 10 3
Tab. Doporucené fezné podminky.
v a.0,1-0,2 a.0,3-0,4 | a.0,6-1,0 a xd
Oznaceni < X dy xd; X d; p max X 01
[m.min™] T [mm]
W-SF.10,0.Z3.45°.R. HA. ML-S 420 0420 | 0,089 | 0,060 1
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e Stopkova fréza (T14)

- material: slinuté karbidy

- povlak: Ti 1005 (druh povlaku: PVD, struktura: multivrstvy, materidl: na bazi Cr a Zr,
tloustka vrstvy: max. 4 um, mikrotvrdost: HV 0,05 = 2800, max. aplika¢ni teplota: 600 °C)

- stopka: valcova (HA)

- délka: extra dlouha

W- Ag=45° :"/ \':.

HPC

=7° o S,
HPC || s ] f
0d,
|
|
v 0d, ||
——— — Ia
Bl e /|
T —— |2
o7 LTl T —
s SRTARR Y 'y =y
b : e B ﬁd' ==y
a . LY
Tab. Parametry.
Xont dl H6 |2 d3 |3 Il d2 H5 Z
Oznaceni
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [
W-HPC.4,0.23.45° R.HA.EL.8xD 4 4,5 3,8 32 74 6 3
Tab. Doporucené fezné podminky.
v 2.0,1-02 | a0,3-04 | a0,6-1,0 2 xd
Oznaceni C X d; X dy x d; pmax. X U1
[m.min™] Tl [mm]
W-HPC.4,0.73.45°.R.HA.EL.8xD 180 0018 | 0014 | 0,010 0,75
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e Vrtaky (T13, T15, T16, T18, T21, T23)
- material: slinuté karbidy
- povlak: TiAIN
- stopka: valcova (DIN 6535 HA)

- vnitini chlazeni

<<
3xD

DIN 6535
HA

VHM -

7

dp
|:I|I:|
Iil =
|IIIII
I
A _—
o
| _l:\’) 4
=28 Y v
TK
Tab. Parametry.
o ¢ dim7 dz e Iy I, I3 l4
S nastroje | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
WPC-VA.9,80.R.3D.IK.DIN6536.HA T13 9,80 10 89 47,0 35,0 40,0
WPC-VA.4,20.R.3D.IK.DIN6536.HA T15 4,20 6 66 24,0 17,0 36,0
WPC-VA.3,30.R.3D.IK.DIN6536.HA T16 3,30 6 62 20,0 14,0 36,0
WPC-VA.4,50.R.3D.IK.DIN6536.HA T18 4,60 6 66 24,0 17,0 36,0
WPC-VA.11,00.R.3D.IK.DIN6536.HA T21 11,00 12 102 55,0 40,0 45,0
WPC-VA.5,60.R.5D.IK.DIN6536.HA T23 5,60 6 82 44,0 35,0 36,0
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Tab. Doporuéené fezné podminky.

Oznaceni ¢. nastroje [m.r\’r/10i ] [r;?n]
WPC-VA.9,80.R.3D.IK.DIN6536.HA T13 200 0,28
WPC-VA.4,20.R.3D.IK.DIN6536.HA T15 200 0,15
WPC-VA.3,30.R.3D.IK.DIN6536.HA T16 200 0,15
WPC-VA.4,50.R.3D.IK.DIN6536.HA T18 200 0,15
WPC-VA.11,00.R.3D.IK.DIN6536.HA T21 200 0,28
WPC-VA.5,60.R.5D.IK.DIN6536.HA T23 200 0,21
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e Fréza na srazeni hran (T17)
- material: slinuté karbidy
- stopka: weldon (HB)

- vrcholovy uhel: a = 90°

Ys=0° N
ad,
[}
I1
-
Qd
_1> A
o =90°
oL HB (DO
blank
Tab. Parametry.
v , d]_ 6 |1 dz 6 Z
Oznaceni [mr:1] [mm] [mrl;l] []
N-NE.12,0.Z4.0°.R.90°.HB 12 74 12 4

Tab. Doporucené fezné podminky.

a.0,1-0,2 | a.0,3-04 | a.0,6-1,0

V,
Oznadeni 4 X d; X d; X d;
[m.min~] f [min]
N-NE.12,0.24.0°.R.90°.HB | 200+250 016 | 010 | 0,08
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e Strojni zavitnik (T19, T20)
- material: rychlofezna ocel HSS-E
- povlak: CrN

- metricky ISO zavit DIN 13

M || AL HISES ont|| CrN

_ £ do
o= T B O,
I ' @

I3
- h .
do do

DIN 371
ISO 2 6H
pravy
< 3xD
Tab. Parametry.
7 ¢. d]_ P |;|_ d2 a do |3 257
el nastroje | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] ity
AL.M5.1SO2-6H.DIN371-B T19 M5 0,80 70 6,0 4.9 4,2 25 3
AL.M4.1SO2-6H.DIN371-B T20 M4 0,70 63 4,6 3,4 3,3 21 3

Tab. Doporucené fezné podminky.

Oznadeni . €. . % fy
nastroje [m.min™] [mm]

AL.M5.1SO2-6H.DIN371-B T19 1450 0,80
AL.M4.1SO2-6H.DIN371-B T20 1450 0,70
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o KuZelova fréza (T22)
- special (UniCut s.r.o0.)
- material: slinuté karbidy

- povlak: AluSpeed (material: TiB2, struktura: monovrstvy, mikrotvrdost: HV 0,05 = 4000,
max. aplikacni teplota: 900 °C)

- vrcholovy uhel: a=30°

- stopka: valcova

¢ 4,35 h10

¢ 14 h6

2x45°

104

Tab. Doporucené fezné podminky.

Oznaceni & Ve f.
nastroje [m.min™] [mm]
F kuzel.30°.9.V14.104.14.7Z2-01 T22 180 0,04
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e Strojni vystruznik (T24)

- dle normy DIN 212-3

- material: rychlofezné ocel HSS-E

- stopka: valcova (DIN 1835 A), pro upnuti v upinaci Centro-P nebo v hydroupinaci

- pravofezny, s biity ve Sroubovici

- rozsah tolerance H7 dle DIN 1420

NC

HSS
E

DIN 1835
A

.

dp
————
i
!
B |
0
N
vy
d;
e
Tab. Parametry.
T di w7 Iy I, I3 dz s Z
Ornacent [mm] | [mm] | mm] | [rm] | mom] | []
NC.10,0.H7.D.DIN212 | 10,0 | 133 38 87 10 6
Tab. Doporucené fezné podminky.
o Ve fn
Oznaceni [m.min'l] [mm]
NC.10,0.H7.D.DIN212 20 0,30
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Zdroje:

WNT CESKA REPUBLIKA s.r.0., Katalog 2014. Velké Meziii¢i: WNT Ceska republika,
s.r.o., 2014.

WNT CESKA REPUBLIKA s.1.0., Nové produkty pro obrabéci techniky — TK fi-ézy typ W.
AB KOMPONENTY s.r.0., Kuzelova fréza s vrcholovym uthlem 30°.
Brno: AB KOMPONENTY s.r.o., 2015.

CEMECON, s.r.o. CC AluSpeed. [online]. [vid. 2016-03-15] Dostupné z:
http://www.cemecon.cz/povlakovani/cc-aluspeed.aspx
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Piiloha 2: Technologicky postup — Varianta A (piivodni technologie)

TECHNOLOGICKY Varianta A Nazev celku: Nazev soudastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACI STUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP

Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:

25.3.2016 |KAKAC MARTIN |Ing. PRAKS KAREL |60 x 30 - 293 mm EN AW 6060 T6 0,428 kg 1/3

C. Stredisko/ Cas tac Cas tac . s z , @ . S Vi

op. | Nazevstroje | [min] | [min] Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min™] | [mm.min*]

pésova pila - fezat na délku 1 = 293+1 mm pilovy pés

10 VMB 305 DC 18 03 |- kusy nepQ‘Eloqct, neposkodit povrch 4900 x 41 x 1.30 mm

- balit do sitoviny
vertiklni -Z(Ijlrrlrl]‘tr)rcl)vat soucast dle programu na vysku
20 Cen?ﬁjﬁ‘:if‘w 120 | 357 |- frézovat horni éelo néstrénd fréza rovinna ¢63 | 3000 1500
NSV102A - frézovat spodni ¢elo

- frézovat soucdst u tvarovych vybrani dle
programu 8000 500
- frézovat dno na vysku 20,5 mm stopkova fréza ¢12 6500 800
- zarovnat bok pod tthlem 5°
- frézovat obvod soucasti 8000 500
- yrtat $9,8 - 2x do hloubky 25 mm dle vrtdk ¢9.8 6300 1200
vykresu
- vystruzit ¢9,8 - 2X dle vykresu strojni vystruznik ¢10 600 200
- frézovat R2,5 - 3X na vysku 20,5 mm
- frézovat tvarové vybrani § =5 mm - 2X
do hloubky 20,5 mm stopkova fréza ¢4,5 10000 300
- frézovat tvarové vybrani § =5 mm - 2X
do hloubky 5 mm
- vrtat ¢4,2 - 8X pro M5 dle vykresu vrtak ¢4,2 10000 1500
- vrtat ¢3,3 - 2X pro M4 dle vykresu vrtak ¢3,3 10000 1500
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TECHNOLOGICKY Varianta A Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACI STUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP

Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:

25.3.2016 |KAKAC MARTIN |Ing. PRAKS KAREL (60 x 30 - 293 mm EN AW 6060 T6 0,428 kg 2/3

C. Stiedisko/ Cas t Cas t N : ’ o S %

op. | Nazev stroje [minE]%C [min/iC Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min™] [mm.r;in'l]
- vrtat ¢4,3°)” - 6x dle vykresu vrtak ¢4,5 10000 1500
- srazit hranu 2x45°
- srazit hranu 4x45° 7000 800
- odjehlit ¢4,2 - 8x
- odjehlit ¢4,3+8’3 - 6X fréza na srazeni hran ¢12
- odjehlit ¢4,2 - 8x pro M5 7000 600
- odjehlit ¢3,3 - 2x pro M4
- zahloubit ¢8°5~/90° - 6x
- fezat zavit M5 - 8x dle vykresu strojni zavitnik M5 900 720
- fezat zavit M4 - 2x dle vykresu strojni zavitnik M4 1000 700

vertikalni - vrtat ¢5,570" - 2x
30 Cen‘;‘;’{jﬁ‘#i(“CM 40 8 vrtak 45,6 10000 | 1800
NSV156

- odjehlit ¢5,5+8’5 - 2X fréza na srazeni hran ¢12 7000 600
- vritat ¢11 - 2x vrtak ¢11 5000 1200
- frézovat kuzelovy otvor ¢19/¢12/30°- 2x | kuzelova fréza ¢14 6000 500
- vrtat ¢4,2 - 2X pro M5 dle vykresu vrtak ¢4,2 10000 1500
- vrtat ¢3,3 - 3x pro M4 dle vykresu vrtak ¢3,3 10000 1500
: ggigm:: ﬁg’g : gi fréza na srézeni hran ¢12 7000 600
- fezat zavit M5 - 2x dle vykresu strojni z&vitnik M5 900 720
- fezat zavit M4 - 3x dle vykresu strojni zavitnik M4 1000 700

Priloha 2, str. 2/3




TECHNOLOGICKY Varianta A Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACISTUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP
Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:
25.3.2016 |KAKAC MARTIN |Ing. PRAKS KAREL |60 x 30 - 293 mm EN AW 6060 T6 0,428 kg 3/3
C. Stredisko/ Cas tac Cas tac . & p z @ . S Vi
op.| Nazevstroje | [min] | [min] Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min?] | [mm.min?]
40 | ruéni stiedisko | 6 a5 | Zacistit po opracovéni
’ - odjehlit

- odmastit
50 | rucni stredisko 6 0,2 - kusy nepotlouct, neposkodit povrch

- balit do sitoviny
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Piiloha 3: Technologicky postup — Varianta B (metoda VoluMill)

TECHNOLOGICKY Varianta B Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACI STUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP

Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:

25.3.2016 |KAKAC MARTIN [Ing. PRAKS KAREL |60 x 30 - 293 mm EN AW 6060 T6 0,428 kg 1/3

C. Stredisko/ Cas tac Cas tac . & p z @ . S Vi

op. | Nazevstroje | [min] | [min] Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min?] | [mm.min?]

pésova pila - fezat na délku 1 = 293+1 mm pilovy pés

10 VMB 305 DC 18 0,3 - kusy nep(’)‘flou.ct, neposkodit povrch 4900 x 41 x 1.30 mm

- balit do sitoviny
vertikalni - hrubovat soucast dle programu na vysku
obrabéci 20 mm .
20 centrum YCM 120 26,3 stopkova fréza ¢16 10000 | proménlivy
NSV102A

- frézovat horni ¢elo _
- frézovat spodni &elo nastrénd fréza rovinna ¢63 3000 1500
- frézovat soucast u tvarovych vybrani dle
- frézovat obvod soucasti
- zarovnat bok pod thlem 5° stopkova fréza ¢16 6500 1000
- yrtat $#9,8 - 2x do hloubky 25 mm dle vrtdk ¢9,8 6300 1200
vykresu
- vystruzit ¢9,8 - 2x dle vykresu strojni vystruznik ¢10 600 200
- frézovat tvarové vybrani § =5 mm - 2x e
do hloubky 25 mm stopkova fréza ¢4 10000 600
- frézovat dno na vysku 20,5 mm stopkova fréza ¢10 10000 1200
- vrtat ¢4,2 - 8X pro M5 dle vykresu vrtak ¢4,2 10000 1500
- vrtat ¢3,3 - 2X pro M4 dle vykresu vrtak ¢3,3 10000 1500
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TECHNOLOGICKY Varianta B Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACI STUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP

Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:

25.3.2016 |KAKAC MARTIN [Ing. PRAKS KAREL |60 x 30 - 293 mm EN AW 6060 T6 0,428 kg 2/3

C. Stredisko/ Cas tac Cas tac . . p z @ S Vi

op. | Nazev stroje [min] [min] Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min™ | [mm.min™]
- vrtat ¢4,3°)” - 6x dle vykresu vrtak ¢4,5 10000 1500
- srazit hranu 2x45°
- srazit hranu 4x45° 7000 600
- odjehlit ¢4,2 - 8x
- odjehlit 4154,3+8’3 - 6X fréza na srazeni hran ¢12
- odjehlit ¢4,2 - 8x pro M5 7000 600
- odjehlit ¢3,3 - 2x pro M4
- zahloubit ¢8°5~/90° - 6x
- fezat zavit M5 - 8x dle vykresu strojni zavitnik M5 900 720
- fezat zavit M4 - 2x dle vykresu strojni zavitnik M4 1000 700

vertikalni - vrtat ¢5,5"0" - 2x
30 | ool | 40 8 vitak 45,6 10000 | 1800
NSV156

- odjehlit ¢5,5+8’5 - 2X fréza na srazeni hran ¢12 7000 600
- vrtat ¢11 - 2x vrtak ¢11 5000 1200
- frézovat kuzelovy otvor ¢19/¢12/30°- 2x |kuzelova fréza ¢14 6000 500
- vrtat ¢4,2 - 2X pro M5 dle vykresu vrtak ¢4,2 10000 1500
- vrtat ¢3,3 - 3X pro M4 dle vykresu vrtak ¢3,3 10000 1500
: ggizm:; zgé : gi fréza na srazeni hran ¢12 7000 600
- fezat zavit M5 - 2X dle vykresu strojni zavitnik M5 900 720
- fezat zavit M4 - 3x dle vykresu strojni zavitnik M4 1000 700
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TECHNOLOGICKY

Varianta B

Nazev celku:

Nazev soucastky:

Cislo soudastky:

POSTUP NC REZACISTUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP
Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:
25.3.2016 [KAKAC MARTIN |Ing. PRAKS KAREL |60 x 30 - 293 mm EN AW 6060 T6 0,428 kg 3/3
C. Stredisko/ Cas tgc | Cas tac . L , , o . S Vs
op. | Nazevstroje | [min] | [min] Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min?] | [mm.min?]
40 | rueni stredisko | 6 a5 | Zacistit po opracovéni
' - odjehlit

- odmastit
50 | rucni stfedisko 6 0,2 - kusy nepotlouct, neposkodit povrch

- balit do sitoviny
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Piiloha 4: Technologicky postup — Varianta C (odlitek)

TECHNOLOGICKY Varianta C Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACI STUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP

Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:

25.3.2016 |KAKAC MARTIN [Ing. PRAKS KAREL |ODLITEK EN AB-43000 0,428 kg 1/3

C. Stredisko/ Cas tac Cas tac . & p z @ . S Vi

op. | Nazevstroje | [min] | [min] Popls prace: Vyrobni pomucky: [min®] | [mm.min™]

vertikalni - frézovat horni celo
10 obrabéci 120 313 | frézovat spodni celo nastréna fréza rovinna ¢63 | 3000 1500
centrum YCM
NSV102A

- hrubovat soucast u tvarovych vybrani dle stopkovi fréza ¢10 7500 800
programu
- frézovat obvodu soucasti e
- zarovnat bok pod tihlem 5° stopkova fréza ¢16 6500 700
- yrtat $#9,8 - 2x do hloubky 25 mm dle vrtik ¢9,8 6300 1200
vykresu
- vystruzit ¢9,8 - 2x dle vykresu strojni vystruznik ¢10 600 200
- frézovat tvarové vybrani § =5 mm - 2x e
do hloubky 25 mm stopkova fréza ¢4 10000 300
- frézovat dno na vysku 20,5 mm stopkova fréza ¢10 10000 450
- frézovat ploSky na vySku 20 mm nastrénd fréza rovinna ¢63 3000 1500
- vrtat ¢4,2 - 8X pro M5 dle vykresu vrtak ¢4,2 10000 1500
- vrtat ¢3,3 - 2X pro M4 dle vykresu vrtak ¢3,3 10000 1500
- vrtat ¢4,3"0” - 6x dle vykresu vrtak ¢4,5 10000 1500
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TECHNOLOGICKY Varianta C Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACISTUL [PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP

Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:

25.3.2016 |KAKAC MARTIN |Ing. PRAKS KAREL [ODLITEK EN AB-43000 0,428 kg 2/3

C. Stiedisko/ Cas t Cas t N : ’ o S %

op. | Nazev stroje [minE]%C [min?l‘C Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min™] [mm.r;in'l]
- srazit hranu 2x45°
- srazit hranu 4x45° 7000 800
- odjehlit ¢4,2 - 8x
- odjehlit ¢4,3+8’3 - 6X fréza na srazeni hran ¢12
- odjehlit ¢4,2 - 8x pro M5 7000 600
- odjehlit ¢3,3 - 2x pro M4
- zahloubit ¢8"5/90° - 6x
- fezat zavit M5 - 8X dle vykresu strojni z&vitnik M5 900 720
- fezat zavit M4 - 2x dle vykresu strojni zavitnik M4 1000 700

vertikalni - vrtat ¢5,5"0" - 2x
30 cen?EJ?r?i(CICM 40 8 vrtik 45,6 10000 1800
NSV156

- odjehlit 5,5 - 2x fréza na srazeni hran ¢12 7000 600
- vrtat ¢11 - 2x vrtak ¢11 5000 1200
- frézovat kuzelovy otvor ¢19/$12/30°- 2x | kuzelova fréza ¢14 6000 500
- vrtat ¢4,2 - 2X pro M5 dle vykresu vrtak ¢4,2 10000 1500
- vrtat ¢3,3 - 3X pro M4 dle vykresu vrtak ¢3,3 10000 1500
: ggizm:: zgg : gi fréza na srazeni hran ¢12 7000 600
- fezat zavit M5 - 2X dle vykresu strojni z&vitnik M5 900 720
- fezat zavit M4 - 3x dle vykresu strojni zavitnik M4 1000 700
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TECHNOLOGICKY Varianta C Nazev celku: Nazev souéastky: Cislo soudastky:
POSTUP NC REZACISTUL |PHOTOCELL HOLDER LEFT 1-407631-XP
Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Material: Hmotnost: | Cislo listu:
25.3.2016 |KAKAC MARTIN |Ing. PRAKS KAREL [ODLITEK EN AB-43000 0,428 kg 3/3
C. | Stiedisko/ | Castgc | Cas tac . o o s Vi
op. | Nazevstroje | [min] | [min] Popis prace: Vyrobni pomiicky: [min?] | [mm.min?]
40 | rueni stredisko | 6 a5 | Zacistit po opracovani
' - odjehlit

- odmastit
50 | rucni stfedisko 6 0,2 - kusy nepotlouct, neposkodit povrch

- balit do sitoviny
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Piiloha 5: Koeficient vyuziti materialu, Kk, (pFiFez z ploché tyce)
e Stanoveni hmotnosti hotové soucasti Q
Qs = V.p.107°
kde:  Vs[mm?®] — objem soucasti
p [g.cm™] — hustota soucasti

- hmotnost byla zjisténa za pomoci software Catia VSR20

Qs = 0,428 kg
e Polotovar
- celkovy ptidavek na obrabéni
Vyska: pc = as—a, [mm]

pe =30—25=5mm
kde: as [mm] — vyska polotovaru
ap [mm] — vyska soucasti
Délka: lo =lLnax +2 [mm]
lo=291+2 =293 mm
kde: Imax [mm] — délka soucasti
e Norma spotieby materialu
Qm=0p,+qa+q, [kg.-ks™']
Qm = 1,407 + 6,316.10™* + 0,028 = 1,436 kg. ks~ !
kde:  Qp [kg] — hmotnost ptifezu
Jq [kg] — odpad vznikly profezem
Ok [kg] — odpad z nevyuzitého konce polotovaru
- hmotnost ptifezu
Qp=V.p=lyas5.p [kg]

Qp =293.30.60.2,669. 107% = 1,407 kg
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- délka nevyuzitého konce tyce
=1l —n(ly+1,) [mm]
[, =3000—10.(293+1,3) =57 mm
kde: n[-] — pocet pritezi z polotovaru
lo [mm] — délka piitezu
I, [mm] — sitka profezu (pfi pouziti pasové pily ¢ini 1,3 mm)
I [Mm] — délka hutniho polotovaru
- pocet ptifezl z tyCe

Le

n=irog, el
= 3000 019=>10k
"=293+13 T §

- odpad vznikly pti obrabéni
qo = Qp - Qs [kg]
qo = 1,407 — 0,428 = 0,979 kg.ks™1

- odpad vznikly profezem

S
qa =" L,.p.107% [kg.ks 1]

_60.30
qa = 10

.1,3.2,699.107% = 6,316.10"* kg. ks™?

kde: S [mm?] - plocha priifezu sou&asti

- odpad z nevyuzitého konce piifezu

S
dx = ;lkp10_6 [kg.ks_l]

~60.30

Gk =~ -57.2,699.107° = 0,028 kg. ks~
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o Koeficient vyuZiti materialu prirezu

Qs
k, =— [%

_ 0428 0,298 = 29,8%
mT 1436 00 200

Zdroj:

PROKOP, Jaroslav. HTV2 - Metodika navrhovani vyrobnich postupii obrabénych soucdsti.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015.
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