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ABSTRAKT

Cilem této diplomové price je vytvoreni ndvrhu a rozsifeni znalosti v oblasti
experimentalniho méteni silového zatizeni pii frézovani tenkosténné soucéstky z hlinikové
slitiny monolitnimi stopkovymi frézami ze slinutého karbidu (ddle jen SK). Dale se vénuje
teoretickému rozboru sil vznikajicich pfi frézovani a praktickymi moznostmi jejich méfeni
pii experimentech. Tato prace se zabyva i rozborem hliniku a jeho slitin. V dalsi kapitole
jsou popsany vhodné strategie pro obrabéni tenkosténnych soucasti vCetné definovani
problémi, které mohou komplikovat obrabéni tenké stény. Prakticka Cast se zabyva predikci
a naslednym navrhem experimentu meéfeni silového zatizeni. Posledni ¢ast je vénovana
praktické realizaci méfeni sil v prub€hu frézovani tenkosténné soucastky s naslednym
vyhodnocenim a porovnanim silového zdznamu pro zvolené monolitni nastroje ze SK véetné
vyhodnoceni parametrii drsnosti.

Klicova slova

Tenkosténné soucastky, hlinik a jeho slitiny, frézovani, silové zatizeni, vychyleni soucasti,
frézovaci strategie.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create the proposal and expansion of knowledge in the
field of experimental measurement of force load when milling thin-walled parts made of
aluminum alloy monolithic cylindrical shank cutter of cemented carbide (hereinafter referred
to as CC). It also discusses the theoretical analysis of the forces generated during milling,
and practical approaches to their measurement experiments. This work also deals with the
analysis of aluminum and its alloys. The next chapter describes the appropriate strategy for
the machining of thin-walled components including defining the problems, that can
complicate machining thin walls. The practical part deals with prediction and a following
suggestion of the experiment measuring the power load. The last section is devoted to the
practical implementation of the measurement of forces during the milling of thin-walled
parts with subsequent evaluation and comparison of strength for the record selected from
CC carbide tools, including evaluation of roughness parameters.

Key words

Thin-walled componets, aluminum and its alloys, milling, forces load, deflection parts,
milling strategy.
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UvVOD

V dne$ni moderni dobé fezné procesy obrabéni kovll patfi mezi nejpouzivanéjsi
metody pro vyrobu soucasti. Takovym hlavnim a uzivanym procesem obrabéni je frézovani,
které je nedilnou soucasti strojirenské prumyslové vyroby. Neustale se vyviji smérem
dopfedu a dosahuje vysoké produktivity za pouziti modernich obrabécich center spolecné
s aplikovanim novych feznych nastroju pfi zachovani pozadované rozmérové a geometrické
presnosti, ale zejména pii dodrzeni optimalnich vyrobnich podminek. Proto je dilezité
analyzovat a pochopit mechanismy, které se odehravaji v procesu obrabéni, protoze tyto
procesy jsou klicové pro rozvoj technologie, ekonomicnost obrabéni (minimalni naklady),
konkurence schopnost, environmentalni aspekty obrabéni, ale hlavné pro dodrzeni
bezpecnosti procesu obrabéni.

Pro kvalitni hodnoceni a optimalizaci fezného procesu je nutné znat nekteré zasadni
parametry obrabéni. Napftiklad jako je velikost, smér a smyl jednotlivych slozek silového
zatizeni a jejich prabéh beéhem procesu obrabéni nebo znat jejich vyvoj pii zméné
z né€kterych parametrti obrabéciho procesu. Pro analyzu silového zatizena pii experimentech
se nejvice pouzivaji piezoelektrické dynamometry, kterymi ziskdme redlné hodnoty. Tyto
hodnoty silového zatiZeni jsou i s odchylkami pfesnéjsi nez hodnoty urené z teoretickych
vypoctu ¢i simulaci. Pro nékteré obrobky (soucasti z kiehkych materialti nebo s tenkymi
sténami nachylnymi ke vzniku trhlin atd.) jsou pravé tyto slozky silového zatizeni na
obrobek dilezitym parametrem, kterym se posuzuje piistup k dané problematice obrabéni
téchto specifickych obrobku.

Pouziti hliniku a jeho slitin se neustale zvySuje diky jeho znaénym zasobam v ptirodé
a prakticky neexistuje oblast, kde bychom nenasli vyrobky z hliniku a jeho slitin. Nejvétsi
narust hliniku je zaznamenam v leteckém, automobilovém a stavebnim prumyslu. Divodem
je kladeny duaraz na snizeni hmotnosti soucasti pti zachovani jejich mechanickych vlastnosti
a naslednym dodrzenim funkénosti téchto vyrobkd. Kombinace chemicky, fyzikalni
a mechanickych vlastnosti délaji z hliniku a jeho slitin vyhodnym technickym materidlem
oproti konstruk¢ni oceli a litiny. Mezi hlavni vyhody patfi velmi nizkéd hustota, relativné
vysoké pevnostni vlastnosti, dobré tepelnd a elektrickd vodivost, opracovatelnost a vysokd
odolnost vici korozi. Obrabéni slitin hliniku lze povazovat za bezproblémové pii na
nastaveni spravnych parametri obrabéni. Obrobitelnost u té€chto slitin zavisi nejvice na
chemickém slozeni, zptisobu zpracovani polotovaru (tazeni, kovani, slévani) piipadné i na
tepelném zpracovani. Z legovacich pfisad zlepSuje obrobitelnost hliniku méd’, hoicik,
mangan, zinek, chrom, vizmut a naopak kiemik ji zhorsuje.

Tenkosténné soucastky nachazeji nejvétsi uplatnéni v leteckém primyslu a takova konkrétni
soucastka muze byt napiiklad zebro kiidla letadla, které je ze slitiny hliniku. Tyto soucastky
se kvili Spatné tuhosti snadno deformuji béhem procesu obrabéni. Vzhledem k postupnému
zmensSovani tloustky stény a jeji nizké tuhosti je frézovani takovych tenkosténnych soucasti
velmi slozité, proto se vyuziva modernich CNC stroja pro dosazeni slozitych geometrickych
tvaru, které musi spliiovat vysoké pozadavky na piesnost a kvalitu obrabéného povrchu.
Dynamické namdhédni soustavy stroj-ndstroj-obrobek jednotlivymi slozkami silového
zatizeni ma velky vliv na stabilitu fezného procesu, proto chceme dosdhnout co mozna
nejnizsiho zatizeni obrobku a nastroje optimalni volbou obrabécich parametrii. Predevs§im
zvoleni vhodné obrabéci strategie za pouziti vhodnych feznych nastrojti, abychom zamezili
vznikiim vibracim v pribé&hu obrabéni, které snizuji a omezuji efektivitu obrabéni.
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1 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovanti, jako jedna z mnoha metod tfiskového obrabéni kov, je nedilnou soucasti
strojirenské vyroby a neustale se rozviji smérem dopfedu. Velkou prednosti frézovani je
velkd vykonnost, kterd navazuje na dobrou kvalitu obrabéni. Je nutné navazat na pozadavky
presné vyroby jako je dodrzeni rozmérové presnosti, tvarové slozitosti a jakosti povrchu
u obrabéného materidlu v zdvislosti na politicko-ekonomickych a environmentdlnich
aspektech v soucasné moderni dobé.

Podstata technologie frézovani je zaloZena na zpusobu obrabéni, pii kterém je
material odebiran bfity rotujiciho nastroje. Upnuty obrobek kona nejcastéji vedlejsi pohyb
posuvny, pievazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich stroju
(obrabéci centra, viceosé CNC frézky) jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou se
realizovat ve viech smérech. Rezny proces je prerusovany, protoze kazdy zub frézy odiezava
kratké tiisky proménlivé tloustky. Z technologického hlediska v zdvislosti na pouZitém
nastroji se frézovani déli na valcové a Celni (viz obr. 1). Véalcové frézovani se pouziva pii
praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy jsou tvofeny pouze po obvodu nastroje,
hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu nastroje a na smér posuvu. Obrobena
plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se
rozliduje frézovani nesousledné a sousledné. Celni frézovani vyuziva pii obrabéni &elnich
fréz, jejich bfity jsou rozmistény po obvodu a na Cele nastroje. Fréza se otaci v roviné
rovnobézné se smérem radialniho posuvu [1, 2].

Nastroj

Nastroj
. Nastroj Rovina prochazejici osou nistroje,
e rovnobé&ina
Obrabek : s se smérem
) Obrobek Obrobek . T posuvu
a Y

Nastroj

@

Obrobek ? c)

Obr. 1 Druhy frézovani [1]. a) vilcové nesousledné, b) valcové sousledné, ¢) Celni.

kde: v¢[mm.min] - posuvova rychlost,
n [min'] - otacky obrobku.
1.1 Prufez trisky pri celnim frézovani

Pti feSeni prafezu tiisky (viz obr. 2) pfi frézovani je nutné vzit na védomi, ze prifez
tfisky a silové zatizeni neni konstantni (méni se tloustka tfisky béhem frézovani) a v zabéru
muze byt i vice zubt frézy. V dvahu se bere i to, Ze zabér biitu je periodicky pferusovany
a tfiska je délend. U Celniho frézovani se tloustka tfisky méni od nulové do maximalni
hodnoty uhlu posuvového pohybu ¢i a je ovlivnéna i thlem nastaveni hlavniho ostfi «;.
Proto jmenovita tloust’ka tfisky pro Celni frézovani muze byt uréena vztahem [1, 3, 4]:
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h, = f,.sin@,.sin x, [mm] (1.1)
kde: hi [mm)] - okamzita tloustka tfisky,
¢i [°] - thel posuvového pohybu,
Kr [°] - nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovita Sitka tfisky b; je pro libovolny thel ¢; konstantni a vypocita se podle vztahu

[2]:

al’
b, =— [mm] (1.2)
sink,
kde: bi [mm)] - okamzita Sirka tfisky,
ap [mm] - Sitka zabéru ostfi.

Jmenovity prifez tiisky pro i-ty zub se vypocita podle vztahu [2]:
Ay =bh =a,.f..sinp, [mm’] 1.3)

kde: Api[mm?] - priifez tiisky.

hi y - 4 (p'>

Obr. 2 Prifez tfisky pfi celnim frézovani [3].

Prurez trisky pri celnim frézovani nastrojem se Sroubovici

Plocha prufezu tfisky odpovida analyze Sroubového konoidu a lze ji odvodit pro
kazdy zub a jeho thel zabéru. Zub pfi frézovani postupné méni v ¢ase velikost prafezu
ttisky. V souvislosti s touto Casovou zménou se meni 1 mérna fezna sila, celkové zatiZeni
zubu frézy i fezny vykon. Element prufezu tfisky lze ziskat jako soucin elementu délky ostfi
a odpovidajici tloustce tiisky v zavislosti na posuvovém dhlu. Pro vypocet prufezu lze
pouzit upraveny a odvozeny vztah pro urcity pocet zubu v zabéru [3]:

Ay =foo|R+ (;—f)z.zzz (cos @, —cos @,;) [mm?] (1.4)
M=

kde: R [mm] - polomér frézy,
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Sy [mm] - stoupdni Sroubovice,
7z [-] - pocet zubt v zabéru.
Odvozeni vztahu (1.4) Ize nalézt ve zdroji [3].
1.2 Rezné sily p¥i frézovani

Rezné sily jsou jedny z mnoha nejzakladng&jsich a nejvyznamnéjsich parametrt pii
procesu obrabéni. Pii frézovani zpusobuji posunuti ¢asti nastroje a to muaze vést k nedodrZeni
tolerance. Rezné sily mohou byt modelovany pro danou geometrii biitu, pro konkrétni fezné
podminky a pro dany obrabéci material. Produktivita pfi frézovani je obvykle snizena
z disledku omezeni procesu frézovani, které zpusobuji velké fezné sily nebo stabilita celé
soustavy stroj-ndstroj-obrobek (dale jen S-N-O). Rezné sily ptsobi na soudastku a nastroj
tak, Ze zpusobuji prahyby, které jsou ve vyrobé nezadouci [5].

Zatizeni fezného nastroje pii obrabéni je realizovano pusobenim odporu obrobku
proti bfitu vnikajiciho nastroje. Sily jsou rozlozeny na celém bfitu v axidlnim smeéru a jsou
zavislé na aktudlni poloze bfitu. Tyto sily vyvolavaji deformaci nastroje, ktera zptsobuje
problémy zminéné vySe. Vyjadieni téchto feznych sil nezvazuje tuto deformaci a sily jsou
odvozeny pro tuhy néstroj [6].

Vyjadreni celkovych sil F; pusobici na fezny nastroj (obrobek) je mozno provést
v riaznych orientovanych kartézskych soufadnych systémech [6]:

soufadny systém fezného nastroje (Fe, Fen, Fp),

soutadny systém obrabéciho stroje (Fx, Fy, F,),

souradny systém meéfici aparatury Kistler (Fx, Fy, Fy),

pfipadné souradny systém uvazujici bod ostii a ortogonalni rovina hlavniho ostfi
(Fsh, FshN . Ftr)-

V téchto soufadnicovych systémech je celkova pusobici sila na nastroj rozloZena na
jednotlivé slozky (viz obr. 3). Pouzité souradné systémy jsou v souladu s CSN ISO 3002.

—- —

Fium Fle =F

fl
Obr. 3 Fyzikalni model zatizeni fezného nastroje (obrobku) v pribéhu obrabéni [3] [6].
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1.2.1 Meérna Fezna sila (mérny rezny odpor)

Podobné jako nauka o materialu a mechanika téles urcuje pevnost materialu v tahu
nebo v tlaku, stejné tak i1 teorie obrabéni definuje velikost mérné sily pottebné k prekonani
spojitosti materialu Ucinkem fezného procesu. V zakladnim tvaru je mérnd fezna sila
definovana jako sila, kterd ptisobi ve sméru hlavniho fezného pohybu, vztazena na prifez
ttisky — tzn. jednotkou je MPa (mérna fezna sila a mérny fezny odpor vychazi z principu
akce a reakce [7, 8]. Vztah pro vypocet fezné sily v riznych technologickych procesech
vychazi z Kinzelova matematického modelu [23], ktery byl vytvofen na zakladé
experimentalnich méfeni. Tento vztah pro vypocet fezné sily je definovan takto [7, 8]:

F. =k, b.h"" [N] (1.5)
kde:  keii [N.mm™] - zakladni hodnota mérné fezné sily pro prifez tiisky A= 1 mm?,
me [-] - materidlova konstanta.

Vztah mémé fezné sily je popsan rovnici [1, 9]:

k. =k, .h"" [N.mm?] (1.6)

kde: kc[N.mm?] - meérna fezna sila.

Hodnoty konstant kc11a me vychdzi z mechanickych vlastnosti obrabéného materialu.
Velikosti téchto konstant byly urCeny experimentalné pfi ruznych feznych podminkach
v raznych technologickych operacich, daji se nalézt v odborné literatufe, piipadné
v katalozich prodejct nastroji pro obrabéni. Tyto konstanty berou v uvahu i dalsi vnéjsi
vlivy, jako je fezna rychlost, hel Cela nastroje, opotfebeni a typ technologické operace. Na
obr. 4 muzeme vidét zavislost mérné fezné sily na tloust'ce tfisky [8, 9].

6000

5000

o+
o
(=]
o

——— uhlikova ocel

T 3000

Merna feznd sila [MPa]

2000
—  Nizkolegovand ocel

1000

—— litina

L 1

0 0.1 02 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7
Tloustka tfisky [mm)]

Obr. 4 Zavislost mémé fezné sily na tloustce tfisky [9].
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Hodnota velikosti fezné sily maze byt zavisld na [3, 9]:

fyzikalnich vlastnostech materidlu obrobku,
feznych podminkach (prifez trisky),
mikro/makro geometrii fezného nastroje,
fezném prostiedi a dalsi.

Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje velikost mérné fezné sily, je fezna rychlost a ta
ovliviiuje predevsim [3]:

velikost oblasti a intenzity primdrni plastické deformace,
teplotu deformovaného materidlu,

urcuje rychlost zatézovani materialu obrobku,

velikost soucinitele tfeni na Cele i na hibet€ a vznik a velikost narastku.

Znamym faktem je, ze pfi vét§im opotiebeni nastroje dochéazi k zvyseni mémé fezné

sily (viz obr. 5).

4000
§ 3000 |
=
= .
‘% Opotiebeny nastroj
B 2000
E Ostry nastroj
=

1000

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Tloustka tiisky [mm]

Obr. 5 Vliv opotiebeni nastroje na mérné sile [9].

1.2.2 Rezné sily pri ¢elnim frézovani

Pii urCeni velikosti feznych sil pii frézovani se vychazi ze silovych pomérd na
jednom bfitu nastroje, ktery je v urcité poloze ;.. Sila plisobici na i-ty zub frézy je pak uréena

vztahem [3]:

F,. = A 'kci [N]

Potom mérna sila je definovana vztahem [3]:

a.7n
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F.
k. =—%[N.mm?] (1.8)

c
Di

A celkova fezna sila pusobici na frézu je dana vztahem, kde z, poCet zuba v zabéru [3].
F.=%" Ayk,[N] (1.9)

Potom z této silové analyzy plyne cyklické zatézovani frézovacich hlav, které maze
mit negativni dusledky na pribéh opotiebeni bfith a zapficinit vznik chveéni v obrabéci
soustavé S-N-O. Ve vyrobni praxi se tento jev potlacuje vhodnou volbou geometrie
frézovaci hlavy, kdy podle frézovaci hlavy mohou byt bfity frézy, s geometrii Cela v roviné
zadni a boCni yp : yr na tzn. positivné-positivni, positivné-negativni a negativné-negativni.
Nebo volbou vhodné rozteCe zubu frézy na velkou, malou, zvlast€ malou rozteci a zuby
s nepravidelnou rozteci [3].

1.2.3 Analytické vyjadreni rezné sily

Rezné sily jsou u frézovani nastrojem se zuby ve §roubovici zavislé na uhlu zabéru
@, poloméru nastroje a sklonu Sroubovice As. Tyto parametry ovliviyji prufez trisky Ap.
Vyjadreni slozek elementarni sily pro zub j-ty frézy je uvedeno ve vztazich [6]:

dF (p,z) = K,.h;(9,z)dz [N] (1.10)

dF,;(¢,2) = K,.dF,;(p,2) [N] (1.11)
kde tloustka tfisky h; 1ze vyjadrit [3]:
h = f..sing,(z) [mm] (1.12)

kde z je axialni hloubka fezu. Velikost thlu ¢; je zavisla nejen na pootoceni frézy,
ale také na umisténi vySetfovaného elementu v axialnim smeéru na Sroubovici zubu.
Zavislost jde potom vyjadiit [6]:

¢ (2)=¢+ jo,—kj,rad] (1.13)

kde @p=27/N a kg = (tanf)/R, B je thel stoupani Sroubovice a N, R je pocet zubu a
polomér nastroje .

K. K: ze vztahti (1.10)(1.11) zavisi na jmenovité tloustce tfisky h,, na materialu
ndstroje a obrobku [6].

K, =K, h " (1.14)

K,=Kph (1.15)

Konstanty Kr, Kr p a q jsou zji§tény experimentaln€ pro konkrétni dvojici stroj
obrobek. Elementarni feznou silu je mozno také presunout do soufadnicového systému
ztotoznéného se smérem posuvu nastroje [6]:

dF ;(p,z) =—dF,(p,z)cos ¢, (z) —dF,;(¢,z)sin @, (z) [N] (1.16)
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dF,(p,z) = dF(p,2)sing,(z) —dF, (¢, z) cos ¢, (z) [N] (1.17)

Zjednodusené vztahy mezi slozkami feznych sil pro frézu se zuby ve Sroubovici
uvadi Tlusty [10], ktery predpoklada Ze:

AF. =03AF,, [N] (1.18)

1.3 Vztah velikosti opotirebeni nastroje a jeho zatizeni

Pomoci vztaha (1.10), (1.11) lze vyjadfit elementarni feznou silu v Case t. Pfi
frézovani dochazi k opotiebeni frézy, a tim 1 ke zméné jeho geometrie, coz je doprovazeno
zmeénou fezné sily béhem obrabéni. Tato zména v pribéhu Zzivotnosti nastroje zpusobuje
celkové navySeni feznych sil, které bézné dosahuje 200 %, zcela vyjimecné az 300 %. Obé
slozky sily se méni nerovnomémeé, takze beéhem frézovani se méni i smér pusobicich sil (viz
obr. 6). Kdy na zacatku frézy muze byt nastroj v dusledku positivnich uhli ¢ela vtahovan do
fezu a na konci frézovani, kdy je fréza zcela opotiebena, se od obrobeného povrchu vyrazné
odtlacuje. Tuhle tu zménu mizeme vyjadrit (v zavislosti na Case t v soufadném systému pro
ortogonalni rovinu fezu) rovnicemi [3, 6, 11]:

OF, OF, OF, OF,
dF, =— dt =—t dy +— dr + udF +—>.dR [N
A 5, Y, 5 r, + udF, SR, L IN] (1.19)
OF OF OF
dF. =— dt =—~ dVB+—"dr [N
DT SVB - [N] (1.20)

n

kde v, je ortogonalni thle Cela, 1, je radius fezné hrany, u je Newton-Colombuv
koeficient tfeni a VB je Sitka plochy opotfebeni hibetu [6, 11].
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Obr. 6 Rozklad sil v prub&hu opotiebeni pro sousledné (vpravo) a nesousledné (vlevo) frézovani

[3].
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2 MOZNOSTI MERENI SILOVEHO ZATIZENI

Mechanismus tvorby tfisky je komplikovany fyzikalni proces a probiha pfi vnikani
fezného klinu do materidlu obrobku, u kterého dochazi k pruzné a plastické deformaci
v odfezavané vrstvé materiadlu a souCasné k vnitinimu tfeni v materialu tfisky a vné&jSimu
tfeni na stykovych plochach bfitu s tfiskou a plochou fezu. Kromé jevi deformacnich se pfi
tomto procesu prosazuji i poméry silové. Urceni silovych poméra u procesu frézovani nam
umozni piehled o mechanické interakci obrabéci soustavy N-O [4, 12].

Vysvétlenim a poznanim té€chto silovych poméri v procesu fezani nam umozni ziskat
znalosti 0 mechanickém namahani u konkrétni soustavy obrabéni. Tyto znalosti nam mohou
pomoci pfi feSeni celé technologické soustavy a to jak z pohledu pevnosti, tak i z pohledu
jeji tuhosti véetné dynamické stability fezného procesu. Dale je mozné urcit podklady pro
zjisténi piikonu stroje a tim 1 zaji§téni energetické ucinnosti fezného procesu [12].

Analyzu silového zatizeni muzeme provadét napfiklad u experimentil fezivosti
nastroju, sledovani pribéhu sil pii pouziti povlakovanych nastrojii, pfi pouziti novych
materiald nebo napfiklad pii sledovani tribologického chovani materiald pii rdznych
nastavenich a mnoha dalSich experimentech. Méfeni silového zatizeni probiha nejCastéji
pomoci pfimého meéfeni v prubéhu experimentu, tedy v prubéhu procesu fezani. Jedna se
o metodu narocnéjsi a nakladnéjsi, ale jsme schopni ziskat pomérné presné hodnoty, které
slouzi pro lepsi pochopeni a optimalizaci procesu fezani [6].

Zvlast vyznamnou veliinou v procesu fezani je fezna sila mezi Celem nastroje
a tfiskou F, kterou je potifeba chapat jako veliinu ¢asové proménnou. Stav napjatosti
v obrabéném materialu zptisobuje fezny odpor R, ktery fezna sila musi pii procesu fezani
neustale piekonavat. Pak pro podminku rovnovahy plati vztah (2.1) [4]:

F=-R[N] @.1)

kde: FI[N] - rezna sila,
R [N] - fezny odpor.

P1i studiu feznych sil a jejich pomeért je nutné jejich experimentalni ovéfeni. Pro tyto
zkousky byly navrhnuty specialni pfistroje a metody. Meéteni sil pfi obrabéni muze byt
realizovano zakladnimi dvéma zpisoby a to méfeni pfimou metodou nebo méfeni metodou
nepiimou [6, 13].

Pfima metoda zahrnuje upnuti nastroje nebo obrobku na snimaci zafizeni zvané
dynamometr. Tento snimac pfi zatézovani reaguje na sily tim, ze vytvoii elektricky signal
v poméru k témto silam a jsme tak schopni zaznamenat tyto sily do silovych slozek Fx, Fy
a F,, popfipadé momentd. Pouzivaji se v pfipadech, kdy je nutné znat jejich velikosti a sméry
sily nebo krouticich momenta [14].

Nepiima metoda vychazi ze sledovani reakci stroje v prabéhu obrabéciho procesu,
kdy muzeme méfit vykon elektromotoru stroje (na vietenu stroje, posuvove zafizeni)
v souvislosti navySenim zatézujicich sil vzniklych napt. opotfebenim nastroje. Pfi méfeni
se pouziva méfici aparatura nebo ampérmetr. Pii tomto zplisobu méfeni je ze ziskanych
hodnot vypoctena hodnota celkové sily, ale velkou nevyhodou je, Ze neni mozné urcit smér
jejiho pusobeni [4, 14].
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Obecné sily (nejen fezné sily) mohou byt meéfeny z nékterych nasledujicich

zakladnich metod [12]:

vyvazeni méfené sily znamou gravitacni silou, vyvozenou télesem o urcité hmotnosti
bud’ pfimo, nebo pres soustavu pak,

meéfenim zrychleni télesa znamé hmotnosti, na které pasobi méfena sila,

vyvazeni métrené sily magnetickou silou, vyvozenou elektrickym proudem, ktery
prochézi civkou umisténou v magnetickém poli,

prevedeni sily na tlak kapaliny (pfipadné plynu) a nasledné méfeni tohoto tlaku,
pusobeni sily na pruzné téleso a méfeni deformace tohoto télesa,

pusobenim sily na specialni krystal a méfeni elektrického naboje, ktery vznika pfi
deformaci tohoto krystalu.

2.1 Piimé metody méreni sil a momentu

Primé meéfeni slozek feznych sil a pfipadné jejich momentl je zalozena na méfeni

deformaci v obrabéci soustaveé S-N-O béhem procesu fezani prostiednictvim dynamometru.
Dynamometr je méfici zafizeni, které musi zarucit nezavislost méfené veliCiny na
provoznich vlastnostech piistroje. Dale musi méfit sledovanou veli€inu v urcitém zvoleném
rozsahu s maximalni pfesnosti, musi zaru€it neménnost naméfenych hodnot s Casem.
Z téchto podminek plynou nékteré zakladni parametry kladené na dynamometry [4]:

dostate¢na tuhost dynamometrd,

dobra citlivost dynamometru,

stalost naméfenych udaju po celou dobu méfent,

co mozna nejmensi setrvacnost dynamometri (zavisi pfimo imémeé na hmotnosti
soustavy),

konstrukce dynamometri musi zajistit, aby se slozky fezné sily vzajemné
neovliviiovaly.

Zakladni rozdéleni dynamometra 1ze provést dle nésledujicich hledisek, které jsou

uvedené naobr. 7 [4, 12].

* jednoslozkové,
Podle poétu mérenych * dvouslozkove,
slozek sily: * tiislozkové,
* pro méfeni krouticich
(to¢ivych) momenti.

¢ mechanické,
* hydraulické,
POdlC apllkované [ pneumatické’

metici metody: « elektrické (reostatické,
potenciometrické,uhlikové,indukeni, kapacitni,
polovodicové.tenzometrické a piezometrocke).

* pro soutruzent,
e pro frézovani,

* vrtani,

¢ brousenti,

« dalsf aplikace.

Podle metody

obrabéni:

Obr. 7 Zakladni rozdéleni dynamometru [4].
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2.1.1 Mechanické dynamometry

Pusobeni sily se transformuje pfimo nebo znasobené mechanickym pfevodem na
méfici prvek. Jejich hlavnim konstrukénim prvkem je pruzny Clen, ktery se pii zatizeni
deformuje a promitnuta deformace miize byt viditelna na méficim prvku, jako je napfiklad
Ciselnikovy tchylkomér. Velikost sily je ukazkou deformace silovych pruzin, krouzkd,
tfmend, nosnik, membran nebo podle hloubky vtlaceni kulicky do materidlu o znamé
tvrdosti. Hlavnim predstavitelem mechanickych dynamometrt jsou dynamometry tfrmenoveé,
které se vyuZivaji pro zatizeni az do 10 000 N a dynamometry kruhové (viz obr. 8) nebo také
prstencové jsou pro jesté vyssi zatizeni [12].

Vyhody [12]:
e Jednoducha konstrukce (v pfipad€ snimani sily pouze v jednom smeéru, pfi snimani
sil ve vice smérech napt. Fr, F;, a Fc se konstrukce stava slozitéjsi),
e jednoducha obsluha,
e nizké pofizovaci naklady,
e vysoka presnost vzhledem k linedrni zavislosti sily na deformaci.

Nevyhody[4, 12]:
e Maly rozsah tuhosti (zavislost na materialu a rozmérech pruzného ¢lenu,
e ruzné pruzné Cleny pro razny rozsah zatézujicich sil,
e (Casové€ narocné méfeni a zejména vyhodnoceni dosazenych vysledku,
e zavislost udaju na teploté
e obtizna zména rozsahu méfeni.

$ L
| F, | Pruzny clen

A

I\ Uchylkomér

Obr. 8 Ukdzka mechanického dynamometr [12].

2.1.2 Pneumatické dynamometry

Zaklad téchto zafizeni je podobny jako u mechanickych dynamometra a to pruzny
¢len, pficemz vyhodnocovani vysledka je zaloZeno na principu vyuzivani dynamickych
vlastnosti vzduchu. Princip méfeni spociva ve zméné tlaku ¢i prutoku vzduchu v zavislosti
na zméné vytokového prafezu mezi klapkou a tryskou v deforma¢nim elementu. Vysledek
pak muze byt tlak, ktery se zobrazi na tlakoméru. Hlavni pfednosti je snadnd obsluha
a udrzba, vysokd spolehlivost a citlivost. Na obr. 9 muzeme vidét piiklad konstrukce
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vyuzivajici deformace elastického ¢lenu, kdy reakci sily dochéazi k deformaci a zméné
vzdélenosti mezi sténami. Tato zména nam meéni tlak plynu proudiciho pres trysku, ktera je
snimdnd trubicovym manometrem v podobé zmeény hladiny h kapaliny [4, 12].

PHivod __ |
vzduchu E_ F
—_—_—_— I_
=1 & \
= =] |E SSSSSUSTINNY
= |=| |E<
=| |=| LE<
if{—i_;_ “: Elastické téleso

Obr. 9 Schéma pneumatického dynamometru [12].

2.1.3 Hydraulické dynamometry

V soucasnosti malo vyuzivany zpusob méfeni, vzhledem k problémam s utésnénim
pracovni kapaliny a nizké presnosti pii malych zatézujicich silach (v desitkdch N). Podstatou
je prenos ucinku métené sily nebo momentu na pist nebo membranu hydraulického obvodu,
jejichz pohyb vyvolava ur€itou zménu tlaku v kapalin€. Tyto zmény se vyhodnocuji pomoci
manometru, nebo jinym zafizenim. Vyhodou téchto dynamometrt je jednoducha konstrukce
a moznost méfeni vice slozek ve stejny okamzik. Nevyhodou je nizka citlivost a velka
setrvacnost, proto se nepouzivaji pro dynamickd méteni [12, 15]

=
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oy / e
j I ]
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Obr. 10 Ukdzka hydraulického dynamometru [12].

2.1.4 Elektrické dynamometry

Jsou to nejpouzivanéj$i a nejrozsirené]si zarizeni v technické praxi pro meéteni silového
zatizeni, protoze disponuji fadou vyhod [4]:
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snadny prenos dalkového signalu s celou fadou moznych tprav,

moznost snimani signalu pii rotujicich a pohybujicich se soucastech,

vyuziti miniaturnich meéficich elementd,

moznost vhodné registrace zachycenych signala riznych prabéht a frekvenci,
snadna dostupnost napajecich zdroju a Cistota provozu.

Podle druhu mechanicko-elektrické transformace je mozné rozdélit dva zakladni
systémy elektrickych dynamometri. To na systémy parametrické, které jsou zalozeny na
principu zmény jednoho z parametri elektrického obvodu a to bud indukcnosti L [H],
kapacity C [F] nebo odporu R [Q]. Nebo na systémy generatorové, které pracuji na vzniku
napéti nebo proudu pii deformaci méfeného elementu [4].

Elektrické dynamometry mizeme rozd¢lit na [4, 12]:

induk¢ni dynamometry,
kapacitni dynamometry,
tenzometrické dynamometry,
piezoelektrické dynamometry.

Induké¢ni dynamometry

Principem indukéniho snimace je, ze jeho pohybliva Céast je spojena s pruznym
¢lenem dynamometru a snimé jeho deformaci, kterou transformuje na elektricky signal.
Prevazné se pouzivaji snimace, které vyuzivaji malé vzduchové mezery, kdy ptusobenim
zatézujici sily se méni §irka této mezery. Dochazi tak ke zméné impedance magnetického
obvodu a tim se méni i induk¢nost civky. Zména indukéniho odporu zptsobi zmeénu
induk¢nosti civky (viz obr. 11). Na znamych cejchovacich kiivkach pak lze na rucicce
meéficiho zafizeni zjistit hodnotu pusobici sily pfimo v Newtonech [4, 12].

Obr. 11 Jednoduché schéma indukéniho snimace [5].

Kapacitni dynamometry

Kapacitni snimace disponuji velkou citlivosti a zejména pak malou hmotnosti.
Reaguji velmi citlivé na okolni vlivy a jsou velmi naro¢né na méfici techniku. V praxi se
vyuzivaji velmi zfidka [4].

Podle principu méfeni zatézujici sily se déli na [12]:

e mezerové,
e diferen¢ni mezerove,
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e piekryvajici,

e diferencni prekryvajici,

e souosé s vialcovymi elektrodami.
Tenzometrické dynamometry

Nejpouzivanéj$im typem snimact jsou odporové tenzometry, které jsou uréené pro
meéteni sil pfipadné prodlouzeni. Pii méfeni se vyuziva zmény elektrického odporu vodice
v z4vislosti na jeho mechanickém naméhéni, kdy odporovy tenzometr se deformuje spolu
s deformacnim elementem, protoze je s timto elementem pevné spojen. Relativni zména
odporu je u kovovych odporovych tenzometrii piimo umeérna deformaci, ktera vznika na
deformacnim elementu pii ptisobeni sily pfi fezani nebo tocivého (krouticiho) momentu. Pti
namahani vodiCe se méni délka a prafez vodiCe a s tim je spojena zména mérného odporu
materialu [4, 12, 16].

U kovovych tenzometrii se nejcast€ji pouziva jako odporovy material konstantan
(slitina Cu-Ni) s velkym mérmym odporem a hodnotou soucinitele citlivosti k = 2. Méfici
miizka u dratovych tenzometrt je tvofena odporovymi draty o pruméru 0,01 az 0,05 mm.
Tato mfizka se lepi na tenkou izola¢ni podlozku z papiru nebo pryskyfice. Dratkové
odporové tenzometry maji maly rozptyl hodnoty odporu, soucinitele deformacni citlivosti
i teplotnich souciniteld [12].

Dalsim Casto pouzivanym typem tenzometru jsou foliové tenzometry, kdy méfici
miizka je vyrobena z velmi tenké folie o tloustce kolem 0,013 mm. Pozadovany tvar mfizky
se dosahuje fotochemickou cestou. Jejich velkou vyhodou je necitlivost proti stranovému
namahani, pomérné velké piipustné zatizeni proudové s ohledem na velké ochlazovaci
plochy a moznosti vytvoreni libovolného tvaru tenzometru. Vyznacuji se lepSim spojenim
méfici miizky se zakladni folii 1 lep§imi podminkami pro prevod deformace na mfizku. Se
srovnanim s dratkovymi jsou presnéjsi a stabilnéjsi [4].

Nove¢jsim typem snimace sily jsou takzvané naparované tenzometry, kdy se postupné
naparuji jednotlivé vrstvy pfimo na méfené misto deformacniho elementu. Timto zptisobem
zle vytvorit snimace velmi malych rozmért a tloustky. Na pfedem upravené misto se nanasi
postupné nejdiive vrstva izolacni, dale vrstva pro spojovaci a napajeci sekci a naposledy
v pozadovaném usporadana vrstva odporova. Na konec se snima¢ pokryje ochrannou
vrstvou [4, 12].

Déle se pouzivaji polovodicové tenzometry, které pro meéfeni sil vyuzivaji
piezorezistentnich vlastnosti nékterych druhti polovodiCovych materialu (napf. kfemik,
germanium) spojené s riznymi piimé€semi. Odporovym elementem je vyfez ve tvaru tenkého
pasku z monokrystalu polovodice, ktery pii deformaci méni sviij odpor. Vyhodou téchto
snimacu je vysoka hodnota soucinitele deformacni citlivosti. Jsou to velice draha zafizeni,
protoze jejich vyroba je slozitéjsi a tedy 1 finanéné narocnéjsi [4].

Na obr. 12 mizeme vidét ukazku konkrétnich tenzometrickych snimact, vcetné
praktické ukazky métfeni pomoci téchto zatizeni.
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Obr. 12 Druhy tenzometrickych snimacu [12, 16, 17]. a) foliovy, b) polovodicovy, c) napafovaci,
d) ukazka méreni sily pomoci tenzometri.

Piezoelektrické dynamometry

Piezoelektrické dynamometry se vyuzivaji pro zaznamendni deformace
piezoelektrického jevu, ktery vyuziva schopnosti krystalu generovat elektrické napéti pii
jeho deformovani. Intenzita elektrického naboje na elektrodach je umérna velikosti
zatézujici sily. Mezi nejznaméjsi piezoelektrické materialy patii hlavn€é monokrystalicky
kifemen, dale materialy na bazi titaniCitanu barnatého anebo Seignettovy soli. Zdkladnim
prvkem piezoelektrického snimace pro tyto dynamometry je meéfici desticka vhodné
vyftiznuta z piisluSného materialu, pracujici na piezoelektrickém principu. Pfi zatéZovani je
velikost naboje pfimo umeérna velikosti zatézujici sily a s poklesem zatizeni se linearné
snizuje az do nulového zatiZeni [4].

Piezoelektrické dynamometry patii mezi nejcastéji pouzivané typy dynamometra pro
svoje zna¢né vyhody. Umoziuji velky rozsah méfeni. Dokazi méfit malé sily 1 s velkymi
dynamometry. Dals§im hlavni vyhodou je jejich pevna konstrukce (téméf absolutni tuhost).
Mezi vyhody patfi i zaznamenani sil v riznych smérech, malé rozméry a hmotnost pfi
vysokych hodnotach zatézujicich sil a momentt, vysoka reprodukovatelnost méfeni, snadna
obsluha, linearni zavislost vzniklého napéti na pasobici sile a moznost zobrazeni vysledkt
pies pocitac [4, 26].

V soucCasnosti jsou nejznaméjsi piezoelektrické dynamometry od spoleCnosti
Kystler, specialné navrzené pro praktické meéfeni pfi experimentech. Na obr. 13 mizeme
vidét razné typy konstrukce piezometrickych dynamometrti od této spoleCnosti pro rizné
vyuziti méfeni sil a momentd, jako napftiklad pfi frézovani nebo vrtani a dalsich aplikacich.
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Obr. 13 Ukazka typu piezometrickych dynamometr pro méfeni sil a momentu pfi riznych
aplikacich [26].

2.2 Nepiimé metody méreni sil a momentu

Metody vychdzejici hlavné z vykont elektromotoru obrabéciho stroje. Ze znamého
vztahu pro uzite¢ny vykon Pu; (viz vztah 2.2) pfi obrabéni plyne, ze touhle metodou
z vykonu hnaci jednotky Ize stanovit jen tangencilni slozku fezné sily. Hlavné u CNC
stroju, vybavenych vysoce citlivymi pohonnymi jednotkami (vietenem stroje, posuvového
zafizeni) mohou byt nepfimé metody vyuzity k ur€eni aktivnich slozek téchto sil [4, 15].

P.=F.v, (2.2)
kde: Puz [W] - uzitecny vykon stroje,
Fc [N] - tangencialni (fezna slozka sily obrabéni.

Zjisténi tangencialni slozky sily nepfimou metodou je pomeérné jednoduché
a nevyzaduje zZadné specialni méfici zafizeni a je mozné ji aplikovat u vSech zpusobu
obrabéni. Avsak nevyhodou této metody je omezena presnost méfeni zapficinéna rozdilnou
ucinnosti stroje pii zatézi a pii chodu naprazdno a zanedbani vlivu ostatnich slozek sily pfi
obrabéni na vykon elektromotoru obrabéciho stroje. Proto se v praxi pouzivd jen na
monitorovaci ucely [4].

Pro stanoveni tangencialni slozky fezné sily mizeme vyuzit hodnoty fezného
(krouticiho) momentu M, kdy se tento postup nejvice uplatiiuje pii vrtani. Také tento princip
stanoveni tangencialni slozky sily obrabéni vychéazi z méteni celkového vykonu pomoci
presného universalniho zapisovaciho zafizeni. Pfi dokonceni méfeni se nastroj vysune ze
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zabéru a pii stejnych otackach se vieteno obrabéciho stroje zatézuje vhodnou mechanickou
brzdou tak, az se dosadhne stejného udaje na registraénim pfistroji jako pfi obrabéni. Potom
z podminky rovnovahy tocivého momentu od tangencialni sily fezani a tocivého momentu
vyvolaného mechanickou brzdou plyne vztah [4]:

F..D
Mk:T:Mkh (2.3)
kde: M [N.m] - uzitecny vykon stroje,
D [mm)] - prumér fezného nastroje,
Mk [N.m] - hodnota fezného moment od tangencidlni sily.

Udaje z méfeni pii pouziti nepfimé metody stanoveni tangencialni slozky sily
obrabéni z kroutictho momentu nejsou ovliviiovany rozdilnou Uc¢innosti obrabéciho stroje
pfi zatizeni a chodu naprazdno, jsou nicméné ovliviiovany proménlivosti soucinitele tfeni na
brzdé&. Pfi experimentalnim studiu dynamiky fezného procesu se nevyuziva zas tak Casto [4].
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3 HLINIK A JEHO SLITINY

Hlinik je tfeti nejrozsifenéjsi prvek po kysliku a kiemiku a mezi kovy v zemské kuire
se fadim mezi nejrozsifenéjsi viibec. Hlinik najdeme v pfirod¢ az v 250 rliznych mineralech
a mezi hlavni patii korund (Al2O3), diaspor (Al203.H20), boehmit (Al203.H20), spinel
(Al03.MgO), gibbsit (Al203.3H20), kyanit (Al203.Si03), andaluzit (Al203.Si03), silamanit
(Al203.Si03). Nejvyznamnéjsi ekonomicky vyuZitelnou rudou na vyrobu hliniku je bauxit.
Ze Sesti az Ctyf tun baoxitu se da ziskat jedna tuna Cistého hliniku. Vyznacuje se vybornou
tepelnou a elektrickou vodivosti, malou hmotnosti, vybornou kujnosti, taznosti, odolnosti
vuéi korozi, vysokou Zivotnosti a je stoprocentné recyklovatelny bez ztraty kvality.
Z hlediska vlastnosti je hlinik vhodnym konstrukénim a obalovym materidlem, je zejména
roz§ifen ve formé& hlinikovych slitin v elektrotechnice, v leteckém a automobilovém
pramyslu, ve stavebnictvi a dalsich odvétvich. Vyroba hlinikovych slitin ve svétg, taki v CR
a v Slovenské republice zaznamendva velky rust, a to jak do objemu vyroby, tak
i k nabizenému mnozstvi sortimentu a uz neni prakticky odvétvi v lidské Cinnosti, kde by se
produkty z Al slitin nepoZzivaly[18, 19, 20]. Na obr. 14 lze vidét ukazky pouziti hliniku
a jeho slitin.

Obr. 14 PouZiti hliniku a hlinikovych slitin v praxi [21].

Pocatky vyroby hliniku lze pfifadit k roku 1825, kdy byl prvné izolovan jako
samostatny kov, ov§em primyslova vyroba hliniku zacala az v roce 1886, kdy nezévisle na
sobé Paul Héroult ve Francii a Charles Martin Hall ve Spojenych stitech americkych
zdokonalili vyrobni proces pro vyrobu hliniku, ktery probihal za pomoci elektrolyzy. Ze
zaCatku vyroba hliniku byla velice nizka a to z divodu jeho vysoké ceny. Uplatnéni tehdy
nalézal predevsim v klenotnictvi. Zajimavymi léty pro hlinik byly roky 1938 az 1946, kdy
nastal skoro exponencidlni narist vyroby. Narust vyroby souvisel zejména s masivnim
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rozvojem letecké a automobilové dopravy béhem 2. svétové valky. Nasledny pokles
produkce byl zpliisoben $patnym vlivem ekonomického stavu stati devastovanymi valkou,
jako bylo Némecko, Francie nebo i Norsko. V poslednich letech se tento trend nartstu
produkce hliniku nezastavil (viz obr. 8), ale naopak roste a to diky postupnému zvySovéni
produkce sekundarniho hliniku ziskaného recyklaci. V budoucnu se pocita s jesté veétSim
navySovanim primarniho a sekundédrniho hliniku [19, 22].

Celosvétova produkce primarniho hliniku 1900-2015
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Obr. 15 Celosvétova produkce primarniho Al v letech 1900 — 2015 [19, 23].

Prognézy dokonce ukazuji narast produkce do roku 2025 o 400 % az 600 %. Tato
skuteCnost je ovlivnéna uritymi faktory, které predev§im ovliviyji rast jeho vyroby.
Nékteré faktory ovliviiyjici celkovou svétovou vyrobu hliniku v nasledujicim obdobi [19]:

e vyvoj poptavky po hlinikovych materidlech v automobilovém a leteckém prumyslu,
e nové oblasti pouziti hlinikovych materialt (kosmonautika),

e celosvetove rostouci hospodarsky vyvoj,

e zvySovani vyroby hlinikovych kompozitl,

e vyvoj ceny elektrické energie,

e rozvoj vyroby hliniku recyklaci.

3.1 Hlavni oblasti vyuziti hliniku a jeho slitin

Hlinik nés v sou¢asnosti obklopuje doslova na kazdém rohu, da se fict, Zze nas provazi
v kazdodennim zivoté pii vSem, co délame od budiku, pfes zubni pasty, spreje, folie u
jogurtl, aZ po cestu do prace autem nebo autobusem. Pouziva se i pfi stavbach budov. Dnesni
vyrobky z hliniku nachézeji uplatnéni v Siroké Skale aplikaci, kdy musi spliiovat soucasné
narocné pozadavky na funkc¢nost i estetiku. Hlinikové materidly se ¢im dal tim vice
pouzivaji na nahradu jinych materiald. Proto se zaméfime jen na odveétvi s nejvetsim
objemem spotieby hliniku a hlinikovych slitin, kdy nejvétsi narast, co do objemu, nastal
v dopravnim sektoru. Nejdulezitéjsi oblasti pouziti hliniku (viz obr. 16) v soucasnosti jsou
[18, 19]:
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e doprava,

e strojirenstvi,
e hutnictvi,

e stavebnictvi.

Celosvétova spotieba hliniku v riznych sektorech v roce 2014

® Dopravni pramysl

m Stavebni prumysl
Elektrotechnicky pramysl
Stroje a zatizeni

m Balen{

u Foliové zdsoby

B Zbozi dlouhé spotieby

m Ostati

Obr. 16 Celosvétova spotieba hliniku v riiznych sektorech v roce 2014 [24].

3.2 Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Rychly rist vyroby a spotieby hliniku a jeho slitin ve svété je zptsoben piedevsim
tim, Ze maji jeho slitiny specifické vlastnosti, které spojuje vyborna kombinace fyzikdlnich
(napf. tepelna vodivost), mechanickych, chemickych (napf. odolnost vuci korozi)
a technologickych vlastnosti (napt. dobra schopnost k tvafeni za tepla i za studena) a jak jiz
bylo zminéno dfive, zvySuji atraktivnost pouziti hliniku v §iroké Skdle riznych aplikaci.

vvvvv

jeho mez pevnosti pouze R = 40 az 50 Mpa a naopak taznost A =70 % az 90 %. ZlepSenim
ptvodnich mechanickych, fyzikdlnich, technologickych a chemickych vlastnosti hliniku
muzeme dosahnout vhodnym chemickym slozenim slitin s kombinaci tvareni a tepelného

zpracovani [18, 19].

Prehled hlavnich vlastnosti hliniku:
e nizka hmotnost (pfizniva hustota),
e dobré mechanické vlastnosti za nizkych teplot,

e dobr4 tepelnd vodivost,
e korozni odolnost,
e dobra svafitelnost.

3.2.1 Fyzikalni vlastnosti hliniku

Hlinik je lehky nepolymorfni, nemagneticky kov a jeho slitiny maji kubickou plosné
centrovanou miizku K12, proto maji dobré plastické vlastnosti za tepla tak i za studena.
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Roviny skluzu jsou {111 }4 a skluzové smeéry jsou <110>,. Nekteré dalsi vybrané fyzikalni
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1. [19].

Tab. 1 Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [19].

VLASTNOSTI

Atomoveé cislo
Mrizka

Parametr mtizky
Hustota

Teplota taveni
Teplota varu
Tepelnd vodivost

Elektricka vodivost

HODNOTY

13

K12

a=0,404958 nm

2,6989 g.cm™ (pfi 20 °C)
660,4 °C

2 494 °C

247 W.m! (pfi 25 °C)
62 % IACS (Al 99,8)

65 - 66 % IACS (Al
99,999+)

13  26.982
2520 1.5
660.25

Al

[Me]3s23p
Atomova hmotnost 26,98154 2 699 3
Objemova zména pii
krystalizaci 6,50 % Obr. 17 Hlinik
Pocet piirodnich izotopti 1 v periodické tabulce prvki
, V [25].
Atomovy polomér 143 pm

3.2.2 Chemické sloZeni slitin hliniku

Slitiny hliniku obsahuji [26]:
zdkladni prvek, ktery ndm uddava druh slitiny a v hlinikovych slitinch je to Al,

hlavni prisadové prvky uréuji vysledné vlastnosti téchto slitin. Spolu se zakladnim
prvkem rozhoduji o typu slitiny a jejich obsah byva po zdkladnim prvku druhy
nejvyssi. Hlavnimi pfisadovymi prvky u téchto slitin jsou prevazné kiemik, méd
a hoi¢ik, ale miizeme se setkat i se zinkem nebo manganem,

vedlejsi prisadové prvky jsou takzvané chemické elementy, které vhodné ovliviuji
konkrétni vlastnosti. Obsah téchto prvkl ve slitinach byva mensi nez u hlavnich
ptisadovych prvkia. Ve slitinach se jich muze vyskytovat hned nékolik najednou.
Prvek, ktery nejvice ovliviiuje danou skupinu, rozdéluje tyto slitiny do jednotlivych
kategorii,

doprovodné prvky nejsou zdmérné pridavané do slitiny, jelikoz pfi vymezeni z urcité
hranice koncentrace zpusobi ¢asto zhorSeni mechanickych, technologickych nebo
chemickych vlastnosti slitin a povazuji se za necistoty. Obsah doprovodnych prvku
byva omezen jejich maximalnim pfipustnym obsahem ve slitiné. Do slitiny se
dostavaji predev§im z vsazkovych surovin pfipadné€ z rozpadu vyzdivky v tavicim
zafizeni. Velky problém u zna¢né skupiny doprovodnych prvka je zptisob odstranéni
ze slitiny nebo snizeni na pfipustnou hodnotu jejich koncentrace.
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3.2.3 Mechanické vlastnosti

Druh a vlastnosti zakladni struktury urCuje chovani slitiny. Jemnozrna struktura
umoziuje zlepSit mechanické i1 technologické vlastnosti. Z mechanickych vlastnosti se
porovnavd zejména pevnost v tahu za normdlni teploty, mez kluzu, taZnost a tvrdost.
U nékterych slitin jsou dilezité vlastnosti za zvySené nebo dokonce snizené teploty, unavoveé
vlastnosti, rozmeérova stalost ¢i index kvality, ktery je dan zmeze pevnosti v tahu
a taznosti [19].

Zékladni mechanické vlastnosti charakterizujici materidl [27]:

e mez pevnosti v tahu u hlinikovych slitin v litém stavu se pohybuje v rozmezi 150 az
250 MPa. Vytvrzovanim lze mez pevnosti vyrazné zvysit,

e tainost Aso[%] se pohybuje v rozmezi 1 - 4 % u obvyklych slitin hliniku, pficemz
vyrazné zvySeni 1ze dosdhnout modifikaci eutektika, které zptsobi narist taznosti az
0 200 %,

e fvrdost v litém stavu slitiny typu Al-Si maji tvrdost podle Brinella v rozmezi 60 az
80 HB. MozZné je i zvySeni tvrdosti az na 100 HB, které probihd vytvrzenim. U slitin
typu Al-Mg se tvrdost pohybuje kolem 50 HB.

3.3 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Vlastnosti hliniku a jeho slitin se daji za pomoci vhodného tepelného zpracovani
vyrazné ovlivnit. Pficemz muazeme podle druhu tepelného zpracovani délit hlinik a jeho
slitiny do dvou zdkladnich skupin a to na nevytvrditelné (Al, AIMg, AIMn) a vytvrditelné
slitiny (AlCu, ALMgSi, AIMgZn) [28].

3.3.1 Nevytvrditelné slitiny

Jestlize vychazime z (vyztuzeného) stavu tvarfeni za studena. Jsou pro tuto skupinu
nejobvyklejsi zpracovani, jako je zotaveni nebo rekrystalizacni zihani [28].

Zotaveni

Vychazime-li z materidlu zpracovaného a vytvrzeného za studena tak u ného probiha
zmeéna tvrdosti beze zmén struktury. Dochazi i k ibytku pevnosti v tahu a hranice prataznosti
0,2 % se vyrazné zvétSuje. Po zotaveni je ubytek vytvrzeni podstatny pro vyrobu
prefabrikati s primémou tvrdosti. Zotavenim siln€ vytvrzenych prefabrikati je mozné
dosadhnout urcité miry pevnosti v tahu, které lze dosdhnout i vhodnym tvarovanim za
studena. Pfi zotaveni jsme schopni dosahnout lepsi tvafitelnosti, zptisobenou nizs$i mezi
prutaznosti a vys§i pruznosti pfi zachovani stejné pevnosti v tahu oproti vytvrzeni za
studena. Proto z téchto divodu je lepsi volit pfi tvarecich procesech jakostem s tepelnou
upravou zotaveni (napiiklad pro ohybani). Zotaveni je oznaCovano pismenem H a
doprovazejici Cislici 2 [28].

Rekrystaliza¢ni zihani

Provadi se pii vysSich teplotach nez predchozi zpracovani. Pii rekrystalizacnim
Zihani dochazi k uplné rekrystalizaci, coz zpusobuje proménu struktury, ktera zpusobi, ze
predeslé formovani tplné vyrusi. Tim docilime, Ze pevnost v tahu, mez pritaznosti a tvrdost
vyrazné klesne a pruznost se naopak zvysi [28].
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3.3.2 Vytvrditelné slitiny

Nejbeéznéjsim zpuisobem tepelného zpracovani pro vytvrditelné slitiny je precipitacni
vytvrzovani nebo Zihani namékko. Za normdlnich podminek se tato zpracovani provadi
vyrobcem polotovart, ale pokud se pfi dokonCovani vyrobkld vychazi ze stavu mékkého
zihani, je nutné provést vytvrzujici oSetfeni s ohledem na pouziti vyrobka [28].
Precipitacni zihani

Jedna se o zihani, které zptsobuje zmény v materidlu, které souvisi s rozdélenim
konkrétnich Castic. Pro vytvrzeni musi material spliovat urcité podminky. Naptiklad pfi
zvySeni teploty by mélo dojit zvySené rozpustitelnosti legovacich prvka piidanych do
zakladni mfizky. Celkové tepelné zpracovani se sklada z rozpoustéciho zihani a naslednym
vytvrzenim [28].

Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci Zihdni se v mnoha pfipadech u velké casti slitin provadi pfi teploté
500 °C. Pti tomto tepelném zpracovani dochdzi, k tomu ze zékladni Castice se rozpousteji
v zékladni mfizce a tim dojde k vytvofeni homogenni struktury. Rychlym ochlazenim
homogenni struktury (prevazné ve vodé) se jakoby struktura z vysoké teploty zmrazi. Dojde

tak k vytvoreni presyceného stavu. Takto se tvrdost nijak vyrazn€ nezméni, ale materidl
dostane dobré vychozi podminky pro vytvrzeni [28].

Vytvrzeni

Rozpoustécim zihanim vznikne nestabilni stav, ktery se chce vratit do stabilniho
stavu. Vytvrzeni muaze probihat pro vétSinu vytvrditelnych slitin pii pokojové teploté
(vytvrzeni za studena) nebo pfi zvySené teploté (vytvrzeni za tepla, vétSinou do 200 °C).
Toto zpracovani se znaci pismenem T, nasledovanym jednou nebo vice Cislicemi, které
vyjadiuji druh tepelného zpracovani a prabeh [28].

Zihani na mékko

Slouzi pro dosazeni co nejmékc¢iho stavu u vytvrzeného materialu. VéEtSinou se
pouzivd tam, kde chceme umoZnit a zjednoduSit formovaci procesy. U vytvrzeného
materialu je cilem ziskat stabilni stav, ktery by byl 1 pfi pokojové teploté. To znamena, Ze se
zvySeni sily, dosazené pii vytvrzeni, zcela vyrusi. Nutné je ddvat pozor, aby rychlost
ochlazovani z teploty Zihani, byla dostatecné pomala. Takto zistanou prvky v 14zni a umoZzni
tak opakovanému vytvrzeni [28].

3.4 Oznadovani slitin hliniku podle CSN EN

Oznagovani hliniku a jeho slitin pro tvafeni se fidi podle CSN EN 573-1 a7 3. Tyto
normy pro vyrobky tvafené a ingoty urCené ke tvareni se oznacuji pismeny EN AW a Ctyfmi
Gislicemi. Ciselné oznaGeni se dopliiuje i chemickym oznadenim jako napiiklad EN AW-
6060 (AIMgSi0,5) [19].

Jednotlivé &asti oznaceni dle CSNE EN [19]:
predpona EN,

pismeno A urcuje hlinik,

pismeno W urcuje tvafené vyrobky,

Ctyfti Cislice oznacuji chemické slozeni.
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V tabulce €. 2 je uvedeno rozdéleni pomoci Ctyfmistného c¢iselného oznaceni, kdy
prvni ¢islo udava skupinu slitin hliniku podle hlavnich pfisadovych prvka [19]:

Tab. 2. Rozd¢€leni hlinikovych slitin pro tvareni dle CSN EN 573-1[19, 28]
Oznaceni skupiny Hlavni prisadovy (legujici) prvek

1000 Hlinik o ¢istoté min. 99,00 %

2000 Med’ (slitina AlCu)

3000 Mangan (slitina AlMn)

4000 Kiemik (slitina AlSi)

5000 Hofi¢ik (slitina AIMg)

6000 Hofi¢ik a kfemik (slitina AIMgSi)
7000 Zinek (slitina AlZn)

8000 Jiné prvky (slitina Al s riznymi prvky)

3.5 Obrobitelnost slitin hliniku

Obrobitelnost obecné neni platnou definovanou standardizovanou vlastnosti a to
z divodu riznorodosti operaci obrabéni, stalého vyvoje a zlepSovani feznych nastroju.
Vseobecné muzeme fict, Ze obrobitelnost vyjadiuje fadu aktualnich vlastnosti a parametrt
obrabéného materialu, jako jsou pozadavky na presnost rozmért obrobku, Zivotnost nastroje,
kvalitu povrchu a pozadovany tvar tfisky pro dany zptusob obrabéni. Vlastnosti a parametry,
které charakterizuji obrobitelnost jsou znazornény na obr. 18. Obrobitelnost nezavisi pouze
na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech ¢i stavu obrabéného materialu, jakou jsou
napiiklad tvrdost, houzevnatost a struktura. Dale se neda popsat konkrétni hodnotou, spise
se jednd o technologicky pojem, ktery zahrnuje vedle fyzikdlnich, mechanickych
a chemickych vlastnosti obrabéného materidlu i stav techniky pouzivané pii procesu
obrabéni. V Sir§im smyslu je obrobitelnost funkéni veli¢inou vztahu N-O, pro které jsou
dulezita nasledujici kritéria, jako trvanlivost bfitu, utvareni tfisky, stav povrchové vrstvy,
vykon obrabéni, fezna sila a sklon k vytvareni nartstka [19].

4 Material obrobku )

Vflezny nastroj Tvar tiisky
Rezna geometrie
Rezné podminky Zpusob
Zpisob chlazeni obrabémi
Zpusob upnuti
Technologie obrabéni

Kvalita obrobku
Zivotnost nastroje
\ Lidsky faktor

Rezna sila
Ekonomika
Teplota v Fezu

Obrobitelnost

J

Obr. 18 Vybrané parametry charakterizujici obrobitelnost [19].

Ve srovndni s ostatnimi kovovymi konstrukénimi materialy se hlinikové slitiny fadi
mezi 1épe obrobitelné. Napiiklad v porovnani s oceli stejné pevnosti se fezné sily jevi
u hlinikovych slitin mnohem mensi. Naopak cisty hlinik vykazuje horsi obrobitelnost,
vzhledem ke své tvarnosti a adheznimu ulpivani na fezném nastroji, které muze byt Castecné
vysvétleno jeho jednofazovou strukturou. Kdezto slitiny hliniku maji ovlivnénou strukturu
vlivem precipitatd, konstitu¢nich fazi, mékkych castic a v neposledni fadé€ i stupné
deformacniho zpevnéni, ktery na obrobitelnost hlinkovych slitin ma velmi pozitivni ucinek.
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Pracovni teploty jsou pievazné nizké a lze pouzit vysoké fezné rychlosti. K obrabéni téchto
slitin se vét§inou pouziva ostry pozitivni bfit a specialné dimenzované nastroje [9, 19].

Jednim z hlavnich kritérii pfi hodnoceni obrobitelnosti hliniku a jeho slitin mize byt
tvar vytvorené trisky. Pro posouzeni obrobitelnosti na zakladé tvaru tfisky se vyuziva
vizualniho hodnoceni, kdy jsou tfisky roztfidény podle jejich tvaru do konkrétnich péti
skupin s oznaCenim A az E [19].

Skupiny dle tvaru tfisek [19]:

e A - dobfe obrobitelna, tfiska ve formé drobnych Supin, vyborny povrch soucastky,

e B - tiiska ve formé drobnych svitkti nebo dobfe lamavych Supin, dobry az vyborny
povrch soucastky,

o C - spojita tiiska, dobry povrch soucasti,

e D - spojita ttiska, uspokojivy povrch soucasti,

e E - nevyhovujici az Spatna tfiska, nutnost zmeénit podminky obrabéni pro dosazeni
lepsi tiisky a lepSiho povrchu soucasti.

Obr. 19 Ukazka typickych trisek rozdélené do skupin dle tvaru [19].

Zhodnoceni obrobitelnosti

Obrabéni hliniku a jeho slitin, neni obvykle obtizny tkol. Hlavni problémy se
vyskytuji pouze u slitin s vysokym obsahem Si (nad 7,5 % hm.), nebo tvrdych castic SiC ¢i
castic Al203. Za normélnich okolnosti jsou fezné sily pomémeé nizké, stejné jako fezné
teploty nebo vygenerovand energie, coz nabizi vysokou produktivitu. Nejvetsi vyzvou pro
dosazeni dobré kontroly tvorby tfisky muze byt zavislost rozmérové tolerance, kvality
dokonceného povrchu s minimédlni deformaci. Tyto problémy jsou obvykle dusledkem
vysoké taznosti obrabéného materidlu a jeho tendenci ulpivat na povrchu fezného nastroje.
Zejména pak u vrtani je tendence zdstavani materialu na vrtacich, napftiklad z rychlofezné
oceli (HSS) a slinutych karbida (SK) je velky problém, ktery zptusobuje ucpavani vrtanych
dér, ¢imz se zvysuje toCivy moment a to mize vést k selhdni nastroje. Na vrtaky, které maji
povrchovou tdpravu technologii PCD (specidlni geometrie brinici delaminaci a vyskytu
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neodfezanych vlaken) ptisobi mnohem méné. Spravna volba feznych nastroji, feznych
podminek, mazani a chlazeni je zasadni pro spolehlivé a hladké obrabéni. Mezi doporucené
nastroje jsou ndstroje z HSS N-tého stupné, ze SK a z umélého diamatu. Posledni zminéni
predstavuje nejnizsi koeficient tieni proti hliniku, proto ma i nejmensi problémy s ulpivanim
materialu na bfitu nastroje. Doporucené geometrie by méli byt vysoce pozitivni, v zavislosti
na slitin€ a procesu obrabéni. Pii opotiebeni nastava normalni opotiebeni hibetu, ale mize
také dochazet k tvorb¢ kraterti nebo vrubovému opotiebeni u nékterych slitin, které obsahuji
tvrdé Castice. Prevladajici mechanismus opotiebeni je adheze a abraze v diasledku
ptitomnosti tvrdych ¢astic v hlinikové matrici nebo pochdzejici ze samotného néstroje.
Pouziti fezné kapaliny ve formé povodiového chlazeni nebo MQL (Minimum Quantity
Lubrication), podporuje proces opracovani materidlu [29].

3.6 Rozdéleni slitin hliniku podle obrobitelnosti

Slitiny hliniku z hlediska jejich obrobitelnosti se déli do tfi vyznamnych skupin [19]:
e slévdrenské slitiny,

e tvafené slitiny,

e automatové slitiny.

3.6.1 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny jako hlavni legujici prvky obsahuji méd (Cu), hoicik (Mg)
a zinek (Zn). Zarucuji dobrou obrobitelnost a v pribéhu obrabéni nezpusobuji zadné
podstatné problémy. Pro predstavu je jejich obrobitelnost pfiblizn€ srovnatelna s tvarenymi
slitinami. Pfi obrabéni mize obCas dochazet k nalepovani materialu na feznou hranu nastroje
a vzniku naristku na Cele nastroje. Opotiebeni nastroju je také ovlivnéno podminkami
krystalizace slévarenskych slitin hliniku. Homogenni jemnozrnna lici struktura zpasobuje
mensi opotiebeni, kdezto vyskyt nespojitosti, dutin, oxida¢nich vrstev, nekovovych vméstka
vede prevazné k vét§imu opotiebeni pii obrabéni. Slitiny, které obsahuji jako hlavni legujici
prvek kifemik (Si), by se mély obrabét pii mensich rychlostech a posuvech. Obsahem Si ve
slitinach se zvySuje opotiebeni nastroju a vzhledem k velikosti opotiebeni nastroju lze slitiny
Si rozdélit na: podeutektické, eutektické a nadeutektické, kdy slitiny nadeutektické obsahuji
hrubé castice Si, které zpisobuji velmi rapidni opotfebeni nastrojii. Vyjimkou jsou slitiny
eutektické s urcitym obsahem Si kolem 12 %, které se vykazuji mékkou matrici, do které se
tvrdé Castice Si pii obrabéni snadno zatlaCi a nezpusobuji tak rapidni opotiebeni nastroju.
Proto je u téchto slitin nepfiznivé tepelné zpracovani, které zpisobuje zpevneéni matrice.
Takze pfi obrabéni téchto slitin legovanych Si se tvoii pfevaznée kratka dobfe lamava tfiska.
Avsak vyjimkou jsou eutektické slitiny, které tvoii dlouhé svinuté tfisky a mohou tak tvofit
pfi opotiebenych nastrojich dlouhé smotané tfisky, které se Spatné odstranuji od nastroja
nebo z obrobku [19].

3.6.2 Tvarené slitiny hliniku

Velka ¢ast tvarenych slitin je charakterizovana vybornou obrobitelnosti. Pro ziskani
optimalnich podminek obrabéni je nezbytné nutné vénovat pozornost parametrim obrabéni
a geometrii feznych nastroji. Spojita tfiska, kterou je nezbytné v prabéhu obrabéni
odstrafiovat, se vytvati u takzvanych nevytvrzovatelnych slitin. Jejich obrobitelnost 1ze vSak
zlepsit tvafenim za studena. Potom je jejich obrobitelnost a kvalita povrchu velmi dobra. Ve
vytvrzeném stavu se tiiska stava dlouhou a stocenou a v nékterych piipadech se i snadno
lame. Proto v nevytvrzeném stavu se tyto slitiny hife obrabé&ji [19].
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3.6.3 Automatové slitiny hliniku

Prvky, kterymi se tyto slitiny leguji, jsou charakterizovdny zejména nizkou teplotou
tani a jsou to olovo (Pb), bismut (Bi), antimon (Sb) a kadmium (Cd). Tyto prvky zlepSuji
podminky pro uskutecnéni drobné lamavé tiisky pii obrabéni, tento fakt je zptsoben tim, ze
se nerozpoustéji v zakladni hlinikové matrici a tvori tak mékké castice. Pfi dobrém
pravidelném rozdéleni téchto Castic dojde pii zvySenych teplotach na hrané€ fezného nastroje
k jejich Castecnému nataveni, a tim dochazi ke tvorbé drobnych tfisek. Pfi zvySenych
tfeznych rychlostech kolem 1000 m.min"! dosahuje opotiebeni néstrojli relativné nizkych
hodnot. Velikost feznych sil a kvalita povrchu je pfiblizné stejnd jako u tvarenych
vytvrzovanych slitin. V souCasnosti se jako automatové slitiny hliniku nej¢astéji pouzivaji
vytvrzené slitiny z fad 2XXX a 6XXX, které se leguji Pb a Bi. Legovani Pb nese vSak
nékteré zaporné vlastnosti, které neprospivaji zivotnimu prostiedi a z toho divodu je kladen
diraz na vyvoj obrobitelnych slitin bez pfidaného Pb. Obvykle tedy dochazi nahrazeni Pb
cinem (Sn) [19].
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4 TENKOSTENNE SOUCASTKY

S tenkosténnymi soucastmi se nejCast€ji muzeme potkat v leteckém, kosmickém,
elektrickém, automobilnim a energetickém pramyslu (viz obr. 20). V dopravnim primyslu
se pouzivaji pro jejich nizkou hmotnost u kliCovych konstrukénich casti letadel
a automobilti. Hlavnim predstavitelem v energetickém primyslu jsou lopatky turbinovych
kol.

Obr. 20 Ukazka tenkosténnych soucasti z riznych pramysla [21, 33].

Pod tenkosténnou soucastkou si mizeme predstavit konstrukéni prvky, které jsou
tvoreny sténami malé tloustky a dal$imi rozmeéry soucastky. Tenkosténna soucast je takova,
u které tloustka stény je vyrazné mensi nez vyska (viz obr. 21). Za tenkosténné soucastky
lze uz typicky povazovat takové, kde tloustka stény je mensi nez 5 mm a hloubka fezu a, je
vétsi jak 30 mm. Dosazeni tenkosténné soucastky je mozné soustruzenim, frézovanim
a progresivnimi metodami obrabéni. Podle jejich tvaru se pouziva od 2D ptes 3D az po 5D
frézovani [30].

Obr. 21 Model tenkosténné soucéastky [30].
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Tenkosténné prvky nesou fadu problému pii obrabéni. Vhodna metoda ¢i strategie
obrabéni tenkosténnych prvki je vyrazné€ zavisla na vySce a tloust’ce stény. Hlavnim
problémem pfi frézovani byva postupné meénici se tuhost soucastky s postupnym odebiranim
materidlu z obrobku. Pfed pfipadnym obrabénim je potfeba zjistit stabilitu procesu, tzn.
predikovat stabilitu frézy tak i st€ny. Protoze tuhost se zmensuje a tim se frézovana soucastka
stavd vice nachylnou na vznik samobuzeného chvéni. Chvéni zplsobuje zhorSeni kvality
obrabéni a nedodrzeni rozméru obrobkll. Doporuceno je i aplikovani techniky vysoko
rychlostniho frézovani, tj. malé a,, a. a vysoké v, vhodné nastaveni téchto podminek nam
usnadni frézovani tenkych stén tim, ze zmensSuji dobu zabéru nastroje a v kone¢ném
dusledku také snizuji razy a eventualni pruhyb. Dalezity je 1 smér frézovani, kdy je zapotiebi
pouZzit sousledné frézovani, které je pro tuto aplikaci nejvyhodnéjsi. Z hlediska materialu se
stejné zasady dodrzuji jak pti frézovani hliniku, tak i titanu [30, 31].

4.1 Volba frézovaci strategie

V prvnim kroku se musi stanovit pfistup k dané problematice. Takovy standartni
pfistupe pii frézovani tuhych obrobkt spociva v tom, Ze jako prvni se provedou operace
hrubovaci a nasledné operace dokoncovaci. Pii hrubovani se odebere vétSina materialu az
po rozmeéry soucastky, které se zvétSuji o urcity pfidavek na dokonceni. Pfi dokonCovani
chceme dosahnout pozadovanych vlastnosti soucastky optimalnimi feznymi parametry.
Takovy standartni pfistup pro frézovani tenkosténnych soucasti neni mozny a vedl by
k uplné destrukci soucastky pii dokoncovani (viz obr. 22). Proto vhodné strategie obrabéni
tenkych soucasti se li§i v zavislosti na jejich vySce a vysledné tloust’ce stény. Tyto strategie
se daji pouzit u riznych materialt [30].

Obr. 22 Destrukce tenkosténné soucéastky pri obrabéni [30].

4.1.1 Hrubovani a dokoncovani v jedné hladiné

Jednu z moznych strategii vymysleli Smith a Dvorak [32] a zavedli strategii pro
vysokorychlostni frézovani tenkosténnych soucastek. Popsali strategie pro ramové
a zebrované tenkosténné soucastky. Pfi frézovani tenkosténné soucastky k zajisténi vétsi
tuhosti, pouZzili samotny materidl obrobku a pouzili frézovani v jednotlivych hladinach.
Rozdil je v tom, ze drahy nastroje jsou sefazeny v daném poradi (hrubovaci a dokoncovaci)
tak, aby byla zaruCena co nejvétsi tuhost obrobku. Z divodid nizké tuhosti soucastky se
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pouzivaji zpusoby, kdy se po jednotlivych hladinach hrubuje i dokoncéuje zaroven. Pro
navySeni tuhosti frézované tenkosténné soucastky se vyuziva zpusob stfidavého odebirani
materidlu v horizontdlnim sméru se zménou hloubky fezu. Pfi odebirani materialu ze
soucastky se stiidavé meéni hrubovani s dokoncovani, ale ne na celé soucastce pouze na
urovni jedné hladiny. Obrazek 23 ukazuje poradi, ve kterém se material ma odebirat [30].
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Obr. 23 Strategie hrubovani a dokoncovani v jedné hlading [30].

4.1.2 Strategie pro maly pomér vysky k tloust’ce <15:1

Vhodnou strategii na pomér vysky k tloustce <15:1 lze vyuzit strategie nazyvanou
,,cikcak®, kterd je zobrazena na obrizku 24a, kdy fréza v prvnim fezu zabird dvoundsobnou
axialni hloubku nez ve druhém fezu, ktery jede na protéjsi strané. Dalsi navazujici prujezdy
uz se rovnaji prvnimu fezu frézy. Dalsi strategie mize byt takova, Ze se nejprve hrubuje
jedna strana stény na nékolik vzajemné se nepiekryvajicich prichodd a stejna strategie se
zvoli i na prot&j§i stén€, pficemz se na obou stranach ponechd pifidavek na konecné
dokonceni (viz obr. 24b) [33].

- Piidavek no obrébénl
Tlouifka stény -~

Vyika

|_, b)

Obr. 24 Strategie pro maly pomér vysky k tloustce [32]. a) ,,cikcak®, b) hrubovani jedné strany
s pridavkem.
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4.1.3 Strategie pro stiredni pomér vySky k tloust'ce <30:1

Pro stiedni pomér vysky k tloustce mizeme pouzit rovnou dvé frézovaci strategie.
Prvni strategie je nepiekryvané frézovani (viz obr. 25a), které se nazyva ,,po vrstevnici®, kdy
se stfidaji jednotlivé strany pii Ubéru materialu a prichody se nepiekryvaji. Druhym
zpusobem je strategie tzn. piekryvané frézovani (viz obr. 25b) s op€rnymi stupni, kdy se
zvyS$i opora v miste fezu. Prvni fez se provadi s polovicni hloubkou fezu ap/2 a druhy fez se
provadi pfi plné hloubce fezu apod. U obou strategii se na obou strandch nechava ptidavek
na dokonceni [32].

Pfidavek na dokonéeni _

Piidavek na ocbrabéni  _

b)

Obr. 25 Strategie pro stiedni pomér vysky k tloust’ce [32]. a) neprekryvané, b) prekryvané
frézovani.

4.1.4 Strategie pro vysoky pomér vysky k tloust’ce >30:1

Pfi frézovani velmi vysokych stén se kromé stiidani stran vyuziva i podpérnych
stupnd a postupne se piiblizuje na pozadovanou tloust’ku stény, kdy se tato strategie nazyva
,,vanocni stromek®. Tenka Cast je vzdy podpirana tlustsi ¢asti pod ni tak, jak jdou po sobé
jednotlivé fezy. K dosazeni kone¢né stény se postupuje timto krokovym zptsobem [32].

(%]
b |—

Obr. 26 Strategie zvana vanocni stromek [32].
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4.1.5 Frézovani do rohu pri malé tloust'ce dna

Pii frézovani soucasti kde je malad tloustka dna (viz obr. 27), je vhodné pouZit
zahlubovani kruhovou interpolaci ze stfedu plochy obrabéného dna, kdy se nastroj pohybuje
smérem ven s vyuzitim okruzni drahy az k dosazeni poZadované hloubky kapsy. V pfipadé
frézovani povrchu, jehoZ protilehld strana jiz byla frézovand, je vhodné pouZit ndstroj
s men§im pocCtem zubl, pro snadnéjsi docileni co nejmensiho tlaku na sténu. V dal§im
specifickém piipadé, kdy ma soucast otvor ve stiedu dna, se pfi obrabéni prvni strany
ponecha vhodna pomocna pricka, ktera zvysuje stabilitu procesu obrabéni a muze nasledovat
frézovani druhé strany. Po dokonceni obrabéni obou stran se tato pomocna pricka odstranuje
[32].
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Obr. 27 Obrabéni tenkého dne [32].

4.2 Problémy pri obrabéni tenkosténnych soucasti

Tenkosténné soucastky jsou Siroce pouzivany ve zminénych odvétvich (zejména
letecky prumysl). Pfi opracovani téchto prvka se slozitou konstrukci se postupyje tak, ze
dochdzi k odebirani az 90 % materialu z ptivodniho objemu polotovaru. Pro vétsi efektivitu
obrabéni se nastavuji vhodné parametry obrabéni, kdy se chce docilit co nejvétsi fezné
hloubky a rychlosti posuvu, coz zptusobuje narast feznych sil pii obrabéni. V piipadé, kdy
jsou fezné sily prili§ vysoké, muze dojit k zhorSeni stability procesu obrabéni nebo
k technologicky vyznamnym pruznym deformacim, které zpusobuji prihyb soustavy N-O
(viz obr 28). VétSina zahranicnich studii fika, ze hlavnim ovliviiujicim faktorem ovliviiujici
deformaci zminénych Casti je pravé fezna sila. U dokoncovaciho obrabéni chceme
dosdhnout ideédlniho stavu, kdy vzniklé fezné sily pfi obrabéni by méli zatézovat fezny
nastroj a obrobek co mozna nejméné, aby nezplisobovaly vyrazny technologicky prihyb
téchto dilcich casti [34, 35].
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Obr. 28 Schéma frézovani tenkych stén soucasti stopkovou frézou [35, 36]. a) model obrabéni
bokem frézy, b) idedlni stav - deformace ndstroje i obrobku jsou zanedbatelné, c) redlny stav —
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deformace ndstroje i obrobku zhorsuji kvalitu obrobeného povrchu.

4.2.1 Teorie tuhosti

Pfi procesu fezani je tieba zajistit urCitou lokalni tuhost obrabéné soustavy, aby se
zabranilo vymezeni z tolerance. K dodrzeni dostacujici tuhosti je poteba stanovit uréitou
formu vypoctového modelu a takovy standartni model tuhosti je napfiklad vetknuta rovna
sténa. Proto je dobré pti obrabéni zlepsit (zvysit tuhost) tvar obrobku a tim zlepsit i celkovy

prubéh procesu obrabéni, pti kterém mize dochazet k nepiesnostem zptisobenych [37]:

e pruhybem fezného nastroje a obrobku,
e vibra¢nim pfeobrobenim zptsobenym velkym odbérem materialu z obrobku, ktery
rozpohybuje sténu s naslednym narazenim na fezny nastroj (viz obr. 29),

e regenerativnimi vibracemi zplisobenymi procesem fezani,

e rezonanci zpusobenou frekvenci pusobici sili blizici se k frekvenci kmitan{

soustavy.

'\:\ NV e N
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Obr. 29 Vibrac¢ni preobrobeni [37] [38].
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VibraCni preobrobeni se nedd jednoduse analyzovat, jelikoZ zdroj vibraci neni
ziejmy. Tento jev muze byt disledkem vlastniho kmitani stény s ur€itou navaznosti na
pruhyb. Pokud se v disledku ohybového namahani fezny nastroj nebo sténa odkloni
(prohne), vysledny obrobek muze byt oproti zadani silnéjsi. Pti nasledném hlubsim prichodu
fezného nastroje podél stény muze tak snadnéji dojit k pfeobrobeni této silnéjsi ¢asti stény.
Tento efekt nemusi nutné zptsobovat tento problém, ale minimalné ma negativni vliv na
obrabéni [37].

Nicméné hlavni problémem je prihyb, nebot’ praveé on zpusobuje nejveétsi odchylky.
Odchylky (deformace) zapfic¢inéné ohybovym namahanim jsou dusledkem nominalni fezné
sily, zatimco odchylky zpusobené vibracemi jsou dusledkem zmény fezné sily. Prihyby pii
obrabéni zapficinuji problémy s presnosti dané soucastky, zatimco vibrace ovliviiuji kvalitu
povrchu [37].

Pro praktické pouziti tohoto modelu v systému planovaciho procesu, nesmi byt
vypocet piili§ slozity. Proto se z tohoto divodi nepouziva metoda konecnych prvka ani
metoda siteraCnim pfistupem, pifi nichz se geometrie soucasti prabézn€é méni
s odstranovanim materialu. Pfednost se dava aproximaci vychazejici na zakladé nejhorsi
mozné varianté [37].

Geometricky tvar modelu vychazi ze situace zndzornéné na obrazku 30, ktery
ukazuje stav pii nejvétsim pruhybu, nebot tam wvznika nejvétsi ohybovy moment.
Predpoklada se, ze obrabéni probiha v horni Casti stény a fezna sila pasobi v horni Casti fezu.
Material, na kterém dana sténa stoji, je povazovan za pevny (tuhy). Tyto pfedpoklady slouzi
pro zjednoduseni vypoctu [37, 39].
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Obr. 30 Schéma ohybového modelu pii obvodovém frézovani [37, 39].

Pro vypocet pruhybu tato situace odpovida vetknutému konzolovému nosniku
rozdeélenému na 3 Casti, které se prohybaji odlisné. Potom celkovy deformacni obraz vznika
sloZzenim téchto pruhybt v téchto Castech. Redlny stav odpovida spiSe deformaci vetknuté
desky pod bodovym zatizenim nez deformaci nosniku pod spojitym zatizenim rovhomeérné
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rozdélenym podél horni hrany stény. Jak je uvedeno v odborné literatufe od Vana
Ouwerkerka, sténa se bude ohybat lokaln€. Rozdil obou modeld je uveden na obrazku 31.
U modelu konzolového nosniku se predpoklada stejny prihyb po celé délce a odolnost viuci
ohybu se zvySuje s délkou. JelikoZ k prahybu dochazi lokalné a ne spojité, vliv délky stény
na tuhost za¢ne byt od urcité délky zanedbatelny. Takze, pokud sila pisobi na horni hranu
stény konstantni tloustky dal od volnych konct, vznikly prihyb je ve vzdalenosti ve sméru
jeji délky rovnajici se dvojnasobku jeji vysky desetkrat mensi, nez prahyb v misté ptsobeni
sily. Proto Van Ouwerkerk navrhuje pfi vypocétu prihybu stény pracovat pouze s urcitou
efektivni délkou, ktera se rovna nasobku vysky stény. V pripadé€, ze skutecna délka je vétsi
jak efektivni, vypocty mohou zahrnout pouze tuto efektivni délku stény [37].

Van Ouwerkerk navrhl vypoctovy model, ktery pocita s priahybem vzniklym
zatizenim maximdlni frézovaci sily tak, jak je znadzornéno na obrazku 30. Omezujici
faktorem je deformace v bodé E, ktera vychazi z pouzitych toleranci. Bod E znazoriiuje
vrchol fezné Casti nastroje, neboli nejvyssi bod, viném muze dojit k vibracnimu preobrobeni.
Tento bod se ve skutenosti vyskytuje az nad sténou. Cast DE tak piedstavuje (virtualni)
vysku stény nad silou, ktera maze potencionalné pusobit na nastroj. Jinak feceno, v tvahu
se bere deformace pro mirmé vyssi sténu. I kdyz je tento vypoctovy model v urcitych
ohledech neredlny, jelikoZ nereprezentuje praktickou situaci, ale naopak nabizi kombinaci
snaz$iho vypoctu a bezpeCnostni rezervy tim, ze implicitné predpoklada vétsi prihyb [37,
39].
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Obr. 31 Znazornéni ohybani stény [37]. a) ohyb stény pod piedpokladanym stejnomémym spojitym
zatiZenim, b) realisti¢téjsi lokalni ohyb stény.

4.2.2 Povrchové vady pri obrabéni tenkosténnych soucastek

Vady pii obrabéni tenkosténnych soucastek vznikaji v disledku nizsi tuhosti téchto
specifickych dilu, jelikoz je vétsi pravdépodobnost vyskytnuti deformace u soustavy N-O.
Tyto vady maji za nasledek nedodrzeni urcitych rozmért. Na obrazku 32 je znazornéno
schéma obrabéné tenké stény s jejim vychylenim v prib&hu obrabéni. Vysrafovana oblast
ABCD predstavuje material, ktery by mél byt v idedlnim stavu odebran z polotovaru. Kvili
pusobeni fezné sily v radialnim sméru se vyznacené body A a C premistily do polohy C'a
A’ Pfi obrabéni tohle vychyleni z idealniho stavu zptsobi odebrani materialu pouze na plose
A’BCD. Jakmile se fezny nastroj od obrabéného povrchu oddali, tak se sténa pruzné vrati
a materidl v ploSe CDC’, ktery mél byt odebran, nam zistava na sténé€ a zpusobuje tak
povrchovou vadu na soucastce [40].
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Obr. 32 Schéma obrabéni tenko sténné soucastky [37].

4.3 Urceni pruhybu Fezného nastroje a tenké stény

Prihyb skutecného fezného nastroje obsahuje energie napjatosti W zahrnujici
namahani na ohyb My, smyk T, a krutu Mk a jejich nasledné derivace podle zatézujici sily
F. Potom matematické vyjadfeni je dano vztahem [35]:

1 IM ,(x) oM (x) ﬂ '[T(x) T, (x) s L IM (x) oM, (x)

L oF 6w or TG Tw T @D

(I) y )

Deformaci cCelni frézy lze zjednoduSit na vetknuty vélcovy nosnik a potom
matematické vyjadreni prihybu je ve tvaru [35]:

w(x):L(2L3—3L2x+x3)[mm] 4.2)
6.E1 o ’
kde: F[N] - radialné pusobici sila na frézu,
L [mm] - délka frézy vysunutého z upinace,
X [mm - vzdalenost od radialné pasobici sily,
I [mm*] - kvadraticky moment prafezu frézy,
E [GPa] - Youngiv modul pruznosti.

Kvadraticky moment prufezu kruhu pro valcovou Cast frézy je urCen vztahem:
_z.D*
64

V dilech odborné literatury muZeme najit i matematické vyjadfeni pro valcovy
nosnik, ktery zavisi na dvou prafezovych charakteristikach [36]:

o (4.3)

F.L; . R, +L,)-L]

w(max) = . mm 4.4
( ) 3.E 3.EI, [ ] (4.4)
kde: L [mm] - délka fezné Casti frézy,
L> [mm] - délka valcové casti frézy,

I; [mm*] - kvadraticky moment priifezu fezné &asti,
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I, [mm*] - kvadraticky moment prifezu valcové asti,

Ze vztahti vidime, ze velikost prihybu fezného nastroje je zavisla na velikosti
zatizeni vzniklé pfi obrabéni, na materidlu fezného nastroje, na velikosti kvadratického
momentu prufezu nastroje a na délce vylozeni z upinace [35]. Na obr. 33 muzeme vidét
schéma modelu nastroje upnutého v upinaci.
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Obr. 33 Ukdzka modeli [36]. a) jednoduchy vetknuty valcovy nosnik, b) vetknuty nosnik se dvéma
prafezovymi charakteristikami.

Jestlize bude matematicky model urCujici prihyb realnych cCelnich stopkovych
frézovacich nastroju co nejvice odpovidajici redlné situaci, tim presnéjsi budou podklady
pro kompenzovani odchylky prihybu, které 1ze vyuzit pii programovani polohy §picky frézy
s vyuzitim kompenzaci jejiho pruhybu [35].

Prihyb obrobku ve tvaru pevné vetknuté desky (viz obr. 34) je matematicky vyjadien
vztahem [36]:

12 F.I

w, = (= —-2.F,.[’) [ mm 4.5
t E.b.h3(3 ) [ mm] (45)
kde: Fn[N] - normalova sila ptasobici na obrobek,
b [mm] - Sitka tenké stény,
h [mm] - tloust’ka tenké stény,
L [mm] - vySka obrobku tenké stény,
L n;’
l |
f_\] C'?
g 5
z . ~_h
x |
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Obr. 34 Model pevné vetknuté desky [36].

Velky vyznam ma umisténi pusobici sily na obrobek, kdy pfi zatiZeni sily v rozich
soucasti bude vychyleni vétsi, nez pii ptsobeni sily uprostied soucasti.
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Tahle kapitola se zabyva navrhem dil¢ich etap, které jsou nutné pro realizaci
experimentu urceného v zadani diplomové prace. Experimentem mame zméfit silové
zatizeni monolitnimi stopkovymi frézami z SK pfi frézovani tenkosténné soucastky
z hlinikové slitiny. Dale je zde vysvétleni konkrétni volby obrabé&jiciho centra, frézovacich
nastroji z SK, materidlu obrobku (polotovaru), urCeni feznych podminek, zvoleni zafizeni
pro experimentalni meéteni silového zaznamu vcetné pfislusenstvi a ureni zafizeni pro
meéfeni kvality povrchu. Tahle ¢ast diplomové prace se vénuje i predikci prahybu fezného
ndstroje a tenkosténné soucastky, kterd vychdzi z teoretickych i experimentalné uréenych
hodnot. V navazujici kapitole je popsdna i navazujici praktickd realizace tohoto
experimentu.

Strucny rozbor dilcich etap experimentu:

e ndvrh experimentu z technického hlediska (obrabéci stroj, nastroje, fezné podminky,
material polotovaru a méfici zafizeni),

e predikce prihybu feznych nastroji a obrobku (volba tenkosténné soucastky
a technologie obrabéni),

5.1 Volba obrabéjiciho centra

Experiment bude realizovan na modernim portalovém obrabécim centru MCV 1210
(viz obr. 35) v prostorach dilny na fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné. Tento stroj je vysoce
produktivni se Sirokym uplatnénim pfi obrabéni slozitych tvari od mezinarodniho vyrobce
TAIJMAC - ZPS a.s.. Volba stroje byla ovlivnéna soucasnymi trendy vybéru stroje pfi
obrabéni, ale i vhodnymi parametry, které ndm dovoli stanoveni optimdlnich feznych
podminek pro navrZzeny experiment. Nékteré vybrané parametry stroje jsou uvedeny
v tabulce 3. Uplné technické Gidaje o obrabé&cim centru najdeme v piiloze 1.

Tab. 3 Zakladni technicka data obrab¢jiciho centra MCV 1210 [38].
Parametry otocného stolu

Rozmér upinacich ploch stolu ¢ 600 mm
Rozmér stolu 1280 x 860 x 520 mm
8 T-drazek 14 HS
Vzdalenost mezi T - draZkami 62,5 mm
Hmotnost obrobku pfi natoceni A + 15° 700 kg
Posuv vosach X, Y, Z

Max. pracovni posuv 20 m.min’!
Rychloposuv 40 m.min™!
Maximélni zrychleni os 5 m.s?
Vietenova jednotka Weiss 176

Max otacky 18000 min™!
Max vykon vietena 31 kW
Upinaci kuZel HSK-A63
Max kroutici moment 197 N.m

Ostatni technicka data
Ridici systém Sinumerik 840D
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Obr. 35 Ukazka obrab¢jiciho centra MCV 1210 [41].

5.2 Volba monolitnich nastroji z SK

Podle zadani diplomové prace byly pro experiment vybrany dvé monolitni stopkové
frézy z SK z katalogu spolecnosti Seco Tools CZ s.r.o. a spole¢nosti FRAISA SA. Volba
fréz vychéazela z navrZeného experimentu, kdy mélo dosdhnout spravného optimdlniho
vykonu pro danou operaci. Pfi vybéru se posuzovaly konkrétni parametry téchto feznych
nastroju (viz obr. 36), jako je pocet zubt (z), fezny prumér (Dc), povrchova dprava néstroje
(bez povlaku), typ provedeni (vélcové), velikost fezné Casti (ap), vhodnost pouZziti podle
materialu obrabéni (skupina N- neZelezné kovy) a dalsi. Byly vybrany prodlouZzené verzi
nastroju, které jsou vice vhodné pro frézovani, kde je potieba velkého axialniho zanofeni
ndstroje do obrobku.

| —a
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Obr. 36 Schéma monolitni stopkové frézy.

5.2.1 Fréza JABRO® - SOLID?- JS413

Generace Jabro-Soli? nabizi piiblizné 30% zvyseni zivotnosti nastrojii a dokonce
1 0 20 % vyssi tezné rychlosti v porovndvani s prede§lou generaci. Tyto nastroje jsou
navrzeny pro pouZiti v §irSim mnozstvi aplikaci. Toto vyrazné zlepSeni produktivity bylo
zpusobeno optimalizaci geometrie a specidlni dpravou feznych hran. Nastroj JS 413 (viz obr.
37) je vhodny zejména pro obrabéni hlinikovych slitin, ddle pak pro operace hrubovani,
frézovani kapes, dokonCovaci obrabéni, drazkovani, pro obrabéni tenkosténnych
a vystouplych profilt. Zarucuji lehky fez bez vzniku chvéni. V nasledujici tabulce 4. jsou
shrnuty zdkladni parametry toho to zvoleného nastroje, pfipadné dal§i parametry jsou
uvedeny v pfiloze 2.
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Tab. 4 Zakladni parametry JS413 [42] .

De dmm ap |P) Z Y A Ve f.
[(mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°] [°] [m/min] [mm]

JS413120D3SZ3.0 = 12 12 50 115 3 20 40 230-890 0,02-0,17  valcové

Oznadeni Typ upnuti

Obr. 37 Ukdazka prodlouZené verze frézy JS413.

5.2.2 Fréza FRAISA AX - V3

Tato monolitni fréza (viz obr. 38) podle vyrobce zvySuje bezpeCnost a plynulost
procesu obrabéni. Je navrzena tak, aby minimalizovala vznik oscilaci a vibraci pii procesu
fezani. Diky Castecné leSténym bfitim dokaze absorbovat 1épe vysoké fezné sily. Tyto
vlastnosti frézy zvétSuji jeho zivotnost, zarucuji lepsi kvalitu povrchu jak z obvodové strany,
tak i z ¢elni. V nésledujici tabulce 5. jsou shrnuty zdkladni parametry nebo v pfiloze 3 jsou
uvedeny veSkeré parametry z katalogu spole¢nosti FRAISA SA.

Tab. 5 Zakladni parametry AX — V3 [43].

D. dmy, ap 03 Z vy A Ve f,
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°] [°] [mM/min] [mm]
15561.501 12 12 53 110 3 20 40 200-600 0,04-0,12 valcové

Oznadeni Typ upnuti

Obr. 38 Ukdazka prodlouzené verze frézy AX — V3.

Tyto fezné néstroje byly upnuty do hydraulického upinace HSK 63A - CC2 pomoci
redukéni klestiny RS 2012 (viz obr. 39) od spole¢nosti Pramet Tools, s.r.0..

Obr. 39 Ukazka upinaciho pfislusenstvi [44]. a) upina¢ HSK 63A - CC2, b) reduk¢ni klestiny RS
2012.
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5.3 Rezné podminky

Stanoveni feznych parametrii je velmi podstatnym faktorem pii obrabéni s cilem
dosdhnout efektivniho a ucinného obrabéciho procesu. Vysoké fezné parametry zajiStuji
vysokou produktivitu na ukor vétSich nakladt, naopak pfi zvoleni nizkych parametrd jsou
naklady nizsi, vCetné produktivity. Kombinaci vhodnych parametri se mize dosihnout
optimalniho opotfebeni nastroje, bezpecnosti procesu obrabéni (napi. tim, ze se zamezi
vzniku vibracim) a dosazeni dobré kvality povrchu pii optimalnich nakladech a produktivité.

Konkrétni a kone¢né fezné podminky byly stanoveny az na zakladé experimentu,
ktery je popsan niZe. Nejprve se vychdzelo z doporucenych podminek, které byly uvedeny
v katalozich a internetovych privodcich danych spolecnosti pro vybrané fezné nastroje. Kdy
byla stanovena vhodna fezna rychlost, otaCky vietene, axidlni a radidlni hloubka fezu pro
zvolenou technologii frézovdni a technické mozZnosti v zavislosti na obou frézach. Tyto
stanovené podminky jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Zvolen¢ fezné podminky pro experiment.

Rezna Otacky Axialni hloubka Radialni hloubka .
y y \ Technologie
rychlost v, vietene n fezu a, rezu a. frézovani
[m.min"] [ot.min™] [mm] [mm]
565 15 000 10 0,7 sousledné

Posuv na zub f; bude stanoven az v praktické casti provedeni experimentu, kdy pro
urceni vhodného posuvu, ktery bude slouzit pro praktickou ukdzku obrabéni tenkosténné
soucastky je navrzeno 10 raznych posuvi na zub (viz tab. 7), které vyhovuji obéma feznym
nastroju.

Tab. 7 Zvolené posuvy na zub pro experiment.
Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posun na zub f, [mm] 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1

Z téch posuvu na zub bude vybran pouze jeden, ktery bude spliiovat urcita kritéria,
kterd budou popsana pii praktické realizaci experimentu. Stanoveni posuvu bude probihat
podle schématu, které je na obrazku 40.
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Obr. 40 Schéma pro stanoveni vhodného posuvu na zub pfi experimentu.

Na schématu je znazornény horni pohled experimentu, kde je mozno vidét fezny
ndstroj, ktery mé stanoveny smér frézovani a smysl otacek. Dale je zde znazornén obrobek
o délce b a tloust'ce stény h, ktery je rozdélen na 10 casti pro 10 mm. Kazda ¢ast odpovida
dle poradi konkrétnimu posuvu, kdy nejmensi posuv je na zac¢atku frézovani a nejvétsi posuv
je na konci vzorku. Tento experiment bude proveden frézou JS 413, kterd dle dostupnych
informaci je vice vhodna pro obrabéni tenkosténnych soucasti (rozsah pouZiti a rozsah
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feznych podminek). Bude se frézovat sousledné po linearni draze bez pouziti fezné kapaliny
(frézovani za sucha).

5.4 Material obrobku

Materidl obrobku byl zakoupen ve spolecnosti ALMS spol. s.r.o., kde byl vybran
profil ve tvaru T o rozmérech 50x50x5 mm z hlinikové slitiny EN AW-6060 T6
(AIMgSi0,5). Tento konkrétni profil byl zvolen, aby pfi experimentu prezentoval
tenkosténnou soucastku, kterd bude frézovana konkrétnimi feznymi podminkami za Gcelem
zmeéteni silového zatizeni pfi obrabéni. Tato slitina je precipitacné vytvrditelna a pro svoji
dobrou kombinaci dobré tvafitelnosti za tepla a dobré pevnosti ve ztvrzeném stavu se
pouziva pii vyrobé riznych profilt. Pouziti profili muZze ve vyrobé usetfit mnoho uprav
(obrabéni, svafovani) a tim 1 zlepSit produktivitu prace. Tento material ma dobrou odolnost
vuci korozi a obrobitelnost této slitiny se da hodnotit jako dobra. Pfi obrabéni vétSinou
vznikaji spirdlovité tfisky a dosazitelny stav povrchu je dobry. V ndsledujicich tabulkach je
uvedeno chemické sloZeni (viz tab. 8) této hlinikové slitiny a nékteré vybrané mechanické
vlastnosti v tabulce 9 [19, 28].

Tab. 8 Chemické vlastnosti hlinikové slitiny 6060 [28].
Oznaceni Chemické slozeni [ %]
EN AW DIN Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
6060 AlMgSi0,5  0,30-0,60 | 0,10-0,30 <0,10 <0,10 0,35-0,6 0,05 <0,15 <0,1

Tab. 9 Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny 6060 T6 [28] [45].

Mez Mez Taznost Konstanta Youngiv
pevnosti kluzu A mérna fezna modul Hustota p  Tvrdost
Rnm Rpo,2 ‘75 sila Ke1.1 pruZnosti E [kg.m™3] HB
[MPa]  [MPa] L% [N.mm?] [GPa]
215 160 10 400 70 2700 70

Tento profil byl v prostorach dilny nafezan na zkuSebni vzorky o délce 100 mm

pomoci pasové pily Bomar STG220G (viz obr. 46).

Obr. 41 Ukazka pripravy vzorkd. a) déleni vzorki, b) zkusebni vzorky.
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5.5 Mérici aparatura silového zatiZeni

Pro méfeni silového zatizeni pii sousledném frézovani tenkosténné soucastky byl
pouzit kartézsky soufadnicovy systém meéfici aparatury Kistler (X, y, z) pro zaznamendni
silovych slozek (Fx, Fy, Fz). Hlavnimi soucastmi této aparatury jsou piezoelektricky
dynamometr KISTLER 9257B, distribu¢ni box s BNC konektory, nidbojovy zesilovac typ
5070A1100, notebook Acer s vyhodnocovacim softwarem Dynoware s ostatnim
prislusenstvim (viz tab. 10). Tato méfici aparatura byla zapojena podle schématu, které je
znazorn€no na obrazku 42.

Tab. 10 M¢fici aparatura Kistler [46, 47].
Hardwarové vybaveni Nustraéni obrazek

Dynamometr Kistler typ 9257B

Propojovaci kabel typ 1631C5

Typ 168885
ProdluZovaci kabel typ 1688B5 B ——r 3
neg. pas.
Distribu¢ni box s BNC konektory typ 5407A % o
51';__ 2 &9‘5
BNC - BNC kabel na vstup do zesilovace typ
1601B2 s &)

8 - kanalovy nabojovy zesilovaé typ 5070A11000 |

Propojovaci kabel k A/D prevodniku typ 1500A7

Redukéni kabel pro A/D prevodnik typ 1500B69

Karta PC-CARD-DAS16/16 typ 2855A5

Notebook Acer se softwarem Dynoware
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Dynamometr Distribuéni box s Yo Notebook se

KISTLER typ 9257B BNC konektory L softwarem
typ 5407A Zesilova& typ 5070A11000 DYNOWARE

Obr. 42 Zjednodusené schéma zapojeni aparatury Kistler.
5.6 Predikce pruhybu Feznych nastroju a obrobku

Stanoveni predikce prihybu pouzitych feznych nastrojii a obrobku vychdazi z kapitoly
4, kde jsou uvedeny zdkladni modely a vztahy pro tuhle problematiku. Pro ureni posunuti
jsme vychazeli ze dvou zatézujicich sil. Prvni sila Fri = 118 N byla stanovena teoreticky
pomoci vztahu (1.7), ktera byla prepocitina pomoci goniometrickych funkci do
soutadnicového systému aparatury Kistler (viz obr. 3) vzhledem ke kone¢nym tfeznym
podminkdm. Druha sila Fr = 50 N byla stanovena a zaokrouhlena z konecnych vysledka
praktické realizace méfeni sil v prubéhu frézovani tenkosténné soucastky. Sily oznacené
plsobici na obrobek Fn jsou opacné vici silam Fg, které zatézuji nastroj upnuty v upinaci.
V téhle Casti pro pruhyb obrobku, pruhyb jednoduchého valcového nosniku a prihyb
valcového nosniku se dvéma prufezy I a I byly pouzity vztahy (4.2),(4.3),(4.4) a (4.5).
Veskeré vypocitané hodnoty jsou shrnuty v tabulkdch 11 a 12. Na obrazku 43 jsou
zakoétované modely podle redlné situace.

ap =10

50

L2

62

L1

Fr

e

a) di=¢

Obr. 43 Zakétované modely podle realné situace. a) vetknuty nastroj v upinaci, b) vetknuty
polotovar ve svéraku.
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Tab. 11 Predikované pruhyby feznych nastroju dle modelti uvedené v kapitole 4 [48].

Kvadraticky  Younei Predikovany prithyb
Rozméry o PRy TOWEW Zatgujici w [mm]
modelu pr(:‘i fezu pruin:)lsti sila
Oznaceni [mm] p [N] Vilcovy .
frézy [mm] [GPa] nosnik Dva priifezy
di=12
FRAISA d>=9 Il=322,062 580 Fri=118 Wmax.1=0,015 Wmax.1=0,037
AX-V3 L=53 ,=1017,876 Fro=50 Winax2=0,006 = Wmax2=0,016
1,=9
di=12
d>=9 1,=322,062 Fri=118 Wimax.1=0,018 ' Wmax.1=0,038
JS 413 L1=50 12:1017’876 520 FR2=50 Wmax.2=0,007 Wmax2.=0,016
L=12

Tab. 12 Predikované prihyby obrobku dle modelu uvedené v kapitole 4.
Youngiv

Rozméry modul Zaté?u jici Predikovany
modelu < . sila prihyb w
[mm] pruznosti [N] [mm]
[GPa]
Tenkosténna E:;OO Fni=118 wLi=0,029
soucastka V=45 70
(hlinikovy profil T) L=40 Frno=50 wi2=0,012

Kde rozmér b odpovida délce polotovaru, rozmér h je tloustka stény polotovaru, v je
vyska stény od vetknuti a rozmér L je vzdalenost pusobisté zatézujici sily na obrobek od
mista vetknuti. Rozméry modelu tenkosténné soucastky jsou znazornény na obrazku 34
a 43b.

Pro presnéjsi predikci vychyleni tenkosténnych obrobki se vyuziva specializovaného
software, jako jsou napiiklad ANSYS, Inventor Pro nebo jak v téhle diplomové préci
SolidWorks 2015. Tento software ve specialnim modulu umoziiuje analyzu modelu pomoci
metody konecnych prvki (MKP) predpovidat napfiklad vychyleni tenkosténné soucastky
v urCitém bod¢€. Pro tuto presnéjsi predikce jsme zvolili metodiku, kdy jsme simulovali
linearni pohyb frézovani pfi postupném odebirani materidlu z polotovaru pii zvolené axidlni
fezné hloubce ap= 10 mm a radialni hloubce fezu a.= 0,7 mm. Pfi simulaci byla ménéna
poloha zatézujici sily od frézy na obrobek, ktera piisobi v poloviné axialni hloubky fezu ap.
Zatézujici sily byli zvolené jako u predikce vychyleni feznych nastroju a to sila zvolena na
zakladé vypocti Fni = 118 N a zatézujici sila Fno = 50 N. Timto zpusobem byly
zaznamenany hodnoty posunuti, které v rozich obrobku dosahovaly mnohem vét§ich hodnot
nez uprostied soucasti (viz obr. 44). V piiloze 4 a 5 jsou ukazky vysledki posunuti pro
zatézujici sily pro konkrétni soufadnici x, ktera se méni v rozmezi od 10 do 90 mm.
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b)

Obr. 44 Predikce posunuti v prostfedi SolidWorks 2015. a) ukdzka prithybu obrobku v rohu b)
ukazka pruhybu uprostied obrobku.

Pro co nejvice realisti¢téj§i vysledky byly zadany do SolidWorksu 2015 vstupni
parametry, jako materialové vlastnosti hlinikové slitiny 6060 a to Youngtv modul pruznosti
70 GPa, Poisonovo &islo 0,33, hustota materidlu 2700 kg.m™ a dalgi. Teplota prostiedi byla
stanovena na 22°C.

Na obrazku 45 je znazornéno grafické srovnani pruhybu tenkosténné soucdstky
pomoci vypoctenych hodnot z tabulky 12 a hodnot prihyba, které byly ureny pomoci
simulace v zavislosti na zméné polohy zatézujici sily.

Predikované hodnoty posunuti obrobku v zavisloti na
ptisobeni normalné sily
0,12

0,1
0,08
0,06

0,04
®

0,02

i o i o i i o i A

Predikované posunuti obrobku [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Souradnice tenkosténé¢ho obrobku v ose X [mm]

=@=wl] =@=wLI(FNI=118N) e=fr=w[2 e=f=wL2(FN2=50N)

Obr. 45 Predikované hodnoty deformace tenkosténné soucastky v zavislosti na poloze.
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5.7 Navrh tenkosténné soucastky vcetné technologie a strategie frézovani

Volba tenkosténné soucastky

Pro experiment byla zvolena jedna ze tii variant tenkosténné soucastky. Vzhledem
vychozimu polotovaru profilu T 50x50x5 mm byly navrZzeny 3 vhodné varianty A, B a C,
které jsou na obrazku 46. Varianta A reprezentuje jednoduchou plochou sténu, varianta B
reprezentuje sténu kde je navrzeno zesileni stény v rozich pro lepsi tuhost na krajich obrobku
a posledni varianta C je navrzena podobné jako varianta B, jen s tim rozdilem, Ze zesileni
stény se provedlo i1 uprostied soucastky, pro jeste lepsi stabilitu obrobku pfi frézovani. Tyto
navrzené geometrické tvary mohou byt v praxi urcitym vzorem pro zlepSeni tuhosti obrobku
nejen pii obrabéni.

a) b) )

Obr. 46 Varianty modelu tenkosténné soucastky: a) jednoucha plocha sténa b) sténa zesilena
v rozich obrobku c) sténa zesilena v rozich i ve stfedu obrobku pro lepsi tuhost.

Pro zvoleni konkrétni varianty byla zvolena stejnd metodika jako v predeslé ¢asti této
diplomové price, a to Ze jednotlivé vzorky proSly simulaci pomoci softwaru SolidWorks
2015. Byly nastaveny stejné hodnoty jako v ptedchozi Casti a zatézujici sila byla zvolena ta
vys$i FN1 = 118 N. Na obrazku 47 je znazornéna metodika predikce posunuti pro konkrétni
varianty.

Fz Fn

a) b)

Obr. 47 Predikce posunuti v prostfedi SolidWorks 2015. a) varianta B b) varianta C.
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Tyto jednotlivé vzorky byly porovnany (viz obr. 48) a bylo rozhodnuto, Ze pro
experiment se pouZije varianta B. JelikoZ v rozich vykazovala o néco mensi posunuti, kdy
pruhyb u varianty A je 0,098 mm a prihyb u varianty B je 0,097 mm, pfiCemz varianta C se
pfiblizné rovna s variantou B. Tyto Gpravy vzorka jsou vhodné, zejména u konstrukci kde
dochazi k velkym tbérim materialti nebo tam kde se chce docilit bezpe¢ného a plynulého
obrabéni (omezeni vzniku vibraci). Vykres varianty B je v pfiloze 6.

Predikované hodnoty posunuti obrobku v zavislist
na ptisobeni normalné sily u variant A, B, C

0.1 _
0,09 \

0,08

0,07 \

[ |
0,06 ~

0,05

S L

0 20 40 60 80 100
Soufadnice tennkosténé¢ho obrovku v ose X [mm]

Predikované posunuti obrobku [mm]

——A —A—B —=—C

Obr. 48 Predikované hodnoty deformace jednotlivych variant v zavislosti na poloze.

Volba strategie frézovani

Podle navrZenych feznych podminek, poméru vySky ke kone¢né tloustce stény,
vychozimu polotovaru byla zvolena strategie nazyvana jako prekryvané frézovani, ktera je
popsdna v kapitole 4. Na obrazku 49 je znazorné€na tato strategie pfimo pro dany experiment.
Soucastka bude frézovana na 9 tezl, kdy prvni a posledni (9. fez) fez bude probihat pfi
axialni hloubce 5 mm a dalsi fezy budou probihat pfi 10 mm.

OO N O LN
< < < <

Obr. 49 Schéma prekryvaného frézovani v fezu.
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Volba technologie frézovani

Pro frézovani tenkosténnych soucasti je preferovano sousledné frézovani, které se
vyznacuje fadou vyhod. Takovou hlavni vyhodou je, ze spliiuje pozadavek na vysokou
jakost obrobené plochy. U sousledného frézovani dochdzi k ndhlému vstupu bfitu do
materialu obrobku, tudiz obrabéni zacina velkou tloustkou tfisky a postupné se zmensuje az
k nulové hodnoté (viz obr. 50). Velka tloustka tfisky je pro tento zpisob frézovani pfizniva
a fezné sily maji tendenci pfitahovat obrobek smérem k fréze a udrzovat tak bfit v fezu.

Obr. 50 Sousledné frézovani [1].

Hlavni vyhody sousledného frézovani [4]:
e vyssi trvanlivost biitu. Coz umoziuje pouziti vys$Sich feznych rychlosti a posuvd,
e fezna sila pritlacuje obrobek ke stolu, takze 1ze pouzit jednodusi upinani,
e mensi sklon ke chvéni,
e mensi potiebny fezny vykon,
e mensi drsnost obrobeného povrchu,
e menSi sklon k tvorbé nartstku.

Nevyhody sousledného frézovani [4]:
e nevhodné pii obrabéni polotovara s tvrdym a znecCi§ténym povrchem,
o silova zatéz kazdého zubu pfti zabéru.
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6 PRAKTICKA REALIZACE EXPERIMENTU

Praktick4 realizace experimentu probihala v dilndch Ustavu strojirenské technologie
na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné za pfitomnosti kvalifikovaného a vySkoleného
zaméstnance. Tento experiment probihal podle ndvrhu autora této prace. Na obrazku 51 je
ukdzka pracovniho prostoru zvoleného moderniho CNC stroje MCV 1210 a upnuti obrobku
do strojniho svéraku, ktery byl uchycen na horni desku dynamometru Kistler typ 9257B.

Obr. 51 Pracovni prostor s obrobkem uréen kartézskym souradnicovym systémem frézky a
dynamometru.

Prakticka realizace byla rozdé€lena do téchto Casti:

stanoveni vhodného posuvu pro experiment,

ovéfeni zvoleného posuvu obéma frézami,

méteni silivého zatizeni pii frézovani tenkosténné soucastky obéma frézami,
vyhodnoceni praktické ¢asti.

6.1 Stanoveni reznych podminek

Tato Cast experimentu je jedna z nejdulezitéjSich, jelikoz zde je uren optimalni
posuv na zub pro praktickou realizaci experimentu pii konkrétnich podminkach, které jsou
zminéné vyse. Posuv na zub (f,) je klicovou hodnotou a odpovida draze, kterou urazi fezny
nastroj béhem zabéru jednoho zubu (pohyb frézy vici obrobku). Tento parametr ovliviiuje
tloustku tfisky, ktera je urcujicim faktorem pro opotiebeni frézy, fezné sily, teploty béhem
procesu obrabéni a utvareni trisky. Prili§ maly posuv znamena mala tloustka tfisky, ktera




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 60

miuize zpusobit snizeni zivotnosti nastroje (zvySeni tfeni a tepla pfi frézovani), naopak velky
posuv znamena velkou tloustku tfisky, ktera zpisobuje velké zatizeni a muize tak dojit
k vylomeni ostii. Déle definuje hodnotu posuvné rychlosti (vf) pro nastroj, ktera je dilezita
pro programovéni stroje. Z toho vSeho plyne, Ze spravné nastaveni posuvu, a tim i spravné
tloustky trisky je pro frézovani velice zasadni.

Urceni vhodného posuvu probihalo podle navrZené metodiky zminéné v kapitole 5.
Kdy z 10 zvolenych posuvi se urcil pravé jeden konkrétni. Pfi experimentu se postupovalo
vylu€ovaci metodou a to tak, ze se hodnotil zvukovy projev pfi frézovani, kvalita povrchu
na zakladé vizualniho dojmu a zkuSenost obsluhy. Nejzasadnéjsi byl zvukovy projev, ktery
urcoval stabilitu procesu soustavy N-O. Experiment odhalil, ze pii zvySovani posuvu se
zvétsovala tloustka trisky, kterd byla doprovazena nepifijemnymi zvukovymi projevy.
Posuvy urcené poradim 1, 2, 3, 4, 8, 9 a 10 byly z experimentu vylouCeny na zakladé
zkousky, ktera prokazala, ze hodnoty téchto posuvt pro konkrétni fezné podminky jsou
doprovazeny nepfipustnymi rysy a to se projevilo Spatnym zvukovym projevem (vznik
vibraci). Vys8i posuvy byly na tom mnohem hufe a plsobily velice nepfijemné pro
bezpecnost frézovani. Kdezto posuvy uréené poradim 5, 6 a 7 pasobily velice stabilné. Tento
fakt byl urcité ovlivnén tim, ze byli uprostied soucastky, ale vyluCovaci metodou, ktera
spociva v tom, pokud né€jaka hodnota posuvu pusobi nestabiln€ na soustavu N-O tak je
vyfazena a naopak hodnota, které pusobi stabiln€ se da pouZit pro praktickou realizaci.
Pomoci zkusSenosti vySkoleného pracovnika byl urcen posuv €. 6 ve vzdalenosti 50 mm od
rohu obrobku a to na 0,08 mm, kterému odpovida posuvova rychlost 3600 mm.mim'. Tento
posuv nejevil znamky vzniku vibraci, a tudiz by mohl spliiovat kritéria pro obrabéni
tenkosténné soucastky. Ddle spliluje pozadavky na kvalitu povrchu a i na dobu zabéru frézy,
kde se chce docilit co nejmensi doby zabéru a tim zkraceni pusobeni vzniklych silovych
zatizeni, které nam nepfiznivé ovliviiuji tenkosténny obrobek a nastroj (viz kapitola 4).

V tabulce 13 jsou uvedeny veSkeré souvisejici hodnoty. Zvolené hodnoty byly
navrzeny autorem a vychazely z riznych publikaci a katalogli. Hodnoty urCené vypoctem
jako prafez tiisky (Aq) a fezna sila (F¢) byly spoéteny na zakladé vztahu (1.3) a (1.7).
Hodnota posuvové rychlosti (vr) byla ur€ena posuvem na zub, ktery je vynasoben poctem
efektivnich zubll a poétem otaCek stroje za Casovou jednotku. Radialni sila ptsobici na
obrobek byla vypocitana pomoci fezné sily, ktera se prepocitala pomoci goniometrickych
funkci. Naméfené parametry drsnosti Ra (stfedni aritmetickd hodnota drsnosti) a R; (nejvetsi
vyska profilu) byly zméfeny az po experimentu a slouzi jako orienta¢ni hodnoty, protoze
nespliiuji nalezitosti métreni drsnosti. Grafy piislu§nych drsnosti najdeme v priloze 7. Méteni
drsnosti povrchu soucasti bylo provedeno piistrojem na meéfeni drsnosti povrchu od
spoleCnosti Taylor Hobson.

Tab. 13 Zvoleng, spocitané a naméiené hodnoty pro zvoleni optimalniho posuvu na zub.

Zvolené hodnoty Spocitané hodnoty Naméiené hodnoty
Vzdalenost Posuv = Posuvovid Pvr}lrez Rozna | Radidlnf
T nazub  rychlost  tfisky , , R. R,
Poradi X £ v A sila F. sila F; [um] [um]
z £ d 0 pm
[mm] [mm] [mm.min''] = [mm?] [N] [N]
1. 100 0,055 2475 0,198 179,784 84,403 | 0,2072 1,1139

90 0,06 2700 0,214 194,312 91,224  0,2384 1,1945
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3. 80 0,065 2925 0,23 = 208,84 98,044 = 0,4349 = 2,6986
4. 70 0,07 3150 0,246 223,368 104,865 0,3218 1,6242
S. 60 0,075 3375 0,262 | 237,896 111,685  0,2975 1,4408
6. 50 0,08 3600 0,278 252,424 118,506 0,365 1,9941
7. 40 0,085 3825 0,294 | 266,952 125,326  0,3584 1,8292
8. 30 0,09 4050 031 281,48 132,147 0,3951 1,8871
9. 20 0,095 4275 0,326 | 296,008 138,967  0,3822 1,7639
10. 10 0,1 4500 0,342 310,536 145,788  0,6317 = 2,6067

Na obrédzku 52 vidime vysledky experimentu stanoveni optimdlniho posuvu. Je zde
zkuSebni vzorek o délce 100 mm, na kterém je 10 riznych Casti, kde byly pouZity posuvy
z tabulky 13.

10. 9. 8 7. 6. 5 4. 3. 2. 1.

Obr. 52 Ukdzka zkuSebniho vzorku pro stanoveni optimdlniho posuvu na zub.

Na obrazku 53 je grafické vyjadreni drsnosti povrchu (parametry drsnosti R, a Rz)
v z4vislosti na posuvu.

Zavislot parametrti drsnott R, a R,
na posuvu na zub f,

0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 008 0,09 0095 0,1
Posuv na zub fz [mm]

o
N W W

(=) —
wn = W

Hodnoty drsnosti [pum]
o 3

HRa [um] ™Rz [pum]

Obr. 53 Graf parametru drsnosti R, a R, zdvislé na posuvu na zub f,.
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Pro stanoveni vhodného posuvu na zub bylo zapotiebi vytvoiit NC program, kde

jeho Cast je prezentovand v tabulce 14. Cely zdapis NC programu Ize nalézt v pfiloze 8.
Tab. 14 Cast NC programu pro stanoveni vhodného posuvu.

v

C.
bloku
N10

N20
N30
N40
N50

N60

N70

N80

N90

N100
N110
N120
N130
N140
N280
N290
N300

N310
N320

Programovy kod = Komentar

G54
G64
SOFT
T="A"
M6

G1 Z10 F10000

G1 X120 F10000
G1 Y-5.3 F10000
G1 Z-10 F1000
M3 S15000

MO

G1 X90 F2475
MO

G1 X80 F2700

G1 X10 F4275
MO

G1 X-20 F4500
M5

M30

; Nastavitelné posunuti nulového bodu

; Rezim fizeni pohybu po draze

; Zrychleni po drdze s omezenim ryvu

; Vyvolani néstroje

; Vyména nastroje

; Linedrn{ interpolace s pracovnim posuvem,
nastavitelny identifikdtor, hodnota posuvu

. Vieteno se otaci vpravo, otacky vietene,
; Programovatelné zastaveni

; Zastaveni viectena
; Konec programu

Ovéreni volby posuvu na zub f;

Pro ovéteni vhodnosti posuvu na zub (fz = 0,08 mm) pro experiment se provedla
zkouska nasledujicim zptsobem. Ovéfeni probihalo na

zkuSebnim vzorku, kde byly

provedeny dva linearni fezy (viz obr. 56) frézou JS 413 a frézou AX - V3. U téchto fezl se
zaznamenavalo silové zatizeni béhem frézovani a sledovala se stabilita procesu, ktera
prokazala, ze pti frézovani nedochazi k nijak vyraznému zvukovému projevu, ktery by
znacil vznik vibraci.

100

100

Obr. 54 Linearni fez. a) frézou JS 413, b) frézou Fraisa AX — V3.
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Nasledné se provedla kontrola drsnosti povrchu zkuSebnich fezt a vysledky jsou
zobrazeny na obrdzku 55. Hodnoty drsnosti u téchto fréz se pfiblizné rovnaly. Namérené
hodnoty pro frézu JS 413 jsou R,=0,3312 um a R, = 1,6757 um a hodnoty pro frézu Fraisa
AX - V3 jsou Ry = 0,3495 um a R, = 1,5664 pum. V piiloze 8 Ize najit vysledky drsnosti
vyhodnocené méfici aparaturou od spolecnosti Taylor Hobson.

Parametry drsnosti R, a R, u fréz

1,8
1,6

Hodnoty drsnosti [um]

Fraisa AX - V3 alJS 413

1.4
1,2
1
0,8
0,6
04
. —
0

Fraisa AX - V3 JS413

Typ frézy

HRa mRz

Obr. 55 Graf parametru drsnosti R, a R, pro frézu JS 413 a frézu Fraisa AX — V3.

6.2 Prakticka realizace tenkosténné soucastky

Tenkosténna soucastka byla frézovana na modernim frézovacim CNC centru. Jako
materidl pro polotovar byla pouZzita hlinikova slitina AIMgSi0,5 z profilu T o rozmérech
50 x 50 x 5 mm délky 100 mm. Tenkosténny obrobek byl obrabén zminénymi frézami ze
slinutého karbidu, jednalo se o prodlouzené verze téchto nastroji o pruméru ¢12 mm.
Béhem experimentu frézovani tenkosténné soucastky (viz obr. 56) byly zaznamendvany
jednotlivé slozky silového zatizeni (Fx, Fy, F,) v kartézském soufadném systému
dynamometru (X, y, z), které se vyhodnocovaly. V tabulce 15 jsou uvedeny kli¢ové hlavni

parametry experimentu.

Tab. 15 Shrnuti kli¢ovych parametri experimentu.

Popis
Typ CNC stroje/fidici systém

Rezné nastroje

Upnuti

Procesni kapalina
Rezna rychlost a otacky
Axialni fezna hloubka
Radialni rezna hloubka
Material obrobku

Parametry

MCV 1210/ Sinumerik 840D (Tajmac - ZPS a.s.)
JS413120D3SZ3.0 (Jabro Solid)

15561.501 (Fraisa SA)

Hydraulicky upina¢ HSK 63A - CC2 (Pramet Tools s.r.o.)
Redukeni klestiny RS 2012 (Pramet Tools s.r.0.)

Cimstar 597

Ve =565 m.min!, n = 15 000 min"!

ap=>5-10 mm

a. = 0,7 mm

AlMgSi0,5 (EN AW - 6060 T6)
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Obr. 56 Prostor stroje pii frézovani tenkosténné soucastky.

Pro prakticky experiment byly frézovany dva polotovary dle vykresu tenkosténné
soucasti (viz priloha 6), kazda se frézovala jinou frézou. Obrobek ¢. 1 (viz obr. 57) byl
frézovan frézou JS 413 a frézovani se provedlo kompletné. Obrobek €.2 (viz obr. 58) byl
frézovan frézou Fraisa AX - V3, ale z Casové dotace na obrabéni se provedly 3. fezy. Frézovi
probihalo dle navrZzeného experimentu a to sousledné se strategii prekryvaného frézovani.
Pro tyto obrobky byly vytvoreny programy pro obrabéni pomoci systému ShopMill a jeho
programovaciho nastroje (Editor pracovnich psotupti). Byly vytnofené dvé kontrury, kazda
pro jednu stranu obrobku dle zadani tenkosténné soucastky. Ukazka téchto programt véetné
fotodukumentace ze ShopMillu je v priloze 10.

Obr. 57 Prakticka ukazka prekryvané¢ho frézovani na obrobku ¢.1. a) pfedni strana, b) zadni strana.
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. . ‘a) — Y ~ h -
Obr. 58 Prakticka ukazka prekryvaného frézovani na obrobku ¢.2. a) pfedni strana, b) zadni strana.

6.3 Vyhodnoceni silového zatizeni pri frézovani

Silové zatizeni bylo méfeno u posouzeni volby optimalniho posuvu na zub
a u frézovani tenkosténné soucastky zvolenymi feznymi nastroji. Toto zatiZeni bylo peclivé
zaznamenavano meéfici aparaturou Kistler. Nameétena data u patii¢nych fezt byla pomoci PC
a specializovaného softwaru Dynoware (viz obr. 59) uklddanid do textového souboru
v ASCII kéd k dal§imu a snadnéjSimu zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze vystupem méfteni
z dynamometru je velké mnozstvi dat, obsahujici informace o jednotlivych sloZkach
silového zatizeni (Fx, Fy, F,), je nezbytné provést matematickou transformaci dat a jejich
filtraci. Tato filtrace a transformace probihala pomoci MS Excelu, kde byly zpracovany
jednotlivé slozky silového zatizeni Fx, Fy a F, v zavislosti na prabéhu a doby frézovani.
Nasledné tyto upravené hodnoty byly vyneseny do grafii nize uvedenych.

4na DynoWare - A5, bak. dwd

File Acquisition Yiew Analysis Tools Options  Window Help

304 # M)

Cyele No.: 1

For Help, press F1 [ A

Obr. 59 Ukéazka ze softwaru Dynowaru.
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Vyhodnoceni silového zaznamu p¥i posouzeni volby optimalniho posuvu na zub

Na obrazcich 60 a 61 je graficky znazornén prubéh silového zatizeni pro jednotlivé
fezné nastroje v zavislosti na Case. Na kazdém silovém zdznamu lze sponzorovat 4
specifické fezné faze béhem frézovani (vstupni, stacionarni, vystupni a faze uvolnéni).
Kazda z téchto fazi ma vliv na fezny nastroj a obrobek (opotiebeni nastroje, vliv na prithyb
nastroje a obrobku). Pfi vstupni fazi, kdy fezny néstroj zacind odebirat materidl, se silové
zatizeni zaCne z nulové hodnoty zvySovat a trva do té doby, dokud se zatiZeni neustéli kolem
prumérné urovne¢ stacionarni faze. Dalsi je fezna faze, ve které silové zatizeni osciluje kolem
stacionarni hodnoty zatizeni. Po fezné fazi nasleduje vystupni, u které dochazi ke snizovani

silového zatizZeni.

Silové zatizeni pfi linearnim rezu frézou

JS413

80
__ 60
Z
= 40
g 20 Ex
[}
S 0 pem—— —Fy
‘o
3 -20 Fz
=

-40 —F

-60 -

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cast[s]

Obr. 60 Silové zatizeni pii linearnim fezu frézou JS 413.
Silové zatizeni pfi liearnim fezu frézou Fraisa
AX-V3

80
__ 60
Z
= 40
g 20 Ex
[}
8 o —Fy
‘o
3 -20 Fz
=

-40 —F

-60

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cast[s]

Obr. 61 Silové zatizeni pfi linearnim fezu frézou Fraisa AX — V3.
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Pfi tomto experimentu je nejdulezitéjsi silové zatizeni u slozky Fy, ktera pusobi na
nastroj jako sila radialni (Fr) a jeji opacny ekvivalent je normalova sila (Fn), ktera ptisobi na
obrobek (tenkosténna soucastka). Podle grafickych vyjadreni je ziejmé, ze pro linearni drahu
fezného nastroje jsou prubéhy (faze) silového zatizeni pro jednotlivé ndstroje velice
podobné. V tabulce 16 jsou uvedeny maximdlni hodnoty jednotlivych slozek vcetné
vysledné sily F.

Tab. 16 Maximdlni hodnoty zatiZeni u jednotlivych sloZek.

Silové zatiZeni

Funax,. ' Fymax. | Famax | Fimax
[N] [N] [N] [N]
JS 413 41,19  -52,02  -12,68 66,22
Fraisa AX -V3 -50,5 5347 -13,67 73,23

Oznaceni frézy

Z této silové analyzy byla i urCena sila 50 N, ktera vychazi ze silového zatizeni v ose
y frézami JS 413 a Fraisa AX - V3. Tato hodnota byla zaokrouhlena pro nazornéjsi vypocty.

Vyhodnoceni silového zaznamu pri frézovani tenkosténné soucastky

Na obrazcich 62 az 67 graficky znazornéno silové zatizeni pro 3 fezy pro kazdou
frézu. Tyto fezy vychdzi z geometrie obrobku a zvolené strategie frézovani, kde prvni fez
mél poloviéni hodnotu axialni hloubky fezu (ap =5 mm) a nésledujici fezy byly provedeny
s axialni hloubkou 10 mm. Na prvni pohled jde vidét, ze prubéh silového zatizeni je uplné
odlisny od predchozich zatizeni. Nejvyraznéjsi rozdil prabéhu je ve vstupni a vystupni fazi,
fezna faze a faze uvolnéni vykazuje stejny prubéh jako u predchozich. Vyrazny rozdil je
zpusoben geometrii obrobku, kdy pro zvySeni tuhosti tenkosténné soucastky bylo navrhnuto
zesileni stény v rozich, které ovlivnilo zpisob najezdu a vyjezd frézy ze soucastky. Najezd
a vyjezd frézy byl fesSen radialnim obloukem, kdy frézovani bylo naprogramovano pomoci
kruhové interpolace. Pfi vstupni fazi 1ze vidét téz narast silového zatizeni z nulové hodnoty,
protoze dochazi k opasani frézy a tento efekt zptsobi zvétSeni a nasledné sniZeni silového
zatizeni do zacatku druhé faze, kde zatizeni ma podobny pribeh jako linearniho frézovani.
Naopak u faze vystupni lze pozorovat vyrazné a postupné zmenSovéni silového zatiZend,
které je zpusobeno vyjezdem po kruhové interpolaci nastroje z obrobku.

Silové zatizeni 1. rezu frézou JS 413

50
40
30

20
10 —Fx

-10 £
220 —F:z

-30 —_—F

Silové zatizeni F [N]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cast[s]

Obr. 62 Silové zatizeni 1. fezu frézou JS 413.
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Silové zatizeni 2. rezu frézou JS 413
120
100

Fx

Silové zatizeni F [N]
o
ol
<

-20 —Fz
-40 —F
-60
-80
-100
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cas t[s]

Obr. 63 Silové zatizeni 2. fezu frézou JS 413.

Silové zatizeni 3. rezu frézou JS 413
100

80
60
40

20 Fx

0 —Fy
Fz

Silové zatizeni F [N]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cast[s]

Obr. 64 Silové zatiZeni 3. fezu frézou JS 413.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 69

Silové zatizeni 1. fezu frézou Fraisa AX - V3
40

30
20

10

Fx
—Fz

-10 —F

Silové zatizeni F [N]

-20

-30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Cast[s]

Obr. 65 Silové zatizeni 1. fezu frézou Fraisa AX — V3.

Silové zatizeni 2. fezu frézou Fraisa AX - V3
80

60
40

20
Fx

Fz

Silové zatizeni F [N]
o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Cast[s]

Obr. 66 Silové zatizeni 1. fezu frézou Fraisa AX — V3.
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80

60

40

20

Silové zatizeni F [N]

0,0

Silové zatizeni 1. fezu frézou Fraisa AX - V3

Fx

—F

0,5 1,0 1,5 2,0
Cast[s]

Obr. 67 Silové zatizeni 1. fezu frézou Fraisa AX — V3.

Z grafického hlediska lze zpozorovat, ze prub€hy silového zatizeni pro ob€ frézy jsou
velice podobné, i kdyz pfi stejnych feznych podminkéach vykazuji odlisné hodnoty silového
zatizeni. Tyto odli$nosti mohly byt zpisobeny napiiklad tim, ze kazda fréza je od jiného
vyrobce a 1 pres specifické spoleCné parametry (pocet zubu, uhel Cela, dhel sklonu
Sroubovice) se odliSuji ve vyrobni technologii, feznym materialem nebo tieba v ostrosti bfitu
nastroje. V tabulce 16 jsou uvedeny maximélni hodnoty jednotlivych slozek v¢etné vysledné

sily F.

Tab. 17 Maximdlni hodnoty zatiZeni u jednotlivych sloZek.

Fréza

JS 413

Fraisa AX - V3

Silové zatiZeni
Fxmax. Fymax. Fzmax. Fmax.
[N] [N] [N] [N]
1 32,3 -31,19 -7,03 44,15
2 -73,92 64,2 -15,18 98,56
3 62,1 -55,64 -14,29 83,95
1. 27,93 -20,8 -6,77 33,08
2
3

Rez

-60,97 49,15 -13,96 71,51
53,39 -37,97 -13,12 63,37
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DISKUZE

Neustaly tlak na snizovani nakladi pfi obrabéni a zkracovani dodacich Ihut
vyrobenych dild, tlaci na vyrobce i na jejich konkurenceschopnost. Vysoce piesné obrabéni
slozitych dilt (napf. tenkosténnych dilt) je klicovym faktorem soucasné moderni doby. Pro
dosazeni co mozna nejlepSiho vysledku se vyuziva CAD/CAE/CAM systému, které nam
pomahaji naptiklad optimalizovat vyrobni proces, volbu vhodné strategie obrabéni a drahy
nastroje. VétSina konvencnich piistupt k feSeni procesu obrabéni je zaloZena na idealnich
stavech, které neberou v tvahu nékteré dulezité faktory, jako je tieba zména velikosti
(sméru) silového zatizeni pii obrabéni nebo pruznou deformaci ndstroje a obrobku. Obrabéni
se zkouma jiz fadu desitek let, kdy bylo vymysleno, popsano a odzkouseno mnoho modeld,
které se zabyvaly uritymi specifickymi problémy - jako napfiklad opotfebeni feznych
nastroju, vliv feznych material(i pii obrabéni a dalsi. Problematika obrabéni tenkosténnych
dilt je pomérné ,,mlada”, proto tu je velky prostor pro dalsi zkoumani. Dnes je jiz n€kolik
zpracovanych studii, ve kterych lze nalézt nové a pfesnéjsi postupy a vysledky, které
prohlubuji dosavadni znalosti této problematiky. Spravné pochopeni a naslednd aplikace
téchto novych poznatkd jsou zarukou dobrych vysledkd. Takovy vhodny zpisob je
znazornén na obrazku 68.

Ystup:
Mgéfeni nebo predikce silového zatiZend ?

pusobiciho pfi frézovani produktivnimi
feznymi podminkami.

l

I Predikce nebo mé&feni prithybu
néstroje nebo obrobku
pfi tfiskovém obrébéni.

Modifikace

kompmclii?ﬁnﬂm Progresivni CNC programovéni
modeliu. (optimalizace fezného procesu).

Analyza kvality obrobenych Tiskové obrabéni

_ ploch a . na CNC stroji
piesnosti vyrobené soudésti. (nejlépe pétiosém
. Veatun: souvisle fizeném).
Efektivnéji vyrobend
soudastka.

Obr. 68 Schéma modelu pfistupu k progresivnimu frézovani [35].
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo uskutecnéni experimentu méfeni silového zatizeni
monolitnimi stopkovymi frézami ze SK pii obrabéni tenkosténné soucastky. V teoretické
casti byly feSeny dil¢i body této prace. Popsani technologie frézovani se zamérenim na
rozbor sil vznikajicich pfi frézovani, moznostmi méfeni silového zatizeni, vCetné rozdéleni
a s jejich strucnou charakteristikou. V této Casti je i kapitola vénovana hliniku a jeho slitindm
se zaméerenim na vyuziti véetné definovani jejich obrobitelnosti. Posledni kapitola teoretické
Casti je vénovana tenkosténnym soucastkam.

V praktické ¢asti byl proveden navrh experimentu, ktery by mél ukdzat a rozsifit
znalosti o tom, jak postupovat pii feSeni tohoto ukolu. Zde byla navrhnuta technologie
a strategie frézovani pro konkrétni soustavu ndstroj-obrobek, kterd se nazyva prekryvané
frézovani. Navrh feznych podminek, které musely byt prakticky ovéreny. Byl navrzen
geometricky tvar tenkosténné soucastky (varianta B), ktera zohlediiuje tuhost obrobku pfi
frézovani vychézejici z Casti, kde byla provedena predikce. Cilem predikce bylo znazornéni
deformaci obrobku a nastroji, pusobenim vypocitané teoretickeé sily F = 118 N a sily, ktera
byla stanovend z vysledka experimentu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11, kde je vidét
ze tezné nastroje vykazuji vétsi prihyb jak tenkosténna soucastka. U této tenkosténné
soucastky byla provedena simulace pomoci MKP v softwaru SolidWorks, kterd ukdzala, Ze
pruhyb v rozich je vétsi jak prahyb soucastky v jejim stfedu pro zminéné zatizeni. Hodnoty
pruhybu pii simulaci by mély reprezentovat realnéjsi vysledky jak hodnoty vypocitané, tento
rozdil je graficky vyjadfen na obrazku 45. Zavedenim téchto hodnot prihybu stény do
programu CNC stroje umozni redukci téchto prihybu a tim zlepsit vysledky obrobeného
povrchu.

Praktickd realizace experimentu byla rozdélena do dvou etap. Prvni etapa byla
stanovena vhodny posuv na zub, ktery byl vybran z 10 navrzenych posuvi — optimalni posuv
na zub f, = 0,08 mm. Timto krokem bylo feSeno kone¢né stanoveni feznych podminek pro
praktickou ukazku vyroby tenkosténné soucastky. Ve druhé etapé vybranymi feznymi
nastroji ze SK od spolecnosti SECO TOOLS s.r.0. a spolecnosti FRAISA AS byla provedena
vyroba tenkosténné soucastky podle vykresu. Pfi frézovani bylo peclivé zaznamenavano
silové zatizeni aparaturou od spolec¢nosti KISTLER. Nasledna analyza tohoto zatizeni byla
zaznamenana do grafii v posledni Casti kapitoly 6, kde je vidét specificky prabéh silového
zatizeni pii frézovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol [Jednotka [Popis

Ap [mm?] prufez tfisky

A5(10) [%] taznost

C [F] lkapacita

D. [mm] pramér frézovaciho nastroje

E [MPa] 'Youngtiv modul pruznosti

F [N] celkova fezna sila

F [N] celkova sila vyvolana feznou ¢asti jednoho bfitu

Fei [N] Fezna sila pusobici na jeden brit frézy

Feni [N] lkolma fezna sila pusobici na jeden brit frézy

1 [N] posuvova sila plisobici na jeden brit frézy

Fhi [N] horizontalni sila ptisobici v ortogonalni roviné na jeden bfit
Fo1 [N] pasivni sila pusobici na jeden brit frézy

Fy [N] silova slozka dynamometru pro méfeni zatizeni v ose X
Fyim [N] sila ptisobici v ose X stroje a snimace a na jeden bfit frézy
Fy [N] silové sloZka dynamometru pro méreni zatizeni v ose Y
Fyim [N] sila ptisobici v ose Y stroje a snimace a na jeden bfit frézy
F, [N] silova slozka dynamometru pro méreni zatizeni v ose Z
Fzim [N] sila piisobici v ose Z stroje a snimace a na jeden bfit frézy
I [mm?®] |kvadratick)’/ moment setrva¢nosti

K¢ [-] lkonstanta

K [-] lkonstanta

L [H] indukénost

Mk [N.m] hodnota fezného momentu

Y% P [N.m] uzitecny vykon stroje

Py [W] uziteény vykon

R [N] fezny odpor

Ra [um] stifedni aritmeticka hodnota drsnosti

R [MPa] imez pevnosti

Rpo2 [MPa] smluvni mezi kluzu

R, [um] nejveétsi vyska profilu

a [nm] parameter miizky

ac [mm)] radialni Sitka rezu

ap [mm] axialni Sitka fezu

b [mm] Sirka tenké stény

b; [mm] okamzita Sitka trisky

f, [mm)] jposuv na zub

h [mm] tloustka tenké stény

h; [mm] okamzita tloutka tfisky

hm [mm] tloustka trisky

ke [MPa] méma fezna sila
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Symbol [Jednotka [Popis
lkc1 [N.mm?] |mérna fezna sila potfebna k oddéleni tfisky o plose 1 mm? a tloustce 1 mm
me [-] lkoeficient zahrnujici vliv obrabéného materialu
n [min']  |otacky nastroje
Sy [mm)] Stoupéni Soroubovice
Ve [m.min'] [fezna rychlost
Ve [mm.min"'] posuvova rychlost
% [mm] prihyb
X,V,Z [mm] souradnice kartézského souradného systému
V4 [-] Pocet zubu
Z, [-] IPocet zobu v zabéru
Y [°] ihel sklonu fazetky
Ky [°] hel nastaveni hlavniho ostri
s [°] uhel sklonu ostri
[-] ILudolfovo ¢islo
o} [°] uhel zabéru
P [kg.m>] [Hustota
Zkratky |Jednotka [Popis
CAD [-] Computer Aied Desing
CAE [-] Computer Aied Engineering
CAM [-] Computer Aied Manufacturing
CNC [-] Computer Numerical Control
HB [-] tvrdost podle Brinela
HSS [-] rychlofezna ocel
MQL [-] Minimum Quantity Lubrication
SK [-] slinuty karbid
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