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ABSTRAKT

Naplni této bakalarské prace je aplikace CAM softwaru PowerMILL pii obrabéni
Suvazovanim vyroby na pétiosém frézovacim centru Hermle, ktery je osazen fidicim
syst¢tmem Heidenhain. Prace obsahuje struc¢ny rozbor vyznamnych programovacich funkeci
CAM softwaru a fidiciho systému stroje. Prakticka cast se zabyva modelem s aspekty
problémovych soucasti vyrabénych pro letecky a kosmicky primysl. Dale je prace zamétena
na volbu vhodného materidlu pouzivaného Vv leteckém a kosmickém priamyslu, aplikaci
obrabécich drah v CAM softwaru s porovnanim moznych strategii a pouzitych nastroju
a naslednou kontrolou obrabéciho programu simulaci a analyzou moznych deformaci soucasti
vlivem pusobicich feznych sil béhem obrabéni softwarem ANSYS. Zavér prace je vénovan
testu realizovaného postprocesingu obrabécich drah simulaci v fidicim systému stroje.

ABSTRACT

The content of this bachelor's thesis is the application of CAM software PowerMILL in
machining with consideration of production on a five-axis milling center Hermle, equipped
with a Heidenhain control system. The thesis includes a brief analysis of significant
programming functions of the CAM software and the machine control system. The practical
part deals with a model considering problematic components manufactured for the aerospace
industry. Furthermore, the thesis focuses on the selection of suitable materials used in the
aerospace industry, the application of machining paths in the CAM software with a
comparison of possible strategies and tools used, and the subsequent verification of the
machining program by simulation and analysis of potential component deformations caused
by cutting forces during machining using ANSYS software. The conclusion of the thesis is
dedicated to testing the implemented post-processing of machining paths through simulation
in the machine's control system.
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1 UVOD

V soucasnosti Se ve veskerych firmach, které¢ jsou zaméfeny na strojirenstvi, implementuje
piiprava vyroby prostfednictvim CAM softwarG. Volbou vhodného CAM softwaru
a kosmicky prumysl. Vyuziti CAM softwarli Se prosazuje jak pro velkosériovou,
tak i pro kusovou vyrobu, kde dochazi ke spousté uSetieného Casu piijeji piiprave,
¢imz se stava firma konkurenceschopnéjsi.

V této praci budou predstaveny nejvyznamnéjsi funkce CAM softwaru PowerMILL
a jeho aplikace pro tvorbu obrabécich drah na pétiosé frézovaci centrum firmy Hermle, ktery
je osazen fidicim systémem Heidenhain. Pro fidici systém Heidenhain budou piedstaveny
nejvyznamnéjsi cykly a opce, které jsou zaméfeny na optimalizaci vyroby.

Prace je zaméfena na vyrobu soucasti s aspekty, které jsou v dnesni dobé vyrabény
pro letecky a kosmicky primysl a volbu vhodného materialu, jenz je v soucasnosti v téchto
odvétvich pouzivan. Konkrétné se jednad o tenkosténnou soucdst malych rozméra s nutnosti
vyuziti malych nastroji s del§im axidlnim vylozenim v kombinaci srelativné pfisnymi
rozmérovymi, geometrickymi tolerancemi a textury povrchu.

Pti aplikaci obrabécich drah je bran diraz na rtizné zpisoby feSeni obrabécich strategii
vlivem pouzitého nastroje ajejich vzajemné porovnani. Jsou zde vzajemné porovnany
nastroje ze dvou odvétvi pouziti, konkrétné nastroje urc¢ené pro HSC (High speed cutting)
a HPC (High performace cutting) obrabéni. Prob&hlo samotné ptedstaveni téchto dvou
strategii a jejich dilezitych nalezitosti jako je pouziti procesni kapaliny béhem obrabéni.

Pifed samotnym postprocesingem a ovéfenim jeho funkénosti je vhodné provést
kontrolu obrabécich drah na kolize, bourani a mozné sjezdy do polotovaru pomoci funkci
CAM softwaru PowerMILL. Jelikoz sejedna o tenkosténnou soucast, U kterych se vice
projevuji mozné deformace béhem obrabéni, je pfinosné provést analyzu téchto deformaci
softwarem ANSYS doprovazenou teoretickymi vypocty plsobicich feznych sil, provedenych
pomoci doporucené literatury.
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2 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Tento systémovy rozbor je zaméfen na vyznamné funkce CAM softwaru a fidiciho systému
stroje, kterymi lze dosahnout zefektivnéni piipravy a zkraceni strojnich ¢asi.

2.1 CAM SOFTWARE POWERMILL

Pro dosazeni zadanych cild byl zvolen CAM software PowerMILL,vyvinuty spole¢nosti
Autodesk. Konkrétné¢ se jedna o verzi PowerMILL Ultimate 2020, ktery disponuje funkci
petiosého simultdnniho frézovani, ¢imzje fazen mezi vysoké CAM softwary. Pomoci
této funkce a nejruznéjsich frézovacich strategii se dociluje vyroby tvarové velmi slozitych
obrobkli. PfedevSim vyroby vstfikovacich forem, ¢i soucasti pro letecky, automobilovy
nebo kosmicky prumysl [1].

V nasledujicich kapitolach budou struéné popsany nejvyznamnéjsi funkce zvoleného
CAM softwaru.

2.1.1 POLOTOVAR

Definovanim polotovaru je zajistén prostor, kde je mozno dréhy tvofit, nelze tvofit drahy
bez zasahu nastroje do tohoto prostoru. Existuje vice zpusobu, jak definovat polotovar. Jeden
z nejpokrocilejSich je importovat polotovar jako model (viz obr. 1). Tato funkce ma hlavni
vyuziti v pfipadé obrabéni nejriznéjSich tvarové naro¢nych odlitki nebo svafencd.
Pro vypracovani této prace byla tato funkce vyuzita, ato z divodu deformacéni analyzy
pfi upnuti polotovaru, ktera bude podrobnéji popsana v kapitole 9.1.1.

P Blok . 7 %
Natrat polotovar :
ze souboru p e
polotovar
Definovany
8K B
Soufadnicovy systém /
Limity
Min Max Délka
x[-265 | [605 | [870 |
v [-175 ||52,5 ||.70,0 |
z[-235 ||53,s ||.7?,0 |

[

Podéteéni a koncové Romméry
body polotovarn v polotovaru
sowtadném systému

[ Zobrazit Prihlednost [ |

Piijmout Zrudit

Obr. 1: Importovani modelu polotovaru soucasti
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2.12 OBRABECI STRATEGIE

Ackoli je PowerMIL zaméfen =zejména na frézovaci operace, obsahuje i zakladni
soustruznické strategie. Jedna se napiiklad o strategie pro frézovaci centra, kterd disponuji
dopliikem pro soustruzeni.

Celkem je kdispozici 83 ruznych strategii obrabéni, spadajicich do rozliénych
kategorii (viz obr. 2). Podle jednotlivych kategorii je zde 11 vrtacich, 9 soustruznickych a 63
frézovacich strategii. Frézovaci strategie jsou nadale rozdéleny na 15 hrubovacich, 40
dokoncovacich a celkem 8 strategii pro vyrobu lopatkovych kol, kanalkd a Zeber.

P

Kategorie obrabécich strategii

& & — __a]

Nahled
=

Dokonéeni optimalizovanou hladinou Z A

Oblibené

= Hrubovni Dokonéeni mezi dvé kiiviy

& Dokonéeni parametrickou spiralou
Qg Obrabéni kfivky m Dokonéeni kiivkou
| Obrabeni prvki

Dokonéeni

Dokonéeni profilu
Dokonéeni projeker kiivioy

Dokonéeni projekei piimkou

&l Vrtani Dokonéenf projekei rovinou
Metody vrtani Dokonéeni projekei bodem

.__""} Kanalky Dakun(:emiproj?kcvl'plochou

e Dokonéeni radialné

?i Lopatky Dokonéeni fadkovanim

||..I Zebra Dokonéeni rovin fadkovanim

:I’ Soustruzent Dokonéeni 4 osy rotaéné

3 Méreni

E Maoje strategie

BaeHlES e o oL

Spirdlové dokonéeni
Dokonéeni strmé a ploéné

[ YR PR U PR

LY
<

OK Zrudit

Obr. 2: Seznam obrdbécich strategii dle kategorie pouziti

Zapomoci vSech téchto strategii lze dosahnout vyroby témét jakkoliv naroéného
obrobku.

2.1.3 NASTROJOVE SESTAVY

Velmi uZite¢na funkce pro sloZité operace je definovani nastrojovych sestav, ato zejména
v kombinaci s funkci pro kontrolu kolize. Vyuzitim téchto dvou funkci zajistime hladky
prubéh obrabéni. Definovanim nastroje ajeho vylozenim z drzaku lze zjistit, jestli dojde
ke kolizi mezi drzakem a obrobkem, nebo mezi drzakem a upinaci sestavou.

Nastrojovou sestavu definujeme za pomoci rozméri ziskanych z katalogu vyrobce,
kde pro frézu zjistime délku bfitu, délku upinaci stopky a pocet biitd. Obdobné je tomu
U upinaciho drzaku nastroje (viz obr. 3).

U jednotlivych nastrojovych sestav lze zadat fezné podminky dle vyuzité strategie

a obrabéného materialu. Nasledné je také mozné jejich ulozeni do databaze, ¢imz lze docilit
rovnomé&rného opotiebeni nastroje pro veskerou vyrobu.

12
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| Monolitd
o

tvrdolcovova freza

priumeér 16 mm

Obr. 3: Nastrojova sestava frézy 0 pruméru 16 1111 a tepelného upinace HSK A 63

2.1.4 RUCNI UPRAVY DRAH
Rucni upravou drahy lze provést rychlé zmény nékterych parametrti drahy, a to bez potieby
opakovaného vypoctu. Hlavni vyuziti naléza u slozitych strategii S nizkou toleranci drahy
a velkych obrobk, pti kterych jsou delsi vypocetni Casy.

Parametry, které lze upravovat:

- posuvy a rychlosti

- najezdy, vyjezdy a propojeni

- 0sanastroje

- transformace (zrcadleni, posun celé drahy)

- preskladani jednotlivych segmentt drahy ¢i jejich vymazani (viz obr. 4, 5)
- posunuti pocate¢niho bodu drahy (jen v piipadé uzavienych segmenti)

- dynamické nastaveni stroje (viz kapitola 2.1.5)

Obr. 4: Segment drdhy pred vupravou Obr. 5: Segment drahy po uprave

13



2.1.5 DYNAMICKE NASTAVENI STROJE

PowerMILL umoznuje importovat celou kinematiku obrabéciho stroje, diky ¢emuz mizeme
kontrolovat a upravovat dynamiku polohy nastroje v problémovych oblastech pfi obrabéni
tvarovych ploch kulovymi frézami (viz obr. 6).

Kontrola a ptipadné upravy polohy nastroje jsou zajistény simulaci pohybt nastroje
a stroje, kterou Ize zpomalit, zrychlit ¢i pozorovat Vv realném cCase.

4

\

Dochazi ke kolizi mezi drzakem Nastaveni odklomu pro Piehledny a bezkolizni
nastroje a obrobkem zamezeni kolize pribéh drahy

Obr. 6: Dynamické nastaveni stroje [2]

2.1.6 NC PROGRAMY

Zavérem kazdé naprogramované soucasti je vygenerovani NC programu pro zvoleny obrabéci
stroj. Pti generovani NC programu je nejdulezitéjsi soucasti postprocesor a rovina, ve které je
dana soucast ustavena Ve stroji. Obrovskou vyhodou je moznost generovani NC programu
I pro jinou rovinu, nez pro kterou byl vytvoten. Toho Ize vyuzit pii zméné vyrobniho postupu
(napt. dokonceni né€kterych ploch pti druhé operaci vyroby).

Postprocesor je nastroj pro pieklad CL dat vygenerovanych CAM softwarem na NC
kod tidiciho systému stroje (Heidenhain, Fanuc, Mazatrol), vyuzivaného pti obrabéni (viz obr.
7). Postprocesor ma obrovsky vliv na efektivitu, pfesnost a plynulost obrabéni simultannich
petiosych pohybli nastroje [3]. Preklad je zajistén doplnkovym néstrojem Autodesk
Postprocesor Utility, jenz je soucasti instalaéniho balicku. Pomoci tohoto nastroje
Ize upravovat ¢i tvofit postprocesor pozadovanych funkei.

Role postprocessom v pracovaim postupu CAM programovani
maodel data

1. CAM pieklada CAD model na CL data
2. Postprocessor pteklada CL data na NC kod

Obr. 7: Schéma prekladu CAM softwaru a postprocesoru ([3], upraveno)
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2.2 RIDICI SYSTEM STROJE
Zpracovani soucasti v CAM softwaru prob¢hlo, s uvazovanim vyroby na pétiosém frézovacim

centru Hermle C32 (viz obr. 8), ktery je osazen fidicim systémem Heidenhain TNC640.
Veskeré technické parametry stroje jsou uvedeny v priloze €. 3.

Obr. 8: Pétiosé frézovaci centrum Hermle C32 [4]

2.3 HEIDENHAIN TNC640

Tento fidici systém je vyvijen némeckou spole¢nosti Heidenhain. Ve své oblasti pouziti je
oznacovan za Hign-End fidici systém, uréeny pro velmi slozité frézovaci operace, S moznosti
soustruzeni a brouseni, které jsou dostupné jako opce. Vyuzivan je hlavné pro pétiosé
simultanni frézovani jak pro kusovou, tak pro pln¢ automatizovanou sériovou vyrobu.
Vyznamenava se svou spolehlivosti, kvalitou opracovaného povrchu, vysokou piesnosti
a kratkymi strojnimi Casy. [5]

2.3.1 MOZNOSTI PROGRAMOVANI
Samotny systém obsahuje mnoho programovacich cykld, které lze vyuzivat pro nenaro¢né
aplikace programovani piimo na stroji. Pfi tvaroveé slozitych prvcich by dochazelo k ¢asové
naro¢né aplikaci. Proto je v tomhle ohledu vyuzivan zejména CAM software. Pii spravném
nastaveni postprocesoru je vSak mozno tyto cykly vyuzivat i piiaplikaci CAM softwaru,
postprocesor je pak schopen generovat cykly (napi. pro vrtani nebo frézovani otvort).
Seznam kategorii cykla fidiciho systému:
- vrtani/zavity — cykly pro navrtani, vrtani, zavitovani, vystruzovani
- kapsy/ostruvky/drazky — cykly prokapsy, ostrivky adrazky riznych tvart
(kruhové, ¢tvercové, mnohouhelniky)
- transformace soufadnic — cykly, kterymi lze dosahnout posunuti nulového bodu,
natoceni pracovni roviny, zménu mefitka, zrcadleni nékteré ¢asti programu
- rastr bodd — vyuzivan hlavné pro vrtani, zavitovani nebo frézovani dér na roztecné
kruznici nebo v fadach
- specialni cykly — cykly pro gravirovani, ¢asovou prodlevu v programu, nastaveni
tolerance drahy
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Dale jsou k dispozici cykly pro obrobkovou a nastrojovou sondu. V piipadé nastrojové
sondy lze méfit délku/primér nastroje nebo opotiebeni/zlomeni nastroje. Obrobkovou sondu
je mozno v programu vyuzivat pro zménu nulového bodu nebo méfeni libovolného rozméru
S moznosti exportovani protokolu.

Pro optimalizaci hrubovacich operaci bude vyuzit cyklus 32 — Tolerance. Vyuzitim
tohoto cyklu dojde k optimalizaci prib&éhu hrubovacich operaci.

2.3.2 OPCE A PRiISLUSENSTVI
Nejvyznamnéjsi opce pro optimalizaci:

1. 3D Obrabeéni (¢islo opce #09)
- Zajisténi obzvlasté plynulého viceosého simultanniho pohybu pfi obrabéni
- 3D korekce nastroje

- Zména naklopeni pomoci elektronického ruéniho kolecka pii chodu programu beze
zmény polohy stfedu nastroje (TCPM — Sprava stiedového bodu nastroje)

- Udrzovani nastroje kolmo k obrysu
2. AFC — adaptivni fizeni posuvu (Cislo opce #45)
- Optimalizace feznych posuvl v zavislosti na zatizeni vietena

Tato funkce umoznuje, zapomoci definovanych parametri v tabulce nastroju,
zvySovat posuvy, ato piinizkém zatizeni vietena, nebo mimotfezném pohybu. Naopak
pii vysokém zatizeni dokaze posuvy snizit, aby nedochazelo k nadmérnému opotiebovani
nastroje.

3. ACC — aktivni fizeni drnceni (Cislo opce #145)

- Automaticka funkce k potlaceni drnceni pfi obrabéni

Tato automaticka funkce detekuje a eliminuje drnéeni nastroje pomoci pohonu posuvi
stroje, ¢imzje dosazeno snizeni sil pusobicich na nastroj. Dokaze efektivné eliminovat
drn¢eni do 100 Hz. Nad tuto hodnotu nemusi byt drnéeni dostate¢né utlumeno. [6]
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3 NAVRH VLASTNI SOUCASTI

Soucast, ktera byla v této praci vypracovand, je zaméfena na problematické soucastky
vyrabéné v soucasnosti pro letecky a kosmicky primysl. Tim je na mysli vysoka presnost,
pevnost a co nejnizsi vaha.

Vyroba takovychto soucasti s sebou nese hned nékolik vyzev:
- slozité tvary v kombinaci tenkych stén

- malé rozméry soucasti

- hluboké kapsy s malymi poloméry rohti

- ptisné rozmérové, geometrické tolerance a textura povrchu

3.1 KONSTRUKCNI MATERIALY

Jest¢ donedavna zabiraly Vv leteckém primyslu nejvétsi ¢ast pouzitého materialu hlinikové
slitiny. V posledni dobé je tomu vsak jinak, ato kvili vyvoji nejriznéjSich kompozitnich
materialt (viz tabulka 1). [7]

Tabulka 1 - Konstrukcni materidly letadel spolecnosti Boeing (zastoupeni celkové hmotnosti v %) [7]

Série Alslitiny | Tisliting | Oceli K;ﬁgﬁ?fym Ostatni
Boeing 747 81 2 13 1 1
Boeing 757 78 6 12 3 1
Boeing 767 80 2 14 3 1
Boeing 777 70 7 11 11 1
Boeing 787 20 15 10 50 5

Nejcastéji  obrabénym lehkym slitindAm ajejich mechanickym vlastnostem,
pouzivanych Vv leteckém a kosmickém pramyslu, bude vénovan duraz v nasledujicich dvou
kapitolach.

3.1.1 HLINIKOVE SLITNY

| ptes vyvoj kompozitnich materidld zOstanou hlinikové slitiny nedilnou soucasti
konstrukénich materialti. Divodem je pfedevsim jejich vysoka pevnost, nizka vaha a vyborna
obrobitelnost. Mezi nejpouzivanéjsi slitiny hliniku pro konstrukci letadel jsou slitiny série
2000 a 7000.

EN AW-2024-T651 je slitina pouzivana pro konstrukce nejvice namahané inavove,
a to disledkem jeji rezistence pro rast unavovych trhlin.

EN AW-7075-T651 je hlinikova slitina, ktera se diky obohaceni zinkem tadi mezi
nejpevnéjsi Al-slitiny s mezi kluzu az 503 MPa. [7]
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Tabulka 2 — Procentudlni zastoupeni prvkii chemického slozeni slitin EN AW-2024 T651 a EN AW-7075 T651 [8]

Si | Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
EN AW-
2024 T651. 0505 3849 | 0309 | 1,2-18 0,1 0,25 0,15 | 90,7-94,7
EN AW-
2075 T651 04105 1,2-2,0 0,3 2,1-29 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 | 0,2 | 87,1-91,4

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin EN AW-2024 T651 a EN AW-7075 T651 [8]

Hlinikova slitina

EN AW-2024 T651

EN AW-7075 T651

Mez kluzu [ MPa] 315 503
Mez pevnosti [MPa] 415 572
Modul pruznosti [ GPa] 72,4 71,7
Tvrdost [ HH] 95 150
Hustota [kg - m™3] 2780 2810

3.1.2 TITANOVE SLITINY
Nejrozsifengjsi titanovou slitinou v leteckém a kosmickém pramyslu je Ti6Al4V, kterd je
znama svou vysokou pevnosti, teplotni a korozni odolnosti. V dnes$ni dobé je mozno tuto

slitinu nalézt také v jinych odvétvich, a to naptiklad pro vyrobu protéz. [9]

Oproti hlinikovym slitindm se vykazuji horsi obrobitelnosti a velmi vysokou cenou.

Tabulka 4 - Procentudlni zastoupeni prvkii Chemického slozeni titanové slitiny Ti6AI4V STA [8]

Al

C H Fe

N | O

Ti

\Y

Ostatni

5,5-6,75

0,08 | 0,015 | 0,04

0,03 | 0,2

87,725-91

3,5-4,5

0,05

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti6AI4V STA [8]

Titanova slitina Ti6Al4V
Mez kluzu [ MPa] 1100
Mez pevnosti [MPa] 1170
Modul pruznosti [ GPa] 114
Tvrdost [HB] 379
Hustota [kg - m™3] 4430

3.2 CAD MODEL A VYKRESOVA DOKUMENTACE

Navrh soucasti azpracovani nezbytné vykresové dokumentace byly provedeny v CAD
softwaru Inventor 2020, ktery je vyvijen americkou spolecnosti Autodesk. Soucast je
navrzena dle problémovych aspekti vyroby leteckych akosmickych soucésti probiranych
na zacatku kapitoly 3.
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Jedna se tvaroveé 0 velmi slozity dil, pro jehoz vyrobu je nezbytné pouziti néstroji
malych priméra a viceos¢ho simultanniho frézovani. Pro jednodussi orientaci byla
pro nejdulezitéjsi tolerované rozméry vlozena barevna informace (viz obr. 9).

Nejvetsi rozmery soucasti: délka 82 mm, Sitka 65 mm, vyska 66 mm

Rozméry v tolerancich h7 . Rozméry v tolerancich H7

’ Rozméry v tolerancich F9 . Rozméry v tolerancich P6

Obr. 9: Model soucasti S viozenou barevnou informaci

Jako material soucasti byla po porovnani mechanickych vlastnosti z kapitol 3.1.1
a3.1.2 zvolena hlinikova slitina EN AW-7075 T651. Roli ve vybéru materialu hrala hlavné
cena, obrobitelnost a pomér pevnost/vaha.

Vykresova dokumentace soucasti (viz obr. 9) je dolozena v ptiloze ¢. 1. Vykresova
dokumentace byla vypracovana dle pouzivanych platnych norem s diraznou implementaci
znagek textury povrchu dle normy CSN EN ISO 21920, kterd byla vydana v ¢ervnu roku

2023.
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4 7ZPUSOB FREZOVANI

Pro veskeré obrabéci strategie v CAM softwaru PowerMILL je nutno nastavit smér frézovani,
¢imz je namysli sousledné nebo nesousledné frézovani. V nasledujicich dvou kapitolach
budou stru¢né uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych sméra frézovani.

4.1 SOUSLEDNE FREZOVANI

Pii sousledném frézovani ma obrabéci nastroj shodny smér pohybu viéi obrobku a jeho
otaCeni. Velikost odebirané tiisky je napocatku zabéru nastroje nejvetsi a postupné
se zmensuje, az dosahne nuly (viz obr. 10) [10]. Vyhodou je mensi opotifebeni nastroje, nizsi
fezné sily a lepsi textura povrchu.

P

Obr. 10: Schéma sousledného fiézovani [11]

Pti aplikaci jakékoliv obrabéci strategie bylo vyuZito primarn€ sousledné frézovani.
V nékterych vyjimeénych pfipadech bylo pro optimalizaci strojniho c¢asu vyuZito
obousmérného fezu.

4.2 NESOUSLEDNE FREZOVANI

Pfi nesousledném frézovani je smér pohybu rotace obrabéciho néstroje vii¢i obrobku opacny.
V tomto ptipadé dochédzi k odebrani nejvétsi ¢asti tiisky az na konci fezu (viz obr. 11), coZ mé
za nasledek mozné obruSovani a odirani vlivem tieni [11]. Dochazi k vétSimu opotiebeni
nastroje, vy$sim feznym silam a horsi textufe povrchu.

Obr. 11: Schéma nesousledného frézovani [11]
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4.3 FREZOVANI HSC A HPC NASTROJI
Vysokorychlostni frézovani (HSC) dosahuje velmi velkych hodnot feznych rychlosti

A4 .

v kombinaci s niz$imi axialnimi a radialnimi zabéry. To vede ke zlepseni n¢kolika dilezitych

parametru:

snizeni feznych sil

lepsi kvalita povrchu

VySSi presnost

snizené teplotni zatizeni obrobku a nastroje
vysoké produktivita

Hodnoty feznych rychlosti zavisi na materidlu néstroje, obrabéném materidlu a jeho upnuti.
U hlinikovych slitin je pfechodova oblast mezi konvenénim frézovanim a HSC frézovanim
kolem hodnoty 500 m - min~! a dosahuje maximalnich hodnot kolem 7 000 m - min~? (viz
obr. 12). [10]

.

Stitiny nikin

10 100 1000 10000

v, [m-min™!]

Obr. 12: Hodnoty reznych rychlosti HSC frézovani riiznych materidalii ([10], upraveno)

Vysoce vykonné fezani (HPC) je strategie, ktera je zamécfena na co nejvetsi ubér
materidlu za co nejkratsi jednotku Casu, pti ¢emz dochazi k jesté vEtsi uspote Casu ve srovnani
s jinymi strategiemi [12]. Na rozdil od HSC strategie je HPC ur¢ena zejména pro hrubovaci
operace, a to predevsim kviili moznym deformacim vzhledem k velkym feznym sildm.

Hlavni aspekty HPC frézovani:

velky Ubér materialu

vysoké fezné sily

Vysoké posuvy

vysoké teploty (nutno pouziti procesni kapaliny)

Porovnani HSC a HPC strategie viz tabulka ¢. 6.
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Tabulka 6 - Porovndni parametrit HSC a HPC frézovani ([12], upraveno)

Charakteristika strategie \&s;l:;r;c(h}llc;sg;i XZ:\C;XY(?;E?
a, < @D ae~@D
a,~@D a,~@D
a, A,
a x a,
a, 4,
Posuv 4 3
Rezna rychlost 5 3
Objem odebiraného materialu 3 5
Rezné sila 1 4
Pottebny vykon 1 4
Nizké 1 -5 Vysoké

Pfi zpracovani soucasti bylo provedeno porovnani strategii pouzitim HSC nebo HPC
frézovacich nastroju za ucelem piipadného usetieni strojniho ¢asu.

4.4 PROCESNI KAPALINA

Pfivod procesni kapaliny do mista fezu béhem obrabéni je nezbytny, a to z vice divodu:

snizeni tfeni mezi obrobkem a nastrojem
chlazeni obrobku a nastroje

zamezeni tvorby narastku na fezné hrané nastroje
odvadéni trisek z fezné oblasti

Vzhledem kohledu naochranu prostiedi azdravi zacalo byt vyuzivano
tzv. ,,minimalni mnozstvi mazani“, pii kterém je pouzito jen velmi malo mnozstvi procesni
kapaliny, ktera dokaze velmi zna¢né sniZit tfeni mezi nastrojem a obrobkem, ¢imz i snizuje
opotiebeni nastroje. [10]

Porovnani mnozstvi pouzité procesni kapaliny pfi,,mokrém* obrabéni a MQL je
znazornéno v tabulce €. 7.

Tabulka 7 - Mnozstvi pouzité procesni kapaliny riiznych technologii ([10], upraveno)

Typ mazani Zpusob Mnozstvi

Chladici kapalina Zaplaveni, proud 10 a2 100 [ - min~?!

Snizené mazani

Minimalni mnozstvi mazani

50ml-h~taz2l-h7!
(MQL)

Minimalni mnozstvi chladiciho mazani

-1
(MMKS) <50ml-h
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V ptipad¢ zaplaveni nebo proudem se jako chladici kapalina nejCastéji pouzivaji
mineralni oleje, které jsou misitelné ve vodé. U technologie MQL je vyuzita smés oleje
a vzduchu. [10]

V piipadé zvolené soucasti bylo vyuzito chlazeni silnym proudem emulze, ptipadné
vnitini chlazeni vietenem za pomoci mineralniho oleje misitelného ve vodé od firmy Blaser
swisslube. Toto chlazeni bylo zvoleno zdidvodu nutného vyplachu kapsy s podkosem
a vyuziti HPC frézovacich nastroji.
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5 ZPRACOVANI PRVNI STRANY UPNUTI

Souc¢ast byla v pracovnim prostoru cilené ustavena tak, aby byl soufadny kiiz umistén
ve sttedu kapsy nageometrické zakladné A. Timto bylo dosazeno pichlednosti
pro programovani zejména pro jednostranné rozmérové tolerance, které se od této zakladny
odviji.

Upnuti soucasti bylo zajisténo svérakem uréenym pro pétiosé frézovani od firmy Lang
Technik. Tento svérak dokaze pomoci svych ,,zoubkl™ na upinaci Celisti udrzet polotovar
pouze za 3 mm. Zajisti hladké obrobeni vSech bocnich stran soucasti. OvSem toto upnuti
Ize provozovat jen piihrubovacich operacich, nebot' piiutazeni celisti svéraku dojde
k plastické deformaci upinaného materialu (viz obr. 13). Technické parametry tohoto svéraku
jsou uvedeny v tabulce 8.

Obr. 13: Petiosy svérdk frimy LANG technick [13]

Tabulka 8 - Parametry pétiosého svéraku Makro-Grip [13]

Oznaceni Makro-Grip 77
Rozsah celisti [mm] 0-120
Upinaci sitka [mm] 77

Hloubka upnuti [2m] 3
Rozméry [mm)] 130x77x65
o f g Tvarovym stykem
Zpusob upinani Jtfenim
Vaha [kg] 2,9
Upinaci sila [V] 14000
Maximalni utah p
aximalni utahovaci 60

moment [ Nm)]
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Samotny svérak je upnut natzv. Quick point upinaci desce, coz je tzv. ,deska

nulového bodu* (viz obr. 14). Jeho pfichyceni je provedeno pies upinaci Cepy, které zajisti
velmi piesné upnuti (<0,005 mm) i pfi vysoké opakovatelnosti.

£ R
L J >
L4 -

Obr. 14: Upinaci deska Quick-Point ("deska nulového bodu") [13]

Je nutno, aby se polotovar nachazel minimalné¢ 136 mm nad pracovnim stolem stroje,
ato z divodu mozné kolize pti vyklopeni kolibky stolu 0 90° v kombinaci kratké néstrojové
sestavy. Pro zabranéni této situace je vyuzita kostka supinaci deskou (viz obr. 15).
V této kombinaci je mozné dosdhnout vyklopeni kolibky stolu nepatrné ptes 90°.

. Polotovar

. Pétiosy svérak Makro grip

Kostka s upinaci
deskou Quick point

Obr. 15: Upinaci sestava véetné polotovaru soucdsti

51 HRUBOVANI KONTUROVANIM MODELU

Pro co nejefektivnéjsi hrubovani byly vyzkouSeny obé& technologie frézovani, které byly
popsany jiz v kapitole 4.3.

25



Veskerym hrubovacim operacim byl nastaven ptidavek 0,3 mm a tolerance 0,2 mm.
Tolerance 0,2 mm bude vygenerovana postprocesorem jako cyklus 32 v fidicim systému
stroje. Nastavena tolerance musi byt vZdy mensi, neZ je samotny ptidavek obrabéni.

V ptipadé technologie HSC byla vyuZita fréza o priméru 32 mm s vyménitelnymi
btitovymi destickami od firmy WNT, se kterou lze dosahnout vcelku vysokych hodnot
posuvl, avSak za cenu niz§i axialni hloubky fezu. Nicméné niz§imi S axialnimi fezy také
nartsta pocet piejezdu (viz obr. 16), ¢imz Se zna¢né navySuje strojni Cas.

Obr. 16: Hrubovdni konturovanim modelu HSC firézou

Pro technologii HPC byla vyuzita monolitni fréza 0 praméru 16 mm firmy Maykestag,
ktera je natuto technologii konstruovéna. Jedna se o Ctytbfitou frézu z nové fady ndstrojt
SpeedCut Alpha, ktera dosahuje velkych axialnich hloubek, ¢imz byl snizen pocet piejezdi
(viz obr. 17)

Obr. 17: Hrubovani modelu konturovinim modelu HPC frézou

V ptipadé HPC frézovani bude dochdzet k mnohem vys$Sim hodnotdm feznych sil,
atim padem vyssiho potfebného vykonu vietena stroje. Teoreticky vypocet feznych sil
a vyuzity vykon vietena je proveden v kapitole 8.
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Nasledné vnéjsi zbytkové hrubovani zvolené soucasti je efektivnéjsi po vyuziti HPC
technologie, jelikoz je provedena nastrojem poloviéniho priméru, nez tomu bylo u HSC
technologie, tim padem je dosazeno mensich polomért v rozich.

Porovnani vyslednych strojnich ¢asi CAM softwaru jasné vede K zavéru,
ze pro hrubovani je mnohem efektivnéjsi technologie HSC (viz tabulka ¢. 9).

Tabulka 9 - Porovndni strojnich ¢asit HSC a HPC hrubovdini

Strategie HSC hrubovani HPC hrubovani
Pocet zdviht nastroje
135 44
[-]
Celkovy ¢as v CAM
softwaru 106 175
[s]

Pozn.: Veskeré rezné parametry véetné posuvii byli prevzaty z kapitoly 7.1.

Z tabulky lze vypozorovat, Ze i ptes velky pocet piejezdu je efektivnéj$i hrubovani
nastrojem HSC. Dal$iho sniZeni strojnich ¢asti je mozno docilit vyuzitim opce adaptivniho
fizeni posuvl viz kapitola 2.3.2.

52 HRUBOVANI PRAVOUHLYCH KAPES

Hrubovani pravouhlych kapes je mozZno zpracovat nékolika zplsoby, pfiCemz mezi

ty nejefektivnéjsi je fazeno:

- hrubovani ptedvrtané kapsy
- hrubovéani zanofenim po spirale

Tyto zptsoby byly demonstrovany na pravouhlé ¢tvercové kapse 0 rozméru 20 mm
S vnitinim zaoblenim rohtt R 2,3 mm a hloubce 24 mm. Veskeré hrubovaci operace byly
provedeny frézou o0 priméru 10 mm Snéslednym zbytkovym hrubovanim rohii frézou
0 praméru 4 mm pro sjednoceni pridavki v rozich kapsy.

5.2.1 HRUBOVANI S PREDVRTANIM

Predvrtani kapsy bylo provedeno vrtakem 0 priméru 16 mm vymeénitelnou $pickou od firmy
WNT, ur¢enym pro obrabéni hlinikovych slitin. Vrtak zabere pomérné velkou ¢ast kapsy (viz
obr. 18). Takto pfedvrtana kapsa usnadni ptistup pro nasledujici hrubovaci operace.
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Obr. 18: Predvrtani pravouhlé kapsy

Pro vzajemné porovnani strojnich ¢asu byly po pfedvrtani vyuzity dvé mozné strategie
S rozdilnymi néstroji:

- trochoidni hrubovani

- HPC hrubovani

Veskeré parametry nastroji véetné feznych podminek jsou uvedeny v kapitole 6.

Trochoidni hrubovani probiha frézou, ktera je navrzena specialné pro tuto strategii.
VyuzZitim vrtaku s vrcholovym uhlem 140° zlstane na dné kapsy zbytkovy material (viz obr.
19 — cCervena barva), je nutno vyuzit zanofeni frézy po spirale, jelikoZ tento nastroj
nedisponuje schopnosti vertikalniho zanofeni.

Obr. 19: Zbytkovy materidal dna po predvrtani kapsy

Trochoidni drahy byly zajistény strategii zbytkového hrubovani modelu stylu vortex
(viz obr. 21). Tato strategie umoziiuje zvySeni posuvii nefezného pohybu, které bylo

v

implementovano pro jesté nizsi strojni casy.

Druhou moznosti po ptedvrtani kapsy je zbytkové hrubovani frézou. Ta umoziiuje
vertikalni zanoteni, tudiZ neni potfeba nastroj po predvrtani zanotfovat po spirale. Ngjezd je
nastaven na stied kapsy (viz obr. 20) se snizenym posuvem pro vertikalni zanofeni.
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Obr. 20: Zbytkové hrubovani nastrojem HPC Obr. 21: Hrubovani stylem vortex (trochoidni drdhy)

522 HRUBOVANI ZANORENIM PO SPIRALE
V ptipadé zanofeni nastroje po spirdle bez nutného piedvrtani je pouzito 0 jednu vyménu
nastroje méné&. Casté vymény nastrojii dokdzou U tvarové slozitych soudasti vyrazné ovlivnit
strojni Cas, proto je nutno dosdhnout co nejefektivné;jsi posloupnosti.

Pro tuto strategii byl vyuzit stejny nastroj jako v pfedchozi kapitole, ale tentokrat
bez najezdu do predvrtaného otvoru zanotfenim po spirale do plného materialu (viz obr. 22).

Obr. 22: Hrubovani zanorenim pod vihlem nastrojem HPC

5.2.3 ZBYTKOVE HRUBOVANI ROHU
Pro optimalizaci drah zbytkového hrubovani byla vyuzita funkce zbytkového materialu.
Tato funkce zajiStuje, Ze Zadnd z nésledujicich operaci zbytkového hrubovani nepojede
»haprazdno®. Vyuziti strategie zbytkové hrubovani je hlavné cileno na sjednoceni ptidavki, je
provozovano s men$imi ndstroji, nez byl pfedchozi hrubovaci néstroj. Divodem je,
Ze Se nastroje s vétS§im primérem nedostanou do zaoblenych rohit mensich, nez je jejich
polomér (+ ptidavek na sténu), nebo pokud ma pfedchozi nastroj zaoblenou geometrii $picky
bfitu.

Pro kone¢né sjednoceni pridavki rohti kapsy byla kvili zaobleni rohtt R=2,3 mm
pouZita fréza 0 priméru 4 mm.

Lepsi navazani jednotlivych drah bylo zajisténo pfimym propojenim a potradim
»kapsy“, ktera zajisti, Ze zbytkové hrubovani probéhne postupné v kazdém rohu zvlast' (viz
obr. 23)
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Obr. 23: Zbytkové hrubovant rohii ndstrojem 0 priiméru 4 111111

524 POROVNANI STROJNICH CASU

Porovnéni strojnich ¢ast jednotlivych strategii, v€etné ¢asu potfebného pro vyménu néstroja,
Ize vidét v tabulce &. 10. Cas vymény nastroje viz pfiloha & 3 — technické parametry
obrabéciho stroje.

Tabulka 10 - Porovnani strojnich casii hrubovani pravouhlé kapsy

Strategie Predvrtani + trochoid Predvrtani + HPC Hrubovani po spirale
Cas piedvrtani ~1s ~1s -
Cas frézovani ~3s =1ls =45
Cas zbytkového
hrubovéni rohii ~2s ~2s ~2s
Pocet'pou;{[ych 3 3 2
nastroju
Celkovy Cas ~14s =~ 12s =~ 10s

Z tabulky lze vycist, ze nejmensi strojni Casy jsou v ptipadé hrubovani HPC frézou
zanofovanim pod uhlem, ato z divodu pouziti dvou ndastroji, ¢imz se snizil strojni cas
0 jednu vymeénu nastroje.

| pfes tento fakt byla zvolena strategie predvrtdnim s naslednym trochoidnim
hrubovanim, ato z diivodu hlad$iho pribéhu obrabéni v rozich kapes. V pifipadé pouZiti
nastroje HPC by mohlo v téchto rozich dojit k ptetizeni a samotnému lomu néstroje.

53 DOKONCENI OBRYSU KAPSY PRO PODKOS

Nasledujici operaci po sjednoceni vétSiny pridavki je pfichystani vstupu pro frézovani

podkosu (viz obr.

24). Protento obrys byl

kviili jednostranné toleranci F9.
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Obr. 24: Dokonceni obrysu pro vstup frézy tvaru T

Zamérn¢ nejsou  vyhrubovany otvory, které zasahuji  domist  podkosu,
aby nedochazelo k pferusovanému fezu kotouCové frézy. V tuto chvili je soucast témét
kompletné vyhrubovana a dochazi k prvni dokoncovaci operaci.

5.4 OBROBENI PODKOSU

Vv

celkovou délku 54 mm. Pro tuto operaci byl zvolen kotoucovy néstroj firmy HORN. Jedna
se 0 stopkovou frézu s vyménitelnym bfitem tvaru T, jehoz fezné a rozmérové parametry jsou
uvedeny v kapitole 7.1.

Pouzitou strategii, ktera disponuje funkci obrabéni podkosu, je dokonceni v hladin¢ Z.
Pro spravnou funkci této strategie je nutno zaslepit veskeré otvory, které do podkosu zasahuji,
a to z divodu, ze je ma tendenci konturovat (viz obr. 25). Pro zamezeni tohoto jevu byl vyuzit
pomocny model, ktery byl importovan pouze pro vypocet drahy podkosu.

Obr. 25: Drdha podkosu bez zaslepeni otvoru Obr. 26: Draha podkosu S pomocnym modelem

Pro odvod jemnych tiisek pii frézovani podkosu byl na dné kapsy vyhrubovan otvor
5,6H6 spridavkem 0,1 mm nasténu. Trisky pfi frézovani podkosu budou velmi jemné
kvuli zanotfovani po spirale s kombinaci malého konstantniho kroku.

Veskeré drahy, které se zanofuji po spirale, byly ode dna a pocatku podkosu odsazeny.
Pro dokoceni dna a po¢atku podkosu jsou drahy vytvofeny zvlast, aby bylo mozné korigovat
celkovou délku podkosu délkovou korekci nastroje. Celkové bylo tedy pro jeho dokonceni
vytvoieno 5 programi. Nejnarocnéjsi Casti bylo vytvoieni najezdd, jelikoz vstupni kapsa je
jenom o n€kolik desetin vétsi nez samotny pramér nastroje, proto bylo nutné mit najezdy
presn¢é Ve sttedu kapsy. Pro spravné vytvoreni ndjezdl byla z pouzita funkce ,,spojeni drah®.
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Po dokonceni nutnych operaci podkosu byly obrobeny vSechny otvory,
které do n¢j zasahovaly (viz obr. 27).

Obr. 27: Kompletné vyhrubovand soucast

55 DOKONCOVACI OPERACE

Veskeré dokoncovaci operace byly tvofeny s ptidavkem 0,05 mm a naslednym dokonéenim,
ato z divodu raznorodych pridavki, potieby vétsiho axidlniho vylozeni, pfisnych toleranci
textury povrchu a tenkych stén soucasti.

Dokonceni jednoduchych ploch bylo zajisténo strategii konturovéani rovin fadkovanim
obousmérnym fezem.

V ptipadé¢ obrabéni dvou hladin, které viici sobé maji jednostrannou délkovou
toleranci, bylo zamérné vyuzito stejného nastroje a pridavku plochy, aby tato tolerance byla
vzdy dodrzena. Axialni pifidavek plochy je zvyraznén cEervenou barvou (viz obr. 28).
Tato funkce byla vyuzita uvSech pfirub soucasti, jelikoZjsou svdzany jednostrannou
délkovou toleranci k plochadm na dné kapes, na kterych se nachazi geometrické zakladny.

% §¢I’

» s

g9\

Obr. 28: Dokonceni radkovani s vyuZitim pridavku plochy

Jednoduché obrysy byly dokonéeny strategii 2D profilovani. Pro tuto strategii bylo
nutné vytvofit obrabéci kiivku. Na rozdil od strategie dokonéeni bokem je mozné vytvaret
drahy s radialnim ptidavkem a dokon¢enim najednou. DalSim divodem vyuziti této strategie
je, ze strategie bokem neumi pracovat s obrysy, kde se objevuji diry.

Pro tvary s radiusy byly kiivky pfevedeny na oblouky, a to z davodu ptesnosti tvaru.
Pti pfevodu kiivek na oblouky budou veskeré radiusy definovéany stfedem, pocatecnim
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a koncovym bodem (viz obr. 29). Pokud se tak neucini, budou veskeré oblouky tvoteny
mnoha body (viz obr. 30).

Obr. 29: Krivky prevedeny na oblouky Obr. 30: Krivka vytvorena mnoha body

Pro kapsy s jednostrannou toleranci F9 bylo vyuzito zaporného piidavku kiivky.
Veskeré kapsy aobrysy jsou obrabény s pfidavkem 0,05 mm anaslednym dokoncenim,
jak bylo jiz zminéno vyse.

Najezdy a propojeni byly nastaveny tak, aby nedochazelo ke zbytecnému navySovani
strojniho Casu. V ptipadé dokonceni veskerych kapes byl vyuzit horizontalni oblouk a pfimé
propojeni po jednotlivych hladinach (viz obr. 31).

Obr. 31: Dokonceni pravouhlych kapes 2D profilovanim

Dokonceni vyztuznych zeber, které nemaji zadné piisné rozmeérové tolerance, bylo
provedeno prostiednictvim strategie dokonceni viceosou kiivkou, ktera umoziuje simultanni
pétiosé frézovani. Pro tuto strategii byla vytvorena kiivka, ktera je od stén soucasti odsazena
03 mm (viz obr. 32). Odsazeni bylo provedeno nastrojem offset, ktery je v editoru kiivek,
po odsazeni byly kiivky na soucast naneseny viceosé, aby byly zptistupnény pro tuto strategii.

Obr. 32: Viceosa kifivka pro dokonceni vyztuzného Zebra

Pfi pouzivani funkce offset je potfeba mit ki'ivky promitnuté do roviny XY.
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Po offsetu kiivky bylo nutno kiivku nanést viceose, ¢imz byla zpfistupnéna moznost
pouzit tuto kiivku pro vybranou strategii.

Kvili zaobleni mezi dnem a obrysem soucasti byla vyuzita fréza o praiméru 6 mm
s rohovym radiusem 1 mm, kterym bylo docileno potiebného zaobleni. Pro najezdy a vyjezdy
byla zvolena moznost vertikalniho oblouku s protazenim a pfimym simultannim propojenim.
Tim docilime obrobeni kompletn¢ celé vnitini ¢asti vyztuznych Zeber (viz obr. 33).

e

Obr. 33: Rez soucidsti pro zobrazeni dokoncovaci drihy vyztuznych Zeber

56 VRTANI A ZAVITY

Pro veskeré byla pouzita strategie s pferuSovanim tfisky, aby nedochazelo
kK moznému zalepovani vrtakti. Jedna se totiz 0 velice malé priméry vrtanych otvord.
Potfebné priméry vrtaku pod zavit miZzeme vidét v tabulce €. 11.

vrtani

Tabulka 11 - Vypoctené priumeéry vrtikii pod zvolené zavity

] Stoupani zavitu Prumér vrtaku
Oznadeni zavitu
[mm] [mm]
M1,6 0,35 1,25
M2 0,4 1,6
M25 0,45 2,1
14-100 UNS 0,254 6,1

Frézovani zavitu bylo vygenerovano postprocesorem jako cyklus pro vnitini frézovani,
kterym disponuje fidici systém stroje. Pfipouziti zavitniku bude vygenerovan cyklus 207
,pevné zavitovani®.

Programy byly vytvofeny pro kazdou skupinu dér zvlast zaucelem pichlednosti
pro ptipadné Upravy obsluhy stroje.
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5.7 DOKONCENIi PRESNYCH OTVORU A CEPU

Béhem vrtani dér pod zavity byly tyto vrtaky pouzity pro predvrtani presnych otvort
za ucelem co nejmensiho opotiebeni nastrojii béhem jejich dokoncovani. Veskeré presné diry
byly frézovany pomoci strategie helix (viz obr. 34), kde byl pfi vystupu vygenerovan cyklus
208 ,,frézovani diry*.

Obr. 34: Dokonceni presnych otvorii po spirdle

Pro ¢epy byly vytvoreny 2D kiivky, ptevedené do obloukd, a drahy vytvofeny jako
tzv. ,nulova draha“. To znamend, ze pozice pro frézovani byla nastavena stiedem nastroje
(viz obr.35). Toto nastaveni bylo pouzito zamérn¢ a Cepy byly upraveny jako frézovani
obrysu cyklem ¢islo 25 ptimo v fidicim systému stroje.

Obr. 35: Krivka cepu 3h7 pro ,, nulovou drahu”

Zamérn¢ bylo veskeré dokoncovani presnych otvort a ¢epli vyhotoveno frézovanim,
ato z divodu, Ze se pii vyrob¢ dild pro letecky ¢i kosmicky priimysl ¢asto jedna o prototypy,
¢i jednotky kust. V ptipadé velkosériové vyroby by byly vyuzity tvrdokovové vystruzniky.

58 ODJEHLENI OSTRYCH HRAN

Kazda strojirenska firma na trhu ma oddé€leni pro ru¢ni zpracovani dilti po obrabéni. VétSinou
se jedna 0 odjehleni ostrych hran. Pro co nejvétsi optimalizaci celkové vyroby kusu je snaha
veskeré odjehleni provést na obrabécim stroji, aby nutnost ru¢niho zpracovani dosahovala
€0 nejmensi ¢asoveé narocnosti.

Z tohoto duvodu byly vytvotfeny drahy pro kompletni odjehleni soucasti S vyjimkou
slozitych tvarti a nepfistupnych mist.

Odjehleni bylo vytvofeno pomoci strategie frézovani srazeni pomoci kiivky. Pouzitym
nastrojem je 90° sraze¢ firmy WNT.
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Kiivku lze pro tuto strategii definovat hned nékolika zpisoby. V piipadé srazeni
na CAD modelu lze kiivku definovat horni nebo dolni trovni tohoto srazeni. V opa¢ném
ptipad¢ je kiivka nanesena na hrang, ktera ma byt srazena (viz obr. 36).

Obr. 36: Krivka odjehleni

Aby nebylo nutné definované kiivky odsazovat odstén, byla vyuzita funkce
automatické kontroly kolize (viz obr. 37). Tato funkce zajisti, aby nedochazelo ke kolizi mezi
diikem srazece a obrabénym modelem. Velikost odsazeni byla definovana zadanou hodnotou
Vv oblasti dfiku.

[] Automaticka kontrola kolize

Kontrola kolize

Oblast drzdku | 1,0

Oblast diiku

Obr. 37: Funkce automatické kontroly kolize pro odsazeni drahy odjehleni

Zatcelem zamezeni mozného zajeti srazeCe dodna plytkych kapes, drazek
nebo vybrani byla axialni pozice u veskerého srazeni nastavena 0,3 mm pod fidici kiivku.

5.9 PRIPRAVA PRO DRUHOU STRANU UPNUTI

Zavéretnou operaci z prvni strany upnuti bylo vyuzito tzv. ,,podfiznuti“ kusu kotoucovou
frézou 0 praméru 125 mm (viz obr. 38). Touto operaci bylo docileno minimalniho pfidavku
obrabéni pro dokonceni soucasti druhé strany upnuti.
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Obr. 38: Odriznuti soucdsti kotoucovou frézou 0 priméru 125 min

Vysledkem je tenky plech (viz obr. 39), ze kterého Ize soucast jednoduse ,,odlomit*.
Ktivka je ucelné nanesena do oblouku, aby nedoslo k moznému naklonéni soucasti a zajeti
do materialu.

Obr. 39: Lehce odlomitelna ,, podiiznutd" soucdast

V kapitole 9.1.8 byla protuto operaci provedena deformaéni analyza softwarem
ANSYS, ve které byla zahrnuta fezna sila a upinaci sila polotovaru.
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6 ZPRACOVANI DRUHE STRANY UPNUTI

Pro dokonc¢eni druhé strany upnuti byla zapotiebi vyroba pfipravku. Piipravek byl vyroben
z hlinikové¢ slitiny EN AW-5083, jelikoz zde z divodu velmi malé upinaci sily neni potieba
vysoké pevnost materialu.

6.1 NAVRH PRiIPRAVKU PRO UPNUTI
Piipravek byl navrzen pro upinaci systém Quick point, kde bylo vyuzito ¢epu stejnym
zpusobem, jako pii upinani pétiosého svéraku. Pomoci tohoto systému upindni bylo mozné
vyuziti upinaciho ptipravku pro ptipadné opakovani vyroby.

Pro vyrobu ptipravku byl vytvofen samostatny projekt v softwaru PowerMILL
s kompletnim naprogramovanim. Na pfipravku bylo nutné vyrobit otvory pro ¢epy Quick
point. Ustavovaci rozmér pro ¢epy je 12H7 apotiebny zavit k jejich zaSroubovani je MS,
proto byly na piipravku tyto otvory vytvofeny (viz obr. 40).

Otvory pro ¢epy
@ @ Quick point

- )

Obr. 40: Otvory pro upinaci cepy priravku

Po vyrobé téchto otvord a nasroubovani pottebnych ¢ept byl samotny piipravek upnut
na Quick point desku abylo mozno vyhotovit druhou stranu pfipravku. Z druhé strany
ptipravku byly namodelovany dva tvarové prvky, podle kterych byla zvolena soucast
ustavena (viz obr. 41). Vzhledem ktomu, ze pii dokonceni soucasti z druhé strany byla
V obrabécim programu vyuZzita obrobkova sonda, neni potieba tyto tvarové prvky pro ustaveni
vyrabét v tésné toleranci.

Vybrani pro piiruby
. Tvarovée prvky pro ustaveni
. Zavity M6 pro upinky
o P g e

L] |

Obr. 41: Kompletni pripravek pro druhou stranu upnuti
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Pro pfipevnéni obrabéné soucasti byly pouzity dvé upinky podlozené plastovymi podlozkami,
aby nedoslo k poskozeni dokoncenych kapes. Upinky byly dotazeny Srouby M6 (viz obr. 42).

Obrabéna soucéast

- Upinky

. Upinaci pfipravek

Kostka s upinaci
deskou Quick point

Obr. 42: Sestava upnuti pro dokonceni soucdsti

V druhé operaci zvolené soucasti zbyva obrobit jen nékolik malo ¢asti, které nebylo
V prvni operaci mozno obrobit, nebo by bylo jejich obrobeni zbyteéné zdlouhavé, z divodu
nutného axialniho vyloZeni néstroje 68 mm.

6.2 HRUBOVANI PLOCHY

Odstranéni zbytku materidlu bylo zajisténo strategii hrubovani modelu monolitni
trvdokovovou frézou 0 priméru 16 mm (viz obr. 43). Vzhledem Kk posledni operaci prvni
strany upnuti je zbyvajici material pouze 2,5 mm. Axialni hloubka fezu byla nastavena pouze
na 0,5 mm kvuli velmi malé upinaci sily.

Obr. 43: Zbytkové hrubovani plochy

Vyuzitim hranice bylo zamezeno pohybim nastroje mimo potiebna mista.
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6.3 HRUBOVANI PO SPIRALE

Stejné jako tomu bylo Uprvni operace soucasti, bylo vyuzito hrubovani po spirale
pro predvrtané kapsy (viz obr. 44). Kapsa byla ptedvrtana pfi prvni operaci, ale kvali nutnému
axialnimu vyloZzeni nastroje 68 mm, byly veskeré hrubovaci adokoncovaci operace
provedeny pfti druhé stran¢ upnuti.

Obr. 44: Zbytkové hrubovani predvrtaného otvoru

6.4 DOKONCENI OBRYSU

Obdobné¢ jak tomu bylo pfi vyhotoveni soucasti prvni strany upnuti, je dokonceni veskerych
obrysu zajisténo prostfednictvim strategie 2D profilovani. Drahy otevienych segmenti byly
vytvofeny nesouslednym fezem s pridavkem 0,05 mm anéslednym dokonéenim fezem
souslednym. Timto zplisobem je zabranéno tvoteni zbytecnych piejezda.

Obr. 45: Dokonceni 2D profilovanim

6.5 SIMULTANNI HRUBOVANI DRAZEK

Pro tuto operaci bylo vyuzito strategie dokonceni viceosou ktivkou. | pfesto, Ze se jedna
0 dokoncovaci strategii, lze ji za pomoci pfidavku vyuzit pro hrubovani.
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Sitka jedné drazky je 2,2 mm, pro hrubovani byla zvolena fréza o priméru 2 mm,
ktera bude v zabéru celym primérem. Pohyb frézy byl uskutecnén po kiivce S postupnym
zanotovanim pod thlem (viz obr. 46).

Ridici kiivka byla nanesena nastfed drazky. P¥ipouziti frézy o priméru 2 mm
tedy dojde k tomu, Ze koneény pfidavek pro dokonéeni bude 0,1 mm na sténu.

Obr. 46: Viceosé simultanni hrubovani drazek zanoreni pod iihlem

6.6 SIMULTANNI DOKONCENI DRAZEK

Pro dokonceni drazek byla vyuzita stejna strategie jako pro jejich hrubovani (viz
obr. 47). Ridici kiivka byla odsazena 0,5 mm od stén drazek, ato z diivodu pouziti frézy
0 praméru 1 mm kvili radiusu R = 1,1 mm pro dokonceni.

Obr. 47: Viceosé simultanni dokonceni drazek

Vzhledem k nutnému pouziti frézy s ostrymi rohy nebylo v misté pieto¢eni dosazeno
velmi kvalitni textury povrchu. Nicméné veskeré drazky a zebra nemaji tak pfisné tolerance
jak rozmérové, tak textury povrchu.
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6.7 ODJEHLENI OSTRYCH HRAN

Obdobn¢ jako u prvni operace bylo provedeno odjehleni ostrych hran strategii frézovani
srazeni (viz 5.8). U druhé operace byla navic vyuzita moznost pétiosého simultanniho
odjehleni drazek, které bylo vyhotoveno prostiednictvim strategie dokonceni bokem.

Pro moznost vyuziti strategii bokem je pro tuto operaci nutné sraze¢ definovat jako
uhlovou kulovou frézu a nastavit uhel ostfi 45°. Dale primér pouzitého srazece, V naSem
ptipadé 4 mm, a polomér bfitu co nejmensi, aby byla dodrzena geometrie srazece (viz obr.
48).

Geometrie
Uhel osti
4 ]
I 45,0
Délka
|
¥
Polemér bfitu _/__ _
001
Primér

Status nastroje | Platny |

Obr. 48: Definovani srazece pro viceosé simultanni frézovant

Takto definovana uhlova kulova fréza se chova presné jako sraZe¢ a bude umoZnéno
pétiosé frézovani srazeni (viz obr. 49).

Obr. 49: Pétiosé odjehleni drazek

Zakladni pozice pro sledovani byla nastavena jako dno srazeni s offsetem -0,3 mm,
aby byla $picka srazece pod urovni srazeni. Osa nastroje byla nastavena na naklon/odklon.

42



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 NASTROJE A NASTROJOVE UPINACE

Vyrobce nastroji byl zvolen nazakladé realnych kladnych zkuSenosti sjeho nastroji,
avSak byl bran ohled na jejich inovace. Proto byly zvoleny nastroje posledni generace firmy
Maykestag a porovnany mozné strategie, konkrétn¢ HPC a HSC.

7.1 NASTROJE

Vysokorychlostni hrubovani s nizkymi axidlnimi fezy bylo zajisténo rohovou frézou
s vyménitelnymi biitovymi destiCkami firmy WNT. Jedna se 0 Sroubovaci téleso s ozna¢enim
GHSC.32.R.03-19, které je osazeno tfemi destiCkami s oznacenim XDHT 190432FR-F10
CTPX715 urcenymi pro obrabéni materialu skupiny N a K.

-
-

- -
- -
& -

L1

M16

Obr. 50: Schéma rozmérovych parametrit HSC frézy firmy WNT ([14], upraveno)

Tabulka 12 - Rozmérové a rezné parametry HSC frézy s VBD firmy WNT [14]

Rozmeérové parametry télesa GHSC.32.R.03-19
oD L1 L2 z
[m2m] [mm] [mm] [-]
32,00 52,00 18,00 3
Rezné parametry VBD XDHT 190432FR-F10 CTPX715
Operace v, [m-min~1] f, [mml] a, [mm)] a, [mm]
Hrubovani 1000-1500 0,05-0,35 DC 18
Tabulka 13 - Vypoctené rezné podminky HSC frézy s VBD firmy WNT
Kod vyrobce 'n 1 K o e %
[min~™"] [mm-min~1] | [mm] | [mm]
XDHT 190432FR-F10 CTPX715 15 000 14 000 20 2

Pro veskeré operace zbytkového hrubovéani a dokoncovani byly vyuzity HPC frézy
od vyrobce Maykestag s oznacenim SpeedCut Alpha. Jedna se o frézy, které jsou urCeny
jak pro hrubovaci, tak dokoncovaci operace materiali skupiny M.
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Maykestag frézy s oznacenim SpeedCut Alpha jsou rozdéleny do tiech délkovych
kategorii, a to je kategorie L, XL a XXL. Z divodu hlubokych kapes je nutno pouzit hlavné
frézy z kategorie XXL.

Frézy zkategorie SpeedCut Alpha jsou nejnovéjsSim vytvorem firmy Maykestag,
které jsou zaméteny na obrabéni hlinikovych slitin. Oproti ptedeslé generaci fréz uréenych
pro obrabéni hlinikovych slitin maji navic jeden fezny bfit, tudiz veskeré frézy SpeedCut
z fady Alpha maji 4 bfity.

Nova generace fréz byla zaméfena na tyto optimalizace:

- Velmi pozitivni geometrie

- Uhel $roubovice pro sniZeni feznych sil

- Ctyifi biity pro vyssi posuvy a delsi Zivotnost

- V&tsi prostor pro tiisky

- Lapovany povrch

- Povlakovani ur¢ené pro materialy skupiny N [15]

L2

o
e
J 1
A N W
S :
1 r
L3
L1
|

Obr. 51: Schéma rozmérovych parametrii nastrojit Maykestag ([16], upraveno)

Tabulka 14 - Rozmérové a rezné parametry nastroji firmy Maykestag [16]

oD oDs od L1 L2 L3 Z
Oznaceni vyrobcem
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [
8257016001 16,00 16h6 15,00 92,00 32,00 44,00 4
8287010001 10,00 10h6 9,50 100,00 22,00 58,00 4
8277008001 8,00 8h6 7,50 70,00 19,00 34,00 4
6198016001 8,00 8h6 7,50 80,00 40,00 45,00 5
8287006001 6,00 6h6 5,60 76,00 13,00 39,00 4
7090006101 6,00 6h6 5,60 62,00 13,00 26,00 3
8287004001 4,00 4h6 3,80 65,00 11,00 26,00 4
Rezné parametry vyrobce
Operace ve Iz e “
[m-min~1 [mm] [mml] [mm]
Hrubovani 417-637 0,059-0,205 0,5xD 1-1,5xD
Dokoncovani 366-738 0,041-0,133 0,025xD 1-1,5xD
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Vypoétené fezné podminky fréz od vyrobce Maykestag jsou uvedeny v tabulce 15.
Z divodu optimalizace feznych podminek probéhne u ne€kterych ze zvolenych fréz dodatecné

odlehceni diiku.

Tabulka 15 - Vypoctené rezné podminky ndstrojit firmy Maykestag

Vylozeni
) , . n Uf Ae a
Kod vyrobce nastroje Operace 1 _
L] [min™!] [mm-min~t] | [mm] | [mm]
8257016001 50 Hrubovani 9748 4621 3,2 24
8287010001 57 Hrubovani 10 584 4869 5 2
Hrubovani 15782 4419 4
8277008001 42
Dokoncenti 19 809 3882 0,2 12
Hruboviani 12 747 3857 4 4
8277008001 52
Dokoncenti 16 000 3135 0,2 12
6198016001 52 Trochoid 22 500 14 947 0,56 40
44 Hrubovani 17 640 4181 3 3
8287006001
44 Dokonceni 22 500 3690 0,15
7090006101 35 Dokonceni 22 500 3420 0,15
28 Hruboviani 22 500 4680 2 2,4
8287004001
28 Dokonéeni 22 500 4320 0,1 6

Jelikoz firma Maykestag nedisponuje mens$imi nastroji, nez je pramér 3 mm, jSou
tyto nastroje zvoleny od vyrobce PM-TECH. Konkrétné se jedna o tfibfité nastroje praméru 2
mm al15 mm, které spliuji podminky pfisné textury povrchu, ato diky velmi jemnému

tvrdokovu.

o

L2|

15°
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!
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Obr. 52: Schéma rozmérovych parametrii fréz od nastrojii PM-TECH ([17], upraveno)

Tabulka 16 - Rozmérové a rezné parametry nastroju firmy PM-TECH [17],[18]

D Ds L1 L2 z
Oznaceni vyrobcem
[mm] [mm] [mm] [mm] [-]
3ALE-020-050-S06 2,00 6h5 45,00 5,00 3
3ALE-015-040-S06 1,50 6h5 40,00 4,00 3
Rezné parametry vyrobce
% a a
Operace ¢ Iz ¢ P
[m-min~1] [mml] [mm] [mm]
Hrubovani 184-471 0,01-0,015 0,3xD 1xD
Dokonceni 184-471 0,08-0,012 0,05xD 1xD
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Vypoctené fezné podminky pro frézy firmy PM-TECH jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 - Vypocteny rezné podminky nastrojii firmy PM-TECH

n Uf a, Clp
Kod vyrobce Operace 4
[min™"] | [mm-min~] | [mm] | [mm]
Hrubovani 22 500 1012 0,45 15
3ALE-015-040-S06
Dokoncéeni 22 500 810 0,075 15
Hrubovani 22 500 1012 0,6 2,0
3ALE-020-050-S06
Dokonceni 22 500 810 0,1 2,0

Veskeré nastroje pro vrtaci operace, jak uz pro diry pro nasledné fezani zavitu,

tak pro predvrtani kapes, byly zvoleny od firmy WNT. Jedna se o vrtaky zfady WTX
(Vysoce vykonné vrtaky), které diky povlakiim TiAIN, piipadné¢ TiB dosahuji vcelku
vysokych posuvl. Veskeré typy pouzitych vrtakh WTX disponuji vrcholovym thlem 140°.

i
!

L1

Obr. 53: Schéma rozmérii vrtaku WTX firmy WNT ([14, upraveno)]

Tabulka 18 - Rozmérové a rezné parametry vrtakic WTX firmy WNT [14]

D Ds L1 L2 L3 z
Oznaceni vyrobcem
[mm] | [mm] | [mm]| [mm] [mm] [-]
WTX-MINL.0,80.R.5D.~HA TiAIN | 0,80 3h6 38,00 8,00 10,50 2
WTX-MINI.1,00.R.5D.~HA TiAIN | 1,00 3h6 38,00 8,00 10,50 2
WTX-MINL1,25.R.5D.~HA TiAIN | 1,25 3h6 38,00 8,00 10,50 2
WTX-MINL.1,60.R.5D.~HA TiAIN | 1,60 3h6 38,00 8,00 10,50 2
WTX-MINI.2,10.R.5D.~HA TIiAIN | 2,10 3h6 42,00 9,00 13,00 2
Rezné parametry vyrobce
ve[m:- min_l] for [mm]
200 0,01-0,015
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Tabulka 19 - Vypoctené rezné podminky WTX vrtdkil firmy WNT

n Uy
Kéd vyrobee 1
[min™"] | [mm-min~1]
WTX-MINI.0,80.R.5D.~HA TiAIN 22 500 225
WTX-MINI.1,00.R.5D.~HA TiAIN 22 500 225
WTX-MINI.1,25.R.5D.~HA TiAIN 22 500 225
WTX-MINI.1,60.R.5D.~HA TiAIN 22 500 225
WTX-MINI.2,10.R.5D.~HA TiAIN 22 500 337
L2
1
Bfens ancsEP P S020s. [72]
3 RN e B
)
- L1 .

Obr. 54: Schéma rozmérovych parametrii vrtaciho télesa firmy WNT ([14), upraveno)

Tabulka 20 - Rozmeérové a rezné parametry télesa s vyménitelnou Spickou firmy WNT [14]

Rozmérové parametry té€lesa WTX-CHANGE.15,50-16,49.R.5D. HB.18
D Ds L1 L2 L3
[m2m] [mm] [mm] [mm] [m2m]
15,50-16,49 18h6 155,00 82,00 103,00
Rezné parametry vyménné $picky WTX-CHANGE-ALU.16,00.R.TIB
ve [m-min™?] for [mmi]
300 0,05-0,35

Tabulka 21 - Vypoctené rezné podminky télesa s vyménitelnou Spickou firmy WNT

n Uf
Kod vyrobee )
[min™"] | [mm-min~1]
WTX-CHANGE-ALU.16,00.R.TIB 5971 1672

Odjehleni ostrych hran bylo provedeno Ctytbiitym srazecem s vrcholovym thlem 90°
0 pruméru 4 mm firmy WNT. Takto malym nastrojem bylo docileno odjehleni co nejblize
jednotlivych stén soucasti.
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Obr. 55: Schéma rozmérovych parametrit NC srdzece firmy WNT ([14], upraveno)

Tabulka 22 - Rozmérové a rezné parametry NC srdzece firmy WNT [14]

D Ds L1
Oznaceni vyrobcem z[]
[mm] | [mm] | [mm]
W.EF .4,0.90°.Z4. HA.50 DLC 4,00 4h6 50 4
Rezné parametry vyrobce
v [m-min~1] f, [mml]
300 0,03
Tabulka 23 - Vypoctené rezné podminky NC srazece firmy WNT
n Uy
Kod vyrobce 4
[min™"] | [mm-min~1]
W.EF.4,0.90°.Z4.HA.50 DLC 22500 1350

Kone€na operace pfiprvni strané upnuti byla vyhotovena kotouCovou frézou
0 pruméru 125 mm a tloustce 3 mm, kterou lze tzv. ,,podiezat™ az 42 mm.

ad

t2

[ T = : imemE | T

L2

t1
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Obr. 56: Schéma rozmérovych parametrii kotoucové fiézy s VBD firmy WNT ([14], upraveno)

Tabulka 24 - Rozmérové a rezné parametry kotoucové frézy s VBD firmy WNT

Rozmérové parametry télesa ASLOT.125.R.10.22.DC-SX3

D[mm] | d[mm] | L2 [mm] | t1[mm] | t2 [mm] z[-]
125,00 22H6 42,00 3,00 2,75 10
Rezné parametry VBD SX E3.00N0.30-27P H216T
v, [m-min~1] f, [mmi]

330-400 0,18-0,30
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Tabulka 25 - Vypoctené rezné podminky kotoucové frézy s VBD firmy WNT

n Uy a, ap
Kéd vyrobce . 1
[min™"] | [mm-min~1] [mm] [mm]
SX E3.00N0.30-27P H216T 917 2200 42 3

Pro dokonceni podkosu a velmi jemného zavitu “-100 UNS byla pouzita fréza tvaru
T od némecké firmy HORN. V piipadé podkosu se jedna o téleso s vyménitelnou biitovou
desti¢kou tvaru T 0 praméru 17,7 mm (viz obr. 57).

L1
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Obr. 57: Rozmérové schéma frézy s vymenitelnym britem tvaru T firmy HORN ([19], upraveno)

Tabulka 26 - Rozmérové a rezné parametry frézy s vyménitelnym britem tvaru T firmy HORN [19]

Rozmeérové parametry télesa M311.0012.03A a VBD 311.0300.00 MG12

D Ds d L1 L2 tmax w z
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
17,70 12h6 9,00 120,00 64,00 3,50 3,00 3

Rezné parametry VBD 311.0300.00 MG12
v [m-min™1] f, [mmi]
180-220 0,05-0,25

Tabulka 27 - Vypoctené rezné podminky fiézy s vyménitelnym britem tvaru T firmy HORN

n Vf
Kéd vyrobee . 1
[min™"] | [mm-min~1]
311.0300.00 MG12 3500 900

V piipadé zavitu %-100UNS, kde je velmi malé stoupani zavitu (pouze 0,254 mm),
byla vyuzita zavitova fréza tvaru T o0praméru 2 mm urCena pro frézovani zavitu

s vrcholovym thlem 60°. Tato zavitova fréza dokdze vyhotovit zavity se stoupanim v rozmezi
0,25-0,35 mm.
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Obr. 58: Rozmérové schéma zavitové frézy firmy HORN ([19], upraveno)

Tabulka 28 - Rozmérové a rezné parametry zdavitové frézy firmy HORN

D Ds d L1 L2 L4 z
Oznaceni vyrobcem
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]
DCG.3.M3.035.2.1.04 AN25 | 2,00 4h6 39,00 39,00 8,00 22,00 3
Rezné parametry vyrobce
Ve fz
[m-min~1] [m2m]
200-600 0,02-0,04

Tabulka 29 - Vypoctené rezné podminky zavitové firézy firmy HORN

n Uy
Kéd vyrobee 4
[min™"]

22 500

[mm - min~1]
1350

DCG.3.M3.035.2.1.04 AN25

Jelikoz je u leteckych dilti nemozno tvaret zavity, jsou vyuzity strojni fezné zavitniky
firmy Garant spovlakem DLC, které jsou uréeny primarn¢ pro hlinikové slitiny.
Tyto zavitniky dosahuji relativné vysokych feznych rychlosti, ¢imz zajistime nejkrat$i mozné
casy.
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Obr. 59: Rozmérové schéma strojniho zavitniku firmy Garant ([20], upraveno)

Tabulka 30 - Rozmérové a rezné parametry strojnich zavitniku firmy Garant [20]

‘s T Ds L1
Oznaceni vyrobcem Oznaceni zavitu
[mm)] [mm]
134260 M1,6 M1,6 2,5h9 40
134260 M2 M2 2,8h9 45
134260 M2,5 M2,5 2,8h9 50

Rezné parametry vyrobce

v, =35m-min~

1
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Tabulka 31 - Vypoctené Fezné podminky strojnich zavitniku firmy Garant

n
Kod vyrobce [ min_l]
134260 M1,6 6 966
134260 M2 5573
134260 M2,5 4 458

7.2 NASTROJOVE UPINACE

Nastrojové upinace jsou nezbytnou soucasti pro vyrobu, jelikoZ pfenasi kroutici moment
Z vietena stroje na obrabéci néstroj.

Pozadavky néastrojovych sestav [22]:

- tuhost upnuti

- Soustiednost upnuti

- Vyvéazeni pro vyssi otacky

- Upinaci sila

- ptivod procesni kapaliny

V soucasnosti Se mezi nejrozsifencjSi nastrojové upinace tfadi tepelné a hydraulické,
které dosahuji dobr¢ tuhosti, souososti a vyvazeni vysokych upinacich sil.

Pro vyhotoveni zvolené soucéasti budou potieba upinace s vyvazenim minimalné
do 22 500 min~1, jelikoz U této hranice otacek se vyskytuje vétsina zvolenych nastroji.

Veskeré upinace byly zvoleny od firmy WNT, jelikoz jejich zakladni vyvazeni je
provedeno na 25 000 min~! i v ptipadé klestinovych upinaci.

-

Tepelny upinac

Upinac pro Sroubovaci frézy

Obr. 60: - Typy nastrojovych upinacii firmy WNT
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Upnuti vrtaku pro predvrtani kapes a hrubovaci frézy, ur¢ené pro trochoidni frézovani,
bylo provedeno hydraulickym upina¢em, a to z divodu velkych feznych sil. Zvysujici fezné
sily vlivem otupeni nastroje by tuto frézu mohly z jiného typu upinace vytdhnout, ¢imz by
mohlo dojit k poSkozeni svéraku a destrukci obrabéné soucasti.

Veskeré nastroje, které byly vyuzity pro zbytkové hrubovani a dokoncovani, byly
upnuty za pomoci tepelnych upinaca.

Vrtaky malych priméra astrojni zavitniky byly upnuty do velmi piesného
klestinového upinace Centro-P.

Kotoucova fréza o priméru 125 mm a HSC hrubovaci fréza byla upnuta pomoci
upinace pro Sroubovaci frézy.
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8 OVERENI KOLIZE A BOURANI

Nez dojde k samotnému postprocesingu a vyrob¢ soucasti na obrabécim stroji, je nutnosti
veskeré drahy ovéfit nakolizi abourani, piipadné zkontrolovat simulaci pfimo v CAM
softwaru, jestli jednotlivé drahy neobsahuji chybné najezdy a propojeni.

8.1 OVERENI KOLIZE A BOURANI

Funkce ovéteni kolize zajist'uje ochrannou oblast pouze mezi diikem a drzakem nastroje vuci
modelu. V piipadé kontaktu mezi diikem nastroje a modelem, nebo drzakem nastroje
amodelem, zareaguje PowerMILL chybovou hlaskou s potiebnym feSenim za Giéelem
zabranéni kolize (viz obr. 61).

P PowerMill Informace: *

o Kolize s drzakem nalezeny do hloublky 3
(drzdk-komponenta 1)
K zamezeni kolizim drzdku je tfeba minimalni vyloZeni
nastroje 28.

Obr. 61: Informacni okno kolize v CAM softwaru PowerMILL
Vypocet bourani zajistuje ochrannou oblast mezi bfitem nastroje amodelem.

Pii zasahu nastroje do modelu PowerMILL zareaguje chybovou hlaskou (viz obr. 62).
V tomto ptipad¢ je potieba drahy upravit, aby k tomuto jevu nedochazelo.

¥ PowerMill Informace: >

o Byly nalezeny kolize podél vybrané komponenty.

Bourani zahrnujit Pohyby nastroje

Obr. 62: Informacni okno bourdani v CAM softwaru PowerMILL

Veskeré drahy jak pro prvni, tak pro druhou operaci byly ovéfeny na kolizi a bourani.
Ovéieni kolize bylo nastaveno na 1l mm v oblasti drzaku a 0,1 mm v oblasti diiku nastroje.
Pomoci této funkce bylo zajiSténo, ze axidlni vyloZeni jednotlivych nastroji bude
co nejmensi, tedy pfinastaveni oblasti kolem drzaku nastroje 1 mm vzdy docilime
minimalniho vylozeni s rezervou jednoho milimetru mezi modelem a drzakem nastroje.

Do vypocteni kolize abourani byly zahrnuty iupinaci sestavy jak pro prvni,
tak pro druhou stranu upnuti soucasti.

8.2 SIMULACE YV CAM SOFTWARU

Samotnou simulaci v CAM softwaru lze zjistit nezadouci jevy, které by mohly pfi obrabéni
nastat, ale samotna kontrola kolize nebo bourani je neodhali. Jedna se o sjezdy do polotovaru
soucasti U dokonCovacich strategii. V ptipadé¢ mozného sjedu do polotovaru vlivem Spatnych
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pridavktl zareaguje PowerMILL piislusSnou hlaskou (viz obr. 63). Takto zjistény sjezd je
nasledné¢ oznacen Cervenou barvou.

P PowerMill Varovani: *

I Zjigtén mozny sjezd do polotovaru.

Simulace byla zastavena.

Obr. 63: Informacni okno mozného sjezdu do polotovaru soucdsti

Touto simulaci byly zkontrolovany programy jak pro prvni, tak pro druhou stranu
upnuti a ptipadné sjezdy byly okamzité vyieSeny.

Pomoci této simulace lze zobrazit i zbytkovy material, ktery ndm pomoci vykresleni
barev pro rizné tloustky zbytkového materialu zobrazi neobrobené ¢asti (viz obr. 64 — rizova
ptidavek >0,1 mm, modra<0,1 mm, zlutad — zaporny ptidavek kiivky).

Obr. 64: Vykresleni zbytkového materidlu simulace
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9 ANALYZA DEFORMACE

[ 24

analyza na zakladé MKP v softwaru ANSYS, ktery je vyvijen americkou spole¢nosti Ansys,
Inc.

ANSYS je vysoce pokrocily simulacni software pouzivany K analyze a feSeni
komplexnich probléma V riznych oblastech védy a techniky. Tento software umoziuje
provadét simulace V oblasti mechaniky pevnych latek, tekutin, teploty, elektromagnetismu
a mnoha dalSich fyzikalnich jeva. [22]

Z divodu vysoké naro¢nosti simulace dynamického procesu obrabéni byla
pro zjednoduseni provedena pouze staticka analyza deformace.

9.1 TEORETICKE VYPOCTY REZNYCH SIL

Veskeré provedené analyzy jsou pouze teoretické vypocty z [10], které budou vici realnym
hodnotadm relativné dost vzdalené. ProurCeni realnych feznych sil ptsobicich na néstroj
a obrobek je zapotiebi méfeni pomoci dynamometru (viz kapitola 9.2).

9.1.1 DEFORMACE PRI UPNUTi POLOTOVARU

Vzhledem Kk velikosti upinacich sil, ktery dokaze vyvinout svérak firmy Lang Technik (viz
kapitola 5) je potiecba provést deformacéni analyzu za Géelem zjisténi ptipadného vlivu
této upinaci sily na obrabény kus.

Okrajové podminky:

- Naspodni stran¢ sveérdku byla nastavena okrajova podminka ,,Fixed support®,
ktera simuluje nepohyblivé upnuti svéraku.

-V mist¢ doteku celisti vic¢i polotovaru byla nastavena okrajova podminka sily
,Force®. Velikost této sily je rovna maximalni upinaci sile pouzitého svéraku.

Pti upinaci sile 14 kN dochdzi k maximalni deformaci 0,022 mm, a to v oblasti doteku celisti
a polotvaru (viz obr. 65)

H: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deforrmation
Unit: mm

Tirme: 15

hdax: 0021684

din: 0

0021684
0019273
0,016865
0014456
0012047
0,0096374
0007228
0004187
0,0024093
u

Obr. 65: Deformace materidlu viivem upinaci sily 14 000 N
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Upinaci sila pro nas ptipad obrabéni byla nastavena na mensi hodnoty, jelikoz fezné
sily nastroju dosahovaly pouze zlomku této upinaci sily.

9.1.2 DEFORMACE PRI HRUBOVANI HSC NASTROJI

Tabulka 32 - Parametry pro vypocet rezné sily pii HSC hrubovani

Parametry pro vypocet fezné sily pti frézovani

oD ap ae Ve fz YA Kst | Kver Y ke me
(mm) | [mm] | [mm] | pm-min=] | fmog] | 1| F1 | 1| 1 | [N-mm™2] | [
32 2 20 1500 0,31 3 11213 - 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry prevzaty z kapitoly 7.1, méma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty
[10].

Vypocet fezné sily a potiebného vykonu vietena [10]:

K, =(1-001-y)=(1-001-0) =1 2-1
2-a, 220
@5 = sec (1 — ) = sec(l — ?) = 104,48° 2-2)
_1146° a 11460 20 o -3
m= o D 12T Togage 3z 0 T A
Koy 800 .
kczm-Ky-Kver-Kst=W-1-1,2-1,3=1837N-mm (2—4)
F.=hpy-ay -k, =0213-2-1837 = 783 N (2 -5)
Zy s 3-104,48°
E = 73600 360° ’ 2-6)
F.-v.-zz 783-1500-0,87
= = = 17,03 kW 2—-7
6104 6104 ( )

Kde: k.; — mé&rma fezn4 sila pro odebrani trisky o velikosti 1 mm?; k. — piepo¢itand mérna
fezna sila pro odebrani tfisky o velikost 1 mm?; K, — korekéni faktor deformace tiisky;
Kyer — korekeni faktor opotiebeni nastroje; K, — korekcni faktor thlu Cela nastroje; y — uhel
Cela nastroje; m, — materidlova konstanta; ¢g — thel zdbéru nastroje; h,, — pramérna
tloustka tfisky; F, — celkova fezna sila; z; — pocet bfitd v fezu; P — piikon vietena stroje

Okrajové podminky byly aplikovany stejné jako v piedeslé kapitole, ale v tomto
piipadé¢ byla nastavena navic podminka sily ,,Force” 0 velikosti fezné sily (2-5). Tato sila byla
nastavena kolmo ke sténé soucasti. Vysledna deformace, k niz dochazi v disledku samotného
hrubovani a ptisobenim upinaci sily, nabyva hodnoty 0,022 mm (viz obr. 66)
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Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mim

Time:

i1
Max: 0,021718

Min: 0

0,021718
0,019305
0,016892
0,014479
0,012066
0,0096526
0,0072395
0,0048263
0,0024132

0

Obr. 66: Deformace soucdsti viivem HSC hrubovdni

Veskeré hrubovani je nastaveno s ptidavkem 0,3 mm, takze tato mozna deformace je

zanedbatelna. Realné fezné sily byly niz$i vzhledem k vypoctu s thlem cela y =0°, ktery
neni vyrobcem uveden v katalogu. Potfebny vykon vietena stroje pro tuto operaci (2-7)
dosahuje nepatrné pres 50 % vykonu stroje.

9.1.3 DEFORMACE PRI HRUBOVANI HPC NASTROJI

Tabulka 33 - Parametry pro vypocet rezné sily pri HPC hrubovdni

Parametry pro vypocet fezné sily pti frézovani

oD ap ae Ve fz z Kst Kver 14 kCl.l me
[mm) | [mm] | [mm] | fmomin=t] | [mog | | || | IV-mm™?] | [
16 24 3,2 490 00% | 2 |12 |13 | 9-15 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry pievzaty z kapitoly 7.1, méma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty

[10].

Vypocet fezné sily a potiebného vykonu vietena [10]:

K

6-10*

6- 104

=(1-001-y)=(1-001-12) = 0,88

Y
2-a, 2-32
Qs = sec(l - ) = sec(l _T) = 53,13°
114,6° a, 114,6° 3,2
= o oz = 53’130-E-0,096 = 0,041 mm
kot 800 -
k, :W.Ky.l(ver.Kst = 50410z 088" 12-1,3 = 2440 N - mm
Fo=hpy-ay-ke= 0041242440 = 2401 N
Zy s 4-53,13°
5= 3600~ 3600 0
F.-v,-zy 2401-490-0,59
P = = = 11,57 kW

B-1
3-2)
3-3)
B3-4)
(3-5)
(3-6)
B3-7)
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Okrajové podminky jsou identické jako v ptfedchozi kapitole, jenom je upravena
hodnota fezné sily (3-5). Vysledna deformace, k niz dochazi v disledku samotného hrubovani
a pusobenim upinaci sily, nabyva hodnoty 0,051 mm (viz obr. 67).

Total Deformatian
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 15

Wax: 0,051641

Win: 0

0051641
005003 L
0,040166 "A“>
0034428 sy\"l“ ;
002869

0022952 i

0017214
0011476
00057379
0

Obr. 67: Deformace soucdasti viivem HPC hrubovani

Jiz z vypoétenych hodnot lze vypozorovat, ze pti hrubovani nastroji HPC dochazi
k mnohem vy$§im feznym silam, neZ tomu bylo u hrubovani nastrojem HSC. Tato analyza
byla provedena pouze pro porovnani feznych sil, soucast je vzhledem k usetfenému strojnimu
¢asu vyhrubovana nastrojem urcenym k HSC obrabéni.

9.1.4 DEFORMACE PRI VRTANI

Pii predvrtavani kapes vrtakem 0 praméru 16 mm bude provedena analyza i pro tento proces.
Vrtak totiz dosahuje relativné vysokych hodnot posuvi atim padem i vysSich feznych sil,
které mohou vést az k samotné deformaci soucasti.

Tabulka 34 - Parametry pro vypocet rezné a posuvové sily pri vrtani

Parametry pro vypocet fezné sily pfi vrtani
oD n fot € z Kst Kyer kea me
Lmm] | [in™ | [mm] | [ [] [] [1 |[v-mm? | []
16 5971 0,35 140 2 1,2 1,3 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry pievzaty z Kapitoly 7.1, mérma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty
[10].

Vypocet potiebného vykonu, fezné a posuvové sily u vrtani [10]:

b b 16 8,51 (4-1)
= —= = s = O, mm —_
2 siny  2-sin 1420
€ 035 | 140°
hy = f,"sinz = - sin = 0,164 mm 4-2)
2 2 2
ket 800 _
kCZW'KSt'Kver:W'1;2'1,3:1961N'mm (4-3)
F.=hy, b k.=0164-851-1961=2737N 4-4)
£ o
Ff=FC-Z-sin§=2737-2-sin =5143N (4-5)
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D 0,016
M=2-FC-Z=2-2737-T=22N-m (4-6)

_2-7'[-n-M_2-T[-5971-22
6-10% 6-10%
Kde: b —sitka fezu, Fy — posuvova sila, M — kroutici moment

= 13,76 kW 4-"7)

Okrajové podminky byly aplikovany stejné jako v ptredeslé kapitole, ale v tomto
ptipad¢ byla nastavena podminka sily ,,Force* kolmo na dno vrtané¢ho otvoru. Velikost sily
vlivem posuvu (4-5). Vysledna deformace, k niz dochazi v disledku samotného vrtani
a pusobenim upinaci sily, nabyva hodnoty 0,062 mm (viz obr. 68).

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rarm
Tirme: 13
Pfa: 006218
Mdin: O

0,06218
0,055271
0,048362
0,041451
0,034545
0,0:7636
0,0:0727
0,013818
0,0060080
0

Obr. 68: Deformace soucdsti od posuvové sily pri vrtani

9.1.5 DEFORMACE PRI TROCHOIDNIM HRUBOVANI KAPSY

Tabulka 35 - Parametry pro vypocet rezné sily pri trochoidnim hrubovdni kapsy

Parametry pro vypocet fezné sily pti frézovani

oD ap Qe Ve fz Z | Kst | Kyer 14 ke me
[mml | [mm] | [mm] | omin=) | [mm] [ 1) F1 | 1 | IN-mm2] | [
8 39 0,56 565 0,14 511213 15 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry pievzaty z kapitoly 7.1, méma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty
[10].

Vypocet fezné sily a potiebného vykonu vietena [10]:

K, =(1-001-y) = (1—0,01-15) = 0,85 5-1)

2 a, 2+0,56
Qs = sec(l — T) = sec (1 i ) = 30,68° (5-2)
146 g 11467 056 oo 5-3)

m="0 "D 3068 5 - mm
kot 800 .
ke = 3w Ky Koo Kot = omis 08512713 = 2419 N - mm (5 —4)
Fy=hy-ay-ke = 0,037-39-2419 = 3490 N (5-5)
Zw @s 5-30,68°

- - = 0,426 5—6
7E = 73600 360° 5-6)
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P_Fc-vc-zE_3490-565-0,426
T 6-10%4 6104

= 14,00 kW )

Okrajové podminky byly aplikovany stejné jako v kapitole 8.1.2, ale v tomto ptipadé
byla velikost fezné sily (5-5). Tato sila byla nastavena kolmo ke vnitini sténé kapsy. Vysledna
deformace, k niz dochazi v disledku samotného hrubovani a ptisobenim upinaci sily, nabyva
hodnoty 0,041 mm (viz obr. 69).

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Time: 1s

Max: 0,040765

tin: 0

0,040768
0036238
0031709
0027170
0,022640
Q018118
0013589
0,0000306
0,0045258
Q

Obr. 69: Deformace soucasti pri trochoidnim hrubovani pravouihlé kapsy

Pti této analyze byla zdmérn¢ pouzita nejhlubsi pravothld kapsa, kterou je mozné
timto nastrojem vyhotovit, ¢imZ je dosaZeno nejvyssi mozné hodnoty fezné sily a piikonu
stroje pro tento nastroj.

9.1.6 DEFORMACI PRI HPC HRUBOVANI KAPSY

Tabulka 36 - Parametry pro vypocet ezné sily pri HPC hrubovani kapsy

Parametry pro vypocet fezné sily pfi frézovani

oD ap Qe Ve fz z Kst | Kyer 14 ke mc
[mm) | [mm) | [mm] ) pomin=t) | fmm] | | F || | IN-mm™?) | [
10 15 2 332 0,115 4 |12]13] 9-15 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry prevzaty z kapitoly 7.1, mé&ma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty
[10].

Vypocet fezné sily a potiebného vykonu vietena stroje [10]:

K,=(1-001-y)=(1-0,01-12)=0,88 (6-1)
2-a, 2-2
<p5=sec(1— D >=sec<1—ﬁ)=53,13° (6-2)
114,6° a, 114,6° 2
m== Z=53’130-1—5-O,115=0,033mm (6 —3)
k, = ket ‘K, - Kyor K, =ﬂ-088-12-13=2576N-mm‘2 (6 —4)
c hmmc y Dver fst 0’0330,25 , , ’
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F,=hp-ay-k.=0033-15-2576 =1275N (6—-15)
_ Zy s 4-5313°

ZE = e = 3600 = 0,59 (6—-06)
F.rv.-zy 1275-332-0,59

P = = = 4,16 kW 6—7

6-10% 6-10% ’ ( )

Okrajové podminky byly aplikovany stejné jako v ptedchozi kapitole s hodnotou fezné
sily (6-5). Vysledna deformace, k niz dochazi v disledku samotného hrubovani a piisobenim
upinaci sily, nabyva hodnoty 0,041 mm (viz obr. 70).

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rnm

Tirne: 15

hae: 0021212

kin: 0

0021212
0,018855
0016498
0.014141
0011784
0,0034275

g S i
0,0070706 Eﬁar" i
00047137 ; i ‘

00023569 & ALY
Q

Obr. 70: Deformace soucasti pri HPC hrubovani pravouhlé kapsy

9.1.7 DEFORMACE PRI HPC HRUBOVANI KAPSY POD UHLEM

Tabulka 37 — Parametry pro vypocet rezné sily pri HPC hrubovani kapsy pod ihlem

Parametry pro vypocet fezné sily pti frézovani

oD ap Qe Ve fz z Kst Kver Y kcl me
[mm] | [mm] | [mm] | . min™Y] | [mm] | [1 | 1| 1] ] | IN-mm™2] | []
10 5 10 287 0,06 4 112 |13 | 9-15 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry pievzaty z kapitoly 7.1, méma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty
[10].

Vypocet fezné sily a potiebného vykonu vietena stroje [10]:

K,=(1-001-y)=(1-0,01-12) = 0,88 (7-1)
2-a, 2-5
o5 = sec(l _T) = sec(l _W) = 180° (7-2)
114,6° a, 114,6° 5
ne— 'E'Z:W'E'O’%:O’O%mm (7-3)
ke = K K Ky = —0 0,881,213 = 2487 N - mm-2 (7-4)
p, e Rver Kot = 5538025 0 et
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F,=hy-a, k. =0038-5-2487 = 472N (7 —5)
Zy " @s  4-180°
%E = 73600 T T360°
F v, zzg 4722872
- 610  6-10*

(7-6)

= 4,15 kW (7=7)

Pro tento pfipad neni nutno délat analyzu v softwaru ANSYS, jelikoz fezna sila (7-5)
je pouze zlomek sily v pfedchozi analyze.

9.1.8 DEFORMACE PRI ODREZANI SOUCASTI

Tabulka 38 - Parametry pro vypocet rezné silu pri odrezu soucasti

Parametry pro vypocet fezné sily pfi frézovani
oD ap Qe Ve fz Z | Ks | Kyer| v kecq me
[mm] | [mm] | [mm] | [m-min™] | [mm] | [-] | [-] | [ | [F] | [N-mm™?] | []
125 3 40 365 024 | 10 12 | 13| - 800 0,25

Pozn.: Rezné a rozmérové parametry pievzaty z Kapitoly 7.1, mérma fezna sila prevzata z [23], korekéni faktory a konstanty
[10].

Vypocet fezné sily a potiebného vykonu vietena [10]:

K,=(1-001-y)=(1-001:0)=1 8-1)
2 a, 2-40
<Ps=sec(1— 5 >=sec(1—T5)=68,9° (8-2)
114,6° a, 114,6° 40
m= oD = oger 1g5 %24 =0128mm (8-3)
ket 800 2

k, =hmmc'Kv'Kver'Kst =W-1-1,2-1,3 = 2088 N -mm 8-4)
F,=hp-a, k.=0128-3-2088 =802N (8-5)
% = 3500 = = 32?);90 - ©-9

F,-v.-zz 802-365-1,91
P =i = 932kW 8-7)

Okrajové podminky byly aplikovany stejné jako v kapitole 8.1.6, ale v tomto ptipadé
byla fezna sila (8-5) nastavena kolmo k vymodelované Casti odfezu. Vysledna deformace,
k niz dochazi v disledku odfezu a ptisobenim upinaci sily, nabyva hodnoty 0,01 mm (viz obr.
71).
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Total Deformation
Type: Total Defarmation

Unit: mm
Time: 13
refae: 0, 010969
telin: 0

0,010969
0,00075
0,0085313
0,0073125
0,0060338
0,004875
0,0096563
0.0024375 —
0,0012188 s yi
0

Obr. 71: Deformace viivem odriznuti prvni casti

V piipad¢€ odtiznuti kusu z druhé strany dochazi jiz k relativn¢ velké deformaci 0,047
mm V mistech horni kapsy (viz obr. 72), coz by mohlo zapfi¢init vyrobu neshodnych kust.
Pro eliminaci této chyby byly upraveny tezné podminky pro dany program.

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: i
Tirme: 135
Max 0047122
din: 0

0.47122
0,041888
0,09665
0,091414
0,026179
0,020043
0.015707
0,mmn
0,0052357
0

Obr. 72: Deformace viivem odriznuti druhé casti

Pro snizeni hodnoty fezné sily je potieba vyrazné snizit posuv na zub. V tomto piipadée
byla hodnota snizena na 0,015 mm z pivodnich 0,24 mm. Nicméné i ptes vyrazné snizeni
posuvu bude strojni ¢as tohoto odiiznuti mensi nez pii odebirani u druhé strany upnuti.

114,6° a, 114,6° 40
m=—p D S = 68’90-ﬁ-0,015=0,008mm (8—-18)
Koy 800 5
kc=hmmc'Ky'Kver'KSf =W-1-1,2-1,3=4173N-mm 8-9)
F,=hp-a, k.=0008-3-4173 =100 N (8—-10)

Po tipravé posuvu na zub a vypoctu fezné sily (8-10) doslo k deformaci pouze 0,02
mm, coz je vzhledem k tolerancim soucasti pfijatelna hodnota.
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Tatal Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: mim
Tirme: 15
Mlax: 0,019645
Min: 0

0,019645
0,017463
0,01528

0,013007
0,010914
0,0087313
0,0065485
0,0043657
0,0021828
0

Obr. 73: Deformace odriznutim S upravnym posuvem na zub

OvSem realnd hodnota deformace mize byt mnohem niZ§i, jelikoZ se jedna pouze
0 teoretické vypocty a pro tento ptipad s tthlem ¢ela y =0°, ktery ma na rezné sily relativné
velky vliv.

9.2 MERENI REZNYCH SIL POMOCI DYNAMOMETRU

Pro koréktni stanoveni feznych sil pomoci dynamometru je nutné vyuziti konkrétnich nastrojt
a obrabéného materialu. Z ¢asovych divodu rozpracovaného pokusu neni méfeni téchto sil
soucasti této prace.

Mg¢feni bude provedeno pomoci piezoelektrického vicekomponentniho dynamometru
znaCky KISTLER (viz obr. 73). Tento dynamometr dokaze méfit fezné sily ve tfech
ortogonalnich smérech (Fy, Fy, F;) a to az do velikosti +10 kN v kazdém sméru. [24]

Piezoelektrické senzory generuji elektricky naboj tmérny aplikované sile, které jsou
zesilovany anasledné zpracovany softwarem DynoWare. Pro analyzu signalu nabizi
DynoWare vizualizaci métenych kiivek Vredlném case spolu s uzitenymi vypocetnimi
a grafickymi funkcemi [24].

Obr. 74: Piezoelektricky vicekomponentni dynamometr firmy KISTLER [24]
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10 TEST POSTPROCESSINGU

Postprocesing cileny na pétiosy obrabéci stroj Hermle prob&hl uspésné, ale vzhledem
k ¢asovym diivodiim a potiebé inovativnich nastroju vyssich cen probéhlo jeho ovétfeni pouze
v fidicim systému stroje.

Béhem simulace v TNC 640 nebyly objeveny zadné chybové hlasky ¢i nevhodné
pohyby nastroji. Celkovy strojni ¢as simulace prvni strany upnuti zvolené soucasti je 65
minut (viz obr. 75), pficemz 22 minut zabralo samotné vyhrubovani z divodu vyuziti nastroji
malych pramérd. Dokoncovaci operace byly vyhotoveny za 23 minut, ve zbyvajicich 20
minutach bylo provedeno veskeré vrtani a fezani zavitu s naslednym odjehlenim soucasti.

=¢ ®800 01:04:42 F MAX

Obr. 75: Simulace postprocesingu v #idicim systému stroje

Kompletni dokonceni kusu probéhlo az pfi druhé strané upnuti, kde se obrabéci cas
pohybuje okolo 18 minut. Piestoze se z druhé strany upnuti dokoncuje jenom par prvku, je
¢as vcelku vysoky, ato zdivodu nizSich axidlnich krokti a posuvii. Duvodem nizSich
axialnich krokl a posuvt je, Ze upinaci sila je vyvinuta pouze dvéma Srouby M6. Pfipadné by
mohlo dojit i kK samotné deformaci, jelikoz jsou vyhotoveny téméf vSechny dilezité rozméry.
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11 ZAVER

Cilem této prace bylo zpracovani navrzeného modelu v CAM softwaru PowerMILL
podle vytvotené vykresové dokumentace, uvazovani vyroby na pétiosém frézovacim centru
Hermle a popis vyznamnych programovacich funkci CAM softwaru a fidiciho systému stroje.

Model byl vytvofen s aspekty problémovych soucasti vyrabénych pro letecky
a kosmicky primysl anésledn¢ z materidlu, ktery sevtomto odvétvi pouziva nejcastéji.
Po porovnani mechanickych vlastnosti, vahy ataky ceny byla zvolena slitina hliniku
s ozna¢enim EN AW-7075T651.

V praci byly uvedeny mozné strategie obrabéni (HSC a HPC) vlivem pouzitého
nastroje, jejich ptredpoklady vyuziti anaroky. Tyto strategie byly nasledné porovnany
pii tvofeni obrabécich drah v CAM softwaru a nasledné byly porovnany strojni Casy.

Soucast bylo nutno vyhotovit na dvé strany upnuti. Pfi druhé strané upnuti bylo
potiebné navrhnuti upinaciho ptipravku.

Pfi  hrubovani vnéj§i Casti  obrabéného modelu byla zvolena strategie
vysokorychlostniho hrubovani modelu konturovanim, jelikoz se tahle strategie vykazovala
feSeni. Kone¢na zvolena strategie byla pfedvrtani pilotniho otvoru kapsy pro nésledny vstup
petibfité frézy urcené k trochoidnimu hrubovani. Tato strategie byla zvolena z divodu
hladkého a fizené¢ho pribéhu v rozich kapes, jelikoZ v piipadé€ ostatnich strategii mtze v rohu
kapsy nastat silové pretizeni nastroje a jeho samotna destrukce.

Veskeré obrabéci drahy byly ovéfeny proti kolizi, bourani a sjezdu funkcemi
a finalniho ,,odfezu“ obrobku pfi prvni strané¢ upnuti. Béhem té€chto analyz bylo zjisténo,
Ze zadna z hrubovacich operaci nepisobi tak velkymi feznymi silami, aby bylo pro schovani
této deformace potfeba zvétSit pridavek na sténu. Problém s velikosti deformace nastal
pii findlnim odfezu obrobku, konkrétn€ piiodiezu druhé strany. U této drahy dochézelo

vrwe

tak velké hodnoty deformace byl zna¢n¢ snizen posuv na zub.

Poslednim krokem v praktické ¢asti bylo ovéfeni funkénosti realizovaného
postprocesingu. Pti tomto kroku bylo zjiSténo, Ze postprocesing je Uspésny, tudiz nevykazuje
zadné chyby ani nevhodné pohyby nastroje. Vysledny strojni ¢as simulaci fidicim systémem
stroje je 1:23:00.

Vysledny strojni ¢as byl limitovan maximalnimi otacky vietena zvoleného stroje.
V piipadé vyuziti stroje s vyS$imi otackami je mozZno uvaZovat O vyrob¢ s diametralné
rozdilnymi nastroji (CVD-D, PCD), které dosahuji obrovskych hodnot feznych rychlosti.
Timto zplGsobem by bylo mozno vyrobni proces dale optimalizovat.
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13 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis
2D Dvourozmérny
3D Trojrozmémy
AW Tvéatend hlinikova slitina (Aluminium Wrought product)
CAD Pocitacem podporované projektovani (Computer Aided Design)
CAM Pocitaéem podporovana vyroba (Computer Aided Manufacturing)
CLDATA Data pozic fezného nastroje (Cutter Location data)
CNC Pocitacové Cislicové fizeni (Computer Numerical Control)
CVD-D chen_lické metody nanaseni diamantu (Chemical Vapour Deposition
of Diamond)
DLC Uhlik s vlastnostmi diamantu (Diamond-like carbon)
EN Evropska norma
HPC Vysoce vykonné fezani (High performance cutting)
HSC Vysokorychlostni fezani (High speed cutting)
I1SO Mezinarodni norma
MKP Metoda kone¢nych prvki
MMKS Min_imé_lni mnozstvi chladiciho mazani (Minimum quantity cooling
lubrication)
MQL Minimalni mnozstvi mazani (Minimum quantity lubrication)
napf. Naptiklad
NC Cislicové fizeni (Numerical Control)
Obr. Obrazek
PCD Polykrystalicky diamant
STA Tepelné osetiena slitina
T651 Trida tepelného osetfeni slitiny hliniku
VBD Vymenitelna bfitova desticka
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Symbol Jednotka Popis
Qe [mm] Radialni hloubka fezu
ap [mm] Axialni hloubka fezu
b [mm] Sitka fezu
D [mm] Rezny pramér
Ds [mm] Primér upinaci stopky
d [mm] Vnitini upinaci prameér
F, [N] Celkova fezna sila
Fy [N] Posuvova sila
F, [N] Sila v ose X
E, [N] Sila v ose Y
E, [N] Silav ose Z
hm [mm] Primérna tloustka tiisky
keq [N-mm™2] | Mé&rna fezna sila pro odebrani 1 mm? materialu
k. [N-mm™2] | Piepocétena mérna fezna sila pro odebrani 1 mm? materialu
K, [—] Korekeni faktor tihlu cela
K, [—] Korekéni faktor deformace tiisky
Kyer [—] Korekéni faktor opotfebeni nastroje
L1 [mm] Celkova délka néstroje
L2 [mm] Rezna délka nastroje
L3 [mm] Maximalni hloubka fezu (odlehéeni diiku)
mg [—] Materialové konstanta
n [ min~1] Otacky vietene
P [W] Ptikon stroje
R [mm] Polomér zaobleni
fz [mm] Posuv na zub
fot [mm] Posuv na otacku
tmax [mm] Maximalni velikost podkosu
Ve [m-min~'] | Rezna rychlost
Vg [mm - min~!] | Posuvova rychlost
w [mm] Sitka bfitu
z [—] Pocet bfitli nastroje
Zg [—] Pocet britl nastroje v fezu
y [°] Uhel éela
€ [°] Vrcholovy tihel néstroje
s [°] Uhel zabéru nastroje
) [—] Primér

70




[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

14 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Vykres soucasti
Ptiloha 2 — CAD model soucasti
Ptiloha 3 — Technické parametry obrabéciho stroje

Ptiloha 4 — NC programy
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