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ABSTRAKT

Cilem prace je sezndmit se s CAM programem hyperMILL 2019 spolu s porovnanim
kulové a soudeckové frézy, ekonomickym zhodnocenim experimentu a silovou analyzou
plochy ze slitiny hliniku. Tato prace se také zaméfuje na sméry a velikosti silového
pusobeni frézy pii obrabéni, vyhod obrabéni soudeckovou frézou, nejcastéjsich typt slitin
hliniku a jejich mechanickych vlastnosti a dale porovnani CAM programu hyperMILL
s jinym vybranym programem.

Kli¢ova slova

hyperMILL, soudeckova fréza, NC programovani, slitiny hliniku, obrobeny povrch

ABSTRACT

The main aim of this thesis is to acquire basic knowledge of CAM program hyperMILL
2019 with comparison of the ball nose end mill and circle segment end mill with taper
form, economical evaluation and than make force analysis of specimen from aluminium
alloy by milling with spindle moulder. Another aim of this thesis is also an analysis
of force effects and force directions of the milling tool, advantages by using the circle
segment end mill with taper form, the most common types of aluminium alloys and their
mechanical properties and next comparison of CAM program hyperMILL with other
selected program in the theoretic part.
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hyperMILL, milling cutter, NC programming, aluminum alloy, processed surface
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UvoD

V oboru technologie obrabéni je nejen velmi diileZitd znalost technologickych postupli
vyrabénych kust, ale i schopnost tyto technologické postupy uskutecnit vytvorenim
NC programl, které se nasledn€ nahraji do stroji, jeZ obrobky zpracuji. Jedna

nastroje a feznych podminek pro optimalni efektivitu prace.

Takova prace by bez CAM programi jako hyperMILL byla velmi obtizna, pokud je brano
na zfetel, Ze n€které vyrobky nelze vyrobit bez pouziti 5-osych frézovacich center. V této
praci lze zjistit, ze program hyperMILL obsahuje i modelovaci ¢ast, v niz lze ptfimo
vytvofit model soucasti, se kterym se pracuje, nebo upravit importovanou vyslednou
soucast. Déle je tento program srovnavan s dal$im vyznamnym CAM programem
PowerMill od firmy Autodesk.

Slitiny hliniku jsou pouzivany stale vice, z divodu nizké hmotnosti a velmi dobrych
mechanickych vlastnosti. Jsou €asto vyuZivany v stavebnim, leteckém a automobilovém
pramyslu. Tato prace se v teoretické ¢asti zamétuje i na rozdé€leni slitin hliniku a jejich
tepelnych zpracovani.

Obrabéni pomoci soudeCkové frézy je novinkou, kterd dokdze vyfrézovat stény kapes
s mnohem niZ§im stupném drsnosti povrchu nez u konvenéniho frézovani. Pravé z toho
divodu se tato prace zaméiuje na ekonomicnost vyuziti a rozbor silového pulsobeni
soudeckové frézy oproti fréze kulové.
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1 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani je metoda oddélovani materidlu od obrobku pomoci rotujicitho bfitového
nastroje. Posuv vétSinou kona stiil s obrobkem, nejcastéji ve sméru kolmém na osu
nastroje. U novych frézovacich center lze nastavit plynule ménitelné posuvové pohyby
ve viech smérech (zejména u viceosych CNC frézek a obrabécich center). Rezny proces
je u frézovani preruSovany, kazdy zub odfezava trisky rtzné tloustky. Z technologického
hlediska se déli frézovani na valcové (obrabéni obvodem néstroje — obr. 1.0) a Celni
(obrabéni ¢elem nastroje — obr. 1.1) v zavislosti na pouZitém nastroji.

U nesousledného frézovani dochazi k rotaci nastroje ve smyslu proti sméru posuvu
obrobku. Tloustka tfisky se méni od nulové hodnoty po maximalni. Ttiska se oddé¢li
od obrobku az po ur¢itém skluzu bfitu po plose, ktera je vytvorena piedchazejicim zubem.
Pii tomto oddé€lovani vznikaji silové ucinky a deformace, jez jsou vyraznéjsi, pokud
je nastroj opotiebovany, a samy opotiebovani nastroje zptsobuji. Jedna slozka fezné sily
u nesousledného frézovani sméfuje smérem nahoru, a tim odtahuje obrobek od stolu stroje.

U sousledného frézovani je smysl rotace nastroje ve stejném sméru jako posuv obrobku.
Pii vniknuti zubu do materialu ma tiiska maximalni tloustku. Rezné sily sméfuji vétiinou
dolt ke stolu stroje. Sousledné frézovani Ize provadét pouze na prizpisobenych strojich,
které maji vymezenou vili a pfedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézy. Jinak
by mohlo dojit k nestejnomérnému posuvu, pti¢emz by se poskodil néstroj nebo i stroj [1].

Tab.1.0 Porovnani sousledného a nesousledného frézovani [1,2].

Vyhody Nevyhody
Vyssi jakost obrobeného povrchu Razy
Vyssi trvanlivost bfith Nutnost vymezeni vile pohybovych
Sousledné y yHez L& PORYDOVY
L Sroubtl
frézovani
Mensi potiebny fezny vykon Nevhodné pii obrabéni polotovart s
tvrdym a zne€isténym povrchem
Mensi sklon ke kmitani néstroje | Silova zatéz kazdého zubu pii zabéru
Zadné razy Horsi kvalita obrobeného povrchu
, | Neni nutné vymezovat viili mezi Horsi smér fezné sily vzhledem k
Nesousledné c T . .
) ., posuvovym Sroubem a matici upnuti
frézovani
Trvanlivost nastroje nezavisi na Rychlejsi opotiebeni bfitu nastroje
okujich, pis¢itém povrchu a pod.
Mensi opotiebeni pohybového Nutné pevné upnuti
mechanismu stroje (kulickového
Sroubu a matice)

U celniho frézovani jsou bfity umistény na obvodu i Cele nastroje. Podle polohy osy viici
frézované ploSe se rozliSuje frézovani symetrick¢é a nesymetrické. U symetrického
frézovani prochazi osa nastroje stredem frézované plochy, zatimco u nesymetrického
frézovani osa stfedem plochy neprochdzi. Pouziva-li se celni frézovani, dochézi
pak soucasné k souslednému i nesouslednému frézovani (viz obr. 1.1 a tab. 1.0) [3].
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frézovani
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Obr.1.0 Silové zatizeni nastroje pfi sousledném a nesousledném frézovani [4],

kde

n [min™] ota¢ky nastroje Fr [N] posuvova sila

vi [mm-min™'] posuvova rychlost  Fus [N] kolma posuvova sila
F, [N] celkova feznd sila  Foni [N] kolma fezna sila

Feoi [N] fezna sila




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

 Rovina prochazejici osou nastroje
i rovnobézna se smérem posuvu

NASTROJ
OBROBENA
PLOCHA
\/ OBRABENA
PLOCHA
EZN
: RYCHLOST
A
HLOUBKA
REZU POSUV | SOUSLEDNE NESQUSLEDN
a, FREZOVANI FREZOVANI

SiRKA FREZOVANE PLOCHY a,

¥

>
<

Obr.1.1 Celni frézovani [1].
Pii frézovani kona hlavni rota¢ni pohyb nastroj, zatimco posuvovy pohyb kona stil,
na kterém je ptipevnén obrobek. Posuvovy pohyb byva vétsinou piimocary. Velikost fezné
rychlosti se vypocita dle vztahu 1.0 [3]:

v.=m-D-n-10"°[mm-min"'], (1.0)
kde
n [min™'] otacky obrobku,
D [mm] pramér nastroje.

vvvvvv

dréhy, jiz vykona obrobek po dobu zdbéru. Z posuvu na zub je mozno urit posuv
na otacku f, podle vzorce 1.1 (jednd se o délku dréhy, kterou vykond obrobek po dobu
jedné otacky) [1]:

f.=f,z[mm], (1.1)
kde
z [-] pocet zubti.
Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu 1.2 [1]:
v,=f,n=f,z-n[mm-min"'], (1.2)
kde

n [min™] ota¢ky nastroje.
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1.1 Geometrie britu frézy

Pokud je vyzadovano efektivni odebirani tfisky, musi byt bfit nejdfive nalezité upraven.
Zuby jsou klinové a zakonceny bfitem, jenz je tvofen dvéma plochami (¢elem a hibetem).
V miste, kde se protnou, vznikne ostti jez oddéluje tiisku od obrobku [1].

Cim je klin ostiejsi, tim 1épe vnika do materidlu. Vzajemna poloha obrobku a ploch bfitu
nastroje vytvaii uhly, které jsou znamy jako geometrie bfitu. Velikosti uhl jsou zavislé
na typu obrabéného materidlu, ale je znamo, ze uhel bfitu P je vétsi u tuhych materialt
(¢im tuzsi material, tim vétsi ahel B) [1].

1.2 Prirez trisky

U nesousledného frézovani se tloustka tfisky h; zvétSuje (od nuly do maxima), zatimco
pfi sousledném frézovani se zmensSuje (od maximdlni hodnoty do nuly). Jmenovita
tloust’ka trisky se vyjadii vztahem 1.3 pro jakoukoli fazi jejiho odifezavani [1]:

h=f(g)=fsing;[mm], (1.3)
kde
f, [mm] posuv na zub,
¢i [°] uhel posuvového pohybu.

Uhel posuvového pohybu ¢ se méni jak podle zavislosti na poloze feSeného zubu
tak 1 podél prislusného ostii (u fréz se Sikmymi zuby nebo zuby do Sroubovice). Priifez
tiisky u celniho frézovani (viz. obr. 1.2) se méni v zavislosti na posuvovém uhlu ; a také
na uhlu nastaveni hlavniho ostfi k. (méni se tlouStka tiisky), tudiz neni konstantni
ani prufez tfisky, ani silové zatizeni, jeZ plisobi pfi jejim odebirdni. Musi byt také brano
v potaz, ze v zabéru mize byt vice zubll a ze fez je periodicky pferusovany, tudiz tiiska
je délend. Okamzitd hodnota tloustky tiisky se spocita pomoci vztahu 1.4 [1,4]:

h,=f -sing,-sin x, [mm], (1.4)
kde
f, [mm] posuv na zub,
¢i [°] uhel posuvového pohybu,
K [°] nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovita Sitka tfisky b; se spocita dle vztahu 1.5 a je pro jakékoli ¢; konstantni [1]:

a

bl_— P [mm], (15)

sink,

Je-li zub frézy v poloze (i), pak se jmenovity prufez tiisky oznac¢i Ap; a vyjadii se podle
grafického znazornéni na obr. 1.2 vzorcem 1.6 [1]:

Api=a, h=a,f,sin q)i[mmz], (1.6)
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(b)

Obr.1.2 Prifez tfisky pii valcovém (a) a pii ¢elnim (b) frézovani [1].
Pfi maximalni velikosti Api bude @i = Qmax, tZn. Apmax s€ spocita dle vzorct 1.7 — 1.9 [1]:

IADmax:ap'hmax:ap'fz'sin ¢max[mm2], (17)
sinqomax=%-\/D-H—H2 ] (1.8)

Maximalni velikost Ap; je v ptipadé kdyz ¢; = 90°, takze [1]:
ADmax:ap'fz[mmz]' (19)
1.3 RozloZeni sil p¥i frézovani:

Zatizeni fezného nastroje vznika ptisobenim fezného odporu obrobku proti bfitu nastroje.
Sily plisobi po celé délce bfitu v axidlnim sméru a odviji se od jeho polohy. Tyto sily
vytvareji deformaci nastroje, jez se projevuje jako rozmérova chyba vytvoreného povrchu.
Rovnice vyjadiujici tyto sily, které jsou uvedeny niZe tuto deformaci neuvazuji, pocitaji
s idedln¢ tuhym nastrojem. Celkovou silu Fj, jeZ ptisobi na nastroj, lze vyjadfit v rizné
orientovanych soufadnych systémech [4]:

* soufadny systém fezného nastroje (F., Fen, Fp),

* soufadny systém obrabéciho stroje (Fx, Fy, F,),

* soufadny systém méfici aparatury Kistler (Fy, Fy, F,),

* soufadny systém uvazujici bod ostii a ortogonalni rovinu hl. ostii (Fs, Fen, Fu).

Celkova sila, ktera pisobi na nastroj, se déli na jednotlive slozky (viz obr. 1.3), pouZité
soufadné systémy vyhovuji dle CSN ISO 3002 [4].

Pti pouziti nastroje se zuby do Sroubovice jsou frézovaci fezné sily zavislé na tthlu zabéru
¢, poloméru nastroje a sklonu Sroubovice As. Tyto veliCiny ovliviluji prufez ttisky Ap
a pro vyjadfeni elementarni sily pro j-ty zub néstroje se vyuziva vztahta 1.10 a 1.11 [4]:

dF.(¢,a,)=K,h;(¢,a,)da,[N], (1.10)
chNj((p’ap>:Kr'ch(q0:ap)dap[N]’ (111)

kde tloustku ttisky h; jde vyjadfit podle vzorce 1.12 za ptedpokladu, ze a, je axialni
hloubka fezu [4]:

h=f,sing;(a,)[mm]. (1.12)
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Velikost uhlu ¢; je zavisla jak na pootoceni frézy, tak i na pozici vySetfovaného elementu
v axidlnim sméru na Sroubovici zubu. Zavislost 1ze potom vyjadfit pomoci vzorce 1.13 [4]:

(Pj(ap):¢+j¢p_k/s[rad]: (1.13)
tan 8
R b

2 L, o : : « o
kde (pp=—” a kg= B je thel stoupani Sroubovice, z je pocet zubl
z

a R je polomér nastroje.

K, K: ze vztahi 1.10 a 1.11 jsou zavislé na jmenovité tloust'ce tfisky h;, na materidlu
nastroje a typu obrobku. Koeficienty K, K, se spocitaji pomoci vzorca 1.14 a 1.15 [4]:

K. =Krh" [-], (1.14)
K,=Kgh? [-]. (1.15)

Konstanty Kr, Kg, p a q se zjiStuji experimentalné pro dany stroj a obrobek. Elementarni
feznou silu 1ze presunout do stejného soufadnicového systému, v jakém se nachazi posuv
nastroje, coz lze vyjadfit dle vzorch 1.16 a 1.17 [4]:

dej(qO’ap):_chj(qo )ap)'COS(pj(ap)_chNj((p’ap)'Sin(pj(ap)[N]: (116)
dij(qO:ap):chj((p:ap)'Sin(pj(ap>_chNj((p:ap).coswj(ap)[N]' (117)

Zjednodusené vztahy mezi slozkami feznych sil pro frézy se zuby do Sroubovice uvadi
Tlusty, dle vzorce 1.18 , jehoz ptedpoklad je [5]:

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

Obr. 1.3 RozlozZeni sil pii frézovani [4].

1.4 Zména velikosti zatiZeni nastroje v zavislosti na jeho opotiebeni

Opotiebeni vznikd u vSech strojnich soucasti, jeZ jsou ve vzdjemném silovém kontaktu
arelativnim pohybu. Nastroj-obrobek a nastroj-tfiska jsou pifi obrabéni v neustalém
relativnim pohybu a dochdzi také k fyzickému styku mezi néstrojem s tiiskou (odchézi




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

po Cele) a nastrojem s obrobkem (na hibeté a Spicce nastroje), coz vede k opotiebeni
nastroje. Podminky prace nastroje se vyrazné li§i od pracovnich podminek soucasti stroje

[4].

Proces opotfebovani nastroje je slozity proces, do n¢hoz zasahuje mnoho proménnych
zejména fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materidlu, druh
obrabéci operace, geometrie nastroje, fezné podminky atd. Zakladni rozdéleni opotiebeni
lze spatiit na obr. 1.4 [4].

Pomoci rovnic (1.10) a (1.11) 1ze vyjadfit feznou silu v Case t. Jelikoz dochazi pti procesu
obrabéni k opotifebovani nastroje, zméni se jeho geometrie bfitu a tim se zméni jeho fezna
sila. Tato zména v pribéhu zivotnosti nastroje dosahuje hodnot 200 %, vyjimecné
az 300 % . Slozky sil se méni nerovnomérné a tim padem se méni i smér pusobicich sil
v pribéhu obrabéni (viz obr. 1.5). Na zacatku fezu mize byt geometrie bfitu navrzena tak,
aby byl néstroj vtahovan do obrobku diky pozitivnimu thlu ¢ela, ale na konci fezu se miize
kvtli opotfebeni od obrobeného povrchu vyrazné odtlacovat. Tuto zménu Ize kvantifikovat
pomoci rovnic 1.19 a 1.20 v zavislosti na soufadném systému a ¢ase t [6]:

dF _9F, dt—(Sth +5F*‘ dr.+ u-dF +5Fh dR [N] (1.19)
h— 5t _6)/0 yO 5”'8 rg ‘u v 5Ra a ) .

dF =2 g =0F g OF 41 120

ot T 5VB or, dTelh (1.20)

pfi¢emz v, je ortogonalni thel cela, r; je zaobleni fezné hrany, p je Newton - Colombiv
treci koeficient a VB je Sifka opottebeni hibetu nastroje [6].

ZAKLADNI KATEGORIE
mechanismu opotfebeni bfitu

FYZIKALNE-MECHANICKE CHEMICKE
B KREHKY LOM I DIFUZNi OTER
2 PLASTICKA DEFORMACE H  TVORBA CHEMICKYCH SLOUCENIN
u ABRAZIVNiI OTER || INTERKRYSTALICKE ZESLABOVANI
= ADHEZNI OTER {  TERMO-ELEKTRICKE OPOTREBENI
B TEPLOTNI TRHLINY - KOMBINACE MECHANISMU

B DELAMINACE VRSTEV

B KMITY SOUSTAVY S-N-O

B UNAVA MATERIALU

L KOMBINACE MECHANISMU

Obr. 1.4 Zakladni rozdéleni opotiebeni dle [4].
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Obr. 1.5 Znazornéni smért sil vzhledem k pribéhu opotiebeni pii sousledném (vpravo) a

nesousledném (vlevo) frézovani [4].
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1.5 Kmitani p¥i obrabéni
V pribéhu obrabéni Casto dochédzi ke kmitani. Kmitani jednotlivych prvkd muize vést
ke vzniku vlnitosti a zhorSeni drsnosti obrobené plochy, stejné tak ovliviiuje 1 opotiebeni
nastroje (vylamovani bfitu nebo celkové zniceni néstroje), opotiebovava stroj a zhorSuje
kvalitu pracovniho prostfedi. Podle ptisobeni silovych impulzl se kmitani dé€li na vlastni,
vynucené a samobuzené [4].

1.5.1 Vlastni kmitani

Jedna se o rozkmitdni Casti nebo nckolika ¢asti soustavy na vlastni frekvenci. Vlastni
kmitdni mize byt zplsobeno rdzem napi. pfi zapnuti spojky nebo zabéru ndstroje
do materidlu. Tyto kmity se udrzuji pomoci pruznych sil, proto se daji obvykle zanedbat,
jelikoZ vlivem odport se utlumi [4].

1.5.2 Vynucené kmitani

Vznikd, piisobi-li na soustavu periodicky proménliva budici sila a je-li frekvence kmitani
s touto silou na stejné frekvenci. Kmitani mtze byt tiech typt [4]:

* kmitani neni vyvolané feznym procesem (je zplisobeno z technologické soustavy):
© nevyvazenost rotujicich soucasti,
o setrvacné sily, jeZ vznikaji vratnym rota¢nim ¢i pfimocarym pohybem soucasti,
o rotace nesymetrickych htideli (napft. s drazkou),

* kmitani vyvolané feznym procesem:
© preruSovany fez,
© kolisani hloubky fezu,

* kmitani ptfenaSené do technologické soustavy z okoli (interference od jinych
stroji).

1.5.3 Samobuzené kmitani

Kmitani vznikd bez opakujicich se budicich ucinkl, ale pouze jednim pocate¢nim
impulzem, jenz =zajisti vychylku z rovnovazné polohy. Potom kmitani probiha
bez pfidavani energie z vnéjSich zdroji a jeho periodickd proménlivost je zavisla
na vlastnostech kmitajici soustavy. PocateCnim impulzem mulze byt ndraz ndstroje
na tvrdou strukturalni ¢astici v obrobku. Samobuzené kmitani mlizou vyvolat [4]:

* vlivy nesouvisejici s procesem fezani:
o relaxacni kmitani (trhavé pohyby pii malych posuvech),
o kmitani kopirovaciho systému se zpétnou vazbou,
* vlivy souvisejici s feznym procesem:
o reprodukce ptedchozi vinitosti povrchu,
© postupné oddélovani elementt tiisky,
o nestabilita narustku,

© zmeéna soucinitele tieni v zavislosti na rychlosti posuvu.
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2 HLINIK A JEHO SLITINY

Rychly rlst vyroby i spoteby hliniku a jeho slitin je v poslednim desetileti netprosny
zejména z divodu skvélych mechanickych, fyzikalnich (tepelna vodivost), chemickych
(tvorba vrstvy ALO; jenZ zvySuje odolnost viici korozi a mé tloustku od 5-20 nm)
a technologickych vlastnosti (dobrda schopnost k tvafeni za studena). V této kapitole
jsou rozebrany vlastnosti hliniku a nékterych vybranych slitin a jejich pouZiti [7].

2.1 Hlinik

Hlinik (latinsky aluminium) je lehky kov stiibfité Sedé barvy, jehoz objevitelem se stal
v roce 1825 fyzik Hans Christian Oersted [8].

Tab. 2.0 Vlastnosti ¢istého hliniku dle [8].

Chemicka znacka | Atomové ¢islo | Teplota tani [°C]| Teplota varu [°C]| Hustota [g-cm™]
Al 13 660,32 2519 2,70

V piirodé¢ se s hlinikem lze setkat pouze ve formé jeho sloucenin z divodu jeho vysoké
reaktivity. Z hlediska obsahu hliniku je nejvyznamnéj$i horninou bauxit, pro sniZeni
jeho teploty tani se pifi primyslové vyrobé hliniku pouzivd mineral kryolit. Béhem
elektrolyzy smési CiSténého bauxitu a kryolitu, ktera probiha pii 950 °C, se na anodé
z grafitu vyluGuje kyslik a na katodé se vyluduje &isty hlinik. Cisty hlinik se pouziva jako
folie, obalové materialy pro potraviny, stfeSni krytiny a jako tvarované plechy. Podrobnéjsi
data o mnozstvi spotieby pro urcité odvétvi Ize nalézt na obr. 2.0 [8].

Hlinik ma kubickou plo$né€ centrovanou miizku, z toho divodu ma velmi dobré plastické
vlastnosti za tepla i za studena. Skluzové roviny hliniku jsou {111} a skluzové smeéry
<110> [7].

Celosvétova spotieba hliniku podle Celosvétova spotieba hliniku podle
koncového pouziti 2017 oblasti 2017
Celkovy trh 87,5 miliont megatun Celkovy trh 87,5 milionti megatun

7% Elektricky prtim. 1 Evropa
1% Stroje 18% 6% Severni Amerika
a zafizeni Stfedni a Jizni
Amerika
10% Transport NP
m Spotfebni 14% é,y ek sveta
zbozi ina
o Zbytek Asie
5.0 “,e i B Australie
iné

26%
B Konstrukce 7%

Baleni

Obr. 2.0 Celosvétova spotieba hliniku podle odvétvi spotfeby a podle oblasti dle [9].
2.2 Mechanické a chemické vlastnosti hliniku
Cisty hlinik a jeho nem&déné slitiny jsou velmi odoIné viiéi mnoha prosttedim. Pravé proto
jsou tyto nemédéné slitiny Casto pouzivany ve stavebnictvi, chemickém primyslu,
potravinaiském primyslu, automobilovém primyslu aj. Dikazem o odolnosti viici
atmosferickym vliviim je pouzivani hliniku a jeho slitin s manganem pro vyrobu vedeni
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vysokého napéti a stieSnich krytin. V motském nebo lehce alkalickém prostiedi je vhodné
pouzivat hlinikové slitiny na béazi hliniku a hot¢iku (nebo hliniku, hot¢iku a manganu).
Jelikoz u hlintkku mize dojit k anodickému oxidovani, coz je povrchovd ftprava,
muze byt navic zvySena odolnost viic¢i korozi [8, 10].

V porovnani s ostatnimi kovy ma hlinik skvélou elektrickou vodivost, kterd je u ¢istého
hliniku (Al 99,5 %) pfiblizné 36*10° S-m™. Také proto se pouzivaji slitiny hliniku
(jako napt. AIMgSi) a nelegovany hlinik pro vyrobu elektrickych vodici. Hlinik
a jeho slitiny také vynikaji svou tepelnou vodivosti, kterd je stanovena normou mezi
80 a 230 W-m™K"', coz se odviji od typu a sloZeni slitiny [8, 10].

Zmény chemického slozeni Ize dosahnout nalegovanim jednim ¢&i vice prvky,
tim lze zlepsit urcité vlastnosti [7]:

* pevnostni vlastnosti — Ize zvysit pomoci Cu a Mg (také znamé pod nazvem duraly),

* chemické vlastnosti — napt. Ag u nékterych slitin zlepSuje odolnost vii¢i korozi
pod napétim,

* technologické vlastnosti — Si zlepSuje slévarenské vlastnosti (tyto slitiny jsou
znamy pod nazvem siluminy), Sc zlepSuje svaritelnost,

» fyzikélni vlastnosti — B zlepSuje elektrickou vodivost ¢istého hliniku Al.

Aplikace fyzikalni metalurgie se z velké ¢asti zaméfuje na zvySeni pevnostnich vlastnosti,
jelikoz hlinik m4 v Cistém a vyzihaném stavu R, pouze 40-50 MPa pii A=70-90 %,
coz omezuje jeho rozsah pouziti. Z pohledu fyzikdlni metalurgie existuji tyto metody
zvyseni pevnostnich vlastnosti [7]:

* substituéni zpevnéni mfizky, vytvoreni tuhého roztoku a,
* precipitacnim zpevnénim (koherentni precipitaty),
* disperznim zpevnénim (nekoherentni precipitaty).

2.3 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelnym zpracovanim lze vyrazné zménit vlastnosti hliniku a jeho slitin tak,
aby vyhovovaly pozadavkim vysledné kvality. Podle tepelného zpracovani se daji tyto
slitiny rozd¢lit do dvou skupin [10]:

* nevytvrditelné slitiny (Al, AIMg, AlMn),
* vytvrditelné slitiny (AlCu, AIMgSi, AIMgZn).
2.3.1 Nevytvrditelné

Vychdzime-li ze stavu tvafeni za studena, tak se nejcastéji vyuziva téchto tepelnych
zpracovani [10]:

* zotaveni zihanim,
* rekrystalizacni zihani.

Uvedena tepelna zpracovani se bézné provadéji pouze na prefabrikatech, nikoli
na konecnych vyrobcich.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

2.3.1.1 Zotaveni zihanim

Pracuje-li se se zpracovanym materidlem jenz je vytvrzeny za studena, dochézi k ubytku
tvrdosti beze zmén struktury, které by bylo mozno snadno pozorovat mikroskopem.
Zatimco pevnost v tahu a hranice pritaznosti 0,2 % klesaji, pruznost znatelné roste. Ubytek
vytvrzeni po tomto tepelném zpracovani je velmi dulezity pro tvorbu prefabrikath
s prumérnou tvrdosti. Zotaveni zihanim siln¢ vytvrzenych prefabrikatl Ize ziskat takovou
pevnost v tahu, jako pfi tvafeni za studena. Stav pii zotaveni Zihdnim ma pfi urcité
pevnosti v tahu o trochu niz$i mez prutaznosti a o néco vyssi pruznost. Z toho divodu
je vhodnéjsi pro tvareni nez stav po vytvrzeni za studena (viz obr. 2.1). Je tudiz lepsi davat
prednost u tvarecich procesi materidlim s tepelnou upravou zotaveni zihanim
(napf. u ohybani). Zotaveni Zzihanim se zna¢i pismenem H, po némz nasleduje
Cislice 2 — H2x [10].

20
Taznost G 245
) - 220 . A
0 0,2% rne/z-klﬁzu F =
= - 195 =
-2 )
E 10 170 g
(= N
b= @
E
:g 145 £
=
=
5 5 120 £
: !
-"/l 0,2% mez kluzu G 95
r’I
‘.?
ol ! 70
180 200 220 240 260 280 300

Min. 0,2% mez kluzu N/mm?

>

Obr. 2.1 Mechanické vlastnosti po zotaveni zihanim [10].

2.3.1.2 Rekrystalizaé¢ni Zihani

Provadi se za vysSich teplot, nez jaké se dosahuji pfi zotavovacim zihani. Dochézi
zde k Uplné rekrystalizaci zrn, coz znamend zménu struktury, a tim jakékoli ptedchozi
formovani zcela vymizi. Ve vysledku dostaneme slitinu, u které muizeme ocekavat,
ze se pevnost v tahu a tvrdost vyrazné snizi, zatimco taznost a houzevnatost bude vyssi.
Takto upravena slitina ma skvélou formovatelnost. Teplota a doba prodlevy se 1isi podle
upravované slitiny a jejiho stavu. Je-1i struktura slitiny heterogenni, neni problém zarucit
heterogenicnost 1 nadale, jelikoz rekrystalizacni pochody jsou rychlejsi nez difuzni zmény.

Lehce zahtaty stav slitiny se oznacuje pismenem O a za nim Ctyfcifernym oznacenim
[7,10].
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2.3.2 Vytvrditelné
Pro vytvrditelné slitiny jsou nejbéznéjsi tyto upravy:
* precipitacni vytvrzovani,
* zihani namekko.
Za obvyklych okolnosti by tato oSetfeni méli provadét vyrobci polotovari. Rovnovazny

diagram hliniku je na obr. 2.2. Vychazime-li ze stavu mékkého zihani, je nasledné obvykle
nutné s ohledem na oblast pouZiti vyrobku provést vytvrzeni [10].
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5 | \ 548° W
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0 | | 400 - "
i ‘, "
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Obr. 2.2 Rovnovazny diagram hliniku Al s legujicimi prvky dle [7].
2.3.2.1 Precipitac¢ni vytvrzovani

Pfi tomto procesu dochazi k precipitaci prvkii v materidlu za Ucelem zvySeni tvrdosti.
Aby material mohl byt vytvrzen, musi spliiovat nasledujici podminky [10]:

 slitina ze zdkladniho materidlu, do které je, v relativné malém mnozstvi, ptidan
jeden nebo vice legovacich elementd,

* pii zvySeni teploty musi byt dosaZzeno zvySené rozpustnosti legovacich elementi
pfidanych do zékladni miizky hlavniho komponentu.

Celkové tepelné zpracovani se sestava z:
* rozpoustéciho Zihani,

* vytvrzeni (také starnuti).
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2.3.2.2 Rozpoustéci zihani

Jedna se o tepelné oSetteni, které se u vétsiny slitin provadi pii teploté 500 °C, jenz pfivede
materidl do vhodného stavu pro dal§i vytvrzeni (viz obr. 2.3). Dochazi k rozpousténi
zakladnich ¢asti do zadkladni mfizky a tim vznikd vice méné¢ homogenni struktura.
Tato struktura je stabilni pouze za konstantni teploty, nikoli pti teploté pokojové. Zkalenim
(vétsinou ve vode) homogenni struktury se stav vysoké teploty jakoby zmrazi — jedna se o
pfesyceny stav. Timto oSetfenim se tvrdost nijak vyrazn€ nezméni, ale material bude ve
vhodném vychozim stavu pro vytvrzeni [10].

2.3.2.3 Vytvrzeni

Vysledkem rozpoustéciho zihani je nestabilni stav, ktery ma tendenci vracet se zpatky
do stabilniho stavu. Timto jevem se dosdhne zvySeni tvrdosti, od toho je vyvozen nazev
vytvrzeni. Tato reakce mulze nastat u vytvrditelych slitin i pii pokojové teploté
(vytvrzeni za studena) i1 pfi teploté¢ zvySené (vytvrzeni za tepla, nejcastéji <200 °C).
V ciselném systému znaceni je tepelna uprava znacena pismenem T a jednou nebo vice
Cislicemi, jenz oznacuji typ tepelné tpravy a jeho pribéh. Vysledek tepelného zpracovani
zavisi na typu slitiny a na [10]:

* vySce teploty rozpoustéciho zihani,
* rychlosti kaleni,
* vysi teploty vytvrzeni,

* dobé pii teploté vytvrzeni.

Rozpoustéci zihani
A .
— c
AE
= | >
i 2|8
° o
o
i)
\ / Precipitace
Zvysujici se tvrdost
_—
Cas
e

Obr. 2.3 Schématické znazornéni celkového tepelného osetieni [10].
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2.4 Slitiny hliniku

a hot¢iku, zndmé téz jako dural. Oproti Cistému hliniku ma vyrazné vyssi tvrdost a pfitom
si zachovava svou nizkou mérnou hmotnost 2,8 g-cm’ i svou odolnost proti korozi.
Kromé¢ duralu existuje mnoho jinych slitin hliniku, které maji na rozdil od duralu,
jenz se pouziva v automobilovém a leteckém primyslu, piimési napt. s hoicikem
¢i kemikem, tyto slitiny se pouzivaji ke stavbé stroji, lodi atd. [8].
Siroké spektrum hlinikovych slitin maji rozmezi pevnosti od 60 do 530 N-mm’.
Pokud je zapotiebi zohlednit i jiny faktor, jako napf. niz§i modul elasticity vzhledem
k oceli, témét vzdy se da najit vhodné feSeni. Rozdéleni spotieby slitin hliniku podle
zpracovani piipadd 21 % na odlitky, 46 % na valcované produkty a 27 % lisované
produkty. Zbytek spada do kategorie ostatni tvarené polotovary. Vybornd tvatitelnost
umoziuje vyrobu profild a ty¢i s téméet jakymkoli primérem. UmoZiuje také tvorbu
prefabrikatl za tepla i za studena [7,8,10].
Slitiny hliniku se d€li se na nékolik skupin podle mnozstvi a typu ptidavnych prvkl na [7]:

¢ fada Ixxx — Al minimalné 99 % a vice,

* fada 2xxx — slitina AlCu,

* tada 3xxx — slitina AIMn,

* fada 4xxx — slitina AlSi,

* tada 5xxx — slitina AIMg,

* fada 6xxx — slitina AIMgSi,

* fada 7xxx — slitina AlZn,

» fada 8xxx — slitina Al s riiznymi prvky.
Tyto slitiny se leguji riznymi prvky s riznymi dopady na vyslednou strukturu a vlastnosti
slitiny. Mezi tyto prvky patii napt.: Si, Fe, Cu, Mn, Pb, Mg, Cr, Zn, Ti, B, Bi, Ni [7].
B — svou pfitomnosti zlepSuje strukturu, zvySuje schopnost Al zachytdvat neutrony,
zvysuje elektrickou vodivost,
Bi — zlepSuje mechanickou obrobitelnost,
Cr — snizi nachylnost ristu zrn u Al — Mg slitin, u vytvrditelnych slitin zvySuje kalitelnost,
ztizi proces rekrystalizace u Al - Mg — Sia Al - Mg — Zn,
Cu — zvysi pevnostni vlastnosti vytvrzovanim, snizi odolnost proti korozi, vétSinou
se leguje spolu s Mg,

Fe — je necistotou v Al, kvili své malé rozpustnosti je v Al pfitomen jako intermetalicka
slou¢enina. U slitin typu Al — Cu snizuje mnozstvi Cu v roztoku o a tim snizuje pevnostni
vlastnosti. Blokuje rlist zrna pokud se disperzné vylouci Castice bohaté na Fe ve struktufe.
U slitin typu Al — Cu — Ni zvySuje pevnostni vlastnosti za vyssich teplot spolu s creepem,

Pb — toxicky prvek, zlepSuje mechanickou obrobitelnost, ve slitinach Al-Cu—Mg muze
byt pficinou tvorby trhlin za tepla z divodu jeho segregace pti krystalizaci,
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Mg — hlavni legujici prvek u slitin fady 5, dojde-li k vylouceni precipitatu MgsAl; nebo
MgsAls na hranicich zrn dochéazi k nachylnosti k interkrystalické korozi, bézné se pouziva
jako legujici prvek u slitin fady 2 a 6, kde se podili na zvySeni pevnostnich vlastnosti,

Mn — je hlavnim legujicim prvkem u slitin fady 3, kde zvySuje pevnostni vlastnosti,
zjemiuje zrno, zvysuje teplotu rekrystalizace, zvysuje citlivost ke kaleni, blokuje riist zrn,
vylouci-li se ve formé disperznich precipitat, a potlacuje vylouceni Fe v destiCkovém
tvaru,

Ni — mé nizkou rozpustnost v tuhém stavu, leguji se jim slitiny Al — Cu a Al — Si kde
zvySuje pevnostni vlastnosti zejména pii zvySenych teplotach, zlepSuje odolnost vici
korozi a snizuje koeficient teplotni roztaznosti. Neni vhodny pro jadernou techniku
z divodu své vysoké absorbce neutront,

Si — zejména u slévarenskych slitin Al — Si, slitiny fady 6 jsou schopny diky
Mg,Si vytvrzeni,

Ti — leguje se spolu s B, s nimz zjemiuje strukturu tvorbou fazi TiB, pii krystalizaci,
nachazi se také napft. v dratech pro svarovani,

Zn — u tepeln¢ upravenych slitin 7 fady spolu s Mg vytvareji intermetalickou fazi MgZn,.
2.4.1 Slitiny hliniku 7xxx série

Slitiny hliniku sedmé série patii k nejpevnéjsSim mezi hlinikovymi slitinami. Hlavnim
legovacim prvkem je Zn a jeho mnozstvi se pohybuje od 1 % do 8 %. Vytvrditelnymi
slitinami se stavaji po pfidani hotc¢iku; poté se pridavaji i jiné prvky jako méd’ a chrom.
Duraly s vysokou pevnosti jsou nachylné ke korozi pnutim, proto se pouZzivaji
v zestarnutém stavu. Vyuziti maji v leteckém primyslu, v mobilnich aparaturach atd. [10].

2.4.2 Typ slitiny hliniku EN-AW 7075 a jeho vlastnosti

Vlastnosti duralu EN-AW 7075 (n¢kdy podle jeho chemického slozeni AlZn5,5MgCu),
na které se odkazuje v této praci, lze nalézt v tabulkach tab. 2.1 a tab. 2.2, dal$i materidly
a jejich chemické a mechanické vlastnosti 1ze nalézt v ptiloze 1. Tato slitina se pouziva
ve vytvrzeném stavu, ma snizenou odolnost vici korozi (vzhledem ke sliting
EN - AW 6082, pfic¢inou je legovani médi), je dobfe obrobitelnd a lestitelnd a dominuje
svou vysokou pevnosti vici ostatnim slitinam hliniku [11].

Tab.2.1 Chemické slozeni duralu EN-AW 7075 podle dle [10].

Si Fe Cu Mn Mg Cr In Ti Al
max max min max max min max min max min max max .
04 05 12 2 03 21 29 018 028 51 6,1 02 Zhytek

Tab.2.2 Fyzikalni vlastnosti duralu EN-AW 7075 dle [10].

Min. povolena[Min. pevnost{  Min. U Mérma | Tepelnd b tgpeln_e Modul Elgtnckav_
- podle . roztaznosti " Teplota | vodivost pfi | ..
mez kluzu | vtahu Rm | TaZnost . hmotnost | vodivost " elasticity ‘o ) Svaritelnost
roo2wPa] | el | P | EeR | roemay | pwikeom) | STKL | Cpgpg | EENICL | AC
! [HBS] (20-100°C) [ohm*mm2]
440 525 4 155 2,81 1,3-1,6 233 72 500-640 17-20 Nizka

Vytvrzeni této slitiny dosahneme pomoci ohfevu na teplotu 115-125 °C po dobu 12-24
hodin a poté zvySenim teploty na 165-180 °C po dobu 4-6 hodin.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

26

Dural EN AW-7075 se dodava odbérateli jiz tepelné¢ upraven (vytvrzen za tepla)
a ma tepelné zpracovani T6. Je-li nutno material tvaret, je vhodné pouzit stav zihany
namékko. Za normélnich okolnosti odbératel nemusi provadét zadné tepelné zmeny,
ale ptivodni vlastnosti materialu lze ziskat tepelnou upravou nebo tvaret ihned
po rozpoustécim zihani. Doba mezi tvafenim a zihanim musi byt velmi kratka, jelikoz

dochazi ke studenému tvrdnuti duralu — tvrdnuti pfi nizkych teplotach [10]:
*zihani name¢kko: 470 az 480 °C, nasledované kalenim do vody,

srozpoustéci zihani: 470 az 480 °C, néasledované kalenim do vody.
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3 OBRABENI HLINIKOVYCH SLITIN

Prvky, které zlepSuji obrobitelnost hlinikovych slitin jsou méd’, hotc¢ik, mangan, zinek,
chrom a vizmut. Na druhou stranu kifemik obrobitelnost zhorSuje. Z chemického hlediska
lze slitiny hliniku rozfadit podle obrobitelnosti na 3 skupiny:

* nejlépe obrobitelné — duraly, slitiny Al-Cu, Al-Mg, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Zn-Mn,
* obrobitelné — slitiny hliniku Al-Si, Al-Si-Cu (Si<5 %),
* t¢zko obrobitelné — slitiny Al-Si (az 12 %), slitiny s ptisadou Ni, Fe, Mn, Cu aj..

Z hlediska mikrostruktury obrobitelnost zlepSuji prvky, jeZ tvoii s hlinikem tuhy roztok
(toplati do jisté meze, poté vytvareji mekké slouceniny jako Mg,Als, TiAl; popf.
eutektikum jako olovo a vizmut). Tvrdd eutektika, kterd tvoii prvky jako Si a Mn,
maji na obrobitelnost velmi negativni vliv. Rozdil v obrobitelnosti téchto tfi skupin
by se dal charakterizovat indexem pomérné obrobitelnosti kde, prvni skupina
ma hodnotu 1, druhé skupina 0,67 a tieti skupina 0,25 [4].

3.1 Povrchové zmény slitiny hliniku pri obrabéni

Pii obrabécich operacich vznikd znacnd tfeci sila mezi nastrojem a obrobkem
a ta predstavuje znacnou stfihovou zatéZ na oblast slitiny t€sné¢ pod néstrojem. Studie
ukazaly, ze procesy s vysokou stfihovou deformaci, jako napf. valcovani, brouseni
nebo mechanické lesténi, vnaseji rozsahlé plastické deformace do povrchové oblasti slitin
a zpusobuji tvorbu povrchovych deformovanych vrstev slitiny. Povrchové deformované
vrstvy jsou charakteristické svou jemnozrnnou strukturou. Je zndmo, Ze rozsahla plasticka
deformace vede k vytvafeni dislokacni sité, kterd nasledné vede k zjeméni zrna
dynamickou rekrystalizaci [12,13].

V pribéhu obrabéni se zesilujici precipitaty (MgZn,), jez jsou piitomny v T6 tepelné
upravené slitin€, prevazné rozpadaji v povrchové vrstvé, kterd je deformovana nastrojem.
Jak bylo popsano, kdyz se nastroj pohybuje po povrchu obrobku, generuje se stiihové
napéti v povrchové vrstvé obrobku, které ve vysledku zplisobuje treci dotyk. Také vysoka
teplota je generovana béhem stiihové deformace. Kombinace vysokého stupné stiithového
napéti a zvySené teploty zplsobuje dynamickou rekrystalizaci, coz vede ke zjeméni zrna
v blizkosti povrchu obrobku, pficemz jak stfizné napéti, tak gradient teploty klesaji
od obrabéci plochy smérem do obrobku. Jak teplotni gradient postupné klesa
od obrabéného povrchu do téla obrobku, rozpusténi precipitati ve vétsi hloubce je méné
pravdépodobné vzhledem k relativné niZsi teploté. Tyto jemné precipitaty se tak udrzuji
v relativné hluboké oblasti deformované vrstvy a v oblasti objemové casti obrobku [12,13].

Z toho lze vyvodit, Ze na obrobku jsou tvoieny povrchové deformované vrstvy, jeZ jsou
charakteristické jemnymizrny s primérem mensim nez 100 nm. Bylo zjisténo
ze se tloustka deformované vrstvy zvySuje s rostouci hloubkou fezu nebo s feznou
rychlosti nebo s menSim feznym uhlem hibetu nastroje. Toto je spojeno se silami
plsobicimi néstrojem na obrobek. TlouStka deformované vrstvy leZzi v rozsahu zhruba
od 200 do 400 nm v zavislosti na parametrech obrabéci operace [12,13].

Na obrobku jenZ je obrabén s Uhlem hibetu 0° je tvofena tlustSi deformovana vrstva,
nez u obrobku, jehoz obrabéci nastroj ma uhel hibetu 45° (viz obr 3.0) [12,13].
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(a) (b)

Smer fezu Smeér rezu
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Obr. 3.0 Rezny proces s riiznymi feznymi hly hibetu podle [13].
3.2 Charakteristické vlastnosti pii obrabéni hlinikovych slitin

* Maly modul elasticity — obrobeny povrch ma velikou oblast elastického zotaveni,
dochézi zde k velkému tfeni mezi nastrojem a obrobkem, coz vyrazné ovliviiuje
Zivotnost nastroje,

* nizky bod tani — tfiska se snadno lepi na ndstroj pii jejim oddélovani od obrobku
a tim vznika narastek, jenz ovliviiuje kvalitu obrabéného povrchu,

* vysoky koeficient tepelné roztaznosti — fezna teplota rychle roste, velikost dilt
se zvétSuje s rostouci teplotou a smrstuje se pii ochlazeni, coz vnasi problémy
pii fizeni rozmérové piesnosti,

* obrobeny povrch rychle oxiduje se vzduchem a tvofi povrchovou vrstvu ALOs,
kterd ma vysokou tvrdost (pfi pokojové teplot¢ HV2500 az HV3000), opotfebovani
této vrstvy na povrchu ovlivituje trvanlivost néstroje [15].

3.3 Narustek

Nartstek se nejcastéji tvoii u hliniku a jeho slitin a je tvofen plasticky zdeformovanymi
Casticemi obrobené¢ho materidlu. Jeho velikost, tvar a stabilita jsou ureny feznymi
podminkami a vlastnostmi obrabéného materidlu. Nartstek je tvrdsi nez obrabény material
a Castecné funguje jako bfit. Postupem Casu se zvétSuje a tim upravuje uhel fezu, dokud
nedojde k rozruseni, kdy se jeho cast ulomi a vtla¢i se do jiz obrobeného povrchu,
kde vytvoifi nerovnost. Tim padem se ndrlGstek stile zvétSuje a zmenSuje,
pfi jeho zvétSovani ovliviiuje i skuteCnou hloubku fezu. Tento efekt ma vliv na vyslednou
drsnost povrchu. Naristek se obvykle neobjevuje pii feznych rychlostech do 5 m:min’
anad 80 m-min™. Rychle odchazejici tiiska zvySuje tfeni s rostoucim opotfebenim ostii
a ¢ela nastroje. SniZzenim drsnosti povrchu ¢ela lze dosahnout sniZzeni tfeciho odporu.
Tudiz hrubost ¢ela néstroje a povrch hlinikové slitiny by mél byt nizsi, nez u normalniho
obrabéni [14,15].

Nartstek lze odstranit lapovanim celni plochy nastroje, pouzitim vhodné fezné kapaliny
anebo zménou feznych podminek (fezné rychlosti). Cim pevngj§i material je obrabén,
tim mensi je velikost nariistku. V obr. 3.1 predstavuje h velikost hloubky fezu, Ah relativni
zvétSeni hloubky vlivem narastku, d.« skuteCny uhel fezu a yng zvétSeny normalovy thel
Cela. Pozice 1-4 znali vrstvy narlstku a zluté oznaCena plocha vyjadiuje vzduchovou
kapsu mezi tfiskou a ¢elem néstroje [14,15].
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Obr. 3.1 Tvorba nartstku dle [14].
3.4 Charakteristické vlastnosti pii vysokorychlostnim obrabéni

Pii vysokorychlostnim obrabéni se zvySenou feznou rychlosti nema tfiska dostatek Casu
na zdeformovani a odchod po cCele nastroje. Nejen Ze se snizi deformacni odolnost
a deformacni prace, ale také vétSina tepla je odvedena odchazejici triskou. Jelikoz se snizi
deformacni odolnost a tepelna deformace je minimalni, tak je snadné zarucit presnost
obrabéni [15].

Ttiska hlinikovych slitin ma obyCejné rozvinuty tvar ale s rostouci feznou rychlosti
se deformace tfisky snizuje (koeficient deformace se blizi 1), stfizny thel se stava vétsim
viz obr. 3.2, tfiska na Cele nastroje zvySuje pusobici tlak. Zaroven diky vysoké relativni
rychlosti mezi feznym néstrojem a obrobkem se tfeci rychlost mezi Celem, hibetem
a obrabénym povrchem zvySuje a tfeci teplo se stava hlavnim zdrojem fezného tepla,
lokalni teplota vzrista. Tudiz klicem k tvaru vysokorychlostni frézy je efektivni snizeni
generovani tieciho tepla [15].

W/ . 2 ¥
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0

Obr. 3.2 Deformace ttisky pii vysokorychlostnim obrabéni [15].
3.5 Vibrace nastroje

Experimentalni studie teznych sil a kvality obrabéného povrchu vysokorychlostnim
frézovanim typickych hlinikovych slitin hranolovych obrobkli ukazuje, ze excentricita




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

dynamické rovnovahy nastroje je hlavni pfiCinou roztfiSténi ndstroje v osovém sméru
zpiisobenou vysokorychlostnim frézovanim. Navic kdyz je smér posuvu materialu zménén
pfi vysokoposuvovém frézovani, pak zrychlovaci-zpomalovaci charakteristika stroje
zplisobi sniZzeny Ubér materidlu v rozich, zvyseni fezné¢ho thlu nastroje, zvyseni fezné sily
a vibraci pti obrabéni [15].

Pti vysokorychlostnich obrabécich procesech je nastroj konzolovy, dostfediva sila
generovand dynamickou excentrickou rovnovdhou a obrébéci silou je zplsobena vibraci
nastroje, a fréza vytvari malé mnozstvi ohybovych deformaci, osové vibrace zvini povrch,
coz vede ke snizeni kvality povrchu. Velikost deformace ma piimy dopad na kvalitu
povrchu, mize byt vyjadiena pomoci vzorce 3.0 [15]:

3
5:% ] (3.0
kde
F [N] okamzita sila vznikla feznymi a odstfedivymi silami,
L [mm] délka vyloZeni nastroje (délka bfitu a stopky),
E [MPa] modul elasticity slitiny,
D [mm] primér nastroje.

Ze vzorce 3.0 je ziejmé, Zze E a m jsou konstantni. Velikost priméru D je limitovana
konstrukci nastroje, ale méla by byt co nejvySsi, ¢imz se zaru¢i snizeni ohybové
deformace o. Snizi-li se délka vylozeni, dojde ke sniZeni napéti §, coz je vhodné pro hladky
pritb&éh obrabéni a zvyseni kvality obrobeného povrchu. SniZeni vykyvil fezné a odstredivé
sily mize mit pfimy dopad na snizeni 6 [15].

3.6 Volba typu a materialu nastroje

Aby se ucinné zabranilo pfedcasnému selhani vysokorychlostniho néstroje, mél by byt
z materidlu s dobrou odolnosti proti narazu, odolnosti proti opotfebeni, se strukturou
po tepelné unavé s jemnozrnnymi karbidy nebo z jemnozrnné matrice a také s povlakem
s vysokou odolnosti proti opotiebeni (pfi¢emz povlak TiAIN neni vhodny, jelikoZ vytvaii
chemickou reakci s hlinikem). Kdyz je velikost zrna WC snizena pod sub-mikroskopickou
velikost, lze zvysit tvrdost, houZevnatost, pevnost, odolnost proti opotiebeni atd.
Zrno obycejné tvrdé slitiny ma velikost asi 3—5 um, velikost zrna karbidu je 1-1,5 pm,
velikost zrna ultrajemného karbidu muze dosdhnout 0,5 um nebo mén&. Ve srovnani
s oby¢ejnou tvrdou slitinou lze tvrdost jemnozrnného cementovaného karbidu zvysit o vice
nez 2-HRA a pevnost v ohybu mize byt zvySena o 600 az 800 MPa.

Pro obrabéni hlinikovych slitin se doporucuje pouzivat dvoubfité nastroje. Ptili§ mnoho
bfitl snizuje misto pro odvod tiisky a tim mlZe snadno zpUsobit, Ze se tiiska prichyti
na frézu. Jako prevence nebezpeci rezonance se pouzivaji tiibfité nastroje, které zvysuji
frekvenci nédraza [15].

3.7 Deformace tiisky

Maximalni stfihova deformace se objevuje pii plsobeni tlakové sily F pii ndklonu 45°,
jenz pusobi na obrobek, tj. podél spojnice AB nebo CD, jak je zaznaceno na obr. 3.3 (a).
Nasledné se vytvari stithové roviny na spojnicich AB nebo CD a material se posouva podél
téchto rovin. Nicméné kdyz tlakova sila plsobi pouze na ¢asti obrobku, viz obr. 3.3 (b),
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pak maximalni stfihovd napéti a stfihové roviny vznikaji podél AB a CD; ale stfihova
deformace vznika na obrobku pouze na spojnici CD, jelikoz stfihova deformace mezi
AB je utlumena velkym objemem materidlu obrobku. Obrabéci proces zobrazeny
na obr 3.3 (¢) je podobny priibéhu na obr. 3.3 (b), jakmile je uren smér fezné sily F,
maximalni stfihovd deformace je generovana s odchylenim o 45° od sméru fezné sily.
Tak mize byt také urena poloha primarni smykové zony, kterd je naklonéna o 45° vuci
fezné sile, jak je to naznaeno pomoci CD na obr. 3.3 (c), coz vede ke vzniku kluznych
rovin v tfisce (viz obr. 3.4) [15].

(a) (b) (c)

45°\ D A
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Obr. 3.3 Sméry stfiznych rovin [15].

Z tezu jsou zfetelné kluzné roviny, oznacené dvéma Carami A a B. Kluzné roviny
typu A jsou piitomné napii¢ celou tloustkou tfisky. Tyto roviny jsou zplsobeny stiihovou
deformaci slitiny uvnité primarni stfizné zony. Smér ndklonu rovin typu A je indikovan
rovinou stfihu, oznacenou jako ¢. ZvySujici se objem slitiny byl béhem dal§iho obrabéni
odfezan a siln¢ deformovéan podél Cela stfihu a nasledné se vytvorila zkroucend tfiska,
kterd nakonec odpadla od povrchu obrobku. Kluzné roviny typu B se vyskytuji pouze
podél okraje tfisky, jsou sklonéné jinym smérem nez roviny typu A a naznacuji pfitomnost
kluznych rovin v oblasti rozhrani néstroje a tiisky. Takové kluzné roviny jsou zplisobeny
vyraznou stithovou deformaci v sekundarni stfihové zoné jako dasledek tieni mezi tfiskou
a ¢elem fezného néstroje (viz obr. 3.4) [15].

segment tiisky -

kluzné roviny

,ﬁ-&;(qg}{\g}-@(_il‘!‘%
ST NN

pavodni zrno materialu povrchova vrstva
obrobené plochy

Obr. 3.4 Znazornéni deformace ttisky dle [1].
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4 CAM PROGRAMY

CAM programy jsou v dneSni dob¢ téméf nepostradatelné, pokud je pozadovano bezpecné
a efektivné obrabét. Nejen ze tyto programy nabizi moznost model vytvofit (pomoci ploch
nebo objemtl), ale po naprogramovani drah zvoleného néstroje lze ovéfit, zda v né€kterém
misté nedochazi ke kolizi stroje, svéraku nebo obrobku a nastroje (¢i jeho upinace).

Postprocesor je ve zkratce ovladac, ktery pireklada CLDATA, coZ jsou jiZ vytvorené drahy
nastroje, do takové formy, aby je fidici systém stroje po nahrani dokdzal vyhodnotit.
Kazdy stroj potfebuje specificky postprocesor, aby byl kompatibilni s urcitym
CAM programem. Postprocesor nejen preklada CLDATA, ktera vytvoii CAM program,
ale dokaZe 1 spocitat rychlostni limity, velikost zabéru, €as obrabéni nebo navrhnout
nejvhodnéjsi vieteno pro obrabéni dané plochy. Musi také brat v potaz kinematiku stroje
zejména u 5-osych frézovacich center, pohyb a rotaci vSech os [16].

Jako polotovar pro experiment byl zakoupen pfifez z obdélnikové tyCe o rozmérech
50x110x151 ze slitiny hliniku se znaCkou EN-AW 7075. Model vysledné soucasti
byl tvofen v CAD programu CATIA v5, viz obr. 4.0. Vnitini zaobleni hran v kapsach neni
kotovano, vSechny hrany maji stejnou hodnotu R1. Upnuty model s dil¢imi ¢astmi sestavy
jenaobr. 4.1.
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Obr. 4.0 Vykres obrabéné soucasti.
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Pro oba programy plati jist¢ omezeni, co se tyce optimalniho obrabéni rohd. Rohy
se obvykle obrabéji linedrnim pohybem ndstroje, to se ovSem dé&je pii nerovnomérnych
zabérovych podminkéach. Nejcastéji se obrabi rohy ndstrojem s odpovidajicim polomérem
zaobleni Spicky k poloméru zaobleni rohu. Takova kombinace ov§em ptinasi komplikace.
Pfi linedrnim pohybu dojde ve zlomovém bodé¢ k zastaveni nastroje kvili zméné sméru
posuvu (za stejnych otacek) a tim se naméha pohon stroje. Tento stav vnasi do mista fezu
nadprimérné tieci teplo a vyrazné se zvysi nachylnost k vibracim. Za takové situace
je poskozovan nastroj 1 obrabény povrch, a to z hlediska kvality povrchu, drsnosti
a dokonce 1 vlastni integrity, zejména u materidlu s citlivosti na procesni teplo. Pouzije-li
se nastroj se stejnym polomérem zaobleni jako je polomér rohu, mize dojit k extrémnim
zabérovym podminkdm v porovnani s rovinnymi plochami, coz vyusti v nerovhomérné
namahani nastroje a pii vysokém pifidavku v rohu i v lom néstroje. Z toho divodu
se vétSinou na zbytkové obrabéni pouziva fréza s menSim polomérem, nez je polomér
rohu. Zde je mozno pouzit kruhovou interpolaci a tim obejit zlomovy bod a zastaveni
nastroje se vSemi jeho komplikacemi [17].

nastroj
uhelnik

dynamometr dbnabile

Obr. 4.1 Rozpolozeni dil¢ich ¢asti sestavy pomoci programu PowerMill.
Obvodové najizdéni do Fezu

Vzdy kdyz bfit néstroje vchazi do zabéru, je vystaven Sokovému zatizeni, jehoz velikost
se li§i podle druhu frézovani, obrabéné¢ho materidlu a priifezu odfezavané vrstvy. Pocatecni
kontakt mezi obrobkem a bfitem mulze negativné ovlivnit nasledny priubéh fezani
a nebo dokonce poskodit nastroj. VSeobecné je vhodné, je-li kontaktni misto na stfedu
desticky resp. plose Cela, coz je ovlivnéno radidlni hloubkou fezu [17].

Obvodové vyjizdéni z Fezu

Bfitova desticka mlze byt vyrazné¢ namdhana i pifi vyjezdu z fezu. Jedna-li se o tlakové
namahani, potom je bfitova desticka ze slinutého karbidu velmi odolna, pokud se ovSem
vyskytuje naméhani tahové ¢i ohybové, mize dojit k ptekroceni meze pevnosti slinutého
karbidu a tim padem dojde k poSkozeni nebo zniceni bfitové desticky. VeliCina, ktera
rozhoduje, zda k takovému poskozeni dojde, je velikost radidlni hloubky fezu [17].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

Viceosé frézovani

Pti konvencnim 3D obrdbéni je osa nastroje pevna. Interpolace pfi frézovani prostorovych
ploch je uskuteénéna pouze prostifednictvim tii linearnich pohybt, coZz vyrazné zjednodusi
zpusob programovani NC dat, ale pti pouziti kulovych nastroji pti dokoncovani dochazi
k nepfiznivym zabérovym podminkdm. Tyto nevhodné podminky spolu s nulovou feznou
rychlosti v ose nastroje maji neblahy vliv na cely fezny proces tim, ze se nastroj vtlacuje
do obrobku. Tim vznika péchovéni tfisky, zvySovani teploty fezani a zvySend tvorba
nartistku, coz méa za dusledek zhorSeni jakosti povrchu a snizeni trvanlivosti ndstroje
(mtZze dojit k vyStipnuti bfitu). Tento negativni efekt 1ze eliminovat viceosym frézovanim,
tzv. naklopenim néstroje ve sméru Ctvrté, popi. paté osy (viz obr. 4.3). Optimalni
naklonéni néstroje z hlediska opotiebeni bfitu, procesni spolehlivosti, pfesnosti a drsnosti
obrabéné plochy bylo zjisténo jako 10° az 20° do sméru posuvu (jedna-li se o sousledné
frézovani) [17,18].

~./ smér posuvu
nastroje
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<
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b /// /
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tlaceny nastroj tazeny nastroj

Obr. 4.2 Rozdil Des podle sméru frézovani dle [18].

U tlaceného nastroje je vyrazné niz$i Dew, coZ se projevi snizenim v a vznikne tak veétsi
oblast primarni plastické deformace (viz obr. 4.2). Dochazi také ke zvétSovani feznych
slozek sil, konkrétné slozky sily ptisobici ve sméru vietena [18].

thel zaklonu

B +Bs ke sméru obrabéni

P uhel naklopeni na

stranu sméru obrabéni

L —
-y

ve sSméru posuvu ve sméru kolmém na posuv

Obr. 4.3 Naklopeni nastroje pti 5-osém obrabéni dle [18].
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4.1 Program hyperMILL

Program /yperMILL® je moduléarni a flexibilni CAM feSeni pro soustruznicko-frézovaci
operace a technologie, jako naptiklad vysokorychlostni obrabéni (HSC) a vysoko vykonné
obrabéni (HPC). Dokéze také vytvaret drahy nastroje pro 2D, 3D a 5-0sé frézovani [19].

Program je hybridni, tzn. Ze v ném lze vytvaret jak CAD modely, pfes plochy i objemy,
tak je mlze nasledné i zpracovavat a vytvaret vyslednou drdhu nastroje. Jen pro samotné
hrubovani, coz neni cilem této prace, lze pouzit rizné metody tvorby kapsy
jako napf. operaci frézovani kapes a operaci frézovani kontur na 3D télese (viz obr. 4.4).
Pti spravném programovani se docili plynulého pfechodu sil bez razi, které by mohly
zpusobit trhliny na nastroji.

Software se zafina zabyvat i problematikou additive manufacturing, které se vyznacuje
tim, zZe se na povrch materialu navafuje pridavny material. V tomto sméru ovSem existuje
mnoho problémil zejména kvili teplotnim pnutim.

Program hyperMILL umoziiuje pouziti riznych obrabécich operaci, v nichz jsou odlisné

vvvvvv

* soustruznicko-frézovaci operace,
* 2D obrabéni,
* 3D obrabéni,

e  5-0sé obrabéni.

Obr. 4.4 Ukazka hrubovani obrobku rozdilnymi metodami.

Pro vysledné drdhy v programu hyperMILL potfebné pro vyfrézovani drah s drsnosti
R.= 3,2 um byly vyuzity metody 5X tangencialni rovinné frézovani pro soudeckovou frézu
a frézovani kavit pro frézu kulovou (dokoncovéani po hladindch Z). Pii frézovani dna
se obvykle pouziva fréza s nastrojovym uhlem naklonu o > 45°, zatimco pfi obrabéni
strmych ploch s thlem o <45° Jednd se o frézy s inovativni geometrii vyvinuté
ve spolupraci s firmou OPEN MIND (vice v ptiloze 4).

Na obr. 4.5 a 4.6 je Sipkami naznacen smér pohybu ndstroje, jeho néjezdy a odjezdy
od obrabéné¢ho vzorku. Pfi pohybu vyuziva program 5-osé frézovani a v rozich se naklani
tak, aby se Spickou co nejvice ptiblizil k rohu kapsy. Jelikoz je ovSem radius kapsy mensi
neZ radius Spicky nastroje, ziistane v rozich zbytkovy materidl, ktery ovSem neni dileZity
pro silovou analyzu. Tento zbytkovy materidl se bere v potaz v ekonomicko-technickém
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zhodnoceni a proto se upravila draha soudeckovym néstrojem tak, aby byl obroben i roh
kapsy pro realny strojni ¢as obrobeni celé kapsy. U kulové frézy takové opatfeni nebylo
nutné jelikoz kulové fréza se dostala 1 do rohu.

Obr. 4.6 Znazornéni drah soudeckové frézy pomoci programu hyperMILL.
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V obr. 4.7 a 4.8 jsou zobrazeny €asti systémového prostiedi softwaru hyperMILL, pomoci
kterych se specifikuje polotovar a model vysledného obrobku.

5- Piirfistkove kdtovani & X | Seznam operacii PRVNI UPNUTI - *
[X 175.451 Y 52685 7. 0 mm
,Pd Nastaveni seznamu operaci  Komentafe Informace o modelu  Zrcadleni  Postprocesor
hyperMILL sl i Model polotovaru
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Obr. 4.7 Stromova struktura operaci a strategii (vlevo) a seznam operaci (vpravo).
Soubor  Upravit Vybrat Skicovani Krivky Twary Zménit Zobrazit Pracownirovina Znacky Analjza hgrperMILI_ Napovéda

St mﬂofza@ NS (Tl oy [ | TN r e
"ér@?b.ﬁ. TR T V@YU eW T« 20 >
Obr. 4.8 Hlavni nabidka menu.

4.1.1 Soustruznicko-frézovaci operace

Soustruznicko-frézovaci modul millTURN, jenz obstardva kombinovani jednotlivych
frézovacich a soustruznickych operaci, je plné¢ integrovan v programu hyperMILL.
Modul millITURN umoznuje vyuzivat soustruznické operace pro hrubovani, dokoncovani,
zapichovani, vrtani a soustruzeni zavitu. Smery, jez se nabizi k hrubovani, jsou: radialné,
axialn¢ nebo rovnobézné¢ s konturou. U dokoncovani je moznost vybrat rizné najezdy
a odjezdy nastroje, které zajisti optimalizované obrabéni. Lze také zohlednit podkosy
a padajici kontury [20].

4.1.2 2D obrabéni

Programovani 2D uloh se provadi pomoci strategii jako jsou: rovinné frézovani, obrabéni
kapes, frézovani kontur, obrdbéni zbytkového materidlu, vrtani a 5-osé vrtani.
Velikéd vyhoda je podpora cykla fidiciho systému stroje, jako napt. u frézovani kapes.
Zapomoci konstrukénich prvkii a tUprav lze kapsy a diry hospodarné obrabét.
Diry je mozno urcit navrtanim, jednoduchym nebo hlubokym vrtanim, vyvrtdvanim,
vystruZovanim a jinymi operacemi [20].
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4.1.3 3D obrabéni

Pomoci strategii obsazenych v této operaci Ize efektivné obrabét jednoduché i slozité dily.
Do této operace spadaji strategie jako hrubovani polotovaru, dokoncovéni po Z hladinach
a profilem, obrabéni zbytkového materidlu a specialni strategie. Pokud program vyhodnoti
kolizi s obrobkem, odsadi nastrojové drdhy do boku. Pomoci funkce pro vysoko-
produktivni obrabéni 1ze podstatné snizit strojni ¢asy u hrubovani polotovaru [20].

4.1.4 5-0sé obrabéni

hyperMILL 5AXIS je celosvétové znamy diky své pokrokové, procesné bezpecné
a uzivatelsky jednoduché technologii. V zavislosti na kinematice stroje a tkolu obrabéni
lze zvolit pro dané strategie nejvhodnéjsi zplisob 5-osého obrabéni jako jsou: frézovani
s pevnym ustavenim 3+2, s automatickou indexaci a 5-0sé souvislé obrdbéni. Tato operace
umoziuje zvoleni 3D strategie rozsifené o nastaveni pro 5-osé frézovani. Do této sekce
spada tfada specialnich strategii jako napt. 5-osé obrabéni Celem, 5-os¢ obrabéni kontur,
5 - 0sé obrabéni fezné hrany a 5-os¢ odvalovani bokem nastroje. Pfi obrabéni velmi
slozitych tvarli je moZno nastavit vodici kiivky, podél kterych se ndstroj pohybuje.
Pfi nutnosti vrtani hlubokych dér je mozno vyuzit strategii 5-osé vrtani, ktera pracuje
s rychlym a efektivnim vnofenim ndstroje bez nutnosti predvrtani a s bezpecnym odvodem
tiisek. Tato strategie spadda do podskupiny vysoko-vykonostniho obrabéni
(MAXX Machining), jejimz cilem je dosdhnout uspory casu diky vysoké uc€innosti
a pritom zachovat vysokou kvalitu povrchu. [20].

4.2 Program PowerMill

Autodesk PowerMill Ultimate je CAM program vysoké kvality pro programovani
frézovacich CNC center, véetné moznosti zobrazeni obrabécich drah na CNC centrech.
Na rozdil od nékterych jinych CAM softwart se liSi svou rychlosti, moZznosti pracovat
sméné kvalitnimi 3D daty a moZnostmi editovani drah, spojek, piejezdli a néjezda.
Jelikoz neumoziiuje mit oteviena dvé okna s rlznymi soucastmi, dokaze pracovat
is datové objemnymi CAD modely. Tento program umoZziiuje 5-0sé programovani,
kde ma uzivatel moznost Upravy drahy nastroje a detailniho nastaveni. Strategie pro 5-o0sé
obrabéni umoziuje vyklonéni nastroje pii hrozici kolizi o nejmensi automaticky
vypocitany odklon. Program také obsahuje verifikaci drah nastroje bez nutnosti spusténi
3D simulace, ktera by pfi velikych modelech mohla byt Casové naro¢na [21].

Na obr. 4.9 a 4.10 jsou vyobrazeny c¢asti softwaru PowerMill a na obr. 4.11 a 4.12
vytvofené drahy nastroje vytvorené pomoci programu PowerMill.
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Obr. 4.9 Nabidka menu softwaru PowerMill.
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Obr. 4.10 Stromova struktura operaci (vlevo) a nabidka vybrané strategie (vpravo).

Software PowerMill obsahuje 11 tématickych skupin obrabécich operaci, v nichz
jsou obsazeny razné strategie vhodné pro ruzné typy soucasti. Program obsahuje
stromovou strukturu, do které lze zasahovat. MoZnost upravovat najezdy a vyjezdy
nastrojii jsou podrobné specifikovany v pfislusnych kartach. V uvedeném softwaru lze
vytvofit témét jakoukoli dradhu a obsahuje mnoho mozZnosti tprav. Do skupin obrabécich

operaci spadaji:
*  hrubovani,
* obrabéni kiivky,
* obrabéni prvka,
* dokonceni,
e yrtani,
* metody vrtani,
* kanalky,
* lopatky,
* Zebra,
* soustruZeni,

e  meéfeni.
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Obr. 4.11 Znézornéni drah soudeckové frézy pomoci softwaru PowerMill.

Obr. 4.12 Znézornéni drah kulové frézy pomoci softwaru PowerMill.

4.3 Porovnani programii

Z technologického hlediska jsou oba programy schopny splnit zadani. Software PowerMill
se déli do vice podkategorii a nabizi veliky rozsah moznosti k praci s obrobkem,
tim padem se ovSem stava pro nezaucenou obsluhu neptfehlednym a slozitym. Co se tyce
jeho moznosti pohybu v prostoru a moznosti vybéru metod feSeni problému,
byly odvozeny z programti firmy Autodesk ve form¢ prostorové navigac¢ni krychle
a paneld pod hlavni menu.
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Podle mého subjektivniho hodnocenti je z hlediska uspory ¢asu pii porovnani lepsi program
PowerMill, nabizi n€kolik cest pro stejny vysledek, a to jak pfi specifikaci dané obrabéci
technologie, tak i na hlavnim panelu pro jednoduchy pfistup oprav a uprav nejcastéjSich
chyb jako, napt. zmény feznych rychlosti ¢i nastaveni polotovaru.

V programu hyperMILL neni tolik moznosti zvoleni rGznych cest, zato programovani
je prostsi a mnohem 1épe se v ném orientuje. Co se tyCe programovani 5-osych drah
nastroje, je vhodné&j$i pouzit software hyperMILL z divodu propracovangjsiho zplsobu
vyuziti soudeckovych fréz pro tangencidlni rovinné frézovani.

Soucasti software hyperMILL jsou integrované CAD funkce, pomoci nichz je v modelu
snadno opravitelné zkoseni ¢i zaobleni, aniz by bylo nutné soucast upravovat v CAD
programu. Timto zplisobem sniZuje pracovni €as potiebny na zhotoveni néstrojovych drah.
Program PowerMill tento problém fesi pomoci pfidavného programu Autodesk PowerMill
Modeling, ktery je spjaty se softwarem PowerMill Ultimate a umoziuje upravovat model.
Programy hyperMILL i PowerMill obsahovaly tvorbu maker, pomoci kterych bylo mozno
usnadnit tvorbu vétsiho poc¢tu uzavienych jednotlivych tvart. Software hyperMILL v sob¢
obsahuje specializovanou strategii pro tvorbu forem pneumatik, kterd dokdze zredukovat
strojni Cas vyroby, stejné tak 1 strategii pro soustruzeni, pifi které je mozné pouzit
specializovany nastroj ve tvaru kapky a dosahnout hladkého povrchu a snizeného tepla
v misté fezu (porovnavany software PowerMill takové strategie neobsahuje). Subjektivni
vycet pozitivnich parametrt je v tab. 4.0.

Tab. 4.0 Subjektivni vycet pozitivnich parametrii.

Program hyperMILL Program PowerMill
Ptehlednéjsi prostiedi Vice moznosti specifikovani drahy
Moznost Gpravy modelu Rychlejsi ptistup k detailnim upravam najezdu,
vyjezdil a feznych podminek
Moznost automatického generovani Moznost rychlého nahréni stroje a upinace s
castecné obrobeného obrobku moznosti testovani vzajemnych kolizi
Jednodussi programovani Integrovany panel simulaci ViewMill
Moznost koupeni jednotlivych MozZnost pouZiti libovolnych fréz pro dané
obrabécich skupin obrabéci strategie

Vytvofené drahy lze porovnat na obr. 6.1, kde jsou dréhy vytvofené jak programem
PowerMill, tak softwarem hyperMILL. Z obrazku lze usoudit, Ze samotné drahy Spicky
nastroje se tvoii stejn¢ pro oba ndstroje, ovSem moznosti najeti a vyjeti do fezu se lisi.
Pro kulovou frézu jsou fezné drahy témét identické, avSak u soudeCkové frézy si lze
vSimnout rozdill, jelikoZ program PowerMill nemé na rozdil od programu hyperMILL
specializované strategie pro obrabéni ploch s vyuzitim soudeckové frézy.
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Experiment se zaméfuje na porovnani soudeckové a kulové frézy pii pouziti 5-osého
frézovani tak, aby vysledné povrchy po frézovani nacisto mély piiblizn€ stejnou drsnost
povrchu R, za pouziti rizného kroku v Z ose. Nasledné¢ se porovnaji fezné sily,
jenz pii frézovani vznikaji.

5.1 Volba stroje

Nektera vybrana technicka data portdlového obrabéciho centra MCV 1210 jsou uvedena
niZe v tab. 5.0 spolu s fotografii stroje na obr. 5.0, veSkeré¢ technické udaje lze nalézt v
ptiloze 3.

Tab. 5.0 Technické data obrabéciho centra MCV 1210 [22].

Osa X 1000
Pracovni pojezd [mm] Osa Y 300
OsaZ 600
Provozni elektricky piikon stroje [kVA] 45
Pracovni posuv [m-min™] 20
Rychloposuv [m-min™] 40
Maximalni zatizeni stolu [kg] 3000
Maximdlni rozméry obrobku [mm] 1000x800x700
Maximalni otacky [min™] 18 000
Vykon vietena [kVA] 31
Maximalni délka nastroje [mm] 250
Maximalni pramér nastroje [mm] 80
Maximdlni hmotnost néstroje [kg] 6,5

B g = [SANDVR {
L

Obr. 5.0 Portalové obrabéci centrum MCV 1210 [22].
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5.2 Rozméry a technické parametry nastroji:

K provedeni testu byly vybrany kuzelové soudeckova fréza a kulova fréza, ob¢ s primérem
Spicky 8mm. Tyto frézy byly dodany firmou EMUGE-FRANKEN, jedna se o kruhové
koncové frézy, jez umoziuji frézovani s vétSi plochou dotyku pfi hrubovani
a dokoncovani. Tyto néstroje jsou pouzivany piedevsim pii vyrobé forem, lopatek turbin
a lopatek obéznych kol.

Technickou specialitou téchto koncovych fréz je velky radius ve fezné oblasti ptislusného
nastroje, jenz umoznuje zcela nové moznosti v oblasti obrabéni. Velky radius simuluje
kulovou koncovou frézu s feznym prumérem 12-3000 mm nebo v¢étsi dle zakazky.

K dispozici jsou 4 rizné typy kruhovych koncovych fréz:
* soudeckovy tvar,
* ovalny tvar,
* kuzelovy tvar,
* Cockovy tvar.

Dalsi informace o frézdch lze nalézt ve vybranych strandch katalogu od firmy
EMUGE - FRANKEN (viz ptiloha 4). Zakladni rozméry ndastroji a jejich tvary
jsouvtab. 5.1 a5.2anaobr.5.1a5.2[23].

Kulova fréza 2550A.008:
Tab. 5.1 Zékladni rozméry kulové frézy 2550A.008 dle [23].

2 d;+£0,01 | r£0,005 1, I; L 2 ds L4 2 d, o B
8 4 7 25 63 7,6 - 8 - - 2
y 3
5| N . . | S
=} S !
3 S
B l2 | 1S
I3
) h "
Obr. 5.1 Kulova fréza 2550A.008 [23].
KuZelova soudeckova fréza 3540L.1615AA:
Tab. 5.2 Zékladni rozméry kuzelové frézy 3540L.1615AA dle [23].
a/2 2 d; I 19 I3 I, L 2 d, V4

20° 16 4 1500 8 18,5 108 16 3
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| Form A

g do

Obr. 5.2 Kuzelova soudeckova fréza 3540L.1615AA [23].
5.3 Doporucené hodnoty a vypocty

Kategorie pro frézovani hlinikovych slitin je N 1.3 (nezelezné kovy), jedna se o tepanou
hlinikovou slitinu s mezi pevnosti R, < 550 N-mm™ jako napt. dural EN AW - 7022.
Tyto informace jsou dostupné v ptiloze 4. Doporuc¢ené hodnoty od vyrobce jsou v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Doporucené hodnoty od vyrobce dle [23].

Doporucené hodnoty
Hrubovaci operace Dokoncovaci operace
Kuzelovd | v.[m-min™] 600 Kuzelova | v. [m-min’] 600
soudeckova soudeckova

fréva f, [mm] 0,08 fréa f, [mm] 0,064
n [min™] 11936 n [min™] 11936

Kulova fréza | v. [m'min’'] 900 Kulova fréza | v, [m'min™'] 1200
f, [mm] 0,136 f, [mm] 0,096

a, [mm)] 0,6 a, [mm] 0,16
n [min™] 35810 n [min™] 47746

Pro tento piipad je relevantni pouze frézovani na Cisto, jelikoZ hrubovani materidlu se fesi
pomoci tfizubé valcové koncové frézy série 134 od firmy M. A. Ford. Z divodu
omezenych otacek stroje a jeho vykonu bylo nutno upravit hodnoty doporucené vyrobcem
viz tab. 5.4.

Pro vypocet efektivniho priméru frézy, jenz je v zabéru pii obrabéni, lze pouzit vzorec
5.0 za ptedpokladu, Ze fréza neni naklonéna (normala povrchu je stejna jako osa nastroje),
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a pro naklonénou frézu je mozno vyuZzit vzorce 5.1 (normdla povrchu a osa nastroje sviraji
uhel zéklonu ke sméru obrabéni f) [33,18].

D,,=VD,—(D,~2-a,)’[mm], (5.0)
D—2-ap

D,;=D-sin[arccos | )+ B [mm]. (5.1)

5.4 Vypocitané a zvolené fezné podminky:

Rezné podminky maji zasadni vliv na opotiebeni nastroje, vyslednou kvalitu povrchu
obrobku, produktivitu a vySku néklad na vyrobu. Pfi vSech feznych procesech je cilem
dosahnout optima pro efektivitu vyroby z hlediska produktivity nebo minimalnich
ekonomickych vydaji. Pfi pouziti vysokych feznych parametrii nastane vySsi opotiebeni
nastroje, ale také se zvys$i produktivita, zatimco pfi pouziti nizkych parametrii se Setii
nastroj a produktivita klesne. VétSinou se u feznych podminek nastroje vychazi z hodnot
doporucenych od vyrobce, které se nasledné upravuji pro zvoleny stroj a fezny proces.
Zvolené fezné podminky v tabulce 5.4 byly odvozeny z doporuc¢enych hodnot od vyrobce
a upraveny s ohledem na vykon stroje a jeho maximalni otacky.

Ovéteni, zda ma obrabéci centrum dostatecny vykon pro obrabéni daného obrobku, fesi
vzorec 5.2. Nastane-li stav, kdy je vykon obrabéciho centra nedostatecny, tak se primarné

vvvvv

Se zmensujici se tloustkou tiisky ovsem mérny fezny odpor roste, a proto je nutno tento
vzorec povazovat za orientacni [34].

_a,a, vk,

T [kw], (5.2)
Tab. 5.4 Zvolené fezné podminky.
Typ frézy Ve [m'min']| n[min'] | a, [mm] |a. [mm] | f,[mm] D [mm]
Vélcova fréza 150 4800 3 10 0,08 10
Kulova fréza 352 14000 0,32 0,5 0,03 8
Kuzelova soudeckova fréza 503 10000 6,197 0,5 0,03 16

5.5 Teoreticky vypocet Fezné sily

Rezna sila F. kterou lze spocitat podle vzorce 5.4 a nebo podle (pro tento piipad
vhodnéjsiho) vzorce 5.5, vychazi zejména z fezného odporu, jenz se méni s tloustkou
ttisky, déale z rychlosti posuvu f a nakonec z hloubky fezu a, jez se daji upravit
pro optimalni chod stroje.

F.=Cp-a,f"[N], (5.4)

Pro vypocet feznych sil je zapotiebi znat prifez ttisky, jez se zjisti dle vzorce 1.9, dale
za predpokladu, Ze je urCend mérna fezna sila k., 1ze snadno urcit vyslednou silu potiebnou
na oddéleni tiisky od obrobku (dle vzorce 5.5). Pro tento ptipad lze pouzit mérny fezny
odpor k. roven 850 N-mm™ podle Tlustého (zména mé&mého fezného odporu je nepatrna,
takze ji Ize v tomto piipadé zanedbat) [5].

FC:ADmax.kcll[N]) (55)
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Obr. 5.3 Porovnani kuzelové a kulové frézy [23].

Cilem experimentu je dosdhnout povrchu kapsy R, = 3,2 um pomoci riznych strategii
frézovani. Aby ob¢ frézy vytvorily stejnou drsnost, bylo potieba graficky spocitat krok a,,
jenz je u kulové frézy podstatn€ mensi neZ u soudeCkové z diivodu mensiho poloméru

zaktiveni obrabéci plochy (viz obr. 5.3 a 5.4).

N L ap

2y )

)

Obr. 5.4 Schématické znazornéni kroku a,.

Vypocet teoretické drsnosti vychazi z premisy, ze obrabény vzorek je naprosto
nedeformovany, ostii nastroje vytvari geometrické kiivky a Ze sestava stroj-ndstroj-

obrobek je absolutné tuha [24,25].

Teoreticky vypocet vlnitosti (v tomto pifipadé je krok a, dostate¢né maly, aby bylo mozno
nazyvat vinitost vySkou nerovnosti profilu R,) lze provést pomoci vzorce 5.7.
Pro teoreticky vypocet drsnosti R, pro kulovou frézu lze vyuzit vzorce 5.8 nebo vzorec

5.10 [24,26]:

R,=r(1—1-( 4ar2))[’"’"]

R = 10%r2- (2-a,—sin(2-« )) (mm],
aD

kde ax Ize spocitat dle vzorce 5.9 jako:

aA—arccos[r -(arcsin ( c? apz'\/4-r§—af,))][mm

a, ¢ 4,
. 1000-a’, ],
a 18[

I,

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Tab. 5.5 Vypocitané hodnoty teoretické drsnosti povrchu a efektivniho pruméru frézy.

Desr [mm] R, [pm] R; [pm]
Kulova fréza 6,79 0,8211 3,201
Soudeckova fréza 14,44 0,8212 3,201

Z praxe je znamo, ze pii hrubovani je standard a, jako 2/3 z délky fezné casti frézy,
radidlni krok frézy pii hrubovani cela piiblizn€ 0,75-D; (pfi dokonCovani 0,1:-Ds)
a pii konvenénim frézovani je vhodngj$i pouzivat nastroje s vice britovymi destiCkami.
V tab. 5.5 jsou vypocitané teoretické hodnoty drsnosti a efektivniho primeéru, v tab. 5.6
teoretické fezné sily a prifezy ttisek.

Mg¢éfeni sil pomoci pfimych a nepiimych metod:

* Pfimé metody spoléhaji na piezoelektrické dynamometry a nebo na tenzometrické
méfici sestavy. Neni zde méfena vyvoland fezna sila ale reak¢éni odezva obrobku,
ktera je nasledné transformovana na sily které ptisobi na nastroj [6].

* Nepiimé metody se mé&fi rozdilem piikonu a vykonu stroje. Pfi méfeni se vyuziva
ampérmetru nebo meéficich aparatur. Pouzije-li se tento zplsob méfeni,
tak se z odeCtenych hodnot vypocita celkova sila. Nevyhodou je fakt, ze nelze
zjistit smér jejiho plsobeni [6].

Ptibliznou hodnotu vysledné sily 1ze odvodit ze vzorce 5.11, je-li zndmy uzitecny vykon
stroje Py, a fezna rychlost v, [2].
PUZ:FC'VC[W]. (5.11)

Uzite€ny vykon lze vypocitat jako rozdil celkového vykonu stroje a vykonu pii chodu
naprazdno (viz vzorec 5.12). Poté lze tangencidlni slozku sily vyjadfit pomoci
vzorce 5.13 [2].

Pui:Pc_PO[W]: (512)
P .

F=""[N]. (5.13)
Ve

Tab. 5.6 Vysledek teoretického vypoctu fezné sily a prifezu tisek.

Fréza kuzelova soudeckova Fréza kulova
Ap [mm?] 0,1859 0,0096
F. [N] 158,02 8,16

5.6 Mérici aparatury Feznych sil

Vlastni méfeni sily zajiStuje dynamometr, ten se muize délit na nckolik skupin
(mechanické, pneumatické, hydraulické, elektrické aj.) pfiCemz nejCastéji pouzivany
je piezoelektricky pro méfeni dynamickych sil. Tento typ dynamometru vyuziva snimani
deformace piezoelektrického jevu, coZ je schopnost krystalu generovat na povrchu
elektricky naboj imérny silovému napéti, jeZ na néj plsobi. Dynamometr ma linearni
zavislost tvorby naboje na zatiZeni a pfi nulovém zatiZeni zcela vymizi generovani naboje.
Piezoelektricky jev se mulzZe vyskytovat pouze u krystalli, jeZ nemaji stfed symetrie
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(napt. monokrystalicky kiemen, Seignettovy soli a materidly na bazi titani¢itanu
barnatého). Zakladnim dilem piezoelektrickych dynamometri je vyfiznutd tenkd méfici
desticka z daného krystalu [2].

Dynamometry se déli [2]:

* podle poctu meéfenych slozek fezné sily — dynamometry jednoslozkové,
dvouslozkové, tislozkové a pro méfeni krouticich momentt,

* podle pouzit¢ méfici metody (podle zplsobu pienosu sily z deformacniho
na indika¢ni ¢len). V tomto pfipadé se jednd o dynamometry hydraulické,
elektrické, pneumatické, optické, mechanické apod.,

* podle metody obrabéni — dynamometry pro soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni
atd., nebo univerzalni dynamometry.

Pro cejchovani jinych druhd dynamometrii se nejcastéji pouzivaji mechanické
dynamometry, jelikoz jsou charakteristické svym linedrnim vztahem mezi pozorovanou
silou a vlastnimi naméfenymi Udaji. U tohoto typu dynamometru lze také vétSinou
eliminovat nezadouci vlivy méfeni [2].

U kovovych tenzometrii se Casto pouziva konstantan (slitina Cu-Ni) jako odporovy
materidl, ktery ma vysoky mérny odpor a hodnota soucinitele deformacni citlivosti
jeutohoto tenzometru k=2. Tenzometry se rozd¢luji podle technologie vyroby
na dratkové, foliové a napafované [2].

Dalsi moznosti je vyuziti tenzometrd polovodiCovych. Jejich podstatou je vyuziti
piezorezistentnich vlastnosti nckterych materidl (kfemik, germdnium) obohacenych
o0 jin¢ piimési prvkl. Méfici pasek, jenz je vyfiznut z daného monokrystalu polovodice,
siln€ méni svlij odpor v zavislosti na deformaci, kterd na néj plsobi. Tyto tenzometry
jsou znamé svym vysokym soucinitelem deformacni citlivosti, ktery mize nabyvat hodnot
azodva tady vyss$i nez u odporovych snimacl. Vyroba polovodicovych tenzometrl
je obvykle nakladnd a velmi pracnd, z toho divodu jsou ceny tohoto typu tenzometrl
vysoké [2].

Odporové zmény se méfi pomoci vyuziti mustkového zapojeni nebo potenciometricky.
Metoda miistkova se pouziva pro méfeni malych zmén odpora, pii této metodé ma skupina
odporl R1 a R2, stejn¢ jako skupina R3 a R4 nebo obé skupiny, stejné¢ hodnoty odporu.
Pti takovém zapojeni je zapojeni symetrické. Jelikoz na deformacni ¢len dynamometru
pusobi predpéti, logicky po zapojeni tenzometri do obvodu vznika jistd hodnota napéti,
kterd je obvykle vyS$$i nez hodnota napéti vznikla vlastnim méfenim. Z toho divodu
se miistek vyvazuje. Tenzometrické aparatury jsou opatieny vyvazovacimi obvody, jimiz
se vyvazovani provadi. Rozvazeni mistku vznikd zménou odporu o hodnotu AR,
zpusobenou deformaci tenzometru. Velikost zmény odporu se zjistuje pomoci metody
nulovani nebo vychylkové metody [2].
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Tab. 5.7 Srovnani typti dynamometrt [2].

= 2| z| gl B
7 = N > =
b5 5 = S 2z s | 2 oz T <=
7 g 17, [= = ’g o) = = =
o] N ] Q = [5) - v
o 2 S| 2| 2| 2| B 2 = e
metoda méreni N = = o) 5] Bl & © °
o w 17
piezoelektricka + | + + + 0 SHE R -
kapacitni + - + + 0 ++ |+ 0| - | -
uhlikového odporu + | + + + 0 +—+ 10 |-0] + | +F
kapalinového odporu | + | + + 0 0 0 00| +
induk¢éni + | |+ + + |+ |+ [+ |+
magneticka + | ++ + + + ++ | + +
tenzometricka + | ++ + + + |+ |+ + | ++

+ vyhodné charakteristika 0 stfedn¢ vyhodna charakteristika - nevyhodna charakteristika

v

Nejrozsitenéjsi jsou piezoelektrické dynamometry z ditvodu jejich piesnosti (viz obr. 5.5).
Vystupem z dynamometru mohou byt tii silové slozky Fy, Fy, F, a tfi kroutici momenty M,

vvvvv

Kwvli zjednoduseni se jejich konstrukce dé€li na dvé skupiny, a to stacionarni a rotacni [6].

Jeden z hlavnich vyrobcl dynamometrt je firma Kistler, jenz vyrabi pfistroje pro analyzu
feznych sil. Pro experimentalni zkouSku této prace byl pouzit dynamometr Kistler 9257B
a nabojovy zesilovac 5070A1100. Tento typ zafizeni umoziluje méfit tfi silové slozky
ve smérech X, Y, Z. Matematické vyslednice se vyjadii vztahem 5.14 [6]:

F,=\F,+F,+F.=F, +F; +F, [N]. (5.14)

Silové slozky jsou rozdéleny do intervalt, ve kterych se zjistuji maxima, ve kterych
byl maximalni prifez tfisky. Z téchto maximalnich hodnot se nasledn¢€ spocita silova
vyslednice pro dany interval [6].

5.6.1 Cejchovani dynamometri

Preciznost méfeni sil a momentl je zavisld na celé fad¢ faktordi, ale i na spravném
cejchovani dynamometru. Cejchovani dynamometru je srovnavani dat dynamometru
se skuteCnou namétenou hodnotou dané veliciny [2].

Dynamometr je zaté¢zovan piedem znamou meénici se silou, kterd se odecte na meétidle,
atim se zjisti vysledna vychylka. Vysledky se zaznamenavaji porovnanim zmétenych
hodnot a skutenym =zatizenim dynamometru v misté¢ slozky fezné sily. Vysledkem
je vytvoreni cejchovni kiivky, kterd graficky znazoriiuje zavislost mezi feznou silou
adanou veli¢inou (napf. mA, mV, aj.). Z divodu eliminace urcitych nepiesnosti
jako hystereze nebo nelinearity dynamometru se cejchovani vykonava v celém rozsahu
mefeni (pfi zatézovani 1pfi odlehcovani). Cejchovéani viceslozkovych dynamometra
probiha tak, Ze je nutné cejchovaci metodu pouzit pro kazdou feznou slozku sily a kazdy
toivy moment. Podle vzajemného ovliviiovani slozek teznych sil (které se urCuji
oddélenym cejchovanim) se odviji vysledna presnost méteni [2].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Cejchovani lze provést na pracovisti, kde se nachédzi obrabéci stroje. Zatézujici sily
se nastavuji pomoci zavazi a pakového mechanismu. Pro vytvofeni vétsich sil je mozno
vyuzit ru¢nich listt (mechanickych ¢i hydraulickych). Klicové je dynamometr zatéZovat
v mist¢ pisobeni slozky fezné sily. Pfi soustruzeni je mozno pouzit rizné vyloZeni
soustruznickych nozi, a proto se slozky obrabécich sil F. a Fr musi pfepocitavat v poméru
vyloZeni noze a cejchovaciho hranolu. Tfmenovy mechanicky dynamometr se vklada mezi
zatéZovaci Sroub a cejchovaci hranol, deformaci na dynamometru lze odvodit zatéZovacim
Sroubem [2].

5.6.2 Dynamometr Kistler 9257B

Jednd se o kifemikovy dynamometr ureny pro meéfeni tfi ortogondlnich slozek sily.
Dynamometr mé vysokou tuhost a tudiZ i vysokou vlastni frekvenci. Jeho vysoké rozliseni
umoziuje zméfeni i malych dynamickych zmén ve velikych silach [27].

Dynamometr se skldda ze ctyt tfi-komponentovych silovych senzorti umisténych
s vysokym predpétim mezi zédkladovou a horni desku. Kazdy senzor se sklada ze tii pard
kifemikovych desticek, jeden je citlivy na tlak v ose Z, zbylé dva reaguji na stiih
v X a'Y sméru. Silové slozky jsou méfeny téméi bez posunuti [27].

Vystupy Ctyt zabudovanych silovych senzorll jsou pfipojeny v dynamometru takovym
zpusobem, aby umoznovaly viceslozkové méteni sil a momenti, které maji byt provedeny.
Osm vystupnich signali je k dispozici na konektoru s deviti vystupy. Dynamometr
je odolny proti korozi a chranén proti pronikani stfikajici kapaliny a fezné kapaliny.
Specialni tepelnd izolacni vrstva je integrovdna do horni desky, coz ¢ini dynamometr
z velké ¢asti imunni vaci tepelnym vliviim [27].

Rozméry dynamometru Kistler 9257B jsou v pftiloze 5 (a), technické data dynamometru
jsou k nalezeni v piiloze 5 (b) dle [27,28]. V tabulce 5.8 je souhrn pouzitych pomicek
pro méteni sily pfi experimentu a na obr. 5.6 je vyobrazeno zapojeni méfici aparatury.

K méfeni sil béhem tohoto experimentu by bylo vhodnéjsi vyuzit rotaéniho vicedilného
dynamometru z divodu piesnéjSiho silového zaznamu. Pii pouZiti stacionarniho
dynamometru bylo nutné odfiltrovat od naméfenych tidajii hodnoty dynamiky stolu.
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Tab. 5.8 Pouzité pomiticky pro méteni sily pii experimentu [28,29].

Nézev komponenty

Grafické znazornéni

Dynamometr Kistler 9257B

Propojovaci kabel 1631C5

pos.
pos
Prodluzovaci kabel 1688B5 S ——f
neg pos
Distribuéni box 5407A s konektory typu BNC
H-
neg.
neg.
BNC kabel 1601B2 a8a—<
D0s- pos.
Osmikanalovy nibojovy zesilova¢ 5070A11000 j
=s= ,0x" ==
r'—a—"s

Propojovaci kabel 1500A7

Redukéni kabel 1500B69

Karta PC-CARD-DAS16/16 2855A5

Notebook se softwarem Dynoware
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= =

Dynamometr Prodluzovaci kabel | Distribu¢ni box Propojovaci kabel | Nabojovy
_ zesilovac
Typ 9257B Typ 1688B5 Typ 5407A Typ 1500A7 Typ 5070A11000
Typ 1631C5

Notebook
S programem
Dynoware

Obr. 5.6 Ukazka zapojeni méfici aparatury Kistler dle [27,29].
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6 PROVEDENI EXPERIMENTU

Kdyz jsou znamy vSechny vstupni parametry experimentu, postoupi se k provedeni
pokusu, ve kterém je mozno zjistit pomoci dynamometru vyslednou silu, jenz plisobi
na obrobek pfi frézovani. Déle je moZno posoudit pomoci mikrometru, zda metoda pouZiti
soudeckové frézy je vhodnéjsi nez pii pouziti kulové frézy z hlediska rozmérovych
nepiesnosti zplisobenych vibracemi.

Experiment byl proveden v dilnach C2/210 VUT v Brné. Pied samotnym experimentem
byly polotovaru vyhrubovany kapsy vélcovou koncovou frézou série 134 od firmy
M. A. Ford s pfidavkem na sténach 0,5 mm, které se nasledn¢ obrabély nacisto na 5-osé
frézce. Obrobek by upnut do uhelniku s vyztuzenim pomoci Zebra z divodu zvySeni
tuhosti sestavy a snizeni vyslednych vibraci pii obrabéni. Uhelnik s vyznadenym
soufadnym systémem lze spatfit na obr. 6.0. Polotovar i s upina¢em obrobku byly usazeny
na dynamometr do 5-osé frézky MCV 1210.

B = 4

Obr. 6.0 Ukazka pouzitého thelniku s vyznacenym soufadnym systémem dynamometru.

Pro experiment bylo ureno, aby se vytvofil program pro frézovani kapsy pomoci
programu hyperMILL a programu PowerMill — pro kazdy software porovnani kulové
a soudeckové frézy — pro moZnost porovnani zplsobu tvoreni vyslednych drah nastroje

W v

povrchu, z toho diivodu bylo vhodné;jsi vybrat sousledné frézovani.
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Obr. 6.1 Znazornéni drah pomoci programt hyperMILL (vlevo) a PowerMill (vpravo).

Dokonéovaci frézy byly uchyceny do hydraulickych upinaci s oznacenim
HSK 63A HC 2090 od firmy Pramet (¢islo upinace 3122) pro primér stopky 16 mm
a GM 300 od firmy Giihring pro praimér 8 mm. JelikoZ se vyuzivalo vysokorychlostniho
frézovani (HSC), bylo zapotiebi upevnit néstroje s malym vylozenim tak, aby nedochézelo
k nezddoucim vibracim, jez by mohly vést kporuse ndstroje. Jak je zndmo,
pfi vysokorychlostnim frézovani se vétSinou nechladi feznou kapalinou, takze proces
probihal bez chlazeni. Tim vznikl problém pti simulaci drah nastroje, jelikoZ pfi pouziti
kulové frézy dochdzelo ke kolizi mezi nastrojovym upinacem a obrobkem. Soudeckova
fréza mela podstatné vyssi hodnotu vyloZeni, takZe nebylo nutné provadet jakékoli zmeény.
Tento problém u kulové frézy byl odstranén za pomoci vyuziti funkce vyklonéni nastroje
pii hrozici kolizi. Tim byl zjistén maximalni uhel ndklonu nastroje By, ktery byl nastaven
jako primarni, aby byl proces konstantni (zlstal na hodnoté 35,242°).

Za Ucelem vyrovnani obrobku do soufadného systému stroje v rovinach XY a XZ bylo
vyuzito indikdtorovych hodinek. Namétfend odchylka na zminénych rovinach byla
0,06 mm. Pro stanoveni nulového bodu byla pouzZita sonda od firmy Renishaw
s oznacenim OMP400, jez mé& odchylku méteni do 1 um (opakovatelnost 0,25 um, 20).
OMP400 pouziva pro komunikaci mezi sondou a CNC centrem infracervenou technologii,
takze je vyzadovano mit ¢isty vyhled mezi sondou a pfijimacem. Z toho lze usuzovat,
7e nastaveni nulového bodu do stfedu horni plochy obrobku bylo pfesné viz obr 6.2.
Soufadny systém nastaveny v CAM programu musel byt stejny jako soufadny systém
stroje, viz obr. 6.2, aby prepocitavaci cyklus nastavil spravné soufadnice posuvu nastroje
[31].
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Nulovy bod

Obr. 6.2 Soutadny systém stroje.

Pted samotnou zkouskou bylo nutno provést kinematickou zkouSku stroje pro ovéfeni,
zda v zadném misté nedochdazi ke kolizi (stroj s upina¢em, stroj s nastrojem a nebo nastroj
s upinac¢em). Po ustanoveni obrobku, jeho upinace a dynamometru byl zahédjen fezny
proces, kde pro zjednoduseni upinani byly dréhy kulové i soudeCkové frézy nastaveny
uvnitt jedné kapsy. Pro referenci silového vystupu dynamometru bylo nutné provést
stacionarni méfeni pomoci 3+2D obrabéni na boc¢ni strané obrobku viz obr. 6.14.

Vzorkovaci frekvence je pocet zmétenych hodnot za jednu sekundu. Tuto frekvenci bylo
nutno spravné¢ nastavit, aby nedochdzelo k zapisovani zkreslenych hodnot pfi nizké
vzorkovaci frekvenci a nebo aby nebylo naméteno zbyte¢né mnoho hodnot pfi frekvenci
vysoké (viz obr 6.3). Vzorkovaci frekvence pro tento pokus byla nastavena na 6 kHz a tim
bylo pii nastaveném ¢ase 50 s ziskano 3-10° hodnot.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

naméfené body  sinusoida signalu

1 75 0 P (B P
I.I I'I ." Il'.l ._ y ." Il'.l ™, | | ;
[ ! J I ! ', | |
= lf 1‘. A o\

\ | L | | ' | |
L . / E X r
2 04 I. S \ i r a(
s N | f \ -
E T 'J el g L kn | / g

% L-I I.J ' Vo 1 I’ R / |
I .III I'l_l I.III I| _,l'l I-, ,ll # II-.
-1 k™ MR e A kP,
Cas [s]

aproximovana kfivka

Obr. 6.3 Ukazka Spatné€ zvolené vzorkovaci frekvence dle [32].

Silovy vystup z dynamometru byl do jisté miry ovlivnén hodnotami naklonéni stolu, které
bylo nutno odecist (zejména u 5-osych strategii) a dale vzniklym silovym momentem, jenz
pusobil v ose Z z diivodu pouzitého upnuti vzorku. Ze silovych prubéhi nize 1ze vyvodit,
7ze se vskutku jednalo o sousledné frézovani, jelikoz u frézovani kulovou frézou
bez naklonéni lze spatfit sily sméfujici do zapornych sméri v osich X a Y, tudiz
byl vzorek namdhan silami dle obr.1.0. U silovych vystupi 342D strategii
(viz obr. 6.4 — 6.6 a 6.9) je nutno brat v uvahu zménu os z divodu frézovani boc¢ni stény
(dojde k zdméné X a Y osy, je-li brano 5-0sé frézovani jako referencni prvek).

Kulova fréza beze sklonu

6 vyjezd, pfejezd, néjeng proces fezani
5
4
3
2 sl X
w e -7
0 F
1 0 0 15 2
-2
-3
-4

tfs]

Obr. 6.4 Silovy pritbéh pro kulovou frézu beze sklonu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57
Kulova fréza A +20°
10 vyjezd, pfejezd, néjezd)( proces fezani
8
6
4 == X
z —— Fy
w — 7
0 F
0, 1,5 2
-2
4
-6
t[s]
Obr. 6.5 Silovy prubéh pro kulovou frézu se sklonem 20° v ose A.
Kulova fréza A +35°
10 najezd, prejezd, vyjezd proces fezani
8
6
4 il X
L 0 e [-7
15 2 2,5 3,5 F
-2
-4
-6
-8

t[s]

Obr. 6.6 Silovy pribéh pro kulovou frézu se sklonem 35° v ose A.
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Obr. 6.7 Silovy prubéh 5-osého pohybu pro kulovou frézu s dynamikou stroje.

FIN]

Obr. 6

Silovy vystup kulové frézy po odecteni dynamiky stolu
vyjezd, pfejezd,
| proces fezani.] najezd |

== FX
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e 27
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.8 Silovy vystup pro 5-osy pohyb kulové frézy po odecteni dynamiky stolu.
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SoudecCkova fréza A +20°

néjezd, prejezd,
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Obr. 6.9 Silovy pribéh pro soudeckovou frézu se sklonem 20° v ose A.

SoudecCkova fréza 5-osy pohyb
najezd vvjezd
500 N proces fezani :h( piejezd
N/

400

300

200
=== X

100 e Fy
e 7

F[N]

-100
-200
-300

-400
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Obr. 6.10 Silovy priubéh 5-osého pohybu pro soudeckovou frézu s dynamikou stroje.
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Silovy vystup soudeckové frézy po odecteni dynamiky stolu
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Obr. 6.11 Silovy prabéh 5-osého pohybu soudeckové frézy po odecteni dynamiky stolu.

Pozice nastrojii jsou vyznaceny na obr. 6.12 a 6.13, jeZ jsou svazany s obr. 6.8 a 6.11.
K drobnym vykyvim sil (napt. pozice 2 na obr. 6.11) dochdzelo z diivodu reverzace stolu
ajeho prudkého zrychlovani. Pfirozboru 3+2D frézovani kulovych fréz nedochazelo
z divodu malého prifezu tiisky k tazeni tfisky po Sroubovici nastroje(obr. 6.4 — 6.6), jako
se stalo u soudeckové frézy (obr. 6.9), a z toho ditvodu byla tiiska tlacena smérem + F,.

Pti rozboru 5-osého frézovani dochazelo ke komplexnimu pohybu naznaceném v obr. 6.12
a 6.13, pii kterém byla sila Fx velmi nizkd (dochdzelo k odecitani jeji slozky se silou F,)
avSak nejvyrazngjsi silovy dopad byl zpisoben silami Fy a F,, kde u sily F, dochazelo
k reverzaci sméru silového pisobeni. Pfi porovnani silového vystupu kulové a soudeckové
frézy si Ize vSimnout podobnosti priabéhu sil, ovSem jejich velikost je rozdilnd umérné
prafezu odebirané tiisky. Vzhledem k vy$simu silovému piisobeni soudeckové frézy ji neni
vhodné pouZivat na tenkosténné soucasti z diivodu mozného prohnuti stény a zvySenych
vibraci.

V obr. 6.11 (vyznaceno také v obr. 6.14) si lze vSimnout nahlého narlstu sily ve sméru
zaporné F,, zptisobené dotknutim frézy o bo¢ni sténu viz obr. 6.14, a nasledného néjezdu
nastroje na efektivni prifez. Ke kontaktu mezi nastrojem a sténou kapsy doslo z davodu
nastaveni nizké bezpecnostni vzdalenosti od stén kapsy a z diivodu nepfesnosti upnuti
soucasti.
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[Pozice 3 /pozice 2 /Pozice1

Obr. 6.12 Schématické naznaceni polohy a sil kulove frézy pti frézovani.

Obr. 6.13 Schématické naznaceni polohy a sil soudeckové frézy pii frézovani.

Pozice 1

Pozice 3

Pozice 2 _~
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Stiedni vyska nerovnosti profilu R, odecita vSechny odchylky od stfedni cary profilu
na vyhodnocované délce, bez ohledu na jejich vertikdlni smér. Z toho Ize vyvodit,
ze pomoci hodnoty R, nelze urcit, zda vyskové odchylky maji charakter vystupki nebo
prohlubni. Hodnota R, neni vyrazné ovliviitovana osamocenymi odchylkami, coz znamena,
ze existuje riziko zanedbani velkého vystupku nebo ryhy. VSeobecné plati, Ze ¢im je niZsi

hodnota R,, tim hladsi bude povrch (0,02 um = zrcadlové hladky povrch) [4].

Pro ovéfeni drsnosti povrchu obrobku bylo pouZzito zafizeni pro méfeni drsnosti TR100,
kterym se nasledné potvrdila pfiblizna drsnost povrchu R, = 3,2 um s ptesnosti dle ISO
tiidy 3 viz tab. 6.2. Ze zminéné tabulky lze také vyvodit, Ze pfi pouZiti soudeckové frézy
se dosahne nejen vyssiho kroku a,, ale ve vétsin€ ptipadi 1 zvyseni kvality povrchu oproti

fréze kulové.

Tab. 6.2 Namétfené hodnoty drsnosti povrchu.

R, [pm] R; [pm]
Kulova fréza beze sklonu 0,31 1,7
Kulova fréza s 20° sklonem v ose A 0,82 4.4
Kulova fréza s 35° sklonem v ose A 0,96 4,6
Soudeckova fréza s 20° sklonem v ose A 0,45 2.3
Soudeckova fréza s 5-osym pohybem 0,72 2,9
Kulova fréza s 5-osym pohybem 0,81 4,3

Obr. 6.14 Vysledna soucast po obrobeni.
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7 EKONOMICKO-TECHNICKE ZHODNOCENI

Pii pouziti soudeckové frézy typu 3D Finish na dokoncovaci opracovani zkusebniho
vzorku s pouzitim danych feznych podminek je ziejmé, Ze strojni Casy tzn. vysledna cena
frézovani bude niZz$i nez pii pouziti kulové frézy. Celkové Casy frézovani lze spocitat
souctem dil¢ich posuvi (vzorec 7.0) a nebo odectenim z CAM softwaru (viz tab. 7.0).
Pfi pocitani strojnich casti se bralo v ivahu nedokonceného obrobeni v rozich kapsy
pfi pouziti soudeCkové frézy a proto byl CAM program patiicné¢ upraven. Pfi pouziti
kulové frézy toto opatfeni nebylo nutné (viz obr. 6.14). Strojni Cas frézy lze vypocitat
pomoci vzorce 7.0:
L.-i

tAS:fZ';l'Z [min]. (7.0)

Tab. 7.0 Pocatecni naklady na potfizeni néstroje a strojni ¢as na obrobeni jedné kapsy.

Kulova fréza Kuzelova soudeckova fréza
Néklady [K¢] 1404 8647
Strojni Cas [s] 2021 106

Vychdzi se z predpokladu Ze pii porovnavani se vztahy mohly zjednodusit o zanedbani
ceny obrobku, jelikoZ pro obé metody se pouzival obrobek stejny. Hodinové néklady na
provoz stroje jsou zavislé na vice proménnych a bez znalosti, o jakou vyrobu by se jednalo,
je neni mozné urcit presné. Misto toho lze zavést strojni minutovou sazbu N, nastavenou
jako 20 K&-min™'. Porovnani strojnich ¢ast nastroji fesi vzorec 7.1:

tas1 2021
=—=—-==19,06. 7.1
ts tASZ ].06 ( )

Rovnice pro vypocet celkovych operacnich vyrobnich nékladi na 1 kus N¢ (vzorec 7.2)
lze rozepsat ve tvaru [4]:

N.=N +N,+N, [Kc¢], (7.2)
kde Ns jsou naklady na strojni praci, Ny jsou ndklady na nastroj a jeho vyménu a Ny jsou
naklady na vedlejsi praci.
Néklady na strojni praci lze vyjadfit pomoci vzorce 7.3 [4]:

Ni=t, N, [KC], (7.3)
kde tas vyjadiuje strojni ¢as a N, minutovou sazbu stroje.
Potom naklady na fezné néstroje lze spocitat dle vzorce 7.4 [4]:

N, =21(ke), (7.4)

QT

kde Nr jsou naklady na nastroj a jeho vyménu vztaZzenym na jednu trvanlivost bfitu a Qr
odpovida poctu obrobenych kusti, nez je nutno nastroj vymenit.

Obdobné¢ 1ze vyjadriit 1 naklady na vedlejsi praci Ny pomoci vzorce 7.5 [4]:
Ny=t,Ny,[Kc]. (7.5)
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Pro zjednoduseni vypocti a z divodu, Ze se jednd o testovaci vzorek, bylo urceno,
ze naklady na vedlej$i prace vyjdou pro obé metody stejné.

Graf. 7.0 Ekonomické porovnani soudeckové a kulové frézy.
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Ekonomicky rozbor v grafu 7.0 byl specifikovan frézovanim celé kapsy pii pouziti
soudeckové a kulové frézy s Zivotnosti 300 minut a strojni ¢asy ziskdny programem
hyperMILL. Graf 7.1 pojedndva o poctu vyrobenych draZzek v zavislosti na Case podle
pouzitého nastroje.

Graf 7.1 Porovnani poc¢tu vyrobenych drazek soudeckové a kulové frézy na Case.
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Vysledna hodnota celkovych operacnich nakladt N¢ vysla pro soudeckovou frézu jako
91,91 K¢ a pro kulovou frézu 744,36 K&. Z toho lze snadno odvodit, Ze pouziti soudeckové
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frézy je jednoznacné vhodngjsi feseni, je-li zapotiebi vyuzit 5-osé frézovani pii pozadavku

na vysokou jakost povrchu.

Pti pouziti referencnich hodnot poskytnutych firmou Westcam, které pocitaji s Zivotnosti
nastroje 300 min a hodinovou sazbou 65 euro-hod’, jsou ceny pro nastroje a stroj

dle tab. 7.1.

Tab. 7.1 Referen¢ni hodnoty firmy Westcam.

Kulova fréza Kuzelova soudeckova fréza
Strojni Cas [s] 921 125
Néklady na stroj [euro-hod™] 16,48 2,22
Naéklady na nastroj [euro-hod™] 2,54 1,07
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ZAVER

Tato prace se zaméfila na silovou analyzu kulové a soudeckové frézy pii podobnych
feznych podminkach vzhledem k pozadované vysledné jakosti povrchu a ekonomické
porovnani obou fréz. Po provedeni experimentu byly zméfeny drsnosti povrchu

a porovnany s teoreticky vypoctenymi hodnotami. Soucasti prace je subjektivni hodnoceni
vlastnosti pouzitych CAM programd.

Pfi pouziti ve vyrobnim procesu by bylo nutné provést optimalizaci feznych podminek.
RovnéZ je tieba mit na zfeteli, ze z divodu velkého silového plsobeni soudeckové frézy
jineni vhodné pouzit pro obrabéni tenkosténnych obrobkd.

Shrnuti dosaZenych vysledk:

experimentalni meétfeni hodnot drsnosti a sil potvrdilo teoreticky vypoctené
hodnoty,

pro vyslednou drsnost povrchu R, pro obé frézy ptiblizn€ 3,2 um, bude krok a, pro
kulovou frézu vice jak 19krat mensi nez pro frézu soudeckovou,

v daném ptipadé by pouziti kuzelové soudeckové frézy ptineslo 19nasobnou usporu
Casu na rozdil od frézy kulové, tudiz je pouziti soudeckové frézy levnéjsi
od 12 vyrabéné kapsy,

se zvySujicim se axidlnim krokem ptinasi kuzelova soudeckova fréza jesté vetsi
usporu casu,

z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi vyuziti soudeckové frézy, jelikoz pii
pouziti kulové frézy byly dosazeny vyssi vyrobni néklady na jeden kus kde velikost
uspory vyrobnich nakladu pii pouziti soudeckové frézy je vice nez 8ndsobna,

byly zhodnoceny dva CAM programy hyperMILL a PowerMill, kdy pro zvoleny
experiment byl jako vhodnéjsi zvolen program hyperMILL,

tento model s uhelnikem, upinkami a dynamometrem byl pouzit v edukacnich
hodinach a jeho prostfednictvim se studentim vysvétlovala problematika 5-osého
programovani a pouziti nového typu frézy.
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444-63711-6.

Zpusoby citaci jednotlivych zdroji, ¢lenéni, odkazy v textu, piiklady, uvadi norma CSN
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU a ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

BNC [-] Bayonet Neill Concelman
CAD [-] Computer aided design
CAM [-] Computer aided machining
CNC [-] Computer numeric control
HSC [-] High speed cutting

NC [-] Numeric control

PC [-] Personal computer

Symbol Jednotka Popis

Api [mm?] jmenovity prufez tiisky

Abmax [mm?] maximalni prifez tfisky

ap [mm] axiani hloubka fezu

ac [mm)] radialni hloubka fezu

C [K&-hod'] cena energie za hodinu

Cr. [-] materidlova konstanta

D [mm] prumér nastroje

Desr [mm] efektivni primér nastroje

E [MPa] modul elasticity slitiny

F [N] okamzita sila

F, [N] celkova fezna sila

F. [N] tangencialni slozka sily

Fei [N] fezna sila plisobici na jeden biit

Foni [N] kolma fezna sila

Fa [N] posuvova sila ptisobici na jeden bfit frézy
Fins [N] kolma posuvova sila

Fg [N] posuvova sila

Fy [N] sila pasobici na obrobek s vtla¢ovacim charakterem
Fp [N] pasivni slozka fezné sily pisobici na jeden bfit
F, [N] sila pisobici na obrobek s odtlacovacim charakterem
Fx [N] sila plsobici ve sméru x

Fy [N] sila ptisobici ve sméru y
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F, sila pisobici ve sméru z

fu posuv na otacku

f, posuv na zub

HV tvrdost dle Vickerse

h velikost hloubky fezu

h; jmenovita tloustka tiisky

Ah relativni zvétSeni hloubky

I kvadraticky moment setrvacnosti
1 pocet opakovani

Kr konstanta

Kr konstanta

ke mérny fezny odpor

L délka vylozeni

Lc Délka fezné drahy

M, moment pusobici ve sméru x

M, moment pusobici ve sméru y

M, moment pusobici ve sméru z

n otaCky za minutu

Ne celkové operacni vyrobni naklady na jeden kus
Ny naklady na ndstroj a jeho vyménu
N; naklady na strojni praci

Nim minutova sazba stroje

Nr naklady na nastroj a jeho vyménu na jednu trvanlivost
Ny naklady na vedlejsi praci

Nym minutova sazba vedlejSich praci
P. celkovy vykon stroje

P celkovy fezny vykon

P, vykon pfi chodu naprazdno

Py uzite¢ny vykon

p konstanta

Qr pocet obrobenych kusti do vymény néstroje
q konstanta

R polomér nastroje

Ra stfedni velikost drsnosti povrchu
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R mez pevnosti
R, maximalni velikost drsnosti povrchu
Te zaobleni fezné hrany
t cas
tas strojni ¢as
tasi strojni cas kulové frézy
tasz strojni cas soudeckové frézy
tav ¢as vedlejSich praci
VB Sitka opotiebeni hibetu
Ve fezna rychlost
Vi posuvova rychlost
XFe exponent pro hloubku tiisky
Yre exponent pro posuv
z pocet zubii
nastrojovy thel naklonu
B uhel stoupani Sroubovice
Bn uhel naklopeni néstroje na stranu
Br uhel zédklonu ke sméru obrabéni
) ohybova deformace
Osk skute¢ny thel fezu
¢i uhel posuvového pohybu
Y ortogonalni thel cela
Yn normalovy uhel ¢ela
Vnsk zvétSeny normalovy uhel Cela
K uhel nastaveni hlavniho ostii
As uhel sklonu Sroubovice

Newton-Colombuv tfeci koeficient

ucinnost
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SEZNAM PRILOH
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Ptiloha 5 Grafické zndzornéni a technické informace dynamometru Kistler 9257B




PRILOHA 1

Oznaceni Slozeni %
EN-AW DIN Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti poznamka ostatni
kazdy celkem
1050A AI99,5 0,25 0,40 <0,05 <0,05 <0,05 - - 0,07 <0,05 - <0,03 -
1080A AI99,8 0,15 0,15 0,03 0,02 0,02 - - 0,06 0,02 Ga 0,03 0,02 -
B 0,05
1350 EA199,5 0,10 <0,40 0,06 0,01 - <0,01 - 0,05 - V4T 0,02 <0,03 0,10
Ga 0,03
Bi 0,20
2007 AICUMgPb <0,80 <0,80 3,3-4,6 0,5-1,0 0,4-1,8 <0,10 <0,20 <020 |Pb08-1,5| <010 <0,30
Sn 0,20
. Bi 0,2-0,6
2011 AICUBiPb 0,40 0,70 5,0-6,0 ; . - . 0,30 . Pbooge| <005 <0,15
2014 AICUSIMn 0,50-1,2 <0,70 3,95,0 0,4-1,2 0,2-0,8 0,10 - <0,25 0,15 N <0,05 0,15
2017A AICUMg] 0,200,80 0,70 3,545 0,41,0 0,41,0 0,10 - 0,25 - Zr+Ti 0,25| _ <0,05 0,15
2024 AICUMg2 0,50 0,50 3,84,9 0,30,9 1,21,8 0,10 - 0,25 0,15 - 0,05 0,15
2177 | AICu2,5Mg0,5 | <0,80 0,70 2,2-3,0 <0,20 0,205 0,10 - 0,25 - - 0,05 0,15
3003 AIMnCu 0,60 0,70 0,05-0,20 | _1,01,5 - - - 0,10 - - 0,05 0,15
3004 AIMn1Mg1 0,30 0,70 0,25 1,0-1,5 0,813 - - 0,25 - - 0,05 0,15
3005 AIMn1MgO0,5 0,60 0,70 0,30 1,0-1,5 0,2:0,6 0,10 - 0,25 0,10 - 0,05 0,15
3103 AIMn1 <0,50 0,70 0,10 0,915 <0,30 <0,10 - 0,20 - Zr+Ti 0,1 <0,05 <0,15
3105 | AIMn0,5Mg0,5 | <0,60 0,70 0,30 0,308 0,208 0,20 - 0,40 0,10 - 0,05 0,15
5005 AIMg1 0,30 0,70 0,20 <0,20 0,51,1 0,10 - 0,25 - - 0,05 0,15
5049 AlMg2Mn0,8 0,40 0,50 0,10 0,5-1,1 1,62,5 0,30 - 0,20 0,10 - 0,05 0,15
5062 AIMg2,5 0,25 0,40 0,10 <0,10 2,228 0,15-0,35 - 0,10 - - 0,05 0,15
5083 AlMg4,5Mn 0,40 0,40 0,10 0,4-1,0 4,04,9 0,05:0,25 - 0,25 0,15 - 0,06 0,15
Mn+C
5754 AlMg3 <0,40 <0,40 0,10 <0,50 2,6-3,6 <0,30 - <0,20 <15 |otooso| <005 <0,15
6005A AMgSi1,7 | 0,50-0,90 0,35 0,30 <0,50 0,4-0,7 0,30 . 0,20 0,10 0”;";_’(')%0 0,05 <0,15
6012 AIMgSiPb 0,60-1,4 0,50 <0,10 0,4-1,0 0,6-1,2 0,30 . 0,30 <020 |B 00147_ (2) OPb 0,05 <0,15
6060 AIMgSi0,5 | 0,30-0,60 | 0,10 0,30 0,10 0,10 0,350,6 0,05 - 0,15 0,10 - 0,05 0,15
6061 AIMg1SiCu_|_0,40-0,80 0,70 0,150,4 0,15 0,81,2 0,04-0,35 - 0,25 0,15 - 0,05 0,15
6082 AIMgSi 0,701,3 0,50 <0,10 0,40-1,0 0,61,2 <0,25 - 0,20 0,10 - 0,06 0,15
51018 | E-AIMgSi0,5 | 0,30-0,60 | 0,10 — 0,30 0,05 0,350,6 - - 0,10 - - - 0,03 0,10
7020 AlZnd,5Mg] <0,35 <0,40 0,20 0,050,5 10,4 | 0,10-0,35 - 4,0-5,0 - - 0,05 <0,15
7075 | AiZoMgCul,5 | =0,40 0,50 1,22,0 <0,30 2,12,9 0,18-0,28 - 5,161 <0,20 - 0,05 <0,15




PRILOHA 2

. Ao _ . |[Koef. tepelné Eletricka
Siit e povolenal Al [pe Min. TaZnost || Tvrdost podle b Tepelna roztainrc])sti Moc_iu] Teplota || vodivost pfi . Odolnost proti
itina mez kluzu || v tahu Rm [%] Brinella [HBS hmotnost [g/|vodivost W] [cm*K] (20 elasticity taveni [C] 20°C Obrobitelnost Korozi
Rp0,2 [MPa] [MPa] cm3] K*cm] 100°C) [GPa] [ohm*mm2]

5754 H111 80 190 12 52 2,66 1,317 23,7 70 610-640 18-23 CID A
5083 H111 125 275 12 75 2,66 1,112 23,8 71 580-640 17 CID A
6082 T651 240 295 8 89 2,7 1519 23,4 70 585-650 24-32 CID A
2017 A 245 390 12 110 2,8 1,317 22,8 72 512-650 21-28 B/D C
2024 T3 290 440 13 110 2,77 1,317 22,8 73 505-640 18-26 B/D C
2014 T651 400 460 6 133 2,8 1,6 23 72 510-640 23-29 B/D C
7020 T651 270 340 8 101 2,77 1,2-1,6 23 70 580-650 18-24 D B
7022 T651 350 430 5 127 2,78 1,315 23,6 71 515-640 17-19 CID D
7075 T651 440 525 4 155 2,8 1,316 23,3 72 500-640 17-20 CID D
7050 532 757 7,8 180 2,83 1,54 23,5 70,3 560-600 23 C/ID E

A = Velmi dobra
B =Dobra

C = Prumeérna

D = Spatna

E = Velmi Spatna




PRILOHA 3

STANDARDNI VYBAVENI

» Ridici systém HEINDEHAIM iTNC 530

* Digitalni pohony

*» Piimeé lineami odméiovani HEIDEMHAIM

*» Tepelna stabilizace wetena

» Automatické ofukovani drzaku nastroje

* Wnéjsi chlazeni nastroje

* Kompletné zakrytovany pracowni prostor

* Dopravnik frisek s integrovanou nadrzi chladici
kapaliny

* Signalizace ukonéeni pracovniho cyklu

VOLITELMNE VYBAVENI
* Chlazeni stfedem vietena

* Chlazeni min. mnoZstvim maziva
*» Méfici sonda nastroje

* Méfici sonda obrobku

» Otoény dvouosy stiil
—
T
= |
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B o
E | BN
-
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g !
: |
a,

TECHNICKA DATA

osa ¥ = kfifowy suport

1 000 mm

Tiak vzduchu na vstupu

0,6 - 0.8 MPa

Podet nastrojl v zasobniku 30
Cas wymény nastroje (ndstroj - nastraj) 35s
Maximaini primér nastroje

- pfi obsazenych sousednich mistech v zasobniku 80 mm
- pfi neobsarempeh sousadnich mistech v zdsobnikue 115 mm
Maximaini délka nastroje 250 mm
Maximaini hmotnost nastraje vEetrnd dridkue 6.5 kg

Posuvowd motory - jmenovity moment  vose Xa 38 Nm
v ose £ 18,5 Nm
= jmenovitd oladky voseXay 2 000 min?
v ose £ 3 000 min”
= andaini sila voseXaZ 13 kN
v ose Y 16 kN

Transportni rozméry stroje s demontovanou konzolou
2 d x & xv)

osa Y - phéEnik 800 mm Spotfeba vzduchu phblizng & m?/ hod

osa Z - smykadlo B00 mm Provozni tlak 0,55 MPa

Pracowni plocha 1200 x 1 000 mm Piipojovaci napéti Bx400V,/50Hz AxdB0 V/60HZ

Poget T-dradek 10 Pfikion provezni 45 kWA

Rozmér drafek = druha drafka rprava 18HT mm Proud pfi plném zatizeni stroje 125 A

- ostatni draky 18HE mim

Roztet drajek 100 mm Eerpadic wéjsiho chlazeni nastroje 50 Ifmin

Maximaini zatibeni 3 000 ka Cerpadio oplachu pracovniho prostoru

Max. rozméry obrobku 1 000 x 800 x 700 mm (wolited e wybavani) 100 1/ min
Carpadio pfederpdvani chladici kapalimy

Salo wetena od stolu 150 - 760 mm do filtra&ni stanice (volitelné vhaveni) 35 |/min

Pracownd stdl od podiaky T50 mm Gerpadio chlazen! nastroje osou vietena 20 1fmin
& pritakovym filtram (valitelné vybaweni) = warianta A 5,5 MPa

Max. pracovni posuv 20 mymin | - varianta B 2.5 MPa

Rychlaposuv 40 myfmin

Maximalni zrychleni os 5 mys® Stroj (véetné zasobniku nastrojs) 11 500 ko
Dopravnik thisek Elankovy wiatnd nddrie chladicl kapaliny s darpadly

Odméfovaci systém v ose X, Y, Z iy | (bez kapaliny) BOO kg

Presnost polohovani = VDI/DGO 3441 vose X, Y, Z 0,008 mm | Samostatny zasobnik nastroja GIFU 350 kg

Opakevana pfesnost - VDI/DGQ 3441 vesa X, ¥, Z 0,006 mm Filtraéni stanice (bez chiadici kapaliny) 270 kg

Typ Weiss Keossler Kesslar | Podorysna plocha stroje

Paximaini otéddky 18 000 mirm* 15 000 min® 18 0000 min* | - bez dopravniku Hisak a panelu RS 3 140 x 2 850 mm

Upinaci kufel HSK-AE3 IS0 40 HSK-A 63 - = dopravnikem tfizak, bez panelu RS 3 140 x 3 600 mm

Polohovani elektrické  elekirické  elekirické Padorysna placha stroje pil otevienych dvefich

Jmenavitd atadky 4 390 min' 1 000 mi? 1 500 b [wdatnd panalu Fdiciho systému) 4 500 x 3 600 mim

Wikon 51,/ S4-60% 3032 KW 25/31 KW 25/31 KW | &ifka otvoru v knfech phi otevienych duefich 1 300 mm

Krouticl mament 51 ,/54-60% 80,/90 Nm 158,/197 Nm 159/197 Nm | Wzdalenost mezi pevnou pfekaikou a zékladnou,

[MAutomaticky zdsobnik nastroja T nutna pro zasunuti dopravniku tFisek 3600 mm
Podet zasobniki nastrojd 1 Nefyisi pracowni vyika stroje (wietnd stavécich kind) 3830 mm

3000 x 2 200 x 3 000 mm

[Popis: & dispind Urape neme oy souhlask 5 poslescnin. provesSonim strogs.
‘Virohoe Holcing

TABAAC=FFE, a. 5. TAIRAAC=RATRA, S po A

Thida 3. kwéna 1180 wia Gran Sasso 15

B4 87 Fn, Balsamo (Mi}

CIECH =3 ALy

REPUBLI
Ted: <420 577 532 072
Fac: +420 577 533 626 Fac + 33 02 660114567
WA L MA DS, 0T W Ema-marn it
o oz | e

Tel.: + 39 02 G6017E7E

ECeTL it

1GRIS, B0, 210 6/ 300%




PRILOHA 4 (A)
FRANKEN Hartmetall-Kugelfriser - Solid Carbide Ball Nose End Mills

F 7 EoP-LwE
- Multifunktionales Hochleistungswerkzeug - Multi-functional, high performance tool
- Patentierte Querschneide - Patented chisel edge N
- 2 Bauléngen verfiighar - 2 lengths available
=
DIN 6535
&
HB
30° | Kugel
w_. Vel f
IS <)
1o 4 Optional
[} L]
I %
Design | T—
w | =5
t:..“ 1 13'1 HRC
I - al
-
Iy
h Allround
Beschichtung - Coaling TIALN
Einsatzgebiate — Material (siche Seite 4) Applications — material (see page 4) P[1d51)
- In fast allen Werkstoffen einsetzbar - For almost all materlals 1.1-41
- Zum Schruppen, Schlichten sowie zum - Suitable for roughing, finishing and HSC finishing K d:/‘
HSC-Schlichten geeignet
N 214
HOda2)
Kurze Ausfiihrung - Short design
Bestell-Code - Order code 2650A
i dy r I h Iy #dy lg ody a B z
=001 =0,006 h6 {Flutes)
05 025 1 ? i [ ] [] 10° 85° 2 0
1 05 2 4 &7 095 20 6 10° 8° 2 .
165 075 25 5 57 14 20 [ AERNEr: 2 .
2 1 3 ] 57 18 20 6 12° B65° 2 .
3 15 35 10 57 28 20 6 52 B 2 2
4 2 4 12 57 38 20 6 11° is° 2 [ ]
5 25 5 14 57 4.7 20 [ 10° Fad 2 .
6 1 6 20 57 56 = 6 = = 2 o
8 4 T %5 63 7.8 - 8 - - 2 .
10 5 8 30 72 08 - 10 - - 2 .
12 6 10 35 83 11,5 — 12 — - 2 .

B Bestell-Beispiel - Ordering example: 2550A.0005



PRILOHA 4 (B)
Schnittwerte - Cutting Conditions FRANKEN

Yy g ST
Hartmetall-Kugelraser — kurze Ausfihrung
Solid carbide ball nose end mills — short dasign Gilltig fiir - Valid for
25500
2
=
o
5
=
i
0,014 x dy 300 0,010 xdy f - o -
100 0013 xd, 260 0,000 xd, i = o =
160 0011 xdy 220 0,008 x dy o - o
120 0,010% dy 180 0,007 x dy o - o
1o 0,008 % dy 150 0,006 x dy o - o
110
M 0 %:m 70 ::;‘ - S
70 10,006 x i a0 0,005 x 1] =
E51] xd ] xd [A] 0
X X £l - ]
pirii] x 300 [ il O] i)
Fili] X 760 X 5] - [i]
00 X 60 X =] - [5]
fL5] x X 5] =
60 X X 5] ]
T30 X T80 X 5] -
110 X 150 [ ] 0
1] 070 % d T200 ILET:! [1] 0
W 100 X 5] ]
[ 1] B0 X 1] =
fiLi] i 70 1] [}
FiL] X 760 1] [l
it X 760 ] 0 1] =
60 Txdy ] 1] w
60 [NEEETN 730 [1] 0]
160 1xdy 5] 5] 1] u
00 %l 130 1] ]
00 ¥ 0 130 1] w
110 000X 50 0006 X [1] .
] ii0 b x [1] O]
i} 0] W ] O
Rii] L] I (1] =
/i) A0 Txd 1] -
i} 30 Txd (1] »
] L] I d [5] []
e o - -
] [ 5] ]
i, = Schmitgeschwindigheit - Giting speer = sehr gut geeignet - very siable 7

1, =Vorschub pro 7ahn - Feed per ooth 1 = gut geeignet - suitable



PRILOHA 4 (C)

FRLANKEEN Hartmetall-Kreissegment-Friser mit Kegelform - Solid Carbide Circle Segment End Mills with Taper Form

F B xpert
- Hochleistungswerkzeug - High performance tool
-K - Taper form
- Mit 2 oder 3 Schneiden - With 2 or 3 flutes
- Vibrationsarme i - Low-vibration machining f—— FormA Form B
- Hocheffiziente Schiichtbearbeitung - Highly efficient finishing < 45° = 45°
- Formtoleranz +0,04 mm - Form tolerance +0.01 mm HM
DING535  Form
HA| ===
.00
g o | %/t
S 7
- — ] foma 3
3 2 S
i Optional
&
i % :
S ————Fgwm
h Aliround
Beschichtung - Coating ALCR
Einsatzgebiete — Material (siehe Seite 6) Applications — material (see page 6) P1as51]) ]
- Spetziell filr hochfeste Werkstoffe geeignet - Especially suitable for high-strength materials 14-21 | 3444
- In fast allen Werkstoffen einsetzbar - For almost all materials ‘——]
- Zum HSC-Schlichten gesignet - Suitable for HSC finishing
Form i 45 Antlnkl - Form A up to 45° tilt angle KQaEar) 42
fir stei for steep areas LIEFE7 S R
- Form B: ﬂberdS’ Anstnlmnkel - Form B: more: than 45° tilt angle N [21382) 414252
fiir flache Bargiche fior flat areas s -—]
s (24T 2526 |
W) 112 )
Bestell-Code - Order code 3540L
@y ey " f2 fa b Iy 0d; Z
W6 (Futes)
125° 16 2 1000 & 31 108 16 3 .
125° 16 4 1000 5 24 108 16 3 ]
175° 6 1 20 3 g 62 6 3 @
20° 8 15 250 4 105 68 8 3 -
20° 10 2 20 5 125 80 10 3 L4
20° 12 3 250 6 135 9 12 3 [ ]
20° 16 4 500 8 185 108 16 3 @
20° 16 4 1500 B 185 108 16 3 L]
425" 12 1 200 A 8 e} 12 3 o
60° 10 1 200 15 ] 80 10 2 [ ]
qo0° 10 1 200 2 [ 80 10 2 °

Die CAD-Daten (20) der Werkzeuge kinnen Sie per E-Mail an info@emuge-franken.com anfordem

You can request the CAD data (20) of the tools via email from info@emuge-franken.com

Nur mit Anstellwinkel /2 einsetzen!
Only use with tilt angle /2!
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EMUGE
FRAMKEN

» = Lagerwerkzeuq, siehe Preisliste - Stock tool, see price fist

Bestell-Beispiel - Ordering example: 3540 1610AA



PRILOHA 4 (D)

Schnittwerte - Cutting Conditions

FRANKEN

F B pert
Hartmetall-Kreissegment-Fraser mit Kegelform
Solid carbide circle segment end mills with taper form Giiltig fir - Valid for
35400
L)
i' | Filr die Berechnung der Drehzahl
\ i n
\ { | i ' muss mit dem Durchmesser d;
FomA & #< FomB Form B werden.
In order o calculate he rotational
Aufmal - Miowance Aufmab - Mowance speed n, the dameter dy has to
0,05 - 0,1 mm 01-02mm be used.

v, 1 Ve 1, 1 s
i i) {miin] o ﬁj S‘J _J"“ 5‘_J
280 0,006 x dy 280 0,004 x d, 5] - o -
50 0,006 x dy 250 0,004 xd; o = " -
210 0,005 x dy 210 0,003 x dy 0 - a .

200 0,004 x dy 200 0,003 xdy [} ]

180 0,004 x dy 180 0,003 xdy o -

100 004 00 1] & -
M a0 :d‘ B0 ::11 1] O

X 1] x iy [ -

a0 X d i) xd 0 O

X h =]

780 % 200 N ]

pi] 3 750 A 0

750 X 750 N [5]

20 X 210 A 5]

70 x 20 Xy 0 O]

100 X 180 [N =] -

140 X 140 [ o 0

007 x 600 o =

B0 X [0 5] [}

[10] GO0 & =

L] [ A0 0 =

T80 B0 i} )

00 E%% %’ 1] & 0

m m L] o -

170 % L] o

170 % T o

170 N T 5] o

00 dy 100 0

00 x 00 [1] =

Li01] x £5(1] o O

il X A0 o -

LIl Xy 10 0 [5] =

GO0 Ox GO0 [ =

100 OO0k d; 00 [EETN =

00 X 00 I

] X B0 ”

1] i1} )

B 0003 x B0 0007 x dy =

0 xdy 0 xd) =

k(1] X kil xdy =

Eli] X 30 Xl -

L] 0,007 x d, K] 01007 x dy 0

] | 0003 % 1) xdy -
WOz 100 % 1] %:E H

vz = Schnitigeschwindigheit - Cuting speed ' = sehr qut geeignet - very suilabie

f, = Vorschub pro Zahn - Feed per tooth

[ = gut geeignet - suilable
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PRILOHA 5 (A)

30 70 30 20
T e e | T T \
- - : - min 127
1
o o o o
Fx
sizlgs| | -0-6-0® 6m0- 0
Fzi. " F ;
. . | . y
o O 0 O
&
C ) ! C ) i
1 / |
25 25 25 25 25 | 20
170 i
Zubehor I
Zubehor 2.8 Kabel i
z.B Kabel Typ 16878 .
Typ 16898 :
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PRILOHA 5 (B)

Tab. 5.6 Technické data dynamometru KISTLER 9257B dle [26]

Rozsah Fx, Fy, Fz kN -5..5
Fz je Fx a plati Fy<0,5Fz Fz kN -5...10Y
Kalibrovany castecny rozsah 1 Fx, Fy N 0...500
Fz N 0...1000
Kalibrovany castecny rozsah 2 Fx, Fy, Fz N 0...50
Fz N 0...100
PretiZeni Fx, Fy, Fz kN -7,5/7,5
Fz je Fx a Fy<0,5Fz Fz kN -7,5/15
Prahova hodnota N <0,01
Citlivost Fx, Fy pC/N ~-7.5
Fz pC/N ~-3,7
Linearnost, vSechny sméry %FSO <#1
Hystereze, vSechny smeéry %FSO <0,5
Nepresnost méreni % <+2
Tuhost CX, Cy kIN/um >1
cz kIN/um >2
Vlastni frekvence fn(x,y,z) kHz ~3,5?
Vlastni frekvence fn(x,y) kHz ~2,3%
(nasazeno na pfiruby) fn(z) kHz ~3,5%
Rozsah pracovnich teplot °C 0-70
Kapacita Fx,Fy,Fz pF ~220
Izola¢ni odpor (odolnost) Q >10"
Zemni izolace Q >108
Véaha kg 7,3
Meérici plocha mm 100x170
Ochrana dle EN60529 - IP67%
Zapojeni Fischer flange, 9 pol. neg.

YPro soustruzeni
YBez pouziti drzaku typu 9403

JPouzije-li se kabel typu 1687B5, 1689B5, 1677A5 nebo 1679A5



