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ABSTRAKT

Diplomova prace je zpracovdna na zakladé konkrétniho zadani
spole¢nosti AB Komponenty s.r.o. Jadro celé prace pfredstavuje navrh
technologie vyroby soucasti BASE CROSSBAR z hlinikové slitiny
EN AW 2017 na vertikdlnim obrabécim centru. CNC Fidici program pro
navrzenou technologii je zpracovan v CAM softwaru PowerMill 2010. Aby byla
prace kompletni, obsahuje i stru¢ny GUvod do problematiky a rozbor hliniku,
hlinikovych  slitin  a jejich  povrchovych Uprav. Z pohledu praxe
je pravdépodobné nejpfinosnéjsi a nejzajimavéjsi zavérecné
technickoekonomické zhodnoceni zvoleného FeSeni zadaného problému.
Navrzenou technologii muizZe byt dosazeno vyraznych uaspor vyrobnich
nakladu.

Kli éova slova

Hlinikové slitina, CNC technologie, PowerMill 2010, frézovéani, vertikalni
obrabéci centrum.

ABSTRACT

This diploma thesis is elaborated on the specific assignment
of AB Komponenty Ltd. The core of this thesis features the technology
of manufacturing of component BASE CROSSBAR of aluminium alloy
EN AW 2017 on the vertical machining center. CNC control program for the
suggested technology is developed in the CAM software PowerMill 2010th.
To complete the work it also includes a brief introduction to the issues and
analysis of aluminum, aluminum alloys and coatings. From the perspective
of the practice is probably the most beneficial and interesting final technical
economic evaluation of selected solution of the given problem. The suggested
technology can be a significant saving in production costs.

Key words

Aluminium alloy, CNC technology, PowerMill 2010, milling, vertical
machining center.
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UvoD

V mé diplomové praci se budu zabyvat CNC (Computer Numerical
Control) technologii vyroby souc&asti z hlinikovych slitin. Toto téma jsem si
nezvolil nahodou. Zaujala mé jednak moZznost zaméfit diplomovy projekt
na feSeni konkrétniho Ukolu ve vyrobni spole€nosti, coz podle mé vede
k ziskani zajimavych poznatku a zkuSenosti, a dale také pfilezitost spoluprace
pfi feSeni tohoto Ukolu s vyrobni spole¢nosti AB Komponenty s.r.o0., mimo jiné
vyznamnym dodavatelem obrdbénych dilcd pro nékolik divizi celosvétové
pusobici spolecnosti ABB.

Efektivni obrabéni hlinikovych slitin s vyuzitim CNC fizenych stroja
je navic aktualnim tématem v celé fadé pramyslovych odvétvi, napriklad
v automobilovém pruamyslu. Projevuje se vyrazna snaha o sniZzeni celkové
hmotnosti vyrabénych sestav, ¢ehoZz se dosahuje pouzitim vysSiho poctu
komponentd vyrobenych pravé z hlinikovych slitin. Své uplatnéni ma
i v leteckém primyslu, kde je vyuzito velké mnozstvi dili obrabénych z piného
materialu (obr. 1.1.).

Cilem této prace je navrhnout technologii vyroby dilce, vybrat vhodné
nastrojové vybaveni s odpovidajicimi Feznymi podminkami a zpracovat
strategii jednotlivych obrabécich operaci, které by mély byt spojeny
do jednoho CNC programu nékterou z dostupnych moZznosti tvorby fidiciho
programu. Navrhu technologie bude pfedchazet reSerSe z dostupné odborné
literatury, ktera bude analyzovat hlinikové slitiny, jejich tepelné zpracovani a
povrchové Upravy.

Diplomovou praci budu systematicky clenit do tematicky oddélenych
celkud, aby byla prfehledna a srozumitelna.

Obr. 1.1 Priklad obrobené soucasti z hlinikové slitiny pro letecky primysl. [1]
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Soucast, pro kterou je navrhovana technologie uréena (obr. 1.2), patfi
mezi nové vyrabéné dilce spole¢nosti AB Komponenty s.r.0. Tato spole€nost
poZaduje, aby byla technologie vyroby dilce primarné zaméfena na nové
zakoupené vertikalni tfiosé frézovaci centrum, které umozniuje svymi
parametry a fidicim systémem nasazeni i vysokorychlostniho obrabéni (High
Speed Machining - HSM). Zvolené upinaci nafadi a obrabéci nastroje by mély
byt dostupné z aktualnich nabidek dodavateli strojniho vybaveni, pficemz
neni preferovan Zadny konkrétni dodavatel. Cilem je tedy navrhnout
technologii vyroby dilce na zakladé dodané vykresové dokumentace
(viz PFiloha 9) a parametri obrabéciho stroje tak, aby byla efektivni pro sérii
1000 ks ro¢né pfi vyrobni davce 250 ks. Na zakladé téchto poZadavki bude
nejvétsi pozornost vénovana vybéru polotovaru a jeho naslednému upnuti,
volbé nastroju s odpovidajicimi feznymi podminkami a také sestaveni
strategie obrabéni pomoci nékterého z moznych zpusobl vytvoreni CNC

programu.

Obr. 1.2 Objemovy model soucasti.

Hlavnim  sou¢asnym  vyvojovym  trendem v obrabéni  kovl
je vysokorychlostni obrdbéni HSM, oznaCované také High Speed Cutting
(HSC). [2] Jedna se o velmi produktivni technologii. V pfipadé obrabéni
hlinikovych slitin se fezna rychlost pohybuje v fadech tisicd m.min™, co? si ale
samozriejmé klade vysoké naroky nejen na parametry obrabécich stroju,

nastroju a jejich upnuti, ale i na optimalizaci fezného procesu. HSM
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technologie jsou realizovatelné hlavné diky pouziti novych feznych materiald.
[2] K obrabéni hlinikovych slitin  pfi  vysokych feznych rychlostech
je s uspéchem pouzivan polykrystalicky diamant (PKD) (obr. 1.3).

Obr. 1.3 Vymeénitelnd bfitova desticka osazena PKD. [3]

Vysokorychlostni obrabéni se zaméfuje na zvySeni Ubé&ru materialu,
ZlepSeni kvality obrobeného povrchu a prodlouzeni trvanlivosti nastroje
podstatnym zvySenim fezné rychlosti pfi snizené odebirané vrstvé a mensi
fezné sile. Vysoka relativni rychlost tfisky vzhledem k ploSe ¢ela fezného klinu
nastroje spolu s kvalitou Fezné hrany zvySuje mnoZstvi tepla zfezného
procesu, které odchazi s tfiskou. Snizuje se tepelné a mechanické naméahani
nastroje a prodluzuje se tak jeho trvanlivost. Redukce tepelného toku
do nastroje, do rdmu stroje a do obrobku za souasného snizeni feznych sil
pFiné&si zvySeni pfesnosti obrobku a kvality jeho povrchu. [2]

Pro HSM nejsou charakteristické pouze vysoké Fezné rychlosti a posuvy,
ale u této metody dochazi ke splnéni celé fady nutnych parametru, které jsou
typické pro celou strategii HSM a jejichz kombinace vede k podstatnému
zvySeni produktivity a snizeni nakladl pfevazné v sériové vyrobé. Vykonnost
HSM podstatné ovliviiuji pfedevsim tyto prvky: vieteno, vodici plochy, motory
pohonu, upinaci naradi a fezné nastroje. [4]

S ohledem na vySe uvedené skute¢nosti, které podstatné zvySuji naklady
na zafizeni, neni nasazeni HSM strategii vzdy vhodné a mélo by mu
predchazet dukladné komplexni zvazeni a porovnani s jinymi dostupnymi

moznostmi. V pfipadé obrabéni hlinikovych slitin se napfiklad nabizi zajimava




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

alternativa v podobé novych nastroji z jemnozrnného slinutého karbidu (SK)
s odpovidajici geometrii a leSténou funk&ni ¢asti nastroje, popfipadé opatiené
vhodnym povlakem. Rezné rychlosti pro hlinikové slitiny se u t&chto nastrojd
pohybuji okolo 700 m.min?, coZ vkombinaci s progresivné zvolenou a

optimalizovanou strategii, muze vést k velmi efektivnimu obrabéni.
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2 HLINIK

Cisty hlinik (Al) patfi mezi lehké kovy, krystalizuje v krychlové plo3né
stfredéné mfizce (fcc). Hlinik je nepolymorfni, nemagneticky a za normalnich
podminek velmi stély. Pfi zahrati se ale stava silné reaktivnim a slucuje
vodivost, tvarnost, nizka hmotnost a vysoka korozivzdornost. DalSi zakladni

vlastnosti €istého hliniku jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti hliniku. [5]

Vlastnost Hodnota
Atomoveé Eislo 13
Pocet pfirodnich izotopl 1
Atomova hmotnost [u] 26,98
Atomovy polomér [pm] 143
Elektronegativita 1,47
Teplota tani [C] 660,4
Teplota varu [C] 2467
Hustota (20 T) [kg.m™] 2700
Tepelna vodivost (pii 25 T) [W.m K] 247

Hlinik se nachazi v pfirodé pfiblizné ve dvou stech padesati rGznych
mineralech, z nichz mezi nejdulezitéjSi patfi korund (obr. 2.1), diaspor,
boehmit, spinel, gibbsit, kyanit, andalusit, silimanit, kaolinit, alunit a nefelin

(tab. 2.2). [5]

Obr. 2.1 Pfirodni korund. [6]
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Tab. 2.2 Pfehled béznych mineralt hliniku. [5]

Mineral Hmot. % Al ,03
Korund 100
Diaspor, Boehmit 85
Gibbsit (Hydrargilit) 65,4
Spinel 71
Kyanit, Andaluzit, Silimanit 63
Kaolinit 39,5
Alunit 37
Nefelin 32,3-35,9
Leucit 23,5
Sericin 38,4

NejvyznamnéjSi ekonomicky vyuzitelnou rudou pro vyrobu hliniku
je bauxit (obr 2.2), jednu tunu hliniku Ize ziskat ze Ctyf az Sesti tun bauxitu.
Pojem bauxit neoznacuje specificky minerdl, jedna se o horninu, ktera
se sklada vétSinou z hydratovanych oxidu hliniku, zejména gibbsitu, boehmitu

a diasporu. [5]

Obr. 2.2 Bauxit. [7]

Cisty hlinik odolava nékterym chemickym a povétrnostnim vlivim,
ma& velmi dobré optické vlastnosti (napfiklad odrazovou schopnost pro paprsky
vSech vinovych délek), Ize ho snadno tvaret za tepla i za studena a je dobre
svaritelny. Tyto vlastnosti spole¢né s vynikajici elektrickou vodivosti preduréu;ji
specifikou oblast pouZziti tohoto kovu. Jako zajimavy pfiklad lze uvést tenkou
vrstvu Cistého hliniku na povrchu priméarniho zrcadla Hubbleova teleskopu

vyrobeného z kiemene o praméru 2,4 m a hmotnosti 820 kg (obr. 2.3). [8]
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Obr. 2.3 Primarni zrcadlo Hubbleova teleskopu. [9]

K negativhim mechanickym vlastnostem c¢istého hliniku patfi mala mez
pevnosti a kluzu (viz tab. 2.3). Tyto meze lze sice zvysit tvafenim polotovaru
za studena, ale i pfesto nedosahuji hodnot potfebnych pro vétSinu aplikaci,

kde by mohlo byt vyuzito hlavné jeho nizké mérné hmotnosti.

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti hliniku Al99,7. [5]

Vlastnost Hodnota

Mez kluzu Rpo 2 [MPa] 20 - 40
Mez pevnosti Ry, [MPa] 80 - 120
Taznost As [%] 10-25
Tvrdost HB 15-25

2.1 Slitiny hliniku

Zejména kvali mechanickym vlastnostem ¢istého hliniku se v technické
praxi ve vétSim méfitku pouzivaji pfedevSim razné slitiny hliniku. Pavodni
vlastnosti hliniku se méni legovanim jednim nebo vice prvky.

Slitiny hliniku Ize délit podle riznych kritérii. Nej¢astéjSi déleni je podle
zpusobu zpracovani (tab. 2.4). Jinym kriteriem pro déleni slitin hliniku je jejich

schopnost zvysit tvrdost a pevnost tepelnym zpracovanim — vytvrzovanim. [10]
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Tab. 2.4 Z&kladni rozdéleni hlinikovych slitin dle pouZiti. [11]

SLITINY HLINIKU
SLEVARENSKE
SLITINY _ _ _
Hlavné slitiny SLITINY URCENE K TVARENI
Al-Si
(siluminy}
D odeUteklicke Vytvrditelne Nevytvrditelne
45-10% Si
| | l
eutektické | AkCu-Mg | | Al-Mg |
10- 13 % Si [ [
] | AkmgSi | | Al-Mn |
nadeutekticka |
nad 13 % Si | AlL-Zn-Mg |

| Al-Zn-Mg-Cu |

2.1.1 Slitiny hliniku pro tva Feni
Slitiny hliniku pro tvafeni Ize roz€lenit do dalSich podskupin, pficemz

kazda z nich se vyznacuje odliSnymi vlastnostmi.

A. Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi. V této
podskupiné jsou zafazeny slitiny soustav Al-Mg, Al-Mg-Si a Al-Mn. Jejich
prednosti je predevSsim dobra svafitelnost, tvafitelnost, odolnost proti
vibranimu zatiZzeni a lomova houzevnatost. Neobsahuji méd, proto naprosta
vétSina z nich odolava korozi i bez povrchové ochrany. Za jejich slabou
stranku byva povaZovana nemoznost jejich zpevnéni (vytvrzeni) tepelnym
zpracovanim. [10]

Slitiny Al-Mg (obr. 2.5) tvofi fadu AlMg2, AIMg3, AIMg5 a AIMg6. Slitiny
s obsahem hofc¢iku vétsim nez 6 % maji sklon ke korozi po hranicich zrn,
zejména pfi mechanickém zatiZzeni, proto se obvykle nepouZivaji. Nevelkou
pevnost slitin Al-Mg (v Zihaném stavu R, = 100 az 170 MPa) lze zvysit

deformaénim zpevnénim, tedy az R, max 400 MPa, které se pouZziva
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predevSim pro slitiny AIMg5, a to se stupném deformace 20 az 30 %. Pfi

vétSich deformacich znacné klesa tvarnost slitin i jejich odolnost proti korozi.

[10]
800 : :
t
600 N
= L
Lt 449°C
o 408 L « 17.1 33 r
S|
&
200 | x + Mg AL,
(IRA
o’ 1 1 1
0 10 20 30 40
Al Mg [°/c hmot. ] Mg
Obr. 2.5 Cést soustavy Al-Mg. [21]
Slitiny Al-Mg-Si Ize na rozdil od slitin Al-Mg tepelnym zpracovanim

vytvrdit (R, = 170 az 270 MPa). Jsou dobfe tvarné a svafitelné. Pouzivaji

se zejména v letectvi, ve stavebnictvi a v bytové architekture.
Slitiny Al-Mn (obr. 2.6) se tepelné nevytvrzuji, nebot nevelké pfesyceni

tuhého roztoku a umoZznuje pouze nepatrné zvysSeni pevnosti. Jejich vlastnosti
a pouziti jsou obdobné jako u slitin Al-Mg. Priimyslové je vyrabéna pouze
slitina AIMn1 majici v mékkém stavu R, = 130 MPa, ve stavu deformacné

zpevnéném R, = 220 MPa. Casto je pouZivana jako poné&kud pevné&jsi

nahrada Cisteho hliniku. [10]

500 AT t+~inAL6
= : 658 °C
r q
600 14 195 d
o
E‘ LOO " kn
Q
2 [
a K o+ Mnl\l6
200 _: -
i
{
O 0,05 1 r . 1
0 1 2 3 4
Al Mn [°/o hmot.]

Mn

Obr. 2.6 Céast soustavy Al-Mn. [10]
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N4

B. Slitiny s vySSi a vysokou pevnosti, avSak s nizk  ou odolnosti proti
korozi .

Slitiny AI-Cu-Mg prfedstavuji nejvice pouzZivané materialy této
podskupiny. Jsou to zejména slitiny oznacované jako duraly AlCu4Mg,
AlCu4Mgl a AICuMglMn dosahujici znacné pevnosti po vytvrzeni tepelnym
zpracovanim (R, az 530 MPa). Cést binarniho diagramu soustavy Al-Cu (vliv
Mg neuvazovan) je na obr. 2.7. Hlavnim produktem vyrabénym z téchto slitin
jsou plechy povrchové chranéné proti korozi tenkou vrstvou hliniku (platované
duraly). Maximalni konstrukéné vyuzitelna teplota téchto duralG v zatizeném
stavu je 150 C, pfi€emz duraly s obsahem hof€iku zvySenym do 2 az 2,5 %
mohou byt dlouhodobé vystaveny teplotam az 200 C. Dural AICu2Mg se
zvySenou tvarnosti v dusledku menSiho obsahu médi je uréen pro nyty
(pevnost ve stfihu 200 MPa). Na rozdil od nytl z klasickych durald AICu4Mg a
AlCu4Mgl jsou tyto nyty pouzitelné bez pfedchoziho zmékceni tepelnym

zpracovanim, aniz by hrozilo nebezpeci vzniku trhlin v zavérné hlavé. [10]

800 T
t
600 [ 548°C
e « >
400 - -
o
°
& o +ALCu
200 .
0 0,5 ;
0 5 10

Al Cul[®% hmot.] Cu

Obr. 2.7 Cést soustavy Al-Cu. [10]
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Slitiny Al-Cu-Mg-Ni tvofené pfisadou niklu do duralové baze jsou vhodné
pro dlouhodobou funkci za teplot az 300 €. V Ceské republice je pouZivana
slitina AICu2MgNi. [10]

Slitiny Al-Cu-Si-Mn jsou uréeny pro volné a zapustkové kované vykovky.
V Ceské republice je pouzivana slitina AICu2SiMn. [10]

Slitiny Al-Cu-Bi-Pb  jsou pouzivany pro soucasti nepfilis silové
namahané vyrabéné ve velkych sériich obrabénim na automatech. Na rozdil
od jinych slitin hliniku tvofi kratkou, drobivou tfisku, coz je zpusobeno prisadou
vizmutu a olova. [10] Vzrustajici tlak na zlepSeni Zivotniho prostfedi vede
k vyvoji obrobitelnych slitin, které neobsahuji olovo, jez byva obvykle v téchto
slitinach nahrazovano cinem. [5]

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu  jsou nejpevnéjSimi slitinami hliniku.  Slitina
AlZn6Mg2Cu po tepelném zpracovani dosahuje pevnosti R, 500 az 580 MPa
(jina slitina tohoto typu, ruska V96, dosahuje Ry, az 730 MPa). K hlavnim
nedostatkiim téchto slitin ve srovnani s duraly patfi sklon ke Kkorozi
pod napétim, nizSi lomova houzevnatost a vy3Si vrubova citlivost a
intenzivnéjSi pribéh odpeviiovacich pochodud s rastem teploty. Jiz asi
od 125 € jsou slitiny se zinkem mén & pevné nez klasické duraly. [10]

Slitiny Al-Li patfi ke slitinAm, které jsou v sou€asné dobé stale vyvijeny.
Lithium je vysoce reaktivni prvek, snadno oxidujici na vzduchu, proto jsou
slitiny s lithiem taveny v ochranné atmosféfe argonu nebo ve vakuu, pfipadné
na vzduchu pod kryci struskou. [10] Lithium na jedné strané sniZzuje hustotu

hliniku, na druhé strané zvySuje modul pruznosti a creepovou odolnost. [5]

2.1.2 Slitiny hliniku pro odlitky

Slitiny hliniku pro odlitky jsou ureny k vyrobé tvarovych odlitk( litim
do pisku, do kovovych forem ¢&i ke tlakovému liti. Mechanické hodnoty odlitk(
nedosahuji hodnot vyrobku tvarfenych a podstatné zavisi na zptsobu odlévani.
pevnostnimi charakteristikami vznika pfi liti do pisku, jemna struktura s lepSimi
vlastnostmi se tvofi pfi liti do kovovych forem nebo pfi tlakovém liti. [10]

Slitiny Al-Si  (obr. 2.8), oznaCované jako binarni nebo jednoduché

siluminy (silikon-aluminium), se déli na podeutektické (pod 11,7 % Si),




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

eutektické (kolem 11,7% Si) a nadeutektické (od 11,7 do 24% Si). Nejlepsi
sléevarenské vlastnosti maji eutektické siluminy. Eutektikum v binarnich
siluminech predstavuje smés tuhého roztoku a a krystall témér Cistého
kiemiku (faze p). Eutektikum pfitomné vpomérné velkém obsahu
(40 az 75 hm. %) dava binarnim siluminim nejen vysokou zabihavost, ale
také snizuje jejich linearni smrsténi a sklon k tvorbé trhlin za tepla a ke vzniku
mikroporovitosti. K pfednostem binarnich silumin Al-Si patfi dobra odolnost

proti korozi. Pfesto se pro tvarové odlitky pouzivaji zfidka. OsvédcCily se vSak

jako hlinikové pajky (napfiklad siluminy AISi5 a AISi12). VétSina silumin(

v,

800

200

0 5 10 15 - 20
Al Si [ hmot. ] Si

Obr. 2.8 Cast soustavy Al-Si. [10]

Specialni siluminy . Nejvétsi vliv na zlepSeni pevnostnich charakteristik
binarnich silumind maji pfisady hof¢iku a médi, které umozniuji takto vznikajici
specialni siluminy Al-Si-Mg a Al-Si-Cu vytvrzovat. Slitiny Ize pak dlouhodobé
mechanicky zatéZovat za teplot az do 275 . Slévarenskeé vlastnosti téchto
specialnich siluminl jsou vSak horSi nez u silumind binarnich Al-Si. Pfisadami
dalSich prvkd (Mn, Ti, Zn, Ni) vznikaji siluminy soustav Al-Si-Cu-Mn,
Al-Si-Cu-Mg-Ni  a  Al-Si-Cu-Zn s nékterymi  zlepSenymi  vlastnostmi.
Ze specialnich silumind jsou odlévany tvarové slozité a tenkosténné odlitky

vSeho druhu, véetné velkorozmérnych, napfiklad skfiné spalovacich motoru a
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prevodovek, pisty a hlavy valcli, femenice, pouzdra, disky kol, soucasti
pro letadla. [10]

Nadeutektické siluminy . Praktické vyuZziti téchto slitin je podminéno
zjemnénim hrubych primarnich krystali kfemiku, coZ se modifikaci sodnymi
solemi dosahuje obtizné. Toto zjemnéni se efektivnéji provadi modifikaci
napfiklad ¢ervenym fosforem nebo solemi obsahujicimi fosfor. Fosfor tvofi
fosfid hliniku, jehoz C¢éastice pusobi jako zarodky pro krystalizaci
proeutektického kfemiku. V konecné struktufe jsou jemné krystaly tohoto
proeutektického kfemiku ulozeny v eutektiku. Obdobné plsobi i latky
obsahujici siru a uhlik. [10]

Modifikace silumin a. Prabéh tvorby eutektika (a+B) v siluminech ma
anomalni charakter. Jeho dusledkem je znacny podil hrubych a kfehkych
krystali kfemik( (obr. 2.9). Siluminy krystalizujici bez zasahu do mechanismu
tvorby anomalniho eutektika maji proto pomérné nizkou pevnost a taznost
(Rm =130 az 140 MPa, A =1 az 2 %). [10]

Si eutekticky

Faze a (substitucnituhyroztok kiemiku v
- 3 : hliniku s maximalnirozpustnosti
4 S st Bl b S e e . PT v
),;//g{/. e R\ 1,59 % Si pri eutektickeé teploté)

1 - = . 50 um
-] Vi ] ey

=7 7 .
Obr. 2.9 Eutekticky kiemik ve tvaru jehlic v nemodifikovaném eutektiku slitiny Al-Si. [11]
Pevnost i tvarnost silumind lze zvySit zjemnénim krystald kfemiku

v eutektiku (obr. 2.10). Toho Ize dosahnout dvéma zpusoby:

0 podchlazenim taveniny zvySenou rychlosti ochlazovani a
nasledné pak vySSi rychlosti eutektické prfemény s tvorbou
normalniho eutektika,

o modifikaci malym mnozstvim alkalickych kovl (sodiku, lithia,
stroncia).

Prvni zplsob vykazuje dobré vysledky, je vSak pouzitelny jen pro odlitky

tenkosténné, ktere jsou odlévané do kovovych forem nebo lité tlakoveé.
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Druhy zplsob je univerzalnéjsi. V praxi se Siroce pouziva modifikovani
silumint sodikem. Jako modifikatory slouzi smési fluoridovych a chloridovych
soli sodiku (binarni, ternarni nebo polykomponentni smési). Pfi modifikovani
binarnim  modifikatorem se povrch roztaveného siluminu s teplotou
780 az 830 T pokryva tenkou vrstvou modifikatoru v mnozstvi 2 az 3 %
z hmotnosti siluminu, nebo se modifikator vmichava do taveniny. Po urcité
prodlevé, obvykle 5 aZz 7 minut, nasleduje odliti siluminu. SlozZit&jsi
modifikatory se aplikuji v menSim mnozstvi (0,5 az 1 % z hmotnosti siluminu) a
vmichavaji se do siluminu o teploté 750 az 720 . Doba jejich p tsobeni byva
3 az 5 minut. [10]

Eutektikum (smés a-faze a modifikovaného
eutektického kiremiku)

_ Fazea

Obr. 2.10 Optimalni tvar eutektického kfemiku (tvar zrn v roviné vybrusu)

v modifikovaném eutektiku slitiny Al-Si. [11]

Slitiny Al-Cu maji malé pouZziti. Slitiny polykomponentni, odvozené
ze zakladni baze AI-Cu, obvykle obsahuji nikl a Zelezo. Slouceniny téchto
kovl s hlinikem disperzné zpevnuji tuhy matriéni roztok, ve kterém jsou
nerozpustné. Tyto slitiny jsou proto uréené pro dlouhodobou funkci za teploty
350 az 450 €. Na rozdil od silumind v8ak maji pomérné Siroky teplotni
interval krystalizace (90 az 100 <), coz zpusobuje horSi slévarenské
vlastnosti, zejména mensi zabihavost, vétSi sklon k tvorbé trhlin za tepla
pfi tuhnuti odlitku a k mikroporovitosti. [10]

Slitiny Al-Mg maji nejvy$Si mérnou pevnost a rdzovou houZevnatost
ze vSech slévarenskych slitin hliniku. Jsou vhodné pro razové naméhané
odlitky s nahlymi zménami prifezd a pro odlitky odolavajici koroznimu
prostfedi. Jejich obrobitelnost je lepSi nez u slitin Al-Si. Znaéné naplynéni a

oxidace pfi taveni, liti a krystalizaci jsou vSak pfi€inou jejich horSich
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slévarenskych vlastnosti, vétSi pérovitosti a snizené tésnosti odlitk(. Pfisada
kiemiku zlepSuje zabihavost, snizuje sklon k tvorbé trhlin za tepla a zvySuje
hustotu odlitk{. [10]

Slitiny Al-Zn-Mg maji slévarenské vlastnosti obvykle lepSi nez slitiny
Al-Cu a Al-Mg. Ve srovnani se slitinami Al-Cu je lepSi i jejich odolnost proti
korozi, mize se vSak projevovat vySSi sklon ke korozi pod napétim, ktery
se potlaCuje pfisadou 0,8 az 1,2 % Fe. Slitiny Al-Zn-Mg jsou méné citlivé
na zménu tloustky stén odlitki nez jiné slévarenské slitiny hliniku a také
se dobfe svatuji. [10]

Slitiny Al-Li jsou urCeny pfednostné pro tvafené hutni polotovary, avsak
v pfipadé potfeby mohou byt pouzity i pro odlitky. Vzhledem k vysoké
reaktivité lithia se vzdusnymi plyny se taveni a odlévani téchto slitin provadi

pod kryci struskou, v ochranné atmosféfe nebo ve vakuu. [10]

2.1.3 Praskova metalurgie hliniku

Praskova metalurgie patfi v sou€asnosti k progresivnim technologiim,
které umoznuji ekonomicky vyhodnou vyrobu novych materiall s vysokymi
uzitkovymi vlastnostmi. Praskova metalurgie se zabyva vyrobou praska kovda,
nekovl, kovovych slou€enin a slitin, jimz se dalSim zpracovanim tlakem
(lisovanim) v pevna télesa a nasledujicim ohfevem na vhodné teploty spékani
(slinuti) dodavad Zzadané pevnosti, tvrdosti a ostatnich vlastnosti.
Charakteristickym znakem téchto pochodu je, Ze ani tlak, ani Gc€inek tepla
nezpusobuji Uplné roztaveni vyrobku, jak je tomu u klasické metalurgie.
Vyrobky praskové metalurgie dostavaji konec¢ny tvar zpravidla jiz pfi spékani,
zatimco vyrobky vzniklé tavenim a odlévanim vyZzaduji obvykle jesté dalSi
znacné obrabéni nebo zpracovani. [5]

Prasky se prumyslové vyrabéji zvysoce C¢Cistych kova a slitin
mechanickym mletim v mlynech nebo rdznymi fyzikalné-chemickymi zptsoby
(rozpraSovani, chemicka redukce, elektrolyza, aj.). Progresivni metodou jsou
také razné modifikace rotaéniho rozstfikovani, kterymi se dosahuje vysoké
rychlosti ochlazovani dispergované taveniny (do 10° K.s™). To dovoluje
vyrabét prasky s mikrokrystalickou, kvazikrystalickou nebo amorfni strukturou
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a z nich dale vyrobky s unikatnimi vlastnostmi. [5] Pfiklad soucasti vyrobenych

praskovou metalurgii ukazuje obr. 2.11.

Obr. 2.11 Remenice vyrobené z praskového hlinikového materialu. [5]

2.1.4 Slitiny druhého taveni

Zpracovani technologického odpadu z vyroby soucasti z hlinikovych
slitin spolu s druhotnym materialem ziskavanym sbérem kovoveého Srotu
predstavuje viadé zemi ekonomicky nezanedbatelnou ¢ast vyroby slitin
hliniku. V nékterych zemich pokryva az 25 % celkové spotieby hliniku. Slitiny
druhého taveni jsou ureny pro bézné pouziti bez vysSich narokd na zaruc¢ené

funkéni vlastnosti vyrobkd. [10]

2.2 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Ve smyslu CSN 42 0056 Ize tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin
definovat jako pochod, pfi kterém jsou vyrobek nebo jeho ¢ast v tuhém stavu
podrobeny jednomu nebo vice Zihacim cyklim za Uu€elem dosazeni
pozadované struktury/substruktury a vlastnosti. [5]

Mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvafeni a slitin pro odlévani neni
zasadni rozdil. Tepelné zpracovani slitin hliniku mizZzeme rozdélit do dvou

zakladnich skupin, Zih&ni a precipitacni vytvrzovani.
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2.2.1 Zihani

Zihani na odstran éni pnuti se pouZiva u tvarové sloZitych soucasti
tvafenych za tepla, u odlitku litych zejména do kovové formy a u svafovanych
soucasti. Pokles pnuti nastava jiz od teploty 200 C, ale u€inné&ji probiha
za teplot 300 az 400 <. [10] Schéma technologie to hoto Zihani je na obr.
2.12.

— Trq
=]
&

— t [min]

Obr. 2.12 Schéma Zihani na odstranéni pnuti. [3]

Zihani rekrystaliza éni je zpusob tepelného zpracovani za studena
tvafeného kovu, kdy zplavodné deformované struktury vznikA nova
rekrystalizovana struktura. RekrystalizaCnim Zihanim se sniZuji pevnostni a
zvySuji se plastické vlastnosti pivodné deformovaného materialu. V praxi
se nejbéznéji aplikuji teploty v rozmezi 250 az 500 C. Pouzit a teplota zavisi
predevSim na velikosti predchazejici deformace za studena (s rostouci
deformaci klesa teplota rekrystalizace a velikost zrn) a na cistoté hliniku,
respektive chemickém slozeni slitiny. [5] Schéma rekrystalizacniho ZzZihani

je naobr. 2.13.

2 = echlnrovini slitin nevytvrditelnich |

b - achlszovini slithn vytvrditelmych |
| —

S TrC)

+ 1 [min]

Obr. 2.13 Schéma rekrystaliza¢niho Zihani. [5]
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Zihani stabiliza &ni se pouziva pro stabilizaci struktury a tedy i vlastnosti
a rozméru soucasti, které maji byt dlouhodobé vystaveny funkci za zvySenych
teplot. Teploty obvykle byvaji 240 az 350 . [5] S chéma technologie tohoto
Zihani je na obr. 2.14.

Provozni teplota

— TI[C]

— t [min]

Obr. 2.14 Schéma stabiliza¢niho Zihani. [5]

Zihani homogeniza éni je tepelné zpracovani pfi vysoké teploté (blizké
solidu) za uc€elem odstranéni nebo snizeni chemické heterogenity difuznimi
procesy. Dvojstupriova homogenizace je zplsob homogenizace spocivajici
v aplikaci dvou po sobé néasledujicich riznych teplot za U¢elem odstranéni
nebo snizeni chemické heterogenity difuznimi procesy. [5] Schéma

jednostupriové a dvojstupriové homogenizace je na obr. 2.15.

teplota solidu
g e —— ———— — ——— —— — e —— — — ——— . — —
=
T jednostupnova dvojstupiiova
— t [hod.]

Obr. 2.15 Schéma jednostupriového a dvoustupfiového homogenizaéniho
Zihani. [5]

Zihani vytvrzenych slitin ~ k dosaZeni odpevnéni se pouziva tehdy, je-li
vytvrzeny material uréen k dalsi operaci tvafeni. Zihaci teploty jsou obvykle
350 az 450 <. [10]
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2.2.2 Vytvrzovani slitin hliniku

Z pohledu fyzikalni metalurgie existuji tyto moznosti zvySeni pevnostnich
vlastnosti u slitin hliniku, vyjma deformacniho zpevnéni:

0 substitucni zpevnéni mfizky Al vytvofenim tuhého roztoku a,
o precipitaéni zpevnéni (GP zony, koherentni precipitaty),
o disperzni zpevnéni (nekoherentni precipitaty). [5]

Znacny prakticky vyznam ma precipita éni zpevn éni — vytvrzovani .
Timto zpUusobem se daji ve znacném rozsahu ménit mechanické, fyzikalni
i technologické vlastnosti slitin. Podminkou je, Ze tyto slitiny maji z hlediska
pFislusného rovnovazného diagramu vyraznou zménu rozpustnosti legujiciho
prvku/prvki na teploté. Zména rozpustnosti vtuhém roztoku a je tedy
zakladnim predpokladem pro vznik pfesyceného tuhého roztoku a.
Vytvrzovani se sklada z nasledujicich technologickych ukond, které na sebe
navazuji a vzajemné souvisi do té miry, Ze kazdé dil¢i provedeni ovliviiuje

~ 7|

konecny vysledek. [5] Jedna se o rozpousStéci zihani, rychlé ochlazeni a

vytvrzovani (starnuti).

Rozpoust éci Zihani znamena ohfev a dostate¢nou vydrz na takové
teploté, pfi které dojde k maximalnimu pfevedeni pfisady do tuhého roztoku
hliniku. Pfi volbé teploty rozpoustéciho Zihani se vychazi z fazového diagramu
slitiny (obr. 2.16) a z pfesnosti regulace teploty v peci. Pfi homogenizacnim
ohfevu nesmi dojit k pfekro€eni teploty solidu, aby nedoSlo k nataveni hranic
zrn slitiny. V takovém pfipadé dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti
materialu. [11]

T[C]
tavenina
658°C —
nblast ﬁou“c-w

teplot g 548°C L
rozp. '\ s00°c 4

ohrevu @

-4 e
Al 345 hmY% Cu

Obr. 2.16 Fazovy diagram slitiny hliniku Al-Cu. [11]
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Rychlé ochlazeni se provadi nejCastéji do vody o teploté 20 az 40 C.
Minimalni potfebna rychlost ochlazovani z teploty rozpoustéciho ohfevu
je ur€ena kritickou rychlosti ochlazovani, kterou lze stanovit z kinetickych
diagrami rozpadu nerovnovazného tuhého roztoku a. U tenkosténnych
sougasti to znamena rychlost 600 aZ 800 T.s ™, coZ je mnohonasobné vice
nez je kriticka rychlost ochlazovani kterékoliv slitiny hliniku. Ziskany
metastabilni tuhy roztok a je ve srovnani s vychozim stavem slitiny tvafitelny
bez nebezpedi vzniku trhlin. [10] VeSker4 manipulace se slitinou se musi
provadét co nejrychleji, aby nedochazelo k ¢aste¢nému rozpadu tuhého
roztoku hliniku. U masivnéjSich soucasti, kde hrozi nebezpeci deformaci,
se pouZzivaji jiné méné razantnéjsi ochlazovaci média.

PF vytvrzovani  (starnuti) je presyceny roztok termodynamicky
nestabilni, dochazi kjeho rozpadu. U nékterych slitin dochazi k rozpadu
presyceného tuhého roztoku jiz pfi teploté okoli — pochod oznacujeme jako
pfirozené starnuti. Pfi umélém starnuti se proces urychluje ohfevem
(obr. 2.17). [5]

Obr. 2.17 Vliv teploty a doby starnuti na pevnost v tahu slitiny AlICu4Mg. [11]

Pfi delSi vydrzi na teploté starnuti dochazi k nezadoucimu hrubnuti
rovnovazného precipitatu, klesd tvrdost. Toto stadium oznacujeme jako

prestarnuti .
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2.3 Uprava povrchu hliniku a jeho slitin

Neupraveny hlinik vytvafi na svém povrchu vlivem atmosféry pfirodni
oxidickou vrstvu, ktera zpravidla chrani zakladni material pred dalSi korozi.
Tato pfirodni oxidickd vrstva propuajcuje hliniku za normalnich klimatickych
podminek relativné vysokou odolnost proti korozi. Pfirozena oxidicka vrstva
je ale velmi slaba. Jiz po nékolika sekundach vznikd na chemicky vycisténém
povrchu hliniku vrstvicka o sile asi 0,001 pum, po jednom dni 0,003 az 0,005
pum a po nékolika mésicich dosahuje 0,1 az 0,5 pm. Za pfitomnosti vihkosti
dojde ve vnéjSi Casti oxidické wvrstvy k hydratizaci a oxid se zformuje
na hydroxid AI(OH); — barit. Vysledné oxidické vrstvy nejsou dekorativni,
nemaji velkou tvrdost, a snadno se proto poSkodi mechanicky nebo viivem
atmosférickych podminek. [5]

Pro korozni odolnost hlinikovych slitin je rozhodujici, zda jde o slitiny
obsahujici méd ¢&i nikoli. Slitiny hliniku bez médi maji prakticky stejné korozni
vlastnosti jako Cisty hlinik Al 99,5. Patfi sem slitiny Al-Mn, Al-Mg-Mn, Al-Mg-Si,
Al-Zn-Mg. Odolnost nékteré z nich maze byt sniZzena pfi aplikaci za vysSich
teplot. [5]

Slitiny hliniku s médi maji nizkou korozni odolnost, napfiklad slitiny
Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Si, Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mg, legované Fe a Ni, Al-Mg-Cu-Si a
Al- Zn-Mg-Cu, proto se pfi vysokych narocich na korozni odolnost pouzivaji
platované cistym hlinikem, pfipadné slitinou Al-Zn. [5] DalSim zplGsobem
jak zvysit korozni odolnost hlinikovych slitin je mozZnost aplikovat nékterou

Z povrchovych Gprav.

2.3.1 Anodické& oxidace hliniku

Anodizace znamend anodickou oxidaci hliniku. Elox znamena elektrickou
oxidaci hliniku. Oba pojmy oznacuji stejnou metodu. BE€hem anodické oxidace
vznikne na povrchu kompaktni vrstva oxidu hliniku. Slitiny hliniku, pfeduprava
a parametry anodické oxidace ur€uji vzhled a vlastnosti oxidické vrstvy. Takto
vytvofené kompaktni a tvrdé povrchy chrani eloxovany hlinik proti korozi a
mechanickému poSkozeni. Riznymi postupy anodické oxidace se mohou
vytvofit dekorativni, funkéni a barevné oxidické wvrstvy. Hlinik teprve

po anodické oxidaci (eloxovani) ziska stalost, odolnost proti korozi a velmi
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dobfe se oSetfuje. Eloxovany hlinik se da znovu beze vSeho pouzit k dalSimu
zpracovani a predstavuje timto ekologicky pfijatelny zpasob zuSlechtovani
povrchu odpovidajici poZzadavkim na jeho stalost. [5]

Vznikl4 eloxovand vrstva je nevodiva, velmi tvrda a da se snadno barvit
(obr. 2.18). V soucasné dobé existuje mnoho technologickych postupl
anodické oxidace, které umoziuji realizaci oxidickych vrstev s velmi rozdilnymi
vlastnostmi, mezi néz patfi:

o rozdily v tloustce vrstvy od 0,3 do cca 200 pum,

o Cciré, prahledné vrstvy,

0 barevné vrstvy vytvofené vlastnim zbarvenim oxidické vrstvy,

0 barevné vrstvy vytvofené barvenim oxidické vrstvy prostfednictvim

organickych barviv,

(@)

elektrolyticky barvené oxidicke vrstvy,

o0 oxidické vrstvy se zapusténymi ¢asticemi (napfiklad PTFE). [5]

Obr. 2.18 Soucasti oSetfené anodickou oxidaci. [12]

2.3.2 Praskové a mokré lakovani hliniku

Povrchova uprava mokrym a praskovym lakovanim umoznuje hlinikove
povrchy ténovat neomezenym mnozstvim barevnych odstind v lesklém
i matném provedeni. K hlavim pfednostem patfi dekorativni vzhled (obr. 2.19)
a protikorozni ochrana zakladniho materialu.

Dulezitou fazi pfi lakovani hliniku je pfeduprava povrchu materialu.

Ukolem je jednak vytvofeni odpovidajici konverzni vrstvy (transformaéni
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vrstvy), ktera zaru€uje pfilnavost mezi povrchem a naslednou kryci vrstvou, a
dale optimalni protikorozni ochrana zakladniho materialu. [5]

Mezi klasické postupy pfi pfedapravé hlinikovych povrchu jiz po dlouhou
dobu patfi metody Zlutého, zeleného a transparentniho chromatovani,
vyznacuji se vyraznou ochranou proti korozi a skvélou pfilnavosti vytvarenych
vrstev. JelikoZz ale bylo zjiSténo, Ze chrom a jeho slou€eniny mohou byt
nebezpeéné pro zdravi lidi a Zivotni prostfedi, hledaji se odpovidajici
alternativni metody pfedupravy povrchu hliniku bez obsahu chromu. Znamé
metody bez obsahu chromu se zakladaji na bazi kyselych roztokd sloucenin
zirkonu, titanu, fluoridd a navic obsahuji organicky (polyakrylat) nebo
anorganicky (polymerni silikatové slou€eniny) pfFipravek vytvarejici film.
V principu se da& i anodickA oxidace, pouzivana jiz desetileti, podcitat
k metodam bez obsahu chromu. Ale jejimu SirSimu vyuZziti brani vysoké
naklady na technické zafizeni. Tim se omezuje pouziti této metody

jen ve specifickych oblastech. [5]

Obr. 2.19 Plechové vyrobky oSetfené praskovym lakovanim. [13]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VY ROBY DILCE

Navrh technologie vyroby dilce je dle pozadavku sméfovan na vertikalni
tfiosé obrdbéci centrum, jehoZz parametry jsou uvedeny v podkapitole volba
stroje. Tomu je podminéna i ndsledna volba polotovaru, respektive jeho upnuti
a samotna strategie s volbou nastroju, kterym se bude blize vénovat tato
kapitola.

Navrhovana technologie pocita s obrobenim dvou dilcd na jedno upnuti,
pfi kterém budou vSechny technologické prvky vyrobeny nahotovo (obr. 3.1),
kromé& pravouhlé drazky na jednom boku soucasti. Dokonéeni soucasti
z druhé strany predstavuje pouze obrobeni ¢elni plochy na pozadovany
rozmeér a jakost povrchu. V ramci dalSi optimalizace by mohla byt tato operace
pfemisténa na konvencni vertikalni frézku s odpovidajicimi parametry, protoze
nevyzaduje CNC fizeni. Srazeni hran a oc€isténi zaviti z druhé strany soucasti

bude realizovano na zamecénickém pracovisti.

Obr. 3.1 Hotové obrobky pfi prvnim upnuti.

3.1 Rozdéleni technologickych skupin

Predevsim z duvodu vétsi prehlednosti a uspofadanosti pfi sestavovani
CNC programu a technologického postupu (viz Pfiloha 5) jsou technologické
prvky se stejnou nebo podobnou technologii vyroby rozdéleny do jednotlivych
skupin.
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3.1.1 Plochy

NedostacCujici rozmérova a hlavné geometrickd pfesnost pouZzitého
polotovaru vyZaduje frézovat Celni plochu obrobku. Navrhovana celni fréza
s vymeénitelnymi bfitovymi destickami (VBD) ze slinutého karbidu uréena
pro obrabéni hliniku a jeho slitin pfedstavuje kompromis mezi pofizovaci
cenou nastroje a produktivitou.

Pro vyrazné zvySeni produktivity by bylo mozné nasazeni Celni frézy
s VBD osazenymi PKD (obr. 3.2). Tato aplikace umozrniuje dle doporuceni
vyrobce nastavit jen malé Sifky zabéru ostfi a to do 2 mm. Ale na druhou
stranu mGZeme obrabét feznou rychlosti aZ 3000 m.min®, a to
pfi doporuéeném posuvu na zub pFedstavuje posuvové rychlosti nad
10 000 mm.min™. S t&mito hodnotami se pohybujeme v doporuéeném pasmu
parametrd pro HSM. Navic predpokladana zZivotnost nastroje z PKD vyrazné
prevySuje navrhovanou variantu VBD z SK. Pofizovaci cena VBD osazenych
PKD je ale fadové vysSi. Na zakladé orientacniho propoc¢tu a konzultace
s dodavatelem nastroju neni vtomto konkrétnim pfipadé nasazeni tohoto

nastroje rentabilni, aniz by nastroj byl vyuzity v jiné vyrobé.

Obr. 3.2 Celni nastréna fréza vyrobena z vysoce legovaného hliniku s VBD
osazenymi PKD spole¢nosti Sandvik Coromant. [14]

3.1.2 Kontura obrysu

Pro frézovani obvodu obrobku je pro hrubovani navrhnuto pouzit
monolitni SK ¢&elni valcovou frézu s délenym ostfim, které dokonale drobi
tfisku a to zabezpecluje jejich snadny odvod a plynulé obrabéni. VeSkeré

frézovani bude probihat sousledné. Navrhovana stopkova fréza je primarné
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urena pro obrabéni hlinikovych slitin a doporu¢ené fezné podminky z ni
délaji velmi vykonny nastroj. Abychom doséahli optimalniho poméru meazi
trvanlivosti a vykonem, volime Sifku z&béru ostfi, Sifku frézované plochy,
posuv a feznou rychlost na stfednich hodnotach doporucenych vyrobcem.
Nasledné frézovani obvodu nacisto predstavuje odebrani pouze
radialniho pfidavku 1 mm na sténach obvodu obrobku, které se bude frézovat
sousledné na plnou Sifku zabéru ostfi, tudiz na jedno projeti monolitni
SK &elni véalcovou frézou s hladkym ostfim. Rezné parametry volime jako
stfedni hodnoty doporuc¢ené vyrobcem s navrhem pro naslednou optimalizaci

na zakladé dosahovanych parametrd struktury povrchu.

3.1.3 Vélcove diry

Nejmensi valcové diry na soucasti jsou priiméru 2,8 mm do hloubky
10 mm. Tyto diry budou vrtany monolitnim SK dvoubfitym vrtdkem s geometrii
bFitu pro vrtani hliniku a jeho slitin.

Pro vrtani dér pramérd vétSich nez 3 mm jsou navrhnuté monolitni
SK tfibfité vrtaky s hloubkou vrtani az 5xD. Tyto vrtdky jsou zejména
pouzivany pro vrtani nezeleznych materiall, protoZze zde dosahuji maximalni
vykonnosti. TFibfité vrtdky (obr. 3.3) vykazuji lepSi valcovitost, kruhovitost,
pfimost a souosost vrtanych dér v porovnani s monolitnimi SK dvoubfitymi
vrtaky. Nasazeni tfibfitych vrtak( je doprovazeno snizenim feznych sil na
kazdy z bfitl, coz umoznuje volbu vySSich posuvu. Vysledkem je mimo jiné
prodlouzeni Zivotnosti nastroje, snizeni sefizovacich ¢asi a vyssi produktivita.
[15]

VSechny diry musi byt dle vykresové dokumentace srazeny na hodnotu
0,5x45° Pro toto sraZeni je navrhnuta monolitni SK &tyrbfita fréza na srazeni
hran s odpovidajicim pramérem, aby bylo mozné stimto nastrojem srazit
hranu nejmensi diry prGméru 2,8 mm a zaroven kruhovou a linearni interpolaci

srazit hrany valcovych osazeni, respektive ostatnich ostrych hran.
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Obr. 3.3 Zakladni popis geometrie tfibfitého vrtaku. [3]

3.1.4 Presné valcové diry

Pfesné valcové diry na dilci predstavuji Ctyfi diry priméru 6H7, pro které
je navrhnuto pouzit monolitni SK vystruznik SOLID H-REAM spole¢nosti Iscar
vyrabény dle pozadavki normy DIN 1420. Tyto nastroje zaruluji vysoce
pfesnou vyrobu dér a také vyjimeCné fezné parametry. Je nutno dodrZet
bézné podminky pro vystruzovani jako je tuhost upnuti, spravné predvrtanou
diru, zpusob mazani, vhodny typ vystruzniku, stabilitu stroje a Fezné
podminky. [16]

Rezna rychlost ma nejvétsi vliv na drsnost povrchu vystruzované diry a
Zivotnost nastroje. ZvySenim fezné rychlosti nad optimum mulZzZe negativné
ovlivnit zivotnost nastroje v dusledku zvySeni teploty v misté fezu. ZvySeni
fezné rychlosti muze téz zvysit riziko tvorby nardstkd (nalepovani materialu
na feznou hranu). Vlastni nartstek pak muze poSkrabat povrch diry a sniZzovat
Zivotnost nastroje. Proto v zajmu dosazeni kvalitni drsnosti povrchu a
co nejdelSi zZivotnosti nastroje musime drZet feznou rychlost relativné nizko.
[16]

Nastavené hodnoty posuvi rovnéZz ovliviiuji opotfebeni bfitu nastroje.
S vy88im posuvem Umeérné vzrlstaji fezné sily. Na drsnost povrchu a
opotiebeni nastroje maji mensi vliv nez fezna rychlost. Posuv Ize moderovat

v iz

ve veétsim rozsahu bez podstatnéjsiho okamzitého vlivu na povrch
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vystruzované diry. Proto se doporucuje zvolit hladinu posuvu na vysSi hranici
za UcCelem zkraceni doby vystruzovani bez vyznamného zkraceni Zivotnosti
nastroje. [16]

DalSi parametry, jako pridavek na vystruzovani a typ procesnich kapalin,
jsou zvoleny na zakladé doporu¢enych hodnot pro vystruzovany material.
Z davodu vystruzovani neprachozich dér je doporu€eno pouzit vystruznik
s pfimymi bfity. Pfedvrtana dira bude pfed vystruZzovaci operaci zahloubena
na predepsanou hodnotu pro dokonalé zavedeni vystruzniku.

3.1.5 Valcové zahloubeni

Vélcové zahloubeni otvorl se bude hrubovat frézovanim pomoci kruhové
interpolace za soucasného zavrtavani po spirdle s radialnim a axialnim
pfidavkem monolitni SK ¢&elni valcovou frézou zvoleného pruméru tak,
aby zabirala alespon dvé tfetiny otvoru zahloubeni. Pfidavek pro dokoncéeni
se odfrézuje kruhovou interpolaci v pIné hloubce osazeni s naslednym tenym

vyjezdem z hotového zahloubeni.

3.1.6 Zavity
Pro vyrobu zavitd M6 a M8 jsou navrhnuty monolitni SK zavitové frézy
(obr. 3.4), které jsou v porovnani se zavitniky mnohem vykonnéjsi, pfesnéjsi a

odpadaji komplikace spojené se zalomenym nastrojem v obrabéné dire.

Obr. 3.4 Monolitni zavitova fréza. [3]

Protoze se vtomto pfipadé budou frézovat zavity relativné malych
prmérd, je navrhovano pouzit monolitni SK zavitové frézy MTECS (Mill

Thread Endmills Carbide Short) spole¢nosti Iscar (obr. 3.5). Frézy se
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vyznacuji kratkou pracovni ¢asti se tfemi bfity a odlehéenym krékem mezi

pracovni ¢asti a stopkou. Kratka pracovni Cast nastroje a maly pocet bfit(

v zabéru zarucuji malé fezné sily a minimalni ohyb nastroje. [16]

Obr. 3.5 Monolitni zavitoveé frézy MTECS. [3]

Vyroba zavitu frézovanim pfinasi pfi porovnani s dosavadnimi klasickymi

metodami zavitovani fadu vyznamnych vyhod. Napfiklad pfi srovnani vyroby

zavitu klasickym zavitnikem a monolitni SK z&vitovou frézou Ize jednoznacné

hodnotit ve prospéch frézovaci metody dosazenou kvalitu povrchu zavitu, jeho

toleranci a geometrii. BéZné dosazitelnou toleranci zavitu standardni monolitni

SK zavitovou frézou vrozsahu 4H — 6H lze zajistit pouze specialnim

a4

sily. V celkovém hodnoceni charakteristickych vlastnosti rozsahlé oblasti

rozmanitych nastroja pro frézovani zavitu lze specifikovat fadu optimalizacnich

prvka proti klasickym metodam zavitovani, a to:

0 moznost zhotoveni pfesnych zaviti na CNC frézovacich strojich a

obrabécich centrech s vyuzitim kruhovych interpolacnich
programda,

bezproblémové obrabéni kvalitnich vnéjSich i vnitfnich zavitd
umisténych mimo osu rotace obrabé&ného dilu & na nerotacnich
soucastech,

velmi pfesné a jakostni zavitovani i vtvrdych a dalSich
téZkoobrobitelnych materialech a taktéz i v mékkych materialech

bez rozdirani opracované plochy,
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o eliminace problémU s odstranovanim zbytk( zalomenych zavitnikd
v zavitovych otvorech mnohdy nakladnych rozpracovanych dild,

0 vyrazné cenoveé zvyhodnéni frézovacich néstroja oproti zavitnikim
vétsich rozmérua,

0 moznost pouZzit jediného nastroje pro rGzné priméry zavitl o
stejném stoupani, v pravém i levém provedeni,

0 moznost spolehlivého zhotoveni z&vitu u tenkosténnych obrobki
diky zmenSenym feznym silam, pfi pferuSovaném fezu a do dna
bez odlehceni ve slepych otvorech,

o eliminace pfebruSovaci operace s ohledem na dobrou kvalitu
obrobeného zavitu,

0 odstranéni nepfizniveho péchovani tfisek bézného pfi pouZiti
zavitniku,

0 podstatné zkraceni obrabéciho cyklu na jediny prichod v délce
zavitu,

o hladky a klidny fez bez vibraci. [17]

Frézovani zaviti se uplatni na obrabécich strojich, na kterych Ize
naprogramovat souc¢asnou Sroubovou interpolaci ve tfech smérech — pohyb
v osach X a Y ur€uje primér zavitu, pohyb v ose Z stoupani. Pracovni cyklus
frézovani zavitu je jednoduchy (obr. 3.6). Z vychozi polohy (hloubky) otacejici
se nastroj postupné radialné najede na pinou hloubku zavitu (1809. Nasleduje
frézovani zavitu (projeti 3609 a vyjeti nastroje — radialné ze zabéru (1809 a
axialné z otvoru. Pfitom zacatek frézovani pravého zavitu je od jeho konce
nahoru a levého zavitu shora doll. Pfi volbé feznych podminek je tfeba mit
na pameéti, Ze zavitovaci frézy maji pfi frézovani vétsi kontaktni plochu
s obrobkem nez stejné dlouhé stopkové frézy a Casto také nevhodny pomér
délky k praméru. [18]
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Obr. 3.6 Postup pfi frézovani zavitu. [19]

Kvlli své hloubce 20 mm v pruchozi dife budou zbyvajici zavity M5

zhotoveny tvafecim zavitnikem.

Obr. 3.7 Prabéh tvafeni vnitfniho zavitu tvafecim zavitnikem s drdzkami pro
lepSi pfivod procesni kapaliny. [20]
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Tvareni vnitfnich zavitd zastudena dle DIN 8583-5 patfi do skupiny
tvareni plastickou deformaci materiall. Vnitfni zavit je vytvaren vtlaovanim
spiralové Casti zavitového profilu zubu v oblasti nabéhu tvareciho zavitniku
do pfedem pfipraveného otvoru. Pozadovany profil a rozmér zavitu potom
vznika plastickou deformaci obrabéného materialu (obr. 3.7). [20]

V zavislosti na druhu obrabéného materialu pfinasi tvareni zavitt vyhody
jako vybornou kvalitu povrchu zavitd a zvySeni jejich statické a dynamické
pevnosti. Dosahovanou hloubku zavitu nelimituje problém s odvodem tfisek
Z mista fezu, jako je tomu u fezani zavitl zavitnikem, coz dale zvySuje
provozni bezpecnost této pracovni metody. V praxi tato hloubka zavisi
na kvalité chlazeni a mazani a je omezena konstrukéni délkou nastroje.
Nemeéné dulezita je také vétSi stabilita tvarfecich zavitnikl, zejména u mensich
priméru. [20]

Pracovni ¢ast tvafeciho zavitniku ma tvar polygonu (obr. 3.8). Tento tvar,
zejména zdvih a pribéh, je urcujici pro kontaktni dotykovou zénu na tvarecich
vrcholcich. TvéFeci vrcholky ovliviuji pribéh a rychlost tvareni a teceni

tvareného materialu a charakteristiky tfeni nastroje. [20]

EEEERRY

Obr. 3.8 Tvafeci zavitniky. [20]

Tvareci zavitnik byl vybran z katalogu némeckého vyrobce nastrojl
Emuge, ktery se specializuje na nastroje pro vyrobu zavitl. Konkrétné
se jedna o tvareci zavitnik z fady InnoForm-Al. Rozsah pouZiti tohoto nastroje
zahrnuje tvarné slitiny hliniku a nezelezné kovy. Pfi bé&znych podminkach
mazani, napfiklad pfi mazani emulzi, vykazuji tyto materialy pfi tvareni zavit

silny sklon k nalepovani na pracovni bfity. Tento zavitnik je opatfen poviakem
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s vynikajicimi tfecimi vlastnostmi, coz eliminuje problém s nalepovanim a

zajistuje tak vysoky stupen bezpecnosti procesu. [20]

3.1.7 Pravouhlé otvory (kapsy)

Dilec obsahuje dva stejné pravouhlé otvory, které se budou hrubovat
stejnym néstrojem jako obvod dilce s naslednym obrobenim zbytkového
materialu monolitni SK ¢&elni valcovou frézou s hladkym ostfim priméru
10 mm. Stejnym nastrojem se bude frézovat otvor nacisto. Otvory se budou
fréezovat pouze do hloubky 21 mm, ¢imZz vzniknou kapsy. Navic timto

nastrojem se bude frézovat drazka na boku dilce s R5 nahotovo.

3.1.8 Drazky

Rozmér drazek, hlavné jejich hloubka, predstavuje problém z pohledu
plynulého odchodu tfisek z mista fezu, coZz muze vést az k pfidfeni povrchu
stény drazky a poSkozeni nastroje. Z toho duavodu je navrhnuto co nejvice
drazku predhrubovat vyvrtanim pomocnych dér s naslednym hrubovanim
drazky s pfidavkem, kdy odstranime vzniklé mustky mezi vyvrtanymi otvory.
Nasleduje bezpecné dokonceni nadisto (obr. 3.10). Tento postup je pomalejsi
nez frézovat drazku do plna, ale stupen bezpecnosti procesu je vyrazné vyssi.
Dilec obsahuje dva typy drazek, rozdil je pouze v celkové délce drazky
(obr. 3.9), coZz umozriuje vyvrtat pomocné diry vétSiho primeéru v pripadé delsi
drazky.

Obr. 3.9 Postupovy nécrt vyroby drazky.
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Obr. 3.10 Objemovy model postupného frézovani drazky.

Obrobit pravouhlou drazku, ktera je na jednom zbokl obrobku,
pfi prvnim upnuti je mozné s aplikaci kompaktniho nastroje poh&néného
chladici kapalinou. Pohanéné nastroje Titespot (obr. 3.11), primarné uréené
pro obrabéni drazek v otvorech, pfedstavuji netradiéni pfistup pro FeSeni
tohoto problému na obrabécich centrech (obr. 3.12) nebo soustruzich
pfi jednom upnuti obrobku. Tyto nastroje americké spole¢nosti Eltool
Corporation ke svému pohonu vyuZivaji tlak chladici kapaliny (14 az 140
bar(l), ktery je diky hydromotoru s kulovymi pisty a pfesnému spiralovému
kuZelovému ozubeni pfevadén na rotacni pohyb nastroje. Vysledné otacky
jsou zavislé na rychlosti pratoku chladici kapaliny, kroutici moment
pak na jejim tlaku. Hlava je pevné upnuta ve vietenu bez jakéhokoliv dalSiho
pFisluSenstvi, diky tomu je i automatickd vyména naprosto bezproblémova.
PFi tlaku chladici kapaliny 70 bart dosahuje vysledny kroutici moment hodnoty
13 Nm. [21]

PfedevSim z dlvodu, Ze navrhovana technologie je sméfovana
na vertikalni obrabéci centrum, které nema v aktualni modifikaci vysokotlaké
chlazeni dodavajici chladici kapalinu osou vietene, je tato moznost neaktualni.
Vyrobce stroje sice nabizi dodate¢né instalaci vysokotlakého chlazeni, ale tato
varianta predstavuje nemalé dalsi investiéni naklady. To je hlavni divod, proc
je navrhovano operaci frézovani pravouhlé drazky obrobit na konvenéni
horizontalni frézce FGH 32 s pouzitim univerzalniho vFeteniku, ktera
je soucasti strojového parku vyrobni spole€nosti AB Komponenty s.r.o.

Navrhnuto je upnout pét kusu najednou ve dvou strojnich svéracich
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vs

rovnobézné s podélnou osou stolu frézky a drazku frézovat v pfi€ném sméru

stavitelnou kotou€ovou frézou na plnou radialni hloubku fezu.

&

Obr. 3.12 Aplikace pohanéného nastroje Titespot. [21]
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3.2 Obrobek

Vychozi polotovar byl zvolen na zakladé vypoc€td normy spotieby
materidlu (viz Pfiloha 1), posouzenim ruznych strategii a technologii vyroby
dilce, kdy hlavnim kritériem vybéru byla kone¢na cena soucasti. Vzhledem
ke geometrickému tvaru vyrabéného dilce (obr. 3.13), bylo porovnano nékolik
variant vychoziho polotovaru. Operaéni pfidavky byly zvoleny s ohledem
na charakter vyroby s dostatec¢nou rezervou.

Varianta ,A“ - Ty¢€ plocha valcovana 160x30x952 mm (pfifez).

Varianta ,B“ - Polotovar fezany vodnim paprskem bez pfidavku.

Varianta ,C" - Polotovar fezany vodnim paprskem s pridavkem.

Varianta ,D“ - Polotovar Fezany metodou elektrojiskrového fFezani
dratovou elektrodou (EDM).

Varianta ,A“ pocita s valcovanou plochou ty€i o rozméru 160x30 mm
v pozadované délce. Zdavodu problematické dostupnosti polotovaru
v navrhovaném rozméru je dodavatelem materidlu navrzena alternativa
v podobé pfifezu z valcované tabule. V tomto pfipadé je cena materialu vyssi
0 cca 30 K&.kg™.

Varianta ,B“ by pouzila jako vychozi polotovar zhotoveny technologii
fezani vodnim paprskem. V této varianté je obrys soucasti, v€etné dvou
prichozich pravouhlych otvoru, zhotoveny nahotovo. Tato varianta je spojena
s dalSi usporou materialu v podobé pouziti tabule se zaru¢enou rozmérovou a
geometrickou pfesnosti, nebude tedy nutné frézovat ¢elni plochy obrobku.

Varianta ,C" je pouze kombinaci varianty ,B“, kdy je obrys soucasti
fezany vodnim paprskem, ale s podstatné rychlejSim posuvem, jehoz
vysledkem je kratSi fezny €as s vyrazné horSi rozmérovou pFesnosti fezné
plochy a k tomu odpovidajici strukturou povrchu. V tomto pfipadé se pocita
s radialnim pfidavkem pro dokonceni frézovanim.

Varianta ,D“ posuzuje moznost vyrobit polotovar metodou EDM.
Na zakladé konzultace s dodavatelem dilcu vyrobenych metodou EDM neni
v tomto pfipadé tato technologie rozhodné vhodn4, ale predstavuje zajimavou

alternativu v pfipadé potfeby vyroby napfiklad jen jednoho kusu. Vyhoda této
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technologie spociva v kompletné vyrobeném obrysu soucasti v poZzadované
rozmérove presnosti i struktufe povrchu, v€etné pravouhlé drazky na boku
dilce, obou priachozich pravouhlych otvorl a vSech prachozich drazek
nahotovo.

Obr. 3.13 Objemovy model soucasti.

Tab. 3.1 Porovnani ceny polotovaru (pouze material, ceny uvedeny bez DPH).

Ni CENA CENA

B U [kg.ks™] [Kékg] [K&.ks™]
A 12.77 140 1788
B 961 250 2403
C 961 250 2403
D 8246 250 2062

Pouzitim presné tabule ve variantach ,B* ,C" a ,D" je spojeno s vyrazné
vyS8Si ndkupni cenou. Vysledky vypoc¢td normy spotifeby materidld doplnéné
o aktualni cenu dodavatele hlinikovych polotovar( jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.2 navazuje na zjisténé ceny materialu a je rozSifena o cenu
za opracovani, kterd predstavuje hodnotu technologickych operaci, kterych
je potieba pro ziskani polotovaru do pozadovaného stejného stadia tak,
aby mohly byt jednotlivé varianty korekiné porovnany. Hodnota
technologickych operaci je ve varianté ,A" vycisleni strojnich ¢asl ziskanych
vypoctem odbéru materialu a ovéfenych simulaci v CAM softwaru PowerMill.
Ve varianté ,B“ a ,C" tato cena opracovani predstavuje nejlevnéjSi nabidku
dodavatele dilcG fezanych vodnim paprskem (viz Pfiloha 2).

U varianty ,D* je cena opracovani ur¢ena odbornym odhadem technologa
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zabyvajicim se pfipravou cenovych nabidek dilci zhotovenych technologii

EDM na zakladé vykresové dokumentace.

Tab. 3.2 Porovnani ceny polotovaru (ceny bez DPH).

CENA CENA
VARIANTA | MATERIALU | OPRACOVANI | CENACELKEM
|Gl ] [KEks™] [Ké.ks™]
B 2403 508 2911
c 2403 324 2727
D 2062 1707 3769
Na zaklade vypoctenych celkovych cen polotovaru vtab. 3.2

je pro navrhovanou technologii zvolena varianta ,A“, kterd doporuc€uje pouzit

jako polotovar pfifez z valcované tabule o rozméru 160x30x952 mm.

3.2.1 Material obrobku

Material

obrobku

byl

zadan

konstrukénim

oddélenim.

Jedna

se o hlinikovou slitnu EN AW 2017, kterdA méa dle normy CSN 42 4201

oznaceni AlCu4Mg. PfesnéjSi chemické sloZeni je uvedeno v tabulce tab. 3.3.

Tab. 3.3 Chemické sloZeni hlinikové slitiny EN AW 2017. [22]

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti+Zn
3,5- max max max

0 - ! - -
Yo 0,2-0,8 | max.0,7 45 0,4-1 | 0,4-1 01 0.25 0.25

Hlinikova slitina EN AW 2017 patfi podle normy EN 573-1 do slitin série
2000, kde hlavnim legujicim prvkem je méd, sekundarnim hofrcik. Slitiny jsou
tepelné zpracovatelné a lze u nich dosahnout maximalnich pevnostnich
vlastnosti. Jejich odolnost vici korozi je Spatna, maji sklon k interkrystalické
korozi. [5] Pevnostni vlastnosti jsou uvedené v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 2017. [23

Mechanické vlastnosti Typické hodnoty
Mez kluzu Rpo» [MPa] 245
Pevnost v tahu R, [MPa] 385
Taznost Asg [%] 12
Tvrdost HBW [2,5/62,5] 105
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3.2.2 Upnuti obrobku

Navrhovana technologie predpoklada pouziti pfifezu z valcované tabule
0 rozméru 160x30x952 mm. Obrobek bude upnuty ve tfech univerzalnich
upinacich zafizenich od spole¢nosti Schunk (katalogovy list viz Pfiloha 3),
které zajisti poZadované upnuti polotovard (obr. 3.14). Vtomto konkrétnim
pfipadé je navrZzeno univerzalni upinaci zafizeni v provedeni KSD 125/570
s osazenymi Celistmi do hloubky 8 mm (viz Pfiloha 4). Pro zajisténi presné
polohy bude krajni upinaci zafizeni vybaveno podélnym dorazem.

Toto dvojité upinaci zafizeni s moznosti pouZziti osazenych a mékkych
Celisti maximélné vyhovuje navrhované technologii. Diky relativné velkému
rozméru stolu obrabéciho centra Ize upnout dva polotovary soucasné
(obr. 3.15), ty budou obrobeny z jedné strany nacisto a také bude obroben
cely obvod obou soucasti. Pro ovéfeni upinaci sily, byl proveden kontrolni
vypocet, ktery potvrdil bezpe€né upnuti polotovari pro zvolenou technologii
obrabéni (viz Pfiloha 8).

PFfi obrobeni druhé strany, coz obnasSi pouze frézovani Celni plochy
na pozadovany rozmeér a jakost povrchu, maze byt upnuti obrobku realizovano

stejnym zpUlsobem.

Tab. 3.5 Pouzité komponenty pro upnuti dvou polotovard. [24]

Nazev Oznaceni Ks

KSD 125-570 430336 3
Podélny doraz 430021 2
Osazena Celist 8mm 430139 12

Obr. 3.14 Upinaci nafadi od spole€nosti Schunk. [24]
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Obr. 3.15 Objemovy model navrhovaného upnuti dvou kust polotovar(.

3.3 Volba stroje

Pro tento projekt bude pouzito vertikalni tfiosé obrabéci centrum
NSV102A taiwanského vyrobce YCM (Yeong Chin Machinery Industries),
které je nejnovéjSim  pfirdstkem ve strojovém parku spolecnosti
AB komponenty s.r.o. a jeho parametry (tab. 3.6) jsou dostacujici
pro nasazeni navrhované technologie. Obrabéci centrum je vybaveno fidicim
systémem FANUC MXP-200i, véetné integrovaného dilenského programovani
MANUAL GUIDEi.

Obr. 3.16 Vertikalni obrabéci centrum YCM NSV102A. [25]
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Vertikalni obrabéci centrum NSV102A (obr. 3.16) je urCeno
pro frézovani, vrtani, vystruzovani a fezani zavitd predevSim stfednich a
velkych tvarové slozitych dilct. Jedna se o vysokorychlostni pfesné obrabéci
centrum s lineadrnim vedenim, které umoZiuje obrabé&nim docilit velmi
presnych slozitych tvard, povrchl a drsnosti. Rychloposuvy se pohybuji
se zrychlenim 1G ve vSech osach. Automatickd vyména nastroje pomoci
oboustranného ramena zajiStuje obrabéni v plné automatickém cyklu. Velkou
tuhost a vysokou opakovanou presnost zaruCuje tuha litinova konstrukce
stroje (MEEHANITE®) a velmi pfesné linearni vedeni. Centrum je také vhodné

pro vyrobu forem. [26]

Tab. 3.6 Technické parametry stroje YCM NSV102A. [25]

Typ stroje
Vyrobce a typ stroje | YCM - NSV102A
VFeteno
Otacky vietena ot.min 12 000
Vykon motoru pro pohon vietena kw 22
Ukonc&eni vietena BBT40
Rozsahy posuv U v jednotlivych osach
Osa X mm 1 020
OsaY mm 600
Osa Z mm 600
Upinaci st ul
Velikost stolu mm 1120 x 650
Max. zatiZzeni stolu kg 1 000
Posuvy
Rychloposuv m.min* 48/48/48
Pracovni posuv mm.min™ 20 000
Presnost
PfFesnost nastaveni polohy podle ISO 10791-4 mm 0,010
Opakovatelnost nastaveni polohy
podle ISO 10791-4 mm 0,007
Zasobnik nastroj G
Pocet nastroji v zasobniku ks 30
Max. hmotnost nastroje v€etné upinace kg 6
Max. rozmér nastroje/pfi vynechani vedlejSiho mista mm @76/ 3125
Cas vymény nastroje s 2,5
Obecné udaje
Celkovy pfikon stroje kVA 36
Celkovd hmotnost stroje kg 7 000
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3.4 Volba nastroj U

Hlinik a jeho slitiny patfi pfi obrabéni, pfedevsim za sucha, i pfes ne pfilis
dobré mechanické vlastnosti mezi velmi problémové materidly.
Je to zplsobeno jejich vysokou tepelnou vodivosti, vyraznym sklonem
k adhezi na bfit vétSiny feznych material( a nizkou teplotou taveni (maximalné
do cca 650 ). Vlivem vysoké tepelné vodivosti se pfi obrabéni odvadi
znacné mnozstvi tepla z mista fezu do obrobku a vysoka tepelna roztaznost
hliniku ma& pak za nasledek tepelné deformace obrobku. Vzhledem k nizké
teploté taveni vznikaji problémy s utvafenim tfisky, jejim odvodem a
nalepovanim na bfit, eventualné Celo vyménitelné bfitové destiCky. Problém
nalepovani hliniku pfi obrabéni standardnimi feznymi nastroji ze slinutého
karbidu je vSeobecné znamy. Tendence k nalepovani stoupa s rostouci
zrnitosti karbidu wolframu (WC), obsahu kobaltu (Co) a drsnosti fezné hrany a
povrchu Fezného nastroje. ZvySenim kteréhokoli z uvedenych parametr(
se projevi ve zvySeném nalepovani hliniku na Fezny nastroj. U nastroju
s povrchovou Upravou diamantovym mikroleSténim se v dasledku nizSi
drsnosti adheze snizuje. DalSi nalepovani hliniku omezuje aplikace
ochrannych vrstev s nizkym koeficientem tfeni m = 0,1 az 0,2 (napf. TiBy,
MoS,, DLC vrstvy). Obdobny antiadhezni G€inek maji i diamantové povlaky
nebo polykrystalicky diamant. Aplikace téchto materiald je nejvhodnéjsi
pro obrabéni hlinikovych slitin s vy8§im obsahem kfemiku (Si > 12 %)
z divodu nizké afinity a adheze uhliku a hliniku a vysoké otéruvzdornosti
diamantu. [27]

Gk B
wevd gt »

Obr. 3.17 Téleso frézy pro hrubovani hliniku s poviakem GOLDALU. [28]
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PFfi obrabéni hliniku a jeho slitin frézami s vyménitelnymi bfitovymi
destickami, hlavné pfi hrubovani ve vétSich hloubkach, kdy je produkce
velkého mnozZstvi tfisek, se poSkozuje téleso frézy od pfilnavych narustku.
Tento problém feSi tvrdy TiN povlak oznaceny GOLDALU od spolec¢nosti Iscar
(obr. 3.17), ktery velmi G¢inné zabranuje nalepovani tfisek a jinych narustki

na téleso frézy. [15]

3.4.1 Zvolené nastroje pro frézovani

Celni nastréna fréza - HM90 FAL - 22

CC/
<

1

~—

Obr. 3.18 Celni nastréna fréza z fady HELIALU od spoleénosti Iscar. [3]

Tab. 3.7 Rozméry nastroje. [16]
Oznaéeni 2D [mm] z [ks] L [mm] | gDa [mm]
HM90 FAL-D125-40-22 125 5 50 40

Vyménitelna britova desticka: HM90 APCR 220623R-P IC28

Obr. 3.19 Vyménitelna bfitova desti¢ka pro frézovani hliniku a jeho slitin. [3]

Tab. 3.8 Rozméry vyménitelné bfitové desticky. [16]

Oznaéeni r[mm] |IRef [mm] [n?r[;]] S [mm] [mVr\:l]
HMSO APCR220623RP | 53 | 297 | 221 | 66 | 1372
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Tab. 3.9 Doporucené a zvolené fezné podminky. [16]

Doporu €ené hodnoty | Zvolené hodnoty
Rezné rychlost - v . [m.min ] 400 - 560 500
Posuv na zub — f , [mm.zub ] 0,15 - 0,25 0,2
Sirka zabéru ost Fi — a, [mm] max. 8 5

Kontrolni vypocet krouticiho momentu pUsobiciho na ¢elni frézu:

Celkové fezna sila Fc pusobici na nastrénou Celni frézu je dana vztahem:

z 2
Fc = ZADi'kCi =Z(fz-ap-sincp1 ke) + (fz - ap - sing; - k¢) =
i=1 i=1

Fc =(0,2-5-sin90°-1196) + (0,2-5-sin18°-1603) = 1692 N  (3.1)
kde mérna fezna sila materialu k¢ je podle vztahu:

Kcp1 = keq - hp ™ =800 - 0,27%2%> = 1196 N - mm?
Kcpz = keq - hpy, ™ =800 - 0,0627925 = 1603 N - mm? (3.2)

Hodnota hp, tloustka tfisky pro zvolené fezné podminky:

hy,1 =fzsing; = 0,2-sin90° =0,2 mm

hy, =fz:sing, = 0,2 -sin18° = 0,062 mm (3.3)
Api jmenovity prifez tfisky pro i-ty zub [mm?],
fz posuv na zub [mm.zub™],
ap Sifka zabéru ostfi [mm],
©®i Uhel pozice pro i-ty zub [1,
Kc1 mérné Fezna sila [N.mm],
Mc faktor tloustky tfisky [-],
Nmi tloustka i-té tfisky [mm],
Kcoi mérna fezna sila materialu pro i-ty zub [N.mm™],

z pocet zubl v zabéru dle obr. 3.20 [ks]. [16,29]
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Obr. 3.20 Operacni nacrt pro ur€eni poctu zubl Celni frézy v zabéru.

Z vypoctené hodnoty puasobici fezné sily ziskdme dalSim vypocltem

hodnotu krouticiho momentu Mc.

)

D 0,125
Mc =Fc-==1692-—— = 106 Nm
2 2
(3.4)
Fc celkova fezna sila [N],
D prumér frézy [m]. [30]

Pfepocet krouticiho momentu na jednotky kgf.m (kilogram force meter)

pro moznost odecteni hodnot z grafu obr. 3.21, dodaného vyrobcem stroje.

1 Nm = 0,10197 kgf. m
106 Nm = 10,8 kgf. m (3.5)

Velikost vypocitaného krouticiho momentu umoznuje pfi zvolenych
feznych parametrech podle grafu obr. 3.21 maximalné 7 minut provozu.
Operace zarovnani cCela zdruhé strany pro dva upnuté polotovary
dle ziskaného strojniho ¢€asu ze simulace c¢ini 3:01 minut, coZ tento

predpoklad splfuje.
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Obr. 3.21 Graf prabéhu vykonu a krouticiho momentu vietena vertikalniho
obrabéciho centra YCM - NSV102A . [25]

Monolitni SK ¢elni valcova fréza hrubovaci — ECR-B3-R

- H -
. Ap—+
i giﬁz i
D 3 1 -ood
1 L
» Ha®
la L .

Obr. 3.22 Monolitni SK ¢elni valcova fréza hrubovaci. [3]

Tab. 3.10 Rozméry vybrané monolitni SK &elni valcové hrubovaci frézy. [16]

Oznaceni gD [mm] | a, [mm] |R[mm] | d [mm] 7 [ks]
ECR-B3 20-
22/80C20R02A150 20 22 0,2 20 3

Tab. 3.11 Doporu€ené a zvolené Fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty

Rezna rychlost - v [m.min ] 730 - 830 730
Posuv na zub — f, [mm.zub ] 0,1-0,34 0,22
Sitka zabéru ost ¥ — a, [mm] 20 20,5

Sitka frézované plochy — ae

max. 10 4
[mm]
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Zvolené Fezné podminky jsou pfiblizné stfedni hodnotou z vyrobcem
doporuc¢eného rozsahu hodnot. V zavislosti na opotfebeni mohou byt fezné

podminky upraveny za ucelem optimalizace vykonu.

Kontrolni vypodet pozadovaného vykonu vietena stroje:

Vypocet fezného vykonu bude aplikovany pro operaci hrubovani obrysu
soucasti monolitni SK hrubovaci frézou priméru 20 mm a to z davodu

zvolenych Feznych parametra, které odpovidaji nejrychlejSimu odbéru

materialu Q.
0 _@p-Ae-Vf aprae-fzrz-n  205-4-0,22-3-11618
1000 1000 1000
(3.6)
Q = 628,766 cm® - min~?
ap Sitka z&béru ostfi [mm],
ae Sifka frézované plochy [mm],
fz posuv na zub [mm.zub™],
z pocet zubu frézy [ks],
n otacky [min™]. [16]

Na zéakladé vypoctené hodnoty rychlosti odbéru materialu je mozné
dopoditat potfebny fezny vykon Pc a tomu odpovidajici pozadovany vykon
vietena obrabéciho stroje P pro danou operaci:

P -3 c = 028760 1100 = 1441w
6-10% -7 6-10*- 0,85
(3.7)
Py = P+ 0,9 =22-0,09 = 2kW
(3.8)

P=P.+Py=144+2=164kW
(3.9)
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Kde mérna feznd sila materialu kc je podle vztahu:

rychlost odb&ru materialu [cm>.min™],

mechanicka ucinnost stroje [-],

mé&rna fezna sila [N.mm™],

vykon motoru vietena na prazdno [ks],

maximalni vykon motoru vietena [KW]. [16,29]

ke = kg - hyy ™€ = 800 - 0,2197%25 = 1170 N - mm?

Hodnota hp, tloustka tfisky pro zvolené fezné podminky:

B (sink-180 - a, - f7) B (sin90-180-4-0,22)
m-D-sin~! (%)

m

20 -sin™1 (%)

(3.10)

= 0,219 mm

(3.11)

Vypocteny potfebny vykon vietena pfi zvolenych feznych parametrech

predstavuje podle grafu obr. 3.20 maximalné 7 minut provozu. Hrubovaci

operace pro dva upnuté polotovary dle ziskaného strojniho ¢asu ze simulace

¢ini 2:49 minut, coz tento pfedpoklad s rezervou spliuje.

Monolitni SK ¢elni valcovéa fréza — ECA-B-3

Obr. 3.23 Monolitni SK ¢elni valcova fréza. [3]

Tab. 3.12 Rozméry vybranych monolitnich SK €elnich valcovych fréz. [16
Oznaéeni oD [mm] | a, [mm] | R[mm] | @d [mm] z [ks]

ECA-B-3 20-38C20-104 20 38 0,2 20 3

ECA-B-3 10-22C10-72 10 22 0,2 10 3
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Tab. 3.13 Doporucené a zvolené fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Rezna rychlost - v . [m.min ] 750 - 850 750
Posuv na zub — f , [mm.zub ] 0,05-0,17 0,15
Svifka zabéru ost Fi — a, [mm] 20 20,5
Sirka freZO\E?nn”el]plochy - e max. 10 1

Monolitni SK drazkovaci fréza — EC-A-2

]
;:10[;

Ha

Obr. 3.24 Monolitni SK draZkovaci fréza. [3]

Tab. 3.14 Rozméry vybrané monolitni SK drazkovaci frézy. [16]

Oznaceni

2D [mm]

ap [mm] | @d [mm]

L [mm]

EC065A20-2C07

6,5

20 7

60

Tab. 3.15 Doporucené a zvolené fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Reznéa rychlost - v ¢ [m.min ] 750 - 850 750
Posuv na zub — f , [mm.zub ] 0,03-0,07 0,05
Sitka zabéru ost i — a, [mm] max. 3 1

VSechny vybrané stopkové frézy jsou dostupné v jakosti karbidu 1C08,
ktera predstavuje optimalni pomér mezi houzevnatosti, tvrdosti a trvanlivosti
bfitu. [16] Dulezité fyzikalni, mechanické a dalSi vlastnosti tohoto karbidu jsou
uvedeny v tab. 3.16.

Tab. 3.16 Z&kladni vlastnosti karbidu IC08. [16]

Klasifikace | ISO K20-K30, ANSI C2-C3
SlozZeni podle hmotnosti
WC 89,50 %
Co 10 %
CrsCy 0,50 %
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Fyzikalni a mechanické vlastnosti
Tvrdost 92 HRA, 1600 HV
Hustota 14,45 g.cm®
Pevnost ve stfihu 4100 N.mm?
Pevnost v tlaku 6250 N.mm?

3.4.2 Zvolené nastroje pro vrtani

Monolitni SK dvoubity vrtak — hloubka vrtani 4xD — SCD-AN4

Dmé

¥
[alyls3

¥

Obr. 3.25 Monolitni SK dvoubfity vrtak. [3]

Tab. 3.17 Rozméry vybraného monolitniho SK dvoubfitého vrtaku. [16]
Oznaéeni oD [mm] | @d [mm] | L [mm] |Li[mm] | Ly [mm]
SCD 028-011-030 AN4 2,8 3 11,2 16,8 60

Tab. 3.18 Doporucené a zvolené fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Rezna rychlost - v . [m.min ] 80 - 150 100
Posuv - f [mm.ot ] 0,08 - 0,2 0,05

Kontrolni vypocet pro dovolené naméhani vrtdku na krut a na vzpér:

Vrtak je pfi vrtani namahan krouticim momentem na krut a axialni silou
na vzpér. U vrtaka vétSich primérd a mensiho poméru délky ku priméru je
omezujici podminkou namahani na krut, u vrtaki mensich primérdi a vétsiho
pomeéru délky ku prdméru na vzpér. Doporué¢end mezni hodnota poméru
vysunuté ¢asti vrtaku a jeho priméru je priblizné 7,5. [31]

VSechny navrhnuté vrtaky se pomérem deélky ku prameéru pohybuji kolem
mezni hodnoty. Pro konkrétni vypocet byl vybran monolitni SK dvoubfity vrtak

nejmensiho prameéru 2,8 mm.
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b _17_ 607
D 28 '
(3.12)
lo délka vysunuté ¢asti vrtdku [mm],
D primér vrtaku [mm]. [31]

Pro vypocteny pomér délky vrtdku ku jeho praméru postaci posoudit
kriterium namahani v krutu. Rezny kroutici moment Mggz nesmi prekrogit
kriticky kroutici moment Mkgrit, pfi kterém by doSlo k destrukci vrtaku.

Vypocet Mgrit S€ provede na redukovany prufez vrtdku. Moment odporu
redukovaného priifezu je Wx = 0,0194xD°. Pro prakticky vypodet je nutno
MkriT Nasobit experimentalné uréenym opravnym soucinitelem g, ktery bere
v Uvahu vliv stoupani Sroubovice a redukci skute¢ného prifezu vrtaku, a
soucinitelem bezpecnosti K, zahrnujicim vliv dynamického namahani, jehoz
velikost se voli 3 az 4.

0,0112-D3 Ry -&

KRIT = K
(3.13)
Mygrr = 0,0112 - 0.002834- 6250-10°-1,6 — 0,615 Nm
Wk moment odporu redukovaného prifezu Wy = 0,0194 D,
Rm mez pevnosti materialu nastroje [MPa],
experimentalné uréenym opravny soucinitel (1,6),
K soucinitel bezpec€nosti (3 az 4). [31]
Kroutici moment potfebny k Fezani:
M; =m-D—2-sinK -k, = O'05'800-2'82-sin70°-085 =
REZ 71000 8 room 1000 8 ’
(3.14)

Mgz = 0,031 Nm

f posuv [mm.ot™],

ke mérna fezna sila obrabé&ného materialu [N.mm™],
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D pramér vrtdku [mm],

Ky Uhel nastaveni hlavniho ostfi []

Km koeficient geometrie vrtaku SCD [-]. [16]
Musi platit:

Migz < MkriT
0,031 < 0,615 (3.15)

Monolitni SK tfibfity vrtdk — hloubka vrtani 5xD — SCCD-AP5

-Dm7-
iy 1
- @
E 2 l 1

Obr. 3.26 Monolitni SK tfibfity vrtak. [3]

Tab. 3.19 Rozméry vybranych monolitnich SK t¥ibfitych vrtakd. [16]

Oznadéeni oD [mm] | @d [mm] | L [mm] | L3 [mm] | Ly [mm]
SCCD 047-029-060 AN5 4,7 6 29 36 74
SCCD 051-035-060 AN5 50 6 35 44 82
SCCD 059-035-060 AN5 59 6 35 44 82
SCCD 064-043-080 AN5 6,4 8 43 53 91
SCCD 065-043-080 AN5 6,5 8 43 53 91
SCCD 069-043-080 AN5 6,8 8 43 53 91
SCCD 070-043-080 AN5 7,0 8 43 53 91

Tab. 3.20 Doporucené a zvolené Fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Rezna rychlost - v . [m.min ] 100 - 300 200
Posuv - f [mm.ot ] 0,14 - 0,35 0,2-0,3

Monolitni SK fréza na srdzeni hran — 45°— ECF/45

dy .
= i _
| ‘
AD 9 R,
L L

Obr. 3.27 Monolitni SK fréza na srazeni hran. [3]

B
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Tab. 3.21 Rozméry vybrané monolitni SK frézy na srazeni hran. [16]
Oznaéeni @d; [mm] |ed [mm] |L[mm] | a, [mm] | z [ks]
ECF D-4/45-4C10 2 10 72 4 4

Tab. 3.22 Doporucené a zvolené Ffezné podminky. [16]

Doporu €éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Reznéa rychlost - v ¢ [m.min ] 750 - 850 750
Posuv na zub - f , [mm.zub ] 0,03 - 0,098 0,05

3.4.3 Zvolené nastroje pro vystruzovani
Monolitni SK vystruznik s pfimymi bfity - RM-SHR

Obr. 3.28 Monolitni SK vystruznik s pfimymi bfity. [3]

Tab. 3.23 Rozméry vybraného monolitniho SK vystruzniku s pfimymi bfity. [16]

Oznaceni oD [mm] | @d [mm] | Ly [mm] | Ls [mm] | z [ks]

RM-SHR-0600-H7S-CS-C 07 6 5,6 56 26 6

Dostupna jakost karbidu IC07.

Tab. 3.24 Doporucené a zvolené fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Rezna rychlost - v . [m.min ] 10 - 30 20
Posuv - f [mm.ot ] 0,2-0,3 0,25
Pridavek pro vystruzovani 0,06 - 0,12 0,1

3.4.4 Zvolené nastroje pro zavitovani

Monolitni SK zavitova fréza — 3xD — MTECS ISO

P
3 ,
@ | d /
A T
H ~ .
- L ul

Obr. 3.29 Monolitni SK zavitova fréza MTECS. [3]
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Tab. 3.25 Rozméry vybranych monolitnich SK zavitovych fréz. [16]

Oznaéeni oD [mm] | @d [Mm] [P [mm] |H [mm] | L [mm]
MTECS 06047C20 1.0I1SO | 4,65 6 1 20 58
MTECS 0606C24 1.251SO | 5,95 6 1,25 24 58

Tab. 3.26 Doporu¢ené a zvolené fezné podminky. [16]

Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty
Rezna rychlost - v . [m.min ] 80 - 150 135
Posuv na zub - f , [mm.zub ] 0,11-0,15 0,13

Tvéareci zavitnik — InnoForm-Al

tes i P
Iz
!g 0
ﬁll".
5 5 B3
S| =
Obr. 3.30 Tvéfeci zavitnik. [20]
Tab. 3.27 Rozméry vybraného tvafeciho zavitniku. [20]
Oznaceni ZAavit P [mm] | @d; [mm] |l [mm] |l [mm] | I3 [mm]
B521S800 M5 0,8 6 70 8 28

Tab. 3.28 Doporucené a zvolené fezné podminky. [20]
Doporu éené hodnoty | Zvolené hodnoty

Rezna rychlost - v . [m.min ] 10 - 50 30

3.4.5 Upinani a vyvazeni rota €nich nastroj G

S ohledem na navrzené nastroje, pfedevsim monolitni SK frézy
s doporu¢enymi feznymi rychlostmi pfes 700 m.min™, je nutné pouZit upinaci
prvky, které zaruci bezpecné a spolehlivé upnuti nastroj.

Pro zajisténi maximalni pfesnosti a tuhosti upnuti osovych rotacnich
nastrojd je navrhnuto pouzit systém Shrinkin od spole¢nosti Iscar. Jedna se o
tepelnou jednotku a sady integralnich ER kleStin a drzaka (obr. 3.31). Systém
vyuziva efekt tepelné roztaznosti dutiny integralnich ER kleStin, které Ize
pouzivat pro upnuti stopkovych fréz ze slinutého karbidu. Upnuti se vyznacuje

dokonalou pevnosti, pfesnosti a diky vlastni symetri¢nosti pouzitého upinace
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i uspokojivym vyvazenim. Upinace Shrinkin maji protahly tvar razné délky a
jsou vhodné pro polodokonéovaci a dokoncovaci operace i v hlubokych
dutinach forem a zapustek. [4]

Obr. 3.31 Indukéni tepelna jednotka, sady integralnich ER klestin a drzak. [4,16]

VysSi otdCky néstroje mohou zpUsobit vibrace, ty c&asto vznikaji
odstfedivou silou samotného osové nesymetrického nastroje. Tyto vibrace
se pak prfenaseji na obrobek a vieteno. Vysledkem je Spatna kvalita povrchu,
snizeni Zivotnosti nastroje a také nepfijemny hluk. Pro pfesné upnuti a
vyvazeni takovych nastroju Ize pouzit systém Iscar Balancin (obr. 3.32). Jedna
se 0 upinaCe opatfené sadou vyvazovacich krouzkl, které maji uvnitf zavazi
ze slinutého karbidu. Po obvodu vyvazovacich krouzku je stupnice pro odecet
vzajemného posunu, proces vyvazeni se provadi na bézné dostupnych

vyvazovacich strojich vzgjemnym natacenim téchto krouzka. [4]

Obr. 3.32 Iscar Balancin. [16]
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Spravné upnuti zavitnikl Uzce souvisi s kvalitou a bezpecnosti operace
zavitovani. Casto vyuZivané tzv. synchronni zévitovani mGZe byt, hlavné
pfi vétSich rychlostech, doprovazené odchylkou v axialnim posuvu stroje
v pomeéru k otackam vietena. | kdyZz jsou tyto rozdily minimalni, zpUsobuji
nadmérné namahani téla nastroje i jeho feznych d¢asti, ¢imz dochazi
ke snizeni jeho Zivotnosti, €i pfimo k zalomeni v dife. Spole¢nost Prototyp
nabizi fadu upinacu Protoflex C (obr. 3.33) s minimélni kompenzaci
vradialnim i axialnim sméru. U béznych systémld se uZivaji plastové
deformacni Cleny, jejichz elasticita vSak c¢asem klesd a schopnost
kompenzace se vyrazné snizuje. Upina¢ Protoflex C vyuZiva jedinecnych
vlastnosti prvku Flexor, ktery je vyroben ze speciélni slitiny vyvinuté pro
NASA. [32]

Obr. 3.33 Upina¢ Protoflex C. [32]
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4 CNC TECHNOLOGIE

V soucasnosti jsou konvecni obrabéci stroje stale Castéji nahrazovany
modernimi Cislicové fizenymi stroji (obr. 4.1). Mezi nejvétSi vyhodu téchto
stroju patfi prvky tzv. pruzné automatizace, pfechod mezi rznymi vyrobky je
velmi rychly a uskuteénuje se pomoci fidiciho programu. Navic odpada pouziti
slozitych kopirovacich zafizeni pro obrabéni naro&nych tvarovych ploch a
eliminuje se vneseni lidské chyby do samotného procesu obrabéni. Nasazeni
Cislicové fizenych stroju je doprovazeno také zvySenim bezpecnosti

obsluhujicich pracovnika.

Obr. 4.1 Pracovni prostor soustruznického obrabéciho centra Emcoturn 420. [33]

Metoda pripravy Fidiciho programu pro Cislicové fizené stroje je zavisla
pfedevsim na Fidicim systému stroje a dostupnych moznostech.

Mezi nejstarSi a stale pouzivany zpusob tvorby fidiciho programu patfi
tvorba 1SO kddu, ktery byva oznacovan také jako G kod, pfimo v fidicim

systému stroje (obr. 4.2), ¢i vtextovém editoru s naslednym pfenesenim
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do fidiciho systému stroje. V nékterych pfipadech, kdy potfebujeme obrobit
jenom diléi prvky (napfiklad zarovnat Celo obrobku na soustruhu, frézovat
plochu jednim priuchodem frézovaciho nastroje), mize byt tento na prvni
pohled ,primitivni“ zplsob programovani velmi efektivni a rychlejsi
nez v drahych CAM softwarech. Ma samoziejmé své omezeni, v aplikacich,
kdy potfebujeme Fidit souvisle vice os obrabéciho stroje, je tato metoda

nepouzitelna.

PROGRAM

TRAPEZ
MSG ("TRAPEZ")
G57 G998 G18 G95
GO X148 21
N445 T=FINISHING L R8.38
N1668 GBB X223 21
Ni88 G96 S168 M41 M4 Mg
Nz2Be GB1 Z8 FB.15
N228 X25 2-Z F8. 13
N246 Gee 21
N268 X21 21

z
=y
o

Straight
>

Approach/
N286 Ge1 20 fe.1 Retract>

N388 X25 2-3

N3z8 GBe 21

N3486 Goe X24 21

N366 GB1 Z2-358 FB.15

ololelo|elololeloleloldleloleE

Contour
turning

Drilling (Turning Machine

from heras

Milling

Obr. 4.2 Zapisovani ISO kodu primo v Fidicim systému Sinumerik. [34]

DalSi moznost, jak sestavit program pro Cislicové fizené stroje, nabizi
metoda tzv. dilensky orientovaného programovani. V tomto pfipadé je mozné
sestavit program bez detailni znalosti struktury a jednotlivych funkci ISO kodu.
Samotné programovani probiha na ovladacim panelu stroje formou
tzv. definovani technologickych postupl, kdy jsou postupné vypliiovany
tabulky hodnot (obr. 4.3), které byvaji vétSinou doprovazeny grafickou
podporou. Tyto systémy veétSinou podporuji i dalSi usnadnéni programovani,
mezi néz patfi simulace vytvofeného fidiciho programu, nebo moZnost
importovani obrysu tvarové soucésti v nékterém z CAD (Computer Aided
Design) forméatu.
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PROGRAM
DAMA
P |
2 66,008 abs
G
G 20 8.000 abs
o 21 -172.586 abs
G 2M -162.568 abs
G Retract: Simple
XRO 78.008 abs
G
G o Eemeoied e S b S | e neee ZRO 5.66808 abs
G
G
G Tool change pt HWCS
200 XxT 148,000 abs
G 21 298,668 abs
G Safety distance:
sC 1.888 inc
G |2 =3 2 & Speed limits:
G s1 3008 BBB rpm
G

Obr. 4.3 Dilensky orientované programovani v fidicim systému Sinumerik. [34]

V pfipadé tvarové naroCnych soucasti je s UspésSnosti vyuzivano
generovani fidicich programl s pocitaovou podporou mimo obrabéci stroj.
CAM (Computer Aided Manufacturing), respektive CAD/CAM softwary
predstavuji vykonné nastroje pro zpracovani strategie obrabéni. Tyto softwary
vétSinou pocitaji s vyuzitim modelu soucasti, ktery je mozné importovat nebo
vymodelovat pfimo v CAD ¢asti softwaru. Nasledné se zpracuje kompletni
strategie obrabéni, ktera obsahuje informace o polotovaru, feznych nastrojich,
feznych podminkach a ostatnich dulezitych parametrech.

CAM softwary (obr. 4.4) umoziuji simulaci procesu obrabéni pfimo
na pocitacové stanici. U modernich vykonnych systémua byvaji simulace
doplnény i o model obrabéciho stroje s upinacim zafizenim, se kterym
je pocitano pro zjiSténi koliznich situaci v pribéhu obrabéni. Nasleduje
transformace elektronickych dat pomoci postprocesoru do formatu
pouzivaného pro konkrétni Cislicové fizeny stroj.

V posledni dobé se vyrazné zvySila aktivita spole€nosti zabyvajicich
se tvorbou programového vybaveni, které se zaméfuje na feSeni vyroby jako
celku. Jejich cilem je systém fizeni s minimem administrativy a vysokymi
pozadavky na pruznost a spolehlivost. Pokrokové systémy Fizeni vyroby maji

ve svych podnicich nasazeny i vyrobci obrabécich stroju a vlastnimi
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zkuSenostmi zdokonalené systémy pak nabizeji jako nadstavbu dodavek

stroju také svym zakaznikam.

1" PowerMILL 6.0 [ Editovatelny projekt - Auto ]
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Obr. 4.4 UZivatelské prostfedi CAM softwaru PowerMill. [35]

Japonsky vyrobce obrabécich stroji Yamazaki Mazak postupné zaved!
vlastni systém Fizeni vyroby do svych vyrobnich podnikd v Japonsku,
Singapuru, Americe a Anglii. Systém obsahuje i moduly vzajemného propojeni
konstrukénich kancelafi s vyrobou, obdobné jsou dokonce celosvétové
propojeny i marketingové a distribuéni moduly. NejvyznamnéjSi modul
systému je po dikladném ovéfeni nabizen jako samostatny produkt Mazak
pod oznaCenim CPC (Cyber Production Center), pro ¢eské prostfedi nazvan
Kyberneticky systém fizeni a sledovani vyroby. CPC je programovy produkt
uréeny pro zvySeni produktivity vyroby. Vyznamné napomaha pfi minimalizaci
vedlejSich ¢asl, planovani vyroby, diagnostice strojil a v nastrojovém
hospodarstvi. Systém CPC sestava ze Ctyi zakladnich moduld: CAMWaru,
Cyber Production Scheduleru, Cyber Tool Managementu a Cyber Monitoru.
CAMWare slouzi k pfipravé technologie obrabéni (dialogové programovani
Mazatrol nebo EIA/ISO kod) v prostfedi Windows, jeho uzivatelské prostiedi
znazornuje obr. 4.5. Geometrii budouciho vyrobku Ize pohodiné nacist
ve standardnich grafickych formatech DXF, DWG a IGES. Kontroly probihaji

na 3D modelu, vystupy jsou kromé samotného programu napfiklad i podrobna
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C¢asova studie a soupis pozadovanych nastroji. [37] Tyto sofistikované

systémy predstavuji velky potencial pro stfedni a velké podniky.

Obr. 4.5 UZivatelské prostfedi modulu CAMWare v systému CPC. [36]

Korektné rozhodnout, ktery zuvedenych zpusobl programovani
je nejlepsSi, nelze. Jednak jsou zde uvedeny pouze v posledni dobé
nejpouzivanéjSi moznosti programovani, nikoli naprosto vSechny, a navic ma

kazda z uvedenych metod svoji nezastupitelnou oblast aplikace.

4.1 Ridici program

Charakter obrabéného dilce s jednoduchym tvarem kontury obrysu a
soufadnicovym rozmisténim dér je mozné naprogramovat pfimo v fidicim
systému stroje s vyuZzitim podpurnych cyklu, respektive je vtomto konkrétnim
pfipadé mozné programovat v integrovaném dilenském programovani —
MANUAL GUIDEi. Vzhledem k tomu, Ze se zatim jedna pouze o navrhovanou
technologii, neni davod pro blokovani obrdbéciho stroje. Navrhované strategie
obrabéni bude zpracovana ve velmi vyspélém CAM softwaru PowerMill 2010
od spole¢nosti Delcam, ktery je dostupny v ramci vyuky.

Pouziti CAM softwaru PowerMill 2010 umozni ziskat cenna vychozi data,

vCéetné simulace, které miZzeme pouzit pro vyhodnoceni navrhované
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technologie. Mezi dllezita data patfi pfedevsim informace o strojnim cCase,
ktery mizeme aplikaci raznych strategii obrabéni s naslednou Upravou
jednotlivych parametrd vyraznym zplsobem optimalizovat. Pfinosem tohoto
postupu maze byt také mozZnost zjistit rizné uskali jiz v procesu programovani,
ktera by byla jinak zjiSténa az pfi samotné verifikaci fidiciho programu pfimo
na obrabécim stroji. Uzivatelské prostfedi CAM softwaru PowerMill 2010

se znazornénymi drdhami nastroje pfi hrubovani obrysu soucasti zobrazuje
obr. 4.6.
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Obr. 4.6 UZivatelské prostiedi CAM softwaru PowerMill 2010.

Obrabéci strategie je sestavena pro obé obrabéné soucasti najednou,
ziskame tim dalSi dasporu vyrobniho c&asu, jelikoz kazdy néastroj obrabi
definované prvky na obou soucastech zaroven. Nulovy bod obrobku
je definovany pouze jeden, coz by nebylo mozné bez zajisténé presné pozice
upnutych polotovarl a vhodné zvolenych pfidavka.
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Prvnim krokem je import modelu, respektive modell, a transformace
na pozadovanou pozici odpovidajici redlnému upnuti polotovart. Nasleduje
volba nulového bodu oznateného G54 s umisténim, které bylo zvoleno
na zakladé vykresové dokumentace, kde je vychozi nulovy bod pro kétovani
rozmérl umistén ve stfedu jedné z pfesnych dér praméru 6H7. Definice
polotovard odpovida hraniénim oblastem, které byly definovany vytvorenym

obrazcem v poZadovaném rozméru a poloze (obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Definice polotovaru na zakladé vytvofeného obrazce.

Pro kazdou z technologickych skupin je zvolena odpovidajici strategie,

kterd je nasledné alespori ¢astecné optimalizovana z pohledu korekce drah
najezdl a prejezda.
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Obr. 4.8 Vysledek simulace po prvnim upnuti.

Ziskana data v podobé strojnich ¢asu, které obsahuji vygenerované
sefizovaci listy (viz Pfiloha 6 a Pfiloha 7), budou néasledné pouzity
pro zpracovani technicko-ekonomického zhodnoceni. Samotné simulace (obr.
4.8) vizualné ovéfila navrhovanou strategii obrabéni a finalnim vystupem by
mél byt fidici CNC program zapsany ve strojovém kodu. Na zakladé volby
postprocesoru mlze software vygenerovat CNC program pro konkrétni Fidici
systém, respektive obrdbéci stroj. Vramci vyuky je volba postprocesoru
omezena, proto byl vygenerovan fidici CNC program pro predevsim
rozmérovymi parametry podobnou vertikalni tfiosou frézku s fidicim systémem
Heidenhain iTNC530.

Cést Fidiciho CNC programu P_CB _I:

10 BEGIN PGM Obrys_hr MM

11 ; Job Number : Obrys_hrub

12 ; Date : 28.04.11 - 15:48:45

13 ; Programmed by : AP-alpik

14 ; DP Version : 1516 Option File : Heid530_3osy
15 BLK FORM 0.1 Z X-475. Y-329.5 Z-20.5

16 BLK FORM 0.2 X475. Y72.5 Z0.0




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 71

17 ; TOOL NO. : 20

18 ; TOOL TYPE : ENDMILL

19 ; TOOL ID :FR_20 H

20 ; TOOL DIA. 20. LENGTH 210.

21 TOOL CALL 20 Z S11937 DL+0.0 DR+0.0
22Q1=780 ; PLUNGE FEEDRATE

23 Q2=7878 ; CUTTING FEEDRATE

24 Q3=10000 ; SKIM FEEDRATE

25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

26 CYCL DEF 32.1 70.1

28 ; Toolpath : Obrys_hrub
29 : Allowance : +1.000

31 L X-869.952 Y141.316 FQ1 MO3
32 L Z2.000 M8

33 L Z-20.500

34 L X-869.910 Y141.281 FQ2
35 CC X-869.598 Y141.666

36 C X-869.213 Y141.355 DR+
37 L X-867.315 Y143.701

38 L X-865.920 Y145.291

39 L X-864.403 Y146.765

40 L X-863.881 Y147.221

41 L X-862.923 Y147.996

42 L X-861.926 Y148.721

43 L X-859.348 Y150.500

44 L Z2.000 FMAX

45 L X-862.911 Y-25.586 FMAX
46 L Z-20.500 FQ1

47 L X-862.859 Y-25.568 FQ2
48 CC X-863.019 Y-25.100

49 C X-862.550 Y-24.940 DR+
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Pro dalSi vyuziti CNC fizeni zvoleného obrabéciho vertikalniho centra
je navrhnuto aplikovat méfici dotykovou sondu (obr. 4.9), ktera umozni rychlé
a presné zaméreni nulového bodu obrobku. Méfici dotykova sonda muize byt
pouzita i pro kone¢nou kontrolu pfesnosti obrobenych prvkd. Anglicka
spole¢nost Renishaw, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou dotykovych
méficich sond, nabizi mimo jiné i software Produktivity+™, ktery predstavuje
novy zjednoduseny pfistup k vytvareni méficich cykli Renishaw pro obrabéci
stroje. Program pracuje v prostfedi systému Windows a zjednoduSuje

v vrs

vytvareni a zaclenovani méficich cykll do vyrobniho procesu. [38]

Obr. 4.9 Méfeni obrobku dotykovou sondou Renishaw. [38]
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
Pro vyrobu dilce byly porovnany c¢tyfi varianty vyroby (tab. 5.1). Volba
polotovaru nejvyraznéji ovlivnila celkové vyrobni naklady, proto jsou jednotlivé

moznosti rozdéleny pravé podle navrhnutého polotovaru.

Varianta ,A" - pfifez 160x30x952 mm z valcovaneé tabule
Varianta ,B" - polotovar fezany vodnim paprskem bez pfidavku
Varianta ,.C" - polotovar fezany vodnim paprskem s pfidavkem
Varianta ,D" - polotovar fezany metodou EDM

Tab. 5.1 Porovnani ceny vyroby dilce.

CENA CENA CNC CENA CELKEM
VARIANTA POLOTOVARU OBRABENI [K&.ks™]
[K&.ks™] [K&.ks™]
A 1.745,-- 160,-- 1.905,--
B 2.911,-- 160,-- 3.071,--
C 2.727,-- 173,-- 2.900,--
D 3.769,-- 105,-- 3.874,--

Na zakladé ziskanych hodnot byla vyhodnocena navrhovana
technologie (varianta ,A") ve srovnani sostatnimi moznymi jako

nejvyhodnéjsi, proto v navazujicim vypoctu je uvazovana pouze tato varianta.

Naklady na pfimy material Np polotovaru pro sou¢ast BASE CROSSBAR:

Np =Npa*Cm —Zma*Co =

(5.1)
=12,77 - 140 — 7,36 - 20 = 1640 K&

Nma norma spotfeby materialu [kg.ks™],
Cm cena materialu [K&.kg],
Zma celkové ztraty materialu [kg.ks™],

Co vykupni cena materialu [K&.kg™]. [30]
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Vy¢€islené operacéni naklady na realizaci operace provadéné na CNC:

(5.2)

= 45—0 - 21,36 + 45—0@ = 165,60 KC
60 60 250
Nhs naklady na hodinu provozu stroje [K&.hod™],
tma jednotkovy €as stroje [min],
tms davkovy Cas stroje [min],
dv vyrobni davka [ks]. [30]

Béhem zpracovani diplomového projektu byla ve vyrobni spolecnosti

AB Komponenty s.r.o. navrhnuta a aplikovana technologie vyroby dilce

pro zkuSebni sérii s vyuZzitim polotovaru

fezaného technologii vodnim

paprskem bez pfidavku (obdoba varianty ,B“). Diky tomu je moZné porovnat

zde navrhovanou technologii s vysledky ziskanymi pfimo ve vyrobé (tab. 5.2).

Tab. 5.2 Porovnéni stdvajici a navrhované technologie.

Technologie - _
AB Komponenty s.r.o. Navrhovana technologie
Cena materialu 2.419,-- K¢ 1.640 - K&

Cena zpracovani
polotovaru do

Vodnim paprskem

Frézovanim 105,-- K&

stejného stadia 589,-- K¢ (14 min)
ERTI E2E TR LG 120 min 180 min
obrab écim centru
UG (55 (2} SNE 30 min 21,36 min
obrab écim centru
Cena 1 ks p fi davce « -
250 ks 3.237,-- Ké 1.911,-- K¢
Cena 1 ks p i sérii « +
1000 Ks 3.234,-- K¢ 1.907,-- K¢
USPORA pfi davce .
250 ks 331.500,-- Ké
USPORA pii sérii .
1000 ks 1.327.000,-- Ké
USPORA v % 41 %
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U navrhované technologie se pocita s teoretickymi hodnotami strojnich
¢asul ziskanych pomoci CAM softwaru PowerMill 2010 navySenych o 10 % a
vySe nakladld na hodinu provozu stroje, kterou sdélila spole¢nost.

Celkova cena souc¢asti CROSSBAR pro vyrobni davku 250 ks na CNC
obrabécim centru €ini 1.911,-- K&. Urcité je zde prostor pro dalSi optimalizaci,
napfiklad fezné podminky byly zvoleny pfevazné na stfednich hodnotach
doporuéenych vyrobcem, tudiz na zakladé ovéreni spolehlivosti obrabéciho
procesu by mélo byt mozné tyto parametry zvysit, ale za cenu nizsi trvanlivosti
feznych nastroju. DalSi zkraceni strojniho ¢asu je mozné dukladné;si
optimalizaci Fidiciho programu. Obé tyto zmény pfedstavuji moznou usporu
vyrobnich ndkladi odhadem maximalné v fadech jednotek procent. Nejvétsi
pozornost by méla byt vénovana volbé polotovaru, protoZe predstavuje
priblizné 85% celkovych vyrobnich nakladl. Napfiklad pouzitim valcované
ploché tyCe, kterou je vtomto rozméru obtizné objednat v malém mnozZstvi,
protoZe by se musela nechat valcovat na zakazku, ale pfi predpokladu odbéru
vétsSiho mnoZstvi pfedstavuje dalSi vyraznou uUsporu, dle propoctd az 10 %
z celkové &astky vyrobnich nakladd.

Ale i bez vySe zminovanych optimalizacnich opatfeni pFedstavuje
navrhovand technologie Usporu ve vysi 1.326,-- KE na 1 ks pfi vyrobni davce
250 ks ve srovnani s technologii pozivanou v sou¢asné dobé ve spolecnosti.
Vzhledem k tomu, Ze se pfedpoklada vyroba série 1000 ks ro¢né&, navrhovana

technologie mlze snizit vyrobni cenu 0 1.327.000,-- K&, tj. 41 %.
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ZAVER

Nasazeni CNC stroju ve strojirenské vyrobé je doprovazeno vyraznym
zvySenim produktivity a kvality obrabé&nych dilct. Casto ale nedochazi
k efektivnimu vyuziti potencialu téchto stroji. To muze byt zpusobeno celou
fadou faktorl, mimo jiné i moznostmi technologa, ktery sestavuje celkovou
strategii obrabéni s volbou nastroju, a také jeho pfistupem, znalostmi a
zkusenostmi.

Cilem diplomového projektu bylo navrhnout technologii vyroby dilce
z hlinikové slitiny na konkrétnim CNC vertikalnim tfiosém frézovacim centru.

Navrhnuta technologie vychazi z parametrii ur€éeného obrabéciho stroje
a pocita s nasazenim modernich vykonnych nastroji zjemnozrnného
slinutého karbidu urCenych pro obrdbéni hlinikovych slitin, které se svymi
feznymi podminkami pohybuji na hranici dosazitelnych otacek a vykon(
vietena konkrétni modifikace obrabéciho stroje.

Volba vhodného polotovaru pro vyrobu pozZadované soucasti méla
zasadni vliv na konecny vysledek. | pfes dalSi uvaZzované varianty bylo
navrzeno pouZiti pfifezu z valcované tabule v pozadovaném rozméru. PouZziti
tfi univerzalnich upinacich zafizeni umoznilo upnout dva polotovary najednou.
Progresivné zvolena strategie obrabécich operaci vedla k dalSimu zkraceni
vyrobnich ¢asu. CNC program pro vyrobu zadané soudasti byl sestaven
ve vyspélém CAM softwaru PowerMill 2010, ktery umoznil zpracovat, porovnat
a optimalizovat jednotlivé obrabéci strategie.

Vhodnou kombinaci vySe zminénych faktord bylo mozné dosahnout
velmi uspokojivého vysledku. Pfi srovnani dat ziskanych pfi zpracovani
projektu s daty poskytnutymi spole¢nosti AB Komponenty s.r.o., ktera
vychéazela jiz pfimo z vyroby, bylo zjisténo, Ze zde navrzena technologie by
vedla k vyznamnému snizeni vyrobnich nakladu. PFi predpokladané vyrobni
sérii 1000 ks ro¢né lze dosahnout pouZzitim navrZzené technologie vyroby
soucasti Uspory ve vySi 1.327.000,-- K¢, tj. 41%.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
Ap mm? prafez tiisky
A % taznost
ap mm Sifka zabéru ostfi
ae mm Sifka frézované plochy
EDM - (Electric Discharge Machining)
elektrojiskrové obrabéni
CAD - (Computer Aided Design)
pocitatem podporované navrhovani
CAM - (Computer Aided Manufacturing)
pocitatem podporovana vyroba
CNC - (Computer Numerical Control)
pocitacem cCislicové rfizeny
CPC - (Cyber Production Center)
kyberneticky systém fizeni
Co Ké&.kg? vykupni cena materialu
Cm Ké&.kg™ cena materialu
dv ks vyrobni davka
HSM - (High Speed Machining)
vysokorychlostni obrabéni
HSC - (High Speed Cutting)
vysokorychlostni obrabéni
hm mm tloustka tfisky
fcc - (Face Centred Cubic)
ploSné stfedéna krystalova mfizka
Fc N celkova rezna sila
f mm.ot™ posuv na otaéku
f, mm.zub™ posuv na zub
n - mechanicka uc¢innost stroje
Kr ° uhel nastaveni hlavniho ost fi
ke N.mm™ mé&rna fezna sila
Nma kg.ks™ norma spotfeby materialu
Np K¢E néaklady na material
Nps K&.hod™ néaklady na provoz stroje
mc - faktor tloustky tfisky
Mc Nm fezny kroutici moment
Mgez Nm fezny kroutici moment
MkriT Nm kriticky kroutici moment

P kW pozadovany celkovy vykon stroje




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 82

th
th
Ve
Vi
VBD

ZmA
PTFE

kW
kW
kW

cm®.min*
MPa
MPa
mm

min
min
m.min*
mm.min*

ks
kg.ks™

fezny vykon

maximalni vykon motoru vietena
vykon motoru vietena na prazdno
polykrystalicky diamant

rychlost odbéru materiélu
pevnost v tahu

mez kluzu

polomér zaobleni SpiCky nastroje
slinuty karbid

jednotkovy ¢as stroje

davkovy ¢as stroje

fezna rychlost

posuvova rychlost

vyméniteln4 bfitova desticka
pocet zub

celkové ztraty materialu
(Polytetrafluorethylen)
fluorovany polymer




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 83

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

Vypocty normy spotfeby materialu pro jednotlivé varianty
Nabidky kooperace fezani vodnim paprskem

Katalogovy list Schunk KSD 125-570

Katalogové listy Schunk pfisluSenstvi

Technologicky postup vyroby soucasti BASE CROSSBAR
Sefizovaci listy programu P_BC_|

Sefizovaci listy programu P_BC I

Kontrolni vypoc&et upinaci sily

VloZena pfiloha - vykres soucasti BASE CROSSBAR







