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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problematikou zpusobu frézovani tvarovych ploch.
Teoreticka ¢ast prace obsahuje obecnou charakteristiku CNC frézovani, CNC stroju
a feznych nastroju. V nasledujici Casti experimentéalniho ovéfeni se zabyva
porovnanim dvou odliSnych metod pro frézovani tvarovych ploch. V této €asti jsou
popsany konkrétni tvarové plochy, volba stroju, volba a vyroba feznych nastroju,
popis a realizace obou metod. V zavéreCné Casti prace jsou shrnuty vysledky
obou metod.

Klicova slova

tvarové plochy, hlinik, ponorné frézovani, nastroj, 5-ti osé frézovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on a method of milling shaped surfaces. As for the
theoretical part, it contains general characteristics of CNC milling, CNC machines
and cutting tools. The following part of the experimental verification deals with the
comparison of two different methods for milling shaped surfaces. Having said that, it
also describes specific shape surfaces, choice of machines, selection and production
of cutting tools as well as description and implementation of both methods. The final
part of the work summarizes the results of both methods.
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UvoD

Cilem této bakalarské prace je odzkouSeni dvou technologii frézovani tvarovych
ploch ve firmé Chotéboiské strojirny, a.s. Pro odzkou$eni byl vybran model
spodniho dilu vypénovaci formy z divodu Casté vyroby ve firmé. Na tomto modelu
se nachazeji podkosové plochy, které byly navrzeny konstruktérem na Zzadost
zakaznika kvuli designu. Tyto plochy se doposud obrabély na 5-ti osém CNC centru.
AvSak vzhledem k provoznim nakladum, vytizenosti a menSimu zastoupeni téchto
stroju se hledala metoda, ktera by umoznila obrabéni tvarovych ploch na 3 osych
CNC centrech. Proto byla za druhou technologii zvolena metoda
ponorného frézovani.

Prvni teoreticka Cast se zamérfuje na obecnou charakteristiku CNC frézovani, CNC
stroje a fezné nastroje. Druha Cast se zabyva odzkouSenim obou metod. Dosazené
vysledky jsou shrnuty v technické zpraveé.
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1 TVARY A PROCESY OBRABENIi FREZOVANIM

1.1 Technologie obrabéni

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné
souvislosti a faktory obrabéciho procesu jako integralni sloZzky vyrobniho procesu
strojirenskych soucasti. Obrabéci proces realizujeme v obrabécim systému, ktery
Ize obecné Clenit na subsystémy obrabécich stroju, Feznych nastroji, manipulacnich
prostfedkl a obrabéciho prostfedi. Objektem obrabéciho procesu je obrobek a
zakladnim vystupem obrabéciho procesu jsou pfislusné obrobené plochy [1].

1.2 Obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém je prebyteCna Cast materialu
oddélovana z obrobku ve formé tfisky bfitem Ffezného nastroje. Obrabéni se
uskute€nuje v soustavé stroj — nastroj — obrobek, kde stroj je zastoupen pouze
symbolicky upinaci ¢asti.

Obrobek — obrabény nebo jiz CasteCné obrobeny pfedmét.
Obrabéna plocha — &ast povrchu obrobku, ze které je odebiran material.
Obrobena plocha — plocha vznikla obrobenim.
Rezna plocha — plocha vznikajici tésné za bfitem nastroje.
Obrabéni Ize rozdélit podle charakteristickych znakl na:
o nastroje s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruzovani),

o nastroje s nedefinovanou geometrii (dokonCovaci metody - brouSeni,
lapovani, superfiniSovani),

o upravy obrobenych ploch (lesténi, valeCkovani, hlazeni) [2,3].
1.3 Frézovani

Frézovani patfi mezi velmi rozSifené metody obrabéni. Velky sortiment nastroju
a fada zpusobU frézovani umoznuji dosahnout Siroké skaly jakosti obrobené plochy.
Kromé geometrie nastroje a zpusobu frézovani je pfesnost rozméru a tvaru a jakost
povrchu ovlivnéna fadou dalSich parametrd. Mezi tyto parametry patfi Fezné
podminky, pfesnost sefizeni nebo naostfeni nastroje, tuhost stroje atd. Frézovani se
vyuziva pro obrabéni hranolovitych (prizmatickych) rovinnych, tvarovych i rotaénich
ploch, pro obrabéni drazek raznych profilt i pro obrabéni zavith a ozubeni [2,4].

Pfi frézovani je tfiska odebirana bfity rotujiciho nastroje — frézou. Hlavni pohyb
pfi frézovani je rotaCni a vykonava ho nastroj. VedlejSi pohyb je posuv, ktery je
obvykle pfimoc¢ary a vykonava ho obrobek. U modernich stroji jsou posuvy plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve vice smérech zaroven (viceosa obrabéci
centra). Rezny proces je prerusovany, protoZze kazdy zub odfezava kratké tfisky
vétSinou proménlive tloustky [2].
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Z technologického hlediska se podle polohy osy nastroje k obrabéné ploSe
rozliSuje frézovani [2]:

o valcové — obvodem nastroje — osa nastroje je rovnobézna s obrabénou
plochou,

o Celni — Celem nastroje — osa nastroje je kolma na obrabénou plochu, hloubka
fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje.

Od téchto zakladnich zplsobu se rozliSuji dalSi zplsoby frézovani, mezi které patfi
okruzni frézovani a planetové frézovani. Okruznim i planetovym frézovani lze

v

1.3.1 Valcové frézovani

Béhem valcového frézovani se vyuzivaji valcové a tvarové frézy. Zuby jsou
pouze po obvodu nastroje, hloubka fezu se nastavuje v roviné kolmé na osu frézy a
na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobézna s osou otaceni. V zavislosti na
smyslu otaceni nastroje rozliSujeme dva druhy valcového frézovani, sousledné a
nesousledné frézovani [2].

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku
(obr. 1.1a). Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky
se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tfisky
nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe
vytvofené prechazejicim zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky a deformace
zpusobuijici zvySené opotfebeni bfitu. Rezna sila pfi nesousledném frézovani ma
slozku, ktera pusobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu nastroje. Mezi
vyhody nesousledného frézovani patfi: trvanlivost nastroje nezavisi na okujich,
zabér zubU frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu [1].

Sousledné frézovani ma smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku
(obr. 1.1b). Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku.
Obrobena plocha se vytvafi, kdyz zub vychéazi ze zabéru. Rezné sily pusobi obvykle
smérem doll, proti stolu stroje. Sousledné frézovani mize probihat pouze na
pfizplsobeném stroji. Vyhody pfi sousledném frézovani: vySsi trvanlivost bfitd,
mensi potfebny fezny vykon, mensi drsnost obrobeného povrchu [1].

Obrobek Obrobek

Obr.1.1 Valcové frézovani [1]. a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani.
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1.3.2 Triosé frézovani (3D)

TFiosé frézovani (obr. 1.2) je ur€eno pro 3D frézovani forem, zapustek, lisovacich
nastroji0 a tvarové slozitych soucasti. Sada operaci umoznujicich hrubovani,
zbytkové hrubovani a dokoncCovani pokryva komplexné problematiku tvarového
frézovani. DokonCovaci strategie dovoluji oddélené obrabéni strmych a mélkych
oblasti. Definice vysledné kvality povrchu pro zadani kroku fadkovani zefektivni
vypocet drah nastroje [5].

Obr. 1.2 Tfiosé frézovani.
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1.3.2 Pétiosé frézovani (5D)

Pétiosé frézovani (obr. 1.3) je urCeno pro pokrocilé obrabéni programovani
pétiosych CNC obrabécich stroji. Umozrfiuje rychlé a pfesné obrabéni soucasti
predevs§im pro letecky a automobilovy pramysl, energetiku nebo vyrobu forem.
Dovoluje obrabéni negativnich stén, které jsou mnohdy ve 3D problematické a
redukuje pocet obrabécich upnuti, ¢imz zkracuje a zlevriuje obrabéni soucasti.
Pomoci pétiosého frézovani lze obrabét hluboké a strmé tvary. Tangencialni
obrabéni bokem nastroje vyrazné Setfi obrabéci €as oproti klasickému tfiosému
fadkovani [5].

Obr. 1.3 Pétiosé frézovani
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2 CNC OBRABECI CENTRA

2.1 Definice CNC stroju

Nazev CNC stroj vyplyva z anglického vyrazu Computer Numerical Control.
V Ceském prekladu toto oznacCeni znaci: pocCitatem (Cislicové) fizeny (stroj).
Za predchidce CNC stroju jsou povazovany NC stroje (Numerical Control), které
byly jako prvni fizeny fidicim systémem.

CNC stroje jsou charakteristické tim, ze ovladani pracovnich funkci stroje je
provadéno fidicim systémem pomoci vytvofeného programu. Informace
0 pozadovanych cinnostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych
znaku. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znaku, které se
nazyvaji bloky nebo véty. Program je urCen pro fizeni silovych prvkd stroje
a zarucuje, aby probéhla pozadovana vyroba soucasti.

Informace, které program obsahuje, Ize rozdélit na:
o Geometrické — Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné

soucasti, zpusoby jejiho obrabéni a popisuji pfijezd a odjezd nastroje
k obrobku a od ného.

o Technologické — Stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych
podminek (otacky nebo fezna rychlost, posuv, pfipadné hloubka tfisky).

o Pomocné - Informace, povely pro stroj pro urcité pomocné funkce
(napf. zapnuti Cerpadla chladici kapaliny, smér otacek vretene) [6].

UST FSI VUT v Brné 14



2.2 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho popis

pocitat
pameéef
ridici obvod nterpolator N porovnavaci obvod

P I

polohovaci polohovaci fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku ‘

polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

\ ’ .4— pohony posuvu

= e

= t
pohon vietene pohyb zasobniku odmétovani ®
nastroju

“ 44— odmeérovani J

Obr. 2.1 Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [6].

Pocita€ — Pramyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem, ktery je soucasti stroje.
Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem.

Ridici obvody — V téchto obvodech se logické signaly prevadé&ji na silnoproudé
elektrické signaly, kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé ¢asti stroje — motory vietene a
posuvy, ventily atd.

Interpolator — Resi drahu nastroje, ktera je zadana geometrii, a vypodty délkovych a
radiusovych korekci nastroje.

Porovnavaci obvod - Stroj musi byt vybaven zpétnou vazbou, ktera prenasi
informace o dosazenych geometrickych hodnotach suportd v soufadnych osach,
v jednotlivych bodech drahy pohybu [6].

Ridici panel se déli na nékolik ¢asti, lisicich se svym vyznamem [6]:

o vstup dat — ¢ast alfanumericka, pomoci niz se ru¢né zapisuje napf. program,
data o nastrojich, o sefizeni stroje;
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o ovladani stroje — ¢ast specialni, pomoci které se pohybuje nastrojem nebo
obrobkem, spousti se otacky vietene, ovliviiuje se rucné velikost posuvu,
otacek;

o volba rezimu prace — lIze zvolit rucni rezim, automaticky rezim, dilenské
programovani;

o aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druht paméti;
o aktivace testl — vyvolani testli programu a testl stroje, simulace programu;
o obrazovka — slouZzi ke kontrole provadénych €innosti;

o pfenosny panel — slouzi k ovladani zakladnich pohybovych funkci stroje.

__ — signaliza¢ni prvky

-

monitor
-

[— — — = klavesnice

~
’/

vstup
a vystup S
systemu

|1 — — ovladaci prvky

[ Q

Obr. 2.2 Ukazka fidiciho panelu CNC stroje [6].

2.3 Rezimy prace fidiciho systému CNC obrabécich strojt

Ridici systémy predstavuji kli¢ovou sougast CNC stroju. Aby mohl uZivatel
s fidicim systémem snadno komunikovat, ma Fidici systém nékolik rezimu, které
jsou spojeny se specifickymi obrazy. Vyjimkou je zakladni rezim MANUAL, ktery
specificky obraz nema. Rezimy prace fidiciho systému lze nastavit tlacitky na
fidicim panelu CNC stroje [2].

Rezimy fidicich systému (nejCastéjsi) [6]:
o Rezim MANUAL (rucni provoz) — slouzi k prestaveni nastroje nebo méficiho

zafizeni do pozadované polohy, k vyméné nastroje, najizdéni (posuvu) na
obrobek, rozbéh otacek.
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o Rezim AUTO (automaticky — plynulé provadéni programu) — stroj po
zpracovani bloku ¢te a zpracovava dalSi blok automaticky — plynuly proces
obrabéni (obr. 2.3).

Rezim B-B (Blok po Bloku) stroj se po zpracovani bloku zastavi a po znovu
opakovaném startu Cte a zpracovava dalSi blok. Takto lze provést celé
obrabéni dle programu. Rezim B-B slouzi jako jedna z moznosti kontroly, zda
byl spravné tvofen CNC program.

o

o Rezim TOOL MEMORY (pamét nastrojovych dat) umoZiuje uloZit a vyvolat
data o nastrojich, v€etné korekci. Nazev paméti miaze byt rozliCny, stejné tak
zapisované udaje k nastrojum se mohou liSit svym nazvem a mnozstvim.
Nastroje v zasobniku maji v této ,tabulce korekci“ pfifazené udaje o velikosti
korekci a fidici systém si je pfi pouZziti daného nastroje nacita. Tento rezim se
obvykle nepouziva u stroju s jednim nastrojem (vyména nastroju se provadi
rucné).

o Rezim TEACH IN (,u€eni se“ nebo ,najeti a uloZeni“) — Obsluha provadi ruéné
(pomoci klavesnice) pozadovanou c€innost pro vyrobeni obrobku. Dochazi
k automatickému nacitani ukont do editoru. Takto zadané ukony se
vykonavaji automaticky pfi nasledném pusténi CNC programu. Tento rezim
se pouziva vyjimecné.

o Rezim EDITACE programu — vlastni zapisovani programu pro obrabéni se
zapisuje pfimo do editoru na stroji nebo je ,nahran“ do fidiciho sytému
externé (z pocitaCe, po siti). V editoru se mohou programy dle potfeby
opravovat ¢i upravovat.

o Rezim DIAGNOSTIKY — oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje zavadu pro rychlé
odstranéni.

-250.694 Y +35.171
+0.0881#C +0.0888 U

Obr. 2.3 Ukazka rezimu AUTO.
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2.4 Souradnicovy systém CNC strojt

Pro urCeni spravné a prfesné drahy nastroje, musi byt zaveden jednoznacné
soufadny systém. Pro lepSi programovatelnosti stroju byly stanoveny pravidla pro
soufadné systémy a oznaCovani os u obrabécich stroja [6].

2.4.1 Kartézsky souradnicovy systém

VétSina vyrobnich stroji pouzivaji kartézsky soufadnicovy systém. Definice je
dana normou CSN ISO Terminologie os a pohybu. Tento sytém je pravotodivy,
pravouhly se zakladnimi osami X,Y,Z, otaCivé pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné
sosami X,Y,Z, se oznaCuji jako A,B,C. Plati, Ze osa Zje rovnobézna s osou
pracovniho vietene, pficemz kladny smysl probiha od obrobku k nastroji. Hodnoty se
vyskytuji v zaporném poli souradnic.

Kartézsky soufadnicovy systém je nutny pro fizeni stroje, nastroj se v ném
pohybuje podle zadanych pfikazi z fidiciho panelu CNC stroje nebo dle pfikazu
uvedenych ve spusténém CNC programu. Je nutny také pro méfeni nastroju. Podle
potfeby Ize soufadnicovy systém posunovat a otacet. V pfipadé méfeni nastroju
(zjistovani korekci) je umistén v bodé vymeény nastroji nebo na Spicce nastroja [6].

Pravidla pro umistovani soufadného systému na stroji [8]:
o vychazi se od nehybného obrobku
o vzdy musi byt definovana osa X
o osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovnobézna

o o0sa Zje totozna nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena, které udili
hlavni fezny pohyb

o kladny smysl os je od obrobku k nastroji, ve sméru zvétSujiciho se obrobku

o pokud jsou na stroji dalSi doplhkové pohyby v osach X,Y,Z, oznacuji se U,
\YAW

o pokud se obrobek pohybuje proti nastroji, oznacuji se takové osy X', Y¢, Z'.

+¥

Obr. 2.4 Definovani kartézskych soufadnic — pravoto€iva soustava [6].
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2.5 Vztazné body na CNC strojich

Polohu télesa v dané vztazné soustavé umoznuje urCovat souradnicovy systém,
ktery je soucasti fidiciho systému stroje a je aktivovan ihned po jeho zapnuti.
V soufadném systému existuji nulové body a nékolik dulezitych vztaznych bodu [10].

2.5.1 Nulové body CNC stroju

Kazdy soufadnicovy systém ma svij pocatek — nulovy bod, ktery musi byt pfesné
stanoven. Nulové body se nazyvaiji podle zpUsobu jejich vyuziti [6,9,10]:

M — nulovy bod stroje

Z hlediska programatora se jedna o pevny bod, jehoZ polohu neni mozné meénit.
Poloha je stanovena pfi montazi CNC stroje a je fixovana polohou méficich
systému. Jedna se o vychozi bod vSech soufadnic.

W — nulovy bod obrobku

Pozici bodu stanovuje programator. Od tohoto bodu se pak pocita tvar samotné
soucasti. Tento pocCatek soufadného systému obrobku je mozné podle potieby
ménit. Pokud jsou soucasti tvarové soumérné, bod W je obvykle umistén v samotné
ose soumérnosti, pfipadné na horni ploSe polotovaru. V jednom NC programu muze
byt pouzito i vice nulovych bodu obrobku [6,9,10].

2.5.2 Referenéni bod CNC stroje
R — referenéni bod

V referen¢nim bodé dochazi k pfesnému sladéni polohy nastroje s odméfovacim
systémem. Najezd do tohoto bodu je nutno provést po zapnuti stroje. Hledani bodu
je automatické a zpravidla probiha postupné po jednotlivych ruéné volenych osach
[6,9,10].

2.5.3 Dalsi vztazné body
C — vychozi bod programu

Jeho poloha je stanovena programatorem mimo obrobek, aby mohla probéhnout
bez problémul napf. vyména nastroje nebo obrobku. Pozice bodu je zapsana v NC
programu zpravidla prostfednictvim pohybové funkce GO [6,9,10].

F — vztazny bod suportu nebo vietene

. Bod vymeény nastroje je umistén na upinaci nebo dosedaci ploSe nosiCe nastroje.
Ridi podle programu fidici systém. Nastroj ma v bodé F nulové rozméry, proto je
jeho skute€na draha korigovana pomoci tzv. délkovych korekci [6,9,10].

E — bod nastaveni nastroje

Tento bod na drZzaku nastroje je po upnuti totozny s bodem F. SlouZi pfedevsim
k externimu pfemeérovani korekci nastroje [6,9,10].
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datail: nastroj
= faznd Cdst

L délka nastroje
R polomér nastroge
e stied nastroje - bod na ose 2

Obr. 2.4 Vztazné body na frézce [6].

2.6 CAD/CAM

V souCasné dobé je pouziti systétmu CAD/CAM nezbytnou soucasti efektivni
vyroby ve strojirenstvi. Nabidka trhu poskytuje CAD/CAM systémy pro stejnou
technologii v rizném rozsahu a komfortu. Tyto systémy realizuji vy3Si stupen
pocCitatové podpory nez klasické (ru¢ni) CNC programovani. Vyhodou systému
CAD/CAM je navrhnuti nejlepsi strategie obrabéni a volby nastroju, jesté pred
uvedenim vyrobku do vyroby [6].

CAD — Computer Aided Design

V Ceském prekladu znamena CAD — pocitaCova podpora konstruovani. Slouzi
k navrhu a uprav 2D geometrie a 3D modelu s télesy, povrchy a objekty sité [6].

CAM — Computer Aided Manufacturnig

V Ceském prekladu znamena CAM - poditaCova podpora vyroby. Slouzi
k vytvofeni programu pro CNC stroje. Pfi CAD/CAM programovani se vyzaduje
vySSi znalost obsluhy modulu CAM. VySe znalosti programatora CAM zajisti kvalitu
vysledného programu [6].
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3 REZNE NASTROJE

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a
k velkému rozsahu technologie frézovani se v sou¢asné dobé pouziva mnoho typu
fréz. Frézy jsou vicebfité, nékdy i tvarové slozité, nastroje, na nichz jsou bfity rizné
usporadané [1].

3.1 Rozdéleni
Dle technologického uplatnéni Ize typy fréz délit podle riznych hledisek [1]:

1. Podle umisténi zubl na télese nastroje — valcové, Celni, valcové Celni.

2. Podle nastrojového materialu zubl — z rychlofezné oceli, ze slinutych karbidd,
z cermetq, z fezné keramiky, z KNB, z PKD.

3. Podle sméru zubtl — pfimé zuby, zuby ve Sroubovici.
4. Podle poctu zubl — jemnozubé, polohrubozubé, hrubozubé.

5. Podle konstrukéniho usporadani — celistvé, s vlozenymi zuby, s vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami.

6. Podle geometrického tvaru funkéni C€asti — valcové, kotouCové, uhlove,
drazkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni.

7. Podle zplsobu upnuti — nastréné, stopkové.

8. Podle smyslu otaceni — pravofezné, levorezné.

3.2 Upinani fréz

Valcové nastréné frézy se upinaji na frézovaci trny. Upinaci kuzel frézovacich
trnG a pracovniho vietene se vyrabi bud metricky nebo s kuzelovosti 1:20, Morse
1:19 az 1:20, nebo strmy 1:3,5. Metricky a Morse kuzel jsou samosvorné a mohou
pfenést kroutici moment z vietena na frézovaci trn. Aby upnuti na trnech bylo co
nejtuzsi, upinaji se frézy, co nejblize k vietenu a vysuvné rameno se pfisune k fréze
tak blizko, jak je to jen mozné. Celni nastréné frézy a frézovaci hlavy se upinaiji
kratkymi upinacimi trny letmo upnutymi do vietena nastroje [1].

Frézy s kuzZelovou stopkou se upinaji pomoci redukénich pouzder pfimo do
upinaciho kuzele ve vietenu frézky. Redukéni pouzdro se pouzije také tehdy,
neshoduje — li se kuZel frézovaciho trnu s kuzelem vietena. Frézy s valcovou
stopkou se upinaji do vietena frézky pfi pouziti skliidla s upinacim pouzdrem [1].

Frézy s valcovou stopkou o priméru 3+50 mm se v souCasné dobé velmi ¢asto
upinaji pomoci specialnich tepelnych (obr. 3.1) nebo hydraulickych upinacu.
V tepelném upinaci je nastroj vlozen do télesa upinace a poté spolu s nim ohfivan
ve specialnim zafizeni pomoci magnetického pole civky vysokofrekvenéniho
generatoru.
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Prabéh ohfevu je rychly, takze zvySeni teploty nastroje v disledku vedeni tepla je
minimalni. Poté je upnuty nastroj ochlazen proudem vzduchu a v disledku smrsténi
materialu upinace upnut. Uvolnéni nastroje se provede ohfevem ve stejném zafizeni

[1].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této bakalarské prace bylo odzkou$eni dvou strategii frézovani tvarovych
ploch ve firmé& Chotéborské strojirny, a.s. Obrabéni tvarovych ploch se zde doposud
provadélo na 5-ti osém CNC centru. Vzhledem k vytiZzenosti a cené prace na tomto
stroji, bylo zapotfebi navrhnout novou strategii, ktera by byla vhodna pro 3 osé CNC
centrum.

Porovnavaci technologie frézovani:
o Fadkovani (5-ti osé frézovani)
o ponorné frézovani (3 osé frézovani)
Zakladni kritéria pro vybér z obou porovnavanych metod:
o nejkratSi vyrobni Cas
o kvalita povrchu
Vychozim modelem pro odzkouSeni a porovnani téchto dvou technologii byl

zvolen model spodniho dilu vypénovaci formy. Na tomto dile se nachazeji
podkosové plochy, které jsou zobrazeny na obr. 4.1 a obr. 4.2 modrou barvou.

Obr. 4.1 Model spodniho dilu formy — prvni pohled.
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Obr. 4.2 Model spodniho dilu formy — druhy pohled.

Velikost podkosu je zobrazena na obr. 4.3 a obr. 4.4.

Obr. 4.3 Velikost pfedniho podkosu.
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Obr. 4.4 Velikost bo¢niho podkosu.

4.1 Volba materialu

Spodni dil vypénovaci formy je vyrabén na Zzadost zakaznika z materialu 3.3547.
Tento material patfi mezi hlinik a jeho slitiny. K vyznamnym vlastnostem hliniku se
surovinou bauxit (hydratovany oxid hlinity s zelezem, kfemikem, a titanem).
V dneSni moderni vyrobé je proces vyroby hliniku pomérné slozity. Proces vyroby se
sestava ze dvou etap. Prvni etapa je vyroba oxidu hlinitého z hlinitanovych rud.
Druha etapa je redukce oxidd na kovovy hlinik elektrolytickym zplsobem
z elektrolytu. K vyrobé 1 t hliniku je zapotfebi 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie
a 14 MWh elektrické energie. Tato metoda je energeticky velmi naro¢na, avSak
Cistota ziskaného hliniku dosahuje 99,9 %. DalSi vlastnosti hliniku jsou uvedeny
v tab. 4.1 [11].

Tab. 4.1 Vlastnosti hliniku [11].

Hustota 2 700 kg.m™
Teplota tani 660 °C
Krystalicka mrizka Kubicka plosné

centrovana (FCC)
Pevnost vtahu Rm Pod 100 MPa

Mez kluzu Re 20 MPa
Tvrdost podle 20 -30HB
Brinella

4.1.1 Slitiny hliniku

Pro konstrukéni ucely je Cisty hlinik zcela nevyhovujici (vzhledem ke Spatnym
mechanickym vlastnostem). Dulezité uplatnéni vSak nasel ve formé slitin, kde pravé
prisadové prvky zvySuji pevnost a tvrdost se zachovanim malé hustoty. Hlavnimi

UST FSI VUT v Brné 25



pfisadami, které se vyskytuji ve slitinach hliniku jsou méd, kfemik, hofCik nebo
mangan. V pfipadé pfisadového prvku médi se zlepSuje obrobitelnost, ale zhorSuje
odolnost proti korozi. Slitiny hliniku Ize rozdélit do tfech zakladnich skupin: siluminy
(slitiny Al — Si), duraluminium (Al — Cu) a hydronalium (Al — Mg) [11].

4.1.2 Slitina 3.3547

Podle normy CSN EN 485 — 2 se tento material oznaduje EN AW — 5083
(AlIMg4,5Mn0,7). Dale tato slitina obsahuje hofCik, proto se fadi mezi slitiny
hydonalium (Al -Mg). Ma zvySenou odolnost proti korozi, tudiZz se vyuziva pfedevsim
ke stavbé lodnich konstrukci, karoserii vozidel, v chemickém a potravinairském
primyslu. Mezi jeji vlastnosti patfi: pfirozena tvrdost, chemicka stalost, dobra
obrobitelnost, svafitelnost a lestitelnost. Hodnota pevnosti v tahu je Rm = 267 MPa a
tvrdost 78 HB. Procentualni zastoupeni dalSich prvkl je uvedeno v atestu materialu,
ktery je soucasti pfilohy 1 [12].

4.2 Volba stroju
4.2.1 Trimill VU 3019

Doposud se frézovani tvarovych ploch provadélo na 5-ti osém centru Trimill VU
3019. 5-ti osé frézovani se stalo béznou Cinnosti ve vétsSiné spole€nosti, zabyvajici
se obrabé&nim. Cesky vyrobce stroji Trimill, a.s., nabizi ve svém sortimentu nékolik
variant tohoto zpUsobu frézovani.

Firma pofidila vroce 2014 5-ti osé obrabéci centrum, typ Trimill VU 3019
(obr. 4.5), které ma oto¢ny stdl a naklapéci hlavu. Pouziti tohoto typu stroju je
vyhodné, tam kde je vyzadovano Casté frézovani ze stran obrobku. Umisténi
oto¢ného stolu na strojich neni pfimo ve stfedu pojezdu podélné osy X, ale stul je
posunut dale od stfedu pojezdu. Tim vznika dostateCny prostor pfed obrobkem u
obsluhy pro frézovani dlouhymi nastroji z boku obrobku, pfipadné pro vrtani
dlouhych Sikmych otvort. Otacenim stolu Ize tento prostor vyuzit pro vSechny bocni
stény obrobku. Kombinaci otaCeni stolu a naklapéni hlavy Ize samoziejmé
plnohodnotné 5ti-ose obrabét také vnitini tvary ,shora“ [13].

=
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Parametry stroje jsou popsany v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Parametry Trimill VU 3019 [14].

osa X — pficnik 3000 mm

osa Y — kfizové sané 1950 mm
Pracovni pojezd osa Z — svisly suport 1000 mm

osa C — otocny stul n x 360°

osa B - vidlicova frézovaci hlava +100° - 100°

T30U

Rychlost Max.posuv v osach 30 m/min
Posuvy XY, Z

Zrychleni v osach X,Y,Z 3 m/s?

Presnost polohovani v ose X, Y, 0,008 mm

. Z

TR Opakovana presnost v ose X, Y, 0,006 mm

Z

Upinaci plocha 2300 x 2300 mm
Otocny stal MRT 1250 Pocet T — drazek x Sitka 11 x 22H12

RozteC T — drazek 200 mm

Nastrojovy drzak DIN 68873 — HSK -
Zasobnik nastrojua A100

Pocet nastroju v zasobniku 10 ks

4.2.2 MCFV 1680

3 osé frézovani je béznym zplisobem vyroby obrobkd. V Ceské Republice je
nékolik firem, které vyvijeji a vyrabéji tfiosé obrabéci centra. Mezi tyto pfedni
vyrobce patfi i firma Tajmac — ZPS, od které se vroce 2016 obrabéci centrum
MCFV 1680 zakoupilo.

Vertikalni tfiosé obrabéci centrum MCFV 1680 (obr. 4.6) je vysoce produktivni
stroj pro komplexni tfiskové obrabéni. Pracovni stll, jehoz horni plocha slouzi pro
upnuti obrobku, se pohybuje v podélném sméru (osa X) po vedeni na kfizovém
suportu. Kfizovy suport se pohybuje po vedeni na zakladné v pficném sméru (osa
Y). Vietenik se pohybuje ve vertikalnim sméru (osa Z). VSechna vedeni jsou tvofena
linearnimi vedenimi s valivymi jednotkami. Jejich dimenze a umisténi dovoluje
vysoké zatizeni stolu, suportu a vieteniku pfi zachovani presnosti rozmér(
a kvality obrobku i pfi pferusovaném fezu. Toto konstrukéni FeSeni také zajistuje
vysokou zivotnost stroje. Odméfovani polohy v osach X, Y, Z je provadéno pfimo
linearnimi jednotkami. Stroj je vybaven elektronickou kompenzaci teplotnich dilataci.
Funkce stroje jsou fizeny CNC fidicim systémem, ktery umoznuje obrabéni
i prostorové slozitych tvard, kdy nastroj sleduje drahu vzniklou jako vystup z 3D CAD
programu [15].
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Obr. 4.6 MCFV 1680.

Parametry stroje jsou popsany v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Parametry MCFV 1680 [16].

osa X (pracovni stual) 1650 mm
osa Y (kfizovy suport) 810 mm
osa Z (vietenik) 810 mm
Pojezdy Maximalni pracovni 30 m/min
posuv
Rychloposuv 30 m/min
Zrychleni 3,5 m/s?
Pracovni plocha 1800 x 780 mm
Stul Pocet T-drazek x Sifka 5x 18 mm
Maximalni zatizeni 2500 kg
Presnost Presnost pplovhovéni 0,009 mm
Opakovana presnost 0,005 mm
. o ‘o Pocet mist v zasobniku 24
Zasobnik nastrojua X B PR
Cas vymény nastroje 45s

4.3 Upnuti obrobku

Vzhledem krozmérim obrobku a frézovani vrchniho tvaru bude upnuti
provedeno pomoci boc¢nich upinek ke stolu stroje. Vyhrubovany obrobek bude
pfipevnén za 2 body pevné a 2 body pro dotaZeni z druhé strany, aby se obrobek
nepohnul. Upnuti vyhrubovaného obrobku je zobrazeno na obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Ukazka nutl’ obrobku. |

4.4 Volba nastroju
4.4.1 Frézy pro 5-ti osé frézovani
Dle pfedchozi technologie byly k obrabéni tvarovych ploch pouzivany tyto nastroje:

1. @ 32R5;
2. @ 16R0,8;
3. @ 16K;

4. @ 10K.

Seznam a parametry nastroju jsou uvedeny v pfiloze 2.

4.4.2 Fréza pro 3 osé obrabéni (ponorné frézovani)
4.4.2.1 Definice ponorného frézovani

Ponorné frézovani (obr. 4.8) je alternativni metoda vhodna v pfipadé, ze
frézovani obvodem neni mozné pouzit vzhledem ke vzniku vibraci. Pro fez vyuziva
Celo nastroje namisto jeho obvodu, coz pfiznivym zplsobem méni smér pusobeni
feznych sil z pfevazné radialnich na axialni. Vhodné vyuziti ponorného frézovani se
uplatni v pfipadé pozadavku dlouhého vyloZeni nastroje. Hlu¢nost i naroky na vykon
stroje jsou nizké. Tato metoda se uplatfiuje pro 3D frézovani [17].
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Obr. 4.8 Ponorné frézovani [18].

V dnesni dobé jiz nékteré firmy nabizeji frézy pro ponorné frézovani ve svém
sortimentu, av8ak pro zadané ucely byly nevyhovujici. PfedevSim se jednalo o
nevhodné rozméry dosedacich ploch pro vymeénitelné bfitové destiCky. Firma se tedy
rozhodla na =zakladé informaci a prfedlohy nevyhovujici ponorné frézy o
zkonstruovani a vyrobu vlastni ponorné frézy dle svych pozadavku.

Hlavni pozadavky pro konstrukci ponorné frézy:
o rozméry dosedacich ploch pro konkrétni velikost vyménitelné bfitové destiCky
o prumeér frézy

o celkova délka nastroje (Sroubovita fréza)
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4.4.2.2 Vykresova dokumentace

Dle hlavnich pozadavkd na konstrukci byl konstruktérem vytvofen model ponorné
frézy (obr. 4.9) a nasledné vykresova dokumentace (obr. 4.10).

Obr. 4.9 Model ponorné frézy.
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Obr. 4.10 Ukazka vykresové dokumentace ponorné frézy.
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4.4.2.3 Technologicky postup vyroby ponorné frézy

Na zakladé vykresové dokumentace byl zpracovan technologicky postup
pro vyrobu ponorné frézy. Ukazka technologického postupu je zobrazena na

obr. 4.11, cely technologicky postup je soucasti pfilohy 3.

EVIZ-32-02 TECHNOLOGICKY POSTUP Strana: 1
19.06.2020 C. zak.: 99-99-999-001 C.v.: POMZAK I Poz.: NO1l
Zpracoval:

SULCOVA Zakazka: POMOCNA ZAKAZKA
Pozice : FREZA PR52 R3.1 NA HLINIK I Kust: 1

Ope Prac Popis XX1.2312 XX XXKR 60 X 75

010 | 5981 | Rezat na rozm&r
Datum: Provedl:

020 9421 Popsat bilym fixem do kaleni, &.zak., &.poz., CHS, 45-50HRcC,
mat.1.2312
Datum: Provedl:

030 9171 Kalit, popustit na 45-50HRc, mat.1.2312
Datum: Provedl:

040 4129 Upnout za pomocny mat., vyrovnat, po¢itat s p¥id.0.15 na
plochéch ozn.Zluté&, soustruZit délku na rozm.70.2,
soustruZit tvar ozn.mod¥e hotové& dle CAD dat, R2 nedélat, 1x
pr.3 hl.43, 1x navrtat, 1x sedlo pro hrot
Datum: Provedl:

050 | 5511 | VYROBIT NA SPODNI HRANE TOLERANCE V PRIPADE OTVORU
(DRAZKY) NA HORNI HRANE TOLERANCE!!!

Brousit pr.10.5h7 v&etné& p¥ilehlého &ela o p¥idavek
Datum: Provedl:

Obr. 4.11 Ukazka technologického postupu.

4.4.2.4 Vyrobena ponorna fréza

Ponorna fréza byla vyrobena pro konkrétni typ vyménitelnych bfitovych desti¢ek
od firmy SECO s oznaCenim VPGX220631EN — E10, H25, které jsou urCeny
k obrabéni hliniku. Tyto vyménitelné bfitové destiCky byly zvoleny 2z ddvodu
standartniho vyuZivani ve firmé k hrubovacim operacim. Vyménitelna bfitova

destiCka je zobrazena na obr. 4.12 a jeji parametry jsou uvedeny v tab. 4.3.

RE
P

LE
“O

>l gle

Obr. 4.12 Britova destiCka VPGX220631EN — E10, H25 [18].
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Tab. 4.3 Parametry bfitové desticky [18].

LE 14,2 mm
RE 3,18 mm
S 6,35 mm

Na obr. 4.14 je zobrazena jiz vyrobena ponorna fréza s vyménitelnymi bfitovymi
destickami.

Obr. 4.14 Ponorna fréza s vyménitelnyma bfitovymi desti¢kami.
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5 REALIZACE PROJEKTU

Podkosové plochy byvaji Castym problémem pfi frézovani. Nelze je vyrobit
na 3 osém CNC centru, jelikoz plocha z pohledu nastroje neni viditelna. Proto se
v bézné praxi setkame s obrabénim na 5-ti osém CNC centru. Pfi realizaci projektu
byla jedna polovina formy frézovana jiz odzkousenou metodou fadkovani a druha
polovina metodou ponorného frézovani. Na obr. 5.1 je zobrazen vyhrubovany tvar
na 3 osém CNC centru bez podkosu.

I .
Obr. 5.1 Vyhrubovany tvar bez podkosu.

5.1 5-ti osé obrabéni

Péti-osé frézovani bylo realizovano metodou 3+2D. Tato metoda je zaloZzena na
principu, kdy sklon osy nastroje je dan pevnym nastavenim vieteniku s nastrojem
nebo stolu frézy o ur€ity uhel. Z tohoto divodu mizeme toto obrabéni oznadit za
metodu fadkovani. Vieteno s nastrojem je pevné nastaveno o urcity uhel, &imz
dochazi k otevieni tvaru a obrabéni tvarové plochy 3D metodou. Hrubovani tvaru je
zobrazeno na obr. 5.2, finalni dokonceni obrobeni tvaru je zobrazeno na obr. 5.3 [6].

Vyhody této strategie:

o vySS8i otacky

o bézné dostupné nastroje pro frézovani
Nevyhody této strategie:

o vymeéna nastrojl

o VvyS8i provozni cena stroje
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Obr. 5.3 Finalni dokon
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5.2 3 osé frézovani

Pfi 3 osém frézovani byla zvolena metoda ponorného frézovani. Pouzitim této
metody dochazi k odebirani materialu plynule nahofe i dole pfi velkém kroku.
Vzhledem k typu Sroubovaci frézy lze pouzit karbidovy drzak, kterym se docili
pozadované celkové délky frézy a mohou se obrabét velké hloubky. DalSi pozitivni
vlastnosti karbidového vrtaku je tlumeni vibraci. Na obr. 5.4 je zobrazen ubér prvni
Spony, na obr. 5.5 a 5.6 hrubovaci a dokon¢ovaci operace.

Vyhody této strategie:

o 3 0sé obrabéni

o jeden nastroj
Nevyhody této strategie:

o naroc¢na konstrukce a vyroba nastroje

o nedofrézovana Spatné pfistupna mista

Obr. 5.4 Prvnl'épona.
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Obr. 5.6 Dokoneny povrch.
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TECHNICKA ZPRAVA

Cilem bakalarské prace bylo odzkouSeni dvou technologii frézovani tvarovych
ploch. Na zadaném modelu spodniho dilu vypénovaci formy se nachazely
podkosové plochy. Tyto plochy se doposud obrabély na 5-ti osém CNC centru Trimill
VU 3019, jehoz rozméry stolu vyhovovaly rozmérim obrobku. Vzhledem
k vytizenosti, provoznim nakladim a pfitomnosti pouze jednoho tohoto typu stroje
ve firmé se pfistoupilo k hledani nové obrabéci strategie. Hlavnim pozadavkem nové
strategie bylo obrabéni na 3 osém centru. Tento pozadavek splhovala metoda
ponorného frézovani.

Pro ponorné frézovani bylo zapotfebi pouzit frézu, ktera je na takove
obrabéni uzplusobena. V dnesni dobé néktefi vyrobci naradi nabizeji ponorné frézy
ve svém sortimentu, avSak pouze jen pro urcité typy a velikosti vyménitelnych
bfitovych desticek. Firma jiz nékolik let standardné pouziva vymeénitelné bfitove
desticky na hlinik od firmy SECO a chtéla jejich pouzivani zachovat i pfi
tomto obrabéni. Pro tyto vyménitelné bfitové destiCky vSak nebyly vyhovuijici
nabizené ponorné frézy. Firma se rozhodla na zakladé predlohy o zkonstruovani a
vyrobu ponorné frézy, ktera by méla pozadovanou velikost dosedacich ploch
pro VBD.

Jelikoz byly metody frézovani porovnavany, byla prvni polovina dilu obrabéna na
3 osém CNC centru MCFV 1680. Na tomto centru byla jiz zhotovena pfedchozi
operace hrubovani tvaru bez podkosu, proto mohla plynule navazat operace
obrabéni podkosovych ploch ponornym frézovanim. Program musel byt zhotoven
v noveéjsi verzi Powermill 2020, ktera jiz disponuje funkcemi pro tuto metodu
obrabéni. Za nastroj byla pouZita vyrobena ponorna fréza a fezné podminky byly
stanoveny na zakladé doporuceni vyrobce.

Druha polovina dilu byla obrabéna na 5-ti osém CNC centru béZznou metodou
3+2D, ktera se ve firmé& pouziva pro obrabéni tvarovych ploch. Na zakladé
predeslych zkuSenosti s touto metodou obrabéni byl zhotoven program v Powermill
2018. Volba nastroju a feznych podminek byla ponechana v zavislosti na tvaru
podkosu a znalostech tohoto typu obrabéni.

Hlavnim kritériem pro vybér vhodnéjSi metody byla ¢asova Uspora. Z vypisu 3D
programu je patrny rozdil, kdy obrabéni metodou ponorného frézovani bylo o 30
minut rychlejSi nez obrabéni metodou fadkovani. Problémem, ktery se vyskytl u
ponorného frézovani, jsou nedofrézované Casti, které se poté museji dofrézovavat
na 5-ti osém CNC centru. Pozadovana kvalita povrchu byla dodrzena u obou metod.
Pokud se tedy bude nahlizet na vybér dle Casové uspory usetfi se na 5-ti osém CNC
centru 90 minut a tak se snizi CasteCné vytizenost stroje. V takovém pfipadé
metoda ponorného frézovani nahradi metodu fadkovani. Tato metoda je vhodna i
pro obrabéni rovnych Sikmych ploch, proto se ve firmé vyuziva i na jiné obrobky.
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