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Anotace:

Predlozena bakalafska prace zpracovana na téma "Navrh nastroju pro
vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé& SKODA AUTO a.s., zavod Mlada
Boleslav" se zabyva vybérem vhodného dodavatele nastrojii pro technologii
vysokoposuvoveého frézovani (HFM).

V teoretické Casti byl proveden rozbor tykajici se problematiky frézovani,
automatizace vyroby, pouzivanych nastroji a materiald. Dal$i vyznamnou soucasti
teoretické Casti je fyzikalni podstata opotfebeni bfitu, formy a kritéria opotfebeni bfitu
nastroje.

Experimentalni ¢ast nejprve popisuje metodiku experimentl, stroj a vstupni
parametry, dale materialy vybrané pro vyzkum, ekonomické porovnani a konc¢i
vyhodnocenim vysledku.
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This bachelor thesis elaborated on the theme “Selection of metal-working tools
for high feed milling in SKODA AUTO a.s., Mlada Boleslav plant” deals with the
selection of suitable supplier of tools for high feed milling technology.

The theoretical part was analyzed on the issue milling, manufacturing
automation, tools and materials used. Another important part of this chapter is the
physical nature of tool wear, mold and tool life criteria .

Experimental part describe methodology of experiments and machine input
parameters, as well as the materials selected for the research, economic comparisons
and ends with an evaluation of the results .
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1. Uvod

Technologie frézovani vysokym posuvem (tzv. HFM — High feed milling) je
zaméfena na extrémné vysoky ubér materidlu za kratky ¢as bez velkych narokd na
kvalitu obrobené plochy. PouZiva se tedy prevazné pfi hrubovani. K dosazeni hodnot
kratkych obrabécich ¢asl se vyuZivaji specifika této metody, kterd jsou — maléa axialni
hloubka zabéru a maly Uhel nastaveni. Pfi nastaveni vySSi fezné rychlosti a vysSich
otaCek oproti konvenénim metodam frézovani a vysoké rychlosti posuvu dosdéhneme
poZadovaného extrémniho Ubé&ru materialu. DalSim pfedpokladem je pouZiti kvalitnich

néastroja.

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo vybrat nejvhodnéjsi nastroje pro pouZziti
k vysokoposuvovému (HFM) frézovani v nafadovné ve SKODA AUTO a.s., zavod

Mlada Boleslav.

Zadavatelem, firmou SKODA AUTO, bylo poZzadovano zoptimalizovani vyroby
svafovaciho néradi. Z toho divodu bylo potfeba provést porovnavaci zkousky nastroju
pro vysokoposuvové frézovani a z nich na zakladé vysledkd vybrat dodavatele, ktery

by byl partner pro budouci dlouhodobou spolupréci.

Pro vybér vhodnych néstroji bylo osloveno devét dodavatelt frézovaciho
naradi. Byly to firmy TaeguTec, Depo, Hoffmann, Fette, Pokolm, Seco, Pramet,

Sumitomo a Kennametal.

Jako material pro zkouSky frézovanim byla pouZzita konstrukéni ocel tfidy 14 -
1.7131 (CSN 14220) a néastrojova ocel tfidy 19 - 1.2631 (CSN 19559), ob& v rozméru
200x200x300 (SxVxD) a bez tepelnych tprav.

Bakalafska prace je rozdélena do tfech hlavnich ¢asti — a to ¢ast teoretickou,

experimentalni a zavérecnou.

V teoretické Casti je popséana technologie frézovani, druhy nastroju a formy a

kritéria jejich opotfebeni.

Experimentalni Cast je zaméfena na samotny vyzkum, ktery se zabyva
produktivitou vyroby, hodnotami vibraci a zatizeni na vfeteni stroje, posuvy na zub,
objemy odebraného materialu, velikosti opotfebeni VBD a cenovym srovnanim

jednotlivych feseni.

Zavéretna cast je pak vénovana shrnuti a vyhodnoceni experimentu a

interpretaci dosazenych vysledka.

Lukas Charvat 14
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2. Technologie frézovani

2.1. Zakladni zpusoby frézovani

Frézovani je obrabéci metoda vyuZivajici odebirani materidlu obrobku bfity
rotujiciho néastroje. Posuv je nejcastéji vykonavan obrobkem pfevazné ve sméru
kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvové pohyby plynule
meénitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (napf. obrabéci centra, viceosé
CNC frézky). Rezny proces neni plynuly a kazdy zub frézy preruSované odfezava

kratké tfisky o proménné tloustce.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozliSuje
frézovani €elni, kdy se frézuje Celem nastroje (obr.2-1) a frézovani valcové kdy se
frézuje obvodem nastroje (obr.2-1). Od téchto zakladnich zplsobu jsou odvozeny dalSi
zpUsoby frézovani, napf. okruzni a planetové. [1, 2]

~ ) ] )
celni freza valcova freza

Obr.2-1 Zpdsoby frézovani [3]

PFi €elnim frézovani se pouzivaji frézy, které maji bfity vytvofeny na obvodeé i
Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploSe se rozliSuje frézovani
symetrické, pfi kterém prochazi osa nastroje stredem frézované plochy (obr. 2-2a) a
nesymetrické, pfi kterém je osa néstroje mimo stfed frézované plochy (obr. 2-2b). U

Celniho frézovani pracuje fréza souasné sousledné i nesousledné. [1,4]

Valcové frézovani se prfevazné uplatiiuje pfi praci s valcovymi a tvarovymi
frézami. PouZivaji se frézy, které maji zuby vytvofeny po obvodu nastroje a hloubka
odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Osa otaceni frézy
je rovnobézna s obrobenou plochou. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se
rozliSuje frézovani nesousledné (protismérné, nesousmérné, obr. 2-3) a sousledné

(sousmérne, obr. 2-4). [4]

Lukas Charvat 15
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Obr. 2-2 Celni frézovani symetrické a nesymetrické [1]

> Nastroj

Obrobek

Obr. 2-3 Valcové frézovani nesousledné [4]

Nastroj

Obr. 2-4 Valcoveé frézovani sousledné [4]

Pfi nesousledném frézovani rotuje nastroj proti sméru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné
méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. Tfiska se neoddéluje ve chvili kdy ma
nulovou tloustku, ale az po skluzu bfitu po ploSe vytvofené predchazejicim zubem. To
ma za nasledek vznik silovych G¢inkd a deformaci, které zvySuji opotfebeni bfitu.
Bé&hem nesousledného frézovani mé feznd sila slozku, ktera pusobi smérem vzharu a
odtahuje obrobek od stolu stroje. [4, 5]

Vyhody nesousledného frézovani:

- trvanlivost nastroje neni zavisla na okujich, pis¢itém povrchu obrobku a pod.,
- neni zapotfebi vymezovéani vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,
- vznik4 jen malé opotiebeni Sroubu a matice,

- z&bér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu.

Lukas Charvat 16
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Pfi sousledném frézovani néstroj rotuje ve sméru posuvu obrobku. Tfiska se
oddéluje ve chvili, kdy ma nulovou tloustku. Obroben& plocha se vytvafi, kdyz zub
vychazi ze zabéru. Vznikajici fezné sily pasobi obvykle smérem dold, proti stolu stroje.
Frézovat sousledné Ize pouze za pfedpokladu, Ze je vymezena vule a pfedpéti mezi
posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném pfipadé zpusobuje vile

nestejnomérny posuv, pfi némz muze dojit k poSkozeni néstroje, popf. i stroje. [4, 5]

Vyhody sousledného frézovani:

N1 N1

- vySSi trvanlivost bfitd, Ize pouZzit vySSich posuvy a fezné rychlosti,
- feznd sila pusobi proti stolu — jednodussi upinani,

- menSi sklon ke kmitani,

- obvykle menSi sklon k tvofeni nardstku,

s

- niZ8i drsnost povrchu po obrobeni.
Hlavni, rotacni pohyb u vSech druhl frézovani koné nastroj, posuvovy pohyb je

vétSinou pfimocary a kona ho obrobek. U okruzniho a planetového frézovani muze byt

i pohyb rotaéni a maze ho konat obrobek nebo nastroj. [4]

2.2. Stroje — frézky

Frézovaci stroje - frézky se vyrabi ve velkém poctu modeld a velikosti, ¢asto
pak s rozsahlym zvlastnim pfisluSenstvim. Zpravidla se €leni do ¢tyf zakladnich skupin
- konzolové, stolové, rovinné a specialni. Déle rozliSujeme frézky ovladané ru¢né a

fizené programove. [4]

2.3. Mechanizace a automatizace obrabécich stroju

Mechanizace, tj. nahrazeni ru¢ni prace obsluhy obrabécich stroju a
automatizace jejich pracovnich cyklt patfi mezi obecné platné trendy vyvoje vyrobniho
zafizeni. Tyto trendy vedou k usnadnéni a zrychleni prace, zvySeni vykonu,

efektivnosti a presnosti vyroby.

Obrabéci stroje mohou byt automatizovany zcela nebo c&aste¢né. U pIné
automatizovanych stroju (automatt) probiha cely pracovni cyklus (vyména obrabéné
soucasti, spusténi stroje, obrobeni souc€éasti) bez zasahu obsluhy. U ¢aste¢né
automatizovanych stroji (poloautomatd) je automatizovan pouze vlastni cyklus

obrabéni, obsluha musi vyménit obrabénou soucast a spustit stroj. U automatd a
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poloautomatt je pracovni cyklus sefizen jen na provedeni konkrétni operace,

v konkrétnim pofadi na urcitém konkrétnim obrobku.

Ukony obsluhy:

- nastaveni pozadovanych feznych podminek (v, a, f),

- upnuti néstroje a jeho ustaveni do pracovni polohy,

- upnuti obrobku,

- sefizeni ¢asového sledu strojnich operaci a jejich provedeni,
Pracovni cyklus stroje:

- pfisuv nastroje z vychozi polohy do pracovni polohy,

- provedeni fezného pohybu,

- navrat néstroje do vychozi polohy.

Cas potifebny na sefizeni stroje je dllezitym kritériem pro hodnoceni stupné
jeho automatizace. Podle délky Casu potfebného pro sefizeni stroje, v poméru k
celkovému ¢€asu vyroby, jsou obrabéci stroje rozdélovany na stroje s tvrdou a stroje s
pruznou automatizaci. Tvrdé automatizované stroje se dlouze sefizuji a pfi nabéhu
nové vyroby je tfeba vyménit nékteré soucasti - proto se tyto stroje hodi pouze pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu. U obrabécich stroji s pruznou automatizaci trva
sefizeni na vyrobu nové soucasti jen kratce a neni tfeba ménit Zaddny automatizacni
prvek. [4, 6, 7, 8]

2.4. Nastroje - frézy

Casti frézy jsou téleso, stopka, upinaci dira, fezna ¢ast, zakladna a bfit.

Téleso je ¢ast nastroje, na které jsou pfimo vytvofené nebo upevnéné elementy

ostfi (obr. 2-5, oznaceno 1).
Stopka je ¢ast nastroje uréena pro upnuti.
Upinaci dira je souhrn vnitfnich ploch télesa nastroje, uréenych pro nastaveni

a upnuti nastroje.

Osa néstroje je teoreticka pfimka s definovanym geometrickym vztahem ke

stanovenému povrchu. Pouziva se pfi vyrobé, ostfeni a upnuti nastroje. Obecné je osa
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néastroje stfedova Céara stopky nebo upinaci diry nastroje. Obvykle je rovnobézna nebo

kolma k danému povrchu nastroje.

Reznéa éast je funkéni 8ast nastroje obsahujici prvky, které tvofi tfisku (obr. 2-5,
oznaceno 3). Témto prvky jsou ostfi, Celo a hibet. U vicezubého nastroje méa kazdy zub

(bfit) svou feznou ¢ast.

Z&kladna je plochy prvek stopky néastroje, ktery je zpravidla rovnobézny nebo
kolmy k zakladni roviné nastroje (obr. 2-5, oznaceno 2). Slouzi pro umisténi a orientaci
nastroje pfi jeho vyrobé&, kontrole a ostfeni. VSechny néstroje vSak nemusi mit
jednoznacné uréenou zakladnu.

Bfit je prvek fezné Casti nastroje ohrani¢eny ¢elem a hibetem nastroje a muze

byt spojeny s hlavnim i vedlejSim ostfim. [1, 2, 9]

2.4.1. Plochy nastroje

Pfi vniknuti nastroje do obrobku zacind samotny fezny proces. Z geometrického
hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostfi. Kazda
plocha povrchu fezné asti néastroje se oznaCuje symbolem skladajicim se z pismene
A a z indexu fecké abecedy, ktery urCuje druh plochy (napf. A, - ¢elo). Plochy

pfifazené k vedlejSimu ostfi se oznacuji s ¢arkou (napf. A" - vedlejSi hibet).

Celo A, je plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchézi tfiska (obr. 2-5). Tvar
Cela ur€uje kfivka vytvofena prusecCikem plochy cela A, s pozadovanou rovinou,
pfiCemz je tento tvar obvykle definovany a méfeny v nastrojové roviné ostfi P, (pokud

je definovany v jinych rovinach, musi byt jednozna¢né specifikovan).

Pomoci utvarece tfisky je laméana nebo svinovana (utvarena) tfiska. Je to ¢ast
¢elni plochy realizovana vhodnym tvarovanim Cela, nebo pfilozenym utvafecem.

Hibet (Aq, Aa) je plocha nebo souhrn ploch, které pfi fezném procesu sméfuji
k ploSe obrobku (obr. 2-5). Hlavni hibet A, sméfuje k pfechodové ploSe obrobku,

vedlejSi hibet A," sméfuje k obrobené ploSe obrobku. [2, 4, 10]

2.4.2. OstFi nastroje

Ostfi je prvek fezné €asti nastroje, kterym se realizuje vlastni proces fezani.

Hlavni ostfi S je Cast ostfi za€inajici v bodé, kde je nastrojovy Uhel nastaveni
hlavniho ostfi k, rovny nule a ktera ma slouzit k vytvofeni pfechodové plochy na
obrobku (obr. 2-5).
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V pfipadé, Ze néstroj ma ostrou Spicku, hlavni ostfi zacina na této Spic¢ce. V
pfipadé, kdy hodnota K, neni nulova v Zzddném bodé, je celé ostfi hlavnim ostfim (napf.

pfi rovinném frézovani).

VedlejSi ostfi S” je Cast ostfi, kde néstrojovy Uhel nastaveni ostfi k; je rovny
nule, ale ve sméru od hlavniho ostfi (obr. 2-5). Pomoci vedlejSiho ostfi se dokoncuje
obrobena plocha. Ostfi se neuc¢astni vytvareni pfechodové plochy. Existuji i nastroje

s vice nez jednim vedlejSim ostfim (napf. upichovaci noze).

Aktivni ostFi je Cast ostfi, kterd bezprostfedné realizuje fezani.

Spiéka je relativné mala ¢ast ostfi, nachazejici se na spojnici hlavniho a
vedlejSiho ostfi (obr. 2-5). MlZe byt pfima (srazena) nebo zaoblena.

Uvazovany bod ostfi je bod, nachazejici se na libovolném misté hlavniho

nebo vedlejSiho ostfi, ve kterém se nachazi poCatek soufadnicového systému.

PreruSované ostfi je ostfi, které je prferusené a dusledkem toho nedochazi ke
vzniku nevhodné tvarované tfisky. Casto se pouziva u valcovych fréz pro frézovani

rovinnych ploch.

Tvar nastroje je dan kfivkou vytvofenou ortogonalnim pramétem nastrojového
hlavniho ostfi S do specifikované nastrojové roviny. VSeobecné je tvar néstroje

definovany a méfeny v nastrojové zakladni roviné P.. [1, 4]

Obr.2-5 Prvky a plochy néstroje [4]

2.4.3. Nastrojové materialy

Prabéh a vystupy (kvalita obrobeného povrchu) fezného procesu vyznamné
zavisi na vlastnostech fezné ¢asti nastroje a materiélu, ze kterého je vyrobena. Hlavni
poZadavek u néstrojového material je kladen na tvrdost, odolnost proti opotfebeni,

tepelnd vodivost, pevnost v ohybu a houZevnatost. VSechny vlastnosti by mél
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néstrojovy materiél splfiovat po dostate¢né dlouhou dobu i pfi vysokych teplotach. [11,
12]

NejCastéji pouzivané materidly na nastroje jsou nastrojové (rychlofezné oceli),
slinuté karbidy (SK), které se mazou také povlakovat pro zlepSeni vlastnosti. Mezi dalSi
materialy uréené pro specifi¢téjSi pouZiti patfi Fezna keramika na béazi Al,O3, cermety a
tzv. supertvrdé materidly, kterymi jsou polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky
kubicky nitrid boru (PKNB). [1]

2.5. Druhy nastroju - fréz

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a
k velkému rozsahu technologie frézovani se v soucasné dobé& pouzivd mnoho typu
fréz. Frézy jsou vicebfité, nékdy i tvarové slozité nastroje, které lze v zavislosti na jejich
technologickém uplatnéni tfidit do jednotlivych skupin podle rdznych hledisek:

a) Podle umisténi zubu na télese nastroje se rozliSuji frézy valcové (maji zuby
na valcové ploSe - al), €elni (maji zuby na €elni ploSe - a2), valcoveé Celni (maji zuby

na ¢elni i valcové ploSe - a3).

b) Podle nastrojového materialu zubl se rozliSuji frézy z rychlofezné oceli (b1),
slinutych karbidd (b2), cermetu (b3), fezné keramiky (b4), KNB (b5) a PKD (b6).

c) Podle provedeni zubl se rozliSuji frézy se zuby frézovanymi (cl) nebo

podsoustruzenymi (c2).

d) Podle sméru zubu vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézy se zuby

primymi (d1) a zuby ve Sroubovici (d2), pravé nebo levé.

e) Podle poctu zubd vzhledem k praméru frézy se rozliSuji frézy jemnozubé
(el), polohrubozubé (e2) a hrubozubé (e3). Pro klidny chod frézy ma byt pocet zubd

takovy, aby sou€asné fezaly nejméné dva zuby.

f) Podle konstrukéniho uspofadani se rozliSuji frézy celistvé (téleso i zuby jsou z
jednoho materialu - f1), s vloZzenymi nozi (f2) a frézy s vyménitelnymi bfitovymi

destiCkami, mechanicky upevnénymi k télesu frézy (f3).

g) Podle geometrického tvaru funkéni Casti se rozliSuji frézy valcové (gl),
kotoutové (g2), uhlové (g3), drazkovaci (g4), kopirovaci (g5), radiusové (g6), na

vyrobu ozubeni (g7), atd.
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h) Podle zpusobu upnuti jsou frézy nastréné (upinaji se na centralni otvor - hl)
a stopkové (upinaji se za valcovou - h2 nebo kuzelovou stopku - h3).

i) Podle smyslu ot&Ceni pfi pohledu od vietena stroje se frézy déli na
pravorezné (i1) a levofezné (i2). [4, 13, 14]

Pozn.: Gdaj v zavorce (pismeno + €islo: napf. al, d3, f2, g5, atd.) slouZi pro identifikaci
fréz na obr.2-6 az 2-14. [4]

Obr.2-6 (a3, b1, c1, d2, e2, f1, g1, h1, i1)

Obr.2-7 (a3, b1, c1,d1, e3,f1, g3, hl,il) Obr.2-8(al, bl, cl, dl, e2, fl, g3, hl,i2)

Obr.2-10 (a3, b2, c1, d2, e3, f1, g4, g5, h2, i1)
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Obr.2-11 (@3, b2, c-, d2, e3, 13, g1, h3, i1) Obr.2-12 (a2, b2, c-,d2, e2, 13, g-,
hi,il)

Obr.2-13 (a2, b2, c-, d2, e3, 13, g-, hl,il) Obr.2-14 (a2, b2, c-,d1, e3, 13, g-, h1, i1)

2.5.1. Druhy néastroju pro CNC obrébéci centra

Nastroje pro CNC obrabéci centra maji stavebnicovou konstrukci, obvykle s

témito Cleny: - zakladni drzak pro upnuti na obrabécim centru,
- redukéni €leny (umoZziuji zménu velikosti pficéného prafezu),
- prodluzovaci ¢leny (umozriuji zménu polohy 3Spicky fezné ¢asti nastroje),
- upinaci ¢leny slouzici pro upnuti feznych ¢asti nastroje,
- fezna Cast nastroje (nebo normalizovany nastroj),

Nastroje je potfeba sefidit na specidlnim sefizovacim pfistroji (nutnost
zabezpeceni poZadované polohy fezné Casti nastroje, s kterou pracuje fidici program
stroje). Jednotlivé Fezné Casti se vyrabi z kvalitnich nastrojovych materiald s vysokou
fezivosti a jejich optimalni trvanlivost obvykle nepfesahuje hodnotu T=15 minut (pracuji
s vysokymi feznymi rychlostmi). VSechny nastroje jsou na obrabécich centrech uloZzeny

v zasobnicich néstroja. [4,15,16]

2.6. Upinani nastrojt a obrobkt

Pro upinani nastrénych fréz na frézkach se pouzivaji frézovaci trny. Upinaci
kuZzel frézovacich trnd a pracovniho vietena mize byt bud metricky s kuZelovitosti
1:20, nebo Morse 1:19 az 20 nebo strmy 1:3,5. Metricky a Morse kuZzel jsou

samosvorné a mohou prenést kroutici moment z vietena na frézovaci trn. Aby upnuti
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nastroji na trnech bylo co nejtuzsi, upinaji se frézy co nejblize k vietenu. Vysuvné

rameno je k fréze rovnéz pfisunuto co nejblize.

Celni nastréné frézy a frézovaci hlavy se upinaji kratkymi upinacimi try letmo
upnutymi do vietena stroje. Frézy s kuZelovou stopkou se upinaji pomoci redukénich
pouzder pfimo do upinaciho kuZele ve vietenu frézky. Redukéni pouzdro se pouziva
také tehdy, neshoduje-li se kuzel frézovaciho tru s kuZelem vietena. Frézy s valcovou

stopkou se upinaji do vietena frézky pfi pouziti sklicidla s upinacim pouzdrem.

Frézy s valcovou stopkou o priméru 3+50 mm se v souc¢asné dobé velmi ¢asto
upinaji pomoci specialnich tepelnych nebo hydraulickych upinacd. V tepelném upinadi
je nastroj vloZzen do télesa upinace a poté spolu s nim ohfivan ve specialnim zafizeni
pomoci magnetického pole civky vysokofrekvenéniho generatoru. Prabéh ohfevu je tak
rychly, Ze zvySeni teploty nastroje v dusledku vedeni tepla je minimalni. Poté je upnuty
nastroj ochlazen proudem vzduchu (ke zkrdceni doby ochlazovani se pouzivaji
hlinikova télesa s Zebrovanim, kter4 obepinaji upina¢ s nastrojem, a vestavény

ventilator). Uvolnéni nastroje se provede ohfevem ve stejném zafizeni.

Soucasnym zabérem nékolika zubu vznikaji pfi frézovani velké fezné sily, takze
obrobek musi byt také fadné upnut. Je dulleZité, aby obrobek nebyl pfi upinani
deformovéan a aby byla obrabéna i upinaci plocha co nejblize vietena. Mensi obrobky
se obvykle upinaji do béznych strojnich svéréku, otocnych a sklopnych svérakd (obr.2-
15), specialnich svérakd pro upinéni véalcovych soucasti (obr.2-16) apod. Uvedené

svéraky mohou byt ovladany rué¢né, pneumaticky nebo hydraulicky.

K upinani vétSich obrobkd se pouzivaji rozlicné upinaci pomucky, kterymi jsou
upinky, opérky, podpéry, apod. (obr.2-17). VSechny tyto upinaci pomucky jsou
upeviovany do T-drédZek stolu frézky pomoci specialnich Sroubu s &tvercovou hlavou.

[4]

Obr.2-15 Oto¢ny sklopny svérak [4] Obr.2-16 Samostredici svérak [4]
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Obr.2-17 Zakladni upinky a podpéry obrobkd [4]

2.7. Opotrebeni bfitu

Podkapitola opotfebeni bfitu se opird o odbornou literaturu a normy. Postupné
jsou uvedeny poznatky o fyzikélni podstaté opotfebeni, jeho forméch a kritériich. [1, 2,
4]

2.7.1. Fyzikalni podstata opotifebeni

Opotfebeni je béZnym disledkem funkce vSech strojnich soucasti, které jsou ve
vzajemném kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi v dusledku fezného
procesu k relativnimu pohybu nastroj — obrobek, nastroj - tfiska, i ke kontaktu nastroje
s obrobkem (na hlavnim a vedlejSim hibeté a Spi¢ce nastroje) a odchazejici tfiskou (na

Cele nastroje), coZ musi nutné vést k opotfebeni nastroje.

Proces opotfebeni nastroje je velmi sloZity déj, ktery zavisi na mnoha faktorech
zejména na fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materiélu,
druhu obrdbéci operace, geometrie nastroje, pracovnich podminkach, Fezném
prostfedi, atd. V jeho prab&hu plsobi mnoho odliSnych fyzikalné - chemickych jeva

(mechanizmu opotfebeni). K zdkladnim mechanizmdm opotfebeni patfi zejména:

e abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikroCastic obrabéného materialu i

mikro¢astic uvolnénych z nastroje) - obr.2-18 a 2-19,

e adheze (vznik a okamZzité nasledné poruSovani mikrosvarovych spoji na
stykajicich se vrcholcich nerovnosti Cela a tfisky, v disledku vysokych teplot a
tlakd, chemické pfibuznosti materiald a kovové Cistych styénych povrchil) -
obr.2-20 a 2-21,
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CELO NASTROJE
TRISKA

EELO NASTREw - il—

Obr.2-18 Schéma abraze [17]

TRISKA
H
Material ifisky ulpiva na ndstroji
MIKROSVARY

Meterial nasroje PoruSemnt
je odnéSen fiskou mikrosvaru

CELO NASTROJE

Obr.2-20 Schéma adheze [17] Obr.2-21 Adheze u nastroje [4]

o difuze (migrace atomud z obrabéného do nastrojového materialu a naopak, a z

ni vyplyvajici vytvafeni nezadoucich chemickych slouenin ve struktufe
nastroje),

e oxidace (vznik chemickych slou€enin na povrchu nastroje v dusledku
pritomnosti kysliku v okolnim prostredi),

e plastickd deformace (dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,

Obr.2-22 Schéma plastického poruseni [17] Obr.2-23 Plastické poruSeni cela [4]
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o kiehky lom (disledek vysokého mechanického zatizeni, napf. pferuSovany

fez, nehomogenity a vméstky v obrabéném materialu, atd.) - obr.2-24 a 2-25

Kfehké porusenl voblasti SpiSky

Obr.2-24 Krehky lom [17] Obr.2-25 Krehky lom nastroje [4]

Abraze a adheze jsou téZz obvykle oznaCovany jako fyzikalni mechanismy
opotfebeni, difize a oxidace jako chemické. VSechny Ctyfi pusobi v prabéhu €asu
plynule s tim, Ze Casovy okamzik zacatku jejich pusobeni nemusi byt vzdy shodny.
Plasticka deformace a kfehky lom jsou naproti tomu mechanismy, které pusobi nahle v
daném okamziku a obvykle zpusobi okamzité ukon€eni €innosti nastroje (nahla zména
tvaru bfitu nastroje, lavinové opotfebeni nebo ulomeni Spi¢ky). Hfbet nastroje se
opotfebovava predevdim v disledku abraze a oxidace. Celo v disledku adheze,
difuze, abraze a oxidace. Na skute€nost, zda se nastroj bude vice opotfebovavat na
hfbeté nebo na Cele (pfip. na Spicce) maji vyrazny vliv i dalSi faktory, kterymi jsou napft.
geometrie nastroje, druh operace (hrubovani, dokonovani) a v neposledni fadé i

fezné podminky (fezné rychlost, posuv, hloubka fezu a chlazeni).

Mimo vySe uvedené zakladni mechanizmy uvadi odbornd literatura i tyto dalSi
mechanizmy opotfebeni:

e mechanicka Gnava,

e tepelna Unava (projevuje se vétSinou vytvarenim hiebenovitych trhlin, kolmych

na ostfi, a to na Cele i hibetu nastroje - obr.2-26,

e delaminaéni opotFebeni (odlupovani tenkych vrstev z povrchu néastroje - Casty
jev zejména u povlakovanych SK),

e termoelektrické opotiebeni (odstrafiovani elektricky vodivého materialu z
funkénich povrchl néstroje),

e rozpouSténi nastrojového materialu (v jednotlivych bodech na povrchu

nastroje),

Lukas Charvat 27



Navrh nastroj pro vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé SKODA AUTO
a.s., zavod Mlada Boleslav

o elektrochemické opotrebeni (vyména iontd mezi materidlem nastroje a
obrobku).

Obr.2-26 Hrebenovité trhliny [4]

Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu otéru je z vétSi ¢asti zavisla na jeho
tvrdosti. Rezny material, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych ¢&astic, bude
abrazivnimu otéru odolavat dobfe, avSak nemusi stejné dobfe odolavat také jinym
mechanizmim opotfebeni.

Adhezni otér se vyskytuje hlavné pfi nizkych teplotdch obrdbéni na Cele bfitu
nastroje. Je vyznamny pfi nizSich feznych rychlostech, kdy vznik4 bodovy styk mezi
tfiskou a nastrojem a kdy je umoznéno adhezni spojeni obou materialu.

Teplota Fezani, chemické vlastnosti nastrojového materialu a jeho afinita vici
materialu obrobku jsou rozhodujicimi €initeli pro vznik a pribéh difuzniho opotfebeni.
Na tomto procesu ma tvrdost materialu jen relativné maly podil. O podilu difazniho
opotfebeni na celkovém opotiebeni rozhoduje chemické sloZeni fezného nastrojového
materialu a materialu obrobku.

Plynule puasobici zakladni mechanizmy opotfebeni maji rdzny podil na
celkovém opotfebeni a tento podil se méni s nardstajici teplotou (obr.2-27). Z Feznych
podminek ma na intenzitu celkového opotfebeni nejvétsi vliv Fezna rychlost v, mensi

v

vliv vykazuje posuvova rychlost v;a nejmensi Sifka zabé&ru ostfi a, (obr.2-28).

Opotiebeni Celkové opotiebeni Opotiebeni

Rezné rychlost , ‘Posuvova

rychlost/’
>4
. "//éirka zabéru
b ostii
P> /

Teplota ———— ap, Vg, Vo ——

Obr.2-27 Vliv tepl. na jedn. mech. opotf. [17] Obr.2-28 Vliv fezn. podm. na opotf. [17]
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2.7.2. Formy opotfebeni

Vzhled bfitu nastroje ze slinutého karbidu, se vSemi typickymi formami
opotfebeni, je uveden na obr.2-29, vzhled bfitu nastroje z fezné keramiky na obr.2-31.
Jednotlivé formy opotfebeni jsou na obou obrézcich oznaceny nasledovné: 1 - fazetka
opotfebeni na hibeté, 2 - vymol na Cele, 3 - primarni hibetni ryha, 4 - sekundarmni
(oxida¢ni) hrbetni ryha, 5 - ryha na Cele. Na obr.2-30 a obr.2-32 jsou dokumentovany
opotfebené plochy nastroje ze slinutého karbidu resp. fezné keramiky.

Obr.2-29 Formy opotf.bfitu nastr. z SK [4]  Obr.2-30 Opotrebeny b/t ndstroje z SK [4]

Obr.2-31 Formy opotFbftu nastr. z RK [4] Obr.2-32 VBD z RK opotF. na ¢ele [4]

Nékteré dalSi formy opotfebeni, které se mohou vyskytovat na bfitu nastroje,
jsou uvedeny na obr.2-33 (vylomeni bfitu v misté zabéru) a obr.2-34 (vylomeni bfitu
mimo zabér).

\]ﬂ,ﬂ”ﬂnnnnnunmmmnr'

Obr.2-33 Vylomeni v misté zabéru [17] Obr.2-34 Vylomeni mimo zabér [17]
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2.7.3. Kritéria opotrebeni

Kritéria kvantifikujici opotfebeni, jsou uvedena na obr.2-35. Mezi nejcasté&ji
uzivand kritéria patfi VB - Sifka fazetky opotfebeni na hibeté, KT - hloubka vymolu na
Cele, KVy - radialni opotfebeni 3picky. Kritérium KVy je vyznamné zejména u
dokoncCovacich operaci, protoZze zpUsobuje zménu rozméru obrobené plochy.
Oznacovani jednotlivych kritérii odpovida mistnim zvyklostem, které se ponékud lisi od
normy CSN ISO 3685, ktera oznaduije kritéria opotfebeni na hfbeté VBC (VC na obr.2-
35), VBB (VB), VBB max (VBmax) a VBN (VN).

\éyl L.‘ Ac

g AT
. VT T T ) 2
ke B gE | H!)EET

Obr.2-35 Kritéria opotrfebeni fezného nastroje [4]

Doporu¢ené hodnoty kritéria VB lezi v rozsahu 0,2+0,8 mm, jeho
charakteristicky ¢asovy prabéh je uveden na obr.2-36 (kfivka pro nejmensi feznou
rychlost vcl). Pomérné rychly nardst hodnoty VB v oblasti | je zplsoben velkym
mérnym tlakem, ktery plsobi na styku hlavniho hfbetu nastroje s pfechodovou plochou
obrobku v disledku velmi malé stykové plochy. V oblasti Il hodnota VB rovhomérné
narastd v dusledku pudsobeni zakladnich mechanismi opotfebeni, nakumulované

tepelné zatiZeni ndstroje znamena vyrazné zvyseni intenzity opotifebeni v oblasti IIl.

VB [mm] Vey Vo

Vea > Ves > Ve > Vei

: : ! tas
T3 T2 ;To [min]
0| Loblast | Il.oblast | Ill. oblast

" tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr.2-36 Casova zavislost opotfebeni pro rigzné fezné rychlosti [4]
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Casovy pribéh hloubky vymolu na &ele (KT) ma charakter exponencialni kfivky.
Doporu¢ené hodnoty lezi v rozsahu 0,2+0,3 mm, limitni hodnota se napf. pro

soustruzeni pocita v praxi podle vztahu:
KT = 0,06 + 0,3f [mm],

kde: f [mm] - hodnota posuvu na otacku.

DalSim praktickym kritériem opotfebeni, které pfi hospodarnych feznych
podminkdch miZze rozhodovat o trvanlivosti bfitu mnohem ¢€asté&ji nez nap¥. kritérium
VB, je prolomeni vymolu na Cele (2) do vedlejSiho ostfi v oblasti sekundarni hrbetni
ryhy (4) - obr.2-29. Toto kritérium bude rozhodujici zejména z hlediska posuzovani

struktury obrobeného povrchu, nebot znamené vyrazné zhorSeni parametrd drsnosti.

2.8. Vztahy — vzorce

Podkapitola vztahy — vzorce se opird o odbornou literaturu a normy. Postupné
jsou uvedeny vypoctové vztahy pro kinematiku frézovani, prufez tfisky a fezné sily. [4,
18, 19, 20]

2.8.1. Kinematika:

Hodnota Fezné rychlosti se vypocita podle vztahu:
m-D-n
v, =
1000

[m-min1]

Zakladni jednotkou posuvoveho pohybu je posuv na zub f [mm], coz je délka

drahy, kterou ujede obrobek po dobu zabéru zubu. Z posuvu na zub Ize vypocitat
posuv na otacku f [mm] (délka drahy, kterou ujede obrobek po dobu jedné otacky

nastroje):

fa = fz -z [mm]

Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu:

ve=f, n=f-z-n[m -min7]

kde: D [mm] - primér nastroje

-1
n [min ] - otacky nastroje.

z [-] - pocet zubu (bfitd) nastroje
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2.8.2. Prurez trisky:

Tloustka odfezavané tfisky h. se pfi valcovém nesousledném frézovani méni od

nulové do maximalni hodnoty a od maximalni hodnoty do nuly pfi frézovani
sousledném (obr.2-37). Jmenovita tloustka tfisky h. v libovolné fazi jejiho odrezavani

se vyjadfi vztahem:

hy = fz' sin @; [mm]

kde:  f [mm] - posuv na zub,

@i [°] - thel posuvového pohybu.

. B-=-H_P _

Obr.2-37 Prdrez tfisky pi valcovém frézovani [4]

Uhel posuvového pohybu ¢@; se méni nejen v zavislosti na poloze feeného
zubu, ale u fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, také podél pfislusného ostfi.

Jmenovity prurez tfisky pro polohu zubu frézy i se oznaci A a vyjadfi se na zakladé

pomérl naznacenych na obr.2-37:

Ap;=a, h =a, f_-sin @ [mm?]

Maximalni velikost jmenovitého prifezu tfisky bude pfi @i = @max
H.Dmrz.x = ﬂ'*p ) Ii5?':"1'11'11 = ﬂ"p ) fs " sin fpmx[mmz]

JD-H —H?[-]

]

sin max =

U celniho frézovani se tlousStka tfisky rovnéz méni v zavislosti na ahlu

posuvoveho pohybu @;a je navic ovlivnéna i Ghlem nastaveni hlavniho ostfi k (na

obr.2-38 je hodnota k= 90°), proto se jeji okamzita hodnota vypocita podle vztahu:
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h; = f. - sing; - sink, [mm]

s v

Jmenovita Sitka tiisky b, je pro libovolné ¢; konstantni a vypocita se podle

vztahu:
s

£ [mm]

 sink,

Jmenovity prifez tfisky A pro k = 90°

ADE =h- h‘i = ﬂ",‘!il 'J'I'; 'Sinfpi [mmz:l

Maximalni velikost jmenovitého prufezu tfisky je pfi @i = 90°, takze:

Apmax = Gp* fz [mm?]

P /// hl ll! ~ L‘-.I-//. --('pi'“>

.-/-

Obr.2-38 Prdrez tfisky pi ¢elnim frézovani [4]

2.8.3. Rezné sily

PFi specifikaci feznych sil pfi frézovani se vychazi ze silovych pomérd na

jednom bfitu, ktery je v poloze urCené uhlem ¢; . Pro valcové frézovani nastrojem s
pfimymi zuby se celkova fezna sila pusobici na bfitu F rozklada na slozky F_a F_.,
resp. na slozky F.a F, .- obr.2-39.

Pfi Celnim frézovani se fezna sila F_ vyjadfi obdobnym postupem:

Foi = ke Api = ki * ap - fz * sing; [N]

Mérna fezna sila k  se pro Celni frézovani vyjadii pomoci vztahu:

Cre Cre
k.= = M
ot h;l.—x Uc * 5INK,. " 5N ;gi:}l—x [! pﬂ]

Pocet zubl v zabéru se pro Celni frézovani vypocita podle vztahu:
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_ Y
" =369 21
kde: Cr. - konstanta vyjadFfujici vliv obrabéného materialu [-],

X - exponent vlivu tloustky trisky [-],

Y - Uhel z&béru frézy [°].

Frézovani
esousledné
sousledné

Vi <& Foni Vi €— : |- Y
|

l L4
—

Obr.2-39 Rezné sily na zubu [4]

2.9. Technologie HFM — High feed milling — vysokoposuvoveé frézovani

HFM je zaméfena na extrémné vysoky Ubér materialu bez velkych narokd na
kvalitu obrobené plochy. Pouzivad se tedy pfevadzné pfi hrubovani a umozfuje nam
frézovat i obrobky z kalené oceli. Tuto metodu Ize aplikovat pfi rovinném frézovani,
ponorném frézovani, kapsovani, drdzkovani a pomoci Sroubové interpolace mazeme

také frézovat otvory a uSetfit si tak vrtaci operaci.

K dosazeni poZzadovanych hodnot co nejkratSich obrabécich ¢aslt se vyuZivaji
specifika této metody, kter4 jsou — mala axialni hloubka zabéru (a,) a maly uhel
nastaveni (k;). Pfi nastaveni vySSi fezné rychlosti (v;) a vy3Sich otacek (n) oproti
konvenénim metodam frézovéani si pak mizeme dovolit ve spojeni s vySe uvedenymi
specifiky nastavit vysoké rychlosti posuvu (vi) a z toho vyplyvajici vysoky posuv na zub
(f,), €¢imz dosdhneme pozZadovaného extrémniho Ubé&ru materidlu. Navic diky pisobeni
feznych sil do axialniho sméru se zmenSuje odtlaeni néastroje a tim se nam
minimalizuje nebezpedi vzniku nezadoucich vibraci, coz je také jeden z pozadavkl pro
zachovéani dlouhodobé presnosti stroje a Zivotnosti jeho vietene. Axialni sily také

zlepSuji stabilitu soustavy nastroj - upinac.
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DalSim predpokladem je pouziti kvalitnich nastroju. PFi frézovani vysokym
posuvem dochazi k vysokym teplotdm na Fezu tfisky. To klade na néastroj znacné
naroky, nebot’ je nutné, aby si udrzel dlouhou Zivotnost. Stroj musi byt dale vybaven
vykonnym Fidicim systémem, ktery umozni rychle zpracovat NC program tak, aby byla
zachovéana plynulost fezu pfi tak vysokych posuvech.

Ve srovnani s frézami s kruhovymi destiCkami, které jsou vyborné pro
kopirovaci frézovani s malym vyloZzenim a/nebo pfi stabilnich podminkéach, jsou frézy
pro vysoké posuvy vynikajici pro frézovani s velkym vyloZzenim. Divodem je zmenSeni

vibraci kvuli spravnému pasobeni feznych sil.

VYHODY:
o frézovani kapes frézami pro vysoké posuvy je vysoce efektivni a produktivni
metoda vhodnd& pro nestabilni podminky
e mohou byt dosazeny extrémné velké poméry odebraného materialu.
e frézovani vysokymi posuvy je vhodné pro zvySeni produktivity v aplikacich jako
je frézovani kapes, kde je moZné pouZit vysoké posuvy i pfi obtiznych
podminkéch obrabéni.

e zavedenim vysokoposuvového frézovani dojde k vyraznym usporam casu
vlastniho obrabéni

e vysoky pomér odebraného materiadlu a sniZzeni vibraci - snizeni vyrobnich
nékladu.

e frézovani vysokym posuvem je extrémné vykonné - az desetkrat rychlejSi nez

konvenc¢ni frézovaci metody - velké moZznosti pro zvySeni produktivity. [21,25]

Aplikace : Kapsa
Konvenéni metoda High Feed Milling
Rezna data Rezna data
V. = 160 m/min : V.= 180 m/min
n= 810 ot/min n= 910 ot/min
f,= 0,16 mm/zub f,=
’ Konv. HFM =
V= 1035 mm/min (- ~ V= 54BUTTM/min
a, posuv
a, a,= 1,5 mm
a, = 43TmMm a, = 48 mm
Q= 298 cm?/min Q= 393 cm3/min

Obr.2-40 Porovnani konvenéni a HFM metody [21]
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Porovnani sméru feznych sil pro rtizné tvary VBD

Smér reznych sil

s ¥ -
?‘J l_ Smeér fezné sily pfi pouziti

&4 kruhovych desticek

' i'. Smér Fezné sily pfi pouziti
& desticek SCET12

Smeér fezné sily pfi pouziti
desticek 218.19

Obr.2-42 Porovnani sméru pusobicich feznych sil [21]

Lukas Charvat

36



Navrh nastroj pro vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé SKODA AUTO
a.s., zavod Mlada Boleslav

3. Experiment

3.1. Metodika experimentu

Na zakladé pozadavku na zvySeni produktivity vyroby svafovaciho nafadi bylo
rozhodnuto zacit pouzivat technologii frézovani vysokym posuvem. Z toho davodu bylo
nutné provést porovnavaci zkousky néstroji pro vysokoposuvové frézovani a na
zakladé vysledkl vybrat dodavatele pro ndkup ovérovaci série nastroju a pro budouci

spolupraci.

Urc€ujicimi kritérii zkouSek byly produktivita vyroby, hodnota vibraci a zatizeni na
vieteni stroje, posuv na zub, objem odebraného materialu, velikost opotfebeni VBD a
ekonomické porovnani. Hodnota produktivity jednotlivych nastroji byla uréena jako ¢as
potfebny k odfrézovani 58 mm vySky z materidlu. Pro ekonomické porovnani
jednotlivych feSeni bylo s dodavateli dohodnuto, Ze naceni celé série nastroju - Celnich
fréz, zacinajici na D20, dale D25, D30, D50 a D65 nebo nejblizSich odpovidajicich
prameérovych hodnot. Z téchto dil€ich cen vySla cena za celou sérii, ktera byla
nasledné porovnavéna. DalSim zohledfiovanym kritériem byly vibrace na vieteni CNC
stroje, kde byla zadavatelem (firmou SKODA AUTO) uréena jako maximalni povolena
hodnota 6 mm/s. Spole¢né s vibracemi se také sledovalo maximalni zatiZzeni vietena
stroje pfi frézovani. Tento ukazatel vSak nebyl bran jako urlujici nybrz mél pouze
informativni charakter energetické naro¢nosti procesu frézovani s danym nastrojem.
Poslednim kritériem zkouSek byla velikost opotfebeni VBD. Po kazdém frézovacim
cyklu byly bfitové desti¢ky z nastroje demontovany a v laboratofi podrobeny zkoumani
pod mikroskopem. Na z&kladé vyrobcem ur€enych katalogovych hodnot a druhd
opotiebeni VBD byla uréena velikost opotfebeni bfitovych desti¢ek. DalSi krok
nésledujici po provedeni vSech zkousek byl zaznamenani hodnot do tabulek a jejich

pFepocet na vystupni parametry.

3.1.1. Stroj
Zkousky byly provadény na stroji Deckel Maho DMU65 monoBLOCK®
(obr.3-2) od vyrobce DMG, ktery byl ovladan pomoci fidiciho systému Heidenhein

iTNC530. Pfesné parametry pouzitého stroje jsou v pfiloze (Pfiloha P1) této prace.

Jednalo se o stavebnicovy pruzné rozsifitelny stroj, ktery od své nejjednodussi
tfiosé verze se stolem 1000 x 650 mm az po pétiosou verzi s dynamickym naklapécim
otonym stolem (obr.3-1) zvlada vSechny discipliny frézovaci technologie, pocinaje

hrubovanim az po obrabéni na Cisto.
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Obr.3-1 DMU65 monoBLOCK® - stdl [22]

Velikosti drah v jednotlivych osach jsou 650 x 650 x 560 mm (X, Y, Z). U
pétiosé verze maze cely povrch oto¢ného stolu diky témto parametrim prejizdét pod
nastrojem a vSechny obrobky tak mohou byt obrobeny na jediné upnuti. Jednalo se o

rozhodujici vlastnost pro dosaZeni maximalni pfesnosti a kvality povrchu.

Ve standardu byla také jednoducha a komfortni obsluha pfi nakladani nastroju
do néstrojového zasobniku a komfortni vkladani obrobku do stroje seshora za pomoci
jeféabu.

Vyraznym rysem tohoto stroje je displej zobrazujici vyuZiti a vibrace vfetene,
diky nému byla zajisténa prubézné kontrola stavu stroje. Podobné jako u tachometru
vozidla, je i zde Cervena nebezpecna zéna umoznujici jedinym pohledem zkontrolovat

aktudlni stav stability obrdbéciho procesu na dynamické barevné stupnici.

Standardni paket vybavy je zavrSen ovladanim DMG ERGOIline® s 19"
obrazovkou (obr.3-3) a 3D fidicimi systémy — Siemens (Sinumerik 840D soluti-online)
nebo Heidenhain (iTNC 530). [24]
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Obr.3-3 DMU65 monoBLOCK® - ovladani DMG ERGOIline® s 19" obrazovkou [22]

3.1.2. Dodavatelé

Bylo osloveno 10 dodavateld néastroji pro frézovani, z nichz 9 disponovalo
vhodnym feSenim pro technologii vysokoposuvoveého frézovani. Jednalo se o firmy
TaeguTec, Depo, Hoffmann, Fette, Pokolm, Seco, Pramet, Sumitomo a
Kennametal. Testovand varianta nastroje byla pouze jedna a jeji prdmér byl ur€en na
D25 s cca 100-110 mm vyloZenim. Parametry nastroji jednotlivych vyrobcl jsou
uvedeny v tabulce 3-1.

3.1.3. Zpusob upinani

Zpusob upinani byl zadan. Jednalo se o upinani pomoci Sroubovaciho systému
s pouzitim upinace s kuZzelem HSK63 (obr.3-4), ktery se standardné pouZziva na stroji
DMU 65 monoBLOCK® . Néstroj byl chlazen stfedem pomoci vzduchu.
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Tab. 3-1 Dodavatelé a parametry nastrojl
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Obr.3-4 Upinaci kuzel HSK63 [23]

3.1.4. Materidly
Z ddvodu nutnosti ziskani co mozna nejkomplexnéjSich dat o nastrojich na
vysokoposuvové frézovani v nafadovné SKODA AUTO a.s., byly po dohodé

s oddélenim technologie a materialové pfipravy navrzeny dva rozdilné druhy materiéld
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bez tepelnych Gprav - konstrukéni ocel tfidy 14 - 1.7131 (CSN 14220) a nastrojovéa ocel
tiidy 19 - 1.2631 (CSN 19559), které se v priib&hu experimentu frézovaly metodou
rovinného frézovani. Rozméry materialu byly 200x200x300 (SxVxD).

Z&kladni informace o zkouSenych materialech jsou uvedeny v tabulce 3-2.

Tab. 3-2 Charakteristika testovanych materialt [14]

CSN 14220

Ocel Mn-Cr k cementovani a ke kyanovani. Ocel je dobre tvaritelna za tepla, po
zihani na mékko i za studena, se zaruc¢enym rozmezim prokalitelnosti. Je dobre
obrobitelnd - pro hladké obrabéni se doporucuje ocel zuSlechténa na pevnost 690 -
880 MPa. Je vhodna pro strojni souc¢asti pro zuSlechténi do @ 35 mm, k
cementovani s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s velkou pevnosti v jadre
(hfidele, ozubena kola, vackové hridele, zdvihaky ventilt, pistni éepy, zubové
spojky), pro sériovou vyrobu strojnich soucasti za predpokladu dodrZzeni téZe
technologie tepelného zpracovani také u odbératele. Svafitelnost dobra.

C0,14-0,19;Mn 1,10-1,40; Si 0,17 - 0,37 ; Cr 0,80 - 1,10

Ocel Cr-Mo-Si-V ke kaleni - na formy, nastroje pro tvareni a stfihani za tepla.
Hloubka zakaleni do hloubky asi 150 mm v celém prdfezu pfi kaleni na vzduchu
nebo do oleje. Tvarnost za tepla a obrobitelnost ve stavu zihaném na mékko dobra.
Na formy k tlakovému liti slitin hliniku a velké série odlitkdi slitin ze zinku a horciku.
Na velmi naméahané nastroje pro pratlacné lisovani nezeleznych kovd, nastroje pro
stfihani za tepla, noze nlGzek, prostfihovaci trny, ostfihovaci matrice atp.

C055;Mn0,5;Si09;Cr85;Mo01,1;V02;W1,1

3.1.5. Rezné podminky

Zadani feznych podminek bylo omezeno pouze na parametry hloubky fezu a
Sirky zabéru. Zbyvajici parametry a fezné podminky byly ponechany na dodavatelich.
Dodavateli zvolené parametry byly fezné rychlost, otaCky vietene a posuv. Tyto Udaje
byly vyuZity pfi nastavovani CNC stroje, pfipravé kazdé zkouSky a pro néasledné
vyhodnoceni celého experimentu. V tabulkdch 3-3 a 3-4 a obrazcich 3-5 az 3-8 (ve
kterych jsou zleva doprava hodnoty od nejlepSich po nejhorsi) jsou prehledné shrnuty a
vyobrazeny vstupni parametry pro oba materiély.
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3.1.5.1. Rezné podminky pro material 1.7131

Tab. 3-3 Rezné podminky pro material 1.7131
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Obr. 3-5 Otacky pro material 1.7131
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NejvySSi vstupni otacky nastroje byly navrzeny firmou SECO. Déle se na hranici
3000 ot/min dostaly jesté firmy Pokolm a Pramet. Zbyli dodavatelé pro své nastroje
navrhli otacky nizsi. S nejnizSimi otdckami pak do zkouSek vstupovaly frézy od vyrobcu
Sumitomo a TeaguTec.

Posuv (mm/min)
25000
21000
20000 18000
15000 15000 15000 15000
15000
10000  go00
10000 6600
5000 I
0
Q& & '9
e 6‘5} G_;a 3 @3& 0@ <<® Q& « 6‘0 @\0 é@'-“
&Q‘: sz\o C_)\) *g,o

Obr. 3-6 Posuv pro material 1.7131

Rychlost posuvu nastroje byla velmi dulezitym parametrem pfi téchto
zkouskach. Nejvyssi rychlost posuvu byla zvolena firmou Pokolm (21000 mm/min)
nasledovana firmou Seco (18000 mm/min). Nad rychlost 210000 mm/min se se svymi

nastroji nedostali dodavatelé Hoffmann, Sumitomo a Kennametal.

3.1.5.2. Rezné podminky pro material 1.2631

NejvySSi vstupni otaCky nastroje byly opét navrzeny firmou SECO, byly vSak jiz
niz8i z davodu tvrdSiho materialu. Shodné otacky byly navrzeny rovnéz vyrobci Pokolm
a Hoffmann. Zastupci firem Depo, Kennametal, Sumitomo, Hoffmann a TeaguTec
ponechali velikost otdéek na stejné drovni jako u materialu 1.7131. Ostatni vyrobci
otacky snizili.

v v

NejvySSi rychlost byla opét =zvolena firmou Pokolm (15800 mm/min)
nasledovana firmou Seco (15000 mm/min). Z&stupci firem Kennametal a Hoffmann
ponechali rychlost posuvu na stejné arovni jako u materidlu 1.7131. Ostatni vyrobci

rychlost posuvu snizili.

Po realizaci vlastniho experimentu byla ziskana data zpracovana a

vyhodnocena. VBD byly demontovany a nafoceny pro pozdé&jSi zhodnoceni. V posledni
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fazi bylo pfistoupeno k porovnani ekonomické nérocnosti jednotlivych FeSeni. Na
zékladé ziskanych vysledkd a vstupnich a vystupnich vykonnostnich parametriim

jednotlivych nastroju byl zvolen potencionélni dodavatel.

Tab. 3-4 Rezné podminky pro material 1.2631
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Obr. 3-7 Otacky pro material 1.2631
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Obr. 3-8 Posuv pro materiéal 1.2631

3.2. Vlastni experiment - material 1.7131

Data z experimentu pro material 1.7131 jehoz z&kladni informace byly uvedeny

v tab. 3-2.

Tab. 3-5 Vystupy pro material 1.7131

8 = . 2 |3
S 12 | |2 |s |8 | |g |E&
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X
15 16 11 16 18 18 15 12 10
5 6 5 7 6 2 9 12 15
50 50 50 50 100 50 100 100 X
1,36 1,85 0,89 1,48 2,12 1,28 1,6 1,33 1,32
113 113 75 113 150 135 113 68 49
62 62 83 62 51 53 62 82 X
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3.2.1. Produktivita vyroby

Produktivita je ¢asovy udaj zméfeny po odebrani 58 mm vySky z materialu a

zavisi na rychlosti posuvu, Sifce zadbéru a hloubce fezu.

U frézy Kennametal nedoSlo u materidlu 1.7131 k dokonceni experimentu.
Duvodem byly vysoké hodnoty vibraci. Nejrychleji se podafilo odebrat poZadovanou
vySku nastroji z dilny firmy Pokolm. S malym ¢asovym odstupem pak nasledovala fréza
Seco a nejmensi produktivitu prace vykéazal nastroj firmy Hoffmann.

Produktivita (min)
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Obr. 3-9 Graf produktivity pro material 1.7131

3.2.2. Vibrace a zatizeni

Maximalni povolen& hodnota vibraci na vieteni stroje je uvedena v podkapitole
3.1.Metodika experimentu.

Vibrace na vieteno od nastroju z firem TaeguTec, Depo, Hoffmann, Pokolm a
Seco byly pfi zkouSkach v povolenych hodnotach. Nastroje, které ke zkouSce dodaly
firmy Fette, Pramet a Sumitomo pfi obrdbéni vibrovaly nad povolenou hodnotu coz by z
dlouhodobého hlediska mohlo vést k poSkozeni vietene obrabéciho stroje. Rovnéz
zkouSka nastroje od vyrobce Kennametal musela byt po 15 minutach ukon&ena.
Duvodem ukonceni byly velmi vysoké vibrace, které by mohly i v kratkodobém

horizontu vést k poSkozeni vietena stroje.
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Vibrace (mm/s)
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Obr. 3-10 Graf vibraci pro material 1.7131

Zatizeni vretena stroje nebylo ur€ujicim kritériem zkouSek, mélo spiSe

informativni charakter o energetické naro¢nosti procesu frézovani s danym nastrojem.

Zatizeni (%)
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zpusoboval nejvySSi vibrace). Nejvyssi zatizeni vietene zplasobovaly nastroje vyrobct
Pokolm a Seco (které mély nejvySSi hodnoty otaCek a posuvll, nastroj Seco zaroven

e

zpusoboval nejnizsi vibrace).
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3.2.3. Posuv na zub

Hodnota posuvu na zub se ur€uje z Udaju fezné rychlosti, priméru frézy, otacek

vietene, rychlosti posuvu a poctu efektivnich feznych hran.

Jedind spole¢nd hodnota pro vSechny dodavatele byl pramér frézy. Ostatni
hodnoty si dodavatelé technologie zvolili sami nebo byly uréeny konstrukci frézy (pocet
efektivnich feznych hran). Z realizovaného méfeni byl zjistén nejvyssi posuv na zub u
nastroje firmy Pokolm nésledovan Depem. Naopak nejmensi hodnota posuvu vySla u

néastroje od firmy Hoffmann.

Posuv na zub (mm/zub)
25
2,12
2 1,85
1,6
15 145 1,36 1,33 1.32 128
1 0,89
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0
& & & & o > o S
Qa@‘ S & & § @0& £ F &
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Obr. 3-12 Graf posuvu na zub pro material 1.7131

3.2.4. Objem odebraného materialu

Objem odebraného materialu je Udaj, ktery se vypocte z hloubky fezu, Sifky
zabéru frézy a rychlosti posuvu.

Hodnoty hloubky fezu a Sifky zabéru byly pro vSechny dodavatele uréeny
firmou SKODA AUTO. Objem odebraného materialu byl pak ovlivnén pfedevsim
rychlosti posuvu, ktery byl nejvy$si u frézy Pokolm (150 cm®min) néasledovany
nastrojem od firmy Seco (135 cm®min).
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Objem odebra. mater. (cm3/min)
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Obr. 3-13 Graf objemu odebraného materialu pro material 1.7131

3.2.5. Opotrebeni bfitu

Po kazdém frézovacim cyklu byly bfitové destiCky z nastroje demontovany a v
laboratofi podrobeny zkouméani pod mikroskopem. Na zakladé vyrobcem ur€enych
katalogovych hodnot a druhu opotfebeni VBD byla uréena velikost opotfebeni bfitovych
destiCek.

Pouzité fezné hrany demontovanych desti¢ek z nastroji od vyrobcu Pokolm
(obr.3-14), Pramet a Sumitomo vykézaly po zkouSce takové opotfebeni a otupeni, Ze
by jejich opétovné pouziti nebylo mozné. Na destickach TeaguTec, Depo, Hoffmann
(obr.3-15), Fette a Seco bylo pod mikroskopem odhaleno jen mirné opotfebeni.
Desti¢ky z nastroje od firmy Kennametal nebyly v laboratofi zkoumany nebot z divodu
velmi vysokych vibraci na vieteni stroje nebyla zkouska s timto nastrojem dokoncena.
VSechna fotodokumentace opotfebeni VBD je soucasti pfilohy (Pfiloha P2) této prace.

Obr.3-14 Ukézka opotrebeni [25]
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Obr.3-15 Ukézka opotrebeni [25]

3.3. Vlastni experiment - material 1.2631

Data z experimentu pro material 1.2631, jehoz z&kladni informace byly uvedeny
v tab. 3-2.

Tab. 3-6 Vystupy pro material 1.2631

Vystupy pro material 1.2631
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S |18 |&§ (& |s |8 |¢& S £
(@)} () = () 4 [} © =
I o = L o N = 1S =
: : : | & |5
o wn v,
15 16 14 15 13 14 15 11 10
5 6 5 7 6 3 9 13 15
100 -
100 100 100 100 30 30 100 destrukce X
VBD
1,13 1,48 0,89 1,48 1,88 1,33 1,6 1,2 1,32
75 90 75 90 120 113 98 62 49
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3.3.1. Produktivita vyroby

Produktivita je ¢asovy udaj zméfeny po odebrani 58 mm vySky z materialu a

zavisi na rychlosti posuvu, Sifce zadbéru a hloubce fezu.
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Obr.3-16 Graf produktivity pro material 1.2631

JelikoZ vétSina dodavatell zvolila menSi hodnoty posuvu u oceli tfidy 19, jsou
zkouska ukon&ena po 3 minutach z divodu vysokych hodnot vibraci a ¢as nebyl
zaznamenan. Na néstroji od firmy Sumitomo doslo po 46 minutach k destrukci VBD a
proto byl test ukonéen a ¢as nezaznamenan. Nejrychleji se podafilo odebrat
poZadovanou vysSku nastroji z firmy Pokolm. S vySSim casovym odstupem pak
nésleduje fréza Seco a nejmensi produktivitu prace vykazal opét nastroj Hoffmann.

3.3.2. Vibrace a zatizeni

Maximalni povolen& hodnota vibraci na vreteni stroje je uvedena v podkapitole
3.1. Metodika experimentu.

Vibrace na vreteni z nastroju od firem TaeguTec, Depo, Hoffmann, Pokolm,
Seco a Pramet byly pfi zkouSkdch v povolenych hodnotich. Nastroje dodané firmami
Fette, Pramet a Sumitomo opét jako u materialu 1.7131 pfi obrdbéni vibrovaly nad
povolenou hodnotu a z dlouhodobého hlediska by mohly zapfi€init poSkozeni vietene
obrabéciho stroje. Na fréze Sumitomo navic doslo po 46 minutach k destrukci VBD a
test musel byt ukon€en. ZkouSka néstroje od vyrobce Kennametal musela byt
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ukonena po 3 minutdch z ddvodu velmi vysokych vibraci,
kratkodobém horizontu poskodit vieteno stroje.

které by mohly i v
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Obr.3-17 Graf vibraci pro material 1.2631

Zatizeni vietena stroje nebylo ur€ujicim kritériem zkousSek, ale jednalo se o

pomocné informativni hodnoty energetické narocnosti procesu frézovani s danym

nastrojem.

e

vietene zpusoboval nastroj firmy Depo.
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Obr.3-18 Graf zatiZzeni pro material 1.2631
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3.3.3. Posuv na zub

Hodnota posuvu na zub se ur€uje z udaju fezné rychlosti, priméru frézy, otacek
vietene, rychlosti posuvu a poctu efektivnich feznych hran.

Posuv na zub (mm/zub)
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Obr.3-19 Graf posuvu na zub pro material 1.2631

Hodnota spole¢n&d pro vSechny firmy byl primér frézy, ostatni parametry si
dodavatelé technologie zvolili sami nebo byly uréeny konstrukci frézy (pocet efektivnich
feznych hran). Z realizovaného méfeni bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnotu posuvu na
zub vykazuje stejné jako u materialu 1.7131 néstroj firmy Pokolm (1,88 mm/zub), dale
Pramet (1,6 mm/zub) a Depo (1,48 mm/zub). Naopak nejmensi hodnota posuvu na zub
vySla opét (jako u pfedchoziho materialu) u nastroje Hoffmann.

3.3.4. Objem odebraného materialu

Objem odebraného materialu je Udaj, ktery se vypocte z hloubky fezu, Sifky
zabéru frézy a rychlosti posuvu.

Hodnoty hloubky fezu a Sifky zabéru byly pro vSechny dodavatele urceny
firmou SKODA AUTO. Objem odebraného materialu byl pak ovlivnén pfredevsim
rychlosti posuvu. Kromé zastupcut firmy Hoffmann, ktefi u oceli tfidy 19 nechali rychlost
posuvu stejnou, nastavili ostatni dodavatelé posuvy nizsi, jak je vidét z tab. 3-3 resp.
3-4. Poradi je tedy témér stejné jako u materialu 1.7131, doSlo pouze k zaméné poradi
firem Pramet a TaeguTec.
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Objem odebra. mater. (cm3/min)
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Obr.3-20 Graf objemu odebraného materialu pro materiél 1.2631

3.3.5. Opotiebeni bfitu

Po kazdém frézovacim cyklu byly bfitové destiCky z nastroje demontovany a v
laboratofi podrobeny zkouméani pod mikroskopem. Na z&kladé vyrobcem ur€enych
katalogovych hodnot a druhu opotfebeni VBD byla uréena velikost opotfebeni bfitovych
desticek.

Demontované desticky z nastrojd od vyrobcu Pramet (obr.3-21), TeaguTec
(obr.3-22), Depo, Hoffmann a Fette vykazaly po zkouSce takové opotfebeni a otupeni,
Ze by jejich opétovné pouziti nebylo mozné. Na destickach Pokolm (obr.3-23) a Seco
bylo pod mikroskopem odhaleno minimélni opotfebeni, tyto desti¢ky by mohly byt bez
problému znovu pouzity. Opotfebeni destiCek z dilny firmy Kennametal a Sumitomo
(obr.3-24) nebylo v laboratofi zkoumano. Z davodu velmi vysokych vibraci na vfeteni
stroje nebyla zkouSka s nastrojem od firmy Kennametal dokonéena. U vyrobce

Sumitomo doSlo po 46 minutach k destrukci VBD a zkousSka také nebyla dokon&ena.

Obr.3-21 Ukézka opotrebeni [25]
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Obr.3-22 Ukézka opotrebeni [25]

Obr.3-23 Ukézka opotrebeni [25]

Obr.3-24 Ukézka opotrebeni [25]

3.4. Ekonomické porovnani

V neposledni fadé bylo pfistoupeno k porovnani ceny jednotlivych dodavatelu.
Pro toto porovnani bylo s dodavateli dohodnuto, Ze naceni celou sérii nastroju - fréz
Celnich (zacginajici na D20, dale D25, D30, D50 a D65 nebo nejblizSich odpovidajicich
pramérovych hodnot). Z uvedenych dilich cen vySla cena za celou sérii, ktera byla

nasledné porovnavéana.

Lukas Charvat 55



Navrh nastroj pro vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé SKODA AUTO
a.s., zavod Mladéa Boleslav

3.4.1. D20

U prameéru frézy 20mm méli téméf vSichni vyrobci shodny pocet VBD. Rozdil
cen byl tedy ovlivnén hlavné cenou za samotny nastroj. NejlevnéjSi varianta byla
nacenéna od vyrobce Depo, ktera se jako jedina dostala pod 3000,- K& Déle
nasledovaly frézy od firem Kennametal a Seco. Jako nejdrazsi byla nacenéna fréza

vyrobce Pokolm.

Tab.3-7 D20

D20x1x49 M10

D20x0,8x30 M10

D20x0,8x30 M10 4462,50 197,5 5 5054,25

D20x1x30 M10 3750,00 194,00 2 4138,00

D20x1x42 M10 4660,50 144,75 5 5094,75

D20x0,8x28 M10 3085,00 120,00 5 3445,00

D20x1x49 M10 3296,90 107,80 5 3620,30

D20x0,8x30 M10 4412,00 69,50 3 4620,50

D20x0,8x30 M10 2713,50 157,50 5 3186,75
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Obr.3-25 Grafické srovnani ceny za D20
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3.4.2. D25

Od praméru frézy 25mm je jiz odliSny pocet VBD na nastrojich jednotlivych
vyrobcu coz vedlo k ovlivnéni rozdilu cen. Nejlevnéjsi byla opét varianta od vyrobce
Depo, ktera se opét jako jedind dostala pod 3000,- K& nésledovana frézami

Kennametal a Seco. Jako nejdrazsi byl znovu nacenén nastroj vyrobce Pokolm.

Tab.3-8 D25

D25x1x49 M12

D25x0,8x30 M12 2298,75 157,50 5 2771,25
D25x0,8x30 M12 4789,25 197,25 4 5578,25
D25x1x33 M12 3750,00 194,00 5 4332,00
D25x1x42 M12 5070,00 219,50 5 5728,50
D25x0,8x30 M12 3435,00 120,00 4 3915,00
D25x1x54 M12 4132,10 111,70 5 4467,20
D25x0,8x30 M12 5042,00 69,50 5 5250,50
D25x0,8x35 M12 2927,75 272,75 2 3437,25
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Obr.3-26 Grafické srovnani ceny za D25
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3.4.3. D30, D32, D35

Po srovnéni cen za frézy prdméru 30 - 35 mm vysla jako nejlevnéjsi varianta od
vyrobce Depo, kterd se jako jedina dostala pod hodnotu 4000,- K&, ndsledované frézou
Kennametal. NejdrdZe vysly nastroje od vyrobct Pokolm a Hoffmann, které by oba
vySly pfes 6000,- K&.

Tab.3-9 D30, D32, D35

D32x1x63 M16
D35x0,8x35 M16 | 2688,75 157,50 4 3318,75
D32x1x42 M16 5778,25 197,25 5 6764,50
D32x1,2x43 M16 | 5115,00 217,25 4 5984,00
D30x1.5x42 M16 | 5538,00 219,50 4 6416,00
D35x0,8x35 M16 | 5516,00 120,00 4 5996,00
D32x1x63 M16 4382,20 111,70 5 4717,30
D32x1x63 M16 5042,00 78,75 5 5278,25
D35x0,8x43 M16 | 3344,25 272,75 5 4162,50
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Obr.3-27 Grafické srovnani ceny za D30, D32, D35
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3.4.4. D50, D52

U varianty frézy praméru 50 - 52 mm bylo provedeno cenové srovnani jako u

v s

predchozich variant. Nejlevné;jsi byl nastroj Depo, ktery vykazoval cenu pod 4500,- K¢&.

S rozdilem bezmala 5000,- K¢ od nejlevnéjSiho nastroje je na poslednim misté fréza
od firmy Hoffmann.

Tab.3-10 D50, D52

D50x1,6x40
D52x1x50 3785,75 156,25 4 4410,75
D52x1x40 7808,00 270,25 5 9159,25
D52x1,2x40 | 6750,00 217,25 6 8053,50
D52x10x52 6766,50 219,50 6 8083,50
D50x2x40 5450,00 252,50 4 6460,00
DSOX1,6x40 |  6446,30 137,50 4 6996,30
DSOX1,6x40 | 7354,00 101,00 4 7758,00
D52x1x40 4936,75 272,75 5 6300,50
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Obr.3-28 Grafické srovnani ceny za D50, D52
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3.4.5. D63, D66

U nejvétSiho praméru frézy stale zustal cenové nejvyhodnéjsi vyrobek od firmy

Depo. Jako nejdrazsi frézy praméru byly nacenény néstroje od vyrobcu Pokolm a
Hoffmann. Vyrobek firmy Hoffmann dokonce pfekrocil cenu 10000,- K¢&.

Tab.3-11 D63, D66

D63x1,5x50 7952,64

D66x1,5x50 4348,25 156,25 5 5129,50

D66x1x40 8415,00 363,75 5 10233,75

D66x1,5x50 7110,00 228,25 7 8707,75

D66x2x52 7390,50 256,75 7 9187,75

D66x2x50 6050,00 252,50 4 7060,00

D66x1,6x50 7800,00 137,50 5 8487,50

D63x1,5x50 8614,00 101,00 4 9018,00

D66x1x40 5831,00 272,75 6 7467,50
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Obr.3-29 Grafické srovnani ceny za D63, D66
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3.4.6. Celkové porizovaci naklady na frézovaci sérii

Po secteni dil€ich cen za jednotlivé primérové varianty byla stanovena cena za
celou sérii nastroju od jednotlivych vyrobcl. Vysledna cena byla urujicim ukazatelem
pro vyhodnoceni ekonomické narocnosti jednotlivych variant. Bylo zjisténo, Zze
nejlevnéjsi technologii nabizi firma Depo, kterd dokézala celou frézovaci sérii
nabidnout za cenu pod 20000,- K&. Nasledovali vyrobci Kennametal, TaeguTec a
Seco, ktefi se s cenou pohybovali okolo 25000,- K& Ceny sérii od dalSich &tyF
dodavatelt byly vypoéteny pfes 30000,- KE. Nejdrdze vychézel nakup frézovaci série
od dodavatele Hoffmann, jehoZz cena byla 36790,- K& Tato cena byla vice jak

Nt e

dvojnasobné vyssi nez u nejlevnéjSiho dodavatele firmy Depo.

Tab.3-12 Celkové pofizovaci naklady
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36790,00
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40000
35000 S
30000

o T v ’

25000 | o \
20000
15000
10000
5000 +—

0 —

X

Obr.3-30 Grafické srovnani cen za celkové pofizovaci néklady

Lukas Charvéat 61



Navrh nastroj pro vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé SKODA AUTO
a.s., zavod Mlada Boleslav

4. Diskuze

Hlavnim cilem predkladané prace bylo vybrat nejvhodnéjSi nastroj pro pouZziti k
vysokoposuvovému frézovani (HFM) v nafadovné ve SKODA AUTO a.s., zavod

Mlada Boleslav.

Z&kladni informace k problematice feSené v této praci jsou uvedeny v teoretické

¢asti, kapitola 2.

Tato ¢ast prace je vénovana zpusobum frézovani (podkapitola 2.1.), struéné
uvadi druhy konvenénich stroju - frézek (podkapitola 2.2.), moznosti mechanizace a
automatizace vyrobnich systému (podkapitola 2.3.). Dale je zde uveden popis nastroje
- frézy, jeho ploch, ostfi a pfiklady nastrojovych materiall (podkapitola 2.4.). Rovnéz
jsou zminény druhy nastroju - fréz (podkapitola 2.5.), moznosti jejich upinani a upinani
obrobkud (podkapitola 2.6.), fyzikalni podstata, formy a kritéria opotfebeni bfitu nastroje
(podkapitola 2.7.) a zékladni vypoctové vztahy pro kinematiku frézovani, parametry
tiisky a Fezné sily (podkapitola 2.8.). Na zavér této kapitoly jsou shrnuty obecné znamé
skute€nosti o technologii vysokoposuvoveho frézovani (HFM), jeji vyhody a porovnani

s béZnou metodou (podkapitola 2.9.).

Hlavnim informacim vedoucim k dosaZeni cile pfedkladané prace je vénovana

celd kapitola 3.

Aby mohly byt provedeny porovnavaci zkousky, bylo zapotfebi urcit zakladni
kritéria, kterd byla pro vSechny dodavatele totoZna, podminky ekonomického srovnani,
povolené hodnoty vibraci a specifikovat metodiku posuzovani opotiebeni VBD.
Z&kladni informace o pouzitém CNC stroji, na kterém byly experimenty provadény,
pfedstaveni dodavatelll, nastroju a jejich parametrd, druh upinani néstroje na CNC
stroji a zpusob jeho chlazeni pfi samotném frézovéni, specifikace materiald, na kterych
byly zkouSky provadény a parametry a fezné podminky, které si dodavatelé navrhovali
pro svlj nastroj sami - vSe vySe uvedené je obsahem podkapitoly 3.1. Hlavni ¢asti
podkapitol 3.2. a 3.3. je samotny pribéh experimentu. Porovnani cen jednotlivych

néstroju a jejich celych sad od kazdého vyrobce je vénovana podkapitola 3.4..

Lukas Charvat 62



Navrh nastroj pro vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé SKODA AUTO
a.s., zavod Mlada Boleslav

Ze souboru zkouSek, méfeni a ziskanych vysledkd uvedenych v kapitolach 3.2. -

3.4. bylo zjisténo nasledujici:
* Produktivita vyroby

Pro material 1.7131 byl zvolen jako nejproduktivné&jsi nastroj od firmy Pokolm. S
malym €asovym odstupem pak nasleduje fréza od firmy Seco a nejmensi produktivitu
prace vykazal nastroj Hoffmann. Z duvodu vysokych vibraci na vieteni nedoslo k

dokonceni zkousky s frézou Kennametal.

Pro material 1.2631 byl zvolen jako nejproduktivné&jsi nastroj od firmy Pokolm. S
vys8im ¢asovym odstupem pak nasleduje fréza od firmy Seco a nejmensi produktivitu
prace vykazala opét fréza od firmy Hoffmann. U fréz Kennametal a Sumitomo byla
zkouSka ukoncena predc€asné. V prvnim pfipadé z divodu vysokych hodnot vibraci. Ve
druhém pfipadé doSlo v pribéhu zkousky k destrukci VBD.

= Vibrace a zatizeni

e

vykazal nastroj od firmy Seco. Dale byly zjiStény vibrace nad maximalni povolenou
hodnotu u nastroji firem Fette, Pramet, Sumitomo a Kennametal. U frézy od firmy
Kennametal byly vibrace tak vysoké, Ze muselo dojit k pfed€asnému ukonceni

zkousky, aby nedoslo k poSkozeni vietene stroje.

Pro material 1.2631 byly pfi frézovani naméfreny vibrace nad povolenou
hodnotu u nastroju, které ke zkouSce dodaly firmy Fette, Pramet a Sumitomo. Tyto
vibrace by z dlouhodobého hlediska mohly zapfi€init poSkozeni vietene obrabéciho
stroje. Na fréze Sumitomo navic doSlo po 46 minutdch k destrukci VBD a test musel
byt ukonéen. ZkouSka nastroje od vyrobce Kennametal musela byt ukonéena po 3
minutach z ddvodu velmi vysokych vibraci, které by mohly i v kratkodobém horizontu
poskodit vieteno stroje. Nejmensi vibrace na vieteni stroje byly opét zjiStény u nastroje

z firmy Seco.
= Posuv nazub

Pro material 1.7131 bylo ze zadaného priméru frézy a dodavatelem uréenych
hodnot zjisténo, Ze nejvysSi posuv na zub vykazoval nastroj firmy Pokolm nésledovan

Depem a naopak nejmensi hodnota vySla u nastroje od firmy Hoffmann.
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Pro material 1.2631 byla zjisténa nejvySSi hodnota posuvu na zub pro nastroj
firmy Pokolm, dale Pramet a Depo. Naopak nejmensi hodnotu vykazal opét nastroj

Hoffmann.
= Objem odebraného materialu

Pro materidl 1.7131 bylo z hloubky Fezu, Sifky zabéru frézy a rychlosti posuvu
vypoc¢teno a nasledné zkouSkou ovéfeno, Ze nejvySSi odebrany objem materiélu
umoznuje fréza Pokolm se svymi zadanymi parametry nasledovana nastrojem od firmy
Seco. Naopak nejnizSi objem odebraly frézy od firem Hoffmann, Sumitomo a
Kennametal.

Pro material 1.2631 byly dodavateli navrzené hodnoty rychlosti posuvd ve
veétSiné pfipadd nizSi nez u materialu 1.7131 a z toho ddvodu byly odebrané objemy
vétSinou niz8i. Pofadi na prvnich dvou a poslednich tfech mistech se nezménilo.
Nejvice materidlu za Casovy Usek odebraly frézy Pokolm a Seco, nejméné pak

Hoffmann, Sumitomo a Kennametal.
» Opotiebeni

Pro materidl 1.7131 byly po kazdém frézovacim cyklu bfitové desticky z
nastroje demontovany a v laboratofi podrobeny zkoumani pod mikroskopem. Na
zakladé vyrobcem uréenych katalogovych hodnot a druht opotfebeni VBD byla uréena
velikost opotfebeni bfitovych desti¢ek. Pouzité fezné hrany demontovanych desticek z
nastroji od vyrobcu Pokolm, Pramet a Sumitomo vykéazaly po zkouSce takovée
opotfebeni a otupeni, Ze by jejich opétovné pouZiti bylo nemozné. Na destickach
TeaguTec, Depo, Hoffmann, Fette a Seco bylo pod mikroskopem odhaleno opotfebeni,
které vSak nevyluCovalo jejich dalSi pouziti. Opotfebeni destiC¢ek z dilny firmy
Kennametal nebylo v laboratofi zkouméano, protoze z divodu velmi vysokych vibraci na

vieteni stroje nebyla zkouSka s timto nastrojem dokoncena.

Pro materidl 1.2631 vykazaly demontované destiCky z nastroju od vyrobcl
Pramet, TeaguTec, Depo, Hoffmann a Fette po zkouSce takové opotfebeni a otupeni,
Ze by jejich opétovné pouziti nebylo mozné. Na desti¢kach Pokolm a Seco bylo pod
mikroskopem odhaleno minimalni opotfebeni a z toho duvodu by mohly byt bez
problému znovu pouzity. Opotfebeni destiCek z dilny firmy Kennametal a Sumitomo
nebylo v laboratofi zkoumano, jelikoz jejich zkouska byla z vySe uvedenych duvodud

pred¢asné ukoncena.
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= Ekonomické porovnani

Z celkového porovnani bylo zjisténo, Ze nejlevnéjSi nastroje pro vysokoposuvové
frézovani nabizi firma Depo, jejiz kazda jednotlivd varianta priméru nastroje byla
znatelné levnéjSi nez vSechny ostatni. Firma dokazala celou frézovaci sérii nabidnout
za cenu pod 20000,- K&. V dalSim poradi jsou vyrobci Kennametal, TaeguTec a Seco,
ktefi se s cenou pohybuji okolo 25000,- K&. Naopak nejdrazsi néstroje nabizi firmy
Pokolm a Hoffmann. Firma Hoffmann nabizi nastroje za cenu 36790,- K& a je tak vice
jak dvojnasobné vyssi nez nejlevnéjSi Depo. Ceny sérii od zbylych tfi dodavatel( byly
vypocteny v rozmezi 30000,- K& £ 2000,- K&.
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5. Zavér

PfedloZzena bakalarska prace zpracovana na téma "Navrh néstroji pro
vysokoposuvové frézovani v ramci vyroby ve firmé SKODA AUTO a.s., zavod Mlada
Boleslav" se zabyva vybérem vhodného dodavatele nastroju pro technologii
vysokoposuvového frézovani (HFM), kterd zvySuje produktivitu a tim padem zleviuje

vyrobu soucésti pro svafovaci pfipravky.
Prace je rozdélena do dvou hlavnich &asti.

V teoretické Casti byl proveden rozbor tykajici se problematiky frézovani,
automatizace vyroby, pouzivanych nastroju a materialt. Vétsi prostor v této kapitole je
vénovan fyzikalni podstaté opotfebeni bfitu, formam a kritériim opotfebeni bfitu

nastroje.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na vytvofeni metodiky samotného
experimentu, nastaveni pravidel, ureni kritérii a vychozich podminek a specifikace
stroje pro provedeni testl. Rovnéz se zabyva charakteristikou vybranych materiald pro
vyzkum, shrnutim vstupnich parametrd a Feznych podminek, vyhodnocenim dat a
vystupnich parametrd z provedenych experimentd. V neposledni fadé byla

experimentalni ¢ast zaméfena na ekonomické porovnani.

Po vyhodnoceni datového souboru ziskaného z provedenych testl, méfeni,

vypoctu a laboratorniho zkoumani Ize formulovat nasledujici:

1. NejlepSich hodnot a vysledkd v pribéhu testovani doséhly nastroje od firem
Pokolm a Seco.

2. Na zakladé ekonomického porovnani byla nasledné vybrana firma SECO.
Vlastni pfinos prace

Prace shrnuje poznatky o frézovani vysokym posuvem. Dané téma Uzce souvisi
s mym pracovnim zaméfenim. Prace popisuje a shrnuje prubéh navrhu a vybéru
nastroju pro vysokoposuvové frézovani v nafadovné ve SKODA AUTO a.s. v zavodé
v Mladé Boleslavi. Po nakupu zkuSebni série nastrojd, jejich odzkouSeni a ovéfeni se
bude tato technologie dale pouZivat jako standardni na vyrobu komponent pro
pfipravky do svafoven spole¢nosti SKODA AUTO a.s. pro svafovani karoserii

automobild.
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Priloha P1: Specifikace obrabéciho stroje Deckel Maho DMU65 monoBLOCK®

Deckel Maho DMUG5 monoBLOCK®

Hlavni znaky:
Univerzalni frézovaci stroj s vétSim pracovnim prostorem pro obrobky do g 840 mm,

500 mm vySky a max. 1.000 kg se sklopnym a otocnym stolem a pro obrobky do 1.000
x 840 x 560 mm a max. 1.800 kg s pevnym stolem. Nakladani obrobku jefabem az za

stfed stolu je ve standardu.

Parametry:
. pojezdy 735 mm (650) x 650 mm x 560 mm
o hlavni pohon: motorové vieteno 10.000 1/min
. vykon13 kW (40% ED); 9 kW (100% ED)
) upinéni nastroju SK 40 dle DIN 69871
o upinaci stopka dle DIN 69872
) vertikalni vietenik
o automaticka vyména nastroju s dvojitym chapacem
) fetézovy zasobnik néstrojd na 30 mist SK 40
o pevny stal 1.000 mm x 650 mm
o vana na tfisky s integrovanou nadrzi na 500 |

e 3D-fizeni Heidenhain iTNC 530 HSCI
Pracovni stul
e NC-otoc¢ny naklapéci stdl plocha stolu v C-ose: d 650 mm, integrovana v pevném stole
800 mm x 650 mm
deska stolu - C-osy
e 1x T-drazka 14 H7 (stfedici, uprostfed)
o 8x T-drazka 14 H12 (upinaci)

deska pevného stolu
o 4 x T-drazka 14 H12 (upinaci)

e zavitovy raster 8x M12

e pripustné zatizeni: 600 kg

e rozsah ota€eni C-osy: 360°

e rozsah naklapéni A-osy: +120°/-120°
Hlavni pohon

e Motorové vieteno do 18 000 ot/min

e upinani nastroji SK40 dle DIN 69871 s aktivhim chlazenim
Opce - hlavni pohon

e Uchyceni nastroje pro HSK-A 63 podle DIN 69893

Zasobnik nastrojd
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o Vertikdlni zasobnik s 60 posicemi SK 40 popf. opéné zvolené upinani
Automatizace / méfeni / kontrola

e MEéfici infra sonda Heidenhain TS 649

e SK 40 pfip. op€né zvolené upinani nastroju

e Proméfovani nastroju v pracovnim prostoru Blum Laser

e proméfovani délky a priméru nastroje vertikalné

e 3D quickSET

e Sada néstroju pro kontrolu a korekci kinematické presnosti 5-0sé konfigurace stroje

Chlazeni a odvod tfisek

¢ Vyrobni paket obsahuje:

¢ dopravnik tfisek shoz 950mm, Sitka 670mm s nadrzi na 600 |, papirovy pasovy
filtr

e pfivod vnitiniho chlazeni stfedem vietene(AD) o tlaku 40 bar/23 I/min
(teoreticky vykon Cerpadla)

e oplachovani tfisek ve dvefich pracovniho prostoru

e Air clear: ofukovani pruhledového okna dvefi pracovniho prostoru

e Pistole k oplachovani tfisek s Cerpadlem - 1 bar/40 I/min (teor. vykon Cerpadla)

¢ Chlazeni vzduchem pfes stfed vietene

Opce fidiciho systému iTNC 530
. Elektronické ruéni kole¢ko iTNC 530

Ostatni opce
e Bezpecnostni sklo pro dvefe pracovniho prostoru

e Rotacni prihledové okénko

o Operacni rezim 4 " kontrola procesu obrabéni" - Manualni zasah do pracovniho

prostoru pfi otevienych pracovnich dveri

Technicky popis

rozjezdy: X =650 mm (podélné)
Y = 650 mm (pficné)
Z =560 mm (vertikalnél)

upinaci Sroub: vzduchem ovladany upinac nastroju
pro Sroub DIN 69872 Form A bzw. B

nabéh na otacky: ca.2,5s

brzdny cas: ca.2,5s

vykon pohonu: 13 kW (40% ED) - 9 kW (100% ED)
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kroutici moment:

druh ulozeni:

zatahovaci sila nastroje:
vertikalni frézovaci hlava

vymeénik néstroji / zasobnik:

83 Nm (40% ED) - 57 Nm (100% ED)
hybridni loZiska
8 kN

programoveé fizena vyména nastroju do pracovniho
vietena

zafizeni na vyménu nastroji se zakladnim
vertikalnim zasobnikem integrovanym do kabiny,

oddélenym od pracovniho prostoru

30 mist v zasobniku SK 40 (standard)

povolena hmotnost nastroje

8 kg

povolena celkova hmotnost nastroju

v zasobniku:

linearni odmérovaci systémy:

pfesnost stroje:

centralni mazani:

kabina, vana na tfisky:

privod chladiciho prostfedku

trysky

potfebny tlak vzduchu:

prameérna spotfeba

stlaéeného vzduchu:

30 mist: 80 kg

pfimé, fotoelektrické

rozliSeni 0,001 mm

P = 0,008 mm (dle VDI/DGQ 3441)

X-, Y-a Z-0sa

automatické minimalni mazani valivych vedeni
zcela uzaviena kabina v€etné stfechy s posuvnymi
dvefmi

velkoplo3né bezpecnostni okno

liSta s tryskami na vertikalnim vieteniku,

ofuk (max. 6 bar) 4 trysky na chladici kapalinu, 4

objem zasobniku chladici kapaliny: ca. 500 |
6 bar

ca 20 m3/h

3D-fizeni Heidenhain iTNC 530 s HSCI (HEIDENHAIN Serial Controller Interface)

ovladaci panel:

hardware:

ERGOlIine

procesor: Pentium M 1,8GHz

obrazovka: 19" TFT barevna plocha obrazovka
rozliSeni 1.280 x 1.024 pixel

vertikalni a horizontalni Softkeys
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klavesnice:
NC-datova pamét:
obrabéci cykly:
kontury,

soufadnicovy systém:

transformace sourednic:

transformace rovin:

rozhrani pro pfenos dat:

alfanumericka klavesnice s funk&nimi tlacitky pro
pevny disk: 80 GB

vrtaci a frézovaci cykly, tvarova kapsa, navazané

kompletni obrabéni kapes a dradZzek, bodova
predloha, fadkovani rovinnych a Sikmych ploch,
frézovani vnitinich a vnéjSich zavita,

interpolace na vélci, cykly dotykové sondy.
kartézske, polarni

posunuti, otaceni, zrcadleni, zvétSeni/zmenSeni (dle
jednotlivych os)

definice pracovni roviny v libovolném prostorovém
usporadani.

ethernetové rozhrani: Fast Ethernet 10/100
BaseT(100 mBit), sitovy protokol TCP/IP

serioveé rozhrani: 1x V.24/RS 232 C

USB-podpora externich  zalohovacich pfistroju
(USB-Sticks, pevné disky, CD-ROM) pfes 3 volna
USB rozhrani (2 x USB 1.1, 1 x USB 2.0)

Dotykové méfici ¢idlo s infra prenosem Heidenhain TS 649

Meéfici Cidlo automaticky podavano ze zasobniku nastroji do pracovniho vietena.

Rozsah funkci:

- korekce polohy nastroje najetim oto¢ného stolu NC do polohy

- ZjiSténi stfedu kruhu a poloméru otvoru nebo Cepu.

- korekce posunuti nulového bodu
- modifikace korekce nastroje

- kontrola toleranci nastroje
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Priloha P2: Fotodokumentace opotifebeni VBD

Prehled opotfebeni VBD - 1.7131

TaeguTec

Depo

Hoffmann
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Prehled opotfebeni VBD - 1.2631

TaeguTec

Depo

Hoffmann
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