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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je komplexni analyza vysokorychlostniho
obrabéni v leteckém pramyslu. Prace zkouma pfedevSim obrabéni hlinikovych
slitin, jejichz charakteristikou se zabyva uvodni Cast. V dalSich kapitolach
najdeme pohled na vysokorychlostni obrabéni z hlediska tvorby ftfisky,
silového zatizeni a drsnosti povrchu obrobené plochy. Zavér prace je zaméren
na problematiku CNC fizeni, obrabéni tvar( typickych v letectvi a popis
hrubovacich trajektorii, jez zvySuji produktivitu vyroby.

Klicova slova
Hlinikové slitiny, vysokorychlostni obrabéni, letecky pramysl, ubér
materialu.

ABSTRACT

The aim of this paper is a complex analysis of the high speed cutting in
the aircraft industry. The paper studies especially the machining of aluminum
alloys, which are characterized in the first part. We can find in next chapters a
view on the high speed cutting from aspect of the chip formation, the force
load and the machined surface roughness. The end of the paper is focused on
the issues of the CNC, machining of typical aircraft shapes and description of
roughing paths, which increase the productivity.

Key words
Aluminum alloys, High Speed Cutting, aircraft industry, Material Removal
Rate.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Hlinikové slitiny patfi mezi nejpouzivanéjSi materialy v leteckém
pridmyslu, protoZze dily znich tvofi vétSinovou c&ast trupu letadla. Jejich
pouzivani v leteckém primyslu je zcela logické, zajistuji totiz vyznamnou
usporu hmotnosti. Hlinik je kov vyznacujici se nizkou pevnosti, ale pfidanim
nékolika procent vhodné legury jeho pevnost vyrazné vzroste. DalSiho zvySeni
pevnosti je mozné dosahnout tepelnym zpracovanim. Nékteré hlinikové slitiny
maji po precipitatnim vytvrzeni pevnostni charakteristiky srovnatelné
s kvalitnimi konstrukénimi ocelemi, a to pfi vice nez tfikrat nizsi hustoté. Tento
fakt je naprosto vymluvnym dlvodem pro pouzivani hlinikovych slitin
Vv leteckém pramysilu. [1, 2, 3]

Letecké soucCasti maji ¢asto velmi slozity tvar, ale pfesto se zhotovuji
velmi Casto obrabénim, ostatni metody vyroby, jako tfeba odlévani, nejsou
pFilis vhodné. V extrémnich pfipadech muze byt obrabénim odebrano az 95%
materialu z polotovaru. [1, 4]

Vysokorychlostni obrabéni (HSC) byva s uspéchem pouzivano jak na
hrubovaci, tak na dokoncovaci operace. Vysoka rychlost otacek vietena a z ni
plynouci vysoka fezna rychlost zvySuje ubér materialu za Cas, pficemz neni
nutno zvySovat posuv. Nékdy je rovnéz vyzadovana dobra kvalita obrobeného
povrchu, coz HSC dokaze splnit. [5, 6]

Ugelem prace je priblizit tuto problematiku z nejrtizn&j$ich Ghld pohledu.
Vysoky ubér materialu, nékdy se uziva anglicky termin ,Material Removal
Rate* (MRR), klade vysoké pozadavky na nastroj, stroj, CNC fizeni i zvoleni
vhodné trajektorie. Proto jsou v této praci mimo jiné popsany vlivy parametrd
na velikost slozek fezné sily, zaklady CNC fizeni nebo pozadavky na kladené
obrabéci stroje. V zavéreCné Casti prace lze najit nékteré typické aplikace
HSC v leteckém pramyslu, a také stru¢né vysvétleni nékterych novéjSich typu
trajektorii, které Setfi nastroj a zvySuji MRR. [6, 7]
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2 ROZBOR HLINIKOVYCH SLITIN, JEJICH VLASTNOSTI A
OBROBITELNOSTI

2.1 Materialova charakteristika hliniku

Hlinik je po Zeleze (resp. oceli) druhym nejpouzivanéjSim kovem. Roéni
svétova spotieba tohoto kovu je 25 miliond tun. [3] Kvuli své pfilis vysoké
taznosti a z toho plynouci nizké pevnosti neni hlinik prakticky nikdy pouzivan
jako Cisty prvek, ale ve formé slitin. [1] Pomérné maly pfidavek legovaciho
prvku vyrazné zvySi mez kluzu. Nutno podotknout, Ze mez kluzu u vSech
hlinikovych slitin je pouze smluvni (viz obr. 2.3). [8] Hlinikové slitiny
rozdélujeme na slitiny ke tvareni a slévarenské. [1, 9] Mimo to se déli na
precipitatné vytvrditeIné a nevytvrditelné. [9] Pro letecky primysl se pouzivaji
tvarené slitiny vytvrditelné. Na obrazku 2.1 mizeme spatfit, Ze jsou pouzivany
hlavné na trup letadla diky uspofe hmotnosti. Naopak se téméF nepouZivaji
v motoru kvuli nizké teploté tani. Mezi hlavni pfednosti hlinikovych slitin patfi:

nizka hustota (potazmo hmotnost)
korozivzdornost

moznost tepelného zpracovani povrchu

absence tranzitniho chovani pfi nizkych teplotach
vyborna tepelna a elektricka vodivost [3]

Pro letecky prdmysl jsou nezbytné hlavné prvni Ctyfi z vySe
vyjmenovanych vlastnosti.

Trup letadla Motor letadla

CFRP
19%

Obr. 2.1 Zastoupeni kovu v trupu a motoru letadla [2]
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Al

Hmotnostni podil legovaciho prvku B

Obr. 2.2 — obecny rovnovazny fazovy diagram hlinikovych slitin [10]

1 - slévarenske slitiny

2 - slitiny ke tvareni

3 — nevytvrditelné slitiny

4 — precipitacné vytvrditelné slitiny

a

Rpaz

&=0.2%

3]

Obr. 2.3 — Tahovy diagram hlinikovych slitin [8]
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Tab. 2.1 Vybrané vlastnosti hliniku [3]

Vlastnost Hodnota
atomové Cislo 13
hustota 2698 kg.m-3
teplota tani 660, 45 °C
koeficient tepelné roztaznosti 23,1.10°K-1
modul pruznosti 69 000 MPa
Poissonovo Cislo 0, 33

2.2 Rozdéleni tvarenych hlinikovych slitin do trid

Tab. 2.2 Rozdéleni hlinikovych slitin do tfid podle hlavnich legovacich prvka podle
normy EN 573 [3, 9]

Trida | Legovaci prvek
1000 | Bez legur

2000 | Cu
3000 | Mn
4000 | Si

5000 | Mg
6000 | Mg a Si

7000 | Zn (a Cu)
8000 | Jiné prvky

Skupiny 1000, 3000, 5000 a 8000 jsou slitiny vytvrditelné pouze
deformaci a skupiny 2000, 4000, 6000, 7000 jsou vytvrditelné strukturné, tzn.
za pomoci tepelného zpracovani. Trfidy nej¢astéji vyuzivané v leteckém
prumyslu jsou 2000 a 7000. [3, 9]

2.2.1 Vliv legovacich prvku

Meéd zvySuje pevnost a obrobitelnost a usnadniuje tepelné zpracovani.
Na druhou stranu sniZzuje odolnost proti korozi a prakticky znemoziuje
svafitelnost. Mangan zlepSuje tvarnost a slévatelnost. Krfemik zlepSuje
korozivzdornost a slévatelnost. HofCik zlepSuje pevnost a korozivzdornost.
Zinek vyrazné zvySuje pevnost, ale snizuje korozivzdornost a Zelezo zajiStuje
pevnost a tvrdost. [1, 3]

2.2.2 Skupina 2000

Hlavnim legovacim prvkem je méd, v menSim mnozstvi byva pfitomen
hoiCik a kiemik. Jedna se o vytvrditelné slitiny. Vliv médi spocCiva ve zvysSeni
mechanickych  charakteristik, usnadnéni obrobitelnosti a tepelného
zpracovani. Slitiny s médi jsou naopak velice tézko svafitelné a jsou nachylné
k mezikrystalické korozi. [3]
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EN AW 2017A (CSN 42 4201, ISO AICu4MgSi(A)) [11,12]
4 % Cu; 0,5% Si; 0,7% Mg; 0,7% Mn [14]

Ve vytvrzeném stavu T4:

p = 2790 kg/m* [3]

Rpo,2 =275 MPa [3]

Rm =425 MPa [3]

Tato slitina (zvana téz dural) [15], je typickym zastupcem této skupiny.
Pouziva se pouze ve vytvrzeném stavu. VyznacCuje se prumérnou pevnosti,
dobrou obrobitelnosti a vysokou unavovou odolnosti. Je velmi ¢asto vyuzivana
v ruznych mechanickych aplikacich, v automobilovém a lodnim primyslu, ne
vSak tolik v leteckém pramyslu. NejCastéjSi aplikace je na vyrobu nytu. [3, 14,
15]

EN AW 2024 (CSN 42 4203, ISO AlCu4Mg1) [11,12]
4,4 % Cu; 1,5% Mg; 0,6% Mn [14]

Ve vytvrzeném stavu T3 nebo T4:
p = 2770 kg/m?® [3]

Rp 02— 310 MPa [12]

Rm =440 MPa [12]

Jedna se o vylepsenou variantu slitiny 2017A. V Cesku se vzilo oznageni
superdural [15]. Diky vétSinu mnoZstvi hofCiku disponuje vys$Si mezi pevnosti.
Stejné jako dural se pouziva pouze ve vytvrzeném stavu. Superdural je
vyuzivan hojné v leteckém a zbrojnim prdmyslu, a to pouze ve vytvrzeném
stavu. Byva tepelné zpracovavan zpusobem T351. Tenkosténné soucasti jsou
zpracovavany formou T8. Tato uprava kromé zvySeni mechanickych
charakteristik zvysi i korozivzdornost. [3, 14, 15]

2.2.3 Skupina 6000

Legovacimi prvky této skupiny jsou kiemik a hofcik. Slitiny v této skupiné
se vyznacuji dobrou odolnosti proti korozi, svafitelnosti, vybornou schopnosti
ke tvareni a stfedni pevnosti. [3]

EN AW 6061 (ISO AIMg1SiCu) [13]
1% Mg; 0,6% Si; v menSim mnozstvi Cu a Cr [14]

Ve stavu T651:

p = 2700 kg/m?® [13]
Rp 02— 240 MPa [13]
Rm = 290 MPa [13]

Byva vyuzivan na rizné nosné prvky, ramy, sloupy, vojenské mosty a
také v leteckém prumysilu. [14]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

2.2.4 Skupina 7000

Hlavnim legovacim prvkem této skupiny je zinek. Jedna se o skupinu s
nejlepSimi pevnostnimi charakteristikami ze vSech typu hlinikovych slitin.
Slitiny této skupiny se déli na 2 podskupiny: bez pfidavku médi a s pfidavkem
médi. [3]

Rozdil mezi zminénymi podskupinami nam uz napovida charakteristika
skupiny 2000. Pfitomnost médi zvySi pevnostni charakteristiky, ale snizi
odolnosti proti korozi. ,Pfi maximalnich pevnostnich vlastnostech maji nizkou
odolnost proti korozi, tepelnym zpracovanim lze zvySit za cenu nizSich hodnot
pevnostnich vlastnosti. [9]“ Slitiny skupiny 7000 bez médi jsou svafitelné a
korozivzdorné, ovSem je-li sou€ast svafovana, korozivzdornost se sniZuje.
Slitiny stejné skupiny s médi jsou nejpevnéjsi slitiny na hlinikové bazi. [3, 9]

Slitiny bez pfidavku meédi:
EN AW 7020 (CSN 42 4441, ISO AlZn4,5Mg1) [11,12]
4.5% Zn; 1.2% Mg; v menSim mnozstvi Mn a Cr [14]

Ve stavu T6:

p = 2780 kg/m* [3]
Rpo.2 =280 MPa [12]
Rm = 350 Mpa [12]

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou slitinu ze tfidy 7000 bez pfidavku médi.
Byva vyuZzivana tepelné zpracovaném a popusténém stavu TS5 nebo T6 na
vyrobu dopravnich prostfedku, ve zbrojnim primyslu, ne vSak pfili§ v letectvi.
Mez pevnosti je stfedné vysoka. Korozivzdornost je také velmi dobra, pokud
soucast neni svarovana. Slitina neni pfili§ odolna proti vys$Sim teplotam a je
Spatné tvaritelna. [3, 14]

Slitina s pfidavkem médi:
EN AW 7075 (CSN 42 4222, ISO AlZn5,5MgCu) [11, 12]
5,6% Zn; 2,5% Mg; 1,6% Cu; 0,28% Cr; [3, 14]

Ve stavu T6 nebo T651:
p = 2810 kg/m* [13]
Rpo.2 = 505 MPa [3]

Rm =570 Mpa [3]

PFi pohledu na hodnotu meze pevnosti vidime, zZe tato slitina je naprosto
rovnocenna kvalitnim ocelim, a to pfi vice nez 3krat mensi hustoté. Tento fakt
vystizné demonstruje, pro€ jsou hlinikové slitiny vyuzivany pro letectvi. Slitina
7075 je samoziejmé uzivana v leteckém pramyslu, ale také pro rGzné
sportovni vybaveni i Srouby a nyty. Disponuje vybornou odolnosti vici unavé,
naopak jeji korozivzdornost pfili§ dobra neni. Tepelné zpracovavana byva
metodami T6, T651, T73 nebo T76. Prvni dvé zminéné metody velmi zvysi
pevnostni charakteristiky, druhé dvé zajisti urcity kompromis mezi zachovanim
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vysoké pevnosti a zvySenim korozivzdornosti. Nékdy se chrom ve strukture
nahrazuje zirkoniem, coz zlepSuje vytvrditelnost. [3, 14, 15]

2.3 Hlavni typy tepelného zpracovani hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny se v leteckém pramyslu vyuzivaji téméFf vyhradné
v tepelné zpracovaném stavu, protoze tak vykazuji vyrazné lepSi pevnostni
vlastnosti. Tepelné zpracovani hlinikovych slitin sestava z rozpoustéciho
zihani, rychlého ochlazeni a dalSich procedur, které se liSi podle typu
zpracovani a jsou popsané v tabulce 2.3. Rozpoustéci zZihani je ohfev a vydrz
na urcité teploty, pfiCemz dojde k rozpusténi pfisady v tuhém roztoku. Pfi
prudkém ochlazeni neprobéhne difuze a pfisady se nestihnou rovnovazné
uvolnit, takze se vytvofi pfesyceny tuhy roztok. [3, 9, 10]

Tab. 2.3 Vybrané typy tepelného zpracovani hlinikovych slitin podle normy EN [3]

Oznaceni Typ tepelného zpracovani
T3 RZ + ochlazeni, deformaéni vytvrzeni, starnuti
T351 RZ + ochlazeni, vytvrzeni tahem, starnuti
T4 RZ + ochlazeni, starnuti
T6 RZ + ochlazeni, popousté&ni
T651 RZ + ochlazeni, vytvrzeni tahem, popousténi
T73, T76 RZ + ochlazeni, dvoji popousténi
T8 RZ + ochlazeni, deformaéni vytvrzeni,
popousténi

2.4 Obrobitelnost hlinikovych slitin

,Mezi hlavni kritéria obrobitelnosti patfi zivotnost nastroje, kvalita povrchu
a tvorba ftfisek. Hlinikové slitiny jsou vSeobecné povazZovany za snadno
obrobitelné materialy, protoze vznikajici sily jsou relativné malé. Teploty jsou
dosti nizké, takZze je mozné vyvinout vysokou feznou rychlost. [1]
Obrobitelnost se jesté zlepSuje ptidavkem médi, &ili i material CSN 42 4222
(EN AW 7075), ktery ma vysokou mez kluzu (505 MPa), se obrabi pomérné
shadno. Jedinou sloZitosti miize byt kontrola tfisky. ,Rez vyzaduje pozitivni
uhel Cela, ktery zaru€i dobry odchod tfisky a dle moznosti zamezi tvorbé
narustka. [1]° [1, 3]

Je obecné znamym faktem, Ze hlinik a jeho slitiny se pfi obrabéni lepi na
ostfi nastroje. Aby se zabranilo tomuto nezadoucimu jevu, jsou hlinikové
slitiny standardné obrabény za pomoci fezné kapaliny, ktera lepeni zabrariuje.
Modernim trendem vysokorychlostniho obrabéni je ovSem omezit, i dokonce
vymytit pouzivani fezné kapaliny i pfi obrabéni hlinikovych slitin. Pouzivani
fezné kapaliny je nevhodné z ekologického i ekonomického hlediska, a také
muze zpUsobit teplotni Soky, které snizuji zivotnost nastroju. [1, 16].
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3 VYSOKORYCHLOSTNi OBRABENI

3.1 Zaklady frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je hlavni pohyb vzdy vykonavan
nastrojem a posuvovy pohyb bud’ nastrojem, nebo souéasti. ,Rezny proces je
preruSovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tfisky proménné tloustky.
Z technologického hlediska mUzeme frézovani rozdélit na valcové a celni,
a z nich odvozené zplsoby okruzni a planetové. Podle kinematiky fezného
procesu rozliSujeme nesousledné a sousledné frézovani.“ [17]

3.1.1 Nesousledné frézovani

Smysl rotace nastroje je proti sméru posuvu. Tloustka tfisky se méni
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K odebirani materialu nedochazi
v okamziku nulové tloustky, ale dojde k urcitému skluzu bfitu po obrobku, coz
zpusobuje plastické deformace a Spatnou kvalitu povrchu a opotfebeni bfitu.
Nesousledné frézovani je pouzivano pfi obrabéni na konvencénich frézkach,
protozZe jejich konstrukce je pro tento typ obrabéni uzpusobena. [17, 18]

3.1.2 Sousledné frézovani

Smysl rotace nastroje je ve sméru posuvu. Maximalni tloustka tfisky
vznika na pocatku zabéru zubu a postupné se zmenSuje az na nulovou
hodnotu. Tento typ frézovani muze probihat pouze na strojich, které maji
vymezenou vUli a prepéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. Na
druhou stranu ale umozfiuje pouziti vySSich feznych rychlosti, posuvl a
potfebuje také mensi fezny vykon. Kvalita obrobeného povrchu je rovnéz lepsi
pfi uziti tohoto zplsobu. Shrneme-li vySe uvedené informace, mizeme
konstatovat, Ze sousledné frézovani je mnohem vhodnégjsi pro
vysokorychlostni obrabéni. Je-li to mozné, snazime se jej v praxi aplikovat.
[17]
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Obr.3.1 — Schéma valcového frézovani. a) Nesousledné, b) Sousledné [18]

U obou zpusobu je maximalni tloustka tfisky:
(3.1)
Nimax = f2.8IN @max [17]

3.2 Vysokorychlostni obrabéni

3.2.1 Uvod do vysokorychlostniho obrabéni

Vysokorychlostni obrabéni je velice delikatni technika, ktera se v
posledni dobé &im dal tim vice vyuziva. Skryva totiz fadu vyhod. Pfedevsim je
to logicky nékolikanasobné sniZzeni strojniho €asu [19] oproti obrabéni na
konvencnich strojich - obr. 3.2, pfiemZ se nesnizuje kvalita obrobeného
povrchu. ZlepSuje se tvorba tfisky, protoZe vysSi fezna rychlost zvySuje uhel
stfihu, coz zase snizuje tloustku tfisky. Rezna rychlost mdze byt az 10krat
vyS8Si nez v pfipadé obrabéni na konvencnich strojich. Posuvova rychlost se
rovnéz zvysi 5-10krat, coz podle vztahu 3.2 zvysi ubér materialu. Tyto aspekty
tedy vyrazné zvysSuji produktivitu vyroby, coz predstavuje ekonomické uspory.
[7,19, 20]

Ubér materialu je definovan vztahem

(3.2)
Q =vi.ap.ae [5]
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Obr. 3.2 — Porovnani strojnich €asu pfi frézovani kapsy stejnym nastrojem pfi
riznych otackach vietena [19]

3.2.2 Historie vysokorychlostniho obrabéni

Vysokorychlostni obrabéni se neda povazovat za metodu novou. Hlavni
teoreticka vyhoda vysokorychlostniho obrabéni, a to snizeni fezné sily F. pfi
zvyseni fezné rychlosti, byla objevena jiz ve 30. letech minulého stoleti dr.
Salomonem [5, 20]. Potfebné fezné podminky ale nebyly tehdy fyzicky
dosazitelné, at’ uz kvali malé odolnosti nastroju, & nizkému vykonu stroja. [5,
20, 21]

3.2.3 Hranice vysokorychlostniho obrabéni

Zvlastnosti je, Ze  ,neexistuje Zadna  analytickda  definice
vysokorychlostniho obrabéni“ [5]. MUzeme uvést napfiklad tyto davody:

» pro kazdy obrabény material se fezné podminky odpovidajici
vysokorychlostnimu obrabéni lisi. [7]

» vzhledem kneustalému technickému pokroku neni uc€elné
stanovovat ur€itou hranici fezné rychlosti, ktera by byla
povazovana za vysokorychlostni. [5]

V [22] je uvedeno: ,Néktefi odbornici se priklangji k definici, Zze o HSC
jde tehdy, kdyz stfedni teplota fezani dosahuje hodnot blizkych teploté taveni
obrabéného materialu. V praxi se ujal nazor, ze obrabéni vysokymi feznymi
rychlostmi probiha v oblasti od 600 do 1800 m/min, obrabéni superfeznymi
rychlostmi od 1800 do 18 000 m/min a obrabéni ultrafeznymi rychlostmi nad
18 000 m/min. V pfipadé tézkoobrobitelnych materiald, jako jsou slitiny niklu &i
titanu, se dava spiSe pfednost vyrazu vykonové obrabéni.“ [22]
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3.2.4 Pramyslova odvétvi vysokorychlostniho obrabéni

Vysokorychlostni obrabéni je mozné rozdélit do 3 kategorii podle jejich
vyuziti v prumyslovych odvétvich a k tomu vazanych feznych podminek a
parametrd stroju: [21]

= 1000-5000 ot/min,10-20 kW, tento typ vysokorychlostniho obrabéni se
nejCastéji vyuziva v automobilovém pramyslu pro Celni frézovani blokd
motor( probihajici ve velkych sériich. [21]

= 10 000-30 000 ot/min, 20-40 kW, tyto parametry stroji mizeme najit
v leteckém pramyslu. Ugelem byva co nejvétsi Ubér materidlu.
Klasickym pfikladem, pro ktery se vyuzivaji stroje s témito parametry je
obrabéni kapes €i rGznych kontur a jiné soucasti, které se zhotovuji
odebiranim velkého objemu materialu, coz je typické zvlasté pro letecky
primysl. [21]

= 1-1,5 kw, 20 000-100 000 ot/min, otacky jsou velmi vysoké, vykon
stroji pomérné maly. Vyuziti najdeme pro dokonCovaci operace
(finiSovani a lesténi) mechanickych a elektronickych soucastek, kde je
vyzadovana vysoka kvalita povrchu. [21]

3.3 Tvorba trisky

3.3.1 Mechanismus tvorby tfisky

Na mechanismu tvorby tfisky zavisi mnoho dalSich charakteristickych
veli€in pfi obrabéni jako napf.: fezné sily, teplota, opotfebeni nastroje, tfeni Ci
kvalita povrchu. Tfiska muze vznikat soudrzna &i elementarni. Soudrzna tfiska
se jesté déli na plynulou a clankovanou. Pfi frézovani studujeme tfisku
pochazejici ze zabéru jednoho zubu a zkoumame, jestli se tvofi homogenné
(plynule) nebo nehomogenné, tedy jsou patrny stopy stfiznych rovin (tfiska
¢lankovita) nebo se tfiska déli na jednotlivé elementy. [1, 5, 6, 22]

Tvorba tfisky u vysokorychlostniho obrabéni je odliSna od obrabéni pfi
konvencnich feznych rychlostech, je doprovazena snizenim feznych sil. Dale
vySS8i fezna rychlost zvysi uhel stfihu, coz snizuje tloustku tfisky. Tvorba tfisky
ma pfi vysokorychlostnim obrabéni velky vyznam na dynamiku fezného
procesu. Tvorba tfisky se li§i podle jednotlivych materiall, ale obecné
muzeme fici, ze plynula tfiska vznika pfi nizSich Feznych rychlostech, pfi
vysSSich feznych rychlostech vznika tfiska ¢lankovana a elementarni. [6, 22]

V [1] Ize najit, jak uhel nastaveni hlavniho ostfi ovliviiuje tvorbu tfisky.
,Cim je uhel nastaveni hlavniho ostfi mensi, tim tendi je utvafena tfiska a
zabira vétSi délku bfitu. Namahani kazdého jednotlivého bfitu je v tomto
pfipadé mensSi a zabira vétsi délku bfitu (Sifka tfisky narusta), coz umoznuje
zvySeni posuvu na zub. Na druhé strané mensi uhel nastaveni hlavniho ostfi
znamena, ze fréza — pfi dané délce bfitu — mize obrabét jen pfi malych
Sitkach fezu.“ [1]
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3.3.2 Zény strihu
Kontakt nastroje a obrobku, pfi kterém se tvofi tfiska, mizeme rozdélit

na 4 nasledujici oblasti:

prvni stadium odpovida primarni zoné stfihu. Je dosazeno kritického
smykového napéti, vznika trhlina, ktera se Sifi smérem k ostfi. Odehrava
se zde nejvic mechanickych namahani, coz spotfebuje az 80 %
celkového vykonu potfebného k provedeni fezné operace. Pro snizeni
mechanického plsobeni v této oblasti jsou vyvijeny materidly s lepSi
obrobitelnosti. [5, 20, 22]

druhé stadium je také nazyvano sekundarni zénou stfihu. Zde dochazi k
velkému tfeni mezi tvofici se tfiskou a Celem nastroje. Vznikajici tfeni
zvySuje teplotu a opotfebovava nastroj. Teplo byva odvadéno nastrojem,
obrobkem, tfiskou a prostfedim, pfiCemz je snaha, aby nejvice tepla
odchazelo tfiskou, aby nastroj a obrobek zlstaly nepoSkozené. Vyhodou
vysokorychlostniho obrabéni je zvySeni podilu tepla odvadéného tfiskou.
[5]

ve ftfetim stadiu, tzn. terciarni zéné stfihu, dochazi ke tfeni mezi
obrobenym povrchem a htbetem nastroje. Dlvod tfeni je prosty. Spicka
nastroje béhem odebirani materialu elasticky deformuje (stlaci) obrabény
povrch. Po odsunu Spic¢ky dojde k navratu deformovaného povrchu do
pavodniho stavu, coz zpuUsobuje zminéné tfeni. [5] Tloustka tfisky je zde
dosti mala, takze se tfiska se ochlazuje velmi rychle a u vétSiny materiald
(napf. ocel) nastava tzv. adiabaticka pfeména [20, 22]

Ve Ctvrtém stadiu je formace tfisky dokoncena. [5, 20, 22]
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Obr. 3.3 Srovnani mechanismu tvorby tfisky pfi konvenénim a)
a vysokorychlostnim obrabéni b) [7]

3.3.3 Teplota trisky

Na obr. 3.3 Ize pozorovat, Zze HSC zvétsi podil tepla odvadéného tfiskou,
takze klesa tepelné namahani nastroje, prestoze pracuje pfi vysSich teplotach
nez v pripadé konvencniho obrabéni. [5, 7]

Davodem zahfivani mista kontaktu ostfi a obrabéného povrchu je
samozfejmé tfeni. Hodnota tfeni zalezi na vzajemné kluzné rychlosti mezi
ostfim nastroje a tfiskou. Pro nizké fezné rychlosti pfevazuje suché treni,
jehoz hodnota je pomérné vysoka, pfi vySSi rychlosti vznika kapalna roztavena
vrstva, ktera snizuje koeficient tfeni. MUzeme konstatovat, Zze v misté kontaktu
ostfi s povrchem soucasti mize teplota presahnout hodnotu teploty tani
obrabéného materialu, zatimco v jeho okoli se teplota pfiliS neméni. [22, 23]

Teplota tfisky prudce roste pro malé hodnoty posuvu na zub. Pokud
posuv na zub neni vétsi nez polomér Spicky nastroje, nedochazi k odebirani
materialu, Cili bfit nastroje pouze tfe o material, coz zplsobuje enormni
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zahtivani. Pro f, = 0,025 mm/zub teplota vzroste az na hodnotu teploty tani.
Potom zde hrozi nebezpeci, Zze se tfiska svafi znovu k soucasti. Od f, = 0,05
mm/zub je jiz zahfivani soucasti dostatecné nizké na to, aby nedochazelo
k tepelnym deformacim soucasti. [23]

Vlastni Fez pfi vysokorychlostnim obrabéni u vétSiny materiald probiha
tzv. adiabatickym stfihem, jedna se o tepelné-mechanicky proces, ktery oddéli
tfisku od obrobku [20, 22]. Adiabaticky d&j probéhne tak rychle, Ze se tepelna
vyména s okolim ani nestihne uskutecCnit. [24] Neni to ovSem pfipad
hlinikovych slitin. Hlinik ma totiz natolik vysokou tepelnou vodivost, Ze
k tepelné vymeéné stihne dojit. [16]

3.3.4 Tvorba trisky pri vysokorychlostnim obrabéni dvou hlinikovych
slitin

3.3.4.1 Slévarenska slitina ISO AlISi7Mg

Prakticky experiment vysokorychlostniho frézovani slévarenské slitiny
hliniku A356 (ISO AISi7Mg) povlakovanym slinutym karbidem popsany v [16]
fika, ze az do fezné rychlosti 5200 m/min vznika plynula tfiska bez ohledu na
to, zda bylo pouZito Ffezné kapaliny Ci frézovani probihalo za sucha.
Nedochazelo ani k adiabatickému stfihu. S rostouci feznou rychlosti a rostla i
hodnota soucinitele péchovani tfisky az do fezné rychlosti 5000 m/min. Po
prekroCeni této rychlosti uz hodnota soucinitele klesala s rostouci rychlosti.
[16]

3.3.4.2 Tvarena slitina AW EN 7075

Kniha [20] mluvi o experimentu, ktery porovnava tvorbu tfisky tepelné
zpracované hlinikové slitiny AW EN 7075 v rizném stadiu vystarnuti. U
spravné vystarnutého materialu byla tfiska sice délena, ale nachazely se zde i
spojité oblasti, takze nelze Fici, ze tfiska byla systematicky délena. Toto
chovani bylo prakticky nezavislé na fezné rychlosti. [20]

V pfipadé prestarlého materialu pfi pouziti nejrychlejSich feznych
podminek v, = 7000 m/min, f, = 0,4 mm byla primarni stfizna deformace
homogenni a neobjevily se zadné znamky fragmentace tfisky.

U nedostarlého materialu pfi v. = 1000 m/min, f, = 0,2 mm, vznikaji
stopy stfiznych rovin pfiblizné pod uhlem 60°, takze tfiska se zaCinala délit. Pfi
Ve = 7000 m/min, f, = 0,4 mm byla jiz tfiska délena uplné.

Tento pfiklad velmi dobfe demonstruje, Zze tvorba ftfisky pfi
vysokorychlostnim obrabéni hlinikovych slitin velmi zalezi na druhu tepelného
zpracovani dané slitiny, jelikoz tepelné zpracovani méni mikrostrukturu. [20]
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4  SILOVE ZATIZENi A KVALITA OBROBENEHO POVRCHU

4.1 Rezné sily

Rezné sily zpGsobuji namahani nastroje. Pfi HSC se snazime dosahnout
co nejmensich hodnot feznych sil. NizSi hodnota feznych sil znamena mensi
pozadavky na vykon stroje, prodluzuje Zzivotnost nastroje, zlepSuje tvorbu
tfisky, €imz se zlepSuje kvalita povrchu. Pojem fezné sily Ize upfesnit
rozdélenim vektoru F do jednotlivych sméra (obr. 3.1). Zakladnimi slozkami
jsou fezna sila F., posuvova sila Ff a pasivni sila Fp, pfiCemz fezna a
posuvova sila maji jesté své normalové slozky Fqnv a Fwiv. V zahraniCni
literatufe se muzeme setkat s rozdélenim sily na slozku te¢nou, radialni a
axialni (F, Fr, Fa). [1, 5, 6]

Rezné sily jsou samoziejmé& ovliviovany nejriizn&j§imi parametry
fezného procesu. Dilezita je hodnota Uhlu ela, uhlu nastaveni hlavniho ostfi
a také fezné podminky jako fezna rychlost, posuv na otacku (posuv na zub pfi
frézovani), Ci axialni Sifka fezu. [1]

4.1.1 Komponenty rezné sily

Pfi frézovani plasobi F. v te€ném sméru na hlavni pohyb nastroje, jeji
normalova slozka F.y ve sméru kolmém na tento pohyb. Posuvova sila F;
pusobi rovnobézné se smérem posuvu, normalova slozka posuvové sily
kolmo ke sméru posuvu (obr. 4.1).

Obr. 4.1 — Schéma sil pusobicich pfi nesousledném (vlevo) a sousledném
frézovani (vpravo) [17,18]
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Rezna sila se vyjadfi vztahem
(4.1

Fe = Ke.Ap [17,18]

je tedy zavisla na mérné fezné sile a prufezu tfisky, ktery je pfi frézovani
nekonstantni. Proto je lepSi vyjadfit elementarni ¢asti fezné sily (rovnice 4.2 a
4.3), které berou v potaz okamzity prirez trisky.
(4.2)
dFC,j| = Kieds + Ktch“dZ [6]

(4.3)
chN‘j| = Kreds + Krch”dz [6]

Elementarni fezna a fezna normalova sila F.; a Fcy pro kazdy zub frézy |
a kazdy osovy prvek |, jsou vyjadifeny pomoci specifického fezného tlaku K. a
koeficientd vlivu ostfi Ke, okamzité tloustky tfisky hj, elementarni Sifky tfisky
dz a elementarni ¢ast oblouku trajektorie bfitu ds. [6]

4.1.2 Vliv fezné rychlosti

Rezna sila klesa se vzristajici Feznou rychlosti (obr. 4.2). Tento fakt byl
zakladem mysSlenky pouzivani HSC. Vliv fezné rychlosti na velikost
jednotlivych slozek feznych sil pfi HSC ma na rozdil od konvenénich zplisobu
zasadni charakter. ZvySovani fezné rychlosti zvysi teplotu v misté kontaktu,
coz provede lokalni tepelné zpracovani obrabéného povrchu, vedouci ke
snizeni pevnosti. NizSi pevnost snizuje fezny odpor, a tim dochazi k
razantnimu poklesu Ffeznych sil. Klesajici zavislost fezné sily na fezné
rychlosti vSak neni nekone¢na. Podle [26] Ffezné sily po dosazeni urcitého
minima opét podstatné rostou, a to postupné az nad hodnoty namérené pfi
konvenénich Feznych rychlostech. Divodem je rovnéz lokalni tepelné
zpracovani povrchu, které ovSem vtomto pfipadé vede kjeho vytvrzeni.
Pokud by se tak stalo, tak HSC ztrati svou vyhodu spocivajici ve sniZzovani
fezné sily a stane se z ekonomického hlediska ztratovym. [6, 20, 23, 26]
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Obr. 4.2 Graf zavislosti fezné sily na fezné rychlosti pfi soustruzeni hlinikové
slitiny 6061 pfi f,ey, = 0,25 mm/ot a f,., = 0,075 mm/ot [27]

4.1.3 Vliv ostatnich parametrd procesu

U vysokorychlostniho obrabéni je vliv posuvu a axialni Sifky fezu
podobny s jejich vlivem pfi konvenénim obrabéni. Opét plati, ze se zvétSujicim
se posuvem a Sifkou fezu roste velikost jednotlivych slozek fezné sily (obr.
3.3, obr. 3.4). ,Dokonce pfi dvojnasobném zvySeni posuvu se takrka
zdvojnasobi fezna sila [6].“ S poklesem axialni Sifky fezu na velmi malé
hodnoty vyrazné roste mérna fezna sila. Vétsi hodnota uhlu Cela snizi feznou
silu, protoZe usnadni odvod tfisky. [6, 26, 29]

Naopak skuteCnost, zda tfiska vznika soudrzna C¢i délena nijak
neovliviuje feznou silu. [6, 20, 26]

NejoptimalnéjSi uhel Cela pro frézovani tvarenych hlinikovych slitin je
12°-15°. [23, 28] Uhel hibetu by mél byt vétsi nez 10°, protoze vysoka teplota
a s ni spojena tepelna roztaznost by pfi mensi hodnoté uhlu hibetu mohly
zpusobit tfeni mezi obrobenou plochou a hibetem nastroje. Proto se hlinikové
slitiny obrabi nastroji s uhlem hibetu 20-25°. [28]

Uhel nastaveni ostfi neméa téméF zadny vliv na feznou ani na normalovou

feznou silu, za to zvétSeni tohoto uhlu zvySuje pasivni silu. [23]

Rezné kapaliny se pfi HSC nepouzivaji za G&elem chlazeni. Protoze
ochlazeni mista kontaktu by zvySilo mérnou feznou silu, coz by prakticky
popfelo podstatu HSC. Pokud se fezné kapaliny pouzivaji, tak jen ve velmi
malém mnozstvi a pro svlj mazaci ucinek, ktery vede ke sniZeni feznych sil.
[1, 16, 28]
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Obr. 4.3. - Graf zavislosti sil na posuvu pfi soustruzeni legované oceli 100Cr6
pfi V=120 m/min, a, = 0,2 mm [29]
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Obr. 4.4 - Graf zavislosti sily na axialni Sifce fezu pfi soustruzeni legované oceli 100Cr6

pfi vc = 120 m/min, f, = 0,08 mm/ot [29]

4.1.4 Vliv materialu obrobku

PFi srovnani testd v [26] na tfech riiznych materialech (ocel CSN 12 050,
hlinikova slitina CSN 42 4222 (AW EN 7075) a nastrojova ocel 19 556.4) bylo
zjisténo, Ze ocel 12 050 dosahla minimalni hodnoty F. pfi v = 2000 m/min (coz
odpovida 80%) jeji hodnoty pfi konvenéni v, Al slitina zaznamenala minimum
Fc pfi v¢ = 3400 m/min (70%) a nastrojova ocel pfi v¢ = 1250 m/min (60 %).

D
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,U oceli CSN 12 050 byla pfi v, = 6000 m/min dosaZzena velikost slozky
Fezné sily F. stejna jako pfi (konvenéni) vc = 250 m/min, u oceli CSN 19 556.4
dokonce jiz pfi v = 1850 m/min a u Al slitiny do méfenych v, = 6000 m/min
konvencni velikosti fezné sily dosazeno nebylo.“ Pro obé dvé oceli je tfeba
pouzit nizSich v nez vySe zminénych, naopak pro hlinikovou slitinu je mozné
prekrocit hodnotu v, = 6000 m/min. [27]

Dle tabulky 4.1, ktera porovnava hodnoty mérnych feznych sil pro
obrabéni materiall 6061 a 7075, a dle vztahu 3.1 je zfejmé, Ze pfi obrabéni
slitiny 7075 vznikaji v primarni a sekundarni stfizné zéné vétsi fezné sily a
vySsi teplota.

Tab. 4.1 — Porovnani mérnych feznych sil dvou hlinikovych slitin [25]

KOGfICIEﬂty Ktc Kte Krc Kre
6061 - T6 243, 77 7,53 113,5 7,83
7075 -T6 600, 46 17,90 180, 96 20, 42

Kic @ Kic jsou mérné fezné sily v te€ném a radialnim sméru vzniklé
stfihem. K a Kie jsou mérné fezné koeficienty vlivu ostfi v te€ném a radialnim
sméru.

4.2 Kvalita obrobeného povrchu

4.2.1 Faktory ovliviujici kvalitu povrchu

Pfi vysokorychlostnim obrabéni je mozné dosahnout kvality povrchu
srovnatelné s brousenim. Primérna aritmeticka uchylka profilu muze byt rovna
az 1 um. Kvalita povrchu mize byt obecné vylepSena pouzitim fezné kapaliny,
konkrétné pfi rychlosti posuvu mezi 3000 a 6000 mm/min fezna kapalina muze
zlepsit kvalitu povrchu az o 20 %. [23]

Kvalita povrchu je ovlivnéna vice faktory: posuvem, polomérem Spicky,
uhlem cCela, uhlem hibetu, feznou rychlosti. Je zde urcita analogie se silami.
Parametry, které zvySuji feznou silu, obecné zhorSuji drsnost povrchu. Pfi
sousledném frézovani je kvalita povrchu lepSi nez pfi nesousledném. Pro
dosazeni dobré kvality povrchu je také dulezita celkova tuhost stroje. Dale
obrobek i nastroj musi byt spolehlivé upnuty, aby nedochazelo k nezadoucimu
zvySovani posuvu, coz ma negativni vliv na drsnost povrchu. [28]

U HSC vSak vstupuje do hry dalsi faktor, a to vibrace. Pfi HSC se
pohybujeme v mnohem vétSich rychlostech nez pfi konvenénim obrabéni,
pusobi zde vétsi odstredivé sily, takze vibrace jsou vétsi. Proto je tfeba dobre
ovladnout tento jev, jelikoz ma u HSC zasadni vliv na kvalitu povrchu, a také
na zivotnost nastroje. [5, 28]
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4.2.2 Vibrace

4.2.2.1 Zakladni rozdéleni vibraci

Vibrace neboli kmitani se déli na vynucené a samobuzené. ,Vynucené
kmitani je vyvolano periodicky proménlivymi silami. Vynucené kmitani muze
vzniknout periodickou zménou prifezu tfisky nebo nevyvazenosti rotujicich
hmot. Frézovani je typickym pfikladem periodického namahani, fezné sily se
meéni a zpusobuji vynucené vibrace. Samobuzené kmitani bezprostfedné
souvisi s feznym procesem a jeho nestabilitou, takZe tento typ vibraci je velice
peclivé analyzovany pfi urCovani feznych podminek pro HSC. Tyto vibrace
rozpozname i sluchem podle charakteristického zvuku (vysoké frekvence), Ci
zrakem podle stop na povrchu obrobené plochy. [5, 6, 17, 18]

Vzdy se snazime, aby byl obrabéci proces co nejstabilnéjSi, coz ovSem
neznamena nepritomnost vibraci. Je tfeba tedy dobfe nastavit otacky vietene,
aby byl obrabéci systém stabilni a nedochazelo k velkému rozkmitani
obrabéciho systému kvlli samobuzenym vibracim. Tento jev byva analyzovan
takzvanymi diagramy stability (stability lobe diagram). [5, 6]

Vliv vibraci je zavisly na celém obrabécim systému stroj-nastroj-obrobek.
Chovani systému je charakterizovano 3 parametry: ekvivalentni hmotnost,
tuhost a schopnost tlumeni vibraci. Toto chovani vyjadfuje nasledujici
diferencialni rovnice 4.4.

(4.4)
m.y"(t) + c.y’(t) + k.y(t) = Fy(t) [5]

4.2.2.2 Vliv vibraci na fezny proces

Obrabéci systém nikdy neni dokonale stabilni. A proto Cast, ktera je
méné pevna (bud nastroj nebo obrobek), podliéha deformaci, coz negativné
ovliviiuje tloustku tfisky a drsnost povrchu. Pfi vibracich se material obrobku Ci
nastroje vychyluje a na zakladé tohoto jevu mohou vzniknout 3 modelové
situace: [5]

a) profil obrabéného povrchu plynule navazuje na povrch obrobeny
pfedchozim zubem. Tloustka tfisky je stejna pfi zabéru kazdého
zubu frézy. Systém je povazovan za stabilni. [5]

b) profil obrabéného povrchu nenavazuje plynule na povrch
obrobeny pfedchozim zubem. Reakce systému na mirnou zménu
feznych sil ma vliv na tloustku tfisky, ktera neni konstantni pfi
zabéru kazdého zubu. Dochazi k nezadoucim vibracim, systém je
tedy nestabilni. [5]
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c) profil obrab&ného povrchu je posunut o polovinu viny. Rezné sily
se meéni velmi prudce. Ostfi je totiz v uritém okamziku v plném
zabéru a jindy zcela mimo material. Tento jev je naprosto
nezadouci. Tloustka trisky je zcela nepravidelna, kvalita povrchu
je tedy nevyhovuijici, amplituda vibraci je ¢im dal tim vétSi a navic
dochazi k namahani nastroje i stroje Soky. [5]

4.2.2.3 Stability lobe diagram

Stability lobe diagram je anglicky termin pro diagram urcujici stabilni a
nestabilni zénu HSC na zakladé rychlosti ota¢ek vietena a axialni Sifky Fezu.
Rozdil v kvalité povrchu pfi obrabéni ve stabilni a nestabilni zoné je markantni
(viz obr. 4.5). Definovani hranice stability probiha pomoci softwarli, a to
feSenim diferencialni rovnice (4.1) a Fourierovych transformaci.

Z hlediska produktivity vyroby se v diagramu snazime dostat co nejvice
doprava a nahoru, tzn. dosahnout co nejvétsi axialni Sifky fezu a co
nejvysSich otacek, potazmo fezné rychlosti a zaroven zlstat ve stabilni
oblasti.

Tento diagram nam nedava zZadnou informaci o amplitudé vibraci. Takze
i kdyz stanovime fezné podminky nachazejici se pod kfivkou, tedy ve stabilni
oblasti, mohou byt vysledky obrabéni (napf. kvalita povrchu) Spatné, protoze
amplituda vibraci mize byt vysoka. [5]

7/ 7 %y " K? E 7 ,? x:é?,r_- %
g ! A ____éfé%._-- L
s N (otimin) | = 5000 N {otimin} 30p00
3000 ; 5 ; % 3000 - 4.}( > /
WY/ o2y 7
- . E[_L /.r‘ ;{/ ' g- :'j-“-:. a
b / 30000 m,r?unuA/ 30000

M (ot/min} N (ot/min}

Obr. 4.5 Stability lobe diagram [5, 19]
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Ve spodni ¢asti diagramu vidime frekvenci v zavislosti na rychlosti rotace
vietena, jejimz vysledkem jsou kfivky znamenaijici nasobky frekvence zabéru
zubu. Horni ¢ast diagramu rozliSime na 2 cCasti. Bila oblast je stabilni,
Srafovana Cast je oblast nestabilniho chovani.

Pomoci itera¢ni optimalizace se snazime najit nejvhodné&jSi kombinaci
otaCek a Sifky fezu. Diagramy vlevo znazornuji prvni iteraci. Body a, b se
nachazeji v nestabilni oblasti, bod c jiZ je pfijatelny, ale Sitka fezu ap, = 0,5 mm
je zbyteCné mala, tak pfistoupime k dalSi iteraci, tj. diagramy vpravo. Zde
vidime, postupné zvySovani S8ifky fezu pfi jiz vybranych otackach.
Nejvhodnéjsi je bod e (n=24 000 ot/min, a, = 1,5 mm). Bod f, nachazejici se
v nestabilni oblasti, indikuje ze a, = 2 mm uz je priliS velka. V mistech, kde
stabilni oblast vystupuje do velkych axialnich Sifek fezu, je celoCiselny
nasobek frekvence prachodu dvou nasledujicich zubu frézy shodny s viastni
frekvence nastroje. Jedna se o modelovou situaci a) z kapitoly 4.3.2.2. Je to
paradoxni, jelikoz pfi rezonanci je hodnota fezné sily F; nejvy$si [MC HSM],
ale kvalita povrchu bude nejlepSi. Tento diagram je velice teoreticky, protoze
pracuje s hypotézou, Zze se bude deformovat pouze bud nastroj, nebo
obrobek a druhy z nich zUstane stabilni. V praxi situace zalezi na mnoha
faktorech. Navic tato teorie plati pouze do urcité miry. Velka fezna sila
zpusobuje velké namahani nastroje a stroje a muaze zpUsobit nevratnou
deformaci soucasti €i nastroje. [5]

4.2.2.3.1 Vliv vibraci na kvalitu povrchu

Vliv vibraci na drsnost povrchu muzeme vidét na obr. 4.6, coz je
zjednoduSena forma diagramu stability. Tento diagram z [30] demonstruje
vysledky experimentu HSC tenkosténné soucasti z hlinikové slitiny 2017A, Cili
duralu. Kfivka v diagramu oddéluje stabilni a nestabilni oblast.

B Rt (um) O Ra (um)
354 10.9 352

A, (mm)

1 N N " 1

20500 22250 24000
N (ot/min)

Iy,

Obr. 4.6 — diagram stability a porovnani drsnosti povrchu tenkosténné soucasti z duralu
pfi rdznych hodnotach otacek vietena a a, = 10 mm [30]
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Z diagramu je patrno, ze 22 250 ot/min a a, = 10 mm se nachazi tésné
pod hranici stability, tedy idealni kompromis mezi produktivitou vyroby a
kvalitou povrchu. Pfi pouziti této rychlosti rotace dosahneme vice nez dvakrat
lepSi hodnoty R,. Zatimco pro otacky 20 500 a 24 000 ot/min bychom museli
pro dosazeni stabilni oblasti snizit Sifku fezu vice nez desetkrat. Pokud je
pomér R; a Ry mensi nez 3, svédcCi to o dobré kvalité povrchu. [30]

Vyznam diagraml stability spo€iva v ur€eni stabilnich oblasti, podle
nichZz se pozdéji snazime nastavit fezné podminky. Pfi otackach nebo fezné
rychlosti ve stabilnich oblastech dosahneme vyrazné lepSi drsnosti povrchu
nez pri otackach v nestabilni z6né, a to pfi shodné axialni Sifce fezu. Pohled
z druhé strany je moznost zvySit nékolikanasobné Sifku fezu ve stabilni zéné,
abychom dosahli stejné drsnosti povrchu jako pfi plvodni Sifce fezu
v nestabilni zéné. Tato vyhoda vyrazné zvySuje MRR, takZe zvySuje
produktivitu obrabéni. [5, 30]
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5 POZADAVKY NA CNC RiZENi A PROGRAMOVANI

Moderni obrabéni se jiz neobejde bez CNC Fizeni. CNC Fizeni umozniuje
obrobit slozité plochy, automatizovat vyrobu a tim pfispét k jejimu zefektivnéni.
CNC obrabéni se sklada ze 3 c&asti: vypolet drahy nastroje, vykonani
trajektorie NC fizenim, vlastni obrabéni. Prvni 2 casti probihaji feknéme
virtualné, treti realné. Navaznost a kompatibilita téchto 3 krokd je velmi
systém CNC stroje dokazal zpracovat s dostatec¢nou pFesnosti. Pokud tomu
tak neni, vznikaji nepfesnosti jesté pfed zapoCetim samotného obrabéciho
procesu. Stejné tak trajektorie zpracovana fidici jednotka by méla byt
pfizplsobena parametrim stroje. Na samotny obrabéci stroj jsou pfi HSC,
kladeny velmi vysoké naroky, at jsou to technické parametry motoru a vretena,
Ci celkova tuhost stroje, ktera pfispiva k dosazeni pozadované pfesnosti. [5, 7]

5.1 Proces vytvareni geometrie nastroje

5.1.1 Postup vytvareni geometrie nastroje

\ 4

CAD » CAM

A 4

Post Procesor CNC

Obr. 5.1 — Schéma programovaciho fetézce [5]

V dnesni dobé jsou CAD/CAM systémy pouzivany velice ¢asto. Zvlasté
simulace CAM je vhodnym pomocnikem. Vizualizace obrabéciho procesu
usnadnuje predstavivost, coz minimalizuje riziko chyby lidského faktoru pfi
programovani.

Pomoci CAD systému vytvofime 3D model soucasti. CAM systém
umozniuje naplanovat (naprogramovat) a popsat obrabéni jednotlivych ploch
konkrétnimi nastroji. Dllezity mezikrok je tzv. Post Procesor, ktery prepise
matematicky popsanou trajektorie nastroje do programovaciho jazyku stroje.
CNC stroj pfevezme program z Post Procesoru a muize zacit vlastni proces
obrabéni. Dllezité je, aby jednotlivé kroky byly kompatibilni. [5]

5.1.2 Typy geometrie nastroje

Programovaci softwary CNC definuji drahu nastroje pomoci
matematickych funkci: Dnes jsou pouzivany tfi druhy interpolaci: linearni,
kruhova a polynomicka. [5, 7]
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5.1.2.1 Linearni interpolace

Je velmi jednoducha na nastaveni. Trajektorie nastroje je programovana
v podobé& lomené &ary. Cim jsou jednotlivé &asti lomené &ary mensi, tim se
vice blizime k teoretické kfivce a tim mensSi je chyba. Jsou-li vSak jednotlivé
useky pfili§ malé, program obsahuje pfili§ mnoho dat a navic nastavena
presnost neni realné dosazitelna. Je tfeba tedy najit rozumny kompromis. [5]

5.1.2.2 Kruhova interpolace

Nastroj se pohybuje po kruhovych obloucich. Nékteré systémy jsou
schopny pouzivat kruhovou interpolaci i ve 3D. Tento typ programovani neni
pFili§ Casto pouzivan, jelikoz ma omezené pole plsobnosti. [5]

5.1.2.3 Polynomicka interpolace

Jedna se o nejmodernéjSi zplsob optimalizace. Draha nastroje je pro
kazdy usek obrabéného povrchu urCena pomoci polynomické funkce az
tfetiho fadu. Tyto polynomy jsou nazyvané spline kfivky. Je tfreba ovSem dbat
na to, aby jednotlivé polynomy na sebe plynule navazovaly. Vyhodou
polynomické interpolace je jeji plynula trajektorie bez velkych nepravidelnosti.
Akcelerace nastroje neni nijak prudka, takZze nevznikaji zbyte¢né Soky Ci
vibrace. Tento typ fizeni je velmi vhodny k obrabéni slozitych tvara. [5, 7]

5.1.3 Interpolaéni chyba

Vzdalenost kazdych dvou bodu musi dosahovat pozadované pfesnosti.
Vzdy existuje tzv. interpolaéni chyba (rozdil mezi teoretickou a skutec¢nou
kfivosti). Pokud je tato chyba pfilis velika, je tfeba pfidat lokalni body. Tato
operace je vSak Casové narocna na vypocCet. Nastésti u polynomické
interpolace nevznika velka nepresnost prili§ Casto, jak tomu je u interpolace
linearni, takZe se obvykle chyba kontroluje pouze v kritickych mistech, kde je
velka pravdépodobnost, Ze nepfesnost bude znacna. Tento postup zabrafuje
tomu, aby pocet bodu byl pfilis vysoky, a navic Setfi ¢as pfi vypoctu.

Nékdy se rovnéz pouziva aproximace, ktera muize snizit interpolacni

nepresnost nebo zjednodusit trajektorii. [5]

5.2 b5ti-osé obrabéni

5.2.1 Charakteristika 5ti-osého obrabéni

Pouziva se na obrabéni slozitych tvart, a také na obrabéni soucasti
nemoznych vyrobit na 3-osém stroji bez vyjmuti a zmény polohy soucasti. Je
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to ovSem postup slozity po vSech strankach, takze ob&as Celime problémum s
programovanim matematicky sloZzitych kfivek &i spolehlivosti kfivek. [5, 7]

5 os: X, Y (radialni posuvy), Z (axialni posuv), C (uhlové natoCeni podél
osy Z), A (uhel natoCeni vietene o 30° v kazdém sméru od vertikalni polohy).

[5]

Pfi druhé fazi programovaciho fetézce (obr. 5.1), tj. CAM, dochazi k
vypoctlim trajektorie. Ve treti fazi, post procesor, je matematicky popsana
trajektorie prekladana do programovaciho jazyku konkrétniho CNC stroje.
Trajektorie nastroje musi byt naprogramovana tak, aby byly obrobeny vSechny
pozadované plochy, pficemz je tfeba dbat na to, aby se stopka nastroje nikdy
nedotykala soucasti. [5]

Obr. 5.2 Ukazka CAM vizualizace 5ti-osého obrabéni [31]

5.2.2 Optimalizace trajektorie

Modelizace trajektorie probiha témér vyhradné v CAD/CAM systémech.
Vypocet touto metodou neni vzdy zcela dostatecny, takZze se provadi ruzne
optimalizace za uc€elem plynulosti trajektorie a zkraceni ¢asu. Cim je draha
Naopak pfi spravné zvolené optimalizaci trajektorie muzeme snizit strojni ¢as
az 0 40% pfi zachovani témér stejného posuvu. [5]

5.2.2.1 Pravidla pro optimalizaci drahy nastroje

» kazdy nasledujici krok by mél co nejlépe kopirovat krok pfedchozi,
aby zabér nastroje byl vSude stejny
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= vyvarovat se geometrickych nespojitosti, jelikoz nespojitosti
zpusobuji zpomaleni posuvové rychlosti

* maximalizovat poloméry kfivosti, coz umozrnuje dosahnout vétsi
plynulosti a posuvové rychlosti. [5]

5.2.3 Rozdéleni 5ti-osého obrabeéni podle ucelu

5.2.3.1 Produktivita

Hlavni je rychlé odebrani materialu, takze se snazime naplanovat
trajektorii tak, abychom co nejvice vyuzili moznosti, které nam 5ti-osé
obrabéni nabizi, pro uSetfeni strojniho ¢asu. Pfesnost v tomto pfipadé nehraje
primarni roli. Obecné je tento zpUsob velmi €asty pro obrabéni soucasti trupu
letadel. Typickym pfikladem operace tohoto druhu je vyhloubeni kapsy. [5]

5.2.3.2 Pfesnost

Druhy zpusob je uzivany pro obrabéni turbinovych a jinych lopatek.
Parametry, které nas zde zajimaji nejvice, jsou pfesnost a kvalita povrchu,
jelikoz jsou dulezité pro funknost stroje, do kterého budou namontovany.
Pouziti 5ti-osého stroje je pro tento typ souc€asti nutny kvuli slozitosti tvaru.
Rychlost odebirani materialu je v tomto sméru az na druhém misté. [5]

5.2.4 Kratké srovnani 5ti-osého obrabéni s 3-osym

Zavérem muzeme fTici, Zze 5ti-osé obrabéni neni ve vétSiné pfipadu
ekonomicky vyhodnéjSi nez klasické 3-osé, klade vSak velké naroky na
matematické znalosti obsluhy. Na druhou stranu jsou vysledky obrabéni lepSi
nez u 3-oseho, at uz co se tyCe strojniho ¢asu nebo kvality povrchu. Navic na
5ti-osych strojich |ze vyrobit soucasti, jejichz obrabéni neni mozné na 3-osych
strojich. [5, 7]

5.3 Pozadavky kladené na CNC obrabéci stroje

5.3.1 Druhy CNC stroju

Cislicové Fizené stroje se lisi podle provadéné obrabéci metody. Existuji
CNC soustruhy, vrtacky, frézovaci stroje atd. Poté existuji stroje
specializované na HSC, které disponuji vysokou rychlosti rotace vietena a
posuvu. Mimo to zname jesté viceosa obrabéci centra, ktera jsou uzpusobena
pro HSC a zaroven nahradi jednotlivé obrabéci metody. [7]

JelikoZz poZadavky na pfesnost a produktivitu vyroby se stale zvysuji,
obrabéci centra jsou uzivany stale vice. Disponuji totiz dostateCnou tuhosti
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stroje, vysokym vykonem stroje a také systémem automatické vymény
nastroju, ktera zkrati celkovy ¢as. [7]

5.3.2 Technicka charakteristika stroji pro HSC

U CNC stroju pro HSC byva pozadovana vysoka prFesnost, vysoka
rychlost otaCek vietena, vysoka rychlost posuvu a z toho plynouci velky vykon.
Technické parametry modernich CNC stroji se mohou fadové pohybovat
okolo rychlosti otacek vietena 60 000 ot/min, vykonu 80 kW, pracovni
posuvoveé rychlosti 60 m/min a rychlosti rychloposuvu 100 m/min. Pro pohon
na posuvu je pouziti nejcastéji servomotora a kuliCkovych Sroubd. U vietena je
pozadovana velka tuhost. Nahon vietena byva realizovan prostfednictvim
digitalniho servopohonu, tzv. elektrovieteno. Vysoka rychlost vietena velmi
namaha loziska, ve kterych je ulozeno. Pokud je pouZito kuliCkovych loZisek,
tak vieteno mize dosahnout rychlosti az 40 000 ot/min pfi vykonu 40 kW. Jina
moznost je uloZeni v magnetickych loziskach. Takto uloZena vietena maji
umoznuji dosahnout vykonu 20 kW pfi 45 000 ot/min nebo 15 kW pfi 60 000
ot/min. HSC klade velké naroky na upinaci systém nastroje. Pro dosazeni
presnosti je tfeba zabranit hazeni nastroje a umoznit prenést velky kroutici
moment. Standardni upnuti jsou pouzitelné asi do 10 000 ot/min. P¥i rychlosti
rotace vietena nad 10 000 ot/min se pouzivaji 2 hlavni systémy upnuti
nastroje: strmy kuzel ISO s kuzelovitosti 7:24 ¢&i kratky kuzel HSK
s kuZelovitosti 1:10. Nastroj se do kuZele upina bud mechanicky (klestinou),
hydraulicky nebo nalisovanim za tepla. V neposledni fadé musi mit stroje
dobfe vyfeSeny systém odvodu tfisek z pracovniho prostoru. [5, 7, 32]

5.3.3 Priklady CNC strojti pro HSC

5.3.3.1 Obrabéci centrum Mikron HPM

Spole¢nost GF AgieCharmilles predstavila v roce 2007 Fadu tfiosych
obrabécich center Mikron HPM. Tato tfiosa obrabéci centra jsou diky své
robustni konstrukci pfedurCena pro vysokovykonné obrabéni. Jeho nejvétsi
verze disponuje zasobnikem az pro 220 nastroju s Casem vymény kratSim nez
2 vtefiny. Vietena jsou vybaveny systémem vnitfniho chlazeni a maximalnimi
otagkami 15 000, 20 000, 30 000 nebo 42 000 min™. [33]
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Obr. 5.1 Triosé obrabéci centrum Mikron HPM uréené pro HSC [33]

5.3.3.2 Obrabéci centrum Millac 1000VH

5ti-osé obrabéci centrum Millac 1000VH od firmy Okuma dokaze
vysokorychlostné obrabét i slozité soucasti s vysokou presnosti. Rozsah

naklonéni vietena je 150° s pfesnosti na jednu tisicinu stupné. [34]

Tab. 5.1 Technické parametry stroje Millac 1000VH [34]

Max. hmotnost obrobku kg 2 000
Rychlost posuvu v X mm/min 24 000
Rychlost posuvu v Y mm/min 24 000
Rychlost posuvu v Z mm/min 12 000
Rychloposuv v A,C °/min 1-1 080
Otacky vietena ot/min 100 -10 000
Vykon vietena KW 18, 5/22
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Obr. 5.2 5ti-osé obrabéci centrum Millac 1000VH [34]

5.4 Velkoobjemové obrabéni hlinikovych slitin

Odebirani velkého mnozstvi materialu je v leteckém pramyslu velmi
gasté. Ugelem je odebrat co nejvice materidlu za co nejkratsi &as, tedy
dosahnout co nejvéts§iho MRR. K tomu je potfeba propracovana trajektorie
nastroje za pomoci CNC fizeni. Tento pozadavek klade nemalé naroky jak na
technické parametry obrabéciho stroje, tak programovani vhodné trajektorie
nastroje. Pfikladem velkoobjemového obrabéni jsou hrubovani kapes,
odebirani materialu kolem nejriznéjSich kontur a hrubovani soucasti
s tenkymi sténami. [5]

5.4.1 Vybrané hrubovaci techniky

5.4.1.1 Trochoidni obrabéni

Nastroje se pohybuji po trochoidni trajektorii, coz je kombinace
translacniho a rotacniho pohybu. Parametry jsou polomér trochoidy a krok
posuvu. Tyto parametry definuji objem materialu odebraného za kazdou
otaCku trochoidy a namahani nastroje je pfimo zavislé na nich. DalSimi
parametry jsou pocCet otacek trochoidy k projeti celé trajektorie, tento parametr
urCuje strojni Cas. Pfi pouziti této technologie k vyrobé drazek, jejich stény
nejsou rovné, ale maji tvar kruhovych obloukt. Polomér kruhového oblouku je
definovan polomérem trochoidy a jejich pocet &i hustota je uréen krokem
trochoid. Tato technologie je pomérné mlada, primyslové je vyuzivana asi od
roku 2005. Klade pomérné vysoké naroky na CNC fizeni a rychlost a
akceleraci stroje. Ale na druhou stranu, mulze byt ucinné pouzita se
standardnimi feznymi nastroji, dokaze zvysit jejich Zivotnost a vykazuje velmi
dobré vysledky i pfi obrabéni tvrdych materialu. [5]
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Obr. 5.3 Trajektorie nastroje pfi trochoidnim frézovani [35]

5.4.1.2 Axialni zahlubovani

Jedna se o pomérné novou metodu obrabéni pouzivanou hlavné pro
hrubovani kapes. Posuvovy pohyb je uniaxialni, pouze po ose nastroje. Jedna
se vilastné o vrtani vice dér. Nastroj samozfejmé meéni svou pozici i v jinych
osach, ale nikdy ne pfi zabéru do materialu. Aby byla doba obrabéni co
odebrani materialu. Vyhodou této metody je, Ze nastroj je pouzivan pouze v
sméru, ve kterém ma nejvétsi tuhost. Nastroj je velmi malo namahan ohybem,
coz minimalizuje vibrace. Axialni zahlubovani zaroven Setfi strojni ¢as az o
30% oproti jinym metodam. Tato operace je vyuzivana jak pro tvrdé, tak pro
meékké materialy. U mékkych materiall, jako jsou napfiklad hlinikové slitiny, je
mozné touto metodou odebrat velké mnozstvi materialu za kratky ¢as (nékolik
litrd za minutu). [5]

5.4.1.3 Trajektorie zigzag

Zigzag trajektorie (neboli direction-parallel) je prijezd nastroje po
pfimkach se stfidavou zménou sméru. Tento typ trajektorie umozriuje
dosahnout relativné vysokych posuvovych rychlosti diky delSim pfimym
usekdm na trajektorii. Nevyhodou zigzag trajektorie je, Ze se postupné stfida
sousledné a nesousledné frézovani, takze se méni namahani nastroje a
struktura povrchu. Druhou nevyhodou je nutnost optimalizace drahy v misté
zmén sméru posuvu. Tato technika je vyrazné rychlejSi nez konvencni zplsob
offset (contour parallel) [6,36]. Offsetové kfivky jsou ekvidistanty na fidici
kfivku, coz je v nasem pfipadé okraj kapsy nebo kontury. [5, 6, 36]
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Obr. 5.4 Ukazka trajektorie zigzag a) a offsetovych kfivek b) [36]

5.4.2 Obrabéni typickych tvari soucasti pro letecky primysi

5.4.2.1 Obrabéni kapes a kontur

Je to jedna z nejCastéjSich aplikaci vysokorychlostniho obrabéni v
leteckém pramyslu. Problematika u kapes a kontur je prakticky stejna, s tim
rozdilem, Ze kapsy se jesté déli na uzaviené a oteviené. V pfipadé otevienych
kapes a kontur je odbér materialu jednodussi, protoze nastroj mize do
materialu vstoupit radialnim posuvem z budouci oteviené strany. Uzaviené
kapsy se museji nejprve vrtat shora, a teprve poté mize nastroj postupovat
radialnim posuvem. Pfi hrubovani se snazime dosahnout co nejvétsi MRR.
Dulezitym parametrem je strojni ¢as. Kdyz je kapsa hluboka, tak se vybira
postupné po vice rovnobéznych rovinach, aby nastroj nebyl pfilis namahan na
ohyb. DalSim faktorem je trajektorie nastroje v jedné horizontalni roviné bez
ohledu na to, jestli je kapsa oteviena nebo uzaviena, protoZe rozdily ve
strojnich €asech pfi riznych trajektoriich mohou byt znaéné. Obvykle se obvod
kapsy nebo kontury dokoncuje. Je tfeba naprogramovat trajektorii tak, aby
pfidavek na dokoncovani byl na po celém obvodu konstantni. [5]
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"Obr. 5.5 Obrabéni uzaviené kapsy [37]

5.4.2.1.1 Zpusob vstupovani nastroje do uzaviené kapsy

Pfi pouhém vrtani vznika problém s nulovou feznou rychlosti na ose
nastroje. Vzdy je tu problém s odvodem tfisky a se zahfivanim nastroje. Proto
se nékdy pouzivaji modifikované metody, jako vrtani po Sroubovici, kdy se
nastroj pohybuje po kruhové trajektorii. Tato modifikace FfeSi problém s
nulovou feznou rychlosti na ose nastroje a lehce omezuje zahfivani, protoze
nastroj neni stale v kontaktu s jiz zahfatou plochou. Nastroj mize vstupovat do
materialu také pod uhlem (cca 3, 5°). Nastroj je situovan kolmo k povrchu,
uhel vznika soubéznym radialnim a axialnim posuvem smérem do materialu.
Tento postup snizuje fezné sily. [5, 6]

5.4 2.1.2 Obrabéni rohu

Obrabéni rohu je klasickym pfikladem, kdy je problematické dosahnout
naprogramované rychlosti posuvu. Tento jev Casto prodluZuje strojni Cas
oproti pfedpokladim. Nastava pfi obrabéni kapes &i kontur.

Standardné v rohu, kdy nastroj zataci o 90°, je v urcitém okamziku vs
nulova, coz ma negativni vliv na fezny proces a kvalitu povrchu. Tomu se
snazi zabranit vhodné zvolena trajektorie, jelikoZ zmény posuvu maji negativni
vliv na strukturu povrchu. Prvnim krokem je zaobleni trajektorie nastroje
v rohu, a to s vétSim polomérem kfivosti nez je radius nastroje. Poté je vhodné
snizit v; pfi prijezdu nastroje rohem i v fidicim programu, aby odpovidala
realné dosazitelné hodnoté. Pfi programovani je tfeba vzit v potaz i
nevyhnutelné akcelerace a zpomalovani pfi nabéhu a vybéhu rohu. [5, 38]

5.4.2.1.2.1 Porovnani odliSnych naprogramovani obrabéni
rohu

Experiment, popsany v [6], testujici vliv 4 rdznych kombinaci vi a
akceleraci a jejich vliv na strojni €as hrubovani kapsy trajektorii zigzag:
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a — vf = 20 m/min, akcelerace 1G

b - vf =20 m/min, akcelerace 0,5G

c - vf = 1 m/min, akcelerace 1G

d - v = 20 m/min na rovném useku, vi = 1 m/min pfi zméné sméru,
akcelerace 1G

Tab. 5.2 Porovnani strojnich ¢asu hrubovani kapsy pfi riznych feznych podminkach

[6]

Trajektorie a b c d

Cas (min) 2,17 2, 50 8, 92 2, 47

Podle tabulky je zfejmé, Ze zplsob c, je nepfijatelné pomaly. Varianta a
je sice nejrychlejsi, ale bude zplUsobovat problémy v mistech zmény sméru.
Jako nejlepsi feSeni se jevi moznost d, ktera vyuZzije rovnych usekd pro rychly
posuv a v komplikovanych mistech zpomali a navic se strojni ¢as se pfili$
nezvétsi v porovnani s variantou a. [6]

5.4.2.2 Obrabéni tenkosténnych soucasti

Obrabéni tenkosténnych soucasti je velmi c&astou aplikaci HSC
v leteckém prumyslu a jedna se o delikatni obor obrabéni. Faze hrubovani
probiha stejnym zplGsobem jako u kapes a kontur. Ugelem je odebrat
prebyteCny material co nejrychleji. Zde je zajimavé zabyvat se dokonCovacim
obrabénim tenké stény. Ve vSech ostatnich odvétvich mluvime o namahani Ci
tuhosti nastroje, zde musime mluvit o tuhosti stény, jez je mnohem nizsi v
porovnani s tuhosti nastroje. Zatizeni stény je mozné snizit stfidavym
frézovanim pokazdé z jedné strany stény. Obrabéni tenké stény probiha vzdy
od volného konce k vetknuti. Ugelem tohoto postupu je, aby nikdy nebyl
pomér Sifky stény a vysky, které pusobi nastroj, pfili§ veliky. Nastroj pusobi na
sténu zejména ohybovym namahanim. Vyhodou HSC pfi obrabéni
tenkosténnych soucasti je snizeni fezné sily oproti obrabéni v konvencnich
rychlostech, coz omezi nezadouci prihyb stény a umozni obrabét stény
s velkym pomérem vysky k tloustce pfi zachovani dostateCcné presnosti a
kvality povrchu. DalSim faktorem, ktery je tfeba eliminovat, jsou vSudypfitomné
vibrace. Kdyz bude nastroj blize ke kofeni stény, jeji ohyb €i vychylka na konci
bude mensi diky vétsi tuhosti a stabilité a vibrace nebudou tak znacné.
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6 ZAVER

Predkladana bakalarska prace spociva v teoretickém rozboru problematiky
vysokorychlostniho obrabéni hlinikovych slitin pro letecky pramysl. Nebyl
proveden zadny prakticky experiment. Zavéry jsou tedy vyvozené pouze na
zakladé studia literarnich pramend.

Hlinikové slitiny patfi mezi pomérné lehce obrobitelné materialy, takze
technologie HSC téchto materialu je jiZ pomérné pokrocila v porovnani s jinymi,
prevazné tézkoobrobitelnymi materialy, jako napf. slitiny titanu. Je mozno
obrabét vysokymi rychlostmi a dosahnout znacného MRR. Vysoka pofizovaci
cena a naklady na udrzbu vybaveni pro HSC jsou vykompenzovany mensim
opotfebovanim nastroju diky nizSim Ffeznym silam a hlavné presnosti a
produktivitou. Diagramy stability nam ukazuji paradox, Ze pfi kmitani blizkém
harmonické frekvenci, kdy je hodnota fezné sily nejvy$si, dosahneme vyborné
kvality povrchu, diky shodé ¢asu mezi zabérem dvou po sobé jdoucich zubl a
nasobkem vlastni frekvence nastroje (nebo soucasti). Problematika diagram
stability je velmi sloZita. Tato prace ji pouze nastifuje, nezabyva se ji do
hloubky.

Vyviji se nové technologie hrubovani soucasti pro zvySeni MRR pfi
tepelné namahani, protoze nastroj se ochlazuje po dobu, kdy neni v zabéru.
Axialni zahlubovani naopak prakticky eliminuje ohybové namahani nastroje,
diky posuvu probihajicimu pouze v ose nastroje.

Problematika HSC je velmi Siroka. V poslednich letech zaznamenala velky
vyvoj, ktery bude nadale pokraCovat. V pfipadé hlinikovych slitin jiz HSC
dosahlo urcité urovné. V pfistich letech osobné ocekavam vyvoj HSC v oblasti
tvrdSich materiald, prfevazneé v leteckém primysilu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/symbol Jednotka Popis

Ap mm? Prarez tisky

Ae mm Radialni Sifka fezu

ap mm Axialni Sitka fezu

Cc N.s/m Koeficient tlumeni obrabéciho systému
CAD - Computer Aided Design (modelizace

geometrie soucasti za pomoci pocitace)

CAM - Computer Aided Manufacturing
(modelizace obrabéciho procesu za
pomoci pocitace)

CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymer
(polymery s uhlikovym vliaknem)

CNC - Computer Numerical Control

(Cislicove fizeni pomoci pocitace)

CSN - Ceska technicka norma

EN - Evropska norma

EN AW - Evropska norma pro tvafené hlinikové
slitiny

Fe N Rezna sila (te€na slozka fezné sily)

Fen N Normalova slozka fezné sily

= N Posunova sila

Fin N Normalova sloZzka posunove sily

Fo N Pasivni sila

f Hz Frekvence

fi Hz Frekvence zabéru mezi dvéma
nasledujicimi zuby frézy

frev mm/ot Posuv na otacku

f, mm/zub Posuv na zub

HSC - High Speed Cutting (vysokorychlostni

obrabéni)

h mm Tloustka trisky
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ISO - Mezinarodni organizace pro
normalizaci
k N/m Tuhost obrabéciho systému
Ke MPa Mérna fezna sila
Ke MPa Mérny fezny koeficient vlivu ostfi
m kg Ekvivalentni hmotnost
MRR - Material Removal Rate (ubér materialu)
Q mm*min  Ubé&r materialu
Ra Mm Pramérna aritmeticka uchylka profilu
Rm MPa [1] Mez pevnosti
Rpo,2 MPa Smluvni mezi kluzu
R Mm Celkova uchylka profilu
RZ - Rozpoustéci zihani
t S, min. Cas
Ve m/min Rezna rychlost
Vi mm/min Posunova rychlost
Kr ° Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
P kg/m?® Hustota
) ° Uhel stfihu

o

Maximalni uhel zabéru zubu frézy







