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ABSTRAKT

Diplomova prace se sklada z teoretické a praktické casti. Teoreticka ¢ast prace se zaobira
zakladnimi druhy frézovani, jejich aplikaci a kinematikou fezného procesu. Déle jsou v praci
popsany rozdily frézovacich nastroji, materidly, z nichz jsou vyrobeny a druhy upinacich
systémt. Poté jsou zhodnoceny osové systémy stroji spolecné s jejich limity. Prace se dale
zamé&fuje na téma strategii a metod CNC obrabéni, jez se nasledné prolinaji do praktické
Casti prace.

V praktické ¢asti jsou vytvoieny Ctyfi soucasti, z nichz dvé byly obrobeny a dvé simulovany
na stroji. Nastroje spole¢né¢ s obrabécim strojem byly vyuZity v ramci univerzity. Prakticka
¢ast se zaobira porovnanim a grafickym zhodnocenim pouzitych strategii a metod za pomoci
softwaru Siemens NX a jejich srovnani se skutecnosti, kdy se v nékterych ptipadech
vysledky znaéné lisi.

Kli¢ova slova: frézovani kapsy, CNC (Cislicové Fizeni), nastroje s VBD, povrch, hloubka

fezu, obrobek, strategie
ABSTRACT

The diploma thesis consists of a theoretical and a practical part. The theoretical part deals
with the basic types of milling, their applications, and the kinematics of the cutting process.
Furthermore, the work describes the differences between milling tools, the materials from
which they are made and the types of clamping systems. Then the axis systems of the
machines are evaluated together with their limits. The work also deals with the topic of
strategies and methods of CNC machining, which then blend into the practical part of the

work.

In the practical part, four components are created, two of which were machined and two
simulated on the machine. The tools with machining center were used within the university.
The practical part deals with the comparison and graphical evaluation of the strategies and
methods using Siemens NX software and their comparison with the reality that in some cases

the results differ significantly.

Keywords: pocket milling, CNC (Computerized Numerical Control), indexable tools,

surface, depth of cut, workpiece, strategies
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UvVOD

Pti technologickém pokroku dochazi k rastu pozadavkil na vyrobky pfedevsim v oblastech
jejich tvarové slozitosti, kvalité povrchu ¢i uziti specidlnich materialG pro specifické
vlastnosti. Zaroven je snaha zamezit jakékoliv chyby, zrychlit proces vyroby a tim tedy

zvysit celkovou efektivitu.

Viceosé obrabéni patii k jednomu z nejuniverzalnéjSich zptsobli opracovani materialu. Pti
vhodné pouzitych néstrojich a vyhovujicich pracovnich podminkach, jako je kuptikladu
hloubka fezu, je mozné opracovat celou fadu obrobkil na jediném stroji pii splnéni Casto

nekompromisnich toleranci.

Soucasné technologie umoziuji obrabét slozité tvarové soucasti, jenz by jinymi metodami
bylo méné efektivni zhotovit z divodu nutnosti dodatecnych operaci. Kontrola a nasledna
eliminace chyb, jako je kolize nastroje ¢i nevhodné zvolena strategie, probiha v softwarech
zamétujicich se na simulace obrabécich procesi. Jednim z téchto programi je Siemens NX,
ktery nabizi komplexni simulace, kde je k nalezeni celd fada informaci napomahajicich
k optimalizaci obrab&ciho procesu. Zde patii verifikace drahy nastroje spole¢né
s pracovnimi ¢asy a vyslednou analyzou obrobené soucasti poukazujici na jakost povrchi.
Prestoze jsou CAM softwary ekonomicky narocné a vyzaduji pozornost zkuSené¢ho
Navratnost je na velmi vysoké trovni, nebot’ 1ze predchazet poskozeni stroje ¢i nastroje.
Diky mnoha moznostem nastaveni feznych podminek a strategii je dosaZeno optimalni

efektivity bez kompromist.

V nékterych piipadech se vSak vygenerované idaje ze softwaru neshoduji s témi redlnymi,
z toho divodu je vZzdy nutno dbat na prvotni odzkouSeni operace pouze simulaci na stroji,

tedy bez vnikadni nastroje do materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézky maji ve svété vyroby zna¢ny vliv uZ desitky let. Rada inovaci by bez nich nebyla

mozna a nikdy by tak nespatfily svétlo svéta.

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich technologii obrabéni, kdy néstroj, v tomto ptipad¢ fréza
za pomoci rotacniho pohybu vnika do obrabéné¢ho materidlu. Fréza, jez se sklada z nékolika
zubil umisténych po obvodu, odfezava materidl pierusované. Obrabéna soucast mize byt
naptiklad z kovu, dfeva ¢i polymeru. Kazdy z téchto materialti klade nastroji jiny odpor,
z ¢ehoz se odviji posuv, rychlost ¢i zabér ostii. Vieteno, v némz je upnuty nastroj zpravidla
kona rotacni a vertikalni pohyb, zatimco pracovni stiil kona pohyb horizontalni. Ptiklad

nastrojarské frézky s digitdlnim odméfovacem je mozno nalézt na Obr. 1. [1], [2]

Obr. 1 — Nastrojarska frézka s digitalnim odmétovacem [3]
1.1 Druhy frézovani

Frézovanim se vyrabi jak rovinné, tak i tvarové plochy. Jednotlivé druhy frézovani jsou
rozeznavany dle zplisobu zabéru frézy. DEli se na ¢elni a valcové.
Druhé rozdéleni frézovani je dle smyslu rotace vic¢i obrobku. V tomto pfipadé se déli na

sousledné a nesousledné. [4]
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1.1.1 Celni frézovani

Z Obr. 2 je patrné, ze v pripadé ¢elniho frézovani jsou zuby k nalezeni po obvodu a soucasné
1 na Cele nastroje. Osa frézy je kolma na obrabénou plochu a dochézi ke stale stejnému

mnozstvi odebirané tiisky, coz zptsobuje 1 konstantni zatizeni stroje. [2], [4]

Obrobeny povrch
J{Ioubku fezu

Hlavni rotacni
pohyb

Nastroj

Obr. 2 — Celni frézovani [5]

1.1.2 Valcové frézovani

Obdobné jako u celniho frézovani, i zde dochazi k Gbéru materidlu bfity vytvofenymi po
obvodu. Jiz vSak nedochdzi k ubéru materialu celem nastroje. V tomto ptipadé je fréza
kolma na smér posuvu obrobku. K obrobeni plochy dohazi rotatnim pohybem néstroje a
zaroven piimocarym pohybem obrobku, coz je patrné na Obr. 3. Draha bfitu je tedy

prodlouZend cykloida. Nejcastéji se tato metoda uplatituje pti pouziti tvarovych fréz. [2], [4]

Hlavni rotacni

pohyb Obrobeny povrch
@ Hloubku fezu

Nastroj

Obrobek

Obr. 3 — Vilcové frézovani [5]
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Frézovani je dale mozno rozlisit na sousledné a nesousledné jez se odviji od kinematiky

procesu obrabéni. [2], [4]

1.1.3 Sousledné frézovani (Climb milling)

Z Obr. 4 je patrné, ze pii sousledném frézovani je rotujici nastroj ve sméru s posuvem
obrobku. To mé za nasledek pasobeni sil smérem dolii, coz pii nespravném piedpéti mezi
posuvnym Sroubem a matici stolu zplsobuje nestejnomérny posuv. Tim padem muze

dochazet k poSkozeni nastroje, v hor§im piipad¢ k poskozeni stroje samotného.

Zaroven je vSak sousledné frézovani vyhledavanéjSim zptisobem pro kvalitnéji opracovany
povrch, nebot’ zpoc¢atku zub odebird nejveétsi objem materialu, jehoz mnozstvi se postupné

sniZzuje az na minimalni hodnotu. [2], [6]

Obr. 4 — Sousledné frézovani [6]

1.1.4 Nesousledné frézovani (Conventional milling)

Smysl rotace nastroje je pfi nesousledném frézovani v protisméru s posuvem obrabéné
plochy. V tomto ptipadé dle Obr. 5 dochazi k pozvolnému vnikani néstroje do obrobku.
Rezna desti¢ka je nucena vniknout do materialu, jelikoz pocate¢ni ibér je minimalni a
castokrat dochazi ke skluzu bfitu. To mé za nésledek vyssi teplotu nastroje, veétsi namahani
a tim padem i kratsi Zivotnost. Rezn4 sila nastroje se snazi posouvat obrobek dale od ngj,
zatimco radialni sila zptsobuje tendenci obrobku zvedat se smérem vzhiiru od stolu stroje.
Nesousledné frézovani je zadouci kuptikladu pfi obrabéni vysokoteplotnich slitin s pouZitim

keramickych feznych desticek. [2], [6]
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Obr. 5 — Nesousledné frézovani [6]

Rozdily mezi souslednym a nesouslednym frézovanim porovnava Tab. 1.

Tab. 1 — Rozdily mezi souslednym a nesouslednym frézovanim [6]

Vlastnosti Sousledné frézovani Nesousledné frézovani
Ubér tiisky Od velkého béru po maly | Od malého tbéru po velky
Prokluzovani Neprokluzuje Prokluzuje
Opotiebeni nastroje Pomalé Rychlé
Vibrace Velke Malé
Kvalita povrchu Dobra Spatna
Ztrata energie Mala Velka (5-15 %)

1.2 Kinematika Fezného procesu

Hlavni pohyb v ptipadé frézovani realizuje obrabéci stroj z Obr. 6. Jedna se o rota¢ni pohyb
nastroje. Smér hlavniho pohybu je uréen bodem na picce ostii vzhledem k obrobku. Rezna
rychlost v¢ je definovana jako okamzita rychlost tohoto hlavniho pohybu. Posuvovy pohyb
spole¢n¢ s hlavnim urcuje, zda se tfiska z obrabéného povrchu odfezava plynule ¢i
preruSovang. V piipad¢ frézovani se jednd pouze o plynuly pohyb, pfi¢emz pferusovany se
d¢je pii hoblovani ¢i naptiklad obrazeni. Posuvova rychlost vr je definovana jako rychlost
posuvového pohybu vzhledem k bodu ostii viiéi obroku. Uhel posuvového pohybu ¢ je

mefeny v pracovni roving Pr. Jedna se o thel mezi smérem fezného a posuvového pohybu.
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n je specifikovan jako thel mezi smérem hlavniho a fezného pohybu a znaci se jako thel
fezného pohybu. Mé&ii se taktéz v pracovni roviné Py, jako v piipadé thlu posuvového

pohybu. [2]

——

Obr. 6 — Kinematika fezného procesu pii nesousledném frézovani [2]
1 — smér pohybu hlavniho; 2 — smér pohybu fezné¢ho; 3 — smér pohybu posuvového; 4 —

uvazovany bod ostfi

1.3 Geometrie frézy

Na Obr. 7 je mozno vidét geometrii stopkové monolitni frézy, ktera patii
k nejpouzivangj§im. Maximalni hloubka fezu neboli vyuZzitelnd délka frézy urcuje, jak
velkou hloubku dutiny 1ze nastrojem obrabét bez pouZiti specialnich drzak, aniz by doslo
ke kolizi. Stopka slouZzi k upinani néstroje a dle jejiho priméru a tvaru se voli poZadovany
drzak. Prostor mezi jednotlivymi bfity poskytuje dostatek mista pro odvod tfisky. Dal§im
dalezitym parametrem je Ghel ostif, v tomto p¥ipadé sroubovice. Uhel se pohybuje v rozmezi
12° az 60° v zavislosti na pozadavcich. Nejmensi thel Sroubovice zajistuje nejvetsi tuhost.
Pouziva se tedy pfi obrabéni velmi tvrdych materialt pfi niz§ich posuvovych rychlostech.
Uhel $roubovice 38° je vhodny pro vysokorychlostni obrabéni Zeleznych materiali. Nevyssi
uhel Sroubovice, tedy 60°, slouzi pfedevsim pro obrabéni lehce obrobitelnych materiali. Je
tak zajiSténo jinak problematického zafezani do mekeich soucasti. Pti vysSich hodnotach
uhlu vSak dochazi k tvorbé vyraznych axialnich sil, jeZ se snazi nastroj vytdhnout z upinace.
Proto je vhodné nastroj kombinovat napf. s drzaky typu Weldon se stavécimi Srouby. [7],

[8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

DraZka Krdek
BFit Stopka
[} n ' 4 [
L] L "|. ‘- .
Obrabéci primeér A Primér stopky
L]
I Hloubka fezu
L Celkovi délka A
Sitka drazky Hrana Uhel fezné hrany
TT Rezna hrana * Hrana ostii
Sifka hibetu -

- Konec drazky
y Hlavni tihel hibetu - -

: " Vedlejii tihel hibetu Axidlni tihel drizky

! Radialni tihel drizky k"'-'---..__

Axidlni hlavni thel hibetu

%
H

2

Axidlni vedlejdi uhel hibem -

Obr. 7 — Geometrie frézy [8]

Velkou roli pfi obrabéni hraje také pocet bfitil nastroje, ktery je k nahlédnuti na Obr. 8.
V dnesni dobé se vétSinou nezelezné kovy obrabi nastrojem se tfemi bfity, coz vyrazné
zvysuje produktivitu a zaroven umoziuje fadny odvod tiisek. Ve vSeobecnosti lze vSak
fici, ze ¢im vice bfitll se na nastroji nachdzi, tim je obrabéni kvalitné&;jsi. Nastroj s vysSim
poctem bfith tedy slouzi k dokoncovacim operacim, jez nevyzaduji vyrazny odvod ttisek
jako v ptipad¢ hrubovani. Diky pokroku v metalurgii je dnes mozné v extrémnich
pripadech nalézt i nastroje s dvanacti biity po obvodu. Doslo k vyraznému prodlouzeni

Zivotnosti, vyssi tuhosti a tim k mensimu prihybu nastroje pti obrabéni. [9]

2 biity — 50% 3 bifity — 45% 4 bity — 40% 6 bfitl — 20%

Obr. 8 — Porovnani poctu bfitii s mnozstvim odebrané tiisky [8]
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2 FREZOVACI NASTROJE

Nastroj, v tomto piipadé fréza, se pomoci upinace umisti do vietena stroje. Zasadni roli hraje
také vyber materialu nastroje, ktery je specificky svymi vlastnostmi a tim padem zpiisobem

pouziti.
2.1 Nastroje monolitni

Jak nazev napovida, jedna se o nastroj o jednom celku. Monolitni nastroje nachdzi vyuziti i
v dnesni dobé, piestoze se jejich uplatnéni na trhu snizuje od vzniku bfitovych desti¢ek v 50.

letech minulého stoleti. [10]

Spole¢nost McKinsey & Co. uvadi, Ze ve Spojenych Statech roku 2017 mély nejvyssi podil

na trhu s frézovacimi nastroji prave ty s VBD, a to konkrétn€ 63 %. [11]

Prestoze jsou frézy s vymeénitelnymi destickami zna¢né popularnéjsi v ptipadé hrubovacich
operaci, pfi dokonfovéani jsou stale pouzivanéjsi ty monolitni. Hlavnim divodem je

pozadavek vyssi pfesnosti €1 nutnost obrabét mensimi nastroji. [11]

Napftiklad §védska spolecnost Seco Tools, s.r.0. nabizi vrtdky s vyménitelnymi korunkami
od priméru 9,52 mm a destickami od 14,275 mm. Tedy vSechny otvory s mensimi rozmeéry
je zapotiebi vytvofit pomoci monolitnich vrtaki, jez spolecnost nabizi od pruméru 0,1 az 20
mm. Pokud je naopak nutnosti zhotovit otvor vétSich rozmérd, neni jind moznost nez
ptihlédnout k vrtakiim s vyménitelnymi desti¢kami, jeZ v ptipad¢ spolecnosti Seco dosahuji

pruméru az 160 mm. [12]

Tento fakt také zapfticinuje daleko vyssi zastoupeni monolitnich néstrojii v ptipadé vrtacich

operaci, kde vrtaky s VBD maji podil na americkém trhu pouze 30 %. [11]

2.2 Nastroje s VBD

Nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami maji obvykle ocelové télo, ve kterém jsou
vytvofeny piesné drazky pro umisténi téchto desti¢ek. Té€la zaroven poskytuji zplisob upnuti
do vietene stroje. Nejveétsi vyhodu maji bfitové desticky pravé v moznosti jednoduché
vymeény. Ostfeni monolitnich nastroji prfedstavuje znacné mnozstvi prace, v ptipad¢ velkych
podnikd castokrate dochézelo ktvorbé brusnych oddéleni se zaméfenim na tuto
problematiku. Vymeéna bfitu u VBD se provadi uvolnénim desticky, jez se obvykle pouze
pootoci ¢i preklopi (indexovani) o 180° na protilehlou feznou hranu. To nabizi dvojnasobné

mnozstvi odvedené prace. V ptipadé uplného poniceni desticky se opét snadno vynda,
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vétSinou za pomoci povoleni Sroubu, jez destic¢ku drzi na misté, a nahradi se novou. Cely
proces je rychly a efektivni, tedy bez vyrazné ztraty pracovniho objemu. Zaroven pfii
poskozeni pouze jedné destiCky neni tfeba vymény celého néstroje, jako je tomu u téch

monolitnich. [10]

VBD se vétsinou vyrabi lisovanim karbidového prasku s pojivem do matrice pod vysokym
tlakem a teplotou. Vysledkem procesu je fezna hrana, jez je velmi tvrda, avSak nepfilis ostra.
To miize omezovat schopnost nastroje u¢inné frézovat pii nizSich hloubkéch fezu, a to
predevsim pii1 dokonCovani. Na druhou stranu méné ostra hrana je prevenci proti jejimu
zlomeni. Rlzné variace destic¢ek spolecné se specifickym tvarem drazek mohou zptisobovat
jiny thel dolehnuti na télo nastroje a tim piispivat k nato¢eni fezné roviny. Vysledkem mize

byt nekvalitné ¢i nespravné obrobeny povrch. [10], [13]

Né&kolik variant vyménitelnych biitovych desticek je mozno nalézt na Obr. 9.

oEBAAV

(a) (b) (c) (d) (e) (") (g)

Obr. 9 — Varianty VBD [13]

(a) kruh, (b) ¢tverec, (c) kosoctverec s thly 80°, (d) Sestiuhelnik, (e) trojihelnik,
(f) kosoctverec s thly 55°, (g) kosoctverec s tthly 35°

Vzhledem ke stale se zvySujicim pozadavkiim na modularitu nastrojli, méné objemné;jsi
skladovani, vyssi produktivitu spole¢né¢ s del$i zivotnost nastroje bude technologie s VBD

dosahovat stale vétSiho pokroku a nahrazovat tak zastaralé monolitni nastroje. [10]

2.3 Druhy nastroji

Na trhu je mnoho druhti fréz a kazda z nich ma rozdilna specifika — rozdilny tvar, s tim
spojené pouziti a fezné vlastnosti. Nejsou to vSak jen frézy, jez se pii obrabéni pouzivaji.
Castokrét se nelze obejit bez vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, zavitovani ¢i zahlubovani.
VSeobecné lze nastroje rozdelit do dvou zakladnich skupin — monolitni nastroje a
s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD). Pfi vybéru je také potieba dbat na

kompatibilitu  nastroje  supinaem, jez se umistuje do vietena  stroje.
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Druhy nastroji pouzivanych pii CNC obrabéni: [14], [15]
- Rohové frézy
- Celni frézy
- Kulové frézy
- Kotoucové frézy
- Zahlubovaci frézy
- Srazeci frézy

- Zéavitovaci frézy, a dalsi

2.3.1 Rohova fréza (End mill)

Spolecné s Celni frézou se jednd o nejpouzivanéjsi druh. Nastroj obrabi jak bokem nastroje,
tak 1 ¢elem. Obvykle ma ploché dno, neni to v§ak podminkou. Na trhu se nachézi i zaoblené

¢1 mirn€ zkosena cela stopkovych fréz. [15], [16]

2.3.2 Rohova hrubovaci fréza (Roughing end mill)

Jak nazev napovida, tento typ rohové frézy slouzi specificky pro hrubovaci operace. Vyssi
ucinnost obrabéni zajistuji zuby, které se nachdzi po obvodu ostii nastroje, jak je mozné
vidét na Obr. 10. S obrobkem v tomto ptipadé pfichazi do styku vice zubl soucasné, coz
zajistuje i mensi rozméry odiezavané tiisky a tim snadnéjsi ¢isténi. Dalsi vyhoda spociva ve
snizeni chvéni a vibraci, které vznikaji pti hrubovacich operacich, a to z divodu odebirani
vétsiho mnozstvi materidlu. Na druhou stranu zuby vytvaii drsny povrch, jez je nutné

spole¢né s pozadovanym piidavkem obrobit. [15]

Obr. 10 — Rohova hrubovaci fréza [16]

2.3.3 Celni fréza (Face mill)

Oproti rohovym frézam dochézi k ibéru materialu pfedevsim Celem nastroje. Vyrdb¢ji se

vyhradné s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Jednd se o velmi produktivni néstroje
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vétsinou s velkym pramérem. Napiiklad spole¢nost Seco Tools, s.r.0. se sidlem ve Svédsku
nabizi Celni frézy od priméru 19 mm az do neuvétitelnych 500 mm. Geometrie téchto
nastroju je pfi dokoncovani vétSinou odlisnd. V tomto piipad¢€ jsou bfitové fezné desticky
umistény v ose horizontalné k ploSe obrobku, jak je k vidéni na Obr. 11. Naopak hrubovaci

vvvvv
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Obr. 11 — Celni frézy s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami [17], [18]
R230.19-0050-SN1203-5A (vlevo) a R220.53-0050-09-5A (vpravo)

2.3.4 Kulova fréza

Kulové frézy se pouzivaji ptedevsim pro obrabéni tvarovych ploch jako je naptiklad tvorba
radiust i viceosé obrabéni. Pii opracovani rovinnych ploch je velmi neproduktivni. Jedinym
feSenim je vyoseni nastroje. V opacném piipadé nedochézi k téméef Zadnému ubéru tiisky.
dojde k daleko produktivnéjSimu obrabéni, jelikoz je docileno posunuti oblasti fezu smérem

od osy nastroje. O tomto faktu pojednava Obr. 12.

ve=0 ve>0

Obr. 12 — Rezn4 rychlost u kulovych fréz [19]
Natoceni neni tieba u tvorby zaobleni, nebot’ zde néstroj obrabi bokem. V tomto piipad¢ je

potieba zvolit polomér kulové frézy identicky ¢1 mensi s polomérem zaobleni. [19]
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2.4 Upinani nastroju

Fréza vzhledem ke svému pohybu a otdckdm musi byt pevné upnuta, aby nedoslo
k poSkozeni néstroje ¢i obroku, v hor§im piipad¢ ke zranéni obsluhy stroje. Kvalitnim
upnutim je zaroven dosazeno i ptenosu pozadovaného krouticiho momentu na nastroj. Dale
ma znacny vliv nejen na kvalitu opracovaného povrchu, ale i na celkovou zivotnost nastroje

diky sniZené hazivosti.
2.4.1 Hydraulické upinace

V dnesni moderni dobé je mozno pouzit kvalitngjsitho upnuti s vyuzitim hydraulického
upinace. Popis technologie lze vidét na Obr. 13. Tésnici prvek se spole¢né s pistem pohybuje
za pomoci utahovani upinaciho Sroubu. To zpisobuje zvySovani tlaku kapaliny
v komorovém systému a tim dochazi ke stahovani rozpinaciho pouzdra, jez je v pfimém

kontaktu s nastrojem. [20], [21]
Do spirdlovych drazek umisténych v upinaci se pii piisobeni mérného tlaku vytlaci necistoty.
To mé za nasledek kvalitnéji upnutou frézu a sniZzenou hazivost (< 3 um). Za pomoci

presnych vlozek je mozZna rychla a snadna vyména nastroje o jiném priméru. [20], [21]

Tésnici prvek
Pist

Komorowy systém

Upinaci éroub
. p Télo upinate
Rozpinaci systém

Spiralova drazka

Obr. 13 — Hydraulicky upinac [21]
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2.4.2 Tepelné upinace

Tento typ upinact je vyroben s vnitinim primérem mensim, nez je prumeér stopky fezného
nastroje, a to o hodnotu ptiblizn€ 0,01 mm. K nasazeni stopky nastroje na drzék je zapotiebi
pouziti ptistroje pro tepelné upinani z Obr. 15, ktery upina¢ zahteje pomoci tepelné indukce
na pozadovanou teplotu, tim dojde ke zvétSeni vnitinitho priméru a zasunuti néstroje do
drzaku. Nasledn¢ dochazi k ochlazeni upinace, coz ma za nasledek smrsténi vyvijejici velky
stejnosmeérny tlak podél celého obvodu stopky nastroje. Graficky princip technologie je

mozno vidét na Obr. 14. [22]

Obr. 14 — Princip technologie tepelného upinace [22]

Zvétseni vnitiniho priméru zahtatim (Cerven€) a zmenseni ochlazenim (modie)

Celkova sila plisobici na stopku upinace je necelych 5 000 kg, asi petkrat vyssi, nez je tomu
u klestin. Tim je zajisténo vynikajici tuhosti upnuti, jeZ dovoluje hdzivost do 3 pm, coZ ma
za nasledek jak kvalitnéji a pfesnéji obrobenou soucast, tak i mensi opotiebeni néstroje.
Vzhledem k uzaviraci sile je metoda nejéastéji pouzivana pro vysokorychlostni obrabéni, za
kterych dochazi k nejvyssim odstredivym silam. [22], [23]

Technologie disponuje vynikajici Zivotnosti, jeZ zajiStuje pramérné¢ 35000 cykla.

Nevyhodou je nutnost pofizeni pfistroje pro tepelné upinani, jez stoji v fadech statisicii

korun. [22], [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Obr. 15 — Pristroj pro tepelné upinani s upina¢em [24]
2.4.3 Upinace Weldon

Tento typ upinani z Obr. 16 patii k jednomu z nejjednodussich. Spocivéa v upinani stopky
nastroje na vyfrézovanou plochu za pomoci dosedajicich Sroubli kolmo k této plose.
Vyhodou technologie je nizsi pofizovaci cena a jednoducha vymeéna, zvlasté pak v porovnani
s technologii tepelného upinéni. [20], [25]

vvvvv

k vysoké hézivosti az 20 pum. Upinani nastroje je zaroven piilis daleko od ¢ela, tedy v misté
styku Sroubu se stopkou nastroje, coz ma za nasledek nizsi odolnost proti vibracim a tim
niz8i jakost obrabéného povrchu. Pti obrdbéni nastroje s vys§im thlem Sroubovice dochazi
pfi zabéru do materidlu k tvorbé axialnich sil, jeZ se snaZi néstroj vytdhnout z drzdku, Cemuz

zabranuje vyfrézovana plocha v nastroji. [20], [25]
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Obr. 16 — Upina¢ Weldon [26]
2.44 Klestinové upinace

Alternativou staviciho Sroubu je upinani do klestin, které jsou nasledné vsazeny do drzéku.
Na trhu je n¢kolik typa téchto klestin, jeZ je mozno rozd€lit na rucni a automatické dle
zpusobu vymény nastroje. Princip spoc¢iva ve vsazeni kleStin do upinace, do kterého se
nasledné vlozi stopka nastroje. Matice naSroubovand na konci drzéku zajisti zatlaceni kleStin
do stopky nastroje a tim dojde k jejimu zabezpeceni. Dochézi tak diky zafeztim v klestinach,
jezumozni pruznou deformaci. Grafické znadzornéni upinace je ke zhlédnuti na Obr. 17. [20],

[27]

Obr. 17 — Klestinovy upina¢ firmy Fahrion [27]
Vyhodou je opét potfizovaci cena spolecné s jednoduchou vymeénou ndstroje. Znacnou
nevyhodou je potieba zakoupeni klestin jednotlivych primért vzhledem k upnutému
nastroji. U standartnich kleStin miiZe dochazet k mirnému vychyleni osy nastroje, coZ ma za
nasledek vyssi hazivost. Na trhu se vSak nachazi i moderngj$i varianta, jejiZ principem je
klestina vtahovana do kuzele upinace vtahovacim mechanismem a tim dochazi ke snizeni

hazivosti na 3-6 um. [20], [27]

Tab. 2 shrnuje vlastnosti jednotlivych druhti upinact a dochézi tak k jejich porovnani.
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Tab. 2 — Porovnani jednotlivych upinact [21], [28]

Atribut Klestrmovvy Upina¢ Weldon | Tepelny upinaé Hydl‘i}llllf ky
upinaé upinaé
Porizovaci cena Nizka Nizka Velmi vysoka Vysoka
, Vysoka Jednoducha Presnost, vysoka Jednoducha
Hlavni vyhody e . L .
flexibilita manipulace uzaviraci sila manipulace
Hazivost [pm] 10-20 10-20 <3 <3
Zabranéni . . _ -y .
“ . Velmi vysoké Nizké Nizké Vysoké
necistotam
Uzaviraci sila Stfedni Vysoka Velmi vysoka Velmi vysoka
Tuhost Nizka Velmi vysoka Vysoka Velmi vysoka
Tlumeni razia Vysoké Nizké Nizké Velmi vysoké

2.5 Nastrojové materialy

Existuje celd fada nastrojovych materidll, jez se 1iSi svymi vlastnostmi a tim padem 1
pouzitim. Mezi nejzékladnéjsi materidly patii rychlofeznd ocel spole¢né se slinutymi
karbidy. SK je specificky svymi riiznorodymi vlastnostmi, které mu proptij¢uji povlakovaci
technologie. Na Obr. 18 je moZno nalézt feznou keramiku na bazi oxidu (o) ¢i na bazi nitrid
(n). Mezi drazsi materialy patii kubicky nitrid boru ¢i polykrystalicky diamant ve formé
tenké vrstvy. Nejvice nadkladnym materidlem, ktery zaroven disponuje nejvyssi odolnosti

proti opotiebenti, je pfirodni diamant. [29]

Prirodni diamant

A k
Polykrystalicky diamant

Keramika (o)

Keramika (n

Odolnost proti opotiebeni

HSS

"

Kirehkost

Obr. 18 — Porovnani nastrojovych materiali dle odolnosti proti opotiebeni a kiehkosti [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.5.1 Rychloiezné oceli

Jak napovida jejich nazev, slouzi pfedevsim k obrabéni pti vysokych feznych rychlostech.
Tvrdost tohoto materialu, k nahlédnuti na Obr. 19, zavisi na zakaleni na martenzit a na
pritomnosti legujicich prvki slucujicich se s uhlikem obsazenym v oceli. Témi jsou
wolfram, molybden, chrom ¢i vanad. Nelze obrabét pfi stejné vysokych rychlostech jako je
tomu u slinutych karbidi, nebot’ nejvyssi teplota obrabéni pro vysokolegované rychlofezné
oceli dosahuje piiblizné 600 °C. Vyrabi se tavenim konvencni oceli a naslednym odlévanim
do ingotd. Kaleni ma stupnovity charakter — provadi se v nékolika prostiedich o riznych
teplotach. ZlepSeni vlastnosti pfi obrabéni je také mozno dosdhnout za pomoci

povlakovani — konkrétné¢ metodou PVD. [2], [30]

Rychlofezné oceli je mozno vyrobit pomoci praskové metalurgie jako tomu je i u slinutych
karbidf. Spékani mé za nasledek jednotnou strukturu s velmi malou segregaci karbidu.
Ptfidanim wolframu dochdzi k lep$i odolnosti proti opotfebeni, molybden zlepsuje
houzevnatost, vanad zvySuje odolnost proti opotiebeni a kobalt umoziuje vyssi teplotu

kaleni a tim zvySuje tepelnou odolnost. [31]

Zastoupeni jednotlivych legujicich prvkil v rychlofezné oceli ASP 2052 od spolecnosti
ERASTEEL je popséano v Tab. 3 nize.

Tab. 3 — Obsah legujicich prvka v HSS oceli ASP 2052 spole¢nosti ERASTEEL [32]

C Cr Mo \%\% Co \Y

1,67 4,8 2,0 10,5 8,0 4,85

°C

1240

64 1200
62 - |

)

1000

520 540 560 580 600
Temperace [°C]
Tvrdost po Zihani na mékko, kaleni a popouiténi

Obr. 19 — Graf zndzornujici zménu tvrdosti pii riznych kalicich teplotach [32]
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Postup tepelné upravy rychlotezné oceli ASP 2052: [32]

- Zihdni na mékko v ochranné atmosféfe pii 850-900 °C. Nasleduje pomalé

ochlazovani 10 °C/hodinu na pozadovanych 700 °C, poté se chladi vzduchem.

- Ke sniZeni napjatosti dochazi pti 600-700 °C po dobu dvou hodin, poté pomalé
chlazeni na teplotu 500 °C.

- Kaleni probiha v ochranné atmosféie ve dvou krocich — pfedehfevem na teplotu
kolem 450 °C a 850 °C, naslednym zahtatim az na teplotu zndzornénou v Obr. 19

dle pozadované tvrdosti. Chlazeni probiha na teplotu 40-50 °C.

- Nasleduje popousténi pii 560 °C trikrat po dobu jedné hodiny. Mezi jednotlivym

popusténim se rychlofezna ocel chladi na pokojovou teplotu.

2.5.2 Slinuté karbidy

Jedna se o vysoce tvrdou slitinu s pfidavkem kobaltu a wolframu, ktera se vyrabi za pomoci
spékavost, zatimco wolfram zlep$i vlastnosti materialu, jako je naptiklad vysoka odolnost
proti opotfebeni ¢i moznost vysSich pracovnich teplot az 1 100 °C. Na druhou stranu je vSak
kieh¢i nez rychlofezna ocel, téZce obrobitelnd a nachylna k vydrolovani bfiti. Pfidanim
karbidu titanu dochéazi ke snizeni samotného vydrolovani. Vzhledem k nevyhodam se
nejcastéji ze slinutého karbidu vyrabi vyménitelné britové desticky, jez jsou znazornény na
Obr. 20. Slouzi ptredevSim k vysokorychlostnimu obrabéni diky vysokym pracovnim
teplotdm. VyuZziva se také k opracovani té¢Zko obrobitelnych materiald, jako jsou napiiklad

slitiny titanu, jeZ se hojn€ vyuZivaji nejen v medicing, ale i v letectvi. [2], [29]
Mezinarodni rozdéleni slinutych karbida se dle ISO déli do tii zédkladnich skupin. [2]
- P —plynula tfiska
- M —plynuld i kratka tfiska

- K —kratka triska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Obr. 20 — Nastroje ze slinutych karbidl spolecnosti CERAZIT [33]
2.5.3 Rezna keramika

Rezna keramika mé $iroké moznosti aplikace, v globale se viak da ¥ici, Ze nejvétsi vyuziti
lze nalézt ve vysokorychlostnim obrabéni, konktrétné pii soustruzeni, frézovani a
zapichovani. Vzhledem k jejich nejvétsi nevyhodé — kiehkosti, je potfeba dbat v jakém
pfipadé nastroje z fezné keramiky pouzit. DalSi nevyhodou je neschopnost odolavat
teplotnim Sokim, z toho diivodu se pouZzivaji spiSe pro kontinudlni, dlouhodobé obrébéni.
Na druhou stranu maji vynikajici odolnost vici otéru, vykazuji vysokou tvrdost a
houZevnatost. Lze je uplatnit pii frézovani t€zko obrobitelnych materialu a pii vysokych
feznych rychlostech, nebot” skvéle odolavaji plisobeni tepla. Pro srovnani je schopna fezna
keramika frézovat pii 20krat az 30krat vysSich feznych rychlostech, nez je tomu u slinutych
karbidd. To je z divodu schopnosti odolavat extrémné vysokym teplotam az do 2 200 °C. U
nastroju ze slinutych karbidl toto neni mozné, nebot’ pii teploté kolem 1 200 °C dochazi

k ptekroceni bodu tani kobaltového pojiva v nich obsazeného. [34], [35]

U bfitovych desticek Casto dochazi k opotiebeni ve tvaru vrubu. Proto se pro zajisténi
malych hodnot uhlu nastaveni pouzivaji kruhové bfitové destiCky. Pii obrabéni feznou
keramikou se také nepouziva chladici kapalina z divodu pifedchazeni tepelného Soku.
Spise, nez kapaliny se Castéji vyuziva vzduchu, jez konstantné v mensi mite chladi nastroj a
zaroven napomahd odstranit tfisky zfezné oblasti. Neni vhodné s témito destickami
provadét dokoncovaci operace, dochazi totiz k negativnim vliviim spojenymi s integritou a

reliéfem povrchu. [34], [35]
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Nastroje z fezné keramiky jsou tvofeny prevazné z oxidu hlinitého a nitridu kifemiku. Pro
zvySeni vykonu ndstroje lze pouzit karbid kiemiku ¢i jiné prvky. Vzhledem k jejich
schopnosti obrabét pii takto vysokych teplotdch jsou biitové desticky vyrabény pomoci
praskové metalurgie, coz zajistuje kvalitu povrchu témér findlniho vyrobku a tim se snizuji

naklady pro dal$i opracovani. [35]

2.5.4 Kubicky nitrid boru (KBN)

Kubicky nitrid boru je chemicka sloucenina, nevyskytuje se tedy v pifirodé. Jedna se o
alotropni material, mize se vyskytovat hned v nékolika strukturnich forméach s rozdilnymi
vlastnostmi. Popularitu tento material ziskal ptfedev§im z diivodu tvrdosti, ktera dosahuje
hodnoty 4 800 HK, chemické a teplotni odolnosti vyssi nez diamant s moznosti obrabét do
teploty 1 900 °C. Diky tomu Ize obrabét pti velmi vysokych feznych rychlostech. Zaroven
se hned po diamantu jedna o nejtvrdSi material. Nevyhodou KBN je nemoZznost uziti chlazeni
v podobé¢ vodni pary, nebot’ dochazi k rozpusténi ochranné vrstvy oxidu boru a tim k mozné
oxidaci materiadlu. Tato vrstva se vytvaii mezi 1 000 °C az 1500 °C. Jako nejlepsi a
nejucinnéjsi chlazeni se jevi ptimo sifeny minerdlni olej nebo sulfonylchlorovany olej
svodou v minimalni koncentraci 10 %. Nejcastéji se pouzivaji pro obrabéni
vysokolegovanych oceli s tvrdosti kolem 70 HRC, super-slitin, pro brouseni rychlofeznych

oceli ¢i tézkoobrobitelnych materiali na bazi kobaltu a niklu. [36], [37]

Jak nazev napovida, ma krystaly uspotfddané ve tvaru krychle. Uhlik je v tomto ptipadé
nahrazen borem a dusikem. Vyrabé¢ji se za pouziti keramickych nebo kovovych pojiv za
vysoké teploty a tlaku. Zrna KBN jsou vétSinou monokrystalicka. Existuji vSak 1

polykrystalicka, diky nimzZ jsou fezné hrany ostiejsi. [37]

2.5.5 Polykrystalicky diamant (PKD)

NejtvrdS$im znamym materidlem svéta je diamant. Pies svou excelentni tvrdost je z divodu
vzacnosti v kombinaci s extrémné vysokou cenou méné idedlni volbou nez kuptikladu
polykrystalicky diamant. Vzniknuti PKD je dosaZzeno pomoci slinovani diamantového
prasku s pojivem na bazi kobaltu na néstroj ze slinutého karbidu. Tloustka vrstvy je
v rozmezi od 0,5 do 1,5 mm. Vzniké za pisobeni tlaku az 10 000 MPa a teploty az 1 800 °C.
Nejcastéji se pouzivd pro obrabéni nezeleznych materiali — kompozitu, keramiky,

syntetického skla, ale 1 lehkych a tézkych kovii. [38]
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Velikou vyhodou syntetického diamantu je jeho odolnost proti opotifebeni, pouze piirodni
diamant je v tomto ohledu mirn¢ lepsi. PKD nastroje jsou ptesnéjsi, vzhledem ke svému
nizkému opotiebeni totiz udrzi pozadovany tvar bfitu po delsi dobu, coz umoznuje obrabéni

s vyssi produktivitou prace. [38]

V ¢em vynika PKD vuci nastroji ze slinutého karbidu pojednavd Obr. 21 zndzornujici
zivotnost nastroje. Z grafu je patrné, Ze nastroj ze syntetického diamantu obrobi pfiblizné
2,5krat vice materialu ze slitiny titanu nezli ten ze slinutého karbidu pfi stejném opotiebeni
nastroje. DalSim diillezitym poznatkem je to, ze pfi snizeni posuvu na zub a zvySeni fezné
rychlosti doslo k téméf stejnému opotiebeni néstroje. Tato zména vSak méla za nasledek

znaéné nizsi drsnost povrchu. [39]

350
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—&— V=100 m/min | fz=0.05 mm/z
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MnoZstvi obrobeného material [x10° mm?)

Obr. 21 — Porovnani zivotnosti PKD (CMX850) a slinutého karbidu (VP15TF) [39]

2.6 Povlakovani nastroji

Nastroje ze slinutych karbidli v dneSni dobé& nestaci na jiné, produktivnéj$i materialy. Z toho
diavodu vzniklo povlakovani nastrojii pfedevsim metodou PVD a CVD. Tomu nasvédcuje i
fakt, Ze priblizné€ 95 % vSech nastroji z tohoto materialu je povlakovanych. Tim dochazi ke
zlepseni vlastnosti, jako je zvyseni povrchové tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni a teplotni

odolnosti. [40]

2.6.1 Technologie PVD

Pfed samotnym procesem povlakovani metodou PVD (Physical Vapor Deposition) je

nutnost vybornég vycistit povrch povlakovaného nastroje. Proces se skladd z odmastovani za
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pomoci ultrazvuku v laznich, nasleduje vodni oplach a na zavér se susi pro zapticinéni

vytvoreni skvrn na povrchu. [41]

Velkou vyhodou této metody je pomérné nizkd povlakovaci teplota, jez umoziiuje
povlakovat nejen fezné nastroje, ale naptiklad 1 mosaz ¢i hlinik. Na rozdil od CVD se jedna
Cisté o fyzikalni metodu. Za pomoci iontového leptani dochdzi k odprasovani velmi tenké
oxidacni vrstvy. To vSe probihd ve vakuové komote, z niz je vzduch od¢erpavan na hodnotu
piiblizné 1x107 baru. Poté je dil umistény v komotie zahiivan na povlakovaci teplotu. Doba
povlakovani zavisi na faktorech jako jsou hloubka pozadovaného povlaku c¢i velikost

nastroje. Cely proces mulize trvat v rozmezi od 6 do 12 hodin. [41]
Dalsimi vyhodami této metody je: [40]

- Zdivodu disténi nastroje a pracovniho prostfedi pred povlakovanim se jedna o

povlak s velmi vysokou Cistotou.
- Je zachovana houZevnatost materialu z divodu nizSich povlakovacich teplot.
- Vysoka ptesnost tloustky povlakované vrstvy.

- Velmi dobra piilnavost a versatilita povlakovaného materialu.

2.6.2 Technologie CVD

Metoda CVD neboli chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapour Deposition) se
zam¢ifuje na tvorbu pfirodniho povlaku za pomoci chemickych reakci. Prvky obsazené
v budouci vrstvé se nejprve odpati a nasledné se piivedou do oblasti povlakovaného dilce
v podobé pary. Ta se poté bud’ rozlozi nebo reaguje s dal$imi latkami a tim dochazi
k vytvoreni tenké vrstvy. Tento proces se stejné jako v pfipadé metody PVD muze provadét
bud’ ve vakuu nebo za piisobeni atmosférického tlaku. Tloustka vrstvy je v rozmezi od 5 do
12 um, ve vyjimecnych piipadech az 20 um. Povlak mlZe mit jednovrstvy €1 vicevrstvy

charakter. [40]
Vyhody uziti metody CVD: [40]
- Nizké namahani dilce pti povlakovani.
- MozZnost vytvoreni silnéjSich vrstev.
- Tvorba rovnomérného povlaku i na slozité geometrii dilce.

- Tvorba siln&jsi vrstvy mé za nasledek daleko vétsi odolnost proti vysokym teplotam,

coz dovoluje uziti vétsSich rychlosti rovnajici se nastrojim z fezné keramiky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Na druhou stranu pfi takto silnych vrstvach dochazi k zaoblovani a tim ke snizeni ostrosti
fezné¢ hrany. Také se sniZzuje jeji houzevnatost. Specialitou CVD metody je tvorba
diamantového povlaku. Princip spoc¢iva ve sté€peni vodikového plynu na vodikové radikaly
za pomoci velmi vysokych teplot kolem 2 000 °C. Radikaly nasledn¢ reaguji nejcasteji
s methanem (CH4), diky ¢emuz dochazi ke kumulaci uhliku na povrch povlakovaného dilce.
Pti spravné pouzitych podminkach se vSak uhlik uklada ve krystalické formé diamantu.

Tento typ povlaku se skvéle hodi pro obrabéni extrémné abrazivnich materiala. [40]

2.6.3 Povlak TiN

O

Jedna se o nejbéznéjsi povlak. Snizuje koeficient tieni na hodnotu 0,2, zaroven snizuje i
moznost prilnuti tfisky materidlu pti obrabéni, a to predevsim u mékkych oceli. Zvysuje
tepelnou a chemickou odolnost, miize se pouzit na povlakovani nastrojii v medicing, nebot’
je biokompatibilni. Teplotni odolnost je do 450 °C. Tloustka tohoto povlaku se pohybuje
mezi 1-4 pym. Charakteristickym znakem je jeho zlatava barva, kterd najde uplatnéni i jako

dekorativni natér, kuptikladu na hlavni zbran¢ z Obr. 22. [42]

Obr. 22 — Hlavei zbran€ s povlakem TiN [43]

2.6.4 Povlak TiAIN

Povlak s vynikajici tvrdosti, tepelnou a oxida¢ni odolnosti. Oproti standartnimu povlaku TiN
je jeho teplotni odolnost ptiblizn€ o 100 °C vyssi, a to diky zabudovani uhliku do povlaku.
Slouzi pro obrabéni spiSe houZevnat&jSich oceli ¢i pfi naroénych feznych podminkach.
V mnoha ptipadech neni potieba obrabét s chladici kapalinou, nebot’ mize byt pouzity
v suchém ¢i téméi suchém prostiedi. Oproti povlaku TiN nabizi vyssi koeficient tieni
dosahujici hodnoty 0,5. Je dosazena také vyssi tvrdost 35 GPa. TlouStka povlaku opét
probiha v rozmezi 1-4 um. [42]
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2.6.5 Povlak KTRN

Firma STATON, s.r.o. zabyvajici se povlakovanim ndstroji vytvofila specialni povlak
s nazvem KTRN (Composite Temperature Resistant Nitride), povlak na bazi kompozitniho,
teplotné€ odolného nitridu. Vyuziva se predevsim pro obrabéni tvrdych oceli s preruSovanym
fezem. NanasSeni tohoto specidlniho povlaku vznika za pomoci nové, obloukové technologie.
Teplotni a oxidacni odolnost je udrzovana do 1 000 °C, coz je vyrazné vice, nez je tomu
v ptipad¢ povlaku TiN. Tvrdost dosahuje hodnoty 3 500 HV a adheze ptfesahuje hodnotu
100 N. Tloustka povlaku je opét 1-4 pm. [42]

Nasledujici Obr. 23 popisuje, jakym zptisobem dochazi k opotiebeni bfitu v zavislosti na
délce fezu v pripade povlaku TiAIN a KTRN. Povlak TiAIN byl podroben fezu dlouhému
tf1 metry, zatimco KTRN osm metrli. Z vysledku je patrné, Ze opotiebend hloubka fezné
¢asti ¢ini 0,12 mm, zatimco u kompozitniho povlaku pouze 0,05 mm, piestoze délka fezu je
témeft trikrat delsi. [42]
Podminky porovnani povlakovanych vrstev: [42]

- Obrabény material — ocel X210Cr12 s tvrdosti 30 HRC

- Rezna rychlost v = 100 m/min

- Hloubka fezu a, =2 mm

- Rychlost posuvu ve= 0,2 mm/ot

Obr. 23 — Porovnani povlaku TiAIN (vlevo) a KTRN (vpravo) [42]
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3 CNC OBRABENI

CNC (Computer Numerical Control) je pocCitacove fizené strojni obrabéni. Nejcastéji slouzi
k vyrob& kusovych, malosériovych az stfedné sériovych pohledavek. Cislicové Fizeni
vyjadfuje informace o smyslu, sméru, draze pohybu obrabéciho nastroje a jeho feznych

podminkach. [2]

V dnes$ni dobé CNC obrabéni nahrazuje NC obrabéni (Numerical Control), kde je vyuzivano
ovladaciho centra, ze kterého se program spousti. Diive Cislicové fizeni zajistoval dérmy
stitek ¢i jiné alternativni pamét'ové médium. Nejenze je pocitaCove fizené obrabéni presnéjsi
metodou, nabizi také vyssi flexibilitu v podobé rychlé zmény programu ¢i ptipadné opravy
vzniklych chyb. Zaroven je zapottebi méné kvalifikovaného personalu, nebot’ obsluha stroje
vyZzaduje méné pozornosti. CNC stroje navic mohou automaticky analyzovat obrabéni a
prizptisobovat se ménicim se okolnostem. NC jednotka naopak pracuje v rdmci neménnych,
ptimych parametrt a jednoduchych tikold. Rozdily mezi NC a CNC obrabénim jsou shrnuty
v Tab. 4 [44]

Tab. 4 — Porovnani NC a CNC obrabéni [44]

Parametry NC obrabéni CNC obrabéni
Kod v podobé Symbolt, ¢isel a pismen G-kod, M-kod
Ptenos dat Dérné stitky ¢i magneticka paska Pocitacovy program
Pamet Bez paméti Vysokokapacitni uloziste
Zména programu Slozita Jednoducha
Cena Nizka Vysoka
Ptesnost Nizka Vysoka

3.1 Souradnicovy systém

Moderni, viceosé¢ CNC stroje maji Sirokou Skalu pouziti a tim 1 vyssi funkénost. Této vyhody
1ze v8ak pln€ vyuzit pouze v ptipade plynulého pohybu podél svych os. Osy jsou zodpoveédné
zaudrzeni pozadované piesnosti pii obrabéni. Jsou tedy naprostym zakladem kazdého stroje.
Soufadnicovy systém spolecné s osami rotace, které jsou dale popsany v nasledujicich

podkapitolach, jsou k nalezeni na Obr. 24 [45]
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>

A
Obr. 24 — Soufadnicovy systém [45]
3.1.1 3osy systém

Obrobek zlistava ve stejné poloze, zatimco néstroj se pohybuje v rovinach X, Y, Z za Gcelem
obrabéni. Osa X se nejcastéji nachazi na kratsi strané obrobku, osa Y na delSi stran¢ a osa
Z urcuje vertikalni pozici nastroje a tim hloubku tfisky. Tento zplisob je vhodngjsi pro
soucasti nevyzadujici velkou hloubku ¢i vyraznou slozitost obrobeni. Nejéastéji se vyuziva

pro frézovani drazek, vrtani, zavitovani a dalsi. [45], [46]

3.1.2 4osy systém

Funguje téméf stejné jako jeho predchiidce, avsak s jednim velkym rozdilem. Tento pohyb
navic je pritomen podél osy X, kolem které kona stiil s obrobkem rotacni pohyb. Ten tvofi
¢tvrtou osu A. Metoda je tedy uzitecnd v piipadé nutnosti vytvofit otvory ¢i kapsy pouze na
stranach soucasti. Zasadni nevyhodou tohoto systému je nemoznost kontinualniho obrabéni
z diivodu ptidani pouze ¢tvrté osy. Dalsi nevyhodou se jevi rychlé opotiebeni pievodového
mechanismu, a to pfedevsim za vysoké intenzity obrabéni. Poté mohou vznikat vile a tim

dochazi k negativnimu ovlivnéni pfesnost ¢i zZivotnosti stroje a nastroje. [45], [46]

3.1.3 Sosy systém

50sé CNC obrabéni je schopnéjsi nez jeho ptredchiidci. Jedna se o piesny, rychle pracujici
obrabéci systém. To zahrnuje otaCeni kloubu stolu a zarovenn moznost rotace kolem osy
Z — osa rotace C, jez definuje Sosy systém. V tomto piipadé je dosazeno obrabéni na péti
stranach obrobku v jedné operaci. V disledku toho je nastroj schopny vytvéret slozité tvary
se znacnou piesnosti. Na slozitost je v ptipadé Sosého obrabéni kladen velky diraz, nebot

bez této technologie by tvarové komplexnéjsi dily bylo nutné odlévat, coz by zna¢né snizilo
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produktivitu a presnost. Diky tomu najde technologie uplatnéni v nékolika odvétvich,
kuptikladu v 1ékatstvi, automobilovém ¢i lodnim primyslu a letectvi. Pfestoze se jedna o
systém schopny vytvaret komplexni tvary na obrobku, mé i sva negativa. Pti tvorb¢ slozitych
ukont vznika velmi rozsahla trajektorie pohybii. Je tedy velmi t€zké obejit se bez softwaru
na bazi CAM obrabéni. K tomu je zapotiebi vyborn¢ kvalifikovany persondl. Samotné

potizeni obrabéciho centra je velmi drahou zalezitosti. [45], [46]

Ptiklad 50sého obrabéni je k vidéni na Obr. 25.

Obr. 25 — Priklad 50sého obrabéni [45]

3.2 Tvorba CNC programu

Vystup pocitacového CAM systému fidi cely CNC stroj, ktery obrabi polotvar na vyslednou
soudast. Spatné programovani mize vést k nevhodné povrchové upravé, zhorSenym

tolerancim ¢i v kriti¢téjSim ptipadé k poskozeni stroje ¢i nastroje. [47]
Schéma posloupnosti tvorby CNC programu je moZno nalézt na Obr. 24.

CAM - Boxt =0
CAD cL
SRS S g o

—_—

Obr. 26 — Schéma tvorby CNC programu [48]
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3.2.1 CAD systém

Nejprve je zapotiebi vytvofit vstupni, nejCastéji tfirozmérny model pomoci CAD
(Computer-aided Design) softwaru, jez je identicky co do rozméri a tvar s
realnym vyrobkem. CAD softwary umoziiuji vytvaret nejen soucasti, ale i celé sestavy napf.

letadel, automobilt ¢i linek nutnych k jejich vyrobég. [2]

3.2.2 CAM systém

Pfed samotnym obrabénim je tieba vytvofit program diktujici pohyb stroje a nastroje
vyuzivajici dfive vymodelovanou vyrobni soucast, nejCastéji pomoci pocitacového
vyrobniho softwaru CAM (Computer-aided Manufacturing). Vystupem softwaru je
postprocesor nejcastéji v podobé G-kodt a M-kodu. Tento proces je opakovatelny, rychly, a

rrrrr

v téchto CAM softwarech nachazi. [47]

Ona graficka simulace znazoriiuje nejen produktivni ¢i neproduktivni pohyby nastroje vici
obrobku, nabizi vSak i ¢iselné a barevné znazornéni piesnosti obrobenych ploch. Diky tomu
je mozné vyvarovat se znacnému mnozstvi chyb, jez by se negativné projevily na vysledném
vyrobku. Dale CAM programy nabizi optimalizaci feznych procesii diky vypoctenym
strojnim Castim zavislych na podminkach, geometrii ¢i pouzité metodé obrabéni. Grafickou
simulaci Ize také vyuzit ke kontrole kolizi néstroje se svérakem ¢i stolem a tim zabranit

velkym Skoddm vzniklych pfi samotném procesu obrabéni. [47]

3.2.3 Postprocesor

Jak jiZ bylo zminéno, postprocesor je vystupem CAM softwaru. Jedna se o program, jez
upravuje vystup procesoru na strojni program slouzici k obrobeni polotovaru na finalni
vyrobek za pomoci kodu. Prevazné se jednd o M-kod a G-kod. Je tfeba mit na paméti, ze
tyto kody se li§i mezi riiznymi stroji, nebot’ v nékterych ptipadech dochéazi k vynechani nuly

mezi ¢islem a pismenem. [2], [49]

Prvnim znich je tzv. M-kéd, ktery fidi vSechny funkce CNC stroje, jez nejsou
geometrického charakteru. Kupiikladu spusténi a zastaveni otacek vietena, vymeény nastroje,
zapnuti chladici kapaliny ¢i jejiho vypnuti pfi teplotnim poklesu obrabéni. M-kod by mél
mit pouze jeden piikaz v daném bloku. V opa¢ném piipad¢ by mohlo dojit k problémim

s danym programem. [49]
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Dalsim kodem je tzv. G-kod. Jedna se o nejrozsifencgjsi programatorsky jazyk. VéEtSina G-
kodi je alfanumerického formatu s poéateénim pismenem G znaicim geometrii. Ridi pohyb
CNC stroje, urcuje tedy kde ma zacit, jakou geometrii se pohybovat ¢i kde zastavit. Ne vzdy
je vsak prvotnim pismenem G-koédu pismeno G. Kuptikladu pismeno R udava polomér
oblouku, kterym se néstroj pohybuje. Hodnoty I a J urcuji inkrementalni stied oblouku, ktery
je vytvoren. [49]

Ptiklady uvedenych kodu jsou zaznamenany v Tab. 5.

Tab. 5 — Priklady funkci pro programovéani CNC stroje [2]

Kaéd Funkce

GO0 Rychloposuv

GO1 Linearni interpolace

G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ru¢icek
G9% Posuv za minutu. Nastavi vyznam f [mm/min]
MO3 Start otaCek ve sméru hodinovych rucicek
MO5 Stop otacek

MO06 Vymeéna nastroje

M30 Konec programu

3.3 Metody CNC obrabéni

Zvoleni vhodné metody je jednou z klicovych parametri pro Gspé$né obrobeni soucésti.
Vybér ma zasadni vliv na kvalitu obrobeného povrchu, opotiebeni nastroje ¢i dobu obrabéni
a tim zvySeni Ci snizeni efektivity dané operace. Existuje nékolik metod obrabéni kapsy.

V kapitole nize jsou rozebrany nékteré z nich, nebot’ o nich pojednava prakticka ¢ast prace.

3.3.1 Metoda obrabéni konturovanim

Konturové frézovani neboli CAVITY MILL vyuziva offsetové segmenty hranic soucasti
jako drahu nastroje. Jak je vidét na Obr. 27, drahu v tomto ptipadé tvoii kiivky kopirujici

pomery jednotlivych stran obrobku. Jejich vzdalenost je konstantni v celé geometrii. Vyhoda

vvvvvv
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tvorbé neobrobenych ¢asti. Dalsi zna¢nou vyhodou je mens$i mnozstvi neproduktivnich

pohybtl nastroje, coz vede ke snizeni Casu obrabéni. [50], [51]

Obr. 27 — Draha metody CAVITY MILL
3.3.2 Vzor fezu radkovanim

Nejcastéji se vyuzivaji dva typy metod obrabéni faddkovanim. Prvni z nich je vzor fezu ZIG.
Jak je vidét z Obr. 28, dochazi k ubéru tiisky pouze jednosmérné, vedlejsi pohyb v podobé
prejizdéni nastroje prodluzuje celkovou dobu obrabéni. Ugelem této strategie miize byt

nutnost del§i doby chlazeni nastroje pti neproduktivnim pohybu. [50]

Obr. 28 — Vzor fezu ZIG

Nejedna se tedy o produktivni zplisob obrabéni, zvlasté pak v porovnani s metodou ZIG

ZAG, pii které dochazi k oboustrannému obrabéni. Nastroj tedy nevykonava neproduktivni,
vedlejsi pohyb, jak je mozno vidét na Obr. 29. Obé¢ strategie funguji na principu ubéru tiisky
vytvofenim rovnobéznych, linearnich drah. Problém muze nastat pii obrabéni kapsy se
nadmérnych zpétnych pohybi, coz prodluZzuje ¢as obrabéni. Z toho divodu se nejvice

pouzivaji pii hrubovacich operaci ¢i pii dokon¢ovani pouze rovinnych ploch. [50]
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Obr. 29 — Vzor fezu ZIG ZAG

3.3.3 Metoda obrabéni ponornym frézovanim

Ponorné frézovani neboli PLUNGE MILLING, znazornéno na Obr. 30, se vyuziva
predevsim tam, kde je potieba obrobit hlubsi kapsy a fezna draha je tedy del§i. Rotujici
nastroj kona produktivni pohyb do obrobku nejcastéji v ose Z, kdy se po obrobeni
pozadované hloubky vraci stejnou drahou. Po vyjeti dochédzi k posunuti nastroje o vzdalenost
kroku vpied a vzhiiru. Je vSak nutné ¢asteCné piekryt predesly fez, aby doslo k uplnému

obrobeni soucasti. Poté nastroj opét kona produktivni pohyb a operace se opakuje. [52]

Na rozdil od metody CAVITY MILL neni ponorné frézovani limitovano tvorbou boc¢nich
sil a nedochazi tak ke sniZeni posuvové rychlosti z diivodu vyrazného chvéni. Rezné sily
jsou v tomto pfipadé smefovany do vietena a stolu stroje, coz neni limitujicim faktorem.
Metoda napomaha snizovat prenos tepla z divodu rychlosti zanofovani. Pti ur€ovani dalsi
polohy krokem vpied a vzhiiru ma nastroj dostatek ¢asu ke zchlazeni. Z toho divodu lze
opracovat obtizné€ obrobitelné materidly jako je nerezova ocel, vysokoteplotni slitiny ¢i titan.

[52]

G r?TTTTTTFTTT‘}E

r'-vw--n-u-,...,..““_”“

.....

j

Obr. 30 — Draha metody PLUNGE MILLING
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je zjistit odliSnosti v jednotlivych metodach a strategiich obrabéni, a jakym
zpusobem tyto rozdily ovliviiuji nejen kvalitu obrobeni danych soucasti, ale s tim i spjaty
vysledny Cas a finalni cenu vyroby. Nejprve je zapotiebi stanovit obrabény material. Stejné
jako vybér materidlu je dulezité zvolit rozméry obrobku s nastroji vhodnymi k jejimu
obrobeni. Zaroven je zadouci zvolit soucast s mensimi rozmery, aby obrabéni netrvalo pfilis

dlouho a tim se nezvysila ekonomicka stranka véci.

Prvnim z cili prace je porovnani vybranych nastroji s VBD a jakym zptsobem se od sebe
li§i pfi vychozich i1 upravenych hodnotach v ptipadé nejpouzivanéj$i metody pii obrabéni
dutin CAVITY MILL. Déle je cilem zjistit rozdily v typech nijezdu do materialu a jejich
vliv na vysledny cas. Stejné tak je cilem urc¢it vhodny vzor fezu pfi rliznych tvarech dutiny
a jakym zptsobem dochazi k ovlivnéni jakosti povrchu dle dostupnych analyz. Dale je
pozadavkem provést volbu metody dle softwaru Siemens NX a najit nejvhodnéjsi z nich.
V neposledni fadé€ je potieba porovnat zménu procentualniho zastoupeni nastroje pii tvorbé
zaobleni na analyzu zbytkového materidlu. Findlné je tieba urcit, jakym zplsobem
vygenerovana data ze softwaru koresponduji s realitou. Z toho divodu je nutnosti obrobit

nékolik soucasti a nezavisle je porovnat.
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5 POUZITE STROJE A NASTROJE

Nejprve jsou zvoleny nastroje pro frézovani kapsy. Volbu nastroji nalezenych nize vSak
udaval polotovar o rozmérech 174x105,6x60,4 mm (dx$xv) z nizkolegované konstrukéni
oceli 1.1730 z Obr. 31. VSechny pouzité ndstroje se nachazi ve vlastnictvi Fakulty
technologické na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin€. Je tak u¢inéno z diivodu moznosti

porovnat Casy jednotlivych operaci v programu Siemens NX se skute¢nymi udaji.

Obr. 31 — Polotovar upnuty ve svéradku pted obrabénim
5.1 NASTROJ R217.21-0816.RE-LP06.2A

Prvnim z pouzitych nastroji je fréza tadici se do strategie HFM (High Feed Machining),
tedy obrabéni za vysoké posuvové rychlosti, av§ak nizsi hloubky fezu. Fréza, zndzornéna na

Obr. 32, je od spolecnosti Seco Tools, s.r.o. a vSechny parametry je mozno vidét v Tab. 6.

Tab. 6 — Specifikace frézy R217.21-0816.RE-LP06.2A

Atribut Popis Hodnota
APMXE Maximalni hloubka fezu v ¢elnim sméru posuvu 4,5 mm
APMXS Maximalni hloubka fezu v bocnim sméru posuvu 0,8 mm

DCX Maximalni obrabéci prumér 16 mm




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

DC Obrabéci pramer 7,5 mm
DCSFMS Primér stykové plochy ze strany stroje 13,5 mm
LF Funk¢ni délka 20 mm
RMPX Maximalni thel zafrézovani 5°
RPMX Maximalni otacky 39 000 ot/min
TDZ Velikost zavitu M8
Weight Hmotnost 58¢g
ZEFP Pocet efektivnich obvodovych bfiti 2 brity

—= DCSFMS  (»—

Obr. 32 — Fréza R217.21-0816.RE-LP06.2A

5.1.1 Britova desticka LPHT060310TR-M06 MP2050

——VAPMXS

Vybér bitové destiCky udava jak téleso nastroje R217.21-0816.RE-LP06.2 A, tak dostupnost

na FT UTB. Jedné se o tzv. highfeedovou desticku, jejiz tvar je k nalezeni na Obr. 33.

VSechny jeji dualezité parametry jsou k vidéni v Tab. 7. Cely vymodelovany néstroj

v programu Siemens NX se nachazi v€etné upinace z kapitoly 5.3 na Obr. 34.

Tab. 7 — Specifikace bfitové desticky LPHT060310TR-M06 MP2050

Atribut Popis Hodnota
CCER Radius zakiiveni ostti 8 mm
CEDC Pocet bfith 2 bfity
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GAN Uhel ¢ela desticky 11°
- Gradetype Carbide PVD
RE Rohovy radius 1 mm
S Tloustka desticky 3,18 mm
W1 Siika desticky 6,4 mm
Weight Hmotnost 2¢g

et

©l
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Obr. 33 — Bfitova desticka LPHT060310TR-M06 MP2050
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—

Obr. 34 — Vymodelovany néstroj R217.21-0816.RE-LP06.2A s upina¢em v programu
Siemens NX

5.2 NASTROJ R217.69-0816.RE-10-2A

Tento druh néstroje je v diplomové préci pouzivangjsi v mensi mife. Fréza, viditelna na Obr.
35, slouzi k obrabécim strategiim HSM (High Speed Machining). Je tedy piesnym opakem
technologie HFM, nebot’ dochazi k ubéru tfisky za pomoci daleko vétsi hloubky fezu, avSak

pii niz§ich posuvovych rychlostech. VSechny parametry frézy je mozno vidét v Tab. 8.
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Tab. 8 — Specifikace frézy R217.69-0816.RE-10-2A

Atribut Popis Hodnota
APMXE Maximalni hloubka fezu v ¢elnim sméru posuvu 6 mm
APMXS Maximalni hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu 9 mm
DC Obrabéci pramer 16 mm
DCSFMS Pramér stykové plochy ze strany stroje 14 mm
LF Funk¢ni délka 23 mm
RMPX Maximalni thel zafrézovani 7,5°
RPMX Maximalni otacky 29 400 ot/min
TDZ Velikost zavitu M8
Weight Hmotnost 58¢g
ZEFP Pocet efektivnich obvodovych bfiti 2 brity

» [t
APMXE

Obr. 35 — Fréza R217.69-0816.RE-10-2A
5.2.1 Britova desticka XOMX10T308TR-ME07 MS2050

Druh4 btitova desticka XOMX10T308TR-ME07 MS2050, jejiz parametry jsou k nalezeni v
Tab. 9, je uzplisobena pro obrabéni s vyssi hloubkou fezu. Na Obr. 36 udavajici rozméry
desticky je k povSimnuti znaéné mnozstvi lamact tfisky v t€sné blizkosti za jejimi bfity.
Dale Ize vidét, ze VBD ma konvexni tvar, na rozdil od desticky vhodné pro vysoky posuv,
jejiz Celo je spise rovné s malym zkosenim u kraje. Vymodelované téleso nastroje spole¢né

s pouzitou VBD a upinacem je mozno vidét na Obr. 37.
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Tab. 9 — Specifikace bfitoveé desticky XOMX10T308TR-MEO07 MS2050

Atribut Popis Hodnota
LE Efektivni délka bfitu 9,3 mm
BS Velikost hladici plosky 1,3 mm

CEDC Pocet briti 2 biity
GAN Uhel ¢ela desticky 20,4°
- Gradetype Carbide PVD
RE Rohovy radius 0,8 mm
S Tloustka desticky 3,83 mm
w1 Siika desticky 6,9 mm
Weight Hmotnost 2g

\/«F%‘
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Obr. 36 — Bfitova desticka XOMX10T308TR-ME07 MS2050

Obr. 37 — Vymodelovany nastroj R217.69-0816.RE-10-2A s upina¢em v programu

_—

Siemens NX
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5.3 Upinac E347658200860

Jedna se o konvencni drzak fady Combimaster vhodny k upnuti do vietene SK40. Moznosti

je vyuziti nastavcil a adaptérti pro piipad tepelného upinani. Diky své konstrukci, jez je

k nahlédnuti na Obr. 38, prodluzuje funkéni délku néstroje o 10 mm, ¢ehoz je v praktické

¢asti prace vyuzito z divodu hloubky kapes az 29 mm. Slouzi k upnuti obou fréz, které byly

v praci vyuzity. Hlavni rozméry drzdku je mozno nalézt v Tab. 10. Adaptér je vybran na

zéklad¢ redlné predlohy nachéazejici se na FT UTB.

LPR -
LB =
LB2 -
—LBt—= CTWS
] | 1

. ——
-~ 2 ! i
S ey | 80 E01 602
) : s |
‘ - AL -
Obr. 38 — Drzak E347658200860
Tab. 10 — Specifikace drzaku E347658200860
Atribut Popis Hodnota
BD Praimér télesa 13,5 mm
BD1 Primér télesa 1 15,7 mm
BHTA Uhel kuzele 5,3°
CTMS Pfipojeni — strana stroje DIN40 ADB/ CAT40
CTWS Ptipojeni — strana obrobku M8
LB Délka télesa 41 mm
LB1 Délka télesa 1 10 mm
LF Funk¢ni délka 60 mm
OAL Celkova délka 128,4 mm
Weight Hmotnost 0,982 kg
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5.4 NASTROJ SD523-16-48-25R7

Jedna se o vrtak se dvéma vymeénitelnymi bfitovymi destickami z fady PERFOMAX od jiz
zminéného vyrobce Seco Tools, s.r.0. VSechny potiebné parametry nastroje je mozno vidét
v Tab. 11. Z Obr. 39 je patrné, Ze téleso slouzi k ulozeni dvou odlisnych bfitovych destic¢ek

a tvar stopky je uzpasoben pro upnuti do stranového upinace Weldon, ktery je spole¢né

s télesem k nalezeni na Obr. 41.

—3 i
DMM  DF
J v

- OAL -

Obr. 39 — Vrtak SD523-16-48-25R7
Tab. 11 — Parametry vrtaku SD523-16-48-25R7

Atribut Popis Hodnota
DC Obrabéci pramer 16 mm
DF Primér ptiruby 35 mm

DMM Primér stopky 25 mm
KAPR Uhel nastaveni osti{ nastroje 87,5°
LUX Maximalni vyuZitelna délka 48 mm
OAL Celkova délka 134 mm
- Shanktype ISO 9766
Weight Hmotnost 0,358 kg

5.4.1 Britové desticky SPGX0502-C1 T400D a SCGX050204-P2 DP3000

Jak jiz bylo zminéno, vrtdk obsahuje dva razné typy bfitovych destiCek. Desticka

SPGX0502-C1 T400D je umisténa na vnitfni stran€ nastroje, zatimco desticka
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SCGX050204-P2 DP3000 se nachazi na té¢ vnéjsi. Tim je zajisténo pokryti celé plochy pii
vrtani. Specifikace obou desti¢ek je mozno nalézt v Tab. 12, zatimco tvarové odliSnosti jsou
k vidéni na Obr. 40, kdy vnitini bfitova desticka mé zkosené¢ rohy, na rozdil od

SCGX050204-P2 DP3000 se zaoblenymi. Ptesto jsou zakladni rozméry destic¢ek identické.

Tab. 12 — Specifikace btitovych desticek SPGX0502-C1 T400D a SCGX050204-P2

DP3000
. . SPGX0502-C1 -
Atribut Popis X030 SCGX0S0204-P2
AN Hlavni uhel hibetu 11° 7°
EPSR Vrcholovy uhel desticky 90° 90°
- Ttida fezného materidlu T400D DP3000
IC Primér vepsané kruznice 5,56 mm 5,56 mm
- Gradetype Carbide PVD Carbide CVD
S Tloustka desticky 2,38 mm 2,38 mm
L Teoreticka délka britu 5,56 mm 5,56 mm
SSC Kod velikosti lizka desticky 05 05
RE Rohovy radius - 0,4 mm
Weight Hmotnost lg lg
Price Cena 332 K¢ 340 K¢

Obr. 40 — Bfitové desticky SPGX0502-C1 T400D (nahote) a SCGX050204-P2 DP3000
(dole)
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Obr. 41 — Vymodelovany nastroj SD523-16-48-25R7 s upina¢em v programu Siemens NX

5.5 Upinac E346958425100

Stranovy upina¢ Weldon se stavécimi Srouby je k nalezeni na Obr. 42. Konstrukce zajistuje
pevné upnuti spole¢né s ochranou proti vytazeni s hlavnimi rozméry k nalezeni v Tab. 13.
Hazivost valcové ¢asti vzhledem ke kuzelu €ini dle vyrobce maximalné 3 pum.

- LPR -

|¢.:',i—'-- -E‘—‘,::m}-. 5 S
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Obr. 42 — Upina¢ E346958425100
Tab. 13 — Specifikace upinace E346958425100

Atribut Popis Hodnota
BD Primér télesa 63 mm
BLQ Kod kvality vyvéazeni PB
CTMS Pfipojeni — strana stroje DIN40 ADB
DCBN Primér otvoru 25 mm
LB Délka télesa 80,9 mm
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LPR Vy¢nivajici délka 100 mm

LSC Upinaci délka 54 mm

OAL Celkova délka 168,4 mm
Weight Cista hmotnost 2,156 kg

5.6 STROJ DMG MORI DMU 50 3. generace

Spole¢nost DMG MORI se sidlem v Japonsku piedstavuje fadu strojit DMU 50 jiz vice nez
20 let. 3. generace téchto strojii zajisStuje Sosy pohyb a je k vidéni na Obr. 43. Oproti
predchozim generacim dosSlo ke zvétseni pracovni plochy stroje atim k rozsdhlejSimu
natocCeni stolu od -35° do +110°. Rychlejsi ptejezdy zajist'uji zkraceni obrabéciho cyklu az
0 30 %. Diky kvalitn¢jSimu chlazeni a zlepSené statické a dynamické stabilité je docileno
vyS$§i presnosti pfi obrabéni. Rozsahlejsi technologické parametry je mozno nalézt v Tab.

14. [53]

Tab. 14 — Parametry stroje DMG MORI DMU 50 3. generace [53]

Jednotlivé parametry Hodnoty
Max. pojezd v ose X [mm] 650
Max. pojezd v ose Y [mm] 520
Max. pojezd v ose Z [mm] 475

Max. primér obrobku [mm] 630
Max. vySka obrobku [mm)] 600
Max. hmotnost obrobku [kg] 300
Max kapacita zadsobniku [ks] 120
Druh vietene SK40
Utahovaci sila nastroje [kN] 11,2
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Obr. 43 — Stroj DMG MORI DMU 50 3. generace [53]

5.7 Svérak LANG

Svérak, slouzici k upnuti v§ech soucasti, které jsou v praci pouzity, je od némeckého vyrobce
LANG Technik GmbH. Celisti svéraku pouzivané a vlastnéné FT UTB jsou starsi fady
s vyrobnim ¢islem 47 200. Vzhledem k tomu, Ze se tyto Celisti jiz nevyrabi, v praci jsou
uvedeny nov¢jsi, avsak rozmérove identické s vyrobnim Cislem 48 200-77. Jedna se o svérak
s Celistmi fady Makro Grip slouzZici az k Sosym operacim. Je také vyuzivano desky
s upinacimi hranami z fady Quick Point s vyrobnim ¢islem 45 150 od stejného vyrobce. Obé

¢asti sveéraku je mozno zhlédnout na Obr. 44. [54]

Obr. 44 — Celisti a upinaci deska vyrobce LANG Technik GmbH [54]

Nejvetsi casti sveéraku je vSak podstavec slouzici k vyvyseni obrobku. Ten je mozno pouzit
spiSe na mensi dily, jeZ se v praci nachazi. Pfi obrabéni rozmérnéjSich soucasti mohou
vznikat vétsi vibrace, proto se sveérak upina do zdkladové desky stroje ptimo do upinek.

Vymodelovany svérdk se zadkladnimi rozmeéry je k nahlédnuti na Obr. 45. [54]
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Obr. 45 — Sestava svéraku LANG v pfipad¢€ soucasti ¢.1 a ¢.2
Jsou-li Celisti sestavené jako na Obr. 45, maximalni rozsah upnuti ¢ini 150 mm. Lze je vSak
otocit, ¢imz se rozsah zvysi na 200 mm, coz je pii upindni rozmérnéjsich dilcti vyhodou,
nebot’ neni nutnosti uZiti upinek stroje. Této funkce je vyuzito pii obrabéni soucasti ¢.3, jejiz
tvar je Ctvercovy o délce strany 153,7 mm. Hlavni parametry svérdku LANG jsou k nalezeni

v Tab. 15. [54]

Tab. 15 — Parametry svéraku LANG [54]

Jednotlivé parametry Hodnoty
Rozsah upnuti [mm] 0-200
Zakladni rozméry (dxs$xv) [mm] 210x155x216,9
Toc¢ivy moment [Nm] 60

Uzaviraci sila [N] 14 000
Ptesnost souososti [mm] +0,02
Délka vietena [mm)] 215
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5.8 Ocel 1.1730

Ocel 1.1730 dle normy EN 10027 s CSN ekvivalentem 19 083 je nelegovana, nastrojova
ocel s obsahem uhliku nad 0,4 %. Vzhledem k obsahu uhliku je ocel mozZno kalit za teploty
800 °C do vody a nasledné popoustét pii 100 az 320 °C k dosazeni tvrdosti asi 58 HRC.
Kaleni v§ak neni bézn¢ doporucovano kvili vysokému riziku praskani zptisobené vnitinim
pnutim. Materidl se vyznacuje vynikajici zpracovatelnosti, jednotnou metalografickou

uniformitou a nizsi cenou. [55], [56]

Nejcastéji se ocel 1.1730 vyskytuje v rucnich néstrojich a naradich, konkrétné v kladivech,
klestich, kli¢ich ¢i Sroubovacich. Je obsazena i v obrabécich nastrojich do difeva. Vyuziva
se take pfi tvorbé vstiikovacich forem, zejména jako dorazy, vodici pouzdra ¢i sloupky.

Chemické sloZeni lze nalézt v nasledujici Tab. 16. [55], [56]

Tab. 16 — Chemické slozeni oceli 1.1730 [56]

Znacka oceli C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]

1.1730 0,4-0,5 0,6-0,8 0,15-0,4 <0,035 <0,035
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6 SIMULOVANA DATA SOUCASTI C.1

Prvni soucést k obrobeni z Obr. 46 je tvotfena kapsou o hloubce 9, 19 a 29 mm se
zakladnimi rozméry 174x105,6x60,4 mm (dx$xv). Vnitini radiusy maji polomér 15 mm,
jsou tedy uzptisobeny dostatecnym zpiisobem pro pruméry pouzitych néstroji. Dochazi
k obrobeni soucasti s pridavkem 0,5 mm na dokonceni. Zakladni rozméry soucasti se
shoduji s polotovarem nachézejicim se v dilnach. Je tak u¢inéno z diivodu moznosti

porovnat vygenerovana data ze softwaru Siemens NX s témi skute¢nymi.

e — 0
'\?(."?"'6 7 PN

- o 2 T

Obr. 46 — Obrabéna soudast ¢.1

6.1 Vliv volby Fezné desticky metodou CAVITY MILL

CAVITY MILL neboli frézovani dutin je pravdépodobné nejpouzivanéjs$i hrubovaci metoda.
V této Casti se porovnava vliv vybranych bfitovych desticek na obrabéci Cas spolecné

s kalkulaci vyslednych cen.

Za pomoci Seco Tools, s.r.o. bylo mozno zjistit ceny bfitovych desti¢ek spolecné s jejich

zivotnosti pfi danych operacich a feznych podminkach znazornénych v Tab. 17.

Tab. 17 — Porovnani cen a zivotnosti desticek

LPHT060310TR-MO06 XOMX10T308TR-MEOQ7
MP2050 MS2050

Atribut

Cena desticky [K¢] 329 407

Zivotnost desti¢ky [min] 29,7 31
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Po prifazeni obrabéného materialu byly zvoleny fezné podminky u obou bfitovych desticek,
nebot’ prfepocet podminek ptimo zavisi na vybéru materialu. Nespravné zvoleny material by
nastroje, ale 1 stroje samotného. Nasledn¢ se doporucené podminky upravily pro zjiSténi
zmén obrabécich ¢asti. Ob¢ Upravy jsou k nahlédnuti v Tab. 18. Voleny byly podminky s 5
% bezpecnosti vici krajnim podminkdm posuvovych rychlosti, jez byly poté zaokrouhleny
na dvé desetinna mista. Princip pfepoCtu je zndzornén pro bfitovou desticku

XOMX10T308TR-MEO7 MS2050 v rovnici niZe a na Obr. 47.

PoZadovany posuv na zub = Maximalni posuv na zub *» Bezpecnost

(1)
=0,123% 0,95 = 0,117 = 0,12 mm/zub
Matenal Metoda obrabéni Ostatni udaje
P 4 o Pozadovany pocet zabérd (ae) [1-75]
¥ Hiy dﬁ 1
I» +
L ® . Pozadovany podet axialnich zabéri
-" (ap)
[1-10]
™
W.-Nr 1.1730 Boctni frézovani

PoZadovany posuw/zub[0.0615 - 0.123]

a 0,12 mm/zub  #

Vybér materialu > Zvolte mefodu obrabéni &
PoZadovana fezna rychlost [168 - 297]

Mez p-g'-:nosti v tahu (Rm) [520 - 1200 Pfidavek (Sae) 2 235 mimin

H/mmy} o 120 mm
g 5700 N/mm?
Pfidavek (Sap) Prepocitat fezné podminky

a 2 mm #

Obr. 47 — Upravené fezné podminky desticky XOMX10T308TR-ME07 MS2050
Tab. 18 — Rezné podminky desti¢ek metodou CAVITY MILL

LPHT060310TR-MO06 XOMX10T308TR-MEO07
Atribut MP2050 MS2050
Puvodni Zménéné Puvodni Zménéné
Hloubka fezu 0.7 0.4 45 5
[mm]
Rezna rychlost
[m/min] 343 371 240 235
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Posuv na zub
S 0,65 0,91 0,095 0,12
Otacl_<y 6 824 7 400 4775 4 675
[ot/min]
Posuvova rychlost 3 880 13 500 907 1120
[mm/min]
Vysledny E::]s obrabéni 173 197 165 329

Dalo by se ocekavat, Ze desticka s mens$i hloubkou fezu bude v ptipad¢ plytkych kapes

rychlej$i, nicméné s ohledem na hloubku dutiny 9 mm, desti¢ce s hloubkou fezu 4,5 mm

sta¢i zhotovit pouze dva axialni zabéry. Je tedy vzdy nutné brat v potaz k jak velkému ubéru

materialu pfi poslednim zébéru dojde a tomu ptizplsobit i v§eobecnou hloubku fezu. Jak je

patrné z Tab. 18, sniZzeni hloubky fezu zpusobi zvySeni posuvové rychlosti spolecné

s posuvem na zub. Porovnani drahy néstroje pfi obrabéni s riznymi feznymi podminkami je

k vidéni od Obr. 48 do Obr. 50. Je patrné, ze metoda CAVITY MILL s hloubkou fezu 0,7

mm se od té s hloubkou 0,4 mm lisi pfedev§im v mnozstvi neproduktivnich pohybti nastroje.

Rozdily jsou k vypozorovani i v piipad¢ produktivnich pohybi, kdy CAVITY MILL

s vy$§im posuvem na zub koné téchto pohybi vice. V nejvetsim rozsahu je diference patrna

pii tvorbé zaobleni v detailnim pohledu z Obr. 49.

Obr. 48 — CAVITY MILL s hloubkou fezu 0,7 mm (vlevo) a 0,4 mm (vpravo) pii hloubce

kapsy 9 mm
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Obr. 49 — Detailni pohled CAVITY MILL s hloubkou fezu 0,7 mm (vlevo) a 0,4 mm
(vpravo)

Zatimco porovnani metod s nizsi hloubkou fezu vykazovalo znac¢né rozdily, v pfipadé
operaci s hloubkou fezu 4,5 mm a 2 mm je diference prakticky neexistujici. Viditelny rozdil
kromé& dané pracovni hloubky je v mirné zmén¢ neproduktivniho n4jezdu znaceny Cervenou,

¢arkovanou Carou.

Obr. 50 — CAVITY MILL s hloubkou fezu 4,5 mm (vlevo) a 2 mm (vpravo) pii hloubce
kapsy 9 mm

Co se hloubky kapsy 19 mm a 29 mm tyce, fezné podminky byly nastaveny identicky jako
v pripad¢ plytéi kapsy. To ma za nasledek stejné drahy nastroje pti obrabéni. Odlisnost Ize

vSak nalézt v jiz zminéné hloubce, jez udava komplexné&jsi obraz pii porovnani metod HSM
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a HFM. Toto porovnani lze vidét na Obr. 51, ktery znazorituje obrabéci Casy pii pouziti

feznych podminek znacenych v Tab. 18 s odliSnymi hloubkami frézované kapsy.

992
1000
800
651 660
w600 549 274
(%]
I
“ 422 409
360
400 399
197
200 173 |_‘ 165
0
CAVITY MILL_O,7 CAVITY MILL_0,4 CAVITY MILL_4,5 CAVITY MILL_2
DRUH OPERACE
H9 mm 19 mm 29 mm

Obr. 51 — Graf obrabécich Casti v zavislosti na hloubce kapsy a pouzitych feznych
podminkach

Lze si povSimnout, Ze v ptipadé vyroby jednoho kusu pti hloubce 9 mm dosahuje kratSiho
obrabéciho ¢asu technologie s vyssi hloubkou fezu 4,5 mm. Pokud se vSak kapsa prohloubi
na jiz zminénych 19 mm ¢i 29 mm, k rychlejSimu obrobeni dojde za pomoci technologie

HFM, a to pf1 hloubce fezu 0,7 mm.

Dalsim faktem také je, Ze pii prepocitani feznych podminek vyrobce, v tomto piipadé se
zménou hloubky fezu z 0,7 mm na 0,4 mm a z 4,5 mm na 2 mm, dochdzi k velmi vyraznému
prodlouzeni ¢asu obrabéni, a to v ptipad¢é hloubky kapsy 9 mm aZ k témé&f dvojnasobnému
rozdilu, co se technologie HSM tyce. Z vysledkl je patrné, Ze vzhledem k vybranym
bfitovym desti¢kam jsou fezné podminky nastavené vyrobcem idealni a pti zméné dochézi

ke zhorSeni efektivity.

Nelze se vSak spoléhat jen na data obrabécich cast. Je potieba také zapocitat cenu feznych
destic¢ek spolecné s jejich zivotnosti. Z toho divodu byl vytvoien graf pojednavajici o cené
vyrobnich néklada pti obrabéni jednoho kusu. K tomu byly vyuzity tdaje z Tab. 17, jez jsou
dostupné po ptihlaseni na strankach vyrobce. Cena provozu stroje DMG MORI DMU 50 3.
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generace veetné obsluhy stroje ¢ini 1 500 K¢/hod. V pfepoctu na jednotky obrabécich Cast

se jednd 0 0,417 K¢/s.

Jak jiz bylo zminéno, v ptipad¢ hloubky kapsy 9 mm je efektivnéjsi metoda s hloubkou fezu
4,5 mm nezli 0,7 mm. Avsak z Obr. 52 lze vy¢ist, ze 1 v pfipadé rychlejsiho obrobeni neni
zajiSténa cenova vyhodnost, coz je tim hlavnim a také rozhodujicim kritériem. Pfestoze je
metoda s pouzitim hloubky fezu 0,7 mm pomalejsi, zna¢ny rozdil v cené desticky 78 K¢ a
velmi podobné Zivotnosti ¢ini z technologie CAVITY MILL 0,7 nejvhodnéjsi volbu pro

obrabéni dané kapsy. Cenovy rozdil je poté vyraznéjsi v piipadé hlubsich kapes.

900 847,5

800

700

600 563,8
209,2 490,4

500
431,5

CENA [K(]

400
3301 349,4

282
300 82,9 281,1

200 4360 1541 141,0

100

0

CAVITY MILL_O,7 CAVITY MILL_O,4 CAVITY MILL_4,5 CAVITY MILL_2

DRUH OPERACE

H9 mm 19 mm 29 mm

Obr. 52 — Graf znédzoriujici vyrobni cenu jednoho kusu v zavislosti na hloubce kapsy a
pouzitych feznych podminkach

Vzhledem ke tvaru desticky LPHT060310TR-M06 MP2050 znazornéné na Obr. 33 dochazi
k tvorbé zbytkového materialu, jez negativné ovlivni dobu obrabéni potiebnou pii
dokoncovacich operacich. Neobrobend mnozstvi materidlu jednotlivych operaci jsou
znazornény na Obr. 53 a Obr. 54, a to pomoci nejptesnégjsi, jemné analyzy IPW v programu
Siemens NX. Je mozno si povS§imnout vyrazného rozdilu v neobrobenych ¢astech — rozich,
jez v ptipadé CAVITY MILL 0,7 ¢ini 1,373 mm oproti CAVITY MILL 4,5 s hodnotou

zbytkli 0,7359 mm. Za pfipomenuti stoji definovany pozadavek na dokonceni 0,5 mm

k nalezeni v Tab. 19. PfestoZe tedy bfitova desticka XOMX10T308TR-ME07 MS2050, jejiz
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tvar je k nalezeni na Obr. 36, m4 hodnotu zaobleni 0,8 mm, zbytkovy material ¢ini pouze

0,2359 mm od ptidavku na dokonceni.

S ohledem na to, Ze desticka LPHT060310TR-M06 MP2050 je pouZita pii operacich
CAVITY MILL 0,7 a CAVITY MILL 0.4, neni nutnosti druhou operaci se stejnou
hodnotou zbytku znazornovat, nebot’ vysledek analyzy je identicky. Stejna analogie plati

v ptipadé desticky XOMX10T308TR-ME07 MS2050.

14373
1.260
1080
0.9000
0. 7z00

0.5400

0.3600

0. 1800

Obr. 53 — Analyza metody CAVITY MILL 0,7 pti hloubce kapsy 9 mm

Tab. 19 — VSeobecné podminky zvolené pii obrabéni soucasti €. 1

Atribut XOMX10T308TR-ME(7
MS2050
Vzor fezu FOLLOW PART
MnoZstvi obrabéného 70
nastroje [%]
Pridavek soucasti
0,5
[mm]
Typ najezdu HELICAL
Zastoupeni nastroje 0
pii obrabéni zaobleni 40%
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Obr. 54 — Analyza metody CAVITY MILL 4,5 pti hloubce kapsy 9 mm

6.2 Vychozi hodnota procentuilniho zastoupeni nastroje pri obrabéni

zaobleni

V pribéhu celé analyzy spjaté s prvni soucasti dochazi k Gpravé procentualniho zastoupeni
nastroje pii obrabéni zaobleni. Procentudlni zastoupeni vypovida o tom, jak velkou c¢asti
nastroje vyjadienou v procentech dojde ke tvorbé zaobleni. Cim mensi je tedy toto procento,
tim mensi Cast nastroje obrabi zaoblenou ¢ast. Vychozim nastavenim strategie je 50 %.
Avsak v ptipad¢€ pouziti preddefinované hodnoty dochazi k netiplnému obrobeni zminénych
zaoblenych rohl kapsy, jak je mozno vidét na Obr. 55. Neobrobeny material s celkovym
zbytkem soucésti Ize porovnat s Obr. 54, kde je hodnota zménénéd na 40 % zastoupeni
nastroje pii obrabéni zaobleni. Material neobrobeny v rozich tedy dosahuje hodnot az 1,432
mm, coZ je 0 0,6961 mm vice nezli v ptipad¢ 40 % zastoupeni, ¢imz by znacnym zptsobem

doslo ke zkresleni hodnot vysledki analyzy.
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Obr. 55 — Analyza metody CAVITY MILL 4,5 s 50 % zastoupenim nastroje pii obrabéni
zaobleni pii hloubce kapsy 9 mm

6.3 Vliv volby typu najezdu na obrabéci ¢as

Dalsim dulezitym vlivem zajistujici del$i zivotnost nastroje je vhodné zvoleny typ najezdu
nastroje do materidlu. V tomto piipadé byl pouzit nastroj a desticka z kapitoly 5.1
s preddefinovanymi feznymi podminkami vyrobce, které jsou ke zhlédnuti v Tab. 18.
Software Siemens NX nabizi pét typli ndjezdi, jeZ jsou niZe znazornény v anglickém jazyce

s ceskym piekladem v zavorkach:

SAME AS OPEN AREA (STEJNY JAKO OTEVRENA OBLAST)
- HELICAL (SROUBOVICE)

- RAMP (SESTUP PO TVARU)

- PLUNGE (ZANORENT)

- NONE (NIC)
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Typ SAME AS OPEN AREA se v praci nenachazi, nebot’ zde zadn4 oteviend oblast neni.
V ptipadé pouzitého nastroje s bfitovou destickou ptipadaji v tvahu pouze najezdy typu

RAMP a HELICAL na Obr. 56 a Obr. 57. U t&chto jedinych dvou strategii 1ze také vyuZit

parametrQi vyrobce, jenZ doporucuje maximalni uhel zafrézovani 5° v pfipad€ britové

desticky LPHT060310TR-M06 MP2050.

Obr. 56 — Vizualizace drahy najezdu RAMP pii hloubce kapsy 29 mm

N4jezd HELICAL je volen dle vychoziho nastaveni programu Siemens NX az na zménu
uhlu sestupu, piestoZe vyrobce néstroji uvadi minimalni a maximalni primér pro Sroubovou
interpolaci. Tento fakt je prozatim ignorovan pro zajisténi nejpiesnéjSich vystupnich dat,
nebot’ by doslo ke znevyhodnéni této operace z diivodu nedostatku informaci pro zbylé

moznosti.

Obr. 57 — Vizualizace drahy n4jezdu HELICAL pfi hloubce kapsy 29 mm
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Typ NONE nepocitd s zadnym néjezdem, dochazi tedy k pfimému obrabéni, coz potvrzuje

vizualizace drahy nastroje na Obr. 58. Z praktického hlediska je tento typ nepouzitelny.

Obr. 58 — Vizualizace drahy najezdu NONE pfi hloubce kapsy 29 mm

Typ ndjezdu PLUNGE, viditelny na Obr. 59, 1ze vyuzit pouze za piredpokladu, Ze nastrojem
je fréza uzplsobend této metod€. V tomto piipad¢ strategii pouzit nelze, nebot’ nastroj s
bfitovou desti¢kou neni technologii uzptisoben, a to ptedev§im z diivodu priiméru nastroje
16 mm a Sitky britové desticky 6,4 mm z Tab. 6 a Tab. 7. Pouzitim by dos$lo k narazu télesa
nastroje do obrabéného materidlu. Presto se pro kompletnost v praci oba typy najezdii

nachazi, a to pfedevsim pro zji$téni ¢asovych rozdild, jez jsou k nahlédnuti na Obr. 60.

Obr. 59 — Vizualizace drahy ndjezdu PLUNGE pfi hloubce kapsy 29 mm
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353 363 365 356

300

CAS [S]
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NONE HELICAL RAMP PLUNGE

DRUH OPERACE

H9 mm 19 mm 29 mm

Obr. 60 — Porovnani vlivu volby najezdu na obrabéci Cas v ptipadé metody CAVITY
MILL 0,7

Z vyse uvedenych dat je patrné, Ze typ ndjezdu HELICAL se od RAMP prili§ nelisi. Pfi
hloubce kapsy 9 mm je vysledek identicky, u hloubek 19 mm a 29 mm dochazi
ke dvousekundovému rozdilu ve prospéch typu najezdu ve Sroubovici. Z realného hlediska
vSak lze fici, Ze oba typy jsou ve vztahu k ¢asové naro€nosti velmi podobné. Zajimavosti je
fakt, Ze metoda bez najezdu, tedy NONE, je u hloubky kapsy 9 mm pouze o 5 s rychle;jsi
nezli dal$i dvé zminované. S touto analogii 1ze urcit, jak dlouho najezdy do materialu trvaji,
coZ je v pfipadé hloubky dutiny 19 mm pouze 10 s njjezdem HELICAL a 12 s v pfipadé
RAMP. Pfi hloubce kapsy 29 mm trva ndjezd HELICAL 16 s a RAMP 18 s. Vypoctem lze

zjistit, Ze najezdy trvaji ptiblizn€ 3 % z celkového Casu obrabéni.

6.4 Vliv volby vzoru Fezu pri obrabéni kapsy

Vzor fezu je dal$im velmi dulezitym parametrem. Nevhodnd volba vzoru miiZze vést
k vyznamnému prodlouzeni casu, pfipadn€¢ k velkému mnozZstvi neobrobenych casti
materidlu. K porovnani je vyuzito pivodnich feznych podminek btitovée LPHT060310TR-
M06 MP2050 z Tab. 18. N§jezd probihd po Sroubovici s tthlem sestupu 5° a procentualni

zastoupeni nastroje pii tvorbé zaobleni ¢ini 40 %.
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Siemens NX v modulu obrdbéni z Obr. 61 nabizi hned né€kolik vzort fezu, jez jsou nize

znazornény v anglickém jazyce s ceskym piekladem v zavorkach:
- FOLLOW PART (SLEDOVAT SOUCAST)
- FOLLOW PERIPHERY (SLEDOVAT OBVOD)
- PROFILE (PROFIL)
- ZIG (CIK)
- ZIG ZAG (CIK CAK)

- ZIG WITH CONTOUR (CIK S KONTUROU)

Hlavni = Hlavni
Geometie Nastroj | FR_VBD_D16_1 (R = | §
Osa nastroje a polomérova 2=l -VBD._DI61 (R: % »é
Posuvy a rychlosti
Rezné roviny * Mastaveni drahy
Strategie Vzor Fezu It Sledovat soucdst
- Mefezné pohyby
Mai Bodni krok Primér nastroje -
djezd
Odjezd Procento F0.0000
Berpecna oblast Spoleéna hloubka fezu | Kenstantni - |

Prenos/rychloposuv Maximalni vzdalenost | D.'?DDD” mm v|

Pocatecni body/body v
Tolerance a bezpeény prost v Obrabéni

Kontrola kolizi

. L ¥ Chlazenr
Mastroj, program a fizenf st

Moznosti ¥ Omezeni

Obr. 61 — Nastaveni vzoru fezu v Siemens NX
FOLLOW PART a FOLLOW PERIPHERY jsou v pfipadé vytvoiené geometrie kapsy prvni
soucasti identické. Vizualizace drahy néstroje vzoru FOLLOW PART je k vidéni na Obr.

48, analyza zbytkového materidlu se nachazi na Obr. 53.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Vzor fezu PROFILE slouzi pro dokoncovaci operace, jelikoz se vygenerovana draha fezného
pohybu nachazi pouze u stén dutiny, jako je znazornéno na Obr. 62. Tim je neobrobeno
obrovské mnoZstvi materidlu soucasti. V tomto piipadé je tedy vzor fezu PROFILE

nepouZitelny.

Obr. 62 — Vizualizace drahy nastroje vzorem fezu PROFILE spole¢né s analyzou
zbytkového materialu pii hloubce kapsy 9 mm
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Vzor tezu ZIG, Z1G ZAG a ZIG WITH CONTOUR jsou zalozeny na podobném principu,
pfesto se znacn¢ odliSuji. Vzor fezu ZIG vyuzivd jednosmérného Ubéru materidlu. Po
dokonceni fezné drahy je ndstroj nucen vratit se vedlej$im, neproduktivnim pohybem do
linie pocatku predeslé fezné drahy, avSak s posunutim, jak je k vidéni na Obr. 63. Diky
tomuto neproduktivnimu pohybu dochazi k vyraznému navyseni obrabéciho ¢asu. Pouziva

se predevsim tam, kde je nutnosti vyrazné chladit nastroj pred dal§im fezem.

S

A
Q\’%
§§
N
%

Obr. 63 — Vizualizace drdhy néstroje vzorem fezu ZIG spolecné s analyzou zbytkového
materidlu pti hloubce kapsy 9 mm
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Vzor ZIG ZAG je na velmi podobné bazi, avSak neproduktivni pohyb je nahrazen
produktivnim, dochazi tedy k ubéru tiisky v obou smérech soucasti. Tim je zajisténo znacné
vyssi produktivity, coz znazorniuje Obr. 66. Na druhou stranu zanechava vét§i mnozstvi
zbytkového materidlu s piihlédnutim na identickou maximalni hodnotu s drdhou ZIG.
Celkovou vizualizaci drahy néstroje spole¢né s analyzou zbytkového materialu je mozno

nalézt na Obr. 64.

Obr. 64 — Vizualizace drahy nastroje vzorem fezu ZIG ZAG spolecné s analyzou
zbytkového materialu pii hloubce kapsy 9 mm
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Posledni vzor fezu, jez je podobného principu jako dva dfive zminéné, je ZIG WITH
CONTOUR z Obr. 65. Prvotné dochdzi k tbéru materidlu stény a ndsledné k jednosmérnému
obrabéni vetné neproduktivniho vratného pohybu, jako v ptipadé¢ metody ZIG. Tim je

Obr. 65 — Vizualizace drahy nastroje vzorem fezu ZIG WITH CONTOUR spole¢né
s analyzou zbytkového materialu pfi hloubce kapsy 9 mm

Z Obr. 66 je mozno si vSimnout, ze metoda FOLLOW PART neni nejrychlejsi operaci. V
ptipadé hloubky kapsy 29 mm je o 72 s pomalejsi nezli varianta ZIG ZAG. Ptesto se vSak

pii tvaru kapsy jedna o nejvhodnéj$i moznost, nebot’ je po obrabéni povrch nejkvalitngjsi.
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Navic metoda ZIG ZAG zanechava také nejvice zbytkového materidlu ze vSech
dostupnych variant, krom¢ vzoru fezu PROFILE, jez je pro hrubovaci operace
nevyhovujici. ZIG a ZIG WITH CONTOUR jsou ¢asové velmi podobné narocné.
Vzhledem k neobrobenym zbytktim vychazi 1épe varianta s konturou, nebot’ ¢as pro uplné
obrobeni soucasti beze zbytku bude zna¢né kratsi. Presto se da fici, Ze operace ZIG WITH
CONTOUR je dvakrat pomalejsi nezli varianta FOLLOW PART, a to s mén¢ kvalitnéji

obrobenym povrchem.

V piipadé tvaru soucasti prichazeji v tvahu pouze varianty FOLLOW PART a FOLLOW
PERIPHERY. Vzor fezu ZIG, Z1G ZAG a ZIG WITH CONTOUR jsou jednozna¢né horsi
volbou. Kvalitnéji obrobeny povrch by byl v tomto ptipad¢ zajistén pii obdélnikovém ¢i

¢tvercovém tvaru kapsy.

1200

1000
800
683 696
%)
»n 600 549
S 477
360
400 317 312 322
200 173 150
0
FOLLOW PART 2IG ZIG ZAG ZIG WITH CONTOUR

DRUH OPERACE

H9 mm 19 mm 29 mm

Obr. 66 — Vliv volby vzoru fezu na obrabéci ¢as v ptipadé¢ CAVITY MILL 0,7
6.5 Porovnani metod v pripadé prvni soucasti

Software Siemens NX nabizi hned né€kolik obrabécich metod. Mezi ty hlavni a zaroven
nejpouzivanéjsi patii jiz zminované CAVITY MILL neboli frézovani dutin, dile metoda
FLOOR WALL, v ptekladu dno a sténa a v neposledni fadé POCKETING, dle ceské verze
frézovani kapes. Dalsi pouzitelnou metodou je PLUNGE MILLING, tedy frézovani

zanofenim.
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K zajisténi co mozna nejpresnéjSiho porovnani doslo k obrabéni vSech metod stejnym
nastrojem a biitovou desti¢kou, jeZ jsou k nahlédnuti v kapitole 5.2. Rezné podminky jsou
znazornény v Tab. 20.

Tab. 20 — Rezné podminky pii obrabéni souéasti ¢.2

Atribut XOMX10T308TR-MEO07
u MS2050
Vzor fezu FOLLOW PART
Mnozstvi obrabéného 70
nastroje [%]
Pridavek soucasti
0,5
[mm]
Hloubka fezu 45
[mm]
Rezna rychlost
[m/min] 240
Posuv na zub
[mm/zub] 0,095
Otacky
[ot/min] 4775
Posuvova rychlost 907
[mm/min]
Typ najezdu HELICAL
Uhel sestupu
y . 7,5
Sroubovice [°]

Piestoze jsou metody CAVITY MILL, FLOOR WALL a POCKETING rozdilného
charakteru, je z Obr. 67 patrné, Ze pfi jednodussim tvaru kapsy nedochazi k témét Zadnym
zménam drah nastroje napfi¢ metodami. Jediny rozdil je v obrdceném postupu fezu metody

CAVITY MILL vic¢i dvéma zminénym.
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Obr. 67 — Porovnani drahy nastroje metod POCKETING, FLOOR WALL a CAVITY
MILL (zleva) pro kapsu hloubky 29 mm

O shod€ metod pojednava i Obr. 68, jeZ znazoriiuje vyrobni ¢asy pii hloubkach kapes 9, 19
a 29 mm. Pokud vSak dojde k porovnani totoZné operace CAVITY MILL se stejnymi
feznymi podminkami z Obr. 51, obrabéci Cas je v piipadé hloubky kapsy 9 a 19 mm
identicky. Avsak v ptipadé hloubky dutiny 29 mm dochazi k ¢asovému rozdilu 5 s. Ne vzdy
se tedy program Siemens NX chova identicky v pfipadé¢ stejnych operaci. Presto je tfeba
podotknout, Ze se jedna o minimalni rozdil, co se vysledného Casu obrabéni tyce. Je vSak

tuto skutecnost nutno brat v potaz pii volbé idealni metody pro danou soucast.

700
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600 575 575 579
200 436
409 409
& 400
(%))
<C
O 300 255
200 - 164 164 165
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9 11 12
O [ W M e |

POCKETING FLOOR WALL DRILLING PLUNGE PLUNGE MILLING CAVITY MILL
DRUH OPERACE
HO9mm EH19Smm E29mm

Obr. 68 — Vliv volby metody na obrabéci Cas



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Ptestoze jsou drahy néstroje i ¢asy obrabéni jednotlivych operaci identické, pti prozkoumani
analyzy z Obr. 69 a Obr. 70 je patrny rozdil ve zbytku materidlu. Operace POCKETING
zanechava vet$i mnozstvi neobrobeného materidlu v jedné ¢asti zaoblenti, a to ptiblizné o 0,1

mm. Z praktického hlediska se vSak jedna o zanedbatelny rozdil.

0.8332
a.7700
0.6E00
2.2500
Q.4400

0 3300
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Obr. 70 — Analyza zbytkového materialu metody FLOOR WALL a CAVITY MILL pfti
hloubce kapsy 29 mm
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Zvlastnosti je metoda PLUNGE MILLING neboli zanofovani. Vzhledem k pouzitému
nastroji bylo zapotiebi nejprve vyvrtat otvor, jez je na Obr. 68 k nalezeni jako operace
DRILLING PLUNGE. V laboratotich bylo zmétfeno, ze vymeéna nastroje pii 70 %
rychloposuvu trva 8 s. Procentudlni hodnota rychloposuvu byla stanovena s rezervou
z diivodu piedejiti naméahani stroje. Cas potiebny pro vyménu je jiz v &ase vrtani zapo&itan.
Téleso vrtaku spoleéné s biitovymi desti¢kami je k nalezeni v kapitole 5.4. Rezné podminky

se nachazi v Tab. 21.

Tab. 21 — Rezné podminky vrtaku SD523-16-48-25R7 a frézy R217.69-0816.RE-10-2A

Atribut SD523-16-48-25R7 R217.69-0816.RE-10-2A
Hloubka otvoru 8,3/18,3/28.3 9/19/29
[mm]
Rezna rychlost
[m/min] 210 2
Posuv na zub
[mm/zub] 0:06 o
Otacky
[ot/min] 4178 e
Posuvova rychlost 501 850
[mm/min]

Diky vyvrtani nedochazi ke kolizi, piestoze btitové desticky v piipadé télesa R217.69-
0816.RE-10-2A nepokryvaji celou feznou plochu. Tomu je uzplisobeno i1 pouzitelné

procento plochy néstroje, jehoz vypocet je k vidéni v rovnici nize.

Sitka desti¢ky * Pocet desticek 100
E3
Primér télesa
6,9 * 2

= — 0,
Te * 100 = 86,25 %

Procento plochy nastroje =

2)

Hodnota kroku vpted a nahoru z Obr. 71 je ptevzatd z vychozich dat vyrobce télesa a bfitove
desticky Seco Tools, s.r.o. po pfifazeni obrabéného materialu a zvolené metody. Rezné
podminky jsou opét k nalezeni v Tab. 21. Vizualizace drahy nastroje metody PLUNGE
MILLING je k nalezeni na Obr. 72 spole¢né s analyzou zbytkového materiélu.
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- Osa nastroje = e Ié

- Posuvy a rychlosti
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- Strategie
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Obr. 71 — Nastaveni drahy fezu operace PLUNGE MILLING

Obr. 72 — Vizualizace drahy nastroje metody PLUNGE MILLING spole¢né s analyzou
zbytkového materialu pii hloubce kapsy 29 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Diky malym hodnotdm vychozich krok vpfed a nahoru dochéazi k relativné kvalitné
obrobenému povrchu s hodnotou zbytku pfiblizn€¢ 0,5 mm navic vi¢i pfidavku na
dokonceni, a to predevSim v zaoblenych mistech soucasti. Na druhou stranu operace trva
znacn¢ delsi dobu predevsim pii hloubce kapsy 9 mm, jak je vidét z Obr. 68. V potaz je také
potfeba brat nutnost pouziti vrtaku, tedy néstroje navic. Piestoze vSak ndstroj neni této
metod€ uzptisoben a z toho diivodu bylo nutnosti zménit, a tim zhorsit fezné podminky,
pomér zbytku materidlu a obrabéného Casu neni zklamanim. S pouzitim vhodného nastroje
by metoda vykazovala znan¢ vyssi produktivitu bez nutnosti vyuzit vrtaci operace, avSak

na tkor vyssi hodnoty zbytkového materialu z ditvodu vétsich hodnot kroku vpied a nahoru.
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7 SIMULOVANA DATA SOUCASTI C.2

Vzhledem k totoZnym drahdm nastroje a ¢asu obrobeni metod CAVITY MILL, FLOOR
WALL a POCKETING byla vytvofena dalsi soucast, jeZ je slozit&j§iho tvaru. Dochézi tak

k vétSim rozdilim mezi témito metodami.

Vytvorend soucast, stejn¢ jako ta prvni, vychazi z polotovaru nachézejiciho se v laboratotich
aje k vidéni na Obr. 73. Narozdil od prvni soucasti je zde pouze jedna pevna hloubka kapsy,
jez €ini 29 mm. Nedochazi totiz k porovnani metod v zavislosti na hloubce, nybrz na

zminiované slozitosti a variabilité radiusu.

J

Obr. 73 — Obrabéna soudast ¢.2

Rezné podminky jsou voleny totozné jako v piipadé prvni souéasti, a jsou k nahlédnuti v

vvvvvv

soucasti.
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7.1 Analyza zbytkového materialu v zavislosti na procentualnim

zastoupeni nastroje

Jako v prvni soucasti, i zde se nenachdzi ostré hrany, jez by frézovanim nebylo mozné
obrobit. Z toho divodu bylo zvoleno nékolik zaobleni s ptihlédnutim k priméru pouzitého
nastroje. VétSina radiusti ma praveé mensi polomér, nez by frézou pii vychozich podminkach
bylo mozno obrobit na pozadovany zbytek soucasti s ptidavkem 0,5 mm. Diky tomu dochazi
k porovnani zbytkového materidlu za pomoci analyzy vzhledem k upravenému
zastoupeni praméru obrabéného nastroje pii tvorb¢ zaobleni. RozliSeni analyzy IPW je vzdy
voleno jemné, aby dochazelo k nejpresnéjSimu vykreslovani mnozstvi zbytkového

materialu.
Vychozim nastavenim v softwaru Siemens NX pro Tvar drahy v rozich je v ptipadé
Vyhlazeni pii varianté¢ VSechny zabéry 50 % priméru nastroje, o ¢emz pojednava Obr. 74.
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Obr. 74 — Parametry Tvaru drahy v rozich
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Z Tab. 22 znazornujici mnozstvi zbytkového materidlu jednotlivych operaci v zavislosti na
procentudlnim zastoupeni nastroje pii tvorbé zaobleni je patrné, Ze mezi operacemi je aZ na
vyjimky minimalni rozdil.

Tab. 22 — Zbytkovy material jednotlivych operaci v zavislosti na procentudlnim zastoupeni
nastroje pfi tvorbé zaobleni

Procentualni zastoupeni priitméru nastroje na tvorbu zaobleni
o
Metody operaci 7]
50 40 30 20 10 5
CAVITY MILL 3,363 2,978 2,555 2,169 1,740 1,575
FLOOR WALL 3,392 2,979 2,555 2,169 2,096 2,096
POCKETING 3,392 2,979 2,555 2,169 2,096 2,096

Pti 10 % a 5 % zastoupeni priméru nastroje dochazi k odliseni, kdy operace CAVITY MILL
po obrobeni zanechava podstatné mensi zbytek. To je v ptipadé metod FLOOR WALL a
POCKETING zplisobeno neobrobenim ¢asti kapsy se zkosenymi sténami pod tthlem 10°.
Celkové rozdily zbytkdi obrobené soucasti jsou k nalezeni z vygenerovanych analyz na
Obr. 75 a Obr. 76, kdy operace CAVITY MILL vykazuje o 0,5 mm kvalitnéji obrobeny

povrch vic¢i dvéma zminovanym. Tim se snizi doba potfebna pro dokoncovaci operace.
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Obr. 75 — Analyza metody FLOOR WALL a POCKETING pii 5 % zastoupeni priméru
nastroje
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Obr. 76 — Analyza metody CAVITY MILL pfi 5 % zastoupeni priméru nastroje
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7.2 Analyza obrabécich ¢asu v zavislosti na procentualnim zastoupeni

nastroje

Stejn¢ jako v kapitole 7.1., i nyni dochézi k posouzeni procentudlniho zastoupeni néstroje,

avSak v tomto piipadé s porovnanim obrabécich Cast.

Metody se symbolem ,,* referuji k operacim, kde je aktivni Pfizplisobeni posuvu na vsech
obloucich. Pfi této zméné jsou zachovany vychozi hodnoty kompenzacnich faktorii
programu, jez je mozno vidét na Obr. 77. To ma za nasledek snizeni posuvové rychlosti pii
tvorbé zaobleni. Tim dochazi k prevenci poSkozeni stroje ¢i nastroje, sniZzeni vibraci, a to
ptispiva ke zvySeni Zivotnosti nastroje.

* Tvar drahy v rozich

Yyhlazeni |‘u’§echn}r zabéry - |
Polomér | 5.0000|| %prim |
Mez boéniho kroku 150.0000

Piizpdsobit posuv | Ma viech obloucich -

Min kompenzani faktor 0.0500

Max kempenzaéni faktor 2.0000

Obr. 77 — Vychozi hodnoty ptizpisobeni posuvu
Jak je mozno vidét v Tab. 23, Cas potfebny k obrobeni soucasti se touto zmeénou vyrazné
prodlouzi, ve vétsin€ ptipadi o ptiblizné 25 %.
Zvlastnosti je, Ze v ptipadé metody CAVITY MILL dochézi pti zmenSovani procentualniho
zastoupeni priméru nastroje povéetsinou k pozvolnému snizovéani obrabéciho Casu, avSak
v ptipadé 30 % a 20 % zastoupeni se naopak c¢as prodluzuje pii konstantnim klesani

zbytkoveého materialu. Jedna se vSak pouze o mirny rozdil.

V ptipadé¢ FLOOR WALL a POCKETING dochézi k vyrazngj$im rozdilim ptedev§im s
pfizpisobenim posuvu, a to pii 40 %, 30 % a 20 % zastoupeni pruméru. DalSim rozdilem
takeé je, Ze piestoze jsou FLOOR WALL a POCKETING velmi podobné — obrabéci ¢asy bez
prizpuisobeni posuvu jsou témér stejné a zbytkovy materidl po obrabéni je identicky, Casy
s ptizpiisobenim posuvu se vyrazné lisi, v ptipadé 5 % zastoupeni priméru nastroje je to o

44 s.

Je mozné si také povSimnout, ze v ptipadé FLOOR WALL dochazi ke snizovani ¢asu mezi

10 % a 5 % zastoupenim priméru nastroje, narozdil od operace POCKETING, kdy je
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obrabéci ¢as mezi témito hodnotami stejny. Je tieba podotknout, ze zbytkovy material je

v obou piipadech procentudlniho zastoupeni néstroje identicky.

Tab. 23 — Obrabéci Cas jednotlivych operaci v zavislosti na procentudlnim zastoupeni

nastroje pfi tvorbé zaobleni

Procentualni zastoupeni priiméru nastroje na tvorbu zaobleni

(1)
Metody operaci [V]

50 40 30 20 10 5

CAVITY MILL 16:02 15:56 15:59 15:57 15:46 15:32

CAVITY MILL* 20:34 20:29 20:32 20:32 20:09 19:40

FLOOR WALL 15:56 15:56 15:59 15:59 15:50 15:36

FLOOR WALL* 20:41 20:53 20:57 21:03 20:36 20:05

POCKETING 15:57 15:57 15:59 16:02 15:51 15:36

POCKETING* 20:55 21:03 21:10 21:26 20:49 20:49

Vysvétlivka: ,,** - operace s aktivnim ptizplisobenim posuvu na vSech obloucich

Tak, jako tomu bylo v kapitole 6.5, 1 zde pfi 40 % zastoupeni prameéru plati, ze ¢as napfic
metodami je v toleranci jedné sekundy identicky. Pf1 nejmensim procentudlnim zastoupeni
dochdzi k mirnym casovym rozdilim, a to konkrétné 4 s. Jedna se vSak s nejvétsi
pravdépodobnosti o chybu programu a metody jsou od sebe Casovée z praktického hlediska

k nerozeznani.

7.3 Porovnani rozdili drahy nastroje

Pii bliz§im zkoumani jednotlivych metod je patrné, Ze v pfipad€ hlavniho, produktivniho
pohybu jsou drahy témér identické. Vétsi rozdil 1ze nalézt v neproduktivnim pohybu, tedy
v ngjezdech a piejezdech nastroje. V tomto piipadé je mozno vypozorovat, ze metoda
CAVITY MILL, ke zhlédnuti na Obr. 78, vykazuje piejezdy vice chaotické nez ve zbylych
dvou operacich, coz bude prodluzovat dobu obrobeni soucasti. Tato skutecnost se vSak ve
vygenerovanych ¢asech neprojevuje, nebot’ operace trva kratsi dobu, nez je tomu u zbylych

metod.

Tak jako tomu bylo v kapitolach 7.1 a 7.2, 1 nyni plati, ze az na minimalni rozdily jsou

v tomto piipadé tvaru dutiny metody FLOOR WALL a POCKETING shodné.
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Obr. 78 — Draha nastroje metody CAVITY MILL, FLOOR WALL a POCKETING s 5%
zastoupenim nastroje (zleva)

7.4 Porovnani rozdili procentuilniho zastoupeni priiméru nastroje na
tvorbu zaobleni
Z Obr. 80 je patrny rozdil ve vétsim poctu prejezdii u 50 % zastoupeni nastroje. Jejich veétsi

pocet je dan pfedev§im malym prostorem 22,5 mm mezi koncem tvarové €asti a sténou

vyrobku, jeZ je zakotovan na Obr. 79 a znazornén na Obr. 8§0.

Obr. 79 — Prostor mezi tvarovou soucasti a sténou dutiny
Pti vy$§im zastoupeni nastroje dochézi k ndvratu do téchto mist pro Uplné obrobeni. Fréza
tedy musi nejprve vyjet z pracovni drahy a rychloposuvem se dostat na druhou stranu dilce,

coz je hlavni faktor prodluzujici vysledny ¢as o 30 s.
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Dalsim dualezitym faktorem velkého ¢asového rozdilu obrabéni je mira zaobleni produktivni
dréhy nastroje v rozich, jez je v ptipad€ 5 % zastoupeni zna¢n¢€ mensi. Tim se snizuje draha,

jez musi nastroj v pracovnim posuvu urazit.

Obr. 80 — Metoda CAVITY MILL s 50 % zastoupeni nastroje (vlevo) a 5 % (vpravo)
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8 POROVNANI SKUTECNYCH UDAJU S VYGENEROVANYMI

Nejprve bylo potieba mirné pozménit vstupni tdaje pro zajisténi bezpecnosti pii obrabéni.
V predchozich kapitolach se vyuzivalo maximalniho uhlu zafrézovani obou nastroji, jez
jsou k vidéni v Tab. 6 a Tab. 8. Doslo ke zmenSeni tohoto tthlu o 1° v obou ptipadech. Frézy
nyni tvofi Sroubovici pod thlem 4°, respektive 6,5°. Nasledovala uprava hodnot priméru
otvoru pro Sroubovou interpolaci, ktery byl zménén s rezervou 0,5 mm vic¢i minimalnimu

praméru dle vyrobce. Kompletni fezné podminky pro oba dilce je mozno vidét v Tab. 24.

Tab. 24 — Rezné podminky pro obrobeni realnych dilcti

Atribut Soucast ¢.1 Soucast ¢.2
Nastroj R217.21-0816.RE-LP06.2A | R217.69-0816.RE-10-2A
Bfitov4 destidk LPHT060310TR-M06 XOMXI10T308TR-MEQ7
fitova desticka MP2050 MS2050
Druh metody CAVITY MILL POCKETING
Mnozstvi obrabéného
70
nastroje [%] 70
Vzor fezu FOLLOW PART FOLLOW PART
Ptidavek na dokonceni 0.5 0.5
[mm]
Hloubka fezu 0.7 4.5
[mm]
Rezna rychlost [m/min] 343 240
Posuv na zub [mm/zub] 0,65 0,095
Oticky 6 824 4775
[ot/min]
Posuvova rychlost
[mm/min] 8 880 907
Zastoupeni nastroje pii
tvorbé zaobleni [%] 40 >0
Typ najezdu HELICAL HELICAL
Uhel sestupu [°] 4 6,5

Primér interpolace [mm] 24 21,5
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8.1 Obrabéni soucasti ¢.1

Nejprve byla obrobena soucast ¢.1. Vypocet obrabéciho ¢asu program Siemens NX stanovil
dobu obrabéni na 6 min a 4 s. Redlné se vSak soucast obrabéla pii 70 % rychloposuvu 14
min a 19 s zdivodu eliminace mozného poskozeni nastroje. Poté probéhlo obrabéni
nanecisto s hodnotou rychloposuvu 100 %, aby doslo ke zjisténi casového rozdilu pii této
zméné. Cas operace v tomto piipadé trval 14 min a 16 s. Vzhledem k faktu, Ze néjezdt neni

mnoho, ¢asovy rozdil je prakticky zanedbatelny.

Avsak pfi porovnani redlnych dat s témi vygenerovanymi dochdzi ke zna¢nym rozdilam.
Faktorem je proménlivd hodnota posuvové rychlosti, ktera je dle softwaru stanovena na
8 880 mm/min. Této hodnoty bylo mozno doséhnout pouze ztidka, a to za predpokladu
konani delsi, produktivni drdhy. Dle vypoctu lze zjistit redlnd, primérna hodnota posuvové

rychlosti.

Ze vztahu pro vypocet rychlosti z rovnice nize lze odvodit dréhu, jez nastroj musi pfi
obrabéni soucasti urazit. Tato drédha je v obou ptipadech stejnd, nebot se jedna o identickou

soucast.

S
U=E—>S=U*t

S1 =8, (3)
Ul *tl = 172 *tz

,kde v —rychlost
s — draha
t — cas

Jednoduchym dosazenim lze poté vypocitat primérnou posuvovou rychlost nastroje.

vy *t; 8880 * 364
t, 859

Prestoze tedy CAVITY MILL s hloubkou fezu 0,7 mm obrabéla nejkrat$i dobu ze vSech

v = = 3763 mm/min (4)

dostupnych metod, jak je k vidéni na Obr. 51, realita je znacné odlisSna a doba obrdbéni je
vice neZ dvojnasobnd oproti ofekavani. Pf1i menSich rozmérech kapsy je tedy vhodné;si
pouzit nastroj s mensi posuvovou rychlosti, kdy je snaze dodrzeno téchto vychozich
podminek a tim se co nejvice pfiblizit vygenerovanym casim. Presto se vSak fezné
podminky osvédCily a obrabéni probihalo velmi dobte, coz je viditelné z detailu fezné

desticky na Obr. 81. Destic¢ka vykazuje pouze velmi malé znaky opotfebeni na spodni stran¢.
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Obr. 81 — Opotiebeni biitové desticky LPHT060310TR-M06 MP2050 s télesem R217.21-
0816.RE-LP06.2A

Z Obr. 82 obrobené soucasti €.1 je viditelna fezna draha obrabéciho procesu. Piestoze se
jedna pouze o hrubovaci operaci, povrch je kvalitn€ obrobeny bez otfepti a pfipraveny pro

dokoncovaci operace.

Obr. 82 — Obrobena soucast ¢.1

8.2 Obrabéni soucasti ¢.2

Obrabéni druhé soucasti vzhledem k jeji slozitosti idedlni nebylo. Stroj byl v prvotni fazi

obrabéni nastaven dle doporuceni vyrobce desticky, tedy bez chlazeni vzduchem. Tim vSak
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nedochézelo k odvodu tfisky z obrabéciho prostoru, coz je vzhledem k hloubce dutiny 29

mm zadouci. To vedlo k vyrazné kumulaci ttisek.

V case obrabéni 10 min a 40 s doSlo k zapeceni ttisek k télesu nastroje, coz vedlo ke vzniku
velkého tieni néstroje o stény obrobku a tim ke tvorbé nezddouciho, enormniho mnoZzstvi
tepla. Z toho divodu bylo nutno program pozastavit. Podminky obrabéciho procesu po

zastaveni lze vidét na Obr. 83.

Obr. 83 — Pozastaveni obrabéni soudasti ¢.2

Pro pokra¢ovani obrabéni bylo potieba tyto tiisky nejprve odstranit, aby nedochézelo
k onomu tieni. Toho bylo dosdhnuto obrousenim. Vzhled néstroje po této operaci je ke
zhlédnuti na Obr. 84. Kromé obrousenych ploch si lze povSimnout zna¢né opotiebované
btitové desticky, jeZ je na obrazku jiz otoCend a pripravend k novému obrabéni. Bfitova
desticka ma dle Tab. 17 Zivotnost 31 min, coZ je bezmala trojnasobek vii¢i obrabécimu Casu
v dobé¢ zastaveni stroje. Z Obr. 85 lze vSak vidét, ze britova desticka je zni¢end a neschopna

dalsiho obrabeéni.
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Obr. 84 — Nastroj R217.69-0816.RE-10-2A po obrouSeni zapecenych tisek
Po otoceni desticky a obrouseni télesa bylo mozné pokracovat v obrabéni. Tentokrat vSak se
zapnutym vzduchem. V tomto ptipadé bylo dosazeno vyrazné lepSiho obrabé&ciho procesu
nezli v prvnim pfipadé€. Nastroj obrabél bezmala dal§ich 6 min. Pfi pohledu na desticku z
Obr. 85 je mozné si povSimnout, ze pii druhém pokusu je znacné méné opotifebovana. Na
druhou stranu pfi porovnani s destiCkou z Obr. 81, jeZ obrabéla vice nez 14 min, je
opotfebeni znateln€ vétsi. To je vSak zpiisobeno 1 proménlivou posuvovou rychlosti

v ptipadé obrabéni prvni soucasti, coz vyrazné snizilo efektivitu.

Obr. 85 — Opotiebeni biitové desticky XOMX10T308TR-ME07 MS2050 s télesem
R217.69-0816.RE-10-2A
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Pti obrabéni druhé soucasti doslo k zachovani posuvové rychlosti bez vétsich korekci
procesu. Diky tomu byla soucést obrobena za 16 min a 18 s pii 70 % rychloposuvu. Pti
100 % rychloposuvu bylo provedeno obrabéni nanecisto jako u soucasti ¢. 1. V tomto
piipad¢ byl €as obrabéni 16 min a 12 s. Pfestoze tedy piejezdil ndstroje bylo zna¢né vice

nezli u prvni soucasti, zménou rychloposuvu nedochazi k vyraznym ¢asovym rozdiliim.

Vzhledem k tomu, ze o¢ekdvana doba obrabéni dle vygenerovanych dat ze softwaru Siemens
NX byla 16 min a 5 s, je redlny ¢as obradbéni velice podobny. Pfesto by bylo vhodnéjsi pouzit
mirné nizsi hloubku fezu. SniZila by se tim efektivita, avSak Zivotnost desticky by se zna¢né
zvysila. Obrobenou soucast ¢.2 Ize vidét na Obr. 86. Na rozdil od prvni soucasti jsou k
povSimnuti mirné otfepy. Drahu nastroje viditelnou na dné soucasti je navic mozné
nahmatat. Povrch tedy neni stejné jakosti jako prvni soucast, piesto je vSak dostacujici

v pfipad€ hrubovaci operace.

Obr. 86 — Obrobena soucast ¢.2

Z Obr. 87 je mozné si povSimnout neobrobené ¢asti v oblasti radiusu kapsy se zkosenymi

sténami stejné tak jako u nejdelsi stény vétsi dutiny na Obr. 88. Program Siemens NX je
natolik precizni, Ze tyto mista jsou viditelnd i v analyze s vynikajici pfesnosti umisténi a

tvaru korespondujici s realitou.
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Obr. 88 — Porovnani neobrobenych mist stény s analyzou zbytkového materialu

8.3 Obrabéni soucasti ¢.3

Z divodu enormniho ¢asového rozdilu pii obrabéni soucasti ¢.1 doslo ke tvorb¢ jiz treti
dutiny. Byla vytvofena z ditvodu porovnani odliSného tvaru kapsy a jeji velikosti na zménu
redlné posuvové rychlosti. Nejprve doslo k vytvoreni soucasti Ctvercového prifezu o
velikosti strany 102,1 mm. Plocha kapsy této soucasti je identicka s tou v obrobku ¢.1, tedy
10 230 mm?. Jsou taktéZ zachovany rozméry vnitinich zaobleni, stejné tak jako hloubka
dutiny ¢i fezné podminky, jeZ jsou k nahlédnuti v Tab. 24. Tvar soucasti je mozno vidét na
Obr. 89. Obrabéni probihalo v dilnach pouze za pomoci simulace na stroji, tedy bez ubéru

tfisky.
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Obr. 89 — Obrabéna soucast ¢.3
Kapsa byla dle simulace z Obr. 90 obrobena se vzorem fezu FOLLOW PART za 5 min a 14

s. V praxi vSak soucast trva vyhrubovat 9 min a 31 s. Pfi procentudlnim porovnani se soucasti

(@]

. 1, kdy byl nartist redlného ¢asu vii¢i simulaci vyssi o 236 %, je realny ¢as operace soucasti

(@]

. 3 vyssi o 182 %. Prestoze je tedy plocha identicka, ctvercovy priifez dutiny je piiveétivejsi,
co se obrabéni tyc¢e. Primérna hodnota posuvové rychlosti dle vypoctu z 8.1 ¢ini 4 883

mm/min, coZ je zna¢né vyssi rychlost nezli pfi obrabéni soucasti ¢.1.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o soucast ¢tvercového prifezu, je zde moznost uplatnéni
vzoru fezu ZIG ZAG, ktery je znazornén v kapitole 6.4. Pfestoze je vzor FOLLOW PART
univerzalni strategii, pfi pocate¢nim obrabéni jednotlivych hloubek dochazi ke kratkym
feznym pohybiim, nez dojde k dostate¢nému rozfrézovani k dosazeni predepsaného posuvu.
V téchto mistech stroj nedovoli obrabét s vysokou posuvovou rychlosti kviili bezpecnosti.
Vzhledem k hloubce fezu pouze 0,7 mm je takovych mist znaéné mnozstvi, coz vede

k vyraznému prodlouZeni realného ¢asu obrabéni.
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Obr. 90 — Vizualizace drahy nastroje vzorem fezu FOLLOW PART spole¢né s analyzou
zbytkového materialu soucasti ¢.3

Vzor fezu Z1G ZAG na druhou stranu neobrabi ze stfedu symetricky ke kraji, av§ak od kraje
ke kraji, jak je znazornéno na Obr. 91. Samotny ndjezd ve tvaru Sroubovice je umistén v rohu
soucasti. Tim je zajisténo nejdelsi mozné drahy nastroje a napomaha tak dosahovat
predepsané posuvové rychlosti. Presto vSak dle simulace trva soucést obrobit 5 min a 33 s,
tedy déle nezli v piipadé€ prvni operace. V praxi obrobeni trva pouze 8 min a 24 s, tedy o 67
s rychleji nezli v ptipadé€ vzoru fezu FOLLOW PART. Primérnd posuvova rychlost obrabéni
¢ini 5 867 mm/min. Reédlny cas je tedy o 151 % vyssi nezli v ptipad¢ simulovanych dat.
Prestoze je obrabéni vzorem fezu ZIG ZAG znacéné efektivnéjsi, zanechava vétsi mnozstvi

zbytkového materialu.

2.782
Z.430
z.100
1.750
1.400
1.050

0.7000

Obr. 91 — Vizualizace drahy néstroje vzorem fezu ZIG ZAG spolecné s analyzou
zbytkového materidlu soucasti ¢.3
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Pti rozhodovani, jakou z dostupnych variant zvolit je potieba brat v uvahu zménu posuvové
rychlosti, a to ptedevsim u fréz typu HFM, kdy posuv dosahuje zna¢nych hodnot. Pro jistotu
je vhodné provést simulaci na stroji bez obrabéni, kdy nedochazi k opotiebeni télesa ¢i
desti¢ek pro zjiSténi redlnych obrabé&cich casi, jez se dle Siemens NX znacné 1i§i. Obecné
1ze vSak tici, ze vzor fezu FOLLOW PART je univerzalni variantou, kterd dosahuje dobrych

vysledkt pfi jakémkoliv tvaru dutiny.

8.4 Obrabéni soucasti ¢.4

Pro uplnost byla vytvotrena soucast ¢.4, jejiz praiez je taktéz ¢tvercovy, avSak plocha dutiny
je dvakrat vétsi nezli u soucasti ¢.3. Tim je snaha zjistit trend pti obrabéni rozmérnéjsich
dilct. Strana dutiny ¢ini 143,7 mm. Ostatni rozméry, jako je hloubka kapsy ¢i poloméry
zaobleni jsou zachovény, jak je moZzno vidét na Obr. 92. Jsou pouzity taktéz identické fezné

podminky. Vzhledem k délce strany soucasti 153,7 mm doslo vSak k otoc¢eni Celisti svéraku.

g

_RA5

|
|
|
|
|

Obr. 92 — Obrabéna soucast ¢.4
Dle oc¢ekavani jsou analyzy zbytkového materidlu témét identické jako u mensi soucasti ¢.3,

které jsou k nalezeni na Obr. 90 a Obr. 91.

Co se vSak znacné 1i§i je porovnani vygenerovaného casu se simulaci na stroji.
Vygenerovany ¢as se vzorem fezu FOLLOW PART byl stanoven na 10 min a 55 s. Obrabéni
na stroji vSak ve skutecnosti trvalo 17 min a 20 s, tedy narast o 159 %. Pti obrabéni za
pomoci vzoru fezu ZIG ZAG byl ¢as dle softwaru stanoven na 11 min a 17 s, pfi¢emz pii

realnych podminkéch byla soucast obrobena v ¢ase 15 min a 5 s, coz je nardst pouze o
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134 %. Porovnani obrabécich ¢asi vygenerovanych softwarem s témi skuteCnymi je k

nalezeni v Tab. 25.

Tab. 25 — Porovnani ¢asi simulace a realnych Casti obrabéni soucasti ¢.3 a ¢.4

Vygenerovany ¢as [min]| Realny ¢as [min]|

Typ soudasti
FOLLOW PART Z1G ZAG FOLLOW PART Z1G ZAG

Soucast ¢.3 5:14 5:33 9:31 8:24

Soucast ¢.4 10:55 11:17 17:20 15:05

Jak je z vysledkti mozno vidét, obrabéni soucasti za pomoci vzoru fezu ZIG ZAG je rychlejsi
variantou, avSak zanechavd vice neobrobeného materidlu. Zbytek je v tomto piipadé
identicky bez ohledu na velikost soucasti. Lze tedy fici, Ze s rozmérnéj$imi soucastmi roste
uplatnéni vzoru fezu ZIG ZAG. Pti porovnani procentualniho naristu v ¢ase soucasti ¢.3 se
soucasti ¢.4 je patrné, Ze pii mensi zminéné nebylo dosdhnuto takové efektivity. VéEtsi
soucast dovoluje nastroji konat delsi pohyb, ktery vede ke stabilnéj$i posuvové rychlosti,

coz je viditelné pii porovnéni primérné hodnoty posuvu v Tab. 26.

Tab. 26 — Porovnani primérné hodnoty posuvu soucasti ¢.3 a ¢.4

Primérna hodnota posuvové rychlosti [mm/min]

Typ souéasti
FOLLOW PART 7Z1G ZAG

Soucast ¢.3 4 883 5867

Soucast ¢.4 5593 6 643
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9 DISKUSE VYSLEDKU

Po urceni pfijatelné hodnoty procentualniho zastoupeni nastroje pti tvorbé zaobleni Cinici
40 % doslo k porovnani vlivu volby fezné desticky metodou CAVITY MILL na vysledny
¢as spolecn¢ s ekonomickou strankou véci. Prestoze desticka XOMXI10T308TR-MEQ7
MS2050 zajist'ujici vétsi hloubku fezu obrabéla nejkratsi ¢as pti hloubce dutiny 9 mm z Obr.
51, po kalkulaci ceny obrabéni véetné amortizace byla desticka LPHT060310TR-MO06
MP2050 snizsi hloubkou fezu efektivnéjsi, coz je viditelné na Obr. 52. V piipadé
skute¢ného obrabéni vsak vyhodnéjsi varianta vykazovala znacné rozdily v obrabécich

¢asech z divodu nedodrzeni predepsanych hodnot posuvové rychlosti.

Nésledné doslo k porovnani typu néjezdl na vysledny ¢as. Z vysledkt vyplyva, ze doba
najezdu trva piiblizné 3 % z celkového Casu obrabéni, piicemz strategie RAMP a HELICAL
jsou v pripad¢ tvaru soucasti ¢.1 ¢asove témét identické, jako je znazornéno na Obr. 60. Dale

byly zjistény rozdily ve vzorech fezu, kde se jako nejvhodnéjsi a také nejuniverzalnéjsi jevi

strategie najezdu FOLLOW PART z Obr. 66, pfi jiZ zminéném tvaru kapsy.

V ptipad€ porovnani metod soucésti €.1 na Obr. 67 bylo zjist€éno minimalnich rozdill mezi
metodami CAVITY MILL, FLOOR WALL a POCKETING. Ptestoze nastroj spole¢né
s britovou destickou neni metodé PLUNGE MILLING uzpisoben, je ¢as s analyzou
zbytkového materidlu piijatelny s pfihlédnutim k nutnosti vyuZit vrtaci operace.

Vzhledem k minimalnim rozdilim tfi zminénych operaci doSlo k tvorbé druhé, znacné
obrabéni zaobleni. Pti vysSich hodnotach zastoupeni operace vykazovaly velmi podobnych
hodnot zbytkového materidlu s obrabécim €asem. Pfi sniZovani procentudlniho zastoupeni
dochdzelo ke snizovani vysledného casu az o 30 s v piipadé operaci bez aktivniho
prizptisobeni posuvu viditelné v Tab. 23. To je zptisobeno faktem, ze pti vysSich hodnotach
zastoupeni dochazi k navratu do uzSich mist k iplnému obrobeni. Zarovei jsou delsi drahy
nastroje, a to z divodu vétsi miry zaobleni. Hodnoty zbytkovych analyz ukézaly, Ze pfi
sniZeni procentualniho zastoupeni jsou zaoblené oblasti kvalitnéji obrobeny, a to v krajnich
piipadech o necelych 1,8 mm vii¢i vychozim hodnotam, coZ je zndzornéno v Tab. 22. Stejné
tak jako u soucasti ¢.1, rozdily metod CAVITY MILL, FLOOR WALL a POCKETING
jsou pii obrabéni druhé soucésti co se produktivni drahy tyce témef k nerozeznéni. U
neproduktivnich pohybli v§ak doSlo ke zménam, kdy metoda CAVITY MILL z Obr. 78

vykazovala vice chaotické piejezdy predevsim u 5 % zastoupeni néstroje pii tvorbé zaobleni
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nezli u zbylych dvou jmenovanych. To by mélo vést k prodlouzeni vysledného ¢asu, coz se

vSak neprojevilo a metoda trva nejkratsi dobu.

Pro ovéteni udaji vygenerovanymi softwarem Siemens NX s témi skutecnymi bylo nejprve
potfeba mirn¢ upravit vstupni hodnoty pro zvySeni bezpecnosti, které jsou znazornény v
Tab. 24. Obrabéni soucasti €.1 vykazovalo zna¢né rozdily oproti vysledkiim softwaru, nebot’
dochazelo k proménlivym hodnotam posuvové rychlosti z ddvodu mensich rozméra dutiny.
Soucast bylo mozno obrobit v ¢ase 14 min a 16 s pti 100 % hodnoté rychloposuvu, coz je
vice nez dvojnasobna hodnota viici vygenerovanym vysledkiim. Pfestoze se operace s nizsi

hloubkou fezu jevila jako nejvyhodnéjsi, skute¢né udaje znaci opak.

Obrabéni soucasti ¢.2 probihalo bez chlazeni vzduchem, coz vedlo ke kumulaci tiisek
v hlubsi duting a tim doslo k zapeceni k télesu nastroje. Z toho diivodu bylo operaci potieba
pozastavit k odstranéni téchto naristkli za pomoci brouSeni. Nésledujici obrabéni probihalo
se zapnutym vzduchem, coz mélo za nasledek kvalitnéj$i obrabéci proces. Skute¢ny cas
obrabéni €inil 16 min a 12 s pti 100 % rychloposuvu, coz je pouze o 7 s vice nezli vyhodnotil
software. Velmi podobny vysledek je ptikladan daleko niz8i hodnot€ posuvové rychlosti, jez
byla pifi obrabéni stabilni. Pfesto by pro optimalizaci procesu bylo tfeba mirné zmény
feznych podminek, jelikoz obrabéni se zdalo byt agresivni pti hloubce fezu 4,5 mm. Snizila
by se efektivita obrabéni, avSak Zivotnost destiCky by se znacné zvysila. Pii porovnani
analyzy zbytkového materialu se skute¢né obrobenym povrchem doslo k vynikajici shodg¢,
kdy analyza pfedvidala neobrobena mista, jeZ se v dutiné¢ skutecné objevily s velmi

podobnym tvarem a identickou lokalitou, jak je vidét na Obr. 87 a Obr. 88.

Obrabéni soucasti €.3 a ¢.4 probihalo bez tibéru ttisky, a to pouze pomoci simulace na stroji.
Dutina ¢tvercového tvaru, jejiz plocha je identicka se soucésti ¢.1, napomohla k vyssi
primérné hodnoté posuvové rychlosti, coz vedlo k obrobeni za 9 min a 31 s. Pfi obrabéni
dutiny plochy &tverce bylo mozné vyuzit strategii ZIG ZAG, kde nedochazi k nutnosti
nejprve obrobek rozfrézovat, jako v ptipadé FOLLOW PART a drahu tak tvoii dlouhé
useky. Vysledek ukazal vyrazné zlepSeni obrabéciho ¢asu 8 min a 24 s, avSak pii vySSich
hodnotéach zbytkového materidlu. Dle softwaru ma strategie ZIG ZAG trvat del$i dobu neZli

FOLLOW PART, coz je viditelné v Tab. 25. Tato predikce se v§ak nepotvrdila.

Soucast ¢.4 je stejného prifezu jako predchozi, avsak jeji plocha je dvojnasobna. Obrabéni
na stroji se vzorem fezu FOLLOW PART trvalo 17 min a 20 s, zatimco se vzorem ZIG ZAG
byla soucast obrobena v ¢ase 15 min a 5 s. Primérna posuvova rychlost z Tab. 26 byla opét

vyssi, nebot’ stroj ma dostatek ¢asu a prostoru této hodnoty dosdhnout a setrvat na ni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

ZAVER

V teoreticka Casti prace byla popséana technologie frézovani spolecné s jejimi druhy. Byla
predstavena kinematika fezného procesu véetné geometrie fréz. Zevrubné byly vysvétleny
druhy frézovacich nastrojii s upinaci. V praci jsou popsany diference pti pouziti jednotlivych
nastrojovych materiald spole¢né s technologii povlakovani a jaky vliv maji pii vysledném
obrabéni. Dale jsou vysvétleny rozdily osovych systémt a jakym zptisobem dochazi k tvorbé
CNC programu. Byly porovnany metody CNC obrabéni, které se nasledné prolinaji do

praktické Casti prace.

V praktické casti byl nejprve urcen polotovar, ktery se skuteéné obrabél. Nasledné byly
vybrany vhodné néstroje s rozdilnymi feznymi podminkami pro zajisténi viditelnych
diferenci. Spole¢né s nastroji doslo k volbé korespondujicich drzakd, jez slouZzi k upnuti do
vietena stroje DMG MORI DMU 3. generace. Dutiny polotovart byly vymodelovany dle
téchto nastroja s prihlédnutim k zakladnim rozmériim obrobku. Jejich tvar se vSak v prubehu
prace ménil z divodu zjiSténi zmén a zviditelnéni rozdilti jednotlivych metod a strategii

s vyuZzitim softwaru Siemens NX.

Za celem srovnani vygenerovanych udaju se skutecnosti doslo k realnému obrobeni dvou
soucasti, dalsi dvé byly simulovany pouze na stroji bez ubéru materidlu. V nékterych
ptipadech bylo vypozorovéano velkych ¢asovych rozdilll, a to pfedevs§im pii obrabéni prvni
soucasti. Vysoko posuvové obrabéni lze plné€ vyuzit v pfipad€ rozmérnéjsich dilcti z divodu
delSich, produktivnich drah néastroje. V opacné situaci dochazi k vyraznému sniZeni
posuvovych rychlosti, coz se negativné projevuje na dobé obrabéni. Soucast ¢.2 byla
obrobena v téméF identickém Gase jako piedpovidal program. Ubér tiisky byl viak pomé&mé
agresivniho charakteru, coz vyraznym zplUsobem snizovalo Zivotnost bfitové desticky,
prestoze byly fezné podminky zaddny dle vyrobce. Proto je nutné fidit se vyslednymi
podminkami pfi obrabéni a ptfipadné je pozménit. Porovnanim analyzy zbytkového
materidlu s jakosti obrobené¢ho povrchu bylo zjisténo nebyvalé shody, kdy program s
ptesnosti predikoval tvar a lokaci neobrobenych mist. Pti obrabéni dilcti €.3 a €.4 byla patrna

zména posuvovych rychlosti v zavislosti na tvaru a velikosti dutiny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC PocitaCove tfizené strojni obrabéni
% Procento

° Stupent

mm Milimetr

um Mikrometr

kg Kilogram

°C Stupen Celsia

PVD Fyzikalni depozice vrstev
HSS Rychlotezna ocel

C Uhlik

Cr Chrom

Mo Molybden

\W% Wolfram

Co Kobalt

v Vanad

KBN Kubicky nitrid boru

HK Tvrdost podle Knoopa
HRC Tvrdost podle Rockwella
PKD Polykrystalicky diamant
MPa Megapascal

m Metr

S Sekunda

m/s Metr za sekundu

CVD Chemicka depozice z plynné faze

GPa Gigapascal
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vt

NC

CAM

CAD

VBD

UTB

FT

HFM

HSM

ot/min

m/min

mm

Rezna rychlost

Hloubka tezu

Posuvova rychlost

Cislicové tizeni

Pocitacova podpora obrabéni
Pocitacova podpora konstruovani
Vymeénitelna biitova desticka
Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢
Fakulta technologicka

Délka

Sitka

Vyska

Vysoko posuvove obrabéni
Vysoko rychlostni obrabéni
Otacky za minutu

Koruna ¢eska

Kilonewton

Kus

Newtonmetr

Mangan

Kiemik

Fosfor

Sira

Metr za minutu

Milimetr ¢tvereny
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