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Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:
@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potfebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miize
vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se
¢as muze zdat prili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou
jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

;@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat...
e definovat ...
o vyfesit ...
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovézeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mdate osvojit. Pokud
nekterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

o Kontrolni otazka
[ )

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a upln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik
teoretickych otazek.

- n

:@: Ukol Kk FeSeni

ProtoZe vétSina teoretickych pojmu tohoto pfedmétu mé bezprostiedni vyznam a vyuZiti
v databdzové praxi, jsou Vam nakonec predkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi feSeni realnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

n? n Kli¢ K reSeni

Vysledky zadanych ptiklada i teoretickych otazek vySe jsou uvedeny v zadvéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skutecné tplné zvladli.




1. PROGRESIVNiI METODY V TRiISKOVEM OBRABENI

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Popsat progresivni metody v obrabéni.
e Popsat vysokorychlostni technologie.

e Popsat ,,vysokoobjemové™ — HVC obrabéni.

o Ziskate vSeobecny piehled cinnostmi provazejici soucasné

vyrobni prostiedi.

Budete umét

Budete schopni:
e Popsat zajisténi celkové vyroby a jeji jakosti.

e Popsat proces tvorby ttisky.

e Detailngji popsat ,vysokorychlostni“ a ,,vysokoobjemové*

obrabéni.

Budete schopni

1.1.Zasady ekonomické a produktivniho obrabéni

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

e definovat vyrobni procesy
e popsat moznosti snizovani vyrobnich naklada

e vyiesit optimalizaci vyrobniho néatradi

;@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umeét




Soucasna konkurence v celosvétovém trznim prostiedi se prubézné méni na zdkladé
konkrétnich a kratkodobych pozadavkii nejriznéjSich vyrobnich zakdzek. Zkracujici se
realizacni Casy stale narocnéjSich vyrobkll jsou umoznény okamzitym pienosem zpravidla
jednoznaénych dat po www sitich, zlepSenou komunikaci, a rychlejsi (napf. leteckou)

dopravou. Toto smétuje ke geografickému rozsiteni trhu, tykajiciho se nakupu i prodeje.

Ptesto, anebo pravé proto, ze soudobd ekonomika neznd hranic, propastné rozdily mezi
mzdovymi néklady a findlni cenou vyrobku tlaci stale vice firem k takzvané globalizaci trhu.
Kazdy prvek hospodaistvi je timto vystaven zna¢nému konkuren¢nimu tlaku, zejména proto,
ze zahrani¢ni firmy operuji v nejriznéjSich geografickych oblastech. Z toho vyplyva, ze se na
celosvétovém trhu uplatni pouze vyrobce, ktery je schopen vcas nabidnout zbozi zadané

jakosti za pfedem dohodnutou cenu.

Ma-li vyrobce v konkurenénim prostiedi obstat, musi nepfetrzit¢ vyrobni proces
zdokonalovat a inovovat. Znamena to, Ze na jedné strané¢ hledd moznosti ve zlepSeni
organiza¢nich opatieni, na stran¢ druhé pak v oblasti vyrobnich prostfedkii a vyrobnich
technologii. Zatimco o oblasti organizac¢nich opatfeni byly v uplynulych patnacti letech
vedeny rozsahlé polemiky, v soucasné dobé pfichazeji do popfedi zdjmu technologické

otazky.

Technologie, které jsou jiz nyni vétSinou k dispozici, mohou byt hospodarné (natoz pak
optimaln€) vyuZivany jen vtom pfipadé, jsou-li nejprve vnimdny, chdpany a az poté
transformovany dostatecné kvalifikovanymi a permanentné se vzdélavajicimi zaméstnanci.
Vyznam clovéka, jako hlavniho hnaciho Cinitele v podniku, rozhodujiciho o prioritnich

. A ror ’ . . . 1
otazkach spravovani a tizeni podniku, byl znovu postaven do nezastupitelné role .

K charakteristickym znakim dne$ni doby nalezi nesmirné rychly rozvoj védy a techniky.
Neustaly rast strojirenské vyroby, ktera je neoddélitelna od vyzkumu a vyvoje, vyZaduje stale

tésn¢jsi spojeni teorie obrabéni s technologickou praxi.

Soucasné strojirenstvi piredstavuje hlavni odvétvi primyslu a je zakladem rozvoje
ostatnich primyslovych odvétvi. Souc¢asnym trendem ve strojirenstvi je kladeni dirazu na
kvalitu a efektivitu vyroby, na jeji technickou, ekologickou i estetickou uroveil. Rovnéz se

soustiedi na hospodateni se surovinami a energii.

' REUTELER, A. Werkzeugtechnologie im Hochgeschwindigkeitsfrisen. Bellach: Fraisa SA, 1997. 185 s.
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Moznosti snizovani vyrobnich naklada

Mnohé studie efektivnosti vyrobnich procest jiz v minulosti s dostatecnou statistickou
vyznamnosti dokazaly, ze na skute¢né vyrobni ¢innosti ptipada pouze 7 % celkové kapacity
stroje, pii jednosménném provozu s uvazenim pracovniho volna i Casii vSech dalSich ztrat.
Z toho plyne, Ze snizovani spotfeby Casu zkracovanim prostiednictvim vlastniho obrabéni je
neefektivni a nakladné, protoze predstavuje zvyseni technickych narok na NC stroje. Proto
byl od sedmdesatych let, dnes jiz minulého stoleti, prosazovan trend vystavby
automatizovanych vyrobnich systémd, které umoziluji prakticky nepfetrzity provoz a vyrazné
zkracuji vSechny vedlejsi Casy, zejména manipulani. Névratnost téchto systému je vSak

dlouha.

v

Efektivity vSak Ize dosdhnout mnohem jednodus$imi a méné nakladnéjSimi prostredky,
a to vyssim kapacitnim vyuzitim stroji. Tim muze byt napiiklad vicesménny, az neptetrzity
provoz s omezenim prostoju, zpravidla vynucovanych tim, Ze fada Cinnosti je vykondvéana

a fizena ¢lovékem.

Pokud jeho ulohu omezime alesponi takovou automatizaci, kterd tyto ¢innosti zajist'uje,
vzroste vyrazné efektivita celého procesu. Toho se dosahuje vyuzitim NC stroji napf. ve
spojeni s riznymi dopravnymi zafizenimi, manipulatory a roboty, které na zaklad¢ pozadavku

stroje automaticky zakladaji novy polotovar, ptipadné pfemist'uji hotovy vyrobek.

Tento zplisob zvySovani efektivity vyroby pii souasném snizovani vyrobnich naklad
vSak nelze pouzit vzdy a vSude. Napfiiklad pti kusové vyrobé forem, stfihadel ¢i zapustek se
nejednd o velkosériovou vyrobu a ¢asy na manipulaci s polotovarem jsou oproti strojnim
casim nepodstatné. Pfesto Ize i tyto strojirenské provozy, a to zavedenim u¢inného systému

pro hospodateni s naradim podstatné zproduktivnit a zefektivnit.

Zavedeni systému pro hospodareni s naradim

V soucasné dob& je mnohymi proziravymi strojirenskymi podniky sméfovdna znacna
pozornost na oblast informacni technologie. Mimotadné Usili je vénovano reengineeringu
a podnikovym informacnim systémim. Rovnéz zavadéni vhodnych systémil pro hospodateni
s nafradim se mize stat U¢innym prostfedkem ke zvySeni produktivity a snizeni vyrobnich

nakladu.



A i A il s

Obr. 1 Integrovany systém TDM q, Firmy WALTER

Napftiklad némecké firma WALTER z bavorského Tiibingenu nabizi, zejména pro mensi
a stfedni podniky ptedstavujici fadove 150 az 200 zaméstnanci, uc¢inny, jednoduchy a cenové
ptiznivy systém pro hospodafeni s nafadim, uvadény pod zkratkou TDMeasy. Prezentuje jej
pfedevsim jako manipulacné jednoduchy a soucasné velmi ucinny. Opird se o dlouholetou
vyvojovou zkuSenost pii pouzivani zakaznicky specifikovanych systémt pro hospodateni

s nastroji v rdmci vyrobni fady TDM.

Vybrany integrovany systém je udajné prvni program pro hospodafeni s ndstroji
a naradim, ktery obsahuje privodce funkcemi, jimz provadi uzivatele celym programem. Tim

podstatné sniZuje dobu zpracovani a ptiblizuje okamzik ,,plného vyuziti systému*.

Tento pravodce poskytuje spravnou podporu pro riizné ¢innosti jako:

» zakladani novych nastroji nebo novych kompletnich nastrojovych sestav,

» zauctovani skladovych prirastku,

» pozadavek na vypracovani objednavky,

» evidence nastroju,

» hrubé sefizovani nastroj.

Nabizené integrované systémy nckterych znaméjSich spolecnosti obsahuji nejriznéjsi
potfebné prostiedky od knihoven mont4dznich ndastrojovych celkli, vedeni administrativy
skladli, az po podporu pldnovani v nastrojdrnach vcetné fizeni a kontrolu kvality. Aby byl

nektery z nabizenych systémii vhodné vybran a G¢inné zaveden, coz muze predstavovat

zvySeni doby aktivniho obrabéni pfi soufasném snizeni zasob ndstroji fadoveé v desitkach

-6 -



procent, musi byt nejprve zpracovana zakladni databaze, tedy katalog vesSkerych pouzivanych

obrabécich nastroji.
Sledovani zivotnosti a spotreby naradi

Zasadnim momentem kazdé¢ vyznamné zmeény byva okamzik jeji realizace. Jednim
takovymto meznikem v jiz navyklé organizaci prace mize byt zahdjeni sledovani
a zaznamenavani skute¢ného pohybu a spotfeby vSech nastroji a skupin naradi. Vzdy
psychologicky vyznamnym, i kdyZz ne z pohledu personalnich a mezilidskych vztaht
jednoduchym rozhodnutim, byva konkrétni zahédjeni mapovani amortizace a spotieby
veskerého naradi, vztahujiciho se konkrétné k jednotlivym operatorim. Jakkoliv mize byt
toto obdobi (i zhlediska persondlnich zmén) obtizné az nepiijemné, je z hlediska

perspektivniho vyvoje hospodareni s nafadim nevyhnutelné.
Vyuzivani zavedeného systému k optimalnimu nasazovani naradi
Dusledkem skute¢ného mapovani pohybu a spotieby néstroji a nafadi Ize kontrolovat, ale

predevsim korigovat skutecnou a planovanou spotiebu naradi.

Informace o standardnich nebo preferovanych nastrojich v ramci ,,Nastrojarny* vcetné
fyzickych rozmérii nastrojii a formatovych dat CAD, umoziuji optimalizovat konstruktérské
prace jiz v po&ategnich fazich vyvoje. Uéinnost NC programovani se zvysuje diky tomu, Ze

jsou k dispozici data tykajici se:
» preferovanych feznych rychlosti,
» hodnotach posuvu, coz zjednodusuje i sestavovani sbérnych seznamd,
» urcovani zaloznich nebo alternativnich voleb nastroji.

Vhodné zavedené systémy pomohou realizovat, a to zejména pfi spravné aplikaci, zvySeni
produktivity vyroby pifi soucasném snizeni vyrobnich nakladt. Publikované studie potvrzuji,
ze UCinn¢ zavedeny systém pro hospodafeni s ndstroji prodluzuje dobu jejich aktivniho

obrabéni, a tim trvanlivost feznych néstroji o 40 az 50%.

Uc¢innému a efektivnimu zavedeni jakéhokoliv systému hospodafeni s narfadim musi

piedchazet jeho fadna evidence, spojena se sledovanim jeho veskerého pohybu.



Teprve pak lze zavést naptiklad jeden samostatny modul, tedy zékladni databazi
obsahujici vSechny informace o kazdém néstroji. Konkrétné se jedna o umisténi ve skladu az
po vyrobni stroje, na kterych se néstroje ,realizuji“. Néklady na pofizeni a zavedeni
vybrané¢ho systému se odvijeji od predem obtizné specifikovanych skutec¢nosti. Lze vSak
,uspesné predpokladat® jejich navratnost. Dalsi podstatny efekt vyplyne z plynulosti vyroby

(snizeni neproduktivnich ¢ast, minimum prostoji) a zejména ze zvysSeni kvality vyroby.

naklady na nastroje / rok
A

400,000 ——t [ 1 1 1 1 T i R

| . . L | | | | | S ]
SSOAN0 -8 300.000 | _'_V_‘_'_ |

300.000 "
250.000

Z200.000 . j
150.000
100.000

50.000

Obr. 2 Graf predpokladanych uspor v eurech

Zabezpeceni jakosti a kvality vyroby

Soucasna konkurence a trh se neustdle méni na zékladé poZadavki zékaznika. Zmény
naroné¢ a nepretrzité soutézi obstat, musi neustdle hledat nova feSeni, kterd vedou

k ekonomicky vyhodnéj$im a kvalitativné vys§im technologiim.

S timto neoddé¢litelné souvisi 1 poZadavky na zabezpecovani jakosti méficiho zafizeni,
které stanovuje CSN ISO 10012-1, jejiz prvni &asti je metrologicky konfirmaéni systém pro

413
1

meéfici zafizeni. Termin ,,méfici zafizeni® v pfislusném kontextu oznacuje souhrn zatizeni.
Jednotlivy méfici pfistroj, méfici prevodnik nebo cely méfici systém se nazyva ,,polozka

méticiho zafizeni® v organizaci, kde se vedou o jednotlivych polozkach ptislusné zdznamy.

Norma ISO 10012-1 dopliuje normy fady ISO 9000. Zabyva se podrobné méficim
zafizenim v ramci systému jakosti. Terminy a definice z oblasti metrologie byly vétSinou
pfevzaty z mezindrodniho metrologického slovniku (Vocabulaire international des termes
fondamentaux et généraux de métrologie — VIM) vypracovaného v roce 1984 Sekretaridlem

ISO v Zeneve.

Mimo né&kterych ucelné upravenych definic jsou v této normé definovany dva nové
terminy, a sice ,,metrologicka konfirmace* a méfici zatizeni®. ,,Metrologicka konfirmace* je
-8-



nov¢ zavedeny a definovany termin. Pouziva se v téch ptipadech, kdy nelze pfiméiené pouzit
termin ,kalibrace (podle VIM), nebot zahrnuje jesté dal$i operace, jako je posouzeni
zjisténych chyb, popf. sefizeni, oprava nebo novée provedenad kalibrace apod. Tento termin ma
podobny vyznam jako ,,ovéfovani métidel, avSak neobsahuje pozadavek, aby tyto operace

provedl metrologicky organ nebo aby méfidlo bylo opatieno ovéfovaci znackou.

Vyse uvedené terminy se nesmi zaméiovat. Rovnéz je tfeba brat v uvahu, ze termin
,oveétovani“ pouzivany v normach fady ISO 9000 oznacuje v systémech jakosti zcela jiny
pojem nez ,,ovéfovani métidel“. Normy fady ISO 9000 a dalsi souvisici normy se nezabyvaji
povinnym ovéfovanim stanovenych meéfidel, jak je to vymezeno v ndrodnich metrologickych
predpisech (viz zdkon o metrologii ¢. 505/1990 Sb.) — nezasahuji do oblasti legalni
metrologie. Termin ,,méfici zafizeni” v pfislusSném kontextu oznaCuje souhrn (jednad se o
souhrnny termin). Jednotlivy méfici pfistroj, méfici pfevodnik nebo cely méfici systém apod.

se nazyva ,, polozka mériciho zarizeni“.



1.2. Aspekty a efekty vysokorychlostni technologie

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

i@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat vliv tfisky na obrobenou plochu

® popsat princip tvorby ttisky

K jedné zptednich progresivni technologii soucasnosti patii tzv. 3D - prostorové
obrabéni. Proces fezani (tfiskového obrabéni) zde mlze byt fizen, vyzaduje-li to findlni tvar
obrabéné soucasti, simultanné (soub&ézng) probiha ve tfech, ale i vice osach. Muze se jednat
o technologicky jednoduché, ale také o velmi narocné plochy prostorové nepravidelnych
tvarti, které jsou Casto 1 matematicky obtizné definovatelné. Perspektivni metoda, ktera fesi
mnoh¢é problémy ,klasického ttiskového fezani kovl a jejich slitin“ zminénych ploch se
nazyva HSC (High Speed Cutting — ,,vysokorychlostni rezani — ,,obrabeni ‘). Smyslem této

progresivni technologie je snizit cenu vyrobku pii soucasném zvySeni jeho kvality.
Utvareni tfisky a jeji vliv na obrobenou plochu

Utvareni tfisky pifi fezadni (obrabéni) kovl patifi k velmi sloZitym heterogennim
deformaénim a destruktivnim procesim. Doposud uznavané piistupy vedouci k definici
mechanizmu tvorby tfisky pii fezani jsou prevazné zaloZené na geometrickych modelech.
Nekteti autofi preferuji deformacni a stfihové procesy v roving (Brix, Glebov, Merchant,
Time a dalsi), jini zas v objemu vyskytujicimu se pod feznou hranou néstroje (Hitany -
Okoshi, Jonson, Oxley — Palmer, Zorev). Nejblize vSak k realit€¢ procesu fezani dospél
Loladze, ktery definuje proces fezani jako obtékdni fezné¢ho klinu obrabénym materidlem

prostiednictvim vyvolané plastické deformace.

Pro objasnéni podstaty procesu tvorby tfisky povazujeme za vyznamny, casto
publikovany, metalograficko — faktograficky pfistup. Podstata mnohych experimentd spoc¢iva
v okamzitém zastaveni procesu pifi minimalnim ovlivnéni geometrickych poméra pfi tvorbé
tiisky. Timto zplsobem ziskané vzorky jsou pak podrobeny metalografickym

a faktografickym rozborem na bazi soucasnych fyzikaln¢ — metalurgickych poznatcich.

-10 -



Spoluptisobeni néstroje a obrabéného materidlu vyvolava silovy ucinek, ktery Ize
v principu charakterizovat jako silu normalniho tlaku tfisky na ¢elo nastroje F, a silu tieni £,
ktera pusobi na ploSe styku nastroje s tvotici se tiiskou. Tyto slozky se sumarizuji ve
vyslednou silu F, jejiz pasobisté je priblizné€ ve stiedu kontaktu tfisky s ¢elni plochou fezné
¢asti nastroje. Vysledna sila vyvolavd v obrabéném materidlu reakci opacného znaménka,
ktera pisobi ve stfedu GseCky povazované za rozhrani mezi zdkladnim materidlem a prave se

vytvarejici tfiskou. Fyzikalni podstatu této sily tvoii deformacni odpor materialu.

Bfit fezného nastroje neni schopen odebrat tloustku tiisky mensi, nez je jeho polomér

ostf1

a <. (1.2.1)

Pti tloust’ce odfezavané vrstvy dané timto vztahem je velikost mémého fezného odporu
nekonecné velikd. Je-li odebirani tloustky a, odfezdvané vrstvy mensi nez je polomér ostfi,
dochazi k tomu, ze tloustka materialu, ktera se bfitem v daném poloméru neodebira, ale
odchéazi pod bfit, je mensi ve srovnani s hodnotou a,;,. V disledku existence urcitého
poloméru ostii, tak nastava k déleni materidlu ne v urovni tecny k bfitu ve sméru fezného
pohybu, ale v trovni odpovidajici tloust’ce materialu a,,;, a po vytvoreni ttisky v Girovni a ;.
Zptisobuje to stav napjatosti pred bfitem, kdy se u ostfi vytvari tah, ktery napoméha vzniku

tiisky, tedy déleni materidlu pted bfitem.

Vlivem plastickych deformaci obrabéné¢ho materidlu se bod nejvétSich napéti posouva
smérem do obrab&ného materialu a piechézi tak do bodu B. Cast materialu pod timto bodem
odchazi pod bfit, kde se plasticky a elasticky deformuje a zpeviuje. V disledku této
deformace, vysoké teploty a strukturnich zmén zde vznikaji riiznd zbytkova pnuti. Vysledek
zpevnéni je téZ ovlivnén oblasti primarni plastické deformace dosahujici (/;, /3) pod uroven
plochy fezu. Disledkem elastické deformace pak dochazi k odpruzeni plochy fezu o tloustku
materidlu /,, Tyto naznaCené skuteCnosti vyznamné ovlivituji funk¢ni vlastnosti obrobené

plochy.
Zpusob tvorby trisky u klasického obrabéni

Zakladni podminkou progresivniho obrabéni je naprostd pievaha pozadovanych
fyzikalnich vlastnosti materidlu fezného nastroje nad materidlem obrabénym. Obecné lze

predpokladat, Ze se vzrlstajici feznou rychlosti roste celkové mnozstvi tepla, a to téméet
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umérné s nartstajici rychlosti stfihu tfisky i intenzitou tfeni tiisky o ndastroj. Plastickou
deformaci tfisky v roviné stfihu se ,,skokové” méni jeji teplota, kterd déle roste tfenim tiisky o
¢elo nastroje.

Pti klasickém obrabéni dochazi ve smykové rovin€ k mechanickému zpevnéni tfisky,
které vede k jejimu ztvrdnuti oproti piivodnimu stavu. Diky tomu, ze zpevnéna tiiska klade
vetsi odpor, nartsta thel roviny stiihu, ktery zvysuje tloustku tfisky i jeji odpor proti ohybu a

soucasné zvetsuje plochu kontaktni zony.

Mezi tiiskou a Celem nastroje ,,spolupusobi“ piitlatné 1 tieci sily, které timto nabyvaji
vysokych hodnot. Dochézi takto k pfechodu velké ¢asti tepla vyvolaného tfenim z tfisky do
nastroje. Tteci teplo a zna¢na pritlacné sila tfisky podporuji difusni procesy, které vedou
k vymilani krateru na Cele nastroje. Intenzita vyvoje celkového procesniho tepla roste umérné
se zvySovanim rychlosti smyku trisky ve smykové roving, ale také s feznym odporem, ktery je

dan obrabénym materidlem.

Za téchto podminek se nedaji (anebo jen velmi obtizn¢) obrabét tvrdé a kalené materidly.
Z uvedenych fakti vyplyva, ze ,horni interval®“ tezné rychlosti je u ,,béznych® feznych
materiali a ,,.konven¢nich® nastroji omezen prudkym poklesem fezivosti zpisobeném néhlou

plastickou deformaci, kterou zpiisobuje intenzivné rostouci procesni teplo.

B¢éhem ftezného procesu lze provadét pozorovani mikrozmén 1 makrozmén. Piimé
pozorovani zmén v mikroskopickych objemech, které odpovidaji fddové velikosti zrna je
znaéné obtizné vzhledem k vysoké deformaéni rychlosti vy, (Fadové se pohybujici 10* az 10°
m.s™), intenzivni a nerovnomémé deformaci a vysokému teplotnimu gradientu pii ohfevu
deformovaného materialu (fadové 10* az 10° °C.s™), ovliviiujicimu zejména v oblasti

sekundarni deformace, jak deformacni zpevnéni, tak 1 fazové piemény.

Uvedené charakteristiky vyrazn€ omezuji pfimé pozorovani mikrozmén v oblasti kotfene
tiisky na Gzky rozsah feznych podminek, tykajicich se pouze niz$ich feznych rychlosti. Mezi
experimentalni metody piimého zjiStovani mikrozmén patii fotografovani bocni plochy
vzorku pii ortogonalnim fezani a rychlostnim filmovani. Kamery pro rychlostni filmovani se
nazyvaji casové lupy. Podstatou je zde fotografovani zkoumaného déje vysokou snimkovou
frekvenci (4000 az 18000 obr.s™ a nasledné promitnuti s frekvenci podstatnd niZsi.

Nevyhodou je vSak slozité, pracné a ndkladné provedeni experimentu.
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Piimé pozorovani zmén v makroskopickych objemech je méné obtizné nez piimé
pozorovani mikrozmén. Makroskopické zmény se mohou pozorovat fotografovanim bocni
plochy vzorku pfi ortogonalnim fezani, rychlostnim filmovani nebo piimym pozorovanim pod
mikroskopem, avSak za extrémné nizkych feznych podminek. Boc¢ni plocha zkoumaného
vzorku je opatfena pomocnou miizkou, pomoci niz lze urCovat deformace jednotlivych
elementli, coz umozni vymezeni deformacnich oblasti a stanoveni charakteru a intenzity
deformace ve sméru zvolenych soufadnych os. Pfi pouziti ¢asové lupy mé tento zplsob
experimentalniho studia velky vyznam pro sledovani vzniku elementarni tfisky a pro

sledovani tvorby i1 rozpadu nartstku.

Experimentalnim studiem zmén ukoncenych lze stanovit soucinitel péchovani tisky

K=%4 _ L _2 oy (1.2.2)
a

Primarni plastické deformace maji za nésledek rozdil mezi prifezem odiezavané vrstvy
Sa priufezem vzniklé trisky S;. Tloustka vzniklé tfisky a; je vzdy vétsi nez tloustka
odfezavané vrstvy (pechovani pficné) a délka vzniklé tiisky /; je vzdy mensi nez odpovidajici

dréha nastroje / (péchovani podélné).

Vedle délkové metody stanovovani K se Cast€ji pouzivda metoda hmotnostni, pii které se
zvazi hmotnost vzniklé tiisky m; zmétené délky /; a pfi znamé mérné hmotnosti p obrabéného

materidlu se souCinitel péchovani tfisky K da vypocist z matematického vyrazu

1000 . m,

K = 1.2.3
L .p .S ( )
Intenzitu primarni plastické deformace ¢ Ize stanovit ze vztahu
K? - 'K .si
g = smy, * (1.2.4)

K .cosy,

Rovnéz je mozné orienta¢né pii studiu makrozmén stanovit velikost primarni plastické

deformace ¢ (pomérny kluz) z vyrazu
g = cotgd+ g8 -, (1.2.5)

Za ptedpokladu, ze v dasledku fezné rychlosti probihd pohyb ¢astic uvniti oblasti O'OMN

rovnomérné, je mozné na zékladé hodnoty Ax stanovit deformacni rychlost v,

- 13-



vC

v, = fotgs+gs-y . (1.2.6)

Zpusob tvorby trisky u ,,HSC“ technologie

Vysokorychlostni obrabéni, realizované zvlast¢ vykonnymi, mimofadné tvrdymi
atepeln¢ odolnymi feznymi nastroji, probihd pii teploté tiisky blizké tavné teploté
obrabéného materialu. Za urcité fezné rychlosti dochazi k ndhlé zméné fady metalurgickych,
chemickych i mechanickych vlastnosti tfisky. Ttiska snizi svou pfitla¢nou silu na celo
nastroje. Tento d¢j nastane také v ptipad€ kalené ocelové tfisky, kterd rovnéz zmékne. Tieci
sila 1 celkovy fezny odpor klesne, zvétsi se tihel smykové roviny, ztenci se prifez odchézejici

ttisky a zvysi se rychlost v, jejiho odchodu z kontaktni zony.

Y

Nastroj

Tercialni deformace

Sekundarni
deformace

Obr. 3 Tvorba trisky u ,, klasické“ a ,, HSC technologie “

JelikoZ ptedpokladem vyznamného efektu rychlostniho obrabéni je hodnota dolni hranice
posuvove rychlosti vy= 15 m.min”', nejlépe viak ve =30 m.min™ , ale i vyie (dle vyzkumi
TU v Darmstadtu), je zhlediska pfesnosti vhodné korigovat odborné vefejnosti znamy
matematicky vztah (1.2.6) pro podminky HSC resp. HFC technologie na tvar, kde rozdil mezi

v, a vyslednou feznou rychlosti v, nabyva jiz na vyznamnosti.

v, = fotgs+gs-y . :"_ (1.2.7)

Vyse uvedené efekty lze zdiivodnit mimo jiné taky tim, ze je posuvova rychlost vy jiz

srovnatelnd s Feznou rychlosti v., coz zpiisobuje zvySenou reakci plasticky se deformujiciho
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materialu 1 ve sméru posuvove rychlosti v. Také se sniZi plocha kontaktni zony (plocha styku
odchazejici tfisky s Celni Casti bfitu fezného nastroje) a omezi sekundarni narist teploty tiisky
trenim v kontaktni zén€. Do nastroje se prenasi minimalni mnozstvi tepla, protoze naprosta
vétSina vygenerovaného tepla (az 95 %) odchazi s tfiskou. Tteci sila F, mezi dvéma relativné

k sob¢ se pohybujicimi elementy je pro stacionarni stav popsana zakonem:

F. =1 F, [N]. (1.2.8)

r

Koeficient tieni u je pfitom pfijiman jako konstantni veli¢ina. Pro vysokorychlostni
tiiskové obrabéni tento predpoklad neplati, protoze koeficient 4 neziistiva konstantni', ale se
stoupajici feznou rychlosti klesd. Na spodni strané tfisky muize v extrémnich piipadech
dochézet k vytvareni tekuté vrstvy, tedy k dosazeni teploty taveni obrabéné¢ho materidlu. Tim
je tfeni na cCelni plose noze redukovano, proto ubyva péchovani trisky a pfirtistd zakfiveni

tiisky.

Ubytek péchovani tiisky vede k piirtistku thlu kluzu (resp. Ghlu stiihu, jak se také uvadi
v n¢které odborné literatute), a tim k podstatnému redukovani ptetvarné prace. Utvaiejici se

r~r

tfiska ,,zCervena® (obr. 3) a nasledné sniZi svou pfitlacnou silu £, na ¢elo nastroje 4,.

Zatimco v podminkéach klasického obrabéni (nizkd fezna 1 posuvova rychlost a velky
pracovni thel y,.) se tfiska styka s ¢elni plochou 4, néstroje a postupné si vytvaii zlabek, pfi
optimalné zvolenych feznych parametrech a pracovni geometrii fezného nastroje (pracovni
uhel cela y,, je blizky nule nebo mliZze dosahovat 1 zapornych hodnot) se v podminkadch HSC
obrabéni se vznikajici, utvarejici a soucasné odchazejici tiska pouze dotyka celni ¢asti britu
fezného nastroje a se zcela vyCerpanou plasticitou vhodné zkroucend a spravné
,hasmérovand“ urychlen¢ opousti ,,prostor fezu“ rychlosti odchodu ttisky v,, ktera je svou
hodnotou prakticky srovnatelna (koeficient neboli soulinitel péchovani tiisky K je

blizky jedné) rychlosti fezani v,.

Tento d¢j nastadva i pii obrabéni kalené oceli, kde takto zahtata tiiska rovnéz zmekne.
Tteci sila, ale 1 celkovy fezny odpor poklesne, zmensi se thel smykové roviny, ztenci se

prifez tfisky, a tim se zvysi rychlost odchodu tfisky v; z kontaktni zony.

Plocha kontaktni zony se naopak snizi, ¢imZ se omezi sekundarni narist teploty ttisky
ttenim v kontaktni zong€. Do néstroje se za téchto podminek pienasi minimalni mnozstvi tepla,

protoze pievazna vétSina vygenerovaného tepla ,,odchdzi s tfiskou®. Tento popsany d¢j
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zpusobuje, Ze se, 1 pres celkové znacny nartist uvolnéného tepla béhem procesu, omezi

pusobeni nezadoucich difusnich mechanizmti i mechanického vymilani cela.

Vysoka kvalita fezné hrany (jemnozrnna struktura) ,,HSC* nastroji a dimyslné
povlakovani jejich povrchii zvysuji odolnost ¢ela i celého bfitu proti abrazivnimu i1 difusnimu
opotiebeni. Podil pfestupu procesniho tepla do nastroje se jesté vice snizuje z divodu jeho

,»hapovlakovani®, které v tomto ptipadé také plni funkci tepeln€ izolacni vrstvy.

Rast teploty fezné Casti nastroje se po dosazeni ur¢ité fezné rychlosti zpomaluje. Pii
obrabéni hliniku dosahuje teplota (tzv. limitni teplota obrabéného materidlu) svého maxima
okolo 600 °C, u bronzu 1 000 °C, v piipadé sedé litiny kolem 1 300 °C a u obrabéni oceli
okolo 1 500 °C.

Nasledné zvySovani fezné rychlosti nevede k zvlasté vyraznému zrychlovani procesu
opotiebeni nastroje, vede vSak k vyraznému zkracovani strojniho ¢asu obrabéni. Vyssi teplota
titisky je tedy pozitivnim faktorem a principidlnim zdrojem piiznivych efekti

vysokorychlostniho tfiskového obrabéni.

Chlazeni ,,mista obrabeni*, tak jak ho zname z klasické (konvencni) technologie, zde neni
zpravidla nutné a mnohdy ani Zadouci, ponévadz by branilo dosaZeni ,,vysokorychlostniho
rezimu®.

Z hlediska zvySené citlivosti supertvrdych feznych materiald na tepelné Soky neni
kapalinové chlazeni mnohdy ani ptipustné. V ptipad€ nepterusovaného obrabéni keramickych
a jinych supertvrdych materiali miZe byt potiebna teplota dosaZena laserovym pifedehiivanim

obrab&ného materialu’, a to tésné pied jeho vstupem do primérni zony stiihu.
Vyznam rfeznych podminek ve vysokorychlostnim procesu

Rezné podminky piedstavované zejména feznou rychlosti v, rychlosti posuvu Vs
a tlouStkou obrabéné vrstvy a, , spolu s feznou geometrii zastoupenou piedevSim thlem cela
7» Uhlem sklonu ostfi 4, a hlavnim thlem nastaveni «,, mély a stdle maji na pribéh procesu
ttiskového obrabéni zasadni vliv. Neda se tedy nepiedpokladat, ze u rychlostniho a dokonce
vysokorychlostniho obrabéni s definovanou feznou geometrii tomu bude jinak. Proces
vysokorychlostniho obrébéni (zejména soustruzeni a frézovani) je ve srovnani s konvenc¢nim
obrabénim charakterizovan piedev§im zménou vzniku tfisky a jejiho odchodu, coz je zasadni

pro pochopeni celé ,,HSC technologie®.

- 16 -



Zvysenim fezné rychlosti, a stim vadzanym zvySenim rychlosti posuvu lze dosdhnout

hlavniho pozadavku, totiz podstatného zvySeni objemového ubéru za Casovou jednotku,
. rv ’ ’ v 1 v ’ v 7w v rNroe

respektive snizeni hlavniho ¢asu'. Kromé toho se vysokym poctem otacek vietena snizi jeho

kmity, coZ umozni klidné obrab&ni obrobki citlivych vii¢i kmitani®.

S rostouci feznou rychlosti se oblast primarni plastické deformace zuzuje (Obr. 3 oblast
OMNO"), ¢imz se energie vydana na plastickou i elastickou deformaci soustfedi do mensiho
objemu. Tento fakt zplsobuje nizs$i energetickou spotfebu, protoze se pietvarnd prace
soustfedici do mensiho prostoru a probihd rychleji. S klesajicim deformaénim koeficientem
(/1=K <10) roste rychlost odchodu tiisky v, jejiz prifez se timto zmenSuje. Rostouct teplota

v misté fezu zpisobuje snizovani mérného fezného odporu p.

Zvyseni fezné rychlosti

Zvyseni teploty v zoné vznikajici trisky

OBRABENI NASTROJ
Ubytek feznjch il Vysoké tepelné NiZzsi ohfev obrobku
ZvySeni objemu tiisky satizeni
za Casovou jednotku Zvysena presnost
Snizeni hlavniho ¢asu Vysoké rozmért

Obr. 5  Zevni projevy zvysené rezné rychlosti v podminkach ,, HSC*

S rostouci deformacni rychlosti v, roste teplotni gradient, ¢imZ se zase naopak zkracuje
doba styku bfitu nastroje s pravé vznikajici Casti obrobené plochy, kterd se timto méné
prohiiva. Rezny proces probihé rychleji, pfi vySSim objemovém ubéru za €asovou jednotku,

¢imz se také snizuje strojni ¢as i celkova energetickd naroc¢nost tiiskového obrabéni.
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1.3.Vykonnostni ,,vysokoobjemové“ - HVC obrabéni

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat podstatu vykonnostniho fezani
e popsat vysokorychlostni obrabéni

e stanovit optimalni fezné podminky

Podstata vysokorychlostniho ,,vysokoubérového HVC* - obrabéni a tudiz vykonostniho
fezani (zejména frézovani a soustruZeni na viceosych obrabécich strojich CNC) spociva
predevsim v dosahovani kratSich strojnich ¢asi pii soucasném zvySeni piresnosti a kvality
obrobenych prostorovych ploch pfevazné nepravidelnych, matematicky obtizné definovanych
tvarl. Tohoto bezesporu zna¢né nesnadn¢ho poZadavku ,,HSC - technologie® dosahuje
prostfednictvim vysokych feznych rychlosti v., pfedev§im vSak podstatné zvySenou rychlosti

posuvu vy

Dal$im neméné dulezitym Cinitelem je nariist teploty v misté fezu, ktery zpiisobuje ubytek
feznych slozek, a tim celkové sily obrabéni. V neposledni fad¢é rovnéZ zptsobuje mensi ohtev

obrobku vyvolany zménami poméru tvorby tiisky.

Vhodné vyuziti vypocetni techniky s kvalitnim CAD/CAM systémem ve spojeni
s technologii vysokorychlostniho obrabéni podstatné zkracuje cas vyroby, kterd je
piedstavovana obrabénim ,,nacisto” bez nasledné ru¢ni dokoncovaci operace —,, tusirovani
(zaskrabavani). V nékterych prumyslovych odvétvich technologicky vyspélych statl, napf.
v automobilovém a leteckém pramyslu, ve vyrobé nastroji forem a modeld, je ,, HSC-
technologie “ jiz bézné uspesSne vyuzivana.

V soucasnosti je zavadéna do oblasti jemné mechaniky a pfesného strojirenstvi. Jeji
rychlé a efektivni zavadéni vyzaduje Uzkou spolupraci mezi uzivateli, vyrobci stroji

a nastrojl, jakoZz i firmami vyvijejicimi CAD/CAM systémy.
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Aplikace ,,HSC — technologie* jiz dosahla vysoké urovné pii opracovani lehkych kov.
Tenkosténné obrobky z hliniku, soucésti s vysokymi pozadavky na jakost povrchu (Casti

pouzder) jsou pomoci této technologie hospodarné opracovavany.

Pfi vyrob¢ nastrojii a forem stoji v popfedi moznost snizit rozte¢ fadkl, a tim soucasné
snizit Cas pro ru¢ni dohotoveni. Vyroba nastroji a forem je nejdilezitéjSim artiklem pro

mnoha priimyslova odvétvi, a proto zaujima klicovou pozici.

ZvySovanim objemu odebrané tfisky z povrchu obrabéného polotovaru za jednotku casu
se  zvysokorychlostniho  frézovani  dostavame do ,zmacné  racionalizacniho*
vysokoobjemového frézovani (HVC), jehoZz vykony se mohou fadov€ pohybovat (pfi

hrubovéni) az v tisicich cm’.min™.
Zakladni charakteristiky vysokorychlostniho obrabéni

»HSC — technologie® zahrnuje mimo vlastniho vysokorychlostniho obrabéni (viz Tab.
1.3.1, 1.3.2) bez pouziti chladici a mazaci kapaliny, také tvrdé obrabéni. Rychlostni frézovéani
prosazuje téméf vyhradné sousledné (sousmérné) frézovani, které je charakterizovano

minimalizaci trhavych pohybt. Je vyhodnéjsi z hlediska silového nez nesousledné.

Rezna sila piisobi smérem do upinaée obrobku, a neni proto nutné vyvodit tak velkou
upinaci silu jako u nesousledného frézovani. Dale zde dochazi k mensimu opotiebeni nastroje,
coz je dano tim, Ze pfi nesousledném frézovani dojde ke vniknuti zubu frézy do materiélu, az
kdyz tloustka obrabéného materidlu pfed zubem frézy piesdhne velikost poloméru ostii (r, =
25 az 35 pum). Do té doby dochézi vlivem poloméru ostii k deformaci obrabéného povrchu 1

k jeho zpevilovani, které timto znesnadiiuje obrabéni.

Cilem téchto technologii je dosaZeni fadové vyssi kvality fezného procesu, integraci
strojnich operaci 1 pruznou automatizaci. Tyto nové technologie maji vzdjemné uzkou
navaznost. Princip vysokorychlostniho obrabéni spoc¢iva ve zvySeni ubéru tisek, zkvalitnéni

obrabéného povrchu a z néj plynouci prodlouzZeni zivotnosti nastroje.

Toto je zejména docileno podstatnym nartstem fezné rychlosti, ktera zptsobuje snizeni
prifezu odchdzejici tiisky, a tim pokles fezné sily. Relativné vysoka rychlost odchodu tfisky
vzhledem k ¢elni ploSe néstroje, ve spojitosti s novou kvalitou (zvySenou stabilitou) fezné

hrany umoznuji zajistit zvySeni podilu tepla, odchazejiciho tfiskou.
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V neposledni fadé¢ zde dochazi ke snizovani tepelného a mechanického zatézovani
nastroje, ¢cimz se prodluzuje jeho Zivotnost. Snizeni feznych sil za soucasné redukce tepelnych
toki do néstroje, ramu stroje i obrobku vede ke zvySeni piesnosti a kvality obrobené¢ho

povrchu.

«

,Suché obrabeéni” znamena vylouCeni ¢i minimalizaci pouzivani tzv. ,,procesnich
kapalin®, pfi souasném snizeni nakladii na jejich pofizeni, filtraci, recyklaci a kone¢né také

likvidaci.

Ekologicky ,, Cisté reseni* (za stale se stupniujicich legislativnich pozadavki) je obvykle
velmi slozité, takze se Casto pouziva ,,kvazi-suché* obrabéni. Metoda spociva v ponechani
urcitého, pomérné siln€ redukovaného mnozstvi kapaliny pro mazani kontaktnich ploch tfisky

a nastroje, coz predevsim vede ke snizeni tieci sily.

Technologie tzv. ,, tvrdého “ obrabéni umoziiuje opracovani kalenych oceli a jinych velmi
tvrdych materialt néstroji s definovanym tvarem tfezné hrany. Tato progresivni technologie
predstavuje moznost nahrazeni ekonomicky, ekologicky a energeticky nevyhodnou brouseni,
ktera obrobeny povrch znaéné degeneruje. Jejimu rozsifeni ptispiva, zatim stale jen postupné

zavadéni a vyuzivani kubického nitridu boritého (KBN resp. CBN).

Tabulka 1.3.1 Rozsahy feznych rychlosti pro vybrané metody HSC obrabéni

Meze | soustruzeni |vrtani | frézovani Fr. zavitd | protahovani | vystruZzovani |fezani brouseni

Ve [m.min™']
Horni | 8 000 1100 |6000 400 70 250 200 9500
Dolni | 800 100 500 120 12 10 70 6 000

Tab. 1.3.2 Rozsahy feznych rychlosti pro vybrané metody HSC obrabéni

Meze | ocel Slitiny Ti | Slitiny Ni | Litina Slitiny Al | Plasty zpevnéné | Bronzy mosaz
Ve [m.min'l]

Horni |1 100 1 000 280 1 600 6 000 8 000 3 000

Dolni | 800 150 160 900 3000 2 800 1100
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Zpusoby HSC technologii

Zatimco neustadlé zvySovani fezné rychlosti mnohdy vede k vyraznému snizovani
trvanlivosti fezného ndastroje, zvySovani rychlosti posuvu ma na trvanlivost velmi maly vliv.
Navic dosahovani vysokych rychlosti pfi soustruzeni malych priméri ¢i frézovani malymi
efektivnimi priméry fréz d.p;; klade vysoké naroky na konstrukéni a technické parametry

obrabécich strojl.

Soustruzime-li naopak vétsi soucasti, byva zpravidla energeticky nehospodarné vzhledem
k jejich setrvanym hmotnostem je roztacet do velmi vysokych otacek a po obvykle kratkém

strojnim ¢ase je opét narocné ,,ubrzd’ovat®.
Vyznam rychlosti posuvu v rychlostnim obrabéni

Pti dokoncovacich operacich v 2D az 5D frézovani se zpravidla pouzivaji frézy malych
pramérii (d < 6 mm) s ,,kulatym celem*. Na takto malych primérech se 1 pii velmi vysokych
otaCkach rotacniho nékolikabfitého fezného nastroje, ktery je upnut v hlavnim vietenu
obrabéciho centra (bez moznosti naklonéni), nedosahuji dostatecné velké, natoz pak velmi
vysoké fezné rychlosti. Pokud ano, tak jenom velmi obtizné, a to pii velmi vysokych az

maximalnich otackach vietene obrabéciho stroje.
Problém je umocnén tim, Ze jejich funkéni, tedy efektivni priméry dp, kterymi je feznd
rychlost prakticky ur¢ovana, jsou redukovany, zejména pii dokoncovacich operacich, tedy

malych hodnotach tloustky obrabéné vrstvy a, na polovinu az tietinu priméru frézy d.

Obr. 6 Efektivni priimér kulové frézy d.y pii dokoncovacim frézovani

Pro nazornost uved'me tento ptiklad: Frézujeme-li dvoubfitou stopkovou frézou s kulatym
¢elem o priméru D = 6 mm, hloubkou fezu a, = 0,20 mm, bude jeji efektivni primér d.sr, na

kterém se efektivni feznd rychlost realizuje, dle nésledujiciho vypoctu.
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d,="'.Jd.a,-a] = 2./6.02-12"= 2154 mm. (1.3.1)

Pozn.: Vztah (1.3.2) plati pro nulovy uhel naklonéni osy nastroje, kde f = 0°.

Pti maximalnich otackach vietene n,, = 2500 min-1, které lze zadat napt. obrabécimu
frézovacimu centru WHN 13 CNC, dosdhne efektivni fezna rychlost v..; pfi zvoleném

praméru frézy d a tloustce obrabéné vrstvy a,, dle nasledujiciho vztahu hodnotu

TN, d
vy = e S 23002058665y ! (13.2)
1000 1000

Pro tento jednoduchy vypocet 1ze pouzit upraveny vztah (pro f = 0°)

vc’e[f:zl'(;rTon d.a,- !12) (1.3.3)

V soucasné praxi €asto pouzivané tiiosé frézovaci centra WHN 16 CNC pfi 7,4, = 12 000
min" umozni doséhnout v tomto piipadé pouhych v, = 81,2 m.min”'. Uvedené ptiklady
dokazuji, ze se pfi téchto parametrech o vysokorychlostni obrabéni z hlediska fezné rychlosti
ve nejednd. Ani WHN 16 CNC svymi technickymi parametry, zejména posuvovymi
rychlostmi, rychlofrézovani ,,s plnym efektem* neumoziiuje. Maximalni strojni posuvova
rychlost dosahuje ,,pouze® vy = 8 m.min”, rychloposuvy pro ptejezdy nastroje nebo

obrobku az vy pa = 25 m.min”".

Pozn.: Jak je jiz vySe ve studijnim textu uvedeno, pro plné uplatnéni efektit HSC obrabéni
. “ 1r v . -1 “r .. . ,
Jje zapotiebi alespont v/= 15 m.min™~. Piislovce ,,pouze® je ironicky uvedeno v uvozovkach
proto, Ze jeSt¢ v souCasnosti primérnd rychlost posuvu pfi frézovani a soustruZeni i ve

vyspélych pramyslovych zemich nepiesahuje hodnotu ve= 1 m.min™".
Rychlost posuvu vf vypocitame ze vztahu:

v, =f .z.n [mm.min™']. (1.3.4)

Maximalni strojni posuvy (nikoliv pfejezdové rychloposuvy) v§ak mohou byt realizovany
pouze tehdy, umozni-li to pevnost a geometrie feznych elementl nastroje a vykon obrabéciho
stroje v souvislosti s obrabénym materidlem, tuhost soustavy, ale i posuv na zub

(tzv. ,,velkoraddiusové* nebo také ,,velkoposuvové™ VBD).
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Stanoveni optimalnich feznych podminek pro viceosé frézovani

Pro stavajici technologické prostfedi je vhodné korigovani alespon nékterych podkladt
pro optimalizaci feznych podminek v zévislosti na konkrétnich vychozich parametrech
obrabéni vSude tam, kde je to pfipustné a mozné. Stanoveni optimalnich feznych podminek je
piedevsim Casove, materialové, ekologicky, energeticky a tim 1 finanéné velmi narocné.

Z téchto diivodu je nezbytné provedeni kazdého experimentu pfedem zodpovédné naplanovat.

Optimalni fezné podminky uzce souvisi s optimalni trvanlivosti bfitu fezného ndstroje.
Obecné nelze od sebe oddelit uréeni optimalni trvanlivosti a optimalnich feznych podminek.
Toto lze provést jen za urcitych okolnosti. Proto je nejvyhodnéjsi pouzit komplexniho
optimalizatniho vypoétu®!, jehoz feSenim jsou optimalni hodnoty feznych podminek a

trvanlivosti, resp. i optimalni hodnoty dalSich proménnych.

Stanoveni oblasti pripustnych feSeni musi byt provedeno s respektovanim zakonitosti
teorie obrabéni s pifihlédnutim ke konstrukénim moznostem obrabéciho stroje, tuhosti
obrabéci soustavy, konkrétni kinematice obrabéni a pracovni geometrii bfitu fezného néstroje,
pozadované rozmérové piesnosti a kvality obrobeného povrchu, typu vyroby (sériova,

kusova), terminu zhotoveni zakazky apod.

Pii aplikaci linearniho parametrického programovani na vypocet optimalnich feznych
podminek se uvazuje jako proménny parametr trvanlivost T,. Soustava linedrnich nerovnosti,
zv1ast’ urCena pro tento pripad vyjadiuje funkcni zavislost jednotlivych omezujicich podminek

na vysledku feSeni.

Pro nazorné srovnani lze uvést priklad oblasti pfipustnych feSeni z hlediska technickych,
ale 1 konstruk¢énich omezeni ttios¢ého WHN 13 CNC, a Sestiosého japonského HEXAPODU.
Pak muze nasledovat ur€eni optimalnich feznych podminek. Zasadni rozdil mezi témito
obrabécimi centry spocivd v moznosti ¢i nemoZnosti nakldpéni vietene stroje, coz

rozhodujicim zplisobem ovliviiuje ,,variabilitu® obrabéni.
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Tabulka 1.3.3 Technické parametry obrabéciho stroje WHC 13CNC firmy TOS Varnsdorf

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKA
Priimér pracovniho vietene 130 [mm]
Upinaci kuzel pracovniho vietene ISO 50 [-]
Rozsah otacek vietene 260 —2 500 [min™']
Vykon hlavniho motoru 37 [kW]
Pti¢né prestaveni stolu (X) 2 000 [mm]
Svislé prestaveni stolu (Y) 2 000 [mm)]
Podélné prestaveni stolu (Z2) 1250 [mm]
VylozZeni pracovniho vietene (W) 800 [mm)]
Upinaci plocha stolu 1 600 x 1 800 [mm]
Maximalni hmotnost obrobku 12 000 [kg]
Pracovni posuvy X, Y, Z, W 6 000 [mm.min™ ]
Rychloposuv X, Y, Z, W 8 000 [mm.min']
Pocet nastroji v zasobniku 60 [-]
Max. ¢ nastroje zcela obsazeného zasobniku 125 - 150 [mm)]
Max. @ nastroje pfi volnych sousednich mistech 320 [mm]
Max. délka nastroje 500 [kW]
Max. hmotnost nastroje 25 [kKVA]
Celkova hmotnost nastroji 85 [kg]
Hmotnost obrabéciho CNC stroje 36 850 [kg]
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Tabulka 1.3.4 Technické parametry HSC strojii firmy OKUMA

PARAMETR 6-osy HEXAPOD | M3X-H |MA-550VB| ROZMER
Pracovni prostor 450 x 450 x 400 |520x460x420| 1350 x 560 [mm]
Pracovni stil 600 x 600 400 x 400 1 350 x 560 [mm]
Max. hmot. obrobku 400 400 1 000 [kg]
Osa X 450 520 1300 [mm]
OsaY 450 460 560 [mm]
OsaZ 400 420 560 [mm]
Uhel naklopeni/otoéeni +/- 30" Po 1° - ]
Max. otacky vieteniku 30 000 15 000 6 000 (25000) [min]
Akcelerace 1,5 1,4 0,5 [G]
Max. vykon vieteniku 7,5 22 22 [kW]
Max. kroutici moment 2,3 - 1120 [Nm]
Rychloposuv osy X 100 120 40 [m/min]
Rychloposuv osy Y 100 120 40 [m/min]
Rychloposuv osy Z 100 120 30 [m/min]
ATC - 12 32 (48) [-]
Max. pracovni posuv 40 30 30 [m/min]
Upinaci kuzel 40 40 50 [-]
Zastavéna plocha 2,270 x 2,030 1,550 x 3,500| 3,200x2,795 [m]
Hmotnost - 8 200 11 800 [kg]
Ridici systém OSP -U100 OSP-E100M | OSP-E100 [-]

Oblast pripustnych FeSeni

Nésledné znazornéna oblast piipustnych feSeni je dana pfedevSim technickymi
omezenimi, konstrukénimi podminkami, ale 1 technologickymi zakonitostmi. Zejména
omezeni posuvu na zub, ktery je tizce propojen s pozadavky na drsnost a pevnost jednotlivych

zubl fréz malych priméri, ,,nedd vyniknout hornim partiim oblasti, které jsou dany

technickymi moZnostmi (parametry) obrabécich center.
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X, = log10°.T
A [a, =0,14 mm
P=7,5 kW

P =37 kW
5 | Il HExaPoOD

hj

I WHN13CNC

Ve =228 m/min Ve =376 m/min

1 2 3 4 5 X4

log v,

Obr. 7 Oblasti pripustnych reseni obou variant

Vyssi fezné a posuvové rychlosti vSak lze realizovat s frézami vétSich primért, které
mohou mit a také maji vyssi pocty zubd. Zde se pii stejném posuvu na zub a neménnych
otackach vietene dosahuje kratSich strojnich Casti a vyssSich objemovych ubéru pfi stejnych
drahach a tloustkiach ubéru a,. Zejména Hexapod, koncepéné zkonstruovany pro
vysokorychlostni obrdbéni nemiliZze v zadanych podminkach pln& uplatnit své mozZnosti,

konkrétné nejvyssi posuvy.
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Kg=logloet HEXAPOD
A P=75kw \

—
-

3 X, = log v,

Obr. 8  Detail oblasti pripustnych resSeni s optimalnimi trvanlivostmi i rychlostmi
Chyba! Objekty nemohou byt vytvoreny upravami kodi poli.

Obr. 9  Mira zavislosti Fezné rychlosti na trvanlivosti britu Fezného nastroje

Obrazek 10 vypovidd o rGznych mirdch zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti bfitu
fezného nastroje m pii jinak konstantnich (neménnych) feznych parametrech. Pti konkrétni
konfiguraci, (nastroj, obrobek, fezné parametry, feznd geometrie i kinematika, fezné
prostiedi), ktera je ve studijnim textu nize uvedena, byly experimentalné vySetfeny uvedené
hodnoty, z nichz plyne, ze m pii nizkych v. nabyva zapornych hodnot (zavislost se ,,obraci)

a obrabéni se tak stava vicendsobné nevyhodné.
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Obr. 10  Efektivni prumer frézy a efektivni primer pri naklonéni osy

Zkracuje se trvanlivost bfitu nastroje 7, prodluzuje strojni ¢as obrabéni, zhorSuje drsnost
1 kvalita obrobeného povrchu a hloubka ovlivnénych podpovrchovych vrstev v dasledku

zvétsujici se intenzity vnesenych pnuti (rezudui) apod.

Obrazek 11a znazoriiuje omezeni tfios€ho obrabéciho centra, jehoz nemoznost naklonéni
vietene stroje (f = 0°) podstatné snizuje efektivni primér frézy (zvlast pii malych hloubkéach
fezu, resp. tloustkach obrabénych vrstev a,). Podstatné se rovnéz snizuje hodnota efektivni

fezné rychlosti, viz matematické vztahy (1.3.3) a (1.3.5).

Obrazek 11b charakterizuje moznosti Sestioscho HEXAPODU 1, kdy je naklonéni
ve vSech smérech mozné (f # 0°), coZ zasadné rozSifuje moznosti volby frézovacich drah
a navic také umoznuje ,.kulové™ fréze ,nepracovat stredem®, rozuméno pii velmi malé
az nulové fezné rychlosti v.. Nasledujici vztahy umoziuji vypocet efektivniho primeéru frézy,
ktery lze zvétSit vhodnym naklonénim vietene:

. (d—2ap\
d,=d.sm | iarccoskd—| [mm], (1.3.5)

)

a tim rovnéz dosazeni vyssi efektivni fezné rychlosti (6.2)

[ d-2
Veuy = ”10”0'0 L sin | B + arecos| d—”l’\l [m.min-1]. (1.3.6)
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Aplikace linearniho programovani v technologii

Pti fizeni a rozhodovani v oblasti védecko-technologické Cinnosti je nutné sledovat urcité
procesy a jevy a analyzovat je s cilem dosazeni optimalniho pribéhu jednotlivych procest a

déji a urcit jejich posloupnost tak, aby bylo dosazeno stanoveného cile.

Védecko- tp/ Evidence jevi lp Sledovani vztahi, analyza, | DosaZeni stan. cile

technicka a procesi syntéza, rozhodnuti Optimalni FeSeni

Obr. 11 Obecné schéma resené ulohy

Linearni védecko-technicka analyza muze byt provadénd na zékladé solidniho logického
rozboru nebo rozhodnuti uc¢inéného zkusmo, nahodné, intuitivné ¢i na zaklad¢ prakticizmu,

anebo aplikaci matematickych metod.

Velmi Casto se tato zdsadni rozhodnuti provadéji na zaklad¢é zkuSenosti, intuitivné nebo
1 zkusmo. Pokud vychazi ze solidni logické analyzy, mohou vést k vyhovujicim vysledkiim,
které nelze kritizovat, protoze neni zndma optimalni hodnota vysledku a tedy ani Groven
kvality takového rozhodnuti. Pravé v oblasti technologie obrabéni, pii volbé feznych

podminek, se s timto setkavame casto.

Jednou zmozZnosti jak dosdhnout ptesnych informaci o kvalit¢ a drovni feSeni,
je aplikace matematickych metod na feSeni daného problému a to zejména linearniho
programovani (LP). Jedna se o takovy typ uloh, kde jsou pocatecni podminky dany urcitym
intervalem a maji tedy jisty stupent volnosti. Extrémnim pfipadem je pak uloha, kterd nema
omezeni, nebo naopak takova tloha, kde jsou pocate¢ni podminky dany tak, Ze vedou pouze

k jednomu feSeni.

Obvykle existuje vice moznosti k feSeni dané tlohy a cilem feSeni je najit takové, které
nejraciondlnéji vyuzivaji vSech moznosti tak, aby vysledek byl optimalizovan z hlediska
pozadovanych kritérii programovani je jednou z nejjednodussich matematickych disciplin,
kterou Ize realizovat v ekonomickém rozhodovani.

S prihlédnutim k tomu, ze znaéné mnozstvi védecko-technickych problémt lze popsat
pomoci linedrnich modeld nebo je na tyto vhodnou upravou pievést, pouziva se tato metoda
Casto, ale 1 uspesné. Nespornou vyhodou je moznost pouziti vice zpusobu feSeni, kterd jsou

relativné jednoducha a daji se snadno mechanizovat.
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V linearnim programovani se netesi takové ulohy, které jsou specifikovany soustavou
rovnic s jednim feSenim. V tomto piipad€ nelze posuzovat vyhodnost jednotlivych hledanych

proménnych z hlediska kriteridlni a neni mozné tedy hledat rizné programy.

Ma-li soustava skutecné presentovat problém linearniho programovani, poc¢et proménnych

musi byt vyssi nez je poCet omezujicich podminek.

Soustava m rovnic o n neznamych, kde m < n mize mit nekonecné mnoho feseni za
predpokladu, ze feSeni existuje. Z praktického hlediska by pravdépodobné nebylo mozné
zjistovat pro vSechna feSeni hodnotu kriterialni funkce a ze vSech moznych kombinaci zvolit
takové, pro které kriteridlni funkce nabyva optimalni hodnoty, tj. jeji hodnota je maximalni

nebo naopak minimalni.

Kteroukoliv maximalizacni tlohu lze pfevést prostou zménou znamének v kriteridlni
funkci na minimaliza¢ni a naopak. Tento vyznamny typ pfevodu mé znacny interpretacni
vyznam a to zejména v tom, Ze umoziuje najit nejvhodnéjsi feSeni a soucasné ocenit

i disponibilni zdroje daného ekonomického systému.

Reseni, kde nejvy§e m proménnych je raznych od nuly a zbyvajici jsou rovny nule,

nazyvame zakladnim feSenim. Pocet zékladnich feSeni je dan vyrazem:

[ 2] B n!
L;J - m!(l—n:' (13.7)

Je-1i dano m rovnic vétsi poCet n neznamych, nabizi se dle vzorce (1.3.7) velmi mnoho
feSeni. Vybér nejvhodnéjsiho feSeni je nesmirné pracny aZ nemoZny. Proto je nutné zaméfit se
na takové metody, které nam dovoli ziskat jednoduchym zplsobem optimalni feSeni. Jedna

z nejvhodnéjsich je metoda simplex.

Uvedena metoda fesSi klasickou LP (pokud ma uloha feSeni), tedy nalezeni extrému
vicerozmérné realni funkce na uzavieném konvexnim polyedru, ktery je definovan v daném

prostoru soustavou linearnich nerovnic.

Podstatou metody je postup, kdy v prvni etapé nalezneme néjaké zakladni ptipustné feSeni
ulohy. Je vhodné prevést soustavu rovnic na kanonicky tvar, odkud lze bezprostiedné urcit

zakladni ptipustné feSeni soustavy.

-30 -



Pod pojmem ,,kanonicky tvar je chapana nasledujici soustava m rovnic o n neznamych:

Ay X+ Uy Xy e Gl o X T T i b,
Ay X+ By Xy F e Gy = X o F T yin b,
(1.3.8)
by Xy Ly Xyt - S X ot (> = b,
kde x¢_, . ~+xn... jsou zakladni proménné, u kterych jsou koeficienty rovny jedné

a vuveden¢ soustavé vytvafeji jednotkovou submatici. Proménné x1+x¢_,,. ~ se nazyvaji

nezakladni proménné. Zdkladni feSeni soustavy obdrzime, dosadime-li za nezakladni
proménné soustavy nuly a v tomto piipad¢ plati, ze zakladni proménné se rovnaji absolutnim

¢leniim soustavy xg_,, =bl, x¢_,.,=b2,...xn=bm.

Jestlize plati, ze b; + by, # 0, nazyvame toto feSeni nedegenerovanym, v piipade,
ze alespon jeden z absolutnich ¢lenli soustavy se rovnd nule, pak i pfislusnd zékladni

proménna se rovna nule a toto feSeni se nazyva degenerované.

Ve druhé etapé prechazime pomoci dovolenych tprav od jednoho zékladniho ptipustného
feSeni k jinému zakladnimu pfipustnému feSeni s lepSi hodnotou kriterialni funkce tak dlouho,

az dojdeme k optimalnimu feSeni nebo zjistime, Ze optimalni feSeni neexistuje.

Problémy LP, vedouci k matematickému modelu typu A . x < b jsou nejjednodussiho
piipadu, které lze simplexovou metodou fesit, protoze zavedenim ptidavnych proménnych
ziskime okamzité soustavu rovnic v kanonickém tvaru. ReSeni optimélnich feznych
podminek ve stanovené oblasti piipustnych feSeni na zdklad€ urCenych omezeni je vSak

v nasem piipadé¢ slozitéjsi a vyzaduje matematicky model typu A . x <bresp. A.x>b.

SloZitost modelu typu A . x < b spociva v tom, Ze kanonicky tvar soustavy rovnic ma
v matici soustavy jednotkovou submatici a jestlize v pfevodni soustavé rovnic takovou
submatici nemame, miZeme ji uméle vytvofit tak, Ze v urCitych rovnicich pficteme nové
pomocné proménné.

Protoze tato uméle vytvofend proménnd nema zadny vécny vyznam, je nezbytné, aby se
v kone¢ném optimalnim feSeni nevyskytovala jako proménnéd zakladni a aby se v pribchu
feSeni vyloucila a stala se proménnou nezékladni, za niz dosazujeme nulu. Nepodafi-li se ji

vyloucit, je nové feSeni nepiipustne.
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Vylouceni spoc¢iva v zavedeni sekundarni kriteridlni funkce z°, ktera poslouzi
k minimalizovani sou¢tu pomocnych proménnych. Nebude-li mozné problém LP z hlediska
sekundarni ucelové funkce optimalizovat, celkové feSeni problému neexistuje. Bude-li vSak
tato podminka splnéna, mizeme pokracovat ve zlepSovani feSeni podle ptivodni kriteridlni

funkce.

U ulohy typu 4 . x > b je zpravidla nutné zavedeni obou druhti proménnych, tj, piidavnych
i pomocnych, pokud se nechceme pomocnym proménnym vyhnout (aplikace eliminacni
metody, anulace rovnice a vhodnd uprava matice). Nase praktickd tuloha predstavuje
matematicky model, ktery neobsahuje pouze nerovnosti stejného typu (< nebo >). Reseni lze
provést tak, Ze se systém nerovnosti pifevede na soustavu rovnic zavedenim piidavnych
proménnych a zavedou se pomocné proménné u téch rovnic, kde piidavnd proménna ma
zédporné znaménko. Koeficienty sekundarni kriteridlni funkce obdrzime sectenim

stejnolehlych koeficientll u rovnic se zapornym znaménkem piidavnych proménnych.

Dalsi postup je stejny jako u 4 . x <'b tj. minimalizuje se sekundarni kriteridlni funkce z~
a v ptipadé kladného vysledku lze pokracovat v feSeni dle pavodni kriteridlni funkce.
Ptidavné proménné se do kriteridlni funkce neptidavaji, maji tam nulové koeficienty.
Naznaeny postup feSeni je Casové velmi ndaroCny. V praxi po sestaveni omezujicich
podminek a kriteridlni funkce se feSeni provadi pomoci vhodnych SW na pocitaci (napf.

STATGRAPHICS)*'.

Ma-1i vSak konkrétni optimalizacni uloha, ze soucasného neustdle a rychle se méniciho
vyrobniho prostfedi, respektovat vSechny podminky, poZzadavky, moZnosti, ale i zvyklosti
provozovatele téchto zafizeni, musi se tomuto prostiedi maximalné piizplsobit, avSak jen do
té miry, pii které nepiekro¢i mez, kterd by vysledek feSeni ,,zkreslila®“ natolik, Ze by jej
pfesunula mimo reélné (akceptovatelné) intervaly zakladnich feznych podminek, a to nejen
z hlediska technickych omezeni, ale i konstrukénich pozadavkid (pfesnost, kvalita, jakost)

a neoddélitelného vztahu fezivost — obrobitelnost.

Nas ptipad vSak na zakladé¢ podrobného zmapovani jednotlivych specifik sledovaného
vyrobniho prostfedi (organiza¢ni zvyklosti, technicka omezeni, personalni obsazeni
a momentalni pozadavky trhu) a hlubSich teoretickych znalosti (experimentdlni stanoveni

potiebnych konstant a exponentli pro Tayloriv vztah) posunul stavajici tlohu do takové
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situace, kdy soustava omezeni ma stejny pocet proménnych jako omezujicich podminek

a tudiz skute¢né nereprezentuje problém linearniho programovani.

Reseni pak ,,v takto pfipraveném zadani“ lze jednoduSe, presnéji a prehledngji feSit

nasledujicim zptisobem.
Stanoveni oblasti pripustnych reSeni na zakladé uréenych omezeni

Pro piipad frézovani kovaci zapustky, vyrobené ze zépustkové néstrojové oceli 19 663.3,
zpracované dle CSN 41 9663 a obrabéné zapustkovou frézou s kulatym &elem (Sphericut

U5286) s vysokym uhlem sklonu Sroubovice w = 30° a thlem ¢ela y,= 0°, a, = 2°.

V nami uréeném technologickém prostiedi se uvazuji jako proménné pouze dva parametry

feznych podminek v, , f, zatimco hloubka obrabéné vrstvy a, je povaZzovana za konstantni.

Pak lze vyjadiit viiv omezujicich podminek aplikaci vybranych vztaht, tedy soustavou
omezeni. Experimentaln¢ ziskané, statisticky zpracované a dlouhodobé sledované hodnoty
v konkrétnim vyrobnim prosttedi jsou nasledujici: ¢, = 2 865; xp. = 1,019; yp. = 0,56;
zp. = - 0,124; m = 1,4; Ry, = 0,66 Rm; Rm = 1 050 MPa; x, = 0,19; y, = 0,11; ¢, = 1 050;
a, = 0,14 mm; a, = 0,11 mm; primér dvoubfité frézy d = 6 mm. Bez procesniho média (tzv.

,,suché obrabéni®.
1. Omezeni vykonem obrabéciho stroje (matematické zpracovani ViZZO):

Varianta WHN 13 CNC: Vykon hlavniho motoru P =37 kW

4
Vi+ e fre < 6.10 f:c - (1.3.9)
c.. a)”

Zavedenim substituci polozime log v. = x;, log (10° ) = x5, log T, = A. Naslednym

dosazenim a zlogaritmovanim upravime vztah

0,876 x, + ),56 x, < b, (1.3.10)

6.10* .37.0,78

86501477 +),56.2 = L61 prox;=0; x2=28.24

pak b, = log

prox,=0; x;=5,26

Varianta HEXAPOD: Maximalni vykon vieteniku P = 7,5 kW
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6.10*.7,5.0,78

b, = lo
H 2865.0,14"0

+)56.2=392 prox;=0; x=7

prox,=0; x;,=447

2.-5. Omezeni konstruk¢énimi parametry obrabéciho stroje:

, (1.3.11)

RS P ’ r r -1
kde-  fiuino - minimalni pracovni posuv frézy, resp. posuvova rychlost v,v [mm.ot™ ]

Jmax,o - maximalni pracovni posuv frézy, resp. posuvova rychlost v,v [mm.ot™ ]
ST . . , T Y -1
Ve,min - Minimalni fezna rychlost frézy, pro dany efektivni primeér d.y[mm.ot™ ]

Ve,min - Maximalni fezna rychlost frézy, pro dany efektivni primér d [mm.ot']

Varianta WHN 13 CNC:

JestliZe se minimalni pracovni posuvy (rychlosti posuvu vy) ve smérech X, Y, Z rovnaji

fminp= 40 mm.min'l, minimdlni posuv na otdcku dostaneme pfi nastavenych maximdlnich
F v s |
otackach WHN centra, tedy #7,,,, =2 500 min™.

6. Minimalni a maximalni posuv na otacku pak bude

fminp 40
L o="—t= ——=),016 mm 1.3.12
Sino n 2500 ( )

Maximalni posuv na ota¢ku pak bude:

Soarp, 6000
=" - — =384 mm 1.3.13
fmax,o nmm 260 ) ( )

Logaritmovanim stonasobné zvétSenych meznich hodnot posuvli na otacku frézy pak

dostaneme hodnoty pravych stran nerovnosti b,,w, bs,w:
X2 >bow kde  bow=1log 10” finin,, ba,w = log 10%. 0,016 = 0,204

X, <bsw kde  bzw=1log 107 frao, bs.w=log 10%.6,384 = 2,804
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Varianta HEXAPOD

Minimalni posuv na otac¢ku pak bude:

foiny 400
30000

max

Sino = =),0133 mm.

Maximalni posuv na ota¢ku pak bude:

Sowaxpy 40000

= 33,33 mm.
300

fmax,o -

min

Obdobné jako u WHN 13 CNC:

X;>boy kde  boy=1log 10> fuino, ban=1log10%. 0,0133 =0,125,
Xy <bsy kde  bzg=1log 10 frao, bsu=log10% 133,333 =412,

Urc¢eni meznich hodnot feznych rychlosti obou variant:

Varianta WHN 13 CNC:

Minimélni fezna rychlost frézy Ve,min, pro dany efektivni primér dey v [m.min"']

7 d..n. 72,154 . 260
X; 2baw kde b,, = og < Tmin o TSI D0y oys
bW ar = %8 T 000 &7 1000

Maximélni fezna rychlost frézy ve,max, pro dany efektivni primeér dg v [m.min™']

7 d,.n
X2 <bsw kde b, = og #: og 7r.2,11504;(.)2500 _

,23

Varianta HEXAPOD

JelikoZ konstrukce Sestiosého obrabéciho centra umoziiuje naklonéni vietena, jehoz
hodnota je v tomto ptipadé g = 20°, efektivni pramér a tedy 1 rychlost 1ze vypocist dle vztahi
(1.3.5)a (1.3.6):

d-—"a 53—
”\| =).sini ’,Oiarccos(ﬂ} =

d,=d.sin | B *arccos 3,9 mm
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Dosazenim efektivniho priméru vyklonénim vietena obdrzime hodnoty b4,y a bs,y

Sy 7.3.9.300
X; 2bay kde b, = og ——Tmn o 7 TN ) 565
b a1 = 98 T 000 & 71000

T d,.n_. 7.3,9.30000
X, <bsy kde b, = og —— < Tmn__ oo 27T _ ) 565
2= s = 8 T 000 & 1000

7. Omezeni z hlediska poZadované drsnosti obrobené plochy (plati pro obé

varianty):

(1.3.14)

kde framax j€ rovno vztahu fr, . = )1366 r®”  R}"!
Po dosazeni do rovnice ur€ujici poZzadovanou drsnost R, = 3,2 um bude:
b, = 0g 10%.0,1366.2,4"%%  32%P" = 7036

Toto omezeni je vhodné kontrolovat, a ptipadné i korigovat:

Posunuti frézy b, s ,,kulatym ¢elem* 1ze vypocist prostiednictvim vztahu:

b=2Ja, Q-a, = 2../014. €~ 114 = 81 mm.

Z predchdazejici rovnice plyne, Ze maximalnimu moznému (mysli se tim pro dany pramer

frézy) posunuti b, = 6 mm odpovida hloubka fezu a, = 3 mm. Tomuto posunuti (kroku frézy)

pak odpovida dosazena teoretické drsnost R, = 3 pum.

Jelikoz v8ak dokoncovaci ptidavek je ,,pfedurcen® technologickym postupem neboli tzv.
,,strategii frézovani* na hodnotou a, = 0,14 mm, bude se teoreticka drsnost rovnat hodnoté

vypoctené prostiednictvim nasledujiciho matematického vztahu:

d /dz -b> 5 /62 - 812
R, = —— L= -— |[————— =139 . 1.3.15
= 5 4 5 4 um ( )

Jelikoz je teoretickd hodnota drsnosti ve sledovaném sméru mnohondsobné mensi nez

vykresové predepsand, coz je zna¢né€ ovlivnéno malou hodnotou tloustky obrabéné vrstvy a,,
pozadavku konstrukce vyhovuje, i kdyz praxe dokazuje, Ze skute¢nad dosahovana drsnost je

zpravidla vétsi, a to ptiblizné o 20% neZ piedpokladana vypoctena teoretickd hodnota Ry
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8. Omezeni Fezivosti nastroje a obrobitelnosti materidlu obrobku komplexnim

Taylorovym vztahem:

Po zlogaritmovani

1
X+ v, X, =b7—n—11,

kde b,

Po dosazeni do vztahu (1.3.18) vypocteme

1050

b, = og ———+1.011= 34

7 g 0.14%"

C
0g — +2y, .

(1.3.16)

(1.3.17)

(1.3.18)

Pro ,,teoretickou* trvanlivost bfitu 7= 1 minuta je 4 = 0, (dle substituce A = log 7). Timto

x+v,.x, =Db

se matematicky vztah (1.3.17) zjednodusSuje na:
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Vazanost feznych podminek na posuv na zub

U vicebritych rota¢nich nastrojt je posuv na zub f; dan vztahem

fi=-L [mm] (1.3.20)
n

Posuv na otacku f* je uren nasledujicim vztahem

f=f.z [mm] (1.3.21)

Prostiednictvim jednoduchého matematického vztahu (1.3.5), ukazkového piikladu
a technickych parametri obrabéciho centra WHN 16 CNC lze provérit pouzitelnost nabizené

maximalni posuvové rychlosti:

fo= 1200 s m

~2.8000

Mozny posuv na zub vSak nelze akceptovat piedev§im z pevnostniho divodu
a dosahované drsnosti. U klasického rovinného frézovani se hodnoty posuvu na zub béZné
pohybuji v intervalu f. = 0,04 — 0,15 mm. Literatura' specializujici se na 2D-3D frézovani
HSC doporucuje i dokazuje vhodnost situovat interval do hodnot £ = 0,05 — 0,25 mm, a pro
HVC £ =0,1-0,4 mm.

V uvadéném piipad¢ Ize na zvoleném obrabécim centru pro nerotacni soucasti pouzit
ctyfzubou zédpustkovou frézu s kulatym celem 5384 FRAISA br MICRO GRAIN a timto

sniZit otaCky na Ctvrtinu maximalnich moznych.

f. = 3000 = ),094 mm
4.8000

Takto stanovené fezné podminky se jiz pfiblizuji hodnotdm posuvu na zub (s klesajicim
primérem frézy se jiz hodnota posuvu na zub f. pfiblizuje ke spodni hranici intervalu,
a naopak), které jsou doporucovany vyrobcem téchto ndstrojii. Nespliuji vSak pozadavky

kladené na vysokorychlostni ani vysoko-objemové frézovani.
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Rezné podminky a objemovy tGbér

d, Védecko — vyzkumné experimenty provadéné

na Technické univerzit¢ v Darmstadtu na zaklad¢é cetnych

v

serioznich meéfeni prokdzaly, ze nejpfiznivéjsi priiez
odrezavané ttisky, a to hned z nékolika hledisek, je prifez

¢tvercovy (a, = a.). Tento priifez odebirané trisky, kdy je

hloubka fezu (tlouStka odebirané vrstvy) a, rovna Siice
fezu a., je velmi pfiznivy a jiz také mnohdy pouzivany u

,»Vysoko-objemové*“ HVC technologie, pokud to vSak

dp

Y . 4 . /4 14 o ~ 14
dn technicka, ale i jind omezeni technologlim umozni.
ae

Obr. 12 Efektivni prumeér stopkové frézy pri obrabéni

Idedlni se vSak ukazuje ,,sladit* ,,zakladni fezné podminky* tak, aby byl odebirany objem
tiisky kubického tvaru, tedy a, = a. = f.. V mnoha praktickych piipadech je vSak tento
nesmirné naro¢ny predpoklad jen velmi obtizné realizovatelny, coz v§ak neznamena, ze by se
alesponi o jeho piiblizeni nemélo usilovat. Ubér materidlu za jednotku ¢asu Q lze popsat

nasledujicim matematickym vztahem:

0="% Y emdminT] (13.22)
1000 ' ' o
Reznymi podminkami stanoveny &tvercovy priifez, nebo ve zvlast piiznivych ptipadech
dokonce odebirany kubicky objem (pii frézovani), snizuje na nejniz$i moznou mez (jsou-li
dosazeny fezné podminky, spliiujici kritéria HSC) pozadovany efektivni vykon (P, [kW])

vietene stroje s ohledem na odebrané mnozstvi materialu obrobku za Cas.

Zavislost feznych podminek na dosahované drsnosti

Zadame-li po progresivnim obrabéni, aby operace frézovani byla findlni, jeden z ostrych
pozadavkl bude dosahovand drsnost obrobené plochy. U 2D — 3D frézovani to znamena, Ze
zaverecné operace, jako ,,Slichtovani® Z — konstant, Slichtovani - kopirovani, 3D - kiivky-
paralelni kouty a zbytkovy materidl kontura, obrabéné pievazné stopkovymi frézami s
kulatym celem budou muset spliiovat konstrukci ptfedepsanou drsnost povrchu. Hloubka
tfisky a, je zpravidla dana pfidavkem na obrabéni.
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Vznikajici teoretickd drsnost Ry, je

— pak urcena primérem frézy s kulatym
I/_!F Celem d a také krokem zapustkové
d
|

b frézy b,. Je zieymé, Ze s vétSim

th

777777777 prumérem frézy a rostoucim krokem se

zkracuje celkova trajektorie nastroje, a

tim 1 strojni Cas.

Obr. 13 Schematicky rozbor vzniku teoretické drsnosti

Otazkou vsak je, do jaké miry se rostouci primér frézy a krok frézy projevi na teoretické
drsnosti a na drsnosti vysledné. Prostiednictvim nasledujicich matematicky vztaht lze tuto

zavislost vypocist. Teoreticka drsnost je tedy rovna
2
R,=-—— | —— [wm]. (1.3.23)

Krok kulové frézy (frézy s kulatym celem) lze popsat matematickym vztahem

b=2Ja, -  [mm]. (1.3.24)

Na dosazenou drsnost obrobeného povrchu bude mit v kolmém sméru také vliv posuv na
zub f., vzajemny pomér hloubky fezu a, a Sifky fezu a., stav biitd frézy v prab&hu doby
zab&ru, vlastni kmitdni soustavy, vyloZeni, tuhost a ,vyvadZenost“ fezné¢ho ndstroje.
V neposledni fad¢é také otacky n a stav vietene a momentalni Groven sefizeni obrabéciho

stroje.

- 40 -



Pozadavky na souvisejici €innosti

V souvislosti se znatnym odliSenim HSC obrabéni od konvencniho, jsou kladeny velmi

,,0stré pozadavky na souvisejici ¢innosti.

Obrabéci stroj

Postupovy fetézec

— CAD/CAM, strategie

HSC

— technologie

Rezny nastroj Jjako proces

— material, Obrobek —

material,

Obr. 14 Faktory ovliviwjici souvisejici cinnosti na HSC — proces

Jen Gplné zajisténi a dodrzeni vSech faktorti, a s nimi souvisejicich ¢innosti, nds mtze ptivést

k zasadnim, oekavanym vyhodam, které s sebou HSC nesporné piinasi.

Pozadavky na stroje pro HSC

Stroj: Vysoké fezné rychlosti vyzaduji vysoké otaCky vietena, a tim rovnéz vysoké
posuvové rychlosti, které pfimo souviseji s posuvem na zub. Tuhé vieteno musi zajiSt'ovat
nejen vysoké otacky, ale mit k dispozici, velky, plynule fiditelny rozsah pii dostatecném
krouticim momentu. Toto si vyzaduje specialni loZiska trvale snéSejici nejvysSi ob&zné

rychlosti (napf. elektromagneticka nebo keramickd).

Pfesné upnuti néstroje s minimalni toleranci obvodového hdzeni. ZkuSenosti vedou
k tomu, Ze se ukazuje jako zv1ast vhodné upinat stopkové frézy do dvou druhu skli¢idel, a to
do smrst'ovaciho sklicidla nebo do skli¢idla s hydraulickym upindnim. Oba zpiisoby zajist'uji

absolutni vyvaZenost s minimalnimi odchylkami obvodového hazeni.

Pohony pro osy musi zajistovat krom¢ vysokych posuvovych rychlosti rovnéz extrémni

hodnoty zrychleni a zpozdéni, se zajiSténim piesné naprogramované trajektorie. To vyzaduje
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konstrukéné 1 materidlové zajiSténou minimalizaci pohybujicich se hmot s vynikajici
schopnosti tlumeni kmit. Velmi vysoké obézné rychlosti se daji realizovat pouze dostatecné

rychlymi fidicimi jednotkami s nejkrat§imi dobami zpracovani zaznamu.

Pro zvlaste¢ komplikované geometrie forem, jsou zapotiebi programy narocné na soubory
dat, vyzadujici zna¢nou kapacitu paméti. Bezpecnosti musi byt u HSC - strojii pfifazena
zvlastni pozornost. ,,Absolutni kapotdz“ obradbéciho centra musi pfi moznych kolizich tplné

pohltit ,,vystfelené* ¢astice.

V dusledku enormnich obvodovych rychlosti ptisobi na rotujici ¢asti znacné odstiedivé
sily. Pfi pfipadném roztrZeni rotujiciho nastroje (z pficiny kolize, ¢i vnitini vady), ziskavaji
jednotlivé ulomky obrovskou kinetickou energii. Nesmi byt rovnéz podcenéna otazka zdroje
vzniku hluku (pohony, vieteno, chlazeni, tvorba a odchod tfisky) a jeho tlumeni, jakoz i

tvorbé prachu a mlhy.

Pozadavky na nastroje pro HSC

Pti obrabéni forem a zéapustek, jejichz predpoklddand a nekompromisné vyzadovéana
funk¢nost ptimo vyzaduje velmi pevny, tvrdy a soucasné houzevnaty material (R,,= 1600 — 1
800 N.mm™, HRC 48-52), dochézi k tomu, Ze s rostouci feznou rychlosti pietvarny odpor
roste. Proto musi byt mechanické zatizeni bfitl snizeno redukci pfisuvu a posuvu na zub.
K tomuto pfistupuje skutecnost, ze je bfit ndstroje s pfibyvajicim radidlnim ptisuvem a, déle

v zabéru, a tim je tepeln¢ znacné namahan.

Proto by radialni pfisuv (Sifka fezu) nemél u vysokorychlostniho frézovani nastrojové
oceli ptekracovat, v zdjmu hospodarné trvanlivosti 5 az 10 % primeéru nastroje. Obecné pti
HSS nastrojové oceli plati nasledujici zasada: Cim vy3si je volena fezna rychlost, tim nizsi ma
byt piisuv. Celkoveé lze tedy konstatovat, ze zména tvorby tfisky a jejiho odchodu jsou

klicovymi body vysokorychlostniho frézovani.

Nesmi se ovSem opomenout na dulezitou zavislost vztahu, fezny materidl - obrabény
material, tedy zavislosti mezi fezivosti a obrobitelnosti. Stav tepelného zpracovani zde
neztraci na vyznamnosti a kvalita vybrusu a piipadnd povrchové uprava nastroje taktéz. Je

vhodné zdiiraznit, Ze mezi oblasti konven¢nich feznych rychlosti a oblasti vysokorychlostni se
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nachazi pro mnohé obrabéci operace zona feznych rychlosti, v niz neni hospodarné obrabéni

mozné, pon¢vadz efekt zménené tvorby trisky se jesté neuplatni.

Vzhledem k rotacnimu pohybu nastroje, obrabé&jicimu pii velmi vysokych otackach,
rozpinané¢ho odstfedivou silou, tepeln¢ zatizeného a pevnostné mimoiadné namahaného, se
vyzaduje kromé vysokych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti také geometricka presnost a
homogennost struktury ve vztahu k moznému nerovnomérnému rozlozeni hmoty a

naslednému rozkmitani.

K prodlouzeni potifebné trvanlivosti bfitu pii obrabéni zvlast obtizné obrobitelnych
materialii je vhodné odlehcit zatizeni fezné hrany vhodnym povlakem, nanesenym metodou
PVD (napt. TiAIN zvlast’ odolny proti opotiebovani a TiCN se vyznacuje vysokou termickou

stabilitou).

Optimalni feznd geometrie (nastrojova 1 pracovni geometrie) je specidlni zalezitosti
systematického a dlouhodobého vyvoje, ovéfovaného po celd desetileti ve vyzkumnych
experimentalnich centrech i v mnohych provozech. Da se s téméf 100% jistotou konstatovat,
ze je optimdlni a specialné v HSC procesu jeji ,,funkéni uhly preduréuji predpokladany smér

odchodu tfisky*.
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1.4.Cinnosti provazejici souéasné vyrobni prostredi

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

i@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat limitujici faktory vyroby

e Popsat princip poptavkového tizeni

Soucasny globalni trh nuti i1 ,,dobfe zavedené¢ho* vyrobce vlastnich finalnich vyrobki
k nepfetrzitému inova¢nimu procesu, natoz pak napt. vyrobce ndstroji a nafadi, ktefi jsou
o svou existenci, tedy udrZeni stavajictho objemu vyroby, nuceni permanentné bojovat.
Chté&ji-li svou, na zakladech technicko-ekonomickych ptedpokladii a rozbort, planovanou
produkci a ptipadny zisk prostfednictvim externi objednavky rozsifit, vyplyvaji pak pro né,
ale 1 pro potencialniho zédkaznika urcité omezujici faktory, které je nutno pred uzavienim nové

smlouvy provéfit a posoudit.
Limitujici faktory

» Strojovy park a jeho technologické parametry, umoznujici realizaci zakazky

v pozadované presnosti a jakosti.

» Vyrobni kapacity, které davaji spolecnosti piedpoklady realizovat zakazku

v pozadovaném mnoZzstvi a terminu, bez ohrozeni vyroby stalych zakazek.

» Ekonomické faktory, urCujici, bude-li piipadna realizace zakazky pro vyrobce

vyhodna z hlediska zisku.

Je zadouci si uvédomit, ze pii hledani cest, jak snizit vyrobni néklady jsme vzdy
limitovani Grovni strojniho vybaveni daného provozl. Investice do nového stroje ¢i jeho
vybaveni, u kterého musi byt zarucena jeho ndvratnost, jsou v soucasnosti zna¢né. VSechny
faktory, které hraji vyznamnéjsi roli pfi pfijimani externi zakazky je nutno ptedem posoudit.
Jde o vytvoreni jednotného postupu, ktery v rdmci danych moznosti zaru¢i kompetentnost
rozhodnuti o pfijeti nebo odmitnuti zakazky. Pro tento ucel je zpracovana obchodnim tisekem
organiza¢ni smérnice jakosti, kterd obsahuje:
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Prezkoumani smlouvy

Tato smérnice urcuje ,,zasady Cinnosti piezkoumani smlouvy od kontaktu se zdkaznikem
pro uzavieni jednani o dodévce predmétu jeho zajmu po uzavieni a vyhodnoceni obchodniho

piipadu®.
Poptavkové rizeni

Do realizace obchodniho piipadu samostatné vstupuji tii useky, které zaujimaji své

stanovisko v ,,poptavkovém fizeni“.

1. Obchodni usek (OU) — nesouci celou odpovédnost za &innosti, které jsou popisovany
v této organizacni smérnici. Ve vlastnim obchodnim ptipadé pak doplni poptavkovy list (PL)
o naklady na obaly, dopravu a ostatni obchodni naklady. Samostatnou sloZkou je pak
pfiméteny zisk.

2. Vyrobni usek (VU) — posoudi volné kapacity pro vyrobu piedmétu poptavky
v pozadovaném terminu a rozhodne o stfedisku pro vyrobu poptavky. Ten, na zaklad¢
kalkulace, stanovi ptedbéZny €as vyroby a pfedpokladany termin vyroby. Vyplnény PL pak
preda technickému useku.

3. Technicky tsek (TU) — Posoudi technologické a materialové pozadavky poptavky,
stanovi predpokladany technologicky postup a provede kalkulaci spotfeby vyrobniho ¢asu

v normohodindch, resp. v ,,normominutidch®. Soucasné stanovi materidlové néklady, ptipadné

dalsi jiné naklady.
Matice odpovédnosti a spoluprace

Matice odpovédnosti a spoluprace jasnym a pirehlednym zplisobem urcuje, kdo, ve které
fazi a jakym zpiisobem nese zodpovédnost za spravny prubéh. Udava také, kde je nutna

spoluprace mezi subjekty, a kdo ma disponovat uréitymi informacemi.
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Tabulka 1.4.1 Matice odpovédnosti a spoluprace

Matice odpovédnosti a spoluprace Zakaznik ou TU | VU | UJ
Poptéavka zékaznika Zodpovida S

Evidence poptavky Z

Uptesnéni poptavky — spec. pozad. na jakost (Z2) Z

Vystaveni poptavkového listu Z,0U

Posouzeni poptavky Informovan S Z Z S
Stanoveni néklada S V4 S S
Stanoveni ceny Informovan Z

Vystaveni nabidky Informovan Z

Vystaveni obchodni smlouvy (S) Z

Upfesnéni a uzavieni obchodni smlouvy (2) Z

Ptenos smluvnich podminek V4

Rozprac. smluv. podminek do dokumentace Z S S
Realizace obchod. ptipadu dle smluv. pod. S Z S
Kontrola pribéhu plnéni smluv. podminek Z S S S
Ukonceni obchodniho piipadu Z S S
Informace o spokojenosti zakaznika Spoluprace Z

UJ — tsek jakosti, TU — technicky usek

Priklad mozného urceni vyrobnich naklad

Rozbor vyrobnich nakladl 1ze ptedvést na konkrétni zakazce. Jedna se o lisovaci nastroje
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na vyrobu plechového vylisku oznaceného: dil ¢. 1JO 804 796A. Vyztuha je uréend pro
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vyztuhu. Soucasti ma byt i spoleéna deska pro nastroje 2, 3 a 4, které ,,pracuji na jeden

zdvih®,




Popis zakazky

K prvnimu kontaktu mezi obéma subjekty dochéazi prostiednictvim faxové poptavky na

vyrobu lisovacich nastrojii. Jedna se o nasledujici néstroje urc¢ené pro Ctyii operace:

1. operace Tah I. LOO 14 101

2. operace Tah II. - LOO 14 102

3. operace Stiih rozvinutého tvaru

4. operace Kalibrace — LKN 1030 a spole¢nou Upinaci desku.
Dalsi pozadavky:

>

Maximalni spotieba materialu nesmi presahnout 0,48 kg kus™

» Pro ¢inné nastroje pouzit ocel DIN vcetné povlakovani nebo plynové pruziny

> Predpokladana produkce 540 000 ks.rok™!

» Maximalni tolerance vylisku 70% tolerance vykresové.

Lisovani bude provadéno na lisu LKT 250. CAD data byly zaslany prostiednictvim

elektronické posty. V souladu s Organiza¢ni smérnici jakosti dochdzi po posouzeni Uplnosti

poptavky k vystaveni Poptdvkového listu. Technicky a vyrobni tisek prostfednictvim tohoto

PL zaujimaji stanovisko k moZnosti realizace zakazky. Po prob&hnuti této faze se PL vraci

vedoucimu obchodniho useku. V obou piipadech je deklarovéana realizovatelnost zakazky.

Vyrobni tsek uvadi nejbliz§i mozny termin zhotoveni do jednoho mésice po obdrzeni

objednavky a dodani vykresu. Soucasti této faze poptavkového fizeni je 1 stanoveni pfedbézné

ceny zakazky, kterd vychazi zndkladi na materidl. Dale se stanovi pfedbéZny pocet

normohodin pro vyrobu 1 pro konstrukci. Uréeni ptedbéZného poctu normohodin vychdzi ze

zkuSenosti technologa a na zdklad¢ podobnosti (porovnani) s jiz realizovanymi zakazkami.

Piesné stanoveni potfebnych normohodin prob&hne az pfi realizaci na zakladé¢ dodané

dokumentace a po uzavieni obchodni smlouvy.
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Tabulka 1.4.2 Stanoveni piedbézné ceny externi zakazky

Cislo Nastroj Rozmér Cas Material | Konstrukéni
operace D, $xv[mm]| [Nhod] [K¢] hodiny
010 LRP 1250x900x580 1180 380 000,- 250
020 LOO 550x450x360 420 51 000,- 120
030 LOO 500x420x360 470 48 000,- 120
040 LKN 500x400x360 530 56 000,- 90
Spole¢né deska 1350x800x60 335 45 000,- 45
Spolec¢na deska 1350x800x60 40
Celkova suma 2935 580 000,- 665

Piedbézna kalkulace ceny:

Konstrukce: 665 x 220 = 146 000,- (sazba 220,- K¢ za normohodinu)
Vyroba: 2936x350 = 1 027 250,- (sazba 350,- K¢ za normohodinu)
Material: 580 000,-

Celkové naklady: 146 300 + 1 027 250 + 580 =1 753 550,- K¢
Po zaokrouhleni vzhledem k urcité rezerve je stanovena piedbézna cena: 1 850 000,- K¢
Faxovym sdélenim je tato pfibliznd cena (bez DPH) sdélena zakaznikovi jako nabidka.
V dal$im prib&hu dochazi k upfesnéni nékterych pozadavkii na technickou a kvalitativni
stranku vyrobku. Proto dochézi ze strany Narad’ovny k pfehodnoceni cenové nabidky, ktera
se zvysi o 110 000,- K¢. Celkova cena nastrojti je stanovena na 1 960 000,- K¢ + DPH. Tato
cenova nabidka je pak ze strany odbératele akceptovana. Dochézi tak k vystaveni objednavky,
ktera mimo jiné obsahuje platebni podminky:
v 30% po schvaleni konstrukce,
v 50 % po ukonceni vyroby nastroji a predani méficiho protokolu,

v 20 % po pievzeti nastroju, véetné predavaciho protokolu.
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Na zéklad¢ této objednavky je vyhotovena Smlouva o dilo. Pravni vztahy z této smlouvy

nebo souvisejici s ni se fidi Obchodnim zékonikem ¢. 513/1991 sb.

vvvvvvvvvv

tvary obrobkil nejriznéjSich materialii, od umélych pryskyfic pro modely a mérky, pres grafit,

hlinikové¢ slitiny, bronzy, kiehké, tvrdé, kalené, velmi pevné, ale 1 houzevnaté materialy.

Vlastnosti obrabénych materiald HSC technologii

Zvlast lisovaci formy a predevsim kovaci zapustky se vyrdbé&ji z vysoce kvalitnich
nastrojovych oceli, jejichz specialni slozeni a cilené tepelné zpracovani jim zarucuje vysoké

mechanické vlastnosti, které vSak zhorSuji jejich obrobitelnost.

Pro nazornost bude vhodné uvést ptiklad technologického postupu tepelného zpracovani
materialu, ze kterého se ma vyrobit (vyfrézovat) kovaci zapustka. Chemické slozeni a tepelné
zpracovani valcové tyCe tvarené za tepla, budouciho zapustkového bloku, miize napt. probihat

nasledovné:

Zapustkova nastrojovéa ocel 19 663 dodavana jako ty¢ (vélcovana za tepla) nebo jako
vykovek (kovany za tepla). Dle normy CSN 41 9663 mé Ni-Mo-Cr-V ocel hodnotu pevnosti
vtahu 1 275 MPa pro buchary, zatimco zdpustky pro protlacovdni maji hodnotu tahové

pevnosti 1 595 MPa.

Tab 1.4.3 Chemické sloZeni zapustkoveé oceli

Chemické slozeni - rozbor tavby [%]
C Mn Cr Ni Mo A% P S Si
0.5 0.5 0.9 1.5 0.3 0.1 max max 0.3
az az
0.6 0.9 1.3 1.9 0.5 0.25 0.03 0.03 0.6

Ve stavu zihaném namékko dosahuji oceli 19 663.3 tvrdost max. 225 HB a v kaleném

stavu oceli 19 663.4 min. 52 HRC.
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Charakteristika zapustkové oceli:

Ni-Cr-Mo-V ocel ke kaleni v proudu vzduchu nebo v oleji s velkou prokalitelnosti. Ma
vysokou tvrdost po kaleni, dobrou odolnost proti popousténi, dobrou pevnost za tepla
a houZevnatost. Dobfe odolava prudkym zménam teplot a tepelné tnave. Je dobie tvarna za

tepla.

Tabulka 1.4.4 Doporucené teploty pro tvafeni a tepelné zpracovani

Zpusob Teplota Postup
pomalu ochlazovat na vzduchu nebo 1épe
Kovani 1100 - 850°C . .
napf. v suchém popelu
5 nékolik hodin prohtat (dle velikosti kusu do
Zihani namé&kko 680 - 700°C

4 hodin) a ochlazovat v peci

L 1 az 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v
Zihani ke sniZeni pnuti | 600 - 650°C

peci
Kaleni na vzduchu 870 - 900°C vEtsi a Clenitéjsi nastroje
Kaleni v oleji 840 - 870°C ochladit v oleji asi na 100°C
Popousténi na vzduchu ochlazovat na vzduchu, stupeni popousténi se
_ - 450 - 650°C _ _
¢ivoleji fidi tvrdosti a houzZevnatosti néastroje

Vhodnost pouziti:

Nastroje pro tvareni za tepla, jakymi jsou zapustky vSech velikosti, zeyména s pevnosti
ptes 1 275 MPa, pro buchary a kovaci lisy, vlozky zapustek, nastroje kovacich stroji, nastroje

pro protlacovani nezeleznych kovi, pritla¢niky s pevnosti pres 1 595 MPa apod.

Jejich zuSlechténi se provadi kalenim a naslednym popusténim na teplotu, pii které
pevnost oceli z kaleného stavu zna¢né poklesne, ale stoupne tim houzevnatost, taznost

a pevnost a zhorsi se obrobitelnost.

Teprve pak se tfiskovym obrabénim, které zacind hrubovanim, pokracuje hrubovanim
zbytkového materidlu, obrdbénim nacisto, obrabénim zbytkového materidlu nacisto
a obrabénim 2-3D kiivek (tedy rovinnych a prostorovych kiivek), frézovanim vybrani,
obrabénim tangentn¢ ke kiivce a obrobenim zbytkového materidlu podél kontury, vytvari

postupnym frézovanim potiebny tvar kovaci zapustky.
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Postupovy rfetézec

Efektivnost vyrobniho postupu vyzaduje obsahlou globalni znalost technologie tfiskového
vysokorychlostniho obrabéni. Pro redlnost splnéni naroéné zakazky v pozadovaném case je

nezbytny vykonny CAD/CAM systém.

Zejména pii stavbe nastroji a forem je prioritni vystihnout komplexné geometrie soucasti
(polohy volného tvaru), které nejsou myslitelné ani realizovatelné bez podpory vykonné

vypocetni techniky.

V zdjmu hospodarného obrabéni jde o snahu zkracovat hlavni ¢asy s co moznd nejdelsi
trvanlivosti fezného nastroje. Predev§im =z téchto divodh musi byt strategii frézovani
vénovana zvlastni pozornost. Praveé v této fazi technologie vyroby je znacny optimalizacni

potencial, ktery, bude-li spravné vyuzit, mlize Setfit nastroj i stroj, ale i finan¢ni prostiedky.

Vedle vytvareni idealnich podminek pro pouziti (pfisuvy, smér otaceni, uhel nab&hu)
plati, ze vhodnou volbou frézovacich drah je mozné docilit téméf neménného zatizeni

nastroje, a to prostiednictvim eliminace vSech prudkych zmén sméru (zadné trhavé pohyby).

Dale se jedna o snahu vytvofit tzv. kontinudlni obrabéni bez piferuseni (zadné chody

naprazdno). Témto pfedpokladim vyhovuje sousledné (souhlasné) frézovani.

Hrubovani soucésti formy ma probihat vyhradné v rovinach s konstantni Z — soufadnici
(Z - osa vietena stroje), tedy na spiralovitych drahach ptizpiisobenych obrysu (frézovaci cykly
pro vnitini vybrani). Velmi dilezité je zatiznuti, které se provadi ve tvaru kruhu (z vnéjsku),
resp. v diagonalnim nebo spirdlovitém zdpichu (tzv. kruhovd — Helix-interpolace) u

uzavienych obrysu.

Pii obrabéni nacdisto by frézovaci drahy mély rovnéz leZet paralelné¢ ke konecnému
obrysu (volné tvary) a spiralovité v rovinach. V zdjmu optimalni drsnosti povrchu a piesnosti
rozmérti musi byt rizné ,,partie”, jako obrys tvaru, vnitini zaobleni a roviny, posuzovany,

optimalizovany a obrabény jednotlive.
Pozadavky pro aplikaci vysokorychlostniho obrabéni

Pro realizaci téchto teoretickych pfedpokladi a zakonitosti musi existovat odpovidajici
moznosti pfistupu do CAD/CAM — systému. Pii obrabéni frézami s kulovou hlavou by mélo
byt usilovano o pfistaveni nastroje se sklonem cca 757 a o obrabéni v tazném fezu, ¢imZ se
zabrani fezdni v ose rotujicitho ndastroje, kde je fezna rychlost nulova. Dal$i moZnosti
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zlepsovani fezného procesu, pfesnosti rozméera a jakosti obrobeného povrchu jsou soucasti
probihajiciho intenzivniho vyzkumu. Mimo jiné se jednd o automatické pfizpsobeni se
posuvu vypoctem aktudlniho obrdbéného prifezu, jakoz i automatickou kompenzaci

deformace pomoci vypoctené prognozy chyb obrysu.

POZADAVKY NA SOUVISEJICi CINNOSTI

Tuhé upnuti

Konstrukce
primétena HSC

V<Xrhar materialn

NASTROJE

Rotacni symetrie
Minimalni
nevyvazenost
Minimalni
odchylky
obvodového
hazeni
Optimalizovana
geometrie bfitu
Velka tuhost
Dostatecné velké
komory pro tiisky

Snivenr vimthovy

POSTUPOVY RETEZEC

» Znalost HSC technologie
» Vykonny CAD/CAM systém
s ovlivnitelnym generovanim

frézovacich drah

A\

Optimalizovana strategie
frézovani

Sousledné frézovani
Rovnomérné zatizeni

Kontinualni zabér frézy

YV V V V

Eliminace strmych zmén

» Odolny proti opotiebeni
» Teplotné stabilni

» Houzevnaty

OBRABECI| STROJ

1.1 Vieteno
» Vysoky pocet otacek
Znacny rozsah otacek
» Dostatecny kroutici
(to€ivy) moment
» Specialni uloZeni

Precizni upnuti nastroje

1.2 Pohony

» Vysoka rychlost posuvu
Kratké doby zrychleni

1.3 Koncept

Odlehcené pohyblivé
hmoty

1.4 Ridici jednotka

» Kratka doba zpracovani

zaznamu

REZNY NASTROJ

» Odolny proti opotiebeni
» Teplotné stabilni

» Houzevnaty

Obr. 15  Pozadavky na cinnost souvisejici s procesem HSC
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Také nastroje pro HSC — obrabéni se podstatné odliSuji od konvencnich fréz. Jsou
koncipovany pro mnohem vétsi pocty otacek, a proto musi byt ,,absolutné symetrické* podle
osy otafeni s minimalnimi tolerancemi nevyvazenosti a na obvodové hazeni. Geometrie biitu
musi vyhovovat zménéné tvorbé tfisek. Nastroj musi vykazovat vysokou tuhost, ale mit
dostatecn¢ velké komory pro tiisky, zvlasté pii obrabéni lehkych kovi. Drazky musi byt
ostfeny tak, aby nevznikaly vrubové tc¢inky. K zabezpeceni klidného chodu je dulezité zajistit
vhodné prekryti bfitl, coz lze naptiklad realizovat vysokym poctem bfitl z nebo velkym

uhlem sklonu Sroubovice w.

Zakladnimi vlastnostmi kvalitniho fezného materidlu je dostatecnd odolnost proti
opotfebeni, teplotni stabilita a znacnd houzevnatost. Jeho povrch je chranén vhodnou
povrchovou upravou, nejlépe povlakem nanesenym metodou PVD (Physical Vapor
Deposition). Jednéd se zde o fyzikalni vylucovani z parni faze nebo CVD Chemikal Vapor
Deposition — chemickym vylu€ovanim z parni faze. VSechny podstatné pozadavky lze shrnout

do nasledujiciho schématu:

Prostfednictvim optimalniho sladéni vSech souvisejicich c¢innosti v daném vyrobnim
prostfedi a Case lze dosahnou vySe uvedenych efektl, které vysokorychlostni obrabéni na
zaklade teoretickych zakonitosti pfimo nabizi. S vysokou pravdépodobnosti 1ze pfedpokladat,
7e se optimalniho feSeni, a tim 1 maximalni efektivity, pii uvazovani vSech souvisejicich
¢innosti, zpravidla nepodaii dosahnout. Neznamena to vSak, Ze je nespravné o stanovovani

optimalnich feznych parametri permanentné usilovat.

Q Kontrolni otazka

Na co se klade diiraz v souasném strojirenstvi?
Jak Ize efektivné zvysit produktivitu vyroby a snizit vyrobni naklady?
K jakému procesu dochazi ve smykové roviné pii klasickém obrabéni?

Jak l1ze dosahnout potiebné teploty v ptipad¢ nepierusovaného obrabéni keramickych a

jinych supertvrdych materialt?
Cim je urdena oblast piipustnych feseni?

Jaké existuji limitujici faktory vyroby?

-53 -



Ukol k Feseni

1. Vypiste a charakterizujte vybrané metody, které smeétuji ke snizovani vyrobnich
nakladd.

2. Zpracujte program pro hospodaieni s nastroji a narfadim, prostiednictvim néhoz
podstatné snizite dobu zpracovani udajt, které jsou nezbytné pro ,,plné vyuziti daného
vyrobniho systému*.

3. Stanovte program pro sledovani zivotnosti néstrojii a spotfebu naradi, ktery bude

smétfovat k vyznamnému snizeni vyrobnich nakladu.

o

. Uvedte v pisemné ¢i elektronické formé ptiklad, jak 1ze dosdhnout vyuzitim NC stroji

vyssi efektivity vyroby.

9]

. Sestavte princip a smysl zavadéni a vyuZzivani systému, ktery umozni optimalni

nasazeni vyrobniho néradi.

o)

. Navrhnéte jiny systém hospodaieni s nafadim, ktery v daném technologickém prostiedi
povede k ekonomickym tsporam.
7. Nakreslete a popiste primarni plastickou oblast pro klasické a HSC obrébéni a

zdiivodnéte zakladni rozdily a jejich pficiny.

o0

. Schematicky znazornéte oblast sekundarni plastické deformace a vysvétlete divody
jejiho vzniku. Charakterizujte rozdily sekundarnich oblasti u klasického a HSC
obrabéni.

9. Vypoctéte efektivni primér d.; nenaklonéné kulové frézy priméru 8 mm, pfi tlouSt’ce

obrab&né vrstvy 0,18 mm a otadkach vietene n =4 000 min™.

10. Jaky bude efektivni primér d, g dvoubfité stopkove frézy s kulatym celem o primeéru d

= 8 mm, frézujeme-li tlouStkou obrabéné vrstvy (hloubkou fezu) a, = 0,25 mm?

13. Vypoctéte objemovy ubér frézovaciho centra pii a, = @, = 5 mm a vy = 15000

mm.min”.

14. Zpracujte tabulku matice odpovédnosti a spoluprace.
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2. MATERIALY REZNYCH NASTROJU

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Popsat pozadavky na fezné materialy Budete umét

e Detailnéji popsat a rozdélit jednotlivé materialy feznych néstroji

Budete schopni:

e Popsat vyrobu, zpiisoby povlakovani nebo spravné technologické | Budete schopni

pouziti
21. Vlastnosti Freznych materialt
@ Cas ke studiu: 2 hodiny
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat pozadavky kladené na fezné materialy

e popsat rozdeleni feznych materiala dle ISO

Rezné materialy (material fezného klinu a potazmo bfitu) rozhodujicim zptisobem
ovliviiuji produktivitu, vyrobni néklady a kvalitu vyroby. Jejich vyznam je charakterizovan
naroénymi pozadavky, ve kterych bfit nastroje pracuje. Pii obrabéni byvaji vystaveny
intenzivnimu mechanickému a tepelnému naméhani. To vede k otupovani bfitu, ptipadné
i k celkové destrukci. Rezny material musi mit proto vétsi tvrdost nez material obrabény, aby

mohl fezny klin vniknout do obrabéného materidlu a odfezavat ttisku.
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Pozadavky kladené na fezné materialy

pevnost v tlaku,

tvrdost v tlaku,

houZzevnatost a pevnost v ohybu,

pevnost za tepla a odolnost proti teplotnim raztm,

odolnost proti otéru (adheze, difuze, nartstky...),

chemicka stalost a chemicky neutralni chovani vii¢i obrabénym materidltim,

odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitinich fazi,

vV Vv VY ¥V VYV V VY V

vysoka fezivost.

Pro nastroje s definovanou geometrii bfitu se zpravidla pouzivd nésledujici rozdéleni

materialii obrabécich nastroj:

» kovové néstroje (vyrobené klasickym tavenim),
nastrojové oceli (NO),
spékané tvrdokovy (vyrobené praskovou metalurgii),
slinuté karbidy (SK),
cermety,
keramické materidly (nekovové lisované prasky),
fezna keramika (RK),
syntetické velmi tvrdé materidly,

kubicky nitrid boru (KBN),

vV VvV VY VY VYV V VY V V

diamant (PKD).
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I KBN

CERMET
ALO, + TiC

SK na bazi karbidu
wolframu

PDK

1 s ohledem na tvrdost

2 s ohledem na tvrdost
a obrabéci teplotu

Osa X: Houzevnatost a odolnost proti prohnuti
Osa Y: Rezna rychlost, otéruvzdornost a tepelna tvrdost

Obr. 16 Oblasti aplikace nejpouzivanéjsich materialii Feznych nastroju

Polykrysta-
licky diamant

= Povlakovany
slinuty karbid

Povlakovany

Kubicky nitrid
boru slinuty karbid

Nepovlako-
Oxidickd kera- vany slinuty
mika ALLO, karbid

Smésnd
keramika

Materiél
Coronite

Neoxidickd

keramika Si,N, Cermet

Obr. 17 Prehled vykonnych reznych materialii
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Rozdéleni freznych materialt dle ISO

Podle normy ISO 513 : 2002 se obrabéci materidly déli do 6 hlavnich aplikacnich skupin
a kazda se dale d¢€li na aplikacni skupiny. Hlavni aplika¢ni skupiny se déli podle materiald,
kterymi se obrabi. Identifikaénimi znaky jsou pismena a barva. Kazda aplikacni skupina je
uréena pismenem hlavni skupiny a klasifikaénim ¢islem. Vyrobcei feznych materiald bylo
uspoiadano potadi v aplikadnich skupinach podle relativniho opotiebeni a pevnosti. Cim je

¢islo nizsi, tim je mozné obrabét vyssi rychlosti a mé vyssi otéruvzdornost. A naopak ¢im je

]

£

E

g

g 1,000 A1203I
£ (300

el Coated Carbide
® 500 | :

'% (150) Carbide

£ 100 | Cast Alloy

be (30) I

=

O

High-Speed Steel

50
(150) F Carbon Tool Steel

Al03-TiC I IA1203—SiC

1800 1900 2000
Year

Cutting speed — fezné rychlost
Year — rok

Carbon Tool Steel — uhlikova oceli
High-speed steel — rychloiezna ocel
Cast Alloy — slitinova ocel

Carbide — slinuty karbid

Coated Carbide — povlakovany SK
Silicon Nitrid — Si3N4

Diamond — diamant

Cubic Boron Nitride — KBN

Obr. 18  Zmena produktivity Feznych materidlu v case

¢islo vyssi, tim rostou rychlosti posuvu a pevnost feznych materiala.

Rozdéleni aplikacnich skupin dle ISO 513 : 2002:

vV VvV VY ¥V VYV VY

P (modré barva znaceni) WC + TiC + Co

M (Zluté barva znaceni) WC + TiC + TaC. NbC + Co

K (Cervend barva znaceni) WC + Co
N (zelend barva znacent)
S (hnéda barva znaceni)

H (Sedé barva oznaceni)
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Skupina P — je urCena pro obrabéni materialtl tvotici dlouhou tfisku, jako uhlikové oceli,
slitinové oceli a feritické nerezavéjici oceli. Rezny proces je doprovazen velkymi feznymi
silami a znacnym opotiebenim na cele nastroje. Piisada TiC zarucuje vysokou odolnost proti
difuzi za vysokych teplot a je jednou z hlavnich pti€in vymoli na Cele nastroje.

Skupina M — ma universalni pouziti a je urcena pro obrabéni materiala, které tvoti stiedni
a delsi ttisku jako jsou lité oceli, nerezavéjici austenitické a austeniticko — feritické oceli [18]
a tvarné litiny. Pro svoji relativné vysokou houzevnatost se SK této skupiny pouzivaji pro
tézké hrubovaci prace a pro prerusované tfezy. Sily fezani dosahuji stfednich az vysokych
hodnot a dochazi k vydrolovani ostfi.

Skupina K — je urCena pro obrabéni materidlti, které vytvaii kratkou drobivou tfisku,
zejména litiny, temperovana litina a litina s globularnim grafitem. Sily fezani jsou obvykle

relativné nizké a ptevlada abrazivni a adhezni opotiebeni. SK této skupiny nejsou vhodné pro

materialy tvofici dlouhou tfisku, kterd zatéZuje tepelné€ ¢elo néstroje.

Skupina N — je urCena k obrabéni materialti z nezeleznych kovi, zejména hliniku a dalSich

nezeleznych kov, jejich slitin a nekovovych materiala.

Skupina S — pouZiva se na obrabéni tepeln¢ odolnych slitin na bazi Zeleza, niklu a kobaltu,

titanu a titanovych téZce obrobitelnych slitin.

Skupina H — je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli, tvrzenych a kalenych
litin. DalSim velmi dilezitym kritériem odolnosti materialu vii¢i opotiebeni je jeho tepelna

odolnost.

Nastrojové oceli

Tento druh fezného materidlu miZzeme zaradit mezi uSlechtilé oceli. Zhotovuji se z nich

pfedevsim nastroje na obrabéni, fezani, stithani, tvafeni za tepla i za studena, métidla apod.

Podle chemického slozeni je 1ze dale délit na:

» uhlikové oceli,
» slitinové oceli,
» rychlofezné oceli.

Uhlikové nastrojové oceli
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Tyto oceli obsahuji asi 1,25% C a men§i mnozZstvi Mn. Tvrdost a odolnost proti otupeni
(otéru) zajistuje jejich martenzitickd struktura. Se stoupajicim obsahem uhliku roste tvrdost
a tim 1 odolnost proti otupeni, ale soucasn¢ klesa jejich houzevnatost. Tyto oceli jsou citlivé
na tepelné zpracovani a na druh pouziti, zejména pii vysSich teplotach, kdy nastroje

z uhlikovych oceli ztraci tvrdost. Jejich maximalni teplotni odolnost je okolo 250°C.

Vyrabi se znich malo naméhané néstroje jako napf. rucni ndstroje a naradi (pilniky,

Skrabaky, noze, sekace, sekery, kladiva...), noze strojnich nizek a kamenické naradi.

Slitinové oceli

Oceli slitinové obsahuji méné nez 1,25% uhliku a jsou legovany piedev§im manganem,
chromem, molybdenem, niklem a wolframem. Jsou vice odolné proti otupeni a maji vyssi
tvrdost a pevnost za tepla. Vyznacuji se dobrou prokalitelnosti, kterd je vhodna zejména pro

tvaroveé narocné nastroje.

Vyréabi se z nich néstroje s vy$§im namahdnim. Nejsou vSak vhodné pro vykonné fezani
a obrabéni tézkoobrobitelnych materiali. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou tvareci nastroje,
zapustky, formy na plasty a jednoduché fezné nastroje (vyhrubniky, vystruzniky,

protahovaky, zavitniky, pilové listy, dfevoobrabéci nastroje...). Odolavaji teplotam do 350°C.

Rychlorezné oceli

Jsou vysokolegovany legujicimi prvky, mezi které patii zeyména wolfram, jehoz obsah
muze ¢init az 18%. V porovnani s ostatnimi nastrojovymi ocelemi maji nékolikandsobné¢ vyssi
fezivost a dobrou pevnost v ohybu. Maji téz vysokou tvrdost a odolnost proti popousténi

a snaSeni maximalni teploty okolo 550 °C.

Vyrabéji se z nich predev§im naméahané nastroje pro obrabéni (soustruznické a hoblovaci
noze, frézy, pilové kotouCe, zavitové Celisti a zavitniky, tvarové noZe...) a nastroje na

opracovavani dieva. Mohou se pouzivat i pfi obrabéni s razy nebo pfi prerusovaném fezu.
Rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii

V budoucnu se budou prosazovat rychlofezné oceli vyrobené praSkovou metalurgii. Tato
metoda umoznuje vytvaret velmi homogenni strukturu a vyvoj nestandardnich chemickych

variant.
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K jejich vyhodam patii:

» homogenni struktura,

» dobré technické vlastnosti — tvafitelnost, brousitelnost, lestitelnost,
» tvarova a rozmérova stalost pii slinovani,

» zlepSena houZevnatost,

> materidlova a ekonomickd naro¢nost.

Povlakované rychlofiezné oceli

Krom¢ snah o zlepSeni vlastnosti zédkladniho materidlu, kvality tepelného zpracovani
a ostfeni maji mimofadny vyznam pfedev§im metody uprav povrchovych vrstev funkénich
casti fezného nastroje. Jejich cilem je nejen zvySeni zivotnosti nastroje, ale i jeho vykonnosti.
Pro rychlotfezné oceli se pouziva metoda povlakovéani PVD, kterd je zaloZena na rozprasovani
nebo odpatfovani pevného terce (Ti, Cr, Al), na bombardovani podlozky (ndstroje) smési
neutrdlnich atomti a iontl a kondenzaci chemické slou¢eniny, napft. nitridu, karbidu nebo

oxidu zvoleného kovu na néstroje ve vakuové komofte.

Pouzivaji se tfi zakladni typy povlakovani metodou PVD. Jedna se o napafovani,
naprasovani a iontové platovani. Dosud nejcastéji je aplikovan povlak TiN (asi 75%
povlakovanych nastroji), dalsi v potadi ¢etnosti jsou (Ti, AI)N a Ti (C, N). Mezi vyhody lze
zatradit moznost povlakovani ostrych hran, k nevyhodam vSech metod PVD patii relativné
slozity vakuovy systém. Vzhledem k tomu, Ze rychlofezné oceli patii mezi nejvice legované

24

rychlofeznych oceli méa zna¢ny ekonomicky vyznam.

Slinuté karbidy

Jsou vyrabény praSkovou metalurgii, kde je struktura tvofena karbidy vysocetavitelnych
kovli wolframu (WC), titanu (TiC) a pojicim kovem, kterym je nejcastéji kobalt (Co). Jako
dalsi ptisady se pouzivaji karbidy tantalu (TaC) a niobu (NbC). Velky rozvoj zaznamenaly
slinuté karbidy zejména na konci 50. let minulého stoleti pii zméné v upevnéni VBD z pajené

na konstrukci s mechanickym upinanim.
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V soucasné dob¢ vétsina vyrobcei slinuté karbidy povlakuje. Povlakované slinuté karbidy

jsou slozeny z pevného karbidového podkladu a termochemicky stabilniho povlaku (karbidy,

nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysledkem jsou lepsi materidly pro vysoké fezné

a posuvové rychlosti, vysoky ubér tiisky a prerusovany fez. Hlavnim cilem povlakt je snizit

soucinitel tfeni, neulpivani tfisek na cele, ziskani tvrdého povrchu pii zachovani

houzevnatého jadra, zamezeni vzniku narastkli a zejména prodlouzeni zivotnosti nastroje.

Ziskame tak vysoce kvalitni nastroje, zajistujici vysoky ubér materidlu, vysoké fezné

a posuvové rychlosti 1 moznost vyuziti pro pierusované fezy. Jako prvni se na trhu objevily

povlaky z TiC a brzy na to byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al,O3 pfisly na

trh nejpozdé€ji. Maji vyssi teplotni odolnost oproti predchozi skupiné materialii a to priblizné

800°C.

Nejcastéji se uvadéji tyto vyvojove stupné povlakovanych slinutych karbidu:

1.

generace: jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tloustkou asi 7um a Spatnou

soudrznosti podkladu a povlaku.

generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez eta-karbidu na ptechodu podklad -
povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakli o vétsi

tloust'ce (az 13 (um), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkei néstroje.

. generace: vicevrstvy povlak (dve az tii, pfipadné 1 vice vrstev) s ostie ohraniCenymi

pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak,
ze jako prvni jsou na podklad obvykle nandSeny vrstvy s lepsi pfilnavosti k podkladu,
které maji relativné niz§i odolnost proti opottebeni a jako posledni jsou nandseny
vrstvy, které nemusi mit dobrou pfilnavost k podkladu, ale pozaduje se od nich
zejména vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni. NejCastéji byvaji jednotlivé vrstvy
fazeny v tomto pofadi (od podkladu k povrchu): TIC-Al,Os, TiC-TiN, TiC-TiCN-
TiN, TiC-ALO;-TiN.

generace: specialni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto 1 vice nez 10 vrstev a mezivrstev), s
méné ¢i vice vyraznymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami (uZivaji se stejné
materidly povlaki jako u 3. generace).

generace: Vubec nejnovéjsi povlaky firem maji mezi podkladem a vlastnim povlakem
vrstvu specialniho materidlu typu WC-Co. Je tedy zfejmé, Ze se aplikuji jak

jednovrstvé, tak i vicevrstvé povlaky, a to podle riznych zpisobli a podminek
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obrabéni. Rizné druhy povlakl vykazuji rizné vlastnosti, napt. TiC je nejtvrdsi a ma
nejvetsi odolnost vici abrazivnimu opotiebeni, naproti tomu TiN je mé&k¢i a proto
mén¢ otéruvzdorny, ale termodynamicky stabilni a odolny proti tvorbé vymolu na Cele
nastroje. Al,O; vykazuje nejvétsi otéruvzdornost pii vysokych teplotach, tedy pii
vysokych feznych rychlostech. Proto ma vicevrstva technologie velky vyznam pro
optimalni kombinaci pozadovanych vlastnosti povlakovanych desti¢ek. Aplikace
vicevrstvych povlaklti ma rostouci tendenci a fazeni vrstev je obvykle v posloupnosti

substrat (podklad) - TiC - TiCN - TiN - A1,0;.
Metody povlakovani SK

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, ze na podklad z bézného slinutého karbidu
typu (v souCasné¢ dob¢ jsou jiz povlaky vétSinou nanaseny na podkladové SK, vyrobené
specialné k tomuto ucelu) se nandsi tenkd vrstva materidlu s vysokou tvrdosti a vynikajici
odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost 1 pevnost, nez stej-
ny homogenni material v jakékoli jiné form¢). Tyto vyhodné vlastnosti vyplyvaji zejména
z toho, ze povlakovy materidl neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadi jemné;si
zrnitost a méné strukturnich defektii a tvofi bariéru proti difiznimu mechanismu opotiebeni

nastroje. Podle principu se metody povlakovani déli do dvou zakladnich skupin:

Metoda PVD

Metoda PVD = fyzikdlni napafovéni, ktera je charakteristickd nizkymi pracovnimi
teplotami. Tato metoda se pouziva zejména pro povlakovani nastrojii z rychlofeznych oceli
(nizka teplota zarucuje, Ze nedojde k tepelnému ovlivnéni nastroje), pro povlakovani slinutych
karbidi se dosud vyuzivala méné casto (v poslednim obdobi ale dochazi k pomérné
vyznamnému rozvoji metod PVD a rozSifovani jejich aplikaci také v oblasti SK). Povlak je
vytvafen napafovdnim, napraSovanim nebo iontovym platovanim. Fyzikalni proces
povlakovani probiha ve sttednim az vysokém vakuu. Pfi napatovani je isty kov (obvykle Ti)

odparovan pomoci elektrického oblouku.

K nevyhoddam vsech vySe uvedenych metod PVD patii relativné slozity vakuovy systém
a pozadavek pohybovat povlakovanymi predméty, aby bylo zaruceno rovnomérné ukladani
povlaku po celém jejich povrchu (tento pozadavek souvisi s tzv. stinovym efektem, ktery

u dané metody zpusobuje, Ze na plochach, které nelezi ve sméru pohybu odpatfovanych castic,
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se vytvaii nedokonala vrstva povlaku, ptipadné se povlak vlibec netvoii). Mezi vyhody Ize
zafadit moznost povlakovéani ostrych hran (tedy i1 tzv. ostfe provedeného ostfi nastroje,

s polomérem zaobleni biitu pod 20 um).

Metoda CVD

Metoda CVD = chemické napatovani z plynné faze, kterd probiha za vysokych teplot; tato
metoda je hlavni metodou povlakovani slinutych karbidii a mize byt realizovana ve tfech va-

riantach:
» tepeln¢€ indukovana,
» plazmaticky aktivovana,
» fotonov¢ indukovana (napft. laserem).

Chemicky proces povlakovéani je zaloZzen na reakci plynnych chemickych sloucenin
v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a nasledném ulozeni
produktt reakce na tomto povrchu. Pomérné velkym procentem je v ptfivadénych plynech
zastoupen nosny plyn (napf. Ar, H,), ktery dopravuje danou smés plyni k povlakovanému

pfedmétu, umoziuje fizeni celého procesu a vyrazné ovliviiuje rychlost rlistu vrstvy povlaku.
Mezi hlavni vyhody povlakovani metodou CVD patii:
» vysoka hustota povlaku,
» vynikajici adheze k podkladovému materialu,
» dobra stechiometrie povlaku,

» povlakovani pfedmétu ze vSech stran jako duisledek pomérné¢ vysokych pracovnich

tlakd plynné smési (1-100 kPa).
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Obr. 19  Poviakovani metodou PVD
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Obr. 20  Povlakovani metodou CVD

Nevyhodou metody CVD jsou vysoké pracovni teploty, které mohou mit neptiznivy vliv
na vlastnosti povlakovaného pfedmétu po absolvovani procesu (netyka se slinutych karbidi).

Tim je omezen rozsah podkladovych materidla, a proto je souCasny vyvoj dané metody

zaméfen zejména na sniZeni pracovni teploty.
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Metoda MTCVD

Na rozdil od konvenéni CVD technologie, pii které je teplota nandseni povlaku 1000 -
1040°C, MTCVD technologie umoziiuje pouzit teploty podstatné¢ nizsi (700 - 850°C).
Zatimco u konven¢ni CVD technologie slouzi jako zdroj uhliku a dusiku plynny metan CHy4
a plynny dusik N, MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouc¢eninu acetonitril CH3;CN, téz
metylkyanid. Jedna se o vysoce toxickou a hotlavou kapalinu. Jako zdroj titanu pouzivaji obé

technologie chlorid titanicity TiCly.

Hlavni vyhodou MTCVD technologie je to, Ze v disledku nizsi reak¢éni teploty dochézi ke
znaénému naristu houZevnatosti, pfipadné¢ jejimu zachovani. Mikrotvrdost bézné
ptipravenych karbonitridi ma klesajici tendenci ve sméru od substratu k povrchu vzorku. Je
to logicky dusledek faktu, ze ve sméru nartstani povlaku roste i jeho zrnitost, ktera je pficinou
poklesu mikrotvrdosti. Zrnitost MT-TiCN vrstvy je nejmensi pravé v mistech, kde MT-TiCN
vrstva za¢ina rist. Mikrotvrdost MT-TiCN vrstvy miiZze obecné kolisat od 1600 do 3000
HVy s v z&vislosti na zrnitosti a na reak¢énich podminkach nanaSeni povlaku (tlak, teplota,

koncentrace jednotlivych chemickych latek) [25].

povlakovaci zaFizeni
{reaktor)

Pt
| %E% R
wypust’
plynd

Obr. 21  Povlakovani metodou MTCVD

odpafovaci
zafizeni

Rezna keramika

Néazev keramika byl tradi¢né spojovan s produkty, které byly ,,vypalovany* z tvarovaného
ptfirodniho materialu. Pfi tvarovani tohoto typu keramiky tvofili ¢astice silikati zakladni fazi
uloZenou ve fluidnim prostiedi. Velkd Cast primyslu, ktera produkuje tyto pomérné laciné
produkty, bude v tomto vyuziti keramiky pokraovat. Postupem Casu vSak vzrostly pozadavky
na pouziti keramiky v prostiedi s podstatné vysSimi naroky. Od osmdesatych let dochéazi
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k rozvoji tzv. konstruk¢ni keramiky zaloZzené na rozvoji takovych mikrostrukturnich
charakteristik, které umozni dosazeni specidlnich mechanickych a tepelné mechanickych
vlastnosti. Pozadavky na nizkou mérnou hmotnost a tepelnou vodivost, odolnost proti
tepelnym razim pii zachovani potifebné pevnosti a tvrdosti se musely feSit vhodnou

kombinaci pouzitych materialti a makrostruktury.

Moderni definici je keramika obecné povazovéana jako prevazné krystalicky materidl,
jehoz hlavnimi sloZkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tato definice
zahrnuje nejen tradicni keramiku (porcelan, cihly, cement), ale i brousici materialy a fadu
novych (specidlnich, konstrukénich, strojirenskych, primyslovych nebo jinak nazyvanych
keramickych latek jako jsou oxidicka keramika (Al,O;, ZrO,, BeO...), ferity, feroelektrika,
nitridy (na bazi Si, B, Al), karbidy (na bazi Si, B) a dal$i. Pro soucasnou keramiku je
charakteristické, Ze je vyrdbéna zpomérné Cistych surovin a Casto z Cistych vychozich
chemikalii jako keramika synteticka. Jsou to latky oznacované jako keramika krystalickd, na
rozdil od tradi¢ni keramiky, kterd obsahuje i velky podil skelné (amorfni) faze. Keramické
latky jsou vazany meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi. Jejich vazba vSak neni
Cisté iontova nebo Cisté kovalentni. Zpravidla se vyskytuji ob& vazby zarovenl. V krystalové

struktufe prevazuji slozité miizky kubické a hexagonalni.

V Siroce rozvétveném pouzivani obecné keramiky zaujima oblast technické nebo fezné
keramiky zatim relativné maly podil. Pro jeji vynikajici vlastnosti se ji vSak otviraji stale nové
oblasti pouziti. Je dulezité zduraznit, Ze o keramice tak jak ji zndme z denniho pouZziti
(porcelan, kamenina) mame urcitou pfedstavu. Znamé vlastnosti jako kiehkost, nachylnost
k rozbiti, apod. se pak pienasi 1 na technickou keramiku. Mluvime 1i vSak o fezné keramice,
jedna se o technologicky vyspélé vyrobky, které jsou urCeny pro extrémni podminky, kde se

pozaduje napf. vysoka odolnost proti opotiebeni, vysoka tepelna stalost, vysoka tvrdost, atd.

-67 -



Technické pouziti keramickych materiala

Intenzivni vyzkumnou c¢innosti byly vyrazné zlepSeny nékteré vlastnosti keramickych

materiali. To umoznilo podstatné rozsifeni jejich aplikaci ve strojirenské vyrobé.

Charakteristické¢ vlastnosti umoznuji pouzivat keramické materidly v téchto oblastech

technické praxe:

>

tepelné aplikace — odolnost viici vysokym teplotam, stabilita tvaru pfi tahu a tlaku i
za vysokych teplot, odolnost proti ndhlym zménam teploty, nizka tepelna roztaznost,

schopnost akumulace tepla, dobra tepelna vodivost,

mechanické aplikace — vysokd tvrdost, vysokd odolnost proti opotiebeni dobré a
stabilni kluzné vlastnosti, nepfitomnost statického naboje, nizka mérnd hmotnost,

vysoka piesnost tvaru, uzké rozmérové tolerance,

elektrotechnika, elektronika — vyborné izola¢ni vlastnosti, vysokd dielektricka
pevnost, velka stabilita vyboje, vysoky vykon =zhadSeni vyboje, definovana
dielektrickd konstanta, dobré vysokofrekvencni vlastnosti, dobré mechanické

vlastnosti,

fyzikdlni a chemické aplikace — chemickd odolnost vi¢i kyselindim a louhGm,
chemicka inertnost, odolnost vic¢i korozi a erozi, akumulaéni a pohlcovaci

schopnost, velky geometricky a mérny povrch, filtracni schopnosti,

medicina — biologickd slucitelnost, chemicka inertnost a stabilita, filtracni

schopnost,

stavebnictvi — odolnost vic¢i horku a mrazu, pfijemnost na dotyk, hygienické

vlastnosti, mechanicka stabilita, plynotésnost, chemicka inertnost.

Jednotlivé vlastnosti keramik lze rtizn€ kombinovat a ménit podle konkrétniho pouZiti na

jednotlivé aplikace. Proto se vybrané keramické materidly usp&Sné pouzivaji pro vyrobu

feznych nastroju pro tfiskové obrabéni.
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Jsou zde s vyhodou vyuzivany tyto vlastnosti fezné keramiky:
vysoka tvrdost,
odolnost proti mechanickému namahani,
odolnost proti pisobeni vysokych,
odolnost proti opotiebeni,

vysoka trvanlivost a fezivost,

nizka mérna hmotnost,
dostupnost zakladnich surovin,

>

>

>

>

>

» odolnost proti korozi a chemickym vliviim,
>

>

» cekologicka nezavadnost,

>

pfiznivé cena.

Historicky vyvoj

Pravdépodobné viibec prvni keramicky néstroj byl pouzit jiz v dobé kamenné, kdy clovek
pouzival piskovcové bloky obsahujici velké mnozstvi SiO, k ostfeni nozi a dalSich néstroju.

Tyto piskovcoveé kotouce se staly po dlouhou dobu brousicim nastrojem cislo jedna.

Pocatecni pokusy s vyuZzitim keramickych feznych nastrojii sahaji do 20. let minulého
stoleti (keramika na bazi oxida). Prvni keramicky material na bazi Al,O3; pouZitelny pro fezny
nastroj vyvinula némecka firma Degussa v obdobi II. svétové valky jako pokus o ndhradu
slinutych karbidi WC-Co. Vzhledem k vysoké kiehkosti byly aplikace omezeny na
nepiferusovany fez a k Sir§Simu rozsifeni nedoslo, protoze technologie vyroby nebyla zdaleka

propracovana tak, aby bylo mozno zhotovit nastroj pozadovanych vlastnosti.

Prvni keramické materialy na bazi oxidu hlinitého byly uspésné aplikovany az koncem 50.
let na zaklad¢ intenzivniho vyzkumu. Ten byl zaméfen na odstranéni hlavnich nedostatkti
(hrubozrnné struktura, nizkd ohybova pevnost, nizkd odolnost proti teplotnim rdzim).
MasivnéjSimu rozSifeni branil i1 nedostatek dostatecné vykonnych stroji s potiebnym
vykonem a rozsahem otacek vietene, a to bez ohledu na pfesnost. Prvni néstroje obsahovaly

vétsSinu oxidu hlinitého (Al,O3) a malé mnoZstvi slinovacich ptisad (obvykle okolo 1%). Oxid
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hlinity ma z nastrojovych materialti nejlepsi termochemickou stabilitu a vysokou odolnost

proti opotiebeni, ov§em nizkou odolnost proti vydrolovani ostii.

Na zac¢atku 70. let byly vyvinuty keramiky typu Al,O3 + TiC, které mély zlepsit odolnost
proti vydrolovani a spolehlivost keramickych feznych néstroji. Jedna se o dnes
nejrozsifenéjsi typ fezné keramiky, ktera se zaslouzila o vstup keramickych VBD na trh
obrabénich nastroji. Slinovaci proces se postupné¢ zménil z vysokoteplotniho lisovani na
vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), a to za Gc¢elem sniZeni ceny ndstroje a zvySeni
produktivita vyroby.

V poloving 80. let byly vyvinuty kompozity Al,O; vyztuZzené vldkny whiskery (SiC).
Karbid kfemiku m4 sice tendenci reagovat se slitinami zeleza, coz zapfticinuje vétsi opotiebeni
nastroje, ovSem pridanim jeho vlédken se vyrazné zvysi odolnost proti vydroleni a vylamovani
ostfi v diisledku zpevnéni a odolnosti proti oxidaci. Vysledkem jsou vynikajici fezné vykony
téchto materiall pii obrabéni superslitin, kde hrozi nebezpeci vylamovani ostii. Pocatkem 80.
let se na trh dostavaji i prvni keramické nastroje na bazi SizNs. Ve srovnani s oxidickymi
keramikami se daji pouzivat az pti dvojnasobné posuvové rychlosti. Nevyhodou je pomérné

rychlé opotiebovani, zejména pii obrabéni oceli a tvarné litiny.

Rozdéleni a znac¢eni RK

Pro dé€leni a znaceni keramickych feznych materidlti neexistuje konkrétni norma, jako je
tomu napf. u slinutych karbida &i nastrojovych oceli. Kazdy autor si uvadi své rozdéleni RK.
Vseobecné se vSak ptijima nésledujici déleni:

» na bazi oxidu hlinitého (Al,O3),

Cista (oxidicka) - 99,5% ALO;,
smésna - Al,O3; + ZrO,, ALLO3 + ZrO, + CoO

Vyztuiené - A1203 + TIC, A1203 + 7ZrO, + TiC .. .

vV VvV VYV V

na bazi nitridu kifemiku (Si3Ny4) - Si3N4 + Y,03, SisNy + TiC, sialony.

Jednotlivi vyrobci keramickych néstroji dodéavaji nastroje v celém rozsahu sortimentu.
Obchodni znaceni konkrétnich vyrobct odpovida zvyklostem jednotlivych vyrobcil. ZlepSeni
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti umoznilo rozsifit oblast pouziti z ptivodniho
soustruzeni na obrabéni téméf vSech materiall na bazi Zeleza a to i pii hrubovani
a preruSovaném fezu.
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a) éiSt}’/ AlLO; b) Al,O; +30% TiC

Obr. 22 Struktura oxidické keramiky Al;,O;

a) lisovano 90 minut b) lisovano 400 minut
Obr. 23 Struktura nitridické keramiky SizN,
Vyroba fezné keramiky

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucasti (a tedy i vyménitelnych bfitovych
desticek pro fezné néstroje) je velmi podobny procesu vyrobu soucasti ze slinutych karbidl
a cermetll. Zasadni rozdil je ale v tom, Ze keramické materidly neobsahuji zddny material,
jehoz funkci by bylo spojeni jednotlivych zrn tvrdé faze do jednolitého télesa. Tato skute¢nost
vyrobu fezné keramiky znesnadiiuje a klade vysoké naroky na vyrobni zatizeni. Dalsi
dilezitou podminkou uspéSné vyroby je dodrzeni vSech predepsanych parametra
technologického postupu vyroby.

Vyvoj mikrostruktury a slinovatelnost keramickych materiali je mozno ovlivnit pfidanim
prisad. Tyto ptisady v priabéhu slinovani vytvareni kapalnou fazi. Timto zplsobem Ize
dosahnout hustéjSiho uspotfadani castic a rychlejsiho 1 lepSiho zhutnéni vyrobku. Velikost zrn

jednotlivych keramickych praska a aditiv se pohybuje kolem 200 nm.
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Obecny postup vyroby keramickych materiali:
ptiprava praskové smési,

mleti,

michani,

tvarovani,

suseni,

predslinovani,

slinovani,

YV V Vv V¥V VY VYV V V

upravy povrchu.
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Obr. 24 Technologické schéma vyroby VBD z Fezné keramiky
Povlakovani Fezné keramiky

Povlakovani fezné keramiky neni tak obvyklé jako u slinutych karbidl. Pouziva se témét
vyhradné¢ metoda CVD (Chemical Vapour Deposition). V posledni dob¢ se zac¢ind diky firmé
CemeCon pouzivat i metoda PVD (Physical Vapour Deposition). Hlavnim poslanim povlaku
je zvySeni houzevnatosti pomoci snizeni Sifeni mikrotrhlinek zakladniho materidlu nebo
zvySeni otéruvzdornosti feznych hran. Nanasi se jedna vrstva karbidii nebo nitridd kovi (napf.
TiN, TiCN, apod.) popt. povlak Al,O; na zakladni material SizNy.
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Pouziti v oblasti obrabéni

Rezna keramika patfi mezi vykonné fezné materialy. Jeji nasazeni ve strojirenské vyrobé
vyzaduje, mimo spravné volby feznych podminek, dodrzeni urcitych zasad, aby mohlo byt
vyuzito jejich vyhodnych vlastnosti v plné mife a nevyhodné co nejvice potlacit. Mezi hlavni

podminky efektivniho vyuziti fezné keramiky patii:
» vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek (zamezeni kmitani jakéhokoliv
druhu, které zvysuje intenzitu opotiebeni nastroje),
» pouziti vykonnych obrabécich stroji se Sirokym rozsahem posuvi a otafek s

moznosti nastaveni vysokych feznych rychlosti, plynuléd regulace otacek,
» vyborny stav obrabéciho stroje,

» zabezpecCeni pevného a spolehlivého upnuti obrobku, zejména pii vysokych

otackach, kdy ptisobi velké odstiedivé sily,
» zakrytovani pracovni ¢asti obrabéciho stroje,
» vybér vhodného tvaru a velikosti bfitové desticky,

» spravna volba tvaru ostii britové desticky (velikost a sklon negativni fazetky na

cele),

» prekonani nedivéry k novému nastrojovému materidlu u technologa i pracovnika,

ktery stroj obsluhuje.
SoustruZeni

Podobné jako u slinutych karbid uvadéji jednotlivi vyrobei doporucené fezné podminky
i pro soustruznické prace svych keramickych bfitovych desti¢ek. U keramickych materiald
hraje velmi dilezZitou roli 1 otdzka chlazeni. U vétSiny druhli keramickych vyménitelnych
biitovych desticek je chlazeni chladici kapalinou vyslovné zakézano. Pro obrabéni tvrdych
materialt (kalené oceli, tvrzené litiny) keramickymi destickami je nutné volit pomérné nizké

hodnoty hloubky fezu apod.

Frézovani

V pocatcich vyvoje a vyroby byly keramické fezné materidly doporucovany a pouzivany
vyhradné pro obrabéni nepieruSovanym fezem, tedy hlavn€ soustruzeni. Postupnym vyvojem
a zlepSovanim mechanickych vlastnosti dnes vétSina vyrobeli feznou keramiku doporucuje
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1 pro pferuSované fezani. Jednou ze zakladnich podminek pro pouziti pfi pferusovaném fezu
je vysoka stabilita systému STROJ — NASTROJ — OBROBEK a tedy zamezeni vzniku
vibraci. Toho se da uspésn¢ dosdhnout pouzitim frézovacich hlav osazenych vysSim poctem

bfitu.
Cermety

Nazev CERMET wvznikl sloZzenim prvnich tii hlasek slov ,,CERamics (keramika)
a,METal (kov)“. Ma tak vyjadfovat material, jehoz mechanické vlastnosti vykazuji
vyhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu. Jsou velmi rozsifené pii
dokoncovacim obrabéni, protoze tvrdd faze cermetli vytvaii pii obrdbéni plochy s velmi
nizkou drsnosti povrchu (v dusledku vynikajici odolnosti proti adhezi a nizké nachylnosti
k reakci s obrabénym ocelovym materidlem). Cermety nové generace dosahuji hodnot lomové
houzevnatosti a ohybové pevnosti srovnatelné se slinutymi karbidy, které patii do stejné

skupiny aplikace dle ISO.

TiN
| (Ti,Ta,W)(C,N)

4 (Ti, Ta,W,Mo)(C,N)
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

Pojivo
Co,Ni(Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 25  Struktura cermetu

Historicky vyvoj

Cermety nejsou zadnym novym vyndlezem, plivodné byly vyvinuty v rakouské firme
Plansee a byly navrzeny tak, aby obesly patenty némecké firmy Krupp. V t€¢ dobé byly tyto
materidly velmi kiehké. Prvni generace pouZitelnych cermetli byla vyvinuta v USA az
v poloviné 50. let. Tyto materidly vSak nevyvolaly velkou pozornost ani v USA ani v Evrop¢,
a to zejména v disledku své nedostatecné houZevnatosti. Naproti tomu byly velmi uznavany
v Japonsku jako levny a lehce dostupny materidl pro fezné nastroje, protoze neobsahuji W ani

Co. Jejich vyvoj byl realizovan hlavné v Japonsku, kde naSly vétsi uplatnéni. Stimulem

vyvoje byl nedostatek wolframu v Japonsku a konkurence slinutych karbidu.
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Vlastnosti cermetu

Charakteristickou vlastnosti cermetli je nizkd mérna hmotnost, ktera se pohybuje
v rozmezi 5,6-7,4 g cm™, coZ je piiblizn& polovina mémé hmotnosti slinutych karbidii. Jejich
hlavni nevyhodou, podobné jako u keramiky je nizkd houzevnatost, kterd je sice neustéle
zvySovana, ale presto nedosahuje hodnot obvyklych u slinutych karbidi. Jednou z cest, jak
zlepSit mechanické vlastnosti slinutych karbidl, cermetti a fezné keramiky, je sniZovani
velikosti zrna tvrdych strukturnich slozek. Materidly s jemnym zrnem vykazuji obecné vyssi
tvrdost, lomovou houZevnatost a pevnost v ohybu, coz se vyrazné projevi na zvyseni fezivosti

i trvanlivosti biitovych destiek, které jsou z nich vyrobeny®.

Vliv jednotlivych prisad na vlastnosti cermetii

Starsi cermety obvykle obsahovaly smés kovi jako Ti, Ta, V, Nb, Mo, W C, N. Ni a Co.
Tyto materidly byly obvykle kombinovany, dokud nebylo dosazeno uspokojivych vysledkii.
Zakladni pojivem cermeti je nikl, ke kterému je casto pifidavan kobalt kvili snizeni
rozpustnosti Ti v Ni a stabilizaci karbonitridii. Molybden je prvkem, ktery vyrazné zpeviuje

tuhy roztok niklu, a proto je do nékterych cermetd ptidavan pro zvyseni pevnosti pojiva.

Stabilizace ristu zrna, Tvrdost za vysokych teplot,
odolnost proti opotfebeni odoinost proti teplotnim Sokim
V4

HouZevnatost

Slinovaci akiivita

Obr. 26 Vlastnosti prisad na vilastnosti

Dnes se do pojiva namisto kobaltu pfidava znatné mnozstvi chromu a to pro zvySeni
smacivosti, houzevnatosti, vysokoteplotni pevnosti a odolnosti proti oxidaci. Tim se doséhlo
vy$$i bezpecnosti pii obrabéni, Sirsi oblasti aplikace, lepsi schopnosti udrzovat jakost povrchu
a presnost. Dale byla umoZnéna schopnost vykonavat piferuSované operace. ZlepSené
vlastnosti byly dosazeny v dusledku zdokonaleni rovnovédhy mezi odporem k plastické
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deformaci a houzevnatosti. Byla zvySena trvanlivost fezné hrany a zlepSil se odpor

k tepelnému praskani.

Povlakovani cermetu

Cermety mohou byt dale povlakovany kvuli prodlouzeni trvanlivosti bfitu, nebo zvyseni
fezné rychlosti. Pro povlakovani se pouzivaji hlavné technologie CVD (Chemical Vapour
Deposition) a technologie PVD (Physical Vapour Deposition). Tloustka povlaku se u
britovych desticek pohybuje od 2 do 15um. Nové generace VBD jsou opatieny
jednoduchymi, dvojnasobnymi, trojnasobnymi a dokonce vicendsobnymi vrstvami. PVD
povlak je pro cermety nejvhodnéjsi. Povlak nanaSeny metodou CVD casto pouZivany
u slinutych karbidti typu WC/Co se pro cermety nehodi. Zptisobuje totiz ¢asto v cermetovém

substratu vznik vlasovych trhlinek, které mohou byt p¥i¢inou vylomi bfiti'.

Zasady pro pouZiti cermeti

Pfi pouzivani vymeénitelnych bfitovych desticek z cermetil je pro jejich optimalni vyuziti

nutné dodrzet nékolik obecnych zasad:

» pfi soustruzeni Celni plochy se voli posuv smérem od povrchu obrobku k jeho ose,

tedy od maximalni fezné rychlosti po minimalni,

» pri soustruzeni na Cisto ma byt konstantni Sitka zabéru ostii po celou dobu

soustruzeni a ma zde byt predhrubovany profil podle tvaru soucasti,

» zapichy soustruzit na nékolik fezi,

» soustruzit s pouzitim fezné kapaliny jen pfi malych prufezech tfisky, Sitka zabéru
ostfi do 0,5 mm a posuv na otdcku do 0,2 mm,

» soustruzeni zavitl na nékolik zabért pti hloubce fezu do 0,25 mm,

» soustruzit jen pii nepferusovanych fezech,

» pri zapichovani mozné chlazeni pro posuv na otacku do 0,15 mm,

» frézovat bez pouziti fezné kapaliny,

» frézovat souslednym zpusobem, kdy se meéni prifez tfisky od maximalni po

minimalni hodnotu.
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Spravné

Mozné chlazeni
(fhaxs 0,15 mm)

Bez fezné kapaliny

Teény vystup

Obr. 27 Doporuceni pro uspésné pouziti cermetii-Cast 1
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‘Spravné

N&kolik Fezl Jeden fez

lazeni jen s malymi prifezy tFisek
(apmax= 0,5 / fnas 0,2)

Chlazeni pfi hrubovani

Hloubka Fezu max. 0,25 mm Velky pfisuy

Nepferusovany Fez Prerugovany fez

Obr. 28  Doporuceni pro uspésné pouziti cermetii-Cast 2
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Spravné Spatné

Predhrubovany profil,
konstantni §irka zabéru ostFi

Promeénliva §irka zabéru ostri

Obr. 29  Doporuceni pro uspésné pouZiti cermetii — cast 3
Syntetické velmi tvrdé materialy

Jsou to technické materidly, které svymi vlastnostmi (pfedevs§im tvrdosti a otéruvzornosti)
prevysuji dosud znamé bézné fezné materialy. Radime zde polykrystalické materialy na bazi
kubického nitridu boru (KBN) a na bazi diamantu (PKD). Pro vysokou cenu a u PKD nékdy
ochotnou reakci s obrabénym materidlem se zatim pfili§ nerozsitily. Pouzivaji se vesmés pro

velkosériovou vyrobu a specialni metody obrabéni.

Kubicky nitrid boru

Me¢kkou hexagonalni modifikaci vystupuje nitrid boru v urcité analogii s uhlikem, kde
krystalizuje se stejnym typem miizky jako grafit a tvrdou modifikaci, kterda mé identickou
strukturu mftizky jako diamant. Pfirodni CBN neni vhodny pro néstroje s definovanou
geometrii bfitu, nebot’ na rozdil od hexagonalniho kifemiku je mékky. Teprve transformaci na
kubickou mfizku za vysokych teplot a tlakl se stava kubicky nitrid boru druhym nejtvrdSim

materidlem po diamantu.

Nastroje osazené kubickym nitridem boru se pouzivaji pfi obrabéni bilé litiny s tvrdosti

nad 50 HRC, legované litiny a tvrdych navart a stellitd. Pfi opracovani téchto materidlii

vvvvv
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keramikou a dosahovana odolnost proti teplotnimu namahani se blizi 1500°C.
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Pro své vlastnosti, vysokou Zivotnost a schopnost dosahovat vysoké jakosti povrchu, jsou
vhodné jako nastroje nahrazujici brouseni tfiskovym obrabénim. Je to z divodu jak

ekonomickych, tak i ekologickych.

Diamant

Diky vysoké vazebné energii kubické miizky je nejtvrdSim zndmym materidlem.
Diamanty délime v zasad¢ na dvé skupiny: ptirodni a syntetické. Oba tyto druhy se vyskytuji
ve tvaru monokrystalickém a polykrystalickém. Synteticky vyrobené diamanty jsou

v

vyhodnéjsi jak ekonomicky, tak i technologicky.

Nastroje a VBD osazené diamantem jsou pouzivany pro obrabéni nezeleznych kovil
a slitin (hlinik, méd’, mosaz, bronz, titan a jejich slitiny). Jedna se vesmés o materidly, které
nemaji afinitu k uhliku. Stale vice jsou tyto ndstroje nasazovany pii obrabéni keramickych

a plastickych hmot s abrazivnimi plnidly, grafitové hmoty, gumy a jiné kompozitni materidly.

Porovnani nékterych mechanickych vlastnosti feznych materiali

Tab. 2.1 Porovnani nékterych vlastnosti feznych materiala

Pevnost o Soucinitel
Rezny | Tvrdost MVO arl . Rvazova vruboveé
material | [HV] | Vvtlaku | ohybu pr[uégo]stl hmg/evnezlitost houzevnatosti
a cm
[MPa] | [MPa] Kic [MPa /m1/2]
RO 800 3600 2500 220 8 14
1000 4200 4500 240 30 17
SK 1200 3000 1100 410 0,7 6
1900 5000 2200 690 4 10
BK 2200 3500 500 380 0,3 1,5
2500 4500 900 420 0,5 2,5
4500 3000 660
KBN 720 1
6000 5000 1000
6000 6000 500
PKD 1160
8000 8000 1000
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Kontrolni otazka

Jaké jsou zakladni pozadavky kladené na fezné materialy?

Pro co jsou vhodné uhlikové nastrojové oceli?

Jaké jsou vyhody u rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii?

Vyjmenuj hlavni vyhodou MTCVD technologie?

Vyjmenuj zékladni rozdé¢leni fezné keramiky?

/@
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3. EFEKTIVNI STRATEGIE OBRABENI

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Popsat efektivni strategie obrabéni
e Detailnéji popsat optimalizaci obrabéni v CAD/CAM systémech

¢ Orientovat se ve volbé¢ CAM systému

Budete umét

Budete schopni:
e Popsat simulace a kolize
e Popsat problematiku zbytkového materidlu

e Rozdélit postprocesory

Budete schopni

3.1. Efektivnhost obrabéni ve vztahu k obrabécimu stroji a

Fidicimu systému

@ Cas ke studiu: 1 hodina

e definovat efektivnost obrabéni

® popsat zlepSujici funkce pro CNC obrabéni

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Ditlezitym faktorem z hlediska efektivnosti obrabéni je pouziti modernich obrabécich

strojii. Metody a systémy adaptivniho fizeni, aktivni kontroly, diagnostiky a jejich nasazeni na

obrabécich strojich spolu s CAD/CAM systémy jsou piedpokladem jak pro bezobsluzny
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provoz vysoce automatizovanych stroju, tak pro zajisténi pozadované piresnosti a spolehlivosti

vyroby a zvySeni ekonomickych efektd.

Jako ptiklad jsou uvedeny nckteré nadstandardni ukony a vylepSeni, které lze na

modernich obrabécich strojich vykonavat:
» adaptivni fizeni,
aktivni kontrola,
diagnostika,
kompenzace deformace nastroje,
aktivni kontrola rozmértu obrobku,
identifikace stavu feznych nastroji v pritbéhu fezného procesu,

identifikace stavu a sefizeni nastroji mimo fezny proces,

vV VvV VY VY V V VY

minimalizace teplotnich deformaci ramu stroju, aj..

Ukony, jako je moznost efektivné ovlivnit najeti a vyjeti bfitu ze zabéru, korekce
spravného odvodu tfisek a zabranovani jejich hromadéni, umoznéni sklonu vietene frézky —
z divodu zabranéni tzv. dofezavani frézy, by méli v budoucnu patfit mezi béZzné tkony pfii
obrabéni.

Ridici systém je nedilnou sou¢asti CNC stroje. Nové vyvinuté softwary umoziuji #idit az
40 os, ztoho 24 soucasné. Noveé vyvinuty vysokorychlostni fidici systém Al Nano CNC
s vestavénou sekvencni fidici jednotkou PMC (Programmable Machine Control) dokéze
vykonat jeden krok programu logického fizeni za 25 ns a pii tom lze vykonavat tfi programy
soucasné. Diky tomuto vykonu a funkc¢nosti je tedy idealni pro nejnovéjsi Spi¢kové stroje,
které vyzaduji komplexni funkce pro praci s vice osami a vice kanaly pfi vysoké rychlosti
pohybl. Mezi rliznymi typy fidicich jednotek posunu je rozdil predevSim v piedem
nacitanych blocich. Cim slozit&jsi je jednotka, tim vice bloki nacita dopfedu. Napt. u AICC,
HPCC a Nano HPCC je pocet nacitanych blokii 40, 180 az 600 [ 2 ]. To je obzvlasté dilezité
u vysokorychlostniho obrabéni, kde se zpracovavaji velice malé bloky. Pokud se malé bloky
zpracovavaji rychle, velky pocet nacitanych blokli doptedu (look-ahead) zaruci, Ze v fidici
jednotce bude dostatek dat. Nedostatek dat ma za nésledek trhavy pohyb a tim 1 negativni vliv
na vysledek obrabéni. Nejnovéjsi technologie umoznily doséhnout rychlejSich interpolacnich

vvvvvv
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0,4 ms. Diky tomu, Ize dosahovat vysoce kvalitniho povrchu slozitych forem s minimalni
nutnosti lesténi po obrabéni. V dnesni dobé jsou vyvijeny specidlni funkce CNC, které
ovladaji rychlost a posun, vyrazné ptispivaji k dosazeni vysoké kvality povrchu a k odstranéni

nutnych dalSich operaci.
Pozadavky kladené na CNC fidici systémy:
» rychlost a pfesnost,
» funkce ovladani,
» komunikace s okolim,

» diagnostika.

Zminované funkce zlepSuji piesnost a rychlost obrabéni, mezi n¢ patii napiiklad:

» Pouziti nanointerpolace — poc¢ita zadanou hodnotu polohy v digitalnim servosystému

v nanometrech, 1 kdyz je 1 um nastaven jako pfirtistek CNC.

» Nezavislé ovladani os — umoznuje zadavat rizné hodnoty maximalni rychlosti a
zrychleni jednotlivym osdm. V minulosti nejpomalejSi osa urCovala a ovladala

vyladéni pro cely stroj.
» Pouziti interpolace spline,

» Kompresor programti — funkce, pomoci né¢hoz lze programy vytvoiené z linearnich

blokl konvertovat ptimo v systému do bloku spline.

» Omezeni zrychleni — funkce zajist'ujici omezeni zrychleni. Je uzitecna hlavné pii
obrabéni obloukl s menSim polomérem. Velké oblouky dokazZe stroj vyrobit rychle
a pfesné, zatim co u malych, z divodu velkého zrychleni, existuje riziko odchyleni

se od poZadované kontury.

» Automaticka detekce rohi - pti pozadavku vysoké presnosti, nastroj odpovidajicim
zptisobem zpomali v oblasti rohti. Pokud piesnost nehraje vyznamnou roli, mize
nastroj obrabé&t v této oblasti s vétSi rychlosti. Tato funkce umoziuje uzivateli

piizplsobit praci stroje poZadované piesnosti.

» Funkce APC (Advanced Positron Control) — pomoci této funkce lze vyznamnou

mérou potlacit rezonanéni frekvenci. Kazdy stroj mé nékolik vlastnich rezonan¢nich
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frekvenci, které vznikaji uvnitt stroje v riznych mistech. Tyto rezonance omezuji

maximalni rychlost stroje a zhorSuji kvalitu obrabéného povrchu.

» Ovlivnéni zrychleni — pomoci zadanych piikazi lze ovliviiovat profil zrychleni.
Napft. povel Soft v fidicim systému Sinumerik 840D zméni skokové zrychleni na
linearni charakteristiku, ¢imz se prodlouzi Zivotnost stroje a zvysi se kvalita

vyrobku z diivodil potlaceni rezonance stroje.

3.2 Simulace a verifikace
@ Cas ke studiu: 30 minut
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit simulaci a verifikaci

e popsat problematiku obrabéni zbytkového materialu

Sirokou oblasti CAM programil, ktera ve znaéné mife pfispiva ke zvySovani efektivnosti
obrabéni je kvalitni vizualizace a verifikace vytvofeného NC programu. Jednoducha
vizualizace a verifikace vytvofeného NC programu je jiz standardné vestavéna do vétSiny
CAM programli. Pomoci této verifikace Ize kontrolovat kolizi néstroje s obrobkem, nebo

upinkami. Verifikace také analyzuje ptipadny zbytkovy material, nebo podiezani.

Nekteti vyrobei umoznuji zakoupeni dalSich nadstaveb, pomoci kterych je mozZné
simulovat a verifikovat kolize s materidlem a upinkami nejen pro drzak nastroje a vieteno, ale
1 kompletni vyrobni stroj, véetné jeho plné geometrie a pohybii. Takové programy umoznuji
namodelovat nejen libovolné tvary nastroje, drzakt, upinek, svérakt apod. a vybirat a ukladat
je do knihoven, ale také pomoci specidlniho modulu Ize nadefinovat rozméry a kinematiku
konkrétniho stroje, importovat jeho fidici systém a provést simulaci a verifikaci pohybt
stroje. ProtoZe namodelovany stroj je ovladan stejnymi fidicimi funkcemi, chova se simulace
stroje stejné jako redlny stroj v dilné. Timto zplsobem lze zvysit spolehlivost obrabéni a
provést kontrolu funkci stroje. Vyhodou je prohloubeni zkuSenosti programatorti a obsluhy

bez vlastniho pouziti stroje.
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Zjednoduseny
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Drzak nastroje

Stopka nastroje

— MNastroj
e
Soucast

Obr. 30  Kolize drzdku nastroje

Nékteré CAM systémy umi simulovat a verifikovat kolize s materidlem a upinkami, nejen
pro drzak nastroje a vieteno, ale i kompletni obrabéci stroj, véetné jeho plné geometrie a
pohybt. Takové programy umoziuji modelovat libovolné tvary nastroje, drzakd, upinek,
svérakl apod. a ukladat je do knihoven. Pomoci specialnich moduli 1ze definovat rozméry a
kinematiku konkrétniho stroje, importovat jeho fidici systém a provést simulaci a verifikaci
pohybt stroje. Modelovany obrabéci stroj je ovladan stejnymi fidicimi funkcemi, a proto se
simulace stroje chova stejné jako realny stroj v diln¢€. Timto zplisobem Ize zvysit spolehlivost
obrabéni a provést kontrolu funkci stroje. Vyhodou je prohloubeni zkusenosti programatorti a

obsluhy bez vlastniho pouZiti stroje.

| - &

Obr. 31  Nedorezany materidl - simulace v NX5

V ptipadé vyskytu kolizi, jsou hlaSeni o kolizich uspotadany a typové rozliSeny

v samostatném okné. Nekteré simulatory napt. AlfaCAM, SolidCAM umoziuji nalezeni
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odpovidajicich symbolt kolizi na ptislusnych tadcich NC kédu. Prechod na kolizni fadek se

pak odehraje prostym kliknutim na pozici v databazi kolizi.

Dal$im dulezitym krokem pii simulaci vyroby je moznost vytvotfeni partu (modelu

soucasti) po jednotlivych operacich a nasledn¢ ho pouzit jako polotovar pro dalsi operace,

nebo jako obrys (future) pro dalsi modelovani.

Nekteré systémy umoziuji simulaci ulozit do komprimovaného *.exe souboru. Tento

soubor lze potom spustit a prezentovat na kterémkoliv pocitaci bez nainstalované aplikace

piislusného programu. Toto vylepSeni umoziuji napt. SolidCAM, EdgeCAM, MasterCAM a

dalsi.

Shrnuti moznosti simulace obrabéni:

>

vV VvV VY VY V V VY

vV Vv VY V

kontroluje kolize mezi nastrojem, stopkou nastroje, drzdkem nastroje vietenem

a obrobkem a upinkami,

analyza podiezani,

analyza geometrie a pohybt stroje,

vytvofeni modelu soucasti po jednotlivych operacich:

jako polotovar pro dalsi operace,

jako obrys pro dal$i modelovani,

analyza velikosti zbytkového materialu (pfesnosti obrobeného povrchu),

porovnani obrobené soucasti s modelem - moznost barevného a ¢iselného zobrazeni

velikosti rozdilu,

provadéni fezli na obrobeném tvaru a odmétovani,
uspotadani a typove rozliseni kolizi,

moznost vytvoieni obrys (future),

ulozeni simulace do *.exe souboru, a dalsi.

Simulace nastroji a drzdki v CAM systémech jsou nepostradatelnou soucasti CAD/CAM

systému. Umoznuji virtualni pohled na priabéh obrabéni a zamezi tak ptipadné kolizi drzaku

nastroje s obrabénym materialem nebo upinacem.
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STL porovnani E

» Nastaveni barev pro porovnani

_‘b Nastaveni velikosti porovnavaného piidavku

_.QI il ’ Porovnani obrobeného modelu s STL modelem

T Eu_b Nacteni STL modelu pro porovnani.
v| %] 2|

Obr. 32 Porovnani modelu s obrobkem (MasterCAM)

Obr. 33  Ukazka simulace obrabéni v NX

Simulator EdgeCAM poskytuje moznost uplného ovétovani frézovani a soustruZeni s
prostorovym zobrazenim stroje a jeho prvkl, ¢imz se zkvalitni zobrazeni prib¢hu obrabéni.
V simulaci jsou vidét vazby a polohy nastroji a drzakd vzhledem k upina¢tim a prvkim na

stroji, ¢imz se zlepSuji podminky pro kontrolu a odstraiiovani kolizi.

Nasledujici obrazek ukazuje zobrazeni stop po nastroji bez nutné pokrocilé simulace, kde

v rozich dutiny (v krouzku) je vidét neodebrany material.
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Obr. 34 Zobrazeni stop nastroje (EdgeCAM — zjednodusend simulace)

Jednim znejvétSich dodavatelt verifikaci pro jednotlivé CAM moduly je firma
MachineWorks se svym produktem CNC Simulation & Verification v 6.0. Ten vyuziva jako
modul pro simulaci fada CAM systémi, napi.: Catia, Climatron E, Edge CAM, Esprit,
HyperMill, MasterCAM a jiné. Podobné jako fada jinych se i tento software sklada
z jednotlivych modulll. UZivatel si miZe zvolit, jaky stupenn simulace potiebuje. Mezi dalsi
programy pro vizualizaci vyroby patii Vericut a Predator. U téchto systému lze nacist G kod

(ISO kéd, dialog) a CAD/CAM systém vytvoii NC drahu nastroje (APT, CL data).

Obr. 35  Prostiedi EdgeCAM — modul pokrocila simulace

-91 -



Obrabéni zbytkového materialu

Po odebrani nejvétsiho mnozstvi materidlu v nejkratSim Case se tentyZ nastroj vyuzije pro
obrobeni vypocitaného zbytkového materidlu a to pti zjemnéni krokd a zmenSeni ,,schodi* na
obrobku. Avsak jiz vykonava objizdénim kontur v konstantnich ,,Z“ rovinach, nikoliv
odebiranim materialu z celého obrobku, protoze okolni material byl jiz odstranén. Pii pouziti
mensiho priméru frézy dojde k obrobeni jen téch casti, které nemohly byt z ditvodu velkého
praméru frézy, nebo Spatného pfistupu néstroje obrobeny. Nastroj neprovede kontinualni
obrobeni celého povrchu modelu, ale jen téch Casti, které ziistali neobrobeny. Tim se
podstatné zkrati strojni ¢as na vyrobu dané soucasti. Cely cyklus je tak vyrazné krat$i, nez
kdyby stejnym krokem probéhla hrubovaci, ¢i dokoncovaci operace v celku. Nékteré systémy
dovedou vyhledat zbytkovy materidl automaticky a navrhnou sami nejvyhodnéjsi volbu

strategie doobrobeni. Jiné dokdzi vyhledat tzv. zbytkové kiivky, na které si operator sdm

aplikuje funkci doobrobeni materialu.

www gibcam.de

Obr. 36 Obrabeni zbytkového materialu
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3.3. Vztah CAD/CAM systému k HSC obrabéni

@ Cas ke studiu: 20 minut

i@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat CAD/CAM systémy v obrabéni

Tato kapitola uvadi strucnou anotaci k Siroké problematice, kterd bude podrobnéji

popsana v navazujicim vydani téchto skript s nazvem CAD/CAM systémy v obrabéni II.

Nasazeni NC technologii byvd v posledni dobé také spojovano s nasazenim HSC
technologii. HSC technologie Ize vyuzit tam, kde dochdzi k vétSim odebiranym objemim
materidlu a zaroven je nutné dosahnout hospodarné¢ vysoké kvality povrchu po obrobeni.
Ptikladem jsou oblasti vyroby forem a zapustek. Timto zplsobem se mohou téz nahradit
vyrobni procesy s nedefinovanou geometrii bfitu procesy s definovanou geometrii bfitu.
Uzivatel k uspéSnému nasazeni takovych technologii potifebuje vykonné NC stroje s CNC
fizenim vybavené pfisluSnymi funkcemi. Je nutné brat ohled na dynamiku stroje na
pfizplsobeni posunovych mechanizml a na vysokootackové vietena. K tomu je tieba, aby
stroj byl vybaven kvalitnimi nastroji, drzaky nastroji, fidicim systémem a v neposledni fadé

CAM systémem.

Jednou z moznosti zvySeni bezpecnosti HSC procesu a zaroven zkraceni strojnich cast pti
frézovani je pouziti optimalni strategie frézovani. Tyto strategie jsou charakterizovany tim, ze
zabranuji prudkym zménam smérd drah nastroje, orientuji se na topografii povrchu obrobku,
realizuji Setrny pohyb néstroje pii najizdéni nastroje do fezu a pifi zanofovani nastroje do
materidlu (napf. rampovani) a zajistuji sousledné obrabéni, apod. Mezi tyto strategie patii
napft. trochoidni drdha néstroje, strategie Truemill (SurfCAM) apod. a rtizné zplisoby néjezdu
do tfezu (po kruznici, tecné k povrchu), rampovani (Sikmé zajizdéni néstroje do fezu),
fadkovani, obvodové frézovani v z-hladinach od stfedu ven nebo naopak, okruzovaci
frézovani ve Sroubovici aj. Vysledkem pouziti téchto zptsobli obrabéni je dosazeni
optimélnich strojnich ¢asti, technologicky pfijatelného procesu, rovnomérnych zabérovych

podminek ndastroje — s tim spojené zvySeni trvanlivosti nastroje a plynulé navazani drah
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nastroje. VSechny tyto vysledky se pozitivné promitnou v praktickém nasazeni ohledné

celkovych Casti obrabéni a dosazené kvalité povrchu.

e v o x , . . . -1 .1 o . ,
Pii zméné posuvové rychlosti napi. z 8 m'min~ na I m'min~ , v disledku zaregistrované

prudké zmény hloubky fezu (pii zrychleni stroje 1g), je Cas potiebny na zpomaleni posuvu

11,7 ms. To odpovida brzdné draze 0,68 mm. [ 9 ]

I kdyz pocatecni rychlost klesne na polovinu je brzdné draha 0,13 mm. K tomu je tfeba

jeste pripocist zde zanedbané reakcéni doby senzorti, které tyto drahy jeste prodluzuji[ 9 ].

3.4. Optimalizace obrabéni v CAD/CAM systémech

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e  popsat moznosti optimalizace obrabéni v CAD/CAM systémech
e  vysvétlit vyuziti senzori

e  popsat problematiku korekce posuvil

Tato kapitola popisuje moZnosti vyuziti CAD/CAM systéml a rlznych specidlnich

programtl, pro optimalizaci obrabéni. Optimalizace obrabéni je velmi sloZity proces.
Pouzitim optimaliza¢nich programi pii obrabéni lze hlavné docilit:
» zkraceni Casu obrabéni,
» zvySeni trvanlivosti nastroje,
» zvySeni efektivnosti obrabéni,
» stabilitu obrabéni - omezeni chvéni apod.

Optimaliza¢ni program muze byt zaclenén v samotném CAD/CAM systému nebo mohou
byt optimalizovany fezné podminky v ramci postprocesingu. Dal§i mozZnou formou je
zaClenéni optimalizace feznych podminek prostiednictvim uzivatele, ktery funguje jako
komunika¢ni prvek mezi CAD/CAM systtmem a optimalizatnim programem (tj.

samostatnym programem aplikujicim teorie optimalizace).
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Optimalizaci obrabéni ve vztahu k CAD/CAM systému Ize rozdélit:
» optimalizace zaclenéna v samotném CAD/CAM systému,
» optimalizace v ramci postprocesingu,

» samostatny program aplikujicim teorie optimalizace (uzivatel - optimaliza¢ni

program - CAD/CAM systém).

Optimalizace procesu obrabéni se vztahuje (jinymi slovy — Co se optimalizuje?) zejména

na tfi zakladni fezné podminky:
» feznou rychlost v,,
» posuv f,
» hloubku fezu a,,.
Dale pak se optimalizace obrabéni vztahuje na:
Sitku fezu a.,
pocet zabéru i,
fezné prostiedi,

fezivost nastroje (materidl bfitu nastroje, geometrie btitu, povlak apod.),

vV VvV YV V V¥V

zpusob upnuti, atd..

Optimalizace zminované v CAM systémech jsou vztahovany ptevdzné na drahy néstroje,
nebo na ur€eni feznych podminek z urcité databaze. Neni to optimalizace, jeZ je popsana
v odborné literatuie tykajici se teorie obrdbéni. Ta je pifevdzné vztahovana na fezné

podminky, jako jsou fezna rychlost, posuv, hloubka a §itka fezu a pocet ubért.

Vypocet optimélnich feznych podminek je dosti naro¢ny. Optimalizace se vyjadiuje

pomoci tfech zékladnich kritérii:
»  kritérium minimalnich vyrobnich nékladd,
»  kritérium maximalni vyrobnosti,
» jednotliva technickd omezeni.

CAD/CAM systém umoziiuje provadéni analyzy useku NC programu a zobrazeni

vysledkil optimalizace. Optimalizovany NC-program je potom mozné ditkladné studovat.
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Jednotlivé velikosti posuvl jsou piehledné zobrazeny v riiznych barvach, pfiCemz je mozné
provadét analyzu téchto sekii drahy nastroje. Tabulky Uspory Casu ukazuji ptivodni délku a

Cas pred optimalizaci a délku a Cas obrabéni po optimalizaci.

Upravenim rychlosti posuvu, napft. pfi frézovani v rozich pozadovaného tvaru, lze zabranit
vibracim, tedy rozechvéni frézy. V rozich obrabéného tvaru dochdzi k velké zatézi, protoze

asi 1/4 nastroje je ve styku s obrobkem.

Pouziti optimalnich strategii samotné jesté nestaci pro dostate¢nou bezpecnost procesu pri
bezobsluzném plné automatizovaném obrabéni. Moderni CAM systémy jsou sice v pozici, ze
dokazi rozpoznat zbytkové objemy materidlu po predchozim obrabéni, ale zbyvaji stale jeste
kritické zabérové podminky na strmych plochach nebo v rozich, které pti konstantni velikosti
posuvu mohou vést k pfetizeni ndstroje, coz muize zpusobit i zlomeni tohoto ndstroje.
Resenim tohoto problému je piizptisobeni posuvu zdb&rovym podminkam. Principielné jsou
myslitelné dva zpiisoby a to on-line a off-line systémy.

[ 4 o

On-line systémy charakterizuji tzv. diivejsi zpisoby adaptivnich fizeni u NC strojii (mezni
(ACC) nebo optimaliza¢ni (ACO)). Nevyhodou téchto systémui je pouziti raznych druht

senzorl, napi:
» piezoelektrické snimace feznych sil a momentt,
pizoelektrické akcelerometry pro méteni zrychleni a vibraci,
termistorové sondy pro monitorovani teplotnich pomért strojii a jejich agregati,

videokamery pro globalni sledovani fezného procesu,

vV VvV VYV V

interferometry se senzory s optickymi vldkny pro méfeni kvality obrabénych a

obrobenych povrcht, aj.

Tyto senzory se vyuZivaji pii monitorovani fezné¢ho procesu pro zachovani zpétné vazby,
ktera je nutna pro vyrovnavani pozadované a skute¢né (monitorované) velikosti sledovaného
parametru v procesu obrabéni. S timto vybavenim samoziejmé roste i celkova cena stroje.
Mimo jiné dochazi pti skokové zméné ptidavku na obrébéni k jisté setrvacnosti piedchozi

posuvové rychlosti, coz mé za nasledek narazové zatizeni nastroje [ 9 ].

Pouzitim off-line systémi se d4 zminé€nd setrvacnost posuvové rychlosti odstranit.
Znakem téchto systémil je analyza procesu obrabéni piedem, tj. pfed zacatkem redlného

obrabéni, kdy se dopfedu rozpoznaji pozice a zatizeni virtudlniho néstroje na zakladé
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zéberovych podminek (symetrie zabéru, uhlu sklonu drahy, kontaktniho uhlu pfi zabéru aj.) a
odebiranych objemil v kazdém segmentu NC programu, coz snizi vyskytujici se napetové
Spicky v néstroji pfi konstantnim posuvu. Kromé¢ jiz zminéné bezpecnosti pii obrabéni se jesté
zvys$i uspora celkovych casti obrabéni asi o 20% 1 vice, protoze se nemusi usilovat o co
nejvetsi volbu konstantni posuvové rychlosti, ale staci pouze urcit interval velikosti posuvi,

které budou nasledné¢ v NC programu podle zdbérovych podminek generovany [ 9 ].

Parametry procesu pro jeho
optimalizaci

CAD/CAM NC
systém |:> program |:>

MC obrabéci stroj

| Rezny proces | | senzory

-optimalizace

Obr. 37  Schéma on-line systému pro optimalizaci procesu obrabéni [ 9 ]

Optimalizace

Vypocet
odebiranych Optimali- NG
CAD/CAM NG objemu a zatiZeni zovany obrabsci
systém program ‘:D ‘::) NC stroj
: program
Uprava
NC
programu

Obr. 38  Schéma off-line systéemu pro optimalizaci procesu obrabeni [ 9 |

Jednim z offline — systémi je produkt Ncspeed, ktery je vyvijen a distribuovan firmou
FORMTEC. Tento systém pracuje tak, Ze analyzuje NC programy jiz vytvofené v nékterém
CAM systému a poté je optimalizuje. Tim se dosdhne kromé optimdlniho vyuziti stroje téz

spolehlivého a stabilniho obrabéciho procesu.
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Vysledkem prace je originalni soubor vytvoieny v CAD/CAM systému a novy NC
program s optimalizaci, vytvofeny timto specidlnim optimalizaénim programem. Program

vyuzivé optimalizaci velikosti posuvii, drah posuvil a piejezdl viz. néasledujici obr..

Plvodni
prejezd

| >|
Optimalizovany | |Vzdalenost|

prejezd prejezdu

2|

Pfijezd

Obr. 39  Optimalizace prejezdii

Zpracovavat je mozné veskeré mozné NC programy vcetn¢ dialogu u fidiciho systému
Heidenhain. NCspeed propocitdva objemy odebiraného materidlu a pfizpisobuje rychlost
posuvu a otacky vietene podle aktudlniho zatiZeni frézy. Nedovolend vysoka zatizeni se tim
zredukuji. Na nasledujicim obrazku je znazornéna simulace procesu hrubovéni tvaru formy.

V kritickych oblastech byl posuv zna¢né zredukovéan.

Obr. 40 Znazorneni velikosti posuvii u drah nastroje pri hrubovani a dokoncovani

v programu NCspeed [ 24 |

V nekritickych oblastech se posuv naopak zvysi. Tvar obrobené plochy obrobku po

hrubovani je vychodiskem pro optimalizaci u polodokoncovacich a dokoncovacich operaci.
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MozZnosti optimaliza¢nich programu jsou:
» vizualizace odbéru materialu pii kontrole NC programti,

» optimalizace NC programil pfizpGsobenim rychlosti posuvi na zaklad¢é dil¢ich

zaberovych podminek nastroje,

» zpracovani NC programt v DIN/ISO, ,,Dialog™ u systému Heidenhain, Fidia —

Format,

» zpracovani kruhovych obloukil,

» volitelné specialni ptizptisobeni pribéhu obrabéni pii vrtani a frézovani,

» zohlednéni kritickych situaci, jako je nesousledné frézovani a velky uhel opasani pii
zabéru,

» optimalizace drah nastroje, kde nedochazi k ibéru materialu ,,obrabéni vzduchu*,

» volitelné prizplsobeni otacek vietena.

Dal$im z komplexnéjSich systémii off-line je systém Vericut [ 27 ], ktery patii do skupiny
NC verifika¢nich softwarovych programi. Pomoci tohoto softwaru Ize komplexné virtualné
simulovat NC obrabéni. Vericut dok4Ze podobné jako NCspeed zpracovavat NC programy jiZ
vytvoiené v nekterém z CAM systémil. Pro optimalizaci je vybaven tzv. optimaliza¢nim
modulem OptiPath©, ktery je patentem firmy CGTech. OptiPath© pouziva riznych metod
pro optimalizaci v zavislosti na druhu obrabéni. Software Vericut je vybaven rozsédhlou
znalostni databazi koeficientli ur€enych pro optimalizaci, které byly experimentalné ziskany
velkym poctem analyz pribéhu obrabéni pro oblast nejCastéji pouzivanych materidli a
feznych nastroji. Kone¢né hodnoty koeficientl jsou pfepocitavany k aktudlnimu priméru
pouzitého nastroje, poctu zubl, otackam atd. Prehlednost je podpoifena internim kalkuldtorem
a testem ubéru schopnymi podat uzivateli v okamziku uplné informace o parametrech
obrabéni. Systém poskytuje velké mnozstvi potiebnych informaci tykajicich se napf.

potifebného vykonu, odebiraného objemu, pro aktualni parametry fezu a pouzity nastroj[ 27 ].

Optimaliza¢ni modul softwaru Vericut dovoluje optimalizovat priibéh obrabéni nékolika
rozdilnymi zplsoby. Prvni moznosti pro tpravu zdrojového NC kodu je korekce feznych
podminek pfi zachovani kriteria konstantni hodnoty odebiraného objemu materialu v prabéhu
operace. Nasledujici moZnosti korekce feznych podminek je korigovani na zakladé

koeficientli zavislych na tabulkdch obsahujicich hloubky, Sitky a sklonu zdbéru nastroje.
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Tabulky tykajici se hloubky a §ifky zédbéru néstroje jsou procentuelné rozdéleny na nékolik
stupiiti, kterym odpovidaji jednotlivé koeficienty vstupujici jako korekce do NC kodu. Dalsi
tabulka obsahuje hodnoty pro rozlicné uhly sklonu pohybu néstroje v fezu, které se také
nasledn¢ promitaji do korekcei feznych podminek. Pohyb néstroje je rozdélen do skupin podle
uhlu trajektorie nastroje a t€émto skupinam odpovidaji ptislusné korek¢ni koeficienty. Nabidka
nastrojii optimalizace je doplnéna o korekci feznych podminek pii zachovani konstantni fezné

rychlosti v bod¢ dotyku nastroje a povrchu obrabéné soucasti.
Pro metody HSC je OptiPath© vybaven optimalizaci, kde je kriteriem optimalizace
konstantni tlouStka tfisky. Vycet vSech mozZnosti dopliiuje optimalizace prejezdli mimo

material [ 26 ].

| e

Obr. 41  Korekce posuvit v systemu Vericut za pomoci optimalizacniho softwaru

| ===

OptiPath © pri najizdeni nastroje do plného materialu [ 27 |

Optimalizace vyrobniho procesu je trvaly ukol pro manazery strojirenskych firem.
Efektivni feSeni probléml neni mozné bez uzké spoluprace s dodavateli produktd - stroju,
nafadi a softwaru. Dodavatel, ktery sice v€as dodava, ale nema schopnost spolupracovat,
rozvijet a zije pouze z partnerské tradice, neni pro zdkaznika zarukou dal§iho rozvoje. Je tieba
z4ddat komplexni provazanou podporu piedvyroby a vyroby sméfujici ke zvySovani

produktivity a snizovani nakladu.
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3.5. Volba CAM systému

@ Cas ke studiu: 7 minut

i@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

. definovat volbu CAM systému

V dne$ni dobé& je jiz k dispozici celda fada CAD/CAM systéml a zéalezi na uzivateli
(respektive spolecnosti), ktery si z této velké Skaly zvoli pro sviij sortiment vyroby. Volba

CAD/CAM systému zavisi na spousté faktord, které uzivatel musi brat v uvahu.
Mezi tyto faktory patii zejména:
sortiment vyroby,
strojovy park,
ekonomické hledisko,

softwarové a hardwarové vybaveni spole¢nosti,

>

>

>

>

» problematika postprocesort,
» zkuSenosti uzivatelt s jinymi CAD/CAM systémy,
» technicka podpora pii tvorbé programii,

» podminky zaskolovani programatoru,

>

podminky aktualizace softwaru, a jiné.

Pro usnadnéni volby toho spravného CAM systémi by ptispél odborny test téchto
softwarli provedeny pifimo v praxi. Test srovnani CAM systémi by byl velmi sloZitou a
nakladnou zalezitosti. Takovy test provedla francouzskd organizace CETIM v roce 2003.
Testu se zucastnilo 9 CAM systémil zamétenych na HSC frézovani. Byl zkouman rozsah

pouziti téchto systému pro HSC frézovani zapustek a forem.

Provadéna porovnani se zamétovala na pocet potfebnych operaci a nastrojl, ¢as frézovani,

dosazenou drsnost povrchu a finan¢ni analyzu CAM systéml. V tomto testu se soucastka
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(,,mezinarodni testovaci dil 3D formy*) zhotovovala na 3 osé vertikalni frézce. Obrobek je
soucasti automatické prevodovky. Jedna se o drzdk formy v odstfihovadle, které je
zabudovano v odstfihovacim lisu. Geometrie soucastky byla zvolena k testovacim ucelim

s ohledem na rizné zptisoby obrabéni.

3.6. Vliv segmentace trajektorie pohybu nastroje na

efektivnost obrabéni

@ Cas ke studiu: 25 minut

;@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e  popsat vliv segmentace trajektorie pohybu nastroje na efektivnost

vyroby

e  detailnéji popsat interpolace

Elementarni pohyby, ze kterych se vygeneruje popis celkové drahy nastroje, se v CNC
fidicich systémech vétSinou rozdéli na useky pfimkové, rovinné, prostorové a kruhoveé
useky. V zavislosti na presnosti aproximace obecné trajektorie pohybu fezného néstroje
polygonalni ¢arou, roste bud’ pocet blokii v NC programu a tim naroky na kapacitu vnitini
paméti CNC systému, nebo nepiesnost obrabéni. Jednotlivé interpolace lze rozdé¢lit na

nasledujici typy [ 22 ]:
» Linearni interpolace

- nastroj se pohybuje z vychoziho do konecného bodu po usecce. Piimka miize
v roving, €i prostoru nahrazovat kiivku. Na Obr. 41 je zobrazena linedrni

interpolace ve 2-D a 3-D prostoru.
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koncovy bod

koncovy bod

pocateéni bod

1 1 1 1

Obr. 42 Linearni interpolace [ 23 |

» Kruhova interpolace

- nastroj se pohybuje po kruznici (oblouku) ve tfech zakladnich rovinach.

7 XY=plone | -

Obr. 43 Kruhova interpolace [ 23 ]
> Sroubova interpolace

- tato interpolace kombinuje kruhovou interpolaci v jedné ze zdkladnich rovin a
interpolaci linearni ve sméru kolmém na tuto rovinu. Sroubova interpolace
mize byt ve tfech provedenich: oblouk v roviné XY a linedrni interpolace
podél osy Z, oblouk v roviné YZ a linearni interpolace podél osy X, oblouk

v roving€ ZX a linearni interpolace podél osy Y.

Obr. 44 Sroubovd interpolace [ 23 ]
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» Parabolicka interpolace

- nastroj se pohybuje po parabole vytvoifené pomoci tii nekolinearnich bodu.
Nahrazeni vicestupnovych kiivek 1ze pouzitim dvou a vice parabolickych ¢asti.
Parabola tuspornéji aproximuje aerodynamické tvary — kiivky, plochy. Z toho
davodu lze parabolickou interpolaci s vyhodou uzivat napt. pii vyrobé kiidel

letadel, lisovacich forem pro karosérie automobilti apod.

Obr. 45  Parabolickd interpolace [ 23 ]

» Spline interpolace

Control points

Obr. 46 Spline interpolace [ 23 ]

BéZné CNC stroje podporuji linearni, kruhovou a Sroubovou interpolaci. Jen malo CNC

strojli umoziuje v soucasné dobé vyuzivani parabolické a spline interpolace.

Komplikace piechodli polygondlnich car je feSitelnda zménou definice jednotlivych
ucelenych drah pohybu fezného néstroje (v NC programu) pomoci popisu drahy obecnymi
hladkymi kifivkami vysSich fadi. Tyto nové techniky v CNC fidicich systémech jsou rtizné
formy spline interpolace, jejichZ zvladnuti bezesporu ptispiva ke zvySovani presnosti a jakosti

obrobené plochy[ 23 ].

Obecna trajektorie pohybu nastroje ma velky vliv na proces obrabéni. Vyuziti CAD/CAM

systému je pro pifipravu NC programi pro obrdbéni slozitych tvarovych ploch nezbytnou
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soucasti. Dtilezitym parametrem, ktery by mél moznost technolog, programator NC programt
zadavat, je presnost obrabéni. Pro tento ptipad je to vlastné maximalni odchylka od tétivy, kde
tento parametr ma pfimy vliv na aproximaci obecné drahy nastroje. Jestlize vSak kiivka drahy
nastroje obsahuje inflexni body, potom také vzriista neamérné délka elementarnich segmentt
drdhy nastroje, coz muze v konecné podobé vést k nepiesnostem ve vztahu k hladkosti

ptechodu obrobenych ploch.

Cas potiebny ke zpracovani informace v bloku je dal§im faktorem, ktery je nutny brat
v uvahu ve vztahu ke segmentaci vysledné drahy u zvlast velkych posunovych rychlosti.
Muze vzniknout pfipad, kdy vlivem velmi jemné mikrosegmentace dojde ve vice souvisle
fizenych osach k tomu, ze potfebny ¢as zpracovani je delsi (u soucastnych modernich CNC
systémi 1 az 10 ms), nez Cas aktivniho vykonu pohybu nastroje v ptedchozim bloku NC
programu. Tento stav ma za nasledek neklidny, trhavy pohyb stroje, coZ se negativné projevi
nejen na vysledné obrobené plose, ale také na trvanlivosti bfitl feznych néstrojii a zbytecném

dynamickém namahani ptislusSnych pohonti jednotlivych fizenych os [ 21 ].

Problematika prudkych zmén sméru zrychleni v jednotlivych fizenych osach stroje je také
spojena se segmentaci kiivek. Tyto prudké zmény sméru zrychleni jsou zplsobeny ostrym
pfechodem mezi jednotlivymi segmenty drahy, programovanymi jednotlivé v kazdém bloku.
k extrémnim zatizenim pohont v jednotlivych fizenych osach. I tento jev se negativné projevi
na jakosti a piesnosti obrobené plochy. Proto vyuZivani spline interpolace vede ke vzniku

povrchi blizicich se ndvrhu v systému CAD.

Spline interpolace eliminuje nevyhody linearni interpolace. Praktickd zkuSenost ukazuje,
ze pro dostacujici presnost je mozné nahradit 5 az 10 linearnich blokd jednim segmentem

spline [ 7 ]. Na nasledujicim obrazku je srovnavana linedrni interpolace s interpolaci spline.
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trajektorie programovaného bodu
nastroje pfi linedrni interpolaci

trajektorie programovaného bodu
nastroje pfi spline interpolaci

Obr. 47 Trajektorie pohybu nastroje pri linearni a spline interpolaci [ 22 |

U nékterych fidicich systéml se mizeme setkat s funkci kompresoru programi, pomoci
n¢hoz lze programy vytvofené z linearnich bloka konvertovat pfimo v systému do bloki
spline. Timto zplisobem muzeme dosdhnout zvySeni rychlosti obrabéni a zkvalitnéni povrchu
obrobku. Funkce kompresoru se vyuziva i u pétiosych obrabécich stroji. Orientaci néstroje
lze programovat pomoci smeérovych vektord. Touto funkénosti kompresor podporuje
zpracovani programil generovanych v CAD/CAM systémech. Bez kompresoru jsou zmény
orientace nastroje linearné interpolovany, coz vede k razim zejména na piechodech mezi

bloky.

Vyvstava otazka, do jaké miry je tento idedlni ndvrh v modulu CAD odlisny od

skute¢ného zméreného rozméru?
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3.7. Postprocesor — Postprocesing

Cas ke studiu: 35 minut

16

—2@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e  definovat postprocesory

e  rozdélit postprocesory

Otazka postprocesort je u CAM programii vzdy dulezitad. Co je vlastné postprocesing?
Jednoduse feceno, jde o preklad INC soubori (tedy jiZ vygenerovanych drah néstroje) do feci
srozumitelné prislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje. Ve svét€ 1 u nas je mnoho
fidicich systémi, vcetné¢ jejich nejriznéjSich variant. Pozadavky na postprocesing tedy
vychazeji vzdy od konkrétné pouzitého stroje. Dullezita je moznost postprocesory uzivatelsky
upravovat, konfigurovat, aby se jejich prace mohla pfizplsobit riznym mistnim mutacim a
zvyklostem. Neékteré CAD/CAM systémy umoznuji modifikaci a Upravu postprocesord.

Diilezitou soucasti pétios€ho obrabéni je inteligentni generator postprocesorti.

Procesor vygeneruje APT nebo, CL data (Cutter Location Data) - ,,;jakysi program*

pro fizeni ,,idedlniho* NC stroje.

CL data je tfeba ptizpusobit technickym moznostem a formalnimu

tvaru zadavaného programu pro konkrétni dvojici fidici systém a stroj.

Postprocesor piclozi vygenerované CL DATA (tedy jiz vygenerované drahy nastroje)

do feci srozumitelné piislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje

NC program

Jinak feceno, po dokonceni tvorby vSech obrabécich cykli a po bezkolizové simulace

obrabéni se vygeneruje pouhym stisknutim pfisluSné ikony NC kod. Pro vytvoteni NC kodu
pouzije CAM systém generator NC kodu, ktery prevede vytvoreny technologicky postup do

instrukci daného stroje a fidiciho systému. Generdtor NC kodu zapiSe instrukce do ASCII
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textového souboru. Tento soubor je mozné jeste pred odeslanim do stroje upravovat. K upraveé
se vyuzije bud’ specidlni NC editor dodavany napi. s balickem produkti CAM, nebo

jednoduchy program, ktery je na kazdém pocitaci — napt. pozndmkovy blok.
Uzivatel mé v podstaté ti1 zptisoby jak postprocesor ziskat:

1. objednani postprocesoru ,,na miru“ u odborné firmy (vétSinou firmy distribuujici CAM

systém),

2. vyhledani v databézi existujicich zékaznickych postprocesori CAM systému svého

prodejce a porovnavat, ktery z nich v jeho podminkach bude bezchybné pracovat,

3. vytvoreni vlastniho postprocesoru (Napt. pomoci specidlniho modulu CAM systému

tzv. konstruktéra postprocesoru).

Je mnoho fidicich systémut, vcetné jejich nejriiznéjSich variant. Pozadavky na
postprocesing tedy vychazeji vzdy od konkrétné pouzitého stroje. Dullezita je moznost
postprocesory uzivatelsky upravovat, konfigurovat, aby se jejich prace mohla pfizplsobit

riznym mistnim mutacim a zvyklostem.

Pribéh tvorby postprocesoru pomoci EdgeCAMu a jeho vazeb je zndzornén na

nasledujicim obrazku.

Vybér postprocesoru ,,piekladatele pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém se
zhotovi dany vyrobek, se u nékterych CAM systémil provede jesté¢ pred samotnou tvorbou
postupu obrabéni (napt. u EdgeCAM, MasterCAM, SolidCAM). V ptipadé€ potteby je mozné
tato nastaveni zménit. U jinych CAM systémil se vybér provede tésné pred generovanim NC

kodu (napft. Esprit, PowerMill).

Vybér postprocesoru pied tvorbou postupu obrabéni ma své vyhody. CAM systém
v tomto piipadé nabizi pii tvorbé postupu jen ty instrukce, které podporuje zvoleny
postprocesor.

Vybér postrocesoru se v EdgeCAMu provede ihned po ptechodu z design do technologie.

Zména postprocesoru v pribehu tvorby obrabéni je mozna, ale jen omezené. EdgeCAM pak

nabizi jen piibuzné postprocesory. Obejit toto omezeni lze pii zaloZeni nového obrabéciho

ey e
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Obr. 48  Prubeh vytvoreni postprocesoru a jeho vazeb

Rozdéleni postprocesort

Rozdé€leni postprocesort 1ze charakterizovat podle vice kritérii.
» Podle poctu os - pro které se generuje soucasny pohyb nastroje:
- jednoosé,
- dvouosé,
- trojosé, atd.
» podle poctu fidicich systémi, pro které se generuje NC program,
» podle typu generovanych NC dat (diskrétni a “splinové” postprocesory).
Dalsi mozné rozdéleni postprocesori:
» adaptivni,
» neadaptivni,
» parametrické,
» neparametrické.
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Programator CNC stroje by mél byt seznamen 1 s fizenim posunovych jednotek. Nelze
optimaln& nastavit pohony posunovych jednotek komplexné pro viechny tvarové dilce. Ridici
systém umozinuje ovlivitovat chovani pohonti diky uzivatelskému nastaveni. K tomu existuje

cela fada technologickych prostfedkt, napf.:
» tolerance dodrZeni kontury,
» spline interpolace,
» kompresory,
» objizdéni rohd,
» snizovani kinematiky posuvu, apod.

Naskytaji se do jisté miry tii protichtidné pozadavky — rychlost posuvu, piesnost kontury a
kvalita povrchu. Programator si musi byt védom, ze se neustile pohybuje v pomyslném

trojuhelniku téchto velicin.

3.8. Provadéni méreni na obrabécich strojich
@ Cas ke studiu: 15 minut
—2@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e  popsat méfeni na obrabécich strojich

Pomoci méficich sond je mozné provadét méteni souCastek piimo na obrabécim stroji.
Metoda ru¢niho nastavovani nastroji a obrobkll a kontrola soucasti je Casové velmi naro¢na.
Zavadéni méficich sond pfimo na obrabéci stroj pfindsi eliminaci ¢asu nastavovani nastroju a
nakladnych ptipravki, ustavovani obrobkti a v neposledni fad¢ presné kontroly prvniho kusu.
Systémy nastavovani nastrojii uSetii az 90 % casu [ 7 ], které obvykle zabiralo ru¢ni sefizeni.
Dalsi vyhoda provadéni takového meéfeni umoziuje ziskavat informace o poskozenych

nastrojich.

Tato technologie byla vyvinuta s cilem pokryti velkého rozsahu aplikaci, avSak urcité

klicové funkce jsou spolecné: nalezeni nulového bodu obrobku, uréeni velikosti pfidavku na
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obrabéni, zjisténi skutecného rozméru obrobené plochy, neptima kontrola opotiebeni nastroje,

nebo rozmérova kontrola obrobené soucastky.
Duivody pro zavadéni méfeni ptimo v technologickém cyklu jsou naptiklad:
» snizeni zmetkovitosti zptisobené chybami méfent,
» zkraceni ¢asi sefizeni nastrojd a ustaveni obrobkd,

snizeni naklada na upinaci piipravky,

snizeni provoznich nakladii na obsluhu stroje,

YV V VY

detekce poskozenych nastroji,
» zvyseni bezpecCnosti prace,
» zlepseni kontroly procesu.

Presnost obrabéni odvisi od ptesnosti upnuti dilce. Jednim z parametri je tedy presné

urceni polohy dilce, kartézské i uhlové, viici soutadnému systému stroje.

Pti pouziti dotykovych sond se opakovatelnd pfesnost najeti na polohu pohybuje fadoveé v
jednotkach um [ 7 ]. Namétené hodnoty se zaznamenavaji do tabulky a nésledné jsou
zohlednény v pribéhu obrabéni jako transformace soufadnic ve vztahu k danému dilci.
Umoznuje-li plocha stolu upnout vice dilcli najednou, lze takto popsat samostatné kazdy

upnuty dilec.

Soucasti standardu vyuziti dotykové sondy se stalo méfeni zdkladnich rozmér
obrabén¢ho dilce pfimo na stroji s upozornénim na rozdily od vykresovych hodnot, ptipadné
s vytiSténim pomocného protokolu méfeni. Podobnym zplisobem je monitorovano opotiebent,
nebo zlomeni nastrojli. Stav opotiebeni nastroje (zména rozmér) lze vykompenzovat
v tabulkdch nastrojli, s vyuzitim pro dalSi obrabéni bez negativnich vlivii na rozmérovou
piesnost hotového dilce. Software pro tyto technologie je u modernich fidicich systému (napf.

Heidenhain iTNC 530) jiz ve standardni vybavé [ 7 ].

Na jakosti obrobeného povrchu se ve velké mife podili kromé technologického vybaveni
stroje také jeho stav a tuhost. Extrémni opotfebeni prvka ulozeni vietene, posuvového
mechanismu, atd. maji za nasledek $patnou kvalitu obrobeného povrchu. Neni-li stroj presné
sefizen a dobie udrzovan, mohou se vyskytnout vibrace, které zkracuji trvanlivost bfitu

nastroje a zptisobi Spatnou jakost obrobeného povrchu.
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3.9. Nové trendy vyvoje v oblasti CAD/CAM systému

@ Cas ke studiu: 20minut

—i@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umeét

. popsat nové trendy v oblasti CAD/CAM systémtll a znat smer

vyvoje téchto softwarovych produkti.

Neni vzdalend budoucnost, kdy v CAD/CAM systému si nadefinujeme pozadovanou
drsnost a systém nam automaticky vygeneruje fezné podminky (upravené optimalizaci) pro
konkrétni doporuceny fezny nastroj. (U n€kterych CAM systému jiz existuje funkce obrobeni
na pozadovanou drsnost.) Poté bude takovyto simulovany povrch mozné zhodnotit
a rozhodnout o pfipadné dalsi upravé vstupujicich parametrti do procesu fezani. CAD/CAM
systém bude schopen vyhodnotit jakoukoliv problematickou ¢ast povrchu, kde naptiklad
dochézi k pterusovanému fezu, k riiznym ptechodiim ploch, ke vstupu, ¢i vystupu nastroje z
materialu.

Od firem vyvijejici CAM software se pozaduje, aby programy byly efektivnéjsi a prace
programatora pracujiciho s timto softwarem byla efektivnéjsi. V oblasti CAM systému lze
ocekavat dle nasledujici trendy vyvoje [ 20 ]:

» aplikace nejnovejsich vysledkti vyzkumu z oblasti teorii technologie obrabéni,

» tvorba moduld pro podporu vyroby v dalSich oblastech strojirenské vyroby (napf.

hluboké¢ taZeni, svarovani, montdz apod.),

» zavadéni expertnich systémt do oblasti pocitacové podpory vyroby, s cilem

efektivnéjsiho vyuzivani vyfeSenych uloh a problémd,

» vytvaieni databazi hotovych postprocesorti s moznosti jejich vyuziti jako celku,

nebo vyuziti ¢asti postprocesoru na tvorbu dalSich postprocesort,

» ptechod od CAD/CAM kprosttedi CAPE (Concurrent Art to Product

Environment), umoznujici fiditelnym zpiisobem komplexné feSit vSechny etapy
realizace nového vyrobku od virtudlnitho ndvrhu az po praktickou realizaci ve

vyrobe,
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» vyuzivani standardu STEP (Standard for the Exchange of Product) pro prebirani

modelu specializovanymi CAM systémy z CAD systému.

V nésledujicim desetileti 1ze o¢ekavat prilom ve vyvoji v oblasti optimalizace podminek
obrabéni. Jiz nyni se vyvojovy pracovnici programujici moduly CAM systémi snazi
optimalizovat alespont drahy nastroje. Tato snaha se fadi do popftedi jejich z4jmit. Bohuzel

mnohdy ona zmiflovana ,,optimalizace* je bez optimalizace feznych podminek.

V dnesni dobé firmy meéni pocitace kazdé ctyii roky. CAD CAM systém se udrzuje
obvykle kazdy rok na zéklad¢ uzivatelské podpory. Jen tak je mozné dostatecné rychle

reagovat na vyvoj strojirenskych technologii.

Ukony, instrukce a moznosti volby, jako jsou: moznost efektivné ovlivnit najeti a vyjeti
bfitu ze zabéru, korekce spravného odvodu tiisek a zabranovani jejich hromadéni volbou
vhodnych strategii, umoznéni sklonu vietene frézky — z divodu zabranéni tzv. dofezavani
frézy, volba drah néastroje podle riznych kiivek a dalsi, by mély patfit mezi bézné volené a

pouzivané tkony pfi vytvaieni obrabéciho postupu v CAM systému.

? Kontrolni otazky

Které nadstandardni tkony a vylepSeni 1ze na modernich obrébécich strojich vykonavat?
Jakeé jsou hlavni poZzadavky na CNC fidici systémy?

Jaké je hlavni vyuziti HSC technologie?

K ¢emu slouzi optimalizaéni programy pii obrabéni?

Jakeé jsou zakladni faktory pro vybér CAD/CAM systému?

Na jaké elementéarni pohyby se rozlozi popis celkové drahy néstroje?

Co je postprocesing?

Jaké jsou ditvody zavadéni méteni ptimo v technologickém cyklu?
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4. Obrabéni tvarovych ploch

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Budete umét
e Popsat problematiku obrabéni tvarovych ploch

Budete schopni:
e Detailngji popsat 3-0sé frézovani tvarovych ploch
Budete schopni

e Detailnéji popsat viceosé frézovani tvarovych ploch

e Popsat moznosti 5-osého frézovani

Jednou z béznych technologii soucasnosti je tzv. 3D - prostorové obrabéni nepravidelnych
ploch. Proces fezani (tfiskového obrabéni) zde miize byt fizen, vyzaduje-li to tvar obrabéné
soucasti, simultdnné (soucasné€ neboli plynule) ve tfech osach - vétSinou X, Y a Z. Jedna se o
technologicky jednoduché, ale i naroné plochy prostorové nepravidelnych tvarti. OvSem 1
zde je technologicky jakasi hranice tohoto zptisobu obrabéni. Existuje fada ploch, které touto
technologii obrabét nelze. Nad touto hranici je nutné pouZit mnohem progresivnéjsi a

produktivngjsi technologii — technologii viceosého obrabéni.

Jednou z ptednich progresivnich technologii soucasnosti je zmiflovana technologie
viceosého obrabéni nepravidelnych ploch. Proces fezani (tfiskového obrabéni) zde mlze byt
fizen, vyzaduje-li to tvar obrabéné soucasti, simultanné (soucasné neboli plynule) ve vice
osach (obvykle v péti osach). Jedna se tedy o technologicky jednoduché, ale i velmi narocné
»zborcené® plochy prostorové nepravidelnych tvari, které jsou Casto matematicky obtizné
definovatelné. DalSi z progresivnich technologii, kterd fe$i mnohé problémy ,klasického
(konvenéniho) tfiskového obrabéni* uvazovanych ploch se nazyva HSC (High Speed Cutting
— ,,vysokorychlostni fezani — ,,obrdbéni*). Smyslem této progresivni technologie je snizit cenu
vyrobku pfi niz$i energetické néro€nosti, nezadoucich ekologickych dopadech, a to pfi
soucasném zvySeni jeho kvality. Pouziti obou zminovanych technologii soucasné se ovSem

nevylucuji, spiSe naopak.
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4.1. 3-osé frézovani tvarovych ploch

Cas ke studiu: 1,5 hodiny

O

i@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

. definovat 3-os¢ frézovani tvarovych ploch

e  popsat vyspélé technologie 3 osého frézovani

Frézovani 3 osé (nazyvané také kopirovaci frézovani) je béznym zpisobem CNC obrabéni
tvarovych ploch. Nastroj se mize pohybovat soucasné ve tfech smérech. Tuto 1ze provadét na

tzv. ttiosych CNC obrabécich strojich — tfiosych frézovacich centrech.

Obr. 49  Obrabeni 3-osé [ 22 ]

Pti obrabéni tvarové plochy kulovou, nebo stopkovou frézou s radiusem v rohu, dochézi
vlivem velikosti kroku ptejezdi, radiusu néstroje a zakiiveni povrchu, ke vzniku vystupki na

obrobeném povrchu viz. nasledujici obrazek [ 8 ].

Obr. 50  Obrabeni tvarové plochy kulovou frézou stopkovou frézou s radiusem v rohu
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Obr. 51  Typicke priklady obrabéni tvaru kulovou frézou [ 2 |

Déle je nutné se zminit o typu kopirovaciho frézovani na svislé a rovinné plose, kterou se

nepodaftilo obrobit jinym néstrojem a jinou strategii.

frézovani svislé plochy
frézovani rovinné plochy

|

A
A

Obr. 52 Kopirovaciho frézovani na svislé a rovinné plose
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polodokoncéovani

dokoncéovani

Obr. 53 Zajisteni stalé tloustky odebiraného materialu [ 6 ]

Pro zajisténi hladkého obrysu tvaru je nutné pii hrubovani, polohrubovani a dokoncovani

odebirat stale stejnou tloustku materialu.
Vyspélé strategie 3 osého frézovani

Pouzitim vhodnych kombinaci strategii obrabéni lze dosdahnout snizeni Casu obrabéni,
zvySené Zzivotnosti nastroje a v neposledni fad¢ zlepSeni kvality povrchu. Rizné strategie
mohou také ovlivnit rozmérovou piesnost obrabéni. Je ziejmé, Ze zvolena strategie ma velky

vliv na vysledky obrabéni, jakost obrobku a tedy také na ekonomické aspekty vyroby [ 1 ].

Soucasné CAD/CAM systémy nabizi fadu funkci a vylepSeni, které pfispivaji ke
zvySovani efektivnosti v obrabéni. Nejvétsi pokrok je zaznamenan v oblastech, které jsou
z hlediska soucastného pozadavku uZivatel nejvice preferované. Mezi tyto oblasti patii
vyroba forem, zépustek a jinych tvarové slozZitych soucastek v riznych odvétvich strojniho
pramyslu. Vyvojovi pracovnici programujici moduly CAM systémil se snazi zjednodusit a
uleh¢it praci programatord CNC stroji vytvarenim softwarti s uzivatelsky jednoduchou a
intuitivni obsluhou. Snaha optimalizovat drahy nastroje se fadi do poptedi jejich zajmi.
Nasledné uvadim vycet novinek a vylepSeni vlastnosti CAM systémull. Zaméefim se prevazné
na v oblasti 3D frézovani. Jednotlivé body vy¢tu riznych strategii a vylepSeni ukazuji trend a

smér rychlého vyvoje téchto systémil. Mezi tento smér patii naptiklad:
» Obrabéni zbytkového materialu

- tato volba strategie u dneSnich CAM systéml je velice obsahla a

problematicka, proto je ji vénovana vétsi pozornost v nasledujici kapitole

» Volba pro odstranéni zbytku materidlu na dn€ (napf. zapustky) po hrubovacim

obrabéni konstantnim krokem.
» Funkce dokoncovani rovného povrchu
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- automaticky urCuje rovné plochy na modelu a generuje drahy nastroje,
kterénodstrani jakékoliv nerovnosti zlstdvajici po predchozi dokoncovaci

operaci.
» Spiralové obrabéni

- dréha néastroje je definovana ve 2D podle rtiznych spiralnich vzorti a nasledné

promitnuta na 3D model.
» Tuzkové obrabéni

- funkce zajistujici doobrobeni (dobirani) koutii a dokoncovani radius.

Obr. 54  Tuzkové obrabéni

» Rychlostni obrabéni

- funkce, kterd automaticky zaobluje drahu nastroje pro dosazeni vysoké
konstantni rychlosti a eliminaci razd pfi ndhlych zménach sméru. Vyuziva
»S“ kiivek pro prejezdy mezi drédhami a dokdze pouzit trochoidalni pohyb
nastroje pro obrabéni dutin. Dale pfi nutném obrdbéni celym priimérem
nastroje mohou byt uplatnény pomocné — doplitkové vrstvy a tim bude zajistén

konstantni objemovy tbér materialu.
» BORE JET - ,,vrtaci hrubovani‘

- metoda velmi efektivni hrubovaci strategie frézovani, pouzivana pro Ubér
velkého objemu materialu. Obrabéni se provadi zapichovanim pii vyuZiti
vhodného nastroje, kde nastroj vykondva sérii vrtacich pohybl v pravidelné
uspotfadané siti boda. Tato specifickd funkce vyzaduje specidlni nastroje. Je

velmi produktivni metodou.
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Obr. 55  Strategie BORE JET

» Optimalizace ,,Z* konstant bez rovnych ploch

pokud byly rovné plochy obrobeny jiz dfive, je mozné u této strategie rovné

plochy vynechat, hospodarnost obrabéni se pak vyznamné zvysi.

> Obrabéni kiivek

funkce umoznujici riizné strategie obrabéni 2D a 3D kiivek, vCetné obrabéni
zbytkového materidlu kiivky, obrabéni v konstantni hloubce, nebo obrabéni,

kdy se nastroj ke kiivce inkrementalné piiblizuje.

» Trochoidni frézovaci cyklus

funkce vlozi do operace hrubovani trochoidni pohyb, ale pouze do oblasti, kde
je to mozné s ohledem na zvoleny minimalni radius. Trochoidni frézovani
prinasi celou fadu vyhod. Minimalizaci zmén sméru obrabéni, umoziuje
pouziti vysokych konstantnich feznych rychlosti, které podstatné pfispivaji ke
zkraceni obrabé&ciho ¢asu. Dale pak trochoidni frézovaci cyklus zlepSuje fezné
podminky tim, Ze néstroj je stale v kontaktu s obrabénym materidlem. Dalsi
vyhodou je prodlouzeni zivotnosti nastroje. Funkce zamezi obrabéni plnym
primérem frézy (napf. pii prvnim hrubovacim fezu, kdy ndstroj obrabi v

drazce).
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Obr. 56  Trochoidni draha nastroje

» Obrabeéni na Cisto podél hranice 3D vodicich kiivek

- dobrd kombinace vodicich kiivek podle ¢lenitosti geometrie vede
ke efektivnim vysledkim frézovani. Tato strategie davd velké moZnosti

obrabéni tvarove slozitych dili, u kterych je kladen diraz na kvalitu povrchu.
» Zkracovani ptejezdu a sprava rychloposuvi

- funkce slouzici ke zkracovani ptejezdi rychloposuvem, kde se optimalizaci
trajektorii docili zkraceni strojniho Casu. Uzivatel mize piizplsobit nejkratsi

drahy nastroje pfi ptejezdech rychloposuvem.
» Kontrola kolize drzaku nastroje

- funkce provadgjici vypocet nezbytné minimalni délky drzdku nastroje
s moznosti rozdéleni drahy na ¢ast bez kolize a cast s kolizi (Usek, ktery je
nutno obrobit jinou kombinaci upindni, nebo pomoci vyklopeni nastroje). Pro
naprogramovani obrabéni s vyklopenym nastrojem se vyuzije spocteny usek

drah drzaku nastroje, ktery probihal v kolizi.
» Proménlivy posuv

- umoziiuje zménu posuvu na kterékoliv Casti drahy néstroje pomoci
vytyCovacich znafek. Pouzitim adaptivniho promeénlivého posuvu (napf.
v rozich soucésti) se dosdhne efektivnéjStho procesu obrabéni spolu se

zvySenim piesnosti.
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Obr. 57  Promeénlivy posuv pri obrabeni

» Nastaveni piesnosti u obrabéni rovinnych ploch

- umoziuje zadat programu velikost sklonu plochy, kterd ma byt brana jako

vodorovna a tim také obrabéna jinou strategii, neZ plocha zeSikmena.
» Porovnani obrobené soucasti s modelem

- moznost barevného a Ciselného zobrazeni velikosti rozdilu obrobené soucasti
(napf. po hrubovani, nebo dokonc¢ovani) a modelu soucasti. MoZnost provadéni

fezll na obrobeném tvaru a odméfovani.
» Zadavani drah nastroje podél jakychkoliv (synchronizacnich) kiivek.
» Specialni funkce frézovani srazeni

- vytvoii drahy nastroje pro srazeni ostrych hran. To je provedeno v zavérecné

fazi po kompletnim obrobeni.
> Obrabeéni na konstantni drsnost

- moznost provadét obrabéni na konstantni drsnost pii rdznych strategiich.
Lze definovat rizné drsnosti, podle potieby technologa, na rtznych castech

modelu.
» Dodatecné editovani fezné drahy

- mozna editace obecnych parametrii az po jednotlivé body fezné drahy.
Zvladnuti editace jednotlivych bodid drahy néstroje umi jen nékter¢é CAM

systémy, mezi niZ patii naptiklad Mastercam a SurfCAM.
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» Bezobsluzny vypocet obrabéni v no¢nich hodinach

- lze planovat pro slozitd obrabéni s malym Ubérem a krokem, kdy si systém

otevie soubor, provede vypocet, zavie soubor, otevie dalsi soubor atd..
» Pouziti drah nastrojt jako geometrii

- pouziti ¢asti drahy nastroje jako hrani¢ni geometrie pro obrabéni, nebo pro
konstrukei jiné geometrie. Jednoduse se vybere draha nastroje pievede se do
3D geometrie. S touto geometrii se jiz pracuje v CAD modulu bez problémd.
Takto lze napft. pfipravit a optimalizovat drahy nastroje a tim minimalizovat

ztratove Casy.

» Funkce SRM (step reduction milling)

«

- funkce zajistujici efektivni obrabéni kontury po ,z“ kroku, ktery je
mezikrokem predchoziho obrdbéni. Tzn. néstroj provadi obrabéni tvaru

v .,z “ krocich s vyhlazovanim po piedchozim obrabénim o polovi¢ni krok.
» Automaticky vybér nastroji

- funkce zajistujici automaticky vybér nastroje pro obrobeni soucastky. Funkce
je schopna analyzovat 3D kapsu a navrhnout sadu nastroji z databaze, ktera
povede k nejefektivnéj§imu obrobeni.

> Tvorba vlastnich maker

- funkce umoznujici tvofeni vlastnich najezdovych, prejezdovych a odjezdovych
maker. Nejcastéji se pouZivaji makra pfeddefinovand, ale ve specidlnich

ptipadech lze pomoci grafického menu vytvaret makra vlastni.
» Koncentricka strategie hrubovaciho cyklu

- funkce zamezujici vjezdu nastroje celym primérem do plného materialu, je
dodrzovan staly prufez tfisky. Sousledné ¢i nesousledné frézovani je vzdy

dodrZeno.
» Prtifazeni riznym oblastem rozdilné pfidavky na obrabéni

- ruznym oblastem lze pfifadit rozdilné ptidavky. Velikost ptidavku je vzdy
méfena kolmo k povrchu, v prekryvajicich se oblastech plati vzdy vétsi z

pridavkd.
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» Funkce =zajistujici automatické generovani piijezdu nastroje k obrobku bez

vzniknuti podfezani pfi pétiosém obrabéni.

Obr. 58  Generovani prijezdu nastroje k obrobku

Pti praci v CAD/CAM systému je nutné zohlednovat konkrétni obrabéci stroj a jeho
fidicim systémem a nasledné¢ pak konkrétni ,na miru usity” postprocesor. Moderni fidici
systémy umoziuji pouzit pro jeden nastroj n¢kolik feznych hran. Uzivatel si miiZe zvolit, pro
ktery bod bude NC draha generovana. Tuto moznost lze vyuZit u tvarové slozitych nastrojt,
které se pfi vytvareni drahy nahradi nastrojem jednoduchym. Posledni verze fidicich systémi
umoznuji tzv. korekci na kouli, pomoci které je moZno korigovat opotiebeni, nebo
piebrouseni nastroje bez piedeSlého vygenerovani nového programu pro nové zaobleni na
konci nastroje. Pro spravné pouziti ,,.korekce na kouli* je tfeba vygenerovat nejen souradnice
koncového bodu néstroje, ale 1 soufadnice kontaktniho bodu normaly plochy a sttedu koule

nastroje [ 2 |. Tyto informace vyuziva fidici systém pro korigovani néstroje.

4.2. Viceosé frézovani tvarovych ploch
@ Cas ke studiu: 2 hodiny
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e  definovat viceosé frézovani tvarovych ploch

e  popsat kinematiku viceosych obrabécich strojii

- 123 -



Frézovani viceosé zahrnuje technologii frézovani s pouzitim vice jak tfi os. V obecném
podvédomi znamé jako obrabéni vice jak 3 osach soucasné, avSak pro definici viceosého
obrabéni soucasny pohyb ve zminovanych osidch neni podminkou [ 1 ]. Nejbéznéji
oznacovanou touto technologii je 5 os¢ frézovani, ale mize byt jim také frézovani 4 osé. Tuto
l1ze provadét na tzv. viceosych CNC obrabécich strojich — viceosych frézovacich centrech.
Existuji také ptipady viceosého obrabéni s pouzitim 9 os a byly dokonce sestaveny obrabéci

stroje s vice jak 100 osami [ 1 ].

Obr. 59  Priklady typického usporadani viceosych obrdabécich stroju [ 1 ]

5 osé frézovani je velice progresivni technologie CNC obrabéni tvarovych ploch. Pii 5
osém plynulém obrabéni se nastroj mize pohybovat soucasné v péti osach. Je mozné obrabét
plochu s jakoukoli orientaci. To lze realizovat plynulym natd€enim vieteniku, natacenim

obrobku, nebo rozd€lenim nataCeni mezi vietenik a obrobek.

Obr. 60  Obrabeni 5-osé [ 22 ]
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Aplikaci pétiosého obrabéni, 1ze docilit obrobeni takovych casti zaktiveného povrchu,
které nemohlo byt obrobeno klasickou metodou tfiosé¢ho obrabéni. Jsou to zejména tvarove
slozit¢ drazky, kapsy a tvary, které jsou v tzv. podkosu, To je mozné bez nutnosti menit
upnuti obrobku v obrabécim stroji, nebo ménit nulovy bod obrabéni. Osa nastroje se plynule
meéni tak, aby vzdy doséahla obrobeni celého tvaru pii zachovani pozadované kvality povrchu.
Také diky vyklonéni ndstroje 1ze zkratit jeho vylozeni, coz vede k lepsi kvalité¢ povrchu a

prodlouzeni zivotnosti néstroje.

Aplikaci pétiosého obrabéni, lze docilit efektivni obrobeni zakifiveného povrchu
(technologii 3 osého obrabéni toto nelze), pfi vyuziti efektivniho radiusu nastroje viz. 5-o0sé
obrabéni zaktiveného povrchu stopkovou frézou s radiusem v rohu. Touto metodou vznika
lepsi drsnost povrchu, docili se zvySeni pfesnosti a v neposledni fad¢ se zkracuje celkovy Cas

obrabéni.

Obr. 61  5-osé obrabeéni zakiiveného povrchu stopkovou frézou s radiusem v rohu

Pé&tiosé obrabéni umoznuje pro nejvhodnéjsi obrabéni stopkovou frézou s radiusem v rohu
kontinualné regulovat naklapéni nastroje s respektovanim obrabéného povrchu. Krok néstroje
je generovan pro specifickou vysku vystupkt (drsnosti ve sméru kolmém na posuv) s ohledem
na co nejniz$i hustotu téchto krokl. Standardni procedury pro tfiosé obrabéni jsou pak
nahrazovany mnohem dokonalejSimi specidlnimi programy pro pétios¢ obrabéni, které
dosahuji vysoké kvality povrchu, pouzitim nejvhodnéjstho sméru fadkovani a vysoké
produktivity pouzitim nejvhodnéj$iho prostorového sklonu osy nastroje pro dany sklon

obrabéného povrchu.
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Z hlediska kinematiky je mozné uhlové osy A a B mozné realizovat bud’ nataCenim
vieteniku, nebo natd¢enim obrobku, anebo rozdélenim kinematiky mezi nastrojovy a
obrobkovy systém. Realizace dvouosého natdCeni vieteniku je ticelnad hlavné u strojii s velmi
rozmérnymi, nebo protdhlymi obrobky, jejichz umisténi na otocném a sklopném stole neni
dost dobfe realné. Pro HSC aplikace (vysokorychlostni a vysokoposuvové) je zadouci
naklapét integrované vieteno jako celek, nikoli pfivadét pohyb k vietenu ptes naklapéci
kuzelové prevody. Gyroskopické efekty HSC vieten a pozadavky rychlého odstranovani
tiisek spise hovoii pro dvouosé nataceni obrobku upnutého na oto¢ném stole. Velmi je také
rozSifena koncepce otocného stolu ulozeného ve sklopné ,kolébce”, kterd je vyuzitelna

v kombinaci s vertikalnim i horizontalnim vietenem [ 25 ].

Kinematikou viceosych strojii se rozumi definice pohybu jednotlivych ¢asti obrabéciho
stroje. Linearni pohyby se realizuji podle os X, Y, Z. U viceosého obrabéni se k témto osam
pfidavaji pohyby rotacnich os A, B, C. Podle kinematiky stroje ziskdvame v NC programu
krom¢ linearnich os X, Y, Z jesté rotacni osy A, B, C. Zapis 50sé drahy do NC programu
vypadé nasledovné [ 25 ]:

55 L X-17.838 Y-3.196 Z-2.810 B-15.098 C-58.923

Podle toho, ktera ¢ast stroje se pohybuje v rotacnich oséch, rozeznavame rizné koncepce

obrabécich stroju.

Zakladni rozdéleni konstrukce viceosych obrabécich stroji z hlediska rozdéleni pohybu

mezi obrobkem-stolem a vietenem-nastrojem:

» stil-stil (Viceosé stroje vyvozuji rotaéni pohyby dvojitym otocnym stolem.

Primarni oto¢ny sttil nese sekundarni.),

» hlava-stul (Viceosé stroje vyvozuji rota¢ni pohyby stolem, ktery nese obrobek a

vietenikem s naklapé&jicim nastrojem.),

» hlava-hlava (dochazi k pohybu obrabéci hlavy stroje (vietene) - jak v thlu azimutu,

tak elevaci. Obrobek je stacionarni).
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Obr. 62 Priklady typického usporadani viceosych obrabécich stroju [ 1 ]

U koncepce stroji stul-stil jsou rotacni pohyby azimutu i elevace zajistény rotacné
sklopnym stolem obrabéciho stroje. Osa elevace mlze byt umisténa bud’ vertikaln¢, anebo 1
pod uhlem. Zpravidla to byva thel 45 stupiiti. Vyhodou koncepce sttl-stil je kromé tuhosti
také snadny odjez od obrobku v jakékoliv fazi obrabéni, jelikoZ pohyb v ose Z je realizovan
vietenem, které ma vzdy pouze vertikalni smér. Viceosé obrabéci stroje stlil-stil mohou byt
vertikalni, nebo horizontalni. Mezi typické predstavitele této koncepce patii napt. DMG,

Huron [ 25 ].

AZIMUT

_ |
4 /I, / A/_‘
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Obr. 63  Kinematika viceosych obrabécich strojii stiil- stiil [ 25 ]

Je mozné se také setkat s konfiguraci velmi podobnou ke konfiguraci sttl-stil, tim je stil-
stiil-kolébka. Rozdil je pouze v uchyceni stolu obrabéciho stroje, které je realizovano na obou
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koncich stolu, vétSinou orientované¢ho podle osy X. Mezi typické piedstavitele této koncepce

patii napt. Kovosvit MAS, Hermle, Mazak, Quasar [ 25 ].

AZIMUT

ELEVACE

Obr. 64  Kinematika viceosych obrdbeécich stroju stiil- stiil- kolébka [ 25 |

Koncepce stroji hlava-stiil rozd€luje rotacni pohyby mezi hlavu a stiil obrabéciho stroje.
Hlava vykonava rotaci podle thlu elevace. Rotaci v azimutu zajistuje rotacni stdl. Tato
koncepce je tuzsi nez konfigurace hlava-hlava. Kromé& vétsi tuhosti je také mozné vyuzit
neomezenych limith thlu elevace rota¢niho stolu. Tato konfigurace je vhodna jak pro rtizné
pripady obrabéni soucasti pro letecky a automobilovy pramysl, které nejsou dlouhé. Pfi
upnuti do skli¢idla s podporou koniku je vhodna také pro obrabéni velmi dlouhych rotacnich
Casti, napf. obrabéni Sneku pro vstiikovaci lisy. Mezi typické predstavitele této koncepce patii

DMG, Roeders [ 25 ].

»
o

<
4. ELEVACE

b

Obr. 65  Kinematika viceosych obrabécich stroju hlava - stil [ 25 ]
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Obr. 66  Priklad obrabéni soucasti pro letecky a automobilovy priumysl s konfiguraci
hlava —stul [ 1]

Obr. 67  Priklad obrabeni dlouhych soucasti casti (Snek pro vstiikovaci lisy) s

konfiguract hlava - stiil

Realizace dvouosého nataceni vieteniku (konfigurace hlava-hlava) je ucelnad hlavné u
stroji s velmi rozmérnymi, nebo protahlymi obrobky, jejichz umisténi na oto¢ném a
sklopném stole neni redlné. Tato koncepce se Casto pouziva u portalovych a obrabécich strojii
s velkymi pojezdy. Nevyhodou byvad menSi tuhost obrabéci hlavy a také limitace uhlu
azimutu, kdy u nékterych strojii neni mozné obrabéni po spirale, diky limitaci thlu azimutu
pouze na hodnoty kolem 360 stupni. Mezi typické predstavitele této koncepce patii napf.

TOS Kufim, Rambaudi, Fidia, CMS [ 25 ].
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ELEVACE

Obr. 68  Kinematika viceosych obrabécich strojut hlava- hlava [ 25 ]

Velmi rozsifenou koncepci hlava-hlava jsou také portdlové viceosé obrabéci stroje hlava-
hlava. Tyto stroje jsou vhodné pro obrabéni dlouhych soucésti (v leteckém, ropném a
drevaiském primyslu). Zaménou frézovaciho nastroje za hlavu laseru, plazmy, nebo hlavy
pro fezani vodnim paprskem vznikne Sirsi zabér téchto strojii. Tuhost a pfesnost nejsou jejich
silnou strankou, avsak to je vyvazeno jeji velkym rozsahem schopnosti. Ukazka této koncepce

je na nasledujicim obrazku.

Obr. 69  Obrabeni soucasti na portalovéem hlava-hlava obrabécim stroj, kombinace

abrazivni vodni paprsek/frézovani [ 1 |

- 130 -



Zékladni vyhody 5-osého obrabéni:

>

>

>

>

snizeni ¢asu vyroby,
moznost komplexniho obrobeni dilu,

moznost opracovani dilci mnohem efektivnéji, na mensi pocet upnuti obrobkl —

snizeni moznosti chyby pii sefizovani — zvySeni presnosti,

moznost pouziti kratSich néstroji pro docileni produktivnéjsiho obrabéni a zvyseni

trvanlivosti néstroju,

zlepseni funk¢nich vlastnosti obrobeného povrchu (parametrii drsnosti povrchu,
mikrotvrdosti, zpevnéni povrchové vrstvy, atd.) diky obrabéni mimo osovy stied

nastroje,
zvyseni presnosti vyroby,

moznost vyuziti vyssich feznych a posuvovych rychlosti.

Pti vyuziti 5-osého plynulého obrabéni 1ze zmitlované vyhody dale doplnit o:

>

>

>

>

moznost obrobeni velmi komplikovanych tvard,
odstranéni v procesu vyroby nekonvenéni technologie,

moznost naklonéni ndstroje pro pifedchdzeni kolizi mezi néstrojem, drzdkem

nastroje a obrobkem,

moznost naklonéni néstroje pro docileni lepSiho pfistupu k obrabéné plose

(markantni zejména pro obrabéni hlubokych ¢asti forem a zapustek),
moznost tvorby konstantniho priifezu ttisky,

pouziti mnohem efektivnéjSich strategii obrabéné v porovnani s 3 osym obrabéni.

Nevyhodou pouziti 5 osého plynulého obrabéni 1ze shrnout do téchto bodu:

>

vys$i pofizovaci néklady (cena obrabéciho centra, vybaveni stroje, CAD/CAM

systém, postprocesor, atd.)
vy$$i naroky na programatora a obsluhu stroje,
problematicka vizualizace a vét§i moznost kolizi,

vys$i ndklady na opravu stroje a jeho pfisluSenstvi pti mozné kolizi.
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Je dilezité se zminit o tzv. indexovani. Je mnoho raznych typt obrabécich center, které
mohou soucasné obrabét napt. ve tfech osach a v dalSich dvou oséch dochézi jen k polohovani
soucasti mimo samotny fez. Piiklad oznaCovani takovéhoto obrabéni je 3+2. Pfi 3 osém
frézovani pouziva obrdbéci stroj tfi linearni osy. Pfi pétiosém polohovém obrabéni jsou
pfidany dalsi dvé rotacni osy. Obrabéni 3+2 odkazuje na tfi linearni osy, které jsou ovladany
soucCasn¢ a dvé osy rotacni, pomoci kterych se hlava mize pfesunout na novou pozici a pak
obrabét. Poté, co je hlava v nové pozici, provadi se klasické 3 osé obrabéni. Tento typ
obrabéni mlze pohybovat pouze linedrni osou nebo osou rotaéni (nelze tedy provadét oba

pohyby zéaroven).

Mnoho soucasti je vyrabéno touto metodou, tzv. indexovani, avsak pro typ vyroby, jako je
vyroba forem a zapustek, neni tato metoda zdaleka tak efektivni. Tato metoda je vyhodna pro
hrubovaci faze vyrobniho postupu. Pro dosaZeni vétsi tuhosti je doporu¢ovano pii hrubovani
zablokovat rotac¢ni osy. Dvé rotacni osy jsou nejprve nastaveny do pozadovanych poloh a
nasledné zablokovany, pak tedy dochazi ke klasickému 3 osému obrabéni. Zablokovanim
rotaCnich os lze dosdhnut vyssi tuhosti nez pfi simultdnnim obrabéni. Proto metoda

indexovani pfi hrubovani je povaZzovana za piesnéjsi, nez simultdnni obrabéni ve vice osach.

Obr. 70  Priklad obrabeni dilu s riiznych uhlu bez nutnosti prepinani pri tzv. indexovani

[1]
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Q Kontrolni otazka

Co je smyslem HSC obrabéni?

K ¢emu dochazi pii obrabéni tvarové plochy kulovou nebo stopkovou frézou?
Co je mysleno pojmem tuzkové obrabéni?

Cim je vyhodn&jsi 5-0sé obrabéni oproti 3-osému?

Jaké jsou zakladni vyhody 5-0sého obrabéni?
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5. Strategie frézovani pri obrabéni naklopenym nastrojem

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Budete umét
e Popsat problematiku obrabéni naklopenym néstrojem

Budete schopni:

Budete schopni
e Vypocitat efektivni fezné parametry

Tato kapitola popisuje moznost zvySovani efektivnosti obrabéni s vyuzitim CAD/CAM

systémil, diky nimz lze cilené€ fidit ndklon nastroje pro dosazeni lepsi jakosti povrchu.

Pii frézovani kulovymi frézami standardnim zpasobem, kdy materidl a nastroj sviraji
pravy uhel, je na kulovém ostii v ose frézy nulova fezné rychlost. V tomto misté nastroj pouze
zatlacuje materidl obrobku. Diky tomu zde dochazi k neZzadoucim vliviim, jako je péchovani
tiisky, zvySovani teploty fezani, nebo zvySena tvorba naristku. Tyto jevy maji za nasledek
zhorSeni jakosti povrchu obrabéného materidlu a sniZeni trvanlivosti nastroje, v nejhorSim
piipad¢ jeho vystipnuti. Zminéné jevy lze eliminovat naklopenim néstroje, nebo naklonénim

obrobku.

wrwe

normalového napéti. Pripadny bo¢ni ptiklon nastroje k dosud neobrobenému povrchu (pouzity
u experimentll) pii strategii fadkovani piinasi utlum samobuzenych kmitd a zvySeni
produktivity obrabéni az na 300% pavodnich hodnot[ 22 ]. Sklon nastroje ma tedy
stabilizujici G¢inky diky efektivnimu tlumeni samobuzeného kmitdni svoji piiznivou
smerovou orientaci, pii které v nastroji pievladaji tahové sily a pfi které ma nahodné zvyseni
sily fezani za nésledek odklon nastroje od obrabéného materialu. Vliv sklonu néstroje je zde
rozhodujici, nebot” je vném pii malém poloméru soustiedéna téméei veskera prostorova

poddajnost fetézce ,,toku sily* od nastroje k obrobku [ 21 ].

Uhel naklopeni nastroje od normaly k povrchu obrobku se pouziva v rozmezi 10 az 30 °.

Jaky je nejvyhodné&jsi thel naklopeni néstroje nelze s urCitosti fici. Literatura [ 21 ]. uvadi, ze
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v

nejvhodnéjsi tthel naklopeni nastroje byva okolo 15°. Literatura [ 6 ]. uvadi nédklon okolo 20°.
Vysledky experimentélnich praci autora (napt. v literatuie [ 12 ][ 13 ] a [ 14 ] ) ukazuji
rozptyly hodnot naklonu néstroje v zavislosti na pouzitych typech fréz (pramér, geometrie),

materidlu obrobku, feznych podminkach a obrabécim stroji.

Obr. 70 znazornuje polohu nastroje tfiosého obrabéciho centra, u néhoz neni moznost
naklonéni vietene (thel S, = 0°). Zde se podstatné snizuje efektivni primér frézy d.;, zv1asté

pii malych hloubkéch fezu a,, a tim také efektivni fezna rychlost.

v

H@

L
77,

Obr. 71  Efektivni prumer frézy bez naklonu

dp

Na nésledujicim obrdzku jsou zobrazeny moZnosti naklopeni nastroje vii¢i normale

k povrchu.

cH

a) naklopeni ve sméru posuvu b) naklopeni ve sméru kolmém na posuv

Obr. 72 Moznosti frézovani naklopenym ndstrojem (a) naklopeni ve sméru posuvu, b)

naklopeni kolmé na smer posuvu
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Efektivni primér kopirovaci frézy pti frézovani bez naklopeni nastroje se vypocte dle

vztahu:
dy="1\a,8-a, [mm] (5.1)
kde: a, je axialni pfisuv nastroje (hloubka fezu) [mm],

d je prumér frézy [mm],
dey  je skuteCny (efektivni) primér frézy [mm].

Diky naklopeni nastroje se zméni efektivni pramér frézy a tim i vysledna (skute¢nd)
efektivni fezna rychlost. Zlepsi se i jakost povrchu (ovéfeno experimentem) a trvanlivost
nastroje. Velmi dilezity je smér posuvu nastroje. Pokud je zplisob posuvu néstroje
oznacovany jako tazeny viz. Tazeny ndstroj pri naklopeni kulové frézy, ma nastroj tissi chod a
zlepSuje se 1 povrch obrabéného materialu, oproti u zplisobu oznacovaného jako tlaceny, viz.
Obr 73 Tlaceny nastroj pri naklopeni kulové frézy. Tyto dva zplisoby mohou byt pouzity u
naklopeni ve sméru posuvu a také u naklopeni, které je kolmé na smér posuvu. Také pouziti
sousledného, ¢i nesousledného zplsobu frézovani ma na jakost povrchu a Zivotnost nastroje

velky vliv.

Ttiosé obrabéci centrum s moZnosti naklopeni ¢tvrté osy, nebo pétiosé obrabéci centrum,
u kterého je mozné naklonéni vietena v jakémkoliv sméru, umoziuje efektivnéjsi frézovani

pfi malych primérech frézy.

ap

Obr. 73 Tazeny nastroj pri naklopeni kulové frézy

Efektivni primé&r kopirovaci frézy pii frézovani taZenym nastrojem se vypocte dle vztahu:
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a,) 1

d,, =d-sin| arccos Eirp, 1 [mm] (5.2)
) ]
kde: a, je axialni ptisuv néstroje (hloubka fezu) [mm],
Br je uhel naklonéni nastroje ve sméru posuvu [°],
d je pramér frézy [mm)],

dey  je skuteCny (efektivni) primér frézy [mm].

Obr. 74 Tlaceny nastroj pri naklopeni kulové frézy

Efektivni primér frézy pii frézovani tlaéenym néstrojem se vypocte dle vztahu:

(d-2a,) 1

d,, =d-sin| arccos | -8, | [mm] (5.3)
) ]
kde: a, je axialni pfisuv néstroje (hloubka fezu) [mm],
Br je uhel naklonéni nastroje ve sméru posuvu [°],
d je pramér frézy [mm)],

dey  je skutecny (efektivni) primér frézy [mm)].

Efektivni fezna rychlost se vypocte dle vztahu:

T e min (5.4
Veeff = ————— m - min )
71000
kde: der  je skutecny (efektivni) primér frézy [mm],
n jsou otagky frézy [ot - min™],
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Veep  Je skutecnd (efektivni) feznd rychlost [m - min 1.

Z uvedenych vzorct plyne, ze pii pouziti ndklonu frézy roste skutecny (efektivni) praimér

frézy d.;a proto 1 skutecna (efektivni) fezna rychlost v o

Konkrétni ptiklad ukazuje Tab.
efektivniho priméru frézy d.; na Ghlu naklonéni frézy p, pii frézovani kulovou frézou
priméru d = 20 mm, hloubky fezu a, = 0,3 mm a otackach vietene n = 2500 otmin™. Pro
srovnani, na priméru d = 20 mm fezna rychlost dosahuje velikosti v. = 157 m'min™', pfi

stejnych otackach n = 2500 ot'min™".

Tab. 5.1 Hodnoty zavislosti efektivniho priméru frézy des a skute€né fezné rychlost v esr

na thlu naklonéni frézy B, pfi d =20 mm, a, = 0,3 mm

16
14
12

10

Efektivni priamér frézy d.s [mm]
o0

Obr. 75  Zavislost efektivniho priuméru frézy d.yna uhlu naklonéni frézy pn, (d = 20

Bn desr Veeff
[°] [mm] [m'min™']
0 4,86 38,19
5 6,53 51,32
10 8,16 64,06
15 9,72 76,32
20 11,20 88,00
25 12,61 99,00
30 13,91 109,25

a nasledn¢ graf na74. Kde je zndzornéna zavislost

mm, a, = 0,3 mm, n = 2500 ot-min”)

10

15

20

Uhel naklonu frézy p, [°]
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zékladnich tvarG soucasti. Pro udrzeni stile stejného tihlu naklopeni nastroje od kolmice
k obrabénému povrchu je nutné, v né¢kterych ptipadech, pouziti viceosé¢ho frézovani. V téchto
piipadech jiz nevystaCime obrabét ve tiech osach soucasné spolu s indexovanym naklopenim

Ctvrté osy.

Dulezitou casti viceosého obrabéni jsou strategie fizeni néklonu osy nastroje, jako

napfiklad:
» definovany prostorovy vektor,

» predklon ve sméru pohybu a bo¢ni vyklon, jeden z thli mize byt variabilni v

definovaném rozsahu,
osa prochazejici bodem,
osa prochazejici ptimkou,

interpolace mezi definovanymi vektory,

YV V VYV VYV

4 osa strategie, kdy jedna osa je blokovana. Je zde optimalizovany thel v zavislosti
na kiivosti plochy - adaptivni naklon dovoluje maximalni ubér materialu, zvyseni

kvality povrchu a redukci Casu obrabéni.

Q Kontrolni otazka

V jakém rozmezi lze pouZivat thel naklopeni néstroje?

Ceho dosdhneme naklopenim nastroje?
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6. Vybér technologie viceosého obrabéni

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Budete umét
e Popsat vybér technologie pro viceosé obrabéni

Budete schopni:

Budete schopni
e Popsat problematiku 5-osého obrabéni

V oblasti obrabéni forem a zapustek je vétSina hrubovacich operaci vykonana na 3 osych
vertikdlnich nebo horizontalnich obrdbécich centrech. V této oblasti je narocné obrabét
hluboké dutiny nebo vysoké vystupky. Hluboké dutiny jsou navrzeny s odstupfiovanymi
sténami, vétsinou pod uhlem 1 nebo 2 stupni a vétSinou s nerovnymi plochami s malymi
zaoblenimi pfechodu stén s plochami. Obrabéni téchto zaobleni na 3 osych centrech vyzaduje
dlouhé frézovaci nastroje s kulovym bfitem. Malé Sitky fezu téchto fréz (fddkovani) zplsobuji
prilis dlouhé Casy obrabéni. V procesu fezu pak plsobi velké sily fezani a vibrace. Tyto
aspekty zpisobuji ¢asté defekty frézovaciho nastroje, jeho zvysSené opotiebeni a horsi kvalitu

obrobeného povrchu.

V zahrani¢ni literatufe se Ize setkat s riznymi porovnanimi 5—osého a 3—osého obrabéni.
V literatufe [ 3 ], [ 4 Jautofi porovnavaji vyhody a nevyhody péti a tfiosého frézovani
zapustky stopkovou frézou sradiusem v rohu. Tyto porovnani jsou vSak u soucasti
vyrobitelnych obéma technologiemi. Jedna se o to, aby zadand soucést byla schopna byt
vyrobena také "tou méné zdatnou" technologii 3 osého obrabéni. Pii vyuziti 3-osého obrabéni
melké kapsy ve tvaru kiivky je zapotiebi extrémné mnoho piejezdi pro dosazeni
pozadovaného povrchu, nez pii pouziti 5-osého frézovani. Diky kontinualnimu regulovani
naklapéni nastroje, které umoznuje pétiosé obrabéni, bylo dosazeno sniZeni strojniho Casu
s respektovani pozadované drsnosti. Autofi uvadéji snizeni ¢asu o 200 az 400 % v zavislosti

na pouzitych strategiich frézovani.

Jsou casté ptipady firem vlastnicich 5-0sé frézovaci centra, které nedokazi plné vyuzit
vyhod téchto obrabécich strojli. Problematika 5-osého obrabéni je dosti sloZita a programatoti
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tvofici programy pro tyto moderni obrabéci stroje nemaji dostatek zkusenosti pro komplexni a
plné vyuziti pohybu vSech os soucasné. Programovani drdhy nastroje v péti osach soucasné
(X, Y, Z, A, B) je velice obtizna a nesnadna je 1 automatické verifikace proti nebezpeci kolizi.
Da se fici, ze pétiosé programovani je ,,spiSe uméni nez véda“, nebot’ programator musi
pristupovat ke kazdému tvaru formy individualné a hledat strategie, vhodné sklony i drahy
nastroje s cilem obrobeni nejkvalitnéjsiho povrchu, nejvetsi presnosti a minimalizace dalSich

dokoncovacich operaci.

Q Kontrolni otazka

V ¢em je slozitost 5-osého obrabéni?

/@ Pouzita a doporucena literatura k dalSimu studiu pro kapitoly

3az6
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n? n KIli¢ K FeSeni

O1.1. Soucasnym trendem ve strojirenstvi je kladeni dlrazu na kvalitu a efektivitu

vyroby, na jeji technickou, ekologickou 1 estetickou turoven. Rovnéz se

soustfedi na hospodafeni se surovinami a energii.

O1.2. Zavadénim vhodnych systémi pro hospodateni s nafadim se muize stat G¢innym

prostiedkem ke zvySeni produktivity a sniZzeni vyrobnich naklada.

O 1.3. Pti klasickém obrabéni dochdzi ve smykové roviné k mechanickému zpevnéni
trisky.
O014. Potfebna teplota mize byt dosaZena laserovym predehfivanim obrabéného

materialu, a to tésné pied jeho vstupem do primarni zony stiihu.

O 1.5. Oblast pfipustnych feSeni je dana predevSim technickymi omezenimi,

konstrukénimi podminkami, ale 1 technologickymi zédkonitostmi.
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O l.6.

O2.1.

022

023.

024.

025.

O3.1.

03.2.

03.3.

Strojovy park a jeho technologické parametry, umoziiujici realizaci zakazky
v pozadované piesnosti a jakosti. Vyrobni kapacity, které davaji spoleCnosti
pfedpoklady realizovat zakazku v pozadovaném mnozstvi a terminu, bez
ohrozeni vyroby stalych zakazek. Ekonomické faktory, urcujici, bude-li

piipadna realizace zakazky pro vyrobce vyhodna z hlediska zisku.

Pevnost v tlaku, tvrdost v tlaku, houZevnatost a pevnost v ohybu, pevnost za
tepla a odolnost proti teplotnim raziim, odolnost proti otéru (adheze, difuze,
naruastky...), chemické stalost a chemicky neutralni chovéani vii¢i obrabénym
materialiim, odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitinich fazi, vysoka

fezivost.

Vyrabi se z nich malo namahané néstroje jako napf. ruéni nastroje a naradi
(pilniky, Skrabaky, noze, sekace, sekery, kladiva...), noze strojnich nlizek a

kamenické naradi.

Homogenni struktura, dobré technické vlastnosti — tvafitelnost, brousitelnost,
lestitelnost, tvarova a rozmérova stalost pfi slinovani, zlepSena houzevnatost,

materialova a ekonomicka naro¢nost.

Hlavni vyhodou MTCVD technologie je to, Ze v disledku nizsi reakéni teploty

dochazi ke zna¢nému nartistu houzevnatosti, pfipadné jejimu zachovani.

Na bazi oxidu hlinitého, cista (oxidickd), smésnd, vyztuzena, na bazi nitridu

kfemiku.

Adaptivni fizeni, aktivni kontrola, diagnostika, kompenzace deformace néstroje,
aktivni kontrola rozméri obrobku, identifikace stavu feznych ndéstroji v
priabéhu fezného procesu, identifikace stavu a sefizeni nastroji mimo fezny

proces, minimalizace teplotnich deformaci ramu stroj, aj.
Rychlost a ptesnost, funkce ovladani, komunikace s okolim, diagnostika.

Tam kde dochézi k vétSim odebiranym objemiim materidlu a zaroven je nutné
dosahnout hospodarné vysoké kvality povrchu po obrobeni.
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Zkraceni Casu obrabéni, zvySeni trvanlivosti nastroje, zvySeni efektivnosti

obrabéni, stabilitu obrabéni - omezeni chvéni apod.

sortiment vyroby, strojovy park, ekonomické hledisko, softwarové a
hardwarové vybaveni spolecnosti, problematika postprocesorti, zkuSenosti
uzivatell s jinymi CAD/CAM systémy, technicka podpora pfi tvorbé programii,

podminky zaskolovani programatort, podminky aktualizace softwaru, a jiné.

v CNC fidicich systémech vétSinou rozdéli na tuseky pitimkové, rovinné,

nejcasteji na jednotlivé pfimkové tseky.

Jednoduse feceno, jde o pieklad INC soubort (tedy jiz vygenerovanych drah

nastroje) do feci srozumitelné prislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje.

Snizeni zmetkovitosti zplsobené chybami méfeni, zkraceni casi sefizeni
nastrojii a ustaveni obrobkl, snizeni ndkladli na upinaci ptipravky, snizeni
provoznich ndkladi na obsluhu stroje, detekce poSkozenych néstrojl, zvySeni

bezpecnosti prace, zlepSeni kontroly procesu.

Smyslem této progresivni technologie je sniZit cenu vyrobku pifi niZsi
energetické naro€nosti, nezddoucich ekologickych dopadech, a to pfi

soucasném zvyseni jeho kvality.

Pti obrabéni tvarové plochy kulovou, nebo stopkovou frézou s radiusem v rohu,
dochazi vlivem velikosti kroku ptejezdil, radiusu néstroje a zaktiveni povrchu,

ke vzniku vystupkli na obrobeném povrchu.
Funkce zajiSt'ujici doobrobeni (dobirani) kouti a dokon€ovani radius.

Aplikaci pétiosého obrabéni, 1ze docilit efektivni obrobeni zakiiveného povrchu

(technologii 3 osého obrabéni toto nelze.

Snizeni ¢asu vyroby, moznost komplexniho obrobeni dilu, moznost opracovani
dilch mnohem efektivnéji, na mensi pocet upnuti obrobki — sniZeni moznosti

chyby pii sefizovani — zvySeni pfesnosti, moznost pouZiti kratSich nastroj pro
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docileni produktivnéjsiho obrabéni a zvySeni trvanlivosti néstrojii, zlepSeni
funkénich vlastnosti obrobeného povrchu (parametri drsnosti povrchu,
mikrotvrdosti, zpevnéni povrchové vrstvy, atd.) diky obrabéni mimo osovy
stted nastroje, zvySeni piesnosti vyroby, moznost vyuziti vysSich feznych a

posuvovych rychlosti.
Pouziva se v rozmezi 10 az 30 °.

Diky naklopeni nastroje se zméni efektivni primér frézy a tim i vysledna
(skutecnd) efektivni fezna rychlost. Zlepsi se 1 jakost povrchu (ovéfeno

experimentem) a trvanlivost néstroje.

Problematika 5-osého obrabéni je dosti slozita a programatofi tvofici programy
pro tyto moderni obrabéci stroje nemaji dostatek zkuSenosti pro komplexni a
plné vyuziti pohybu vSech os soucasné. Programovani drdhy ndstroje v péti
osach soucasné (X, Y, Z, A, B) je velice obtizna a nesnadnd je i automaticka
verifikace proti nebezpeci kolizi. Da se fici, ze pétiosé programovani je ,,spise
umeéni nez véda“, nebot’ programator musi ptistupovat ke kazdému tvaru formy
individualné a hledat strategie, vhodné sklony i drahy néstroje s cilem obrobeni
nejkvalitnéj§iho  povrchu, nejvétsi piesnosti a minimalizace dalSich

dokoncovacich operaci.
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