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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva materidly vyuZivanynbeteckém
primyslu se zartenim na slitiny hliniku. Déle se zabyva vysokorgsthim obraénim,
jeho charakteristikami a porovnanim s kontrém zpisobem obrami. V dalSich
kapitolach jsou popsany strategie pro obrbtenkostnnych souasti a popis chini,
které vznika p obrakeni. Praktickacast se zabyva volbou vhodné nastrojové geometrie
a obralsnim tenkosinnych sodasti s vyhodnocenim jejich vychyleni vipéhu obrakni.

Kli ¢ova slova

Nastrojova geometrie, tenk¢shé sodasti, vysokorychlostni obrabi, slitiny hliniku,
vychyleni sodasti, letecky pimysl, vibrace, chéni.

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis deals with niaeused in the aircraft industry with
a focus on aluminium alloys. Then it describes rsgleed machining, its characteristics
and its comparison with conventional machining. Tiedowing chapters describe
strategies of machining thin-walled parts and adggon of vibration that occurs during
machining. The practical part deals with selecappropriate tool geometry, machining of
thin-walled parts and evaluation of their deflestauring machining.

Key words

Tool geometry, thin-walled parts, high speed maalinaluminum alloys, part deflection,
aircraft industry, vibration, chatter.
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UvoD

Neustaly vyvoj novych technologii @pobuje rostouci konkuréni boj na trhu mezi
jednotlivymi piimyslovymi podniky. P&t ekonomicky vysflych stafi se neustale
zvySuje a v dnesSnim globalizovaném étsv dochazi Kkim dal wtSi provazanosti
jednotlivych trhi. V téchto podminkach dokédze wsmpredevSim vyrobce, ktery dokaze
produkovat sotasti s odpovidajici kvalitou v co mozna nejkrat$émminu a také nizkou
cenou. Zavaghi novych technologii s vysokou produktivitou jelivesni dob dalezitym
faktorem, pokud chce pmyslovy podnik obstat ve velké konkurenci.

Mezi technologie zakiwjici vysokou produktivitu figuruje vysokorychlostabrakEni
(High Speed Machining — HSM), které kombinuje vyuiiysoky feznych rychlosti
a posuvovych rychlosti. Ve svych dqacich se o HSM mluvilo jako o “revoluci®
v obralgni. V dnesSni dob se jedna o technologii zavedenou mnoh&myslovymi
podniky a s jejim vyuzitim je mozné docilit velkéhmozstvi odebraného materialu z
¢asovou jednotku. Na trhu je celdada vyrobé@ obralgcich strofi, ktefi nabizi
specializované vyrobni #aeni pro tuto technologii. Vyrobci nastrojovéhobayeni
neustalym vyvojem nastrojovych mateidid@ povlaki pro HSM roz&iuji oblast vyuziti této
technologie. S terminem HSM souvisi také dalSirteldyie jako suché obrébi nebo
tvrdé obrabni [10].

TenkosEnné sodasti hojr vyuzivané v leteckém fmyslu jsou ve $tSiné pripadi
obralEny praw s vyuzitim technologie HSM a to #Awbdu vzniku nizkychreznych sil
v pribéhu obralsni. Tenké sty se ¢asto lehce deformuji, a proto je nutné co moz
nejnizsi silové zatizeni obrobku volbou vhodnychapeetfi obrakeni, p‘edevsim vhodné
obrakEci strategie &ezné nastrojové geometrie. Trendem pro snizenfriosb letadel je
vyuzivani monolitickych komponent, které jsou ziwetay obrabnim, a v ikterych
piipadech dochazi k objemovému &b materialu polotovaru ¥adu 90% i vice.
Predstavitelem takové komponenty je Zebtalla letadla, které je vyrobeno ze slitiny
hliniku. Vyuziti slitin hliniku v konstrukci letadleje zna&né a hlavnim dvodem je
piedevsim Uspora hmotnosti, jelikoz hustota hlinigwice nezitkrat nizSi nez u oceli.
Vhodnym tepelnym zpracovanim slitin hliniku Ize dibcvlastnosti srovnatelnych
s konstruknimi ocelemi [15].

Volba geometriefezného nastrojefpobralEni tenkostnnych sodasti mize zn&né
ovlivnit prabéh obrdkciho procesu, ale také vysledny vyrobek. &ati pro letecky
pramysl se obrabifigdevSim s vyuzitim technologie frézovani. Komplestrjejich tvafi
(tenké stny, hluboké kapsy, tenké dna), vznik éhiy mala tuhost obrobku, atd. Hahezi
hlavni problémy fi obrakeni tenkostnnych sodasti. Volba vhodné geometriezného
nastroje pat mezi hlavni hlediska pro dosazeni a dodrzeni g@Zanych rozrérovych
toleranci, geometrickych toleranci a pozadovanyafameté struktury povrchu (integrity
povrchu).




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1 HLINIK, SLITINY HLINIKU, JEJICH VL ASTNOSTI A VYUZITI

s e

Historie pamyslového vyuZiti hliniku saha do rol1886, kdynezavisle na s@Paul
Héroult ve Francii a Charles M. Hall ve Spojenytditech americkyc zdokonalili proces
elektrolyzy a tim polozili zaklad pmyslové produkci tohoto ko), ktera vSak ve
vyznammjSim mefitku nastala az zachkolik desetileti po tomto vyznamném obj.

Patateni produkce hliniku byla velmi malécoz bylo gicinou jeho vysoké cen
Z pocatku nalézal vyuzi predevsim v klenotnictvi pro specialni ¢ely jako nap. vrchol

Washingtonova monumer [1,3].

Narnist produkce hliniku prvni polovire 20. stoleti byl zafi¢inén jeho vyuZzitim ve
vojenské technice pribéhu druhé sstové valky. Nasledny pokles produkce
dusledkem Spatné ekonické situace statzdevastovanych valkoujgrdevsim se jedna
o Némecko, Francii a okraj@ Norsko. Po oziveni ekonomické situace 50. letech
minulého stoleti je patrny neustalyst produkce hliniku. Objem pdukce primarniho
hliniku, ktey je vyrakkn zbauxiti ukazuje obr. 1.1 [1].Vyznamna je produkc
i sekundérniho hliniku, ktery je ziskan recyklaciutbtnych surovit MnozZstvi
recyklovaného hliniku roce 1999 bylo celogtové piiblizn¢ 7 miliona tun a yroce 2010
dokonce 20 miliof tur [1,6]. Celkov& celositova produkceprimarniho a sekundarnil
hliniku byla vroce 2010 tec priblizné 61 milioni tun [5,6].

50 +
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30 -
25
20 -
15 A
10

Celoswtova produkce [miliony tun]

0 T

K O N> D © @ o H NS D o P
S PP L P PP L LS
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rok

Obr. 11 Narist celos¥tové produkce primarniho hlini [1,5].

V sowasné dob je hlinik neZzeleznym koverr nejwtsi produkci nasledovarmedi,
olovem a cinem. lhik a jeho slitinynachazidiky svym vlastnostem Siroké uplain
v nejrazrejSich oblastec praimyslu a vkazdodennim Zzivét se setkavame vyrobky
vyprodukovanymi zohoto kovu. ‘e stale ¥tSi mie dochazi nahrazovani idve
pouzivanych materid, kdy nejtsi naist vyuziti hliniku a jeho slitin byl zaznamen
v sektoru dopravy [1].
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1.1Zdroje hliniku

V piirodé je mozné hlinik nalézt az v 25Qznych mineralech, mezi nejvyznagsi
pati gibbsit, boehmit, korund, diaspor, spinel, alunifelin atd. Pro vyrobu hliniku je
ekonomicky nejvyznamijsi rudou bauxit, podle bohatosti je mozné ziskaltyi az Sesti
tun bauxitu jednu tunu hliniku [1]. NaleziSbauxifi jsou rozleréna do regiofi a
produkce primarniho hliniku v jednotlivych regiohee roce 2012 je uvedena v tabulc
1.1, podle které je patrné, Ze prim v produkcidjako v mnoha jinych oblaste€lina [5].

Tab. 1.1 Produkce primarniho hliniku v jednotlivyrelgionech v roce 2012 [5].

Region Obje_rr_l produkce
[miliony tun]
Afrika 1,639
Arabsky poloostrov 3,662
Asie (mimoCinu) 2,535
Cina 19,754
Jizni Amerika 2,052
Oceéanie 2,186
Severni Amerika 4 851
Vychodni a centralni Evropa 4,323
Zapadni Evropa 3,605
Predpokladana nehldSena produkce 0,6
Celkova produkce 45,207

1.2Hlavni pramyslova odwtvi vyuzivajici hliniku a jeho slitin

e doprava,
» strojirenstvi,
e hutnictvi,

» stavebnictvi,

* potravin&stvi,

* energetika a elektrotechnika,
* chemicky piimysil,

» sportovni pakeby a jiné [1].

Jak jiz bylo uvedeno nejtSi vyuziti hliniku a jeho slitin je vyuzivano videru
dopravy, kde je &hto materidl vyuzivano pro stavbu letadel, automébibutobus,
vlaku, lodi a své vyuziti nalézaji také v kosmonautitabulka 1.2 ukazuje procentueln
vyuziti v jednotlivych odetvich [1].

Tab. 1.2 Produkce primarniho hliniku v jednotlilyregionech v roce 2002 [1].

Priamyslové odvtvi Spotireba[%]
Doprava (letecka, automobilova, lodni, Zeleni)i 59,1
Stavebnictvi 18,4
Strojirenstvi 10,3
Elektrotechnicky pimysl 7,2
Potravindsky ptimysl 4,3
Ostatni 0,7

D
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1.3Vyuziti hliniku a jeho slitin v leteckém primyslu

Prvni letadlo, které vyuzivalo sli hliniku na blok motorikvili Uspae hmotnos,
pochazelo dZilny brati Wrighti a vzlétlo jiz vroce 1903. Postupg dochazelo
k nahrazovaniigva a ocelv konstrukci. Letadlo &onstrukci vyuzivajici fevazr hliniku
a jeho slitinse objevilo na p&tku dvacatych let minulého sto [16]. Kombinace nizké
hmotnosti, vysokéevnostizpravidla @i nizkych teplotach alobré obrobitelnosti tyt
materialypredukuje pro vyuziti *hromadné vyrobletadel. Vsowasné dob je po celén
swté vyuzivano pes 2 000 letadel a helikoptéurcenych pro komeni vyuziti.
Predpokladany vyvoj poptavky po letadlech pro koinérprepravu cestujicich sze
souwasnych 15 00 ma dokonce zdvojnasobit do roku 2 [1,16]. Zastoupeni jednotlivyc
materiah v konstrukci trupuprezentuje obr. 1.2, jedrse gedevSim o slitiny uvedenyc
kovi, zkratka CFRP carbon-fibre reinforced plastice ve volném pekladu plas
vyztuzeny uhlilbvymi vidkny [8].

a) b)

Obr. 1.2 a) Vyuzitmateriah v konstrukci trupu letadla, Byuziti materiah v konstrukci motoru
letadla [4].

Typicky piiklad ¢asti trupu letadl Airbus A318 vyrobeného hlinikové slitiny je ne
obr. 1.3.Hlavnimi materidly pro vyrobu pleéha sodésti truf a Kidel letadel jsou nap
slitiny EN AW-2014 AICu,SiMg), EN AW-2024 (AICuMg), EN AW-6013 (AIMgSiCu),
dale také vysoce pevnostni slitiny, kde je hlavné&stapcem slitinEN AW-7075 [1,16].

Obr. 1.2 Cést trupu letadla vyrobena ze slitiny hlin{iij.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 14

1.3.1 Vyvojové trendy v leteckém piimyslu
Vyrobci nejmodergjSich dopravnich letadel, ktera jsowema pro pepravu civilnich

pasazét, se vydavaji cestou snizovani hmotnosti letolxa obr. 1.4 je zobrazeno vyuzit
materiah na v sodasné dob dvou nejmodergSich letounech. Na konstrukci Boeingu 78
Dreamliner je vyuzito az 50% pokiitych kompozitnich materiél (CFRP), timto doSlo
vyrazné uspie hmotnosti, zefektivmi provozu vyraznou usporou pohonnych hm
a snizeni nakladna udrzbu az o 30%. VyuZiti hlinikovych slitinjgak stale zrié, kdyz
je v jeho konstrukci vyuzito 20% hlinikovych slit[id]. NejvétSi konkurent Dreamlineru,
letoun Airbus A350 XWB, ma dokonce v konstrukci aalponovano celych 53%
pokrasilych kompozitnich materiél| vyu?Ziti slitin hliniku je 19% [8].

a Ak

Ostatni
5%

CFRP CFRP
50% 53%
a) b)

Obr. 1.4 a) VyuZiti materiélv konstrukci trupu letadla Boeing 787 Dreamlind,[b) VyuZiti
material v konstrukci trupu letadla Airbus A350 XWB [8].

1.4 Fyzikalni vlastnosti hliniku

Hlinik i jeho slitiny maji kubickou plo&hcentrovanou #fizku K12, coz je tisledkem
dobrych plastickych vlastnosti za tepla i za staddtoviny skluzu jsou {111} skluzové
smery <110>, vykr nékterych fyzikalnich vlastnosti hliniku je uvedetabulce 1.3 [1].

Tab. 1.3 Vylr fyzikalnich vlastnosti hliniku [1].

Vlastnost Hodnota
Mrizka K12
Parametr rfizky a= 0,404958 nm
Hustota 2,6989 ecm® (pti 20 °C)
Teplota taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelnéa vodivost 247 Wm'™ (pii 25 °C)
Objemova zréna @i krystalizaci 6,5 %

Cisty hlinik se diky svym vlastnostem pouZiva jenwami omezené mé, hlinik
vysoke cistoty 99,999% v zZihaném stavu (01) ma mez pevnggt 40 az 50 MPa
a taznost A= 70 az 90 %. ZlepSeni mechanickychjk&yzich, technologickych,
chemickych vlastnosti Ize docilit vhodnym chemicksgiozenim slitin s kombinaci téeéni
a tepelného zpracovani [1].

=
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Slitiny hliniku se vyznéuji mnoho pednostmi, kuli kterym jsou tak hoj& vyuzivany,

Mrivrw s

* nizka hmotnost (hustota),

» dobré mechanické vlastnosti za nizkych teplot (atséranzitniho chovani),

» dobra tepelna vodivost,

» korozni odolnost (zaginéné vznikem ochranné vrstvy Ab; tloug’ky 5-20 nm),
» dobra tvéitelnost (za studena i za tepla) [1].

1.5 Vliv legujicich prvki na vlastnosti slitin hliniku

Mezi hlavni legujici prvky pat kiemik, hdcik, mangan, &d’, zinek a Zelezo. Legujici
prvky ovlivauji slitiny raiznym zmsobem. ZvySeni pevnosti a zlepSeni obrobitelno
zpusobuje mdd’. Pozitivie na obrobitelnost isobi i hdcik, mangan, zinek, chrom
a vizmut. Naopak zhorSeni obrobitelnostigpbuje kKemik, ktery vS8ak mé pozitivni vliv
na slévatelnost a zvySeni korozni odolnosti. ZlepSeevnosti a korozivzdornosti
zpisobuje h&tik. DalSim prvkem, ktery zlepSuje slévatelnostijeek, zarove zlepSuje i
pevnost. Pevnost a tvrdost ziska slititidggovani Zzelezem [2,11].

1.6 Rozdéleni hlinikovych slitin
Tab. 1.4 Rozéleni hlinikovych slitin pro tvéeni dleCSN EN 573-1 [1,17].

Oznafeni série Hlavni legujici prvek

1000 Hlinik o ¢istot® minimalnt 99,00%
2000 Med

3000 Mangan

4000 Kiemik

5000 Hoi¢ik

6000 Horcik a kemik

7000 Zinek

8000 Jiné prvky

9000 NepouZitd skupina

Mezi tepel@d nezpracovatelné slitiny hliniku gatzastupci sérii 1000, 3000, 4000
5000. Tepela zpracovatelné jsou materialy ze sérii 2000, 60800D. Specialni skupinou
slitin hliniku je série 8000 [18].

1.6.1 Vlastnosti a aplikace série 1000

Velmi nizk4 pevnost material z této série je Zjsobena nizkym mnozZstvim
rozpusénych nebo vyprecipitovanych slitinovych pivk Pohyb dislokaci je tudiz
usnadiny maly p@tem gekazek, coz umdaitije snadné plastické deformace [18]. Hlinik
0 vysokécistott (minimalrg 99,00%) je vyuzivano v odtvich, ktera pozaduji specifické
fyzikalni vlastnosti. To je ifedevSim vyborna elektrickd a tepelna vodivost, 3
i velkéa korozni odolnost. Materidly této série zalé vyuZiti v elektrotechnice, energetice
chemickém pimyslu @ges architekturu az po obalovou techniku [17,18].

=

e
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1.6.2 Vlastnosti a aplikace série 2000

Hlavnim legujicim prvkem je #&d (obvykle 3-6%, i vice) a jako sekundarni j
vyuzivan hacik (0-2%). Tyto slitiny je mozné tepelnzpracovat a precipitaim
vytvrzovanim tim ziskat maximalni pevnostni vlastholepel@ zpracované slitiny z této
série dosahuji nejvysSich pevnostnich charakterikteré gedti jen materialy ze série
7000. Korozni odolnostthto slitin je Spatnd a jsou nachylné k interkriysk& korozi,
protoze m¢d ma tendenci precipitovat na hranicich zrn. Zastupto skupiny jsou
vyuzivany v leteckém, automobilovém i staveniriinpysiu [17,18].

117

EN AW-2014 1SO: AICu4SiMg [21].

Tato slitina dosahuje fp vhodném tepelném zpracovani vysokych pevnostnich
vlastnosti a jeji vyuZziti jefpdevSim u komponeintetadel, vojenskych vozidel, zbrani &
také v aplikacich pro hydraulické komponenty [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani tavs T4:
Rm = 460 MPa, R >= 400 MPa, HB = 125 [19].

EN AW-2017A CSN 424201, 1SO: Al Cu4MgSi(A) [19,21].

Tato slitina je vyuzivana pro pevnostni komponeletigdel, casti strofi, vojenskeé
techniky a nyty. Mezi fednosti této slitiny pét vysok& pevnost, Unavova odolnost a dobya
obrobitelnost. Hlavni nevyhodou je velmi nizkéa karbodolnost a z toho plynouci nutnogt
povrchovych Uprav [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani taevs T3,T4:
Rm = 380 MPa, R 2= 260 MPa, HB = 110 [19].

EN AW-2024 CSN 424203, I1SO: Al Cu4Mg1 [19,21].

VyuZziti této slitiny je ténit identické jako u fedchozi slitiny, hlavni rozdily jsou vSak
v pevnostnich vlastnostech, které jsoucoavyssi [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani tevs T3,T4:
Rm = 440 MPa, R >= 310 MPa, HB = 115 [19].

1.6.3 Vlastnosti a aplikace série 3000

U téchto slitin neni mozné vyuZzit tepleného zpracoviei zlepSeni pevnostnich
vlastnosti, proto je pouzivano legovani manganert,8%, coz zaiicini jejich zvySeni o
cca 20%. Slitiny ztéto skupiny skadi mezi materidly s pmérnymi pevnostnimi
vlastnostmi a velmi dobrou tigelnosti. Aplikovany jsou fedevsim ve vyrnicich tepla a
architektute [17,18].
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1.6.4 Vlastnosti a aplikace série 4000

Ve tSing pripadh neni mozné slitiny z této série tepelrpracovat. VyuZzivaji sefip
svaovani jako sveovaci draty (s obsahem Si do 12%) a pajeni [17,18].

1.6.5 Vlastnosti a aplikace série 5000

Hoic¢ik jako hlavni legujici prvek je z hlediska suhstitiho zpevini o matrice
efektivngjSi volbou nez mangan. Pro porovnani je cca 0,8%ekgvalentem cca 1,25%
Mn. Vysok& korozni odolnost materiak této série f@dukuje tyto slitiny pro vyuziti
v lodnim pémyslu (stavba lodi, mol, atd.), potraviském pamyslu, architektie a
v za&izenich pracujicich za kryogennich teplot [17,18].

1.6.6 Vlastnosti a aplikace série 6000

Dulezitym faktorem u této série je mnozstvi interrtieka& faze MgSi, ktera umoguje
tepelné zpracovani. Mezi charakteristické vlasingstii jejich vybornd tvételnost,
svaitelnost, korozni odolnost a dobra obrobitelnogvridstni vlastnosti jsou jomérné,
obecr niZSi nez u série 2000 a 7000 [17,18].

EN AW-6005A CSN 424401, 1SO: Al SiMg(A) [19,21].

Material vyuzivany fedevsim ve forgprofila v dopravni technice pro stavbu vagpn
autobug s vysokou korozni odolnosti a vybornouisednosti [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani tavs T6:
Rm =270 MPa, R >= 240 MPa, HB = 14 [19].

EN AW-6061, 1SO: Al Mg1SiCu [21].

V leteckém pimyslu je tato slitina vyuzivdna pro rotory heliképtéasti letadel
a nyty. V zZeleznini technice je tento material vyuzivany pro raggsi aplikace nez
piedesla slitina, vyzriaje se vysokou korozni odolnosti a dobrouisenosti [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani tevs T6:
Rm =290 MPa, Ry 2= 240 MPa [19].

1.6.7 Vlastnosti a aplikace série 7000

Tato série materiél je vyznamné tim, Ze jeji zastupciti pvhodné kombinaci
chemického slozeni a tepelného zpracovani, dosabjyyssich pevnostnich vlastnosti ze
vSech slitin hliniku. Idealni mnoZstvi zinku, kteyg pro tuto sérii hlavnim legujicim
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prvkem, je mezi 1 az 8% a pro dosazeni maximalpenostnich vlastnosti je dalSin
legujicim prvkem higik (1-3%). DalSi prvky jsou g’ a chrom. SniZzenou korozn
odolnost, ktera se vyskytuje u slitin s maximaleviposti, je mozné odstranit vhodnyn
tepelnym zpracovanim avSak na ukor pevnostnichtndati. Tyto slitiny nalézaji hlavni
vyuziti predevSim v leteckém fomyslu, automobilovém pmyslu, ale také protené
komponenty kosmickych lodi a sond [17,18].

—J

EN AW-7020,C'SN 424441, 1SO: AlZn4,5Mg1 [19,21].

Pro dobré pevnostni vlastnosti ma tato slitinak&@repektrum vyuZiti od syavanych
konstrukci Zelezinich vago, mosti az po aplikace ve vojenské technice [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani tavs T6:
Rm = 350 MPa, R > =280 MPa, HB = 100 [19].

EN AW-7075 CSN 424222, 1SO: AlZn5,5MgCu [19,21].

Pevnostni vilastnostifpdukuji tuto slitinu pro vysoce namahané &asti v konstrukci
letadel, vojenskych #&zeni a také aplikace v jaderné energetice. Daiskiti je pro pro
Srouby, matice a sportovni vybaveni [21].

Charakteristiky slitiny po tepelném zpracovani tevs T6:
Rm =510 MPa, R 2= 440 MPa, HB = 140 [19].

1.6.8 Vlastnosti a aplikace série 8000

Hlavni legujici prvky slitin z této série jsou rolré od gedeSlych uvedenych sérii
Relativre nedavno byly vyvinuty slitiny, u kterych je hlammilegujicim prvkem Lithium.
Jde pedevsim o slitiny 8090, 8091 a 8093. Lithium maazy# nizSi hustotu nez hlinik
a relativie dobrou rozpustnost, coz uninge legovani dostateym mnoZzstvim lithia.
Timto Ize dosdhnout az 10% Usporu hmotnosti opsitnim slitinam hliniku. Vyznamny
je i rast tvrdosti a odolnosti proti tnavovému lomu. DRgmbinaci vhodnych vlastnosti
jsou tyto slitiny vyuzivany fedevsSim v leteckém fmyslu. Dale pak v automobilovém
pramyslu a ve specialnich aplikacich v jaderné enexg¢i8].

1.7 Obrobitelnost hliniku a slitin hliniku

Obrobitelnost je hliniku a jeho slitin ovligna vice faktory, zavisi na chemickém
sloZeni, druhu zpracovani vychoziho polotovatuua tazenim, kovanimgi slévanim
a v rekterych gipadech i na tepelném zpracovani [1ikty hlinik zpisobuje pi obrakeni
potize, kdezto slitiny hliniku se daji specifikoyako dolie obrobitelné materialy, tento
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rozdil je zmsoken rozdilnou strukturc. Priznivy vliv na obrobitelnost maji precipitat
konstitweni faze a nikké castice. Za zminku stoji také stupgeformaniho zpevani [1].

Pri obrakeni slitin hliniku (Obr. 1.5)je moZné pouZzivat vysokézné rychlod, pricemz
dosahované teploty jsou nizké. sowasné dob je vyuzivano nastrdj specialg
dimenzovanych pro obrébi hliniku, které maji ostryozitivni kiit. Vyrobci néstroj bylo
vyvinuto nespoet univerzalnich niroja, které umo#uji hospodarné obréhi Siroke
spektrum hlinikovych slitink zamezeni tvorby néstku adobrému odvodurisky z mista
fezu je vSeobeeénvyZzadovan velky uhetele [2]. P¥i srovnanivelikosti feznych sil pi
obrakEni konstruknich oceli cstejné pevnosti jako u slitin hlinikgoutezné sily mnoher
nizsi [1,2].

[
Obr. 1.t Priklad ponorného frézovani hliniku [22].

Velmi vyuzivanyje zpisob hodnoceni obrobitelnosti hiku a jeho sliti zaloZzeny na
vyhodnocovanitrvanlivosti Witu nastroje kvalit¢ obrobené plochy tvaru tisky [1,2].
Hodnoceni obrobitelnosti podle tu trisky je posuzovano vizudl ttisky jsouna zaklad
jejich tvaru rozdleny péti do skupin s ozrigenim A az E [1].

Popis jednotlivych skup [1]:

« A —slitina je dobe obrcbitelna, tiska je ve forma drobnych Supin, vyborny povre

» B —ttiska ve fornd svitki nebo doke lamavych Supin, dobry nebo vyborny pov

» C —triska je spojita, dobry povrc

« D —triska je spojita, dostatea kvalita povrcht

* E —nevyhovujici tiska, nitnost znény podminek fi obrakeni, Spatna kvalita povrct

1.8 Rozdéleni slitin hliniku z hlediska obrobitelnosti
Podle obrobitelnosti je mozné slitiny hliniku rétitido tti zakladnich skupin 1 [1]:

» slévarenské slitiny,
» tvérené slitiny,
e automatove slitiny.
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1.8.1 Slévarenske slitiny

Hlavnimi legujicimi prvky jsou md’, hacik nebo zinek. Vyznauji se dobrou
obrobitelnosti a v @ibéhu obraléni nezgisobuji Zadné vyrazné problémy. Vkterych
piipadech vSak dochazi k ulpivdni materialu gede nastroje a vzniku nistku[l,2].
Podminky krystalizace u slévarenskych slitin mokigrazre ovlivnit opotebeni nastraij,
homogenni jemnozrnna struktura #ami mensi opdebeni a naopak vyskyt nespojitost
oxidickych vrstev a vrestki vede k vyraznému op@beni [1].

Slitiny, u kterych je hlavnim legujicim prvkenteknik, je vhodné obréb nizSimi
feznymi rychlostmi a posuvy. Tyto slitiny Ize podEbsahu kemiku rozdlit na
podeutektické, eutektické a nadeutektické. S rasbowbsahemilemiku ve slitig znané
roste opatebeni nastrdj vyjimku tvaii pouze slitiny s obsahemidmiku kolem 12%
(eutektické). Matriceéchto slitin je pomirné mekka a i obrakeni dochazi k zattevani
tvrdych ¢astic Si do matrice. Vifpact téchto slitin je nefiznivé také tepelné zpracovani
které zmisobuje zpewveni meékké matrice. Kemikem legované slitiny sefipobrakeni

prevazre vyznauji kratkou dobe ldmavou fiskou, vyjimkou jsou uvedené eutekticke

slitiny, které vytvéi dlouhé svinutérisky [1,22].

1.8.2 Tvaiené slitiny

Prevaznd wtSina tvdenych slitin se vyzrije vybornou obrobitelnosti. OptimalnicH
podminek obraimi Ize dosahnout vhodnou geometrii nastraj paticnymi parametry
obrakEni. Nevytvrditelné slitiny tvi dlouhou spojitou ffsku, ktera se musi vidsehu
obrakEni odstréiovat, obrobitelnostéthto slitin je mozné zlepSit tidnim za studena.
Vytvrditelné slitiny maji velmi dobrou obrobitelnpstiiska ve vytvrzeném stavu je
obvykle dlouha a st®na, u gkterych slitin se velmi snadno lame. Obrobitelngshto
slitin pred vytvrzenim je horSi a dala by s#irgvnat k obrobitelnosti nevytvrditelnych
slitin [1,22].

1.8.3 Automatové slitiny

Legujici prvky maji nizkou teplotu tani, mezi hlaprvky pati Pb, Bi, Sb, a Cd. U
téchto prviki nedochazi krozpoudti v zakladni hlinikové matrici, ale k vytkeni
mekkych ¢astic. Toto napomaha vzniku drobné lamavgky v pibchu obrakni, kdy za
zvySenych teplot dochazi k jejictast€énému nataveni a tvatldrobneé tisky. Opotebeni
nastrop je i pii vysokych feznych rychlostech (kolem 1000 m/min) relativmalé.
Velikost feznych sil a kvalita povrchu je srovnatelna geangmi vytvrditelnymi slitinami.
NejpouzivagjSimi slitinami jsou zastupci série 2000 a 600@¢kany Bi, Pb). Olovo
v téchto slitinach je v saiasné dob nahrazovano ievazr cinem, dvodem je snaha
zlepSeni Zivotniho prastdi [1].

14
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1.9 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Tepelné zpracovani pro t&né slitiny a odlévané slitiny se zasadrelisi, zakladni
rozcleni je do dvou skupin [1,17]:

e Zihani,

e vytvrzovani.

1.9.1 Precipita¢ni zpevréni — vytvrzovani

Hlavni podminkou pro vytvrzovani je vyrazna &ra rozpustnosti legujiciho prvku
nebo prvk na teplot, coz je zakladnim fedpokladem vzniku fesyceného tuhého
roztoku. Timto zfisobem je mozné ve z&r#& mfe ovliviiovat fyzikalni, technologické
a predevsSim mechanické vlastnosti slitin [17].

Samotné vytvrzovani se sklada ze dvou na sebe ujisigh pochod [17,18]:

~—+

* rozpoustéci Zihani — material je ofét na Zihaci teplotu, nasleduje vydrZz na teéplg
nutna pro rozpushi a Fevedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi {nku,Si,
CuAly) do tuhého roztoku. DalSim krokem je ochlazenfidkou nebo nadkritickou
rychlosti s cilem zisk&ni nasyceného tuhého roztoku

e starnuti — je pochod, v jehoz pbéhu dochazi ke zémam mechanickych, fyzikalnich
a technologickych vlastnostiisledkem zminy substruktury. Rrozené starnuti probih&a
pii bézné teplok, kdezto undlé starnuti za zvySenych teplot. Wkterych Fipadech se
vyuziva tzv. stupovitého starnuti, kdy proces starnuti je uskibean g dvou nebo
vice teplotach.

Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin je velrozsahlou problematikou, proto jg
v Tab. 1.5 uveden pouze jejich b s ohledem na fpdem uvedené pevnostn|
charakteristiky po tepelném zpracovani u jednotlivynateridl pouzivanych v leteckém
pramyslu.

Tab. 1.5 Vylir stavi tepelného zpracovani podiSN EN 515 [1,18].

Stav Definice

T1 Ochlazeni ze zvySené teplotyitdi, Firozené starnuti do stabilniho stavu.
T2 Ochlazeni ze zvySené teplotyitydi, tv&eni za studenafipozené starnuti.
T3 RozpousgEci Zihani, tvaeni za studena, pirozené starnuti.

T4 Rozpouskci Zihani, gfirozené starnuti.

T5 Ochlazeni ze zvySené teplotyitdi, unglé starnuti.

T6 Rozpousgci Zihani, unglé starnuti.

T7 Rozpoustci Zihani, unglé pirestarnuti. (pro maximalni pevnost)

T8 Rozpousici Zihani, tvéeni za studena, uité starnuti.

T9 Rozpous8icim Zihani, u@é starnuti, tvéeni za studena.
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2 FREZOVANI

Ve své podstétje frézovani druhem obré&tiho procesu, i kterém dochéazi k @ou
materialu vazanymi pohyby rotujiciho néastroje a obku. Posuvny pohyb je
v nejlezngjSich gipadech vykonavan obrobkem. V minulosti byl vyko@dpouze jako
kombinace gimocarych pohyk, sowasné moderni obrébi stroje vSak jiz umaidji
plynulou znénu posuvného pohybu ve vice &ech. Frézy jsou ve &8irne pripadi
vicelyité nastroje, ptbéh fezného procesu jergruSovany a kazdym zubem je odebirapa
téiska o prominné tlousce [2,9].

2.1 Technologicka charakteristika

S ohledem na aplikovany nastroj je mozné z teclyichkého hlediska rozlisit
nasledujici zpsoby frézovani [2,9]:

» valcové —obralkeni je provadno kity, které jsou rozmighé po obvodu nastroje.

» ¢elni —jde o kombinovany proces obgah, kdy je Ulksr materialu realizovanitty na
obvodu frézy za podpory vedlejSichith, které jsou umighy nacele nastroje.

DalSi zmgisoby frézovani jsou odvozeny otthito dvou zakladnich, jako nagdrézovani
s axialnim posuvem, planetové a okruzni [9].

2.2 Rozdéleni podle kinematiky frézovaciho procesu

Existuji dva hlavni zfsoby frézovani, které vyjadji pomer pohybu obrobku,
a zasadnim Zpobem ovliviuji praibéh procesu obréimi. Oba zfisoby jsou pedevsim
vyznamneé rozdilnymi Zjsoby @i vstupu a vystupuiitu néastroje ddezu. Pohyb obrobku
je mozny ve srru ot&eni frézy, tehdy se jedna o sousledné (s¢us@) frézovani. R
pohybu obrobku proti sénu ot&eni frézy se jedna o nesousledné (pratisid) frézovani
[2,9].

2.2.1 Sousledné frézovani

V pribéhu sousledného frézovani dochézi k nahlému vstufiw llo materilu
obrobku. Obraéni zaina velkou tlougkou fisky a klesa az k nulové hodapjak ukazuje
obr. 2.1 a) je obrobeny povrch vytem (¥ vystupu litu ze zabru. Vliv velké tlou§ky
ttisky ma piznivy vliv a tendencfeznych sil je fitlacovani obrobku ke stolu frézky, coZ
klade zvySené naroky na posuvovy mechanismus &iiy. Nutnosti je vymezeniuli
mezi matici a posuvovym Sroubem. Moderni obcabstroje vSak jiz disponuji
kulickovymi posuvovymi Srouby a sousledné frézovani fisabuje Zadné potize [2,9].

2.2.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani vznika obrobeny povrchiabghu vnikani nastroje do
obrobku obr. 2.1 b). Velikost tloti§y ttisky se ndni z nulové hodnoty az po maximalnj
hodnotu. Na p&atku zalsru je kit nastroje odtldovan ze zakru, kdy dochazi ke skluzu
bfitu po obrobené ploSe a zpeéwh povrchové vrstvy obrobku. Sily vznikajiciiip
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nesousledném frézovani maji tendenci zvedat obrolektolu frézky, coz klade vysSi
naroky na upnuti obrobku [2,9].

a) b)

Obr. 2.1 Kinematika vélcového frézovani a) sousteflézovani, b) nesousledné frézovani [23].

2.2.3 Vy¢et hlavnich vyhod sousledného a nesousledného freaai
Sousledné frézovanj9]:

» trvanlivost [ita nastroje je vy3Si a je mozné vyuZziti vySSich pasavieznych
rychlosti,

* nizSi pozadavky na upnuti obrobku, dikjzpivému vlivureznych sil,
* mensSi nachylnost ke vzniku aini,
* sniZzena nachylnost ke tv@rbarstku,

» vysSi kvalita drsnosti obrobené plochy.

Nesousledné frézovan]:

* neni nutné vymezeniile mezi matici stolu a posuvovym Sroubem,
* sniZeni opdtbeni posuvového Sroubu a matice,

o zA&ker pri zarezavani hta frézy nezavisi na hloubdezu,

e prii frézovani materidil, u kterych se na povrchu vyskytuji okuje nebo kisedojde
k ovlivnéni trvanlivosti nastroje.
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3 VYSOKORYCHLOSTNI OBRAB ENI

Historie této moderni vyrobni technologie sednyan budoucim potencialem saha az
do ticatych let minulého stoleti. Kdy v letech 19241881 proved| sBmecky wdec Carl J.
Salomoniadu experimerit s vyuzitim vysokychreznych rychlosti naienych kovovych
materialech uvedenych v tabulce 3.1. Salomdadpokladal, Zze pro kazdy materig
existuje kritickarezna rychlost, ifp které dosahne teplotsela nastroje maximalni hodnoty
a [ jejim dalSim zvySovanim dojde k poklesu teplotytien ke zvySeni trvanlivosti

nastroje [10,12,13].
Tab. 3.1Rezné rychlosti dosaZené C. J. Salomonentimaych materialech [13].

Material Rezna rychlost [m.mirn]
Ocel 440

Bronz 1 600

Méd’ 2 840

Hlinik 16 500

Salomon pro sy zakladni vyzkum vyuzival kot@ovych fréz, jelikoz v dob jeho
pokudi stoje neposkytovaly dostéte€ vysoké otaky pro dosazeni vysokorychlostnihg
obrakEni, byl nucen vyuzivat fréz velkych tpnéra. Vysledkem jeho vyzkumu byl
némecky patent udleny v roce 1931, ktery popisoval zavislost teplofezné rychlosti
pro rizné materialy (Obr. 3.1). Poukazal také nétéroblasti, kde neni mozné obé&al
z davodu Filis vysokych teplot, zvané v cizojane literatie jako “the dead valley” —
“mrtvé udoli®. Vysokorychlostni obré&ni (High Speed Machining — dale jen HSM) je tedy
také mozné nazyvat jako obsdd za touto oblasti. Moderni pojeti PTW Instituefiduje
HSM jako konvemni obrakeni, pii kterém jsourezné rychlosti navySeny 5x az 10x [13].
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Pokles teploty po dosazeni maximaliézné rychlosti zilvodioval Salomon
zmenSenim primérni plastické deformaéezvySovanirezné rychlosti. Jelikoz je stupe
plasticity materialu zavisly na rychlosti deformaoastoucirezna rychlost zjsobi pokles
plasticity. Jeho cilem bylo ipkonani hranice kritick&ezné rychlosti s odpovidajici|
kritickou feznou teplotou, ip které jiz neni fréza schopna odolavat tepelnénsidcwému
pusobeni. Podle jeha@dpoklad mélo za touto hranici dojit ke snizeni teploty naiatd
odpovidajici bzné rezné rychlosti a prodlouzeni trvanlivosti nastrojekto by proces
obrakEni mohl probihat $ nizkych teplotach, av3ak s vyuzitim vysokyelanych rychlosti
[10,12].

Kotowové frézy Balisticke testy Vysokoryostni frézovani

60 000

v aktivnich
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Obr. 3.2 Historické milniky vysokorychlostniho obgai [13].

Salomonem fedloZzena teorie se stala velmi zajimavym tématem pmoho
védeckych pracovi§ kterd se bez Usphu snazila prokazat jeji platnost [12]. Probleceti
vSak nebylo ¥novano mnoho pozornosti az do padesatych let nfious¢oleti (Obr. 3.2),
kdy se za&alo vyuZzivat balistickych test Dosahovan&ezné rychlosti se pohybovaly
fadow od 50 000 az do 80 000 m/min. Vysledky tgstokazaly pokleseznych sil, teplot
i zménu podminek tvorbyfisky. S ohledem na velmi kratkou dobu kontakititub
s obrobkem, ktera se pohybovalgadu milisekund, byly vSak vysledky malo vypovidgjig
vzhledem k BZnym zpisohim obrékni [10,13].

Americké naménictvo sponzorovalo v roce 1970 vyzkum ve spotssti Lockheed
Missiles & Space Company, ktery byilegevsim zagten na HSM hlinikovych slitin pro
letecky pfimysl s vyuzitimeislicowe tizenych straj. Amdt v roce 1971 zjistil fp pokusech
vyrazny poklesreznych sil, coz bylo dle jeho nazoru zaloZzeno n&rZnprocesu tvorby
tiisky, kdy g rastu fezné rychlosti se veigtné roviré zmeni deformace kontinualniho
tuhého materialu na deformaci zahrnujici lokalizevaroztavené oblasti a dutiny
vytvorené mikrotrhlinami [12,24].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

DalSim vyznamnym milnikem byla spoluprace ameribkyspol€nosti General
Electric a DARPA. Rozséhly vyzkum byl &pzantien na moznosti vyuziti HSM pro
obrakEni slitin hliniku, niklovych slitin, titanovych gln (Ti-6Al-4V) a oceli. Hlavnim
cilem projektu bylo snizeni nakladcha vyrobu zbmovych systémi na zaklad vyuziti
modernich metod obrébi. Vysledky vyzkumu byly prezentovany na konfeiemdiSM
vroce 1984, p testech bylo dosaZenieznych rychlosti az 7500 m.rins vyuZitim
modifikovanych konvegnich stroji. Fri balistickych testech bylo dosaZerfeznych
rychlosti aZ 72 000 m.mih S vyuZitim konveénich nastrojovych materiglbylo pro
slitiny hliniku potvrzeno, Ze je mozné jejich ob¥abpri vSech rychlostech dostupnych n
vysoce vykonnych obr&bich strojich. U slitiny Ti-6Al-4V je nutné obr&hi pri relativne
nizkém ukru materialu pro zachovani dostaté trvanlivosti nastroje. Slitiny niklu a oceli
leZi mezi Emito dwma extrémy [12].

Vyvoj HSM v Evrog byl zaznamenén ipdevSim na dmeckych technickych
univerzitach, které této oblastiémovaly zn@&nou pozornost. Technicka univerzita
v Darmstadtu jako prvni uvedla do provozu vroce8Ql9stroj, ktery vyuZzival
vysokorychlostniho #etena uloZzeného v aktivnich magnetickych lozisgI&h.

V [24] je uveden rozsahly iphled literatury, ktera zmilje Salomonovu teorii.
Naprosta wtSina autoll vSak zastava nazor, Ze tato teorie je chybna tesku pribeh
teploty se pi zvySovanitezné rychlosti asymptoticky blizi teplotaveni obraéného
materialu (Obr. 3.3), coZ dokladaji provedenymi exkpenty. Jednim zidodi je také
fakt, Ze ¥tSina ze Salomonovy prace byla ztracegheln druhé sstové valky a jeji
vyklad neni tedy fesny.

A
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—— Teplota taveni obr&néeho
materialu

- - Skuteny prib¢h

— Salomoriv predpoklar

Teplota naéele nastroje T[°C]

v

Vewi. Rezna rychlost v [m.min™]

Obr. 3.3 Graficky pib&h zavislosti teplotyela nastroje ngezné rychlosti [10].

Tento odborny¢lanek nabizi i jiny pohled na tuto teorii a 2mje moZznost jeji
platnosti pro povrchovou teplotu obrobené &mii. Odkazuje se na vyzkumy HSM
provedené nauenych \&deckych pracovistich, kdy bylo prokadzano, Zdistem rezné
rychlosti dochazi ke snizeni distribuce tepla daoobku a tim Ize dosahnout vyss
piesnosti. Auté téchto vyzkunt avSak v pevazné wtSiné Salomonovu teorii nezilji.
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3.1 Charakteristika HSM

Vysokorychlostni obrami nezahrnuje pouze vyuZziti vysokydieznych rychlosti,
ale také vysoké posuvoveé rychlosti, coZz umgeé uker velkych objend materidlu za
¢asovou jednotku a tim vyrazné zkraceni vyrobradi. Tato metoda vyraznprispiva ke
zvySeni objemu, produktivity vyroby a snizeni vymaih néklad pri dodrzeni
pozadovanych nardkna kvalitu a pesnost vyrobk [10,26]. Hlavni charakteristiky HSM
zobrazuje Obr. 3.4, ktery popisuje zavislost jetimath parametii na iezné rychlosti.
Samotny termin vysokorychlostni obé&ab je velmi relativni, jelikoZz nelze zcelagsre
stanovit hodnotuezné rychlosti, kdy konveni obrakni prechazi ve vysokorychlostni.
Nutné je vzit v potaz druh obr&teho materialu a také druh ob¢éfho procesu. iehled
oblasti konveéniho a HSM pro jednotlivé materialy zobrazuje 4. Intervalyieznych
rychlosti pro HSM u jednotlivych metod popisuje.tat8 [10,14].

objem odebraného materialu
’—-‘_,’" J

' . -
\ . -

[P kvalita povrchu

Parametr

T .. FEZNE Sily

" trvanlivost nastroje

Rezné rychlost —

Obr. 3.4 Zavislost jednotlivych parametraiezné rychlosti f HSM [13,14].

Narist fezné rychlosti ma za nasledek sniZzeni koeficierfenit mezi tiskou
a nastrojem. TaktéZ dochazi k vyraznému pokiegnych sil, coz {inasi mensi naroky na
upnuti sodasti a umoduje relativie jednoduSsSi obra@ni tenkosinnych soudasti
v kontrastu s konvemimi technologiemi. Velké mnozstvi vygenerovanéepla je
odvedenoiiskami. Procentualni podil odvedeného tepla seepadtiott odborné literatury
razni. Podle [24] Shaw stanovil, Ze je az 90% teplaedenoitiskami, 5% nastrojem a 5%
obrobkem. Jini autozastavaji stanovisko 80% tepla odvedenyé&tkami, 10% nastrojem
a 10% obrobkem. Maly nést teploty obrobku tedy poziti¢novliviiuje vyslednou
piesnost [14,15].

Tab. 1.6. Intervaly vysokorychlostniho obéabu vybranych metod obréhi [20,22].

Metoda obrabéni Rezna rychlost [m.min]
Soustruzeni 800 — 8000

Vrtani 100 - 1100

Frézovani 560 — 6000

Protahovani 12-70

VystruZzovani 10 — 250

Brouseni 6000 — 9500, (100 — 160 rif)s
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Vysokorychlostni obrami s sebou finasi celko¢ odliSny pohled na obrébi proces,
je zde vyuzivano strojni Baeni a nastroje, které jsou Zna financné nara@né, zarova i
vyrazre roste mnozstvi spifgbovanych nastrdj Tato metoda klade zvySené naroky n
fidici systemy, fiprava vyroby vyZaduje&Si vyuZziti modernich CAD/CAM sytému, neZ
samotné programovani na ohb¥éizch strojich. Nutnosti je tak&tgi zkuSenosti operatior
[14].

# Oblast konventniho obrabéni Pfechodovéa oblast & Oblast HSM

(631 0] ~

Druh materialu
D

3 SRR
2 -
g -

10 50 100 5C0 1000 500C 10000

Rezna rychlost [m.min?]

Obr. 3.5 Intervaly'eznych rychlosti pro jednotlivé materialy [22,27].

Mezi dalSi metody, které jsou zahrnuty v technaletgM, pati predevsim tzv. suché
a tvrdé obraéni. Z €chto technologii jsou odvozeny dal$iuzné technologie, které jsou
zaloZzeny na stejném principu, a to na olid@bi vznikajicich v piibéhu obrakciho
procesu @i zvySovani fezné rychlosti. Jedna se map vysokovykonné obré&hi,
vysokorychlostni brouSeni, odvalovaci frézovani gf].

3.1.1 Suché obrakni

Procesni kapaliny jsou vyuzZivanyeplevSim za delem chlazeni, mazani a odvod
tiisek. Hlavnim cilem suchého ob&éab (DM — Dry Machining) je minimalizace nebd
apiné vylokeni procesnich kapalin vigehu obrakni, coZz umo#iuje vyrazné snizeni
finantnich néklad spojené s jejich ndkupem, udrzbou a likvidaci. &bu je také
omezeni dalSich fivodnich technologickych operaci jako hagisteni (odmasini)
obroblka, mokrych tisek atd. [10,33].

Z technologickych t@ivodi neni vZdy mozné zcela vyléitivyuZiti procesnich kapalin.
Vyuziva se tzv. kvazi suché obed, kdy je @i obrakécim procesu vyuzivano redukovan
mnoZstvi procesni kapaliny, ktera zéijie pouze mazani kontaktni plochy mezi nastrojg
a tiskou, za telem sniZenitécich sil n&ele nastroje.

a

11%

m
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Duraz kladeny na ochranu Zivotniho piesli a ochranu zdravi pracoviikladou
vysoké naroky na vyuzivané procesni kapaliny. \€asné dob je predevSim vyuzivano
kapalin, které neposkozuji zdravi pracovné&jsou snadno recyklovatelné. Jedna se o tiv.
ekologické procesni kapaliny [33].

3.1.2 Tvrdé obrabéni

Materialy s vysokou tvrdosti a pevnosti byly v mosii obrakny predevSim
s vyuzitim technologie brouSeni. Tvrdé oladb (HM — Hard Machining) néstroji
s definovanou geometriititu bylo umozgno pedevsim velkym pokrokem v oblast
nastrojovych materiél Nastroje z jemnozrnnych slinutych kanbiske specialnimi povlaky
a predevsSim nastroje z kubického nitridu béru umgé obrakEni tvrdych materid
[10,36]. Hranice pro rozliSeni tvrdého ob¥ab se podle tiznych zdroj liSi, autory
uvacna tvrdost materialu obrobku vSak vzdy lezi vimadu 40 — 70 HRC. Tvrdée
obrakEni klade vysoké poZadavky na tuhost soustavy strofstroj — obrobek. VyuZiti
naléza pedevsim ve vyrobforem a zapustek, kdy se pieghrubovani vedsirg pripadi
tepelr® zpracuji. Nasledh je nutné odebratifdavek materialu pro dokeéani naisto,
negastji byva vyuzito kulovych (Obr. 3.5) a valcovych #é&Chlazeni v pibé¢hu obraksni
byva omezeno na minimum, aby se zabranilo tepel8gkim na nastroji. NejlepSim
feSenim je vyuziti stte&neho vzduchu, pro rychly odvotisek z mistarezu. Cilem této
technologie je minimalizacéasu nutného na dok&eni formy nebo zapustky, které byva
realizovano leghim [29,30].

Obr. 3.6 Fiklad tvrdého obrami oceli ¢ SN 19 552) zu$lectmné na 56 HRC [30].

Mezi hlavni aspekty charakterizujitgézny proces pé#tiezné sily, tepelné ovliémi
obrobeného povrchu, ale také mechanismus tvatisikyt V [34] bylo popsano autory
vysokorychlostni tvrdé obrébi néastrojové oceli pro vyrobu zapustek a for€i8N
19 556, material byl tepadrepracovan na tvrdost 56 HRC a nasketdyly provedeny testy
zamtiené na zrény tvaru ¥isky pi riznychieznych rychlostech od 25 m.rifiaZ do 1700
m.min*. Metalograficky bylo mozné zpracovatsky do rychlosti 850 m.mihz divodu
vzniku ¢lankovité tisky nad hodnotou této rychlostiizné druhyiisek ukazuje obr. 3.6.
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25 m/immn S0 m/mun 75 m/mm 1 040 m/nun

150 m/mmn 250 m/imin 350 m/mm 150 m/mm

550 m/min r S0 m/min 750 m/mn B30 m/nun

Obr. 3.7Priklad metalografickych vzorktiisek i tvrdém obrabni oceli CSN 19 556
zuSlech&né na 56 HRC [34].

3.2Mechanismus tvorby tisky

V prab¢hu tvorby tisky obrakny material prochazi stavy pruzné napja, plastické
deformace, aZ dojde jgho oddleni lomovym poruSeninDusledkem jsobeniteznéhc
nastroje dochazi premén¢ materialu veiisku \ oblasti znamé jako Ken tisky, ktera st
déli na ti oblasti svyraznou plastickou deforme (Obr. 3.7). Oblast primarni plastic
deformace (A-BC) je mistem neptSi plastické deformace a probiha zdeengne
obrakEného materialu naisku. V této oblasti dochazi géchovani tisky ¢ obvykle plati,
Ze a > a.Triska odchéazejici peele nastroje ; ma nizsi rychlost, nez j@zna rychlosv,
[11,35].

_meznd (zabrzdénd) vrstva

| - primdrmi plasticka
deformaca

bfit
- Ve
f _______________ =
Al
obrobek / \
Il - sekundami plasticka I - plasticka deformace
deformace ve styku hibet-plocha fezu

Obr. 3.8 Mechanismus tvorbikigky [35].
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Oblast sekundarni plastické deformace je charaktedina intenzivnimiénim tisky
po ¢ele nastroje, probihd zde silnd plasticka deforntao&é vrstvy itisky, tzv. mezné
(zabrza&né) vrstvy. V oblasti tercialni plastické deformadechazi ke ieni nastroje o
obrobeny povrch, coz oviiwje vyslednou kvalitu obrobeného povrchu. Plastic
deformace je neftSi v sekundarni oblasti, protoZze je omezena nmivenkou vrstvu
materialu¢imz dochazi k zasadnimu tepelnému owiiréela nastroje [11,35].

3.3 Rozdily mezi konverknim a vysokorychlostnim obrak&ni

Odlisnost konvetniho a vysokorychlostniho obr&ti se vyrazd projevuje
v mechanismu tvorbyisky. Pfibéh tvorby a oddlovani tisky je velmi slozitym procesem
a zavisi na mnohainitelich. Mezi hlavnicinitele pati fyzikalni vlastnosti obr&mého
materialu a jejich zavislost na podminkach plagtideformace. Obeégrize uvést, Ze se
zvySujici sereznou rychlosti dochazi k zuZovani oblasti plastidkformace v z@ntvorby
tiisky a k jejimu vzniku dochazi plastickym skluzenzw. rovirg sttihu [20].

3.3.1 Rezny proces i konvenéni obrabéni

V pribéhu konverniho obrébni prochazi odebirany material oblastni primarpi

plastické deformace, kde dochazi k jeho vyraznétigkeé deformaci, tim dochazi k jehg
zpevréni a zvySeni tvrdosti. Takto zpeiny materidl klade &sSi fezny odpor, ktery
v kombinaci s malym uhlem i&tné roviny vede ke 2¥Sovani tlougky tiisky. Plocha
kontaktu mezi ifiskou acelem nastroje se #t8uje a dochazi ke zvySeni koeficient
péchovani tisky k (Obr. 3.9). V oblasti sekundarni plastické deforenamykové naii

piesahuje mez kluzu ve smyku u jiz zp&vwého materialu a dochazi k dalSi vyrazrn
plastické deformaci. Velkéfilacna silattisky a teplo vygenerovandi premené materialu

v tiisku s teplem vzniklymienim tisky o ¢elo néstroje podporuji difuzni a abrazivri

procesy n&ele kitu nastroje, coz vede k jeho zvySenému tgdmni [10].

ver ve a1>om
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Obr. 3.9 Porovnarieznych proceaspii konvertnim a vysokorychlostnim obréfi [25].

3.3.2 Rezny proces i vysokorychlostnim obrabéni

Pochody popsané u konvgriho obrabni se u HSM vyraznliSi. Teplota tisky se u
HSM blizi tavné teplet obralkného materialu, i urcité rychlosti dojde k nahlé zmge
mechanickych i metalurgickych vlastnodisky. Dojde k poklesu tvrdosttisky, snizeni

é
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piitlacné sly na ¢ele nastroje,ieci sily ifezného odporu. ZtSenim uhlu $tZné roviny
dojde kzmenSeni tlouky trisky a zmenseni kontaktni plochgla nastroje afiisky. Dale
dojde ke zvysSeni rychlosti odchodisky z kontaktni zony a tim kmezeni ndistu teploty

v kontaktni zo®. VétSina tepla vygenerovanétiezanim je odvedendiskou a tim dojd
k minimalizaci fenosu tepla do nastroje a obrobku. Tepltitky roste do dosazenicité

fezné rychlosti a maxima dosahuje pro hlinikovénsliasi 600 °C, 1C0 °C pro bronzy,
1300 °C u litin a az 1500 °C u oceli. Nutnosti ysaka kvalitatezné hranynastrofi pro

HSM ajejich povlaky, které na povrchu nastroje vyivéepelrg izolani vrstvu. Jejict
ukolem je pedevsim zvySeni odolnosti nastroje proti difizu a abrazivnimu opte#beni
[10].

Vi K Vs
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n

a) b)

Obr. 3.10Porovnani mnoZzstvi tepla odvedeného do obrobkdSi), b) konverini zpisob
obrakeni [10].

3.4 PoZadavky na obral&ci proce:

P vysokorychlostnim obraimi je parametry obr&mi ovlivnén nejen samotnyezny
proces, ale cela soustava st— nastroj —obrobek. Obr. 3.5 ukazuje faktory owiiyjici
cely proces [22].
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Obr. 3.11Faktory ovliviujici proces fi vysokorychlostnim obraimi [22].
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3.5 Vyhody a nevyhody HSM

Vyrazné zvySenfezné rychlosti a posuvoveé rychlosti (5x az 10xi)relativie malych
hloubkachiezu s sebouimasi velké mnozstvi vyraznych vyhod, avSak#si takéadu
nevyhod [22]. V¥¢et hlavnich vyhod a nevyhod je uveden v nasledifjippdkapitolach.

3.5.1 Vyhody vysokorychlostniho obrakEni
Mezi hlavni vyhody HSM péit [10,20, 22]:

» dosazeni vysokych hodnot objemu odebraného mategal jednotkucasu, kdy
mnoZstvi odebraného materialu je az o 3@&iwnez pi konvertnim obrakni,

e vyrazna redukceéasu patebného pro obrobeni siasti,

» vysoka rozmirova gresnost a kvalita obrobeného povrchu, coz vede adstktarni
nebo minimalizaci dokafovacich operaci,

* sniZzeniteznych sil az o 30% a tim deformaci soustavy strgstroj — obrobek,

e« omezeni vzniku chini soustavy fesunem podminek obr&ld mimo oblast
samobuzeného kmitani,

* moznost aplikace suchého ob¥ab(ekonomicke i ekologickeé hlediska),

» tvarova stalost obrolikz divodu odvedeniigvazné wtSiny tepla tiskami (eliminace
tepelné roztaznosti).

3.5.2 Nevyhody vysokorychlostniho obrakni

Mezi hlavni nevyhody HSM p#t[10, 22]:

» finanén¢ velmi nakladné strojni vybaveni,

» rastemiezné rychlosti dochazi k intenzijgimu opotebeniteznych nastraij,

e nutnost pizpasobeniieznych materiél a povlaki parametim obrakni (specialni
materialy — finatin¢ nékladné),

» specialni (velmi pesné) upinani nastfog nutnost jejich vyvazovani,
» zvySené pozadavky na zafist ochrany obsluhujiciho personalu,

* vySSi opatebenicasti strofi (vedeni, loziska, ulozeni, atd.) @wbdu vysokych hodnot
zrychleni a zpomalenitipstartu respektiveipzastavovani tetene.

3.6 Vyvazovani nastroji pro HSM

S nafistem otéek obrakscich strofi souvisi nutnost vyvazovani nastrojovych dzék
samotnych nastrdj Fi aplikaci HSM byva problémem hazeni nastrojovéhtakiu nebo
vlastniho nastroje. Po upeim nastroje do drzaku i@e byt hodnota hazeni &podliSna.
Vyrobci garantovana hranice héazeni jé gtakach kolem 8000 mifh kdy neni nutné
dodaténé vyvazovani upie. Ri vyuziti vysSich otéek je vhodné kontrolovat hodnotu
obvodového hazeni. Ke zjiti nevyvazenosti se vyuziva specialnich vyvazovasimji,
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nag. Obr. 3.13 a). Odstrani nevyvazenoi probiha UBrem nebo naopakiianim
materialu. Mezi standardni &goby pati: odvrtani/odfrézovani materidlivyuzitim
vyvazovacich Sroub nebo krouzi [42]. NevyvaZzenost nastriojma nepiznivy vliv na
Zivotnost nastroje, kvalitu obrobeného povi i vznik hluku pri obrakeni. Obr. 3.13 b)
ukazuje upinge, které vyuzivaji vyvazovaci krouzk karbidovymi zavazimi. Samotné!
vyvazeni se docili vhodnym naemim €chto krouzk a kontrole na spravnosti vyvéze
na Ezn¢ dostupnych vyvazovacich stroji[26].

Obr. 3.12Vyvazovani nastra: a) vyvazovaci stroj ToolDynamic od firmy Hain [42], b) upin&
s vyvazovacimi krouzky [26].

3.7 Bezp&nost prace @i HSM

Vysoké otéky vieten straj < sebou pinasi nejen vyhody, ale takznana rizika.
Kineticka energie, kter4 se uvolnitipdestrukci nastro Obr, je srovnatelnd energii
projektilu vysteleného ze zbra&n Kryty obrakEcich strofi tedy musi byt dimenzovar
vhodnym zfisobem, aby nedoslo jejich selhani a tim khroZeni zdravi pracovni
[27,41]. Ri vyuZiti suchého obraimi miZze dojit ke vzniku zdravi Skodlivého kovové
prachua vysokérezné rychlosticasto zaficini emisi hluku, ktery musi co nejngji
snizovan vhodnymi bezpeostnimi a ochrannymi kryi[41]

Obr. 3.13 Fklad destrukce nastroje: a) selhani zakladnétest, b) selhani kaze [41].
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4 TENKOSTENNE SOUCASTI

V konstrukci letadel jsou vyuzivanyizné typy sodasti vyrobenych hlinikovych
slitin. Mezi n¢ pati nejtiznéjSi druhy nosnilt, vzpsr, ¢asti opladini nebo zbra kidel
(Obr. 4.1, Obr. 4.2, Obr. 4), se kterymi jsou spojeny specifické problémiy jejich
obralgni zpisobené fedevSim velmi malou tlodkou s&n [31]. Sowasti se c¢asto
vyzna&uji velmi geometricky komplexnimi tve a obvykle jsou vyrany obraknim
z monolitnich bl&ia hlinikovych slitin, kdy dochézi velkym objemovym G&ram
materialu, wnékterych gipadech je odebrano 90% zcelkového objemu polotove [15].

Obr. 4.2 Vyztuha Kkidla letounu tzv.“Zebroftkdla“ [32].

Obr. 4.2 a) Vyztuha kidla letadla, b) Za&ss dvei letadle [32].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 36

4.1 Strategie @i obrabéni tenkos®nnych sowasti

Tenkosénné sodasti se daji velmi ddk obralt s vyuzitim vysokorychlostniho
obralgni, vysokatezna rychlost, malépke zkracuji dobu zayu nastroje, coz vede ke
shizeni razového zatiZzeni dilpybu obrabné sodasti. Preferovano je sousledné frézova
a paet piichodi uréuji rozmery s€ny a axialni hloubkéezu. Ri frézovani hliniku i titanu
se vyuZziva stejnych metod, které jsdeqevsim ufeny zavislosti vySky a tlodgy stny.
Rozdleni podle poréru vysky k tlousce [28]:

e maly pongr h/t < 15:1,
» stredni pondr h/t < 30:1,
e velmi vysoky pondr h/t > 30:1.

4.1.1 Maly pomér vysky k tloust’ce (h/t < 15:1)

Vyuziva se draha néstroje zvanda “cikcak”, kterobraauje Obr. 4.4, Obr. 4.5. Obrab
se nejdive jedna strana &ty s gekryvajicim se prchodem, naslednse postup opakuje
na druhé strahstny, ponechava sedipdavek na nasledné dokammi [28].

Obr. 4.4 Obrakci strategie zvana “zik-zak” [10,28].

TR |
orichod | | Priched
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Pridawvek na dokoncent

Obr. 4.5 Obrékci strategie pro maly pamvysky k tlou$ce stny [28,40].

L
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4.1.2 Stiredni pomeér vysky k tloust’ce (h/t < 30:1)

Zde jsou mozné dva #poby obrabci strategie. Prvni strategie pro melryvané
frézovani zvanapo vrstevnic’, kdy se didaji jednotlivé strany ip tbéru meterialu a
prichody se nefekryvaji (Obr 4.6).

Pridavek na dokonceni
Obr. 4.¢ ObrélEci strategie zvana “po vrstevnidR8].
Druhym typem strategie je tzv.rgkryvané frézovani opérnymi stupni, kdy st

doséhne &si opory vmisg fezu (Obr. 4.). Na obou stranach se ponava gfidavek na
dokorteni.

Pridavek na dokonceni

Obr. 4. ObrélEci strategie s apnymi stupni [28]

4.1.3 Velmi vysoky pomeér vysky k tloust’ce (h/t > 30:1)

Krom¢ sttidani stran $ obrakEni je vyuzivanopodgirnych stupit a postupd se
priblizuje na poZzadovanou tlotku s€ny, tento princip ukazuje Obr. < Tenkécést sény
ma oporu \lustSi a timto krokovym Zisobem se postupuje a dosazeni korimé sény,
jde o princip Yananiho stromk” [28].
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2 | 1
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Obr. 4.¢ ObrélEci strategie zvana “vafini stromek’[28].

4.1.4 Frézovani do roht pii malé tlou&’ce dna

Pti obrakEni souasti : malou tlouskou dna je vhodné pouzit krwé interpolace ze
stredu (Obr. 4. kapsy postupnym zahlubovanim nastroje az do poZzadovamdébky
kapsy. U povrchi, které byly obrobeny protilehlé strany, je vhé pouzit nastroje
sminimalnimi paty zubi, divodem je sniZeni zatiZeni tenkény dna. ZvIlastni fistup
vyZzaduji sodasti, které maji ve #du tenkého dna otvor.fiPobrakEni prvni ¢asti je
vhodné ponechat na této stggpmocnou fic¢ku, ktera zvySi abilitu sokasti, nasleduj
obrakEni druhé strany obrobku a po dokeni obrabni obou stran je tato figka
odstragna [28].

|
|
|
1
Obr. 4.¢ ObralkEci strategie pro malé tlotly dna[28].

4.2 Problémy pri obrabéni tenkos&nnych souasti

Tenkosénné sodasti seve WtSine pripadi vyznauji svymi komplexnimi tvary
nizkou tuhosti, coz fpdstavuje zrmé problémy fi obrakéni. Roznérova gesnost
dodrzeni geometrickych toleranci a kvality povrimiegrity), ovliviwji funkéni vlastnost
hotového vyrobku [45]Obrakeni tenkostnnych sodésti je klEovym procesemigdevsin
v leteckém pitmyslu, kde jsou tyto s@asti Siroce vyuzivany divoda uspory hmotnost
Nizka tuhost satasti umo#uje deformaci satasti \ dusledku gisobeniteznych sil Bhem
obrakciho procesul pii vyuziti CNC obrakni, kdy jsou nastroje vedenygsré podle
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naprogramované konturyasto dochazi k deformacinsly. Tenka sina se vliventeznych
sil vychyli a dojde k jejimu pddzani, tedy gha bude mit u spodiasti mensi tloudku,
kdezZto u horniho konce budersa mit \&tSi tloug’ku (Obr. 4.10). Oblast ABCD je &¢gna
k odebrani, vliveieznych sil dojde k vychyleni &ty a odebrany je material v oblast
A'BCD. Po posunu nastroje dojde k elastickému rtaviseny do pivodni pozice a
material CDC” #istane neodebran [46].

C'"CA A
\ \ /
‘ stopkova
\é fréza
‘ 17
7
?
7
| 7
N
B
tenka stna “material uteny k odebrani

Obr. 4.10 Fipad vychyleni tenké &ty pri obrakeni [46].

U velmi tenkych sin maze dojit v disledku kmitani horniho konce k jejich poskozen
V téchto gipadech se vyuziva modifikovanych nasir@br. 4. 11) [38].

/ .

a) b)

Obr. 4.11 PouZzititiznych typ fréz pro obrééni tenkosinnych sodésti: axelni valcova fréza, b)
modifikovanacelni valcova fréza [38].

K dosazeni poZzadovanych roamovych a geometrickych toleranci je také vyuzivar
tzv. NC kompenzénich metod, které upravuji drahu néstroje. S vynZitmetody
konenych prviki (MKP) je mozné predikovat chovani tenkosié sodasti v pabchu
obrakEni a tim nasledhkompenzovat drahu nastroje [46].

-

0
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5 STABILILITA OBRAB ECIHO PROCESU

Pri obrakEni mize dojit k odchylce od pozadovaného rémm nebo nedodrzeni
piedepsanych geometrickych tolerancéma hlavnimi zpsoby [12]:

» staticky pfihyb — vede k nagesnosti obrainé sodasti,

* dynamicka nestabilita — vede k periodicky se opaku chybam, jako jsou vinitost &
spatna drsnost povrchu.

5.1 Staticky prahyb

Vznik statického pihybu miZze byt zapicinén nedostat@ou tuhosti konstruaich
casti stroje, vetre lozisek, ptihybu obrobku nebo nastrojejznou teplotni roztaznosti
nebo rozmrovou nestabilitou materi@l zagicinénou zbytkovymi nagtimi. DalSi
moznosti je zréna hustoty zfisobena strukturnimi zénami materialu [12].

5.2 Dynamicka nestabilita

Pribéh obralgciho procesu je v mnohdipadech spjat se vznikem kmitanfi kmitani
jednotlivych prvki obrak¥ciho procesu five dochazet ke zhorseni kvality obfiaé plochy
nag. zhorSenim drsnosti povrchu nebo vzniku vinitdsthitani ma také negativni vliv na
obrakEci nastroj, kdy mize dochazet k jeho zvySenému dpbeni, vylamovaniasti k¥itu
nastroje,¢i dokonce k celkové destrukci nastroje. U okicdbh strofi ma kmitani za
nasledek #Si intenzitu opdebeni jednotlivych¢ésti stroje a ve z#aé mfe mize
prispivat ke zhorSeni pracovniho piesti [11]. V [12] bylo uvedeno roztkni dynamické
nestability na dva zakladni druhy, vynucené kmiisemobuzené kmitani. Tlusty v [37
uvedl rozéleni kmitani na volné neboli fjpozené kmitani, vynucené kmitani a
samobuzené kmitani.

5.2.1 Vlastni kmitani

Tento druh kmitani se vyskytne, pokud je soustayeedena z rovnovahy razem
Soustava kmita, postuprvSak dojde k utlumeni kmitani a navratu dovguni polohy.
Tento druh kmitani je vzacny aridkakdy pedstavuje problémy ip obrakEni [37].
K vyvolani tohoto druhu kmitani #ie dojit zapnutim spojky nebo za&bm rezného
nastroje [11].

5.2.2 Vynucené kmitani

Ke vzniku vynuceného kmitani dojdégmbenim periodicky proénlivé pasobici sily
na technologickou soustavu, kdy je sila nezavialdaousta®. Nej&tSi (Einek na obraéci
proces ma vynucené kmitani ¥igack, kdy se frekvencetsobici sily blizi nebo shoduje
s frekvenci kmitani soustavy [37]. V tomtéigadt dojde k absorbovanict8i ¢asti energie
kmitani nez k utlumeni soustavou a tazm z\&tSit amplitudu kmit. K rastu amplitudy
kmita bude dochazet az do doby, kdy se energie utlumgednom cyklu bude rovnat
energii absorbované soustavou v jednom cykluripguk, kdy by tlumici schopnost byla
konstantni, amplituda by mohlaist bez limitu. V praktickych ifpadech s rostouci
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amplitudou kmi@ vSak dochazi ke zvySeni tlumici schopnosti soysage relative rychle
dosaZeno ustéleného stavu amplitudy kifiie].

Mozné zfisoby sniZeni amplitudy kntif12]:

» eliminace periodicky {sobicich budicich sil,

» vyhnuti se gblizeni frekvenci budicich sil a frekvence teclugitké soustavy,
» zvySeni tuhosti,

* zvySeni tlumicich schopnosti.

V dnesni dob je zn&na pozornost dnovana zvysSeni tlumicich schopnosti obcath
stroji s vyuzitim tzv. modalni analyzyfigkteré je mozné vlastni frekvence strgjesre
stanovit [12].

Existuji ¥ hlavni druhy vynuceného kmitani technologickéstauy [11]:

* kmitani vyvolan&eznym procesem —iginou vzniku kmiténi je feruSovanyez nebo
nekonstantni hloubkéezu,

« kmitani, které neni vyvolané vlastnif@znym procesem — meztiginy, které mohou
zpasobit tento druh kmitani, p@&t negesnosti v pevodovych mechanismech
obrékEcich strofi, Spatna vyvazenost rotujici¢asti a setrvané sily vznikajici vratnym
piimocarym nebo rot@nim pohybem,

» pienasené kmitani aApobené interferenci vice obggich strofi ve vyrobnim zavo#

5.2.3 Samobuzené kmitani

Vznik samobuzeného kmitani neni vysledkemsgbeni periodického ¥Eiho
budiciho dinku, ale vznik zafi¢ini samotnyfezny proces. V cizojaZpeé literatie se pro
samobuzené kmitanfasto vyuziva terminu “chatter” — aini. Mezi charakteristické
znaky samobuzeného kmitaniipgtedevsim [15, 37]:

» amplituda kmit roste lasem, dokud neni dosazeno jeji stabilni hodnoty,

« frekvence chini se velmi blizi frekvenci vlastnich kmithebo kritické frekvenci
soustavy,

* energie pdebna pro vznik kmit vznika ve stabilnim vnibim zdroji.

7 o

Vznik samobuzeného kmitanitde byt vyvolan stykem nebo narazem nastroje
tvrdou strukturalnidstici v obrabném materialu [11,12]. V pb¢hu obralsciho procesu
biit nastroje odebir&isku z povrchu vytvieného pi predchozim pichodu. U soustruzeni
piedchozim z&kyem nebo u frézovanif@dchozim zubem frézy. Pokud soustavatbghu
obrakEni kmit4, dochazi ke tvoébvinitosti povrchu jednotlivymi zuby a k jejich regeraci
pii dalSim zabru. Z divodu rozdilné frekvence cbni a zubové frekvence nejsou stopy n

a
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obrobeném povrchu pravidélmozmisténé jako u vynuceného kmitanitiRomto druhu
kmitani dochazi na povrchu k tva@rihlubSich a delSich vin, které jsou nazyvany “stopy
chwéni”. Amplituda kmiti neustale roste az k hoddpktera je nebezgaea pro nastroj i
stroj. Z tohoto dvodu je nutné vyhnout seflis velkym zalram a vyhnout se tak vzniku
chweéni [37].

Vlivy, které mohou zfisobit vznik samobuzeného kmitani [11]:

e kmitani vyvolanéieznym procesem — mezi hlavnfiginy pati nag. reprodukce
piedchozi vinitosti povrchu, z&¢na stability naistku a znina sodinitele freni, ¢i
postupné odélovani elemerit trisky,

» kmitdni nesouvisejici i®znym procesem —fipkopirovacim obrani maze dojit ke
vzniku kmitani u systéfnse z@tnou vazbou, u vyvrtavacich stionize dojit vlivem
velmi malych posufr a s nim souvisejicich trhavych poliyke vzniku tzv. relax@iho
kmitani.

U vSech pipadi samobuzeného kmitanfipbrakeni je frekvence kmit témet rovna
frekvenci vlastnich kmit sytému, coz zahrnuje obrobek, oli@ibstroj, drzak nastroje a
nastroj. Vznik vinitosti povrchu ip frézovani je popsan v [37]. ZavisirggevSsim na
vhodreé zvolenych podminkach obr&ii a vhodné volb nastroj. B nizkych otékach
dochazi ke vzniku velkého mnoZstvi malych vin (ObL b)), dalSim zvySovanim dochéz
ke snizeni jejich ptiu, ale ke z¥tSeni jejich vysky (Obr. 7.1 a))fiPvysokych otékach
muze dochazet ke vzniku pouzélgedné, jedné aip viny (Obr. 7.1 c), d), e)).

—

Obr. 5.1 Regenerace vinitosti frézovani [37].

5.2.4 RozliSeni druhu kmitani

Zpasobem pro rozliSeni vynuceného kmitani a samobiekenitani (cheni) je fakt,
Ze po ukoteni obrabciho procesu dojde k vymizeni samobuzeného kmitémézto
vynucené kmiténi ietrvd, i kdyZz nastroj jiz neodebir&isku. DalSim zfisobem je
provedeni testu ip dvou taznych feznych rychlostech. Pokud se&i pbou teznych
rychlostech frekvence kmitani zm a je pi obou testech rovna nasobku @k fetena,
jedna se o vynuceny druh kmitani. ¥pgadc, Ze nedojde k vyrazné z2me frekvence,
jedna se o samobuzené kmitani nebolicah{37].
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5.2.5 Diagramy stability (tzv. Lobe diagram stability)

Vyuziti diagrani stability spéiva v jednoduchém teni hranice stabilniho obré&td
pro rizné kombinace axialni hloubkiezu a otéek etene. Diagram na obr. 7.2 je
rozdklen na d¢ casti a to na oblast stabilniho (bilgst pod kvkou stability)

a nestabilniho (Sed&st) obrabni. Hlavni vyhodou diagramu je moznost maximaliza¢

produktivity na obrakécim stroji, kdy je snahou docilit co n&fgiho mozného #ou
materialu za jednotkgasu. V diagramu se jedna o oblast ve stabilni tblgsravécasti
nahde. Nutno podotknout, Ze diagram je vzZdy vygm pro ukity stroj a nastroj. Jeho
pouziti neni mozné na jiném stroji i Yipad® pouziti stejného nastroje [39,44].

7050

B4 \//\ |
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20501

1.050F

0‘050 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Spindle Speed, rpm x103

8.050 “

Stable Depth, mm

Obr. 5.2 Lobe diagram stability [39].

Tvorba &chto diagram je zaloZzena na tzv. modalni analyze (Obr. 7.3} jana
nastroj pipevnin akcelerometr a do nastroje je modalnim kladivkeweeno.
Akcelerometr mifi vibrace nastroje vznikléidledkem aderu. Obafigtroje jsou dale
propojeny s p&itatem, kde dochazi k vyhodnoceni charakteristik [44].

Obr. 5.3 Ukazka modalni analyzy &elni valcové fréze [44].
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6 NASTROJOVA REZNA GEOMETRIE

Volba vhodnéhmastroje pro frézovani zavisi na tvaru vyiéd sodasti, druhu slitin,
zpisobu obraéni (hrubovani, dokatovani) a také na obrétim stroji. Frézovaci opera
pii obrakeni slitin hliniku je mozné rozdit do dvou skupin podle aplika{40]:

» v piipadech pZadavk maximalniho Ubru materialu (nap konstrukni prvky letadel),

» v piipadech vysokého ptu operaci kratkymi obralscimi ¢asy (nap. automobilovy
pramysl).

TenkosEnné sodasti \leteckém pimyslu ¢asto obsahuji azné kapsy, otvory
podobné konstruini prvky, proto je ¥tSinou omezen pet kitt nastroje na minimurjak
u monolitickych nastrdgj, tak i u nastrdj s vyménnymi kritovymi destékami a toz davodu
dobrého odvodutisek. Monolitické nastroje ze slinutého karbidu vee wtSing téchto
aplikaci vyuZivaji jako dvoutié. Kritéria, kterd je nutné vzit potaz i frézovani[40]:

e nastrojové uhly,

* geometrie vyminnych litovych destiek,
* nastrojové materia,

» povlaky nastraj (PVD, CVD).

6.1 Nastrojové uhly

Geometrie htu frézy je utena velkym p&tem uhti, které specifikuji polohu upnt
vyménitelné litové destiky (dale jen VBD) uélese frézy. Uhel nastaveni hlavnihoid
Kr je Uhel mezi hlavnim oStn a obrabnou plochou opracovavaného obrobMezi dalSi
ahly urujici polohu VBD pati Uhel sklonu o$t As a ortogonalni uhetelay, (Obr. 6.1),
které znané ovlivauji spol€&n¢ s Uhlem nastaveni hlavniho tistykon stroj¢ potrebny pro
obrakEni, utv&eni aodchoc tiisky z mistaezu [2].

Obr. 6.1 Uhly na nastroji [2].
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Zpusob vnikani hlavniho o8t nastroje do materidlu oviivje predevsim Uhe
nastaveni hlavniho dstk; a Uhel sklonu oft A, jejich vliv je také znény na zfisob
odvodu tisek zmistatezL. Méfeni Uhlu sklonu ost se provadi roviné rovnokEzné
shlavnim ostim. Ortogonalni Uhelela, roviez znamy jako efektivni Uh€kla, ma vliv ne
velikost feznych sil a tim ovliuje pikon obrakciho stroje. B vyuZiti nastroj
s pozitivnimi Uhly¢elaje potebny niZsi pikon stroje. Mieni Uhlucela se provadi roving
kolmé k hlavnimu ot [2].

U nastrofi pro frézovani se rozliSuji konstrirk ahly (Obr. 6.2) [2]:
+ axialni thekelay, (nastrojovy zadni uh&ela —podle DIN, ISOCSN),
« radialni Ghekelay; (nastrojovy beéni Gheléela— podle DIN, ISOCSN).

Méreni axialniho dhlwelay, se provadi voviné rovnolEzné :osou rotace fréezy a
meéteni radialniho dhlgela ys je realizovano rovié kolmé k oserotace nastroj Témito
ahly je uken typ frézy a kombinaci rislusSnym uhlem nastaveni hlavnihoiogsou
uréeny pracovni uhly2].

Obr. 6.2 Konstruéni uhly na néstroji [2].

6.2 Druhy geometrii

Rozckleni kombinaci geometrigidrézovani rovinnych ploch je dai tskupin[2,40]:
* dvojita negativni geometr

* dvojita pozitivni geometri

e pozitivré negativni geometri
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6.2.1 Dvojita negativni geometrie

U této geometrie je radiélni i axialni utcela negativn{Obr. €.3), vyuzZiva se taktéz
negativnich VBD. Sklonem VBD je vytven uhel kbetu a vyhodou toho #Apobu je
moznost vyuZiti obowstran litové desttky. Pfi pouZiti této geometrie dochézi ke vzn
velkych feznych sil. Vyuziva seipdevsSim fi obraténi tvrdé oceli a Sedé litin[2,40].
Velka kontaktni plochatrisky < nastrojem zaiiéinuje vznik ttisky o velké tlougce. U
materiah, které tvdi dlouhou tisku, casto dochazi ke Spatnému uwesdi tisky. Ri
obrakEni mekkych material dochézi ke hromani ttisek vmisg rezu[2].

Obr. 6.3 Dvojita negativni geometrie [2].

6.2.2 Dvojita pozitivni geometrie

Uhel ¢elaradialni i axialni je tomto gripact kladny (Obr. 6.40b. 6.Y), pouziti VBD
je omezeno na jednostranné klaghozitivni. PouZiti tohoto druhu geometrie je Swé¢ u
piedeSlé geometrie.fi pouziti této geometrie dochake vzniku nizSichfeznych s,
protoZe plocha kdaktu ¥isky acele nastroje je menSi [2]. Velinpiiznivé se u tohotc
druhu geometrie formujeiska, ktera je st&na do kratkych Sroubovic. Vyuziva se
obrakEni lehkych kow a jejich slitir [40], ale také korozivzdornych oceli, kdy dochazi
vzniku nafstku. Tato geometrie je vhodna pro ol#ri tenkosénnych a malo tuhyc
obrobki na strojich snenSim pikonen [2].

!
T A

.

— e . e

Obr. 6.4 Dvojita pozitivni geometrie [2].
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Obr. 6.5Stopkova fréza osaze pulkruhovymi krity s pozitivni geometri[2].

6.2.3 Pozitivné-negativni geometri

Geometrie pozitivné-negativni lezi pohledu pozadovaného vykonu stroje n
predeSlymi uvedenymi druhy. Axialni Uhedle je vtomto gipadt pozitivni a radialni Uhe
¢ela je negativni (Obr6.€). Negativni radialni uhealela poskytuje nastrégn dostaténou
odolnost proti lomu, proto je mozné ob&ab < vyuzitim vysokych posuv na zub pi
velkych hloubkachrezu. Pozitivni Uhetela gitom zabezpé&uje dobré utvéeni a odvoc
tiisek [2]. VyuZiti téb geometrie je vhodné pro obeah Siroké Skaly material[2,40].

Obr. 6.6 Pozitive-negativni geometrie [2].

6.2.4 Vliv z&kladni geometrie na zaldrové podminky

Vliv zékladni geometrie ztiaym zpisoben ovliviiuje zakrové podminky, mist
prvniho kontaktu nastroje a obrobku pro mzné nastrojové geometrivyrazre lisi.
Prehled prvniho kontak nastroje obrobkem ukazuje obr. 6.7.
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6.2.5 Geometrie oski vyménnych britovych destiéek

pro mizné materialy. VBD od vyrobce Pramet jsou dodavgriiznou Upravou ogt[43]:

HRBET

Obr. 9.7 Upravy ost: a) ostry kit (F), b) kit s predtelim (T), c) Hit s rektifikovanym ogfm (E),

axialni
ahel

radialni
uhel

S-T-U-V kontakt S kontakt U kontakt V kontakt

Obr. 6.7 Misto prvniho kontaktu obrobku a nastso@ledem na zékladni geometrii [43].

Funkéni vlastnosti jsou vyraznovlivnény riznymi Upravami o$t VBD, které se liSi

ostry Hit — tento druh je dopotiwovan pro obr&ni nezeleznych kav (nag. slitiny
hliniku, bronzy, atd.), pouzitim ostréhorith se dosahuje minimalni deformacs
odebirané vrstvy, omezuje se vznikisiku a velikosteznych sil, nevyhodou je niZsi
pevnost ost (Obr. 6.8 a)),

biit s prectelim (tzv. fazetkou) — tento druh (Obr. 6.8 b))vseowasné dob vyuziva
jiz mérg, fazetka z¥tSuje uhel Htu v, ¢imZ je docileno jeho&sSi pevnosti (odolnost
proti kiehkému poruseni),

v

biit s rektifikovanym osim — rektifikaci se rozumi mirné zaobleniroselmi malym
polomgrem, jejimZ cilem je sniZzeni nerovnogizné hrany a tim zvySeni odolnos
proti porusSeniiezné hrany @ehkym lomem, mikrovydroleni), v sdasné dob je
vyuzivana u vSech drilvVBD bez fazetky (Obr. 6.8 c)),

rektifikovany Hit s fazetkou — u tohoto druhu je navic rektifikogéd fazetka, vyhodou
tohoto zfisobu provedeni astje ziskani maximalni odolnostiitu (Obr. 6.8 d)).

osTRI

PREDCELI CELO

a) b) c) d)

d) rektifikovany Hit s fazetkou (S) [43].
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7 OPTIMALIZACE NASTROJOVE GEOMETRIE

Pro stanoveni vhodnych wihhastroje bylo vyuzito parametrického modelAutodesk
Inventor 2010. Simulace obr&bho procesu na elemetiisky (Obr. 7.1) byla zvolena pro
piipad valcového sousledného frézovantzi& geometrie nastroje byly testovany n
elementuitisky odebrané jednim zubem nastroje. Ripaa obrabni hlinikovych slitin je
v [2, 22] dopordovana ostra pozitivni geometrie, testovani geoileyto tedy omezeno
na pozitivni geometrie (dvojita pozitivni geomelrie

Obr. 7.1 Elementisky zvoleny pro optimalizaci geometrie.

Mezi funkce tohoto modeté pati moznost zjigini velikosti plochy. B simulaci
ot&eni nastroje s krokem 2° byla vzdy zji$a velikost plochy A, kterd slouZila
k dalSimu vypotu dle vzorce (7.3). DalSi hodnotou fedinou je hodnota tlotigy tiisky
hm, kterd byla taktéZ dgena odniienim a je dleZitou veltinou pro uteni neérné rezné
sily, rovnice (7.1).

M¢érnarezna sila [48]:

ke = Key |:Ihm_mC [ﬁl_lL(;()j (7.1)
kde: k., — mernatezna sila paebna k oddeni tisky o ploSe 1 mfa tlou$ce 1
mm [N/mnt = MPa],
hm, — tlou¥’ka tisky [mm],
me — koeficient zahrnujici vliv obré@mého materialu [-],
Yo — ortogonalni Uhelela vyrmenné litove desitky [°].

V pocatetnich Gvahach nebude do vy zarazen ortogonalni Uheklay, a analyza
se zandii pouze na Uhly, ay;. Rovnice bude tedy ve tvaru (7.2). Uhel nastataniniho
osti je pro Uvahw, = 90°.

a
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Mérnarezna sila [48]:

ke =kg, [h, ™™

m

Rezné sila fisobici na zub frézy [11]:

kde: kC
Ap

FC = kC MD
— mérnaiezna sila [N/m= MPa],

— priiez ¥isky [mnT].

(7.2)

(7.1)

Element tisky byl v jednotlivych krocichtezan tiznou geometrii a byly geny
jednotlivé veltiny potrebné k vypoétu. Obr. 7.2 ukazuje postupigjiStovani phiezi
tiisky a tlousky tiisky.

z&kladni roviny

r(yinafezu

30

Obr. 7.2 Postup aplikovanyigjiStovani A, a h,.

Obr. 7.3 Nért elementuitisky pro vypaty.
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Obr. 7.3 ukazuje r@t elementu fisky pouZziti pro optimalizaciezné geometrie
nastroje, pro &Si ndzornost bylo pouzito mensSicliupgra D = 30 mm, ale uvazovan byl
velky posuv na zub, £ 2 mm. Axialni hloubk&ezu @ = 9 mm a radialni hloubk&zu a =
5 mm. Pro vypéty byly vyuzity hodnoty materialu, ktery se pougdii dalSi praktick&asti
(slitina hliniku, viz kapitola 7.4).

Modelovany byly ézné geometrie nastroje. V prvnim kroku byl optirmalian pouze
axialni dhelcela (Obr. 7.5). V dalstéasti byly zvoleny #zné kombinace axialniho &
radialniho uhlu (Obr. 7.6).

6000
5000
4000 - ; \ ——Fc 0.0
Z \ ——Fc 5 0
(&)
'-c't-s / \ —=Fc_10 0
% 3000 N ——Fc_15 0
o , N _15_
S —Fc_20 0
(O]
= / Fc_ 25 0
2000 Fc_30 0
Fc 35 0
1000
O - T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Uhel zakéru zubu frézy ¢ [°]

Obr. 7.5 Optimalizace axialniho Ghlu (Fc_5_0 — papingeni: Fc +ezna sila, prvndiselna
hodnota (5), — axialni Uhetela, drunh&iselna hodnota (0), — radialni Uhetela.
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Obr. 7.6 Optimalizace axiélniho Ghlu (Fc_5_5 — paping&eni: Fc —ezné sila, prvniiselna
hodnota (5), — axialni Uhetela, druh&iselna hodnota (5), — radialni thetela.
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Navrh experimentalnich zkousek pébbna zaklad zadani tématu a snazil se sledovat
problematiku pi obrakéni tenkosinnych sodasti, kterou je f@devSim mala tuhost.
V prabé¢hu experimenit bylo meteno silové zatizeni pomoci piezoelektrickéno
dynamometru Kistler 9257B. Na vzorky byl dalépevnén akcelerometr pro snimani
okamzité vychylky sotasti.

8.1 Obrabéci stroj

Experimentalni zkousky byly realizovany na vertikafrézce FD32V (Obr. 8.1) od
vyrobce TOS Kiim v dilnach UST FSI v Brh Frikon elektromotoru je 14 kW a stroj
umo#iuje volbu otdek od 45 — 1440 mih coZ umoznilo s pouZitim frézovaci hlavy (
2250 mm i ot&kach 1400 miit dosaZeni vysokorychlostniho ob¥ab

A —4

Obr. 8.1 Vertikalni frezka FD32V.

8.2 Rezné néstroje

Pri experimentu bylo vyuzZito vysmné Hkitové desttky ADEX 160608FR-FA
z materialu HF7 (sloZzeni materialu 93% WC + 7% G@o)povlakem Triple Alvin,
vyrobcem je firma Pramet Tools, s. r. 0. Tento dfabhného materidlu je vhodny prg
obrakEni nezeleznych kav (materiah skupiny N). Geometrigela destiky je vysoce
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pozitivni. Vymenna litova destika byla upnuta do specialni frézovaci hlavy o o260
od stejného vyrobce.

Tab. 8.1 Doportenéiezné podminky pro vyémnou kitovou desttku ADEX 160608FR-FA

Veli¢ina oznaeni jednotka hodnota
posuv na zub f, [mm] 0,05-0,35
axialni hloubka rezu & [mm] 1,0-13,0

8.3Rezné podminky

Rezné podminky byly zvoleny na zéaktagoZadavku dosaZeni vysokorychlostnih
obrakEni a dodrzeni vyrobcem dop@aenych parametrpro vyménnou kritovou desttku,
hranici pro vysokorychlostni obré&fi hlinikovych slitin je podle [22,27] hodnotazné
rychlosti nad 1000 m.mih

Tab. 8.2 PouZitéezné podminkyif experimentu.

Veli¢ina oznaeni jednotka hodnota
otacky n [min™] 1400
fezna rychlost Ve [m.min] 1100
posuvova rychlost Vi [mm.min’] 250
posuv na zub f, [mm] 0,179
axialni hloubka rezu & [mm] 4
radialni hloubka Fezu 3e [mm] 2

8.4 Material obrobku

Z dostupnych zdréj UST FSI v Brig byly vyhotoveny #i kusy vzorki stejnych
rozmeru liSici se pouze tlowgou. Chemické sloZeni popisuje tab. 10.2. Matexzéirki je
slévarenska slitina hliniku EN AB — AISI9Cu3(Fe};SN 42 4339). Tento material je
v sowtasné dob ve zn&né mfe vyuzivan pro odlitky blak spalovacich motdr

Tab. 8.3 Chemické slozeni materialu vZork

Druh slitiny Chemické sloZeni [hm. %]

AISi9Cu3 Si Fe Cu Mn Mg Zn Pb Sb Sn
(-DIN50CrVv4) 8,570 | 0,826/ 2,380 0,26 0,391 1,180 0,084 0,004410,C

Tvrdost HRB = 46
8.5 Metodika méreni

M¢rici aparatura byla zapojena podle schématu na &. Mefeni axialnich,
radidlnich a tangencialnich silovychc¢inku probihalo pomoci piezoelektrickéhg
dynamometru KISTLER 9257B a nabojovym zesikaa 5070A. Po ustaveni s@sti a
umiseni snim&u byly nastavenyezné podminky a také byly nastaveny parametry
mefici pristroje. Vzorkovaci frekvence byla nastavena nanbtad 6000 Hz &as ngreni
byl nastaven na 40 s. Na frézovaci hlavu bylatibgru vSech nsfeni umistna pouze
jedna vynénitelna lxitova desttka, v zakru byl tedy vzdy pouze jedertibfrézy.

(0]
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Dynamometr 3
Kistler 9267B

Rozdlovac
box s BN
konektory

frézovaci hlava

vzorek

‘l’
% akcelerometr

notebook se

softwarem DYNO

WARE

Obr. 8.2 Usptadarni experimentu.

Kanalovy
zesilov& 5070A

Notebook se
softwarem
DYNOWARE

rozdélovaci box

Obr. 8.4 Metici aparatura pro vyhodnoceni silového zatiZeni.
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8.5.1 Silové zatizeni @i sousledném frézovar

w—’o}” — ...f:*

Obr. &5 Rozklad sil i sousledném frézovani [11]

8.5.2 Zpracovani naméienych da

Namgiena databylo nutné vzhledem jejich velkému poétu filtrovat. Filtrovani
probihalo ve specialnim program ohledem na maximalni hodnotu vyslednice sil. [
byly urceny jednotivé silové dinky (Fc, Fen, Fpa F), které byly vyneseny do giic

120

100

80

Fc
==FCcN

Cas [s]

Obr. 8.6 Filtrované silové gibéhy provzorek I, zabr I.
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100

80

120

Cas [9]

Obr. 8.7 Filtrované silové fib¢hy pro vzorek |, z&k 1.

100

80 -

60 -

40

Sila [N]
S

FcN

Cas [s]

Obr. 8.8 Filtrované silové fibchy pro vzorek Il, zar I.
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100
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_ 40 —Fc
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S 20 ——FcN
%) —=Fp
0
—F
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-20
-40
-60 -
-80 -
Cas [s]
Obr. 8.9 Filtrované silové fibéhy pro vzorek Il, zadr 1.
150
100
50 - —FC
f‘N/VANJ“JFNJ“'h\“~,~I\—~VNu‘ran\~\’\~\ =—FcN
0 15 25—F

-100

Cas [9]

Obr. 8.10 Filtrované silové fibhy pro vzorek I, zaér 1.
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150

100 1

-100

-150 <
Cas [s]

Obr. 8.11 Filtrované silove fiochy pro vzorek Il1, zaér 11.

8.6 Vypocet vychyleni vzorku

Pro vyp@et byly vyuzity hodnoty maximalniho silového zatizgadnotlivych vzork,
které byly namitené dynamometrem, vychyleni horniho konéaystylo uteno pomoci
vzorce (8.1). Na konecgty byla gidana dopikova sila 5 (Fp = 0 N), nutna pro spravné
odvozeni vztah (Obr. 8.12). Roziry vzorki jsou uvedeny v tab. 8.4.

b hi

r-—

ol I —>» A
¢ '

= Fy

/4

Obr. 8.12 Rozréry vzorki a nahrazeni vzorku nosnikem.
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Tab. 8.4 Rozréry jednotlivych vzork.

Vzorek h[mm] | a[mm] | b [mm] c[mm] | I[mm]
Vzorek | 11,2
Vzorek Il 9,4 4 65 72 76
Vzorek Il 6,2

Prihyb vzorku v bod A [47]:

W, = :;’:’D :i EMEEY L%'E: Ceix (8.1)
kde: M/ - ohybovy moment [N.m],
E — modul pru6nosti v tahu (Youfig modul) [MPa],
J,  —osovy kvadraticky moment [niiin

Integraci a Upravou vzorce dostaneme tvar (8.2):
W, = 1 E{lEF m@:ﬂlﬂ: [e°) (8.2)
EDN, 2 3

Pro obdélnikovy ptifez ma osovy kvadraticky moment tvar (8.3) [47]:

:bEﬂ13

J
Y12

(8.3)

Dosazenim vzorce (8.3) do vzorce (8.2) dostanemetkg vztah pro vypeet prihybu
souasti (8.4):

1

12 H%EF A’ +2 (F ) (8.4)

W =
A Ebm®

Tab. 8.5 Vypdéitany pihyb u jednotlivych vzork

Vsl Frvax [N] Vypoéitana hodnota pnihybu
Wa [mm]
zaker | 67,6 0,017
Vzorek | -
zaker Il 69,5 0,017
zaker | 66,3 0,028
Vzorek Il .
zaker Il 72,7 0,030
zabker | 102,7 0,149
Vzorek Il
zaker Il 101,9 0,148
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8.7 Méieni vychyleni vzorki

s

Pri mefeni vychyleni jednotlivych vzotk bylo netici zaizeni zapojeno pod
schématu na obr. 8.1®0 zkuSebnich vzotkbylo nutné vyvrtat otvol pro upevgni
akcelerometru. Bvykle se akcelerometryfpewviiuji magnety, ale hlinik a jeho slitiny pa
mezi nemagnetické materialy, dalSimagpbem je fipevreni akcelerometrivoskem.
Prvni série experimeinfprokehla se snimé&m upevinym voskem a uspojivé vysledky
byly zaznamenany pouze u prvniho vzorku, kdy knfiteaorku bylo na nizké arovni.
dalSich vzork jiz akcelerometr na vzorcich nedrzel, bylo tedynguupravit vzork pro
upevréni akcelerometr@Obr. 8.14).

9 Akceleromet Notebook
se softwaren
RT PRO
= PHOTON
o Analyzator
— (= Photon+ 1
Zkugebni vzorek H B

Obr. 812 Blokové schéma zapojenii pnétreni vychylky sodasti

Obr. 8.14 Detail ppojeni akcelerometru.

Akcelerometr byl ipojen k FFT analyzatoru Photon+, ktery slouk zaznamenani dat
a dale je pedaval do notebool (Obr. 8.15) Software RT PRO PHOTON slouzi
zpracovani dat a nabizi mnohtzmych funkci, umoiuje také export dat raznych
formatech nap pro Microsoft Exce k dalSimu zpracovani.
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Obr. 8.15 Mtici aparatura pro vyhodnoceni vychylky vzorku.

Nametené hodnoty mohou bygasté&né ovlivnény z divodu umistni akcelerometru ve
stredu zkuSebniho vzorku a preéeprEjSi mereni by bylo pravépodobrié vhodné umishni
vice snim#&i. Pro méteni byl k dispozici vS8ak pouze jeden akcelerom@&uihyby

jednotlivych vzork ukazuji obr. 8.16, obr. 8.17 a obr. 8.18.

0,025
0,020 —o—Z4ker |
=3
£ 0,015 —o—Zabksr |l
=
>
S 0,010 ,h | l l Stredni
‘ zaer |
0.005 - ' l 17 @ ‘ A‘I _‘ “ ‘I > —Stredni
' LIRS 11/ Lo K6 ek il . hodnota -

5 20 25

0,000 AJ u Wl‘ 8‘%& e L-L zaker Il

Cas [9]

Obr. 8.16 Vychyleni vzorku | v fjbéhu obrakni.

V pribéhu obrakni druhého vzorku doSlo fip druhém zabru pravdpodobrE
k uvolreni akcelerometru a detekovany byly sehodné hodnoty, graficky fioch je tedy

omezen jen na prvni z&b
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Obr. 8.17 Vychyleni vzorku Il v ibéhu obrakni.

Hodnoty vychylek u vzorku Il ukatuje Obr. 8.18, spké hodnoty vychylek byly
pravéEpodobré zpisobeny pekraienim n#ficiho rozsahu pouzitého akcelerometry.
V prabéhu obrakni dosSlo ke znatelnému kmitani vzorku, které byloprdvazeno i
znatelnym zvukovym projevem. Na obrobeném povrehuarj@&na vinitost, coz ukazuje
nasledujici nsteni achylek rozrra.

12
®
10
? —o—Zabsr |
8
E f —eo—Zaksr 1l
S 6
.g —— Stiedni
g hodnota -
® 2
4 zaker |
— Stredni
hodnota -
2 - i zater |l
0 .
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obr. 8.18 Vychyleni vzorku Il v fibé¢hu obrakni.
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Tab. 8.6 Porovnani vyptenych a nagtenych hodnot.

Fmax Vypotteny | Naméfeny prihyb | Naméreny prihyb

Vzorek IN] prihyb (stredni hodnota) (median)

Wa [mm] Wi [mm] W2 [mm]

Vzorek | zaker | 67,6 0,017 0,003 0,002

zaker Il 69,5 0,017 0,004 0,003

vzorek Il zaker | 66,3 0,028 0,010 0,006
zaker 11 72,7 0,030 - -

vzorek zaker | 102,7 0,149 1,268 0,417

zaker 1l 101,9 0,148 1,137 0,288

8.8 Vyhodnoceni uchylek roznéra

Po obrabcim procesu byly vSechny vzorky préfany pomoci ¢iselnikového
Uchylkomgru Somet (SN 25 1811, fesnost 0,01), ktery byl upnut na vertikalni frézg
FNK 25A od vyrobce TOS Kiim (Obr. 8.19). Na obr. 8.20 je zobrazena metodik&eni
uchylek rozrgra. Nametené hodnoty (Obr. 8.21, Obr. 8.22 a Obr. 8.23) pauk na
riznou tuhost jednotlivych vzoika tim nestabilitu {» procesu obraini.

Obr. 8.19 Miteni sodésticiselnikovym achylkor@rem.

e
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Obr. 8.20 Metodika gfeni sodasticiselnikovym tchylkorrem.
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Nulova hodnota v nasledujicich grafediegstavuje jmenovity rozén, tedy rozndr
pozadovany po obrébim procesu.
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Obr. 8.21 Nar&ené Uchylky rozréri pro vzorek I.
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Obr. 8.22 Nar&ené uchylky rozréri pro vzorek Il.
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Obr. 8.23 Narsrené uchylky rozréra pro vzorek Il1.

DalSi moznosti vyhodnoceni v softwaru RT PRO PHOT&zuji obr. 8.24, obr. 8.25
a obr. 8.26.
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Obr. 8.24 Meteni vychylky sodasti v softwaru RT PRO PHOTON (vlevo), detail zaneaané
vychylky (vpravo).
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Obr. 8.25 Zavislost vychylky ngase v softwaru RT PRO PHOTON.
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Obr. 8.26 Zavislost vychylky ngase se znatelnym najezdem zubu d@&zab softwaru RT PRO

PHOTON.

8.9 Aplikace modelu pouzitého pro optimalizaci na expgment

Stejnym zfisobem jako byla provedena optimalizace geometyiemodel aplikovan
na simulaci obr&mi pi experimentu. Hlavnim rozdilem byla naslednd agulek
ortogonalniho dhluwela do vypdétu, snahou bylo affeni spravnosti poziteho postupu.
Vysledky zobrazuje obr. 8.27.
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Obr. 8.27 Owteni optimalizaniho modelu na podminkachi pxperimentu.
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Obr. 828 Porovnani na&enych a vypsétenych hodnot chybovymi Gsékami.
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9 DISKUZE

Optimalizace geometrie byla provedena pro model@iipad elementu fisky
a velikosti sil vypétenych i ivahach jsou velmi vysoké a neblizi se realnyminatam,
shahou bylo zachyceni trendti pméné velikosti a kombinacitrznych nastrojovych uhl
Vliv rustuiezné sily i optimalizaci geometrieip pouZziti uvedeného modeluqaevsim
ze zvysovani plochy nastroje v zab naklorénim destiky pod tiznymi konstruknimi
ahly. Na druhou stranu se vSak zvySuje doba, pooltgée nastroj aktivé v zak¥ru
a hodnotyiezné sily nejsou skokdwavySeny, coz ma pozitivni vliv na vznik &m
a namahani nastroje. Optimalizace geometrie by vadla byt potvrzena ipsluSnymi
meéienimi, pro potvrzeni jeji spravnosti.

Méteni silového zatizeni jednotlivych vzérk jejich vyhodnocené fiéhy (Obr. 8.6
az Obr. 8.11) poukazuji n@zné stability vzorl pii obrakeni. Jejich naist v pfibéhu
obrakEni za konstantnich paramietobraticino procesu poukazuje n&znou tuhost,
vlivem vibraci doSlo Kk jejich vychyleni a vtahnutéspektive odtiéeni obrobku od
frézovaci hlavy. B obrakeni tenkostnnych sodasti zvladt pokud by se jednalo o
financné¢ nékladné, by bylo moznymieSenim snimani silového zatizeni obrobh
a vyuziti #chto dat pro kompenzaci drdhy nastroje na G¥€nych strojich.

u
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ZAVER

V diplomové préaci byl uvedenighled vybranych slitin hliniku genych pedevsim
pro pouziti v leteckém pmyslu a na jejich aplikaci pro tenkéshé souasti. Obrabni
tenkostnnych sodasti s sebouimasi velkouradu obtizi zpsobenou zpravidlatgobenim
sil vznikajicich v piibéhu obraliciho procesu a vzniku nezadoucich vibraaileRitym
hlediskem je volba vhodné obksdd strategie, ale také volba vhodné geometrie ojéstr
Nalezeni optimélni geometrie je slozitym uUkolemydaduje mnoho usili. V diplomové
praci byl uveden jeden z mozZnychugphi uréeni nastrojovéfezné geometrie s cilem
nalezeni optimalnihdeSeni. Zvoleny zisob je ¢asow velice nargny a pracny. Jeho
vysledky jsou vSak uspokojivé, i kdy#ipeho aplikaci bylo vyuzitarady zjednoduseni,
aplikaci popsaného modelu pro porovnani se skyite obrdkdnim se hodnotyadow
nelisSi. Navrzeny zjsob ma ufita omezeni, k&l kterym bylo dosazeno zminych
rozdilnych vysledi:

e pii vypoétu bylo v rekterych gipadech nutné fiblizné urcit tloustku téisky,
jelikoz promitnutim geometrie dochazelo k vykreslkomplikovanych plosnych
tvan,

e pii vypoctech nebyl uvazovan radius &gy nastroje, tato hodnota mohlailym
zpiasobem ovlivnit pesnost vyp&tenych hodnot,

o krok 2° @i simulaci oté&eni frézovaciho nastroje byl zvolen @ddu mensi
casové narenosti vyzkumu piezu tisky, u aplikace na realny model byl zvole
krok 0,2°, aby vySéené hodnoty co mozna nejvice odpovidaly skdenu
procesu obrami a bylo umozéno porovnani,

=

e porovnanim vypéenych a nagrenych hodnot byla zji8ha odchylka, ktera byla
zpisobena fedevsim z dvodu neznalostiigsné geometrieitbové destiky, ktera
byla ugena pro vypget @ibliznym meienim, a tim mohlo dojit k vyznamnémt
ovlivnéni presnosti vypotu.

Prakticky experiment byl zaffeny na obrani tenkostnnych sodasti @i aplikaci
vysokorychlostniho obr&hbi na vzorky o #zné tlougce a uéeni vychylky siny pri
obrakEni. Nasledné vyhodnoceni Uchylek raztnprokazalo:

e vypcxtené a nawiené hodnoty se zwtia |iSi, proto by bylo vhodné dalSi
porovnani hodnot, relati¢énednoduchou @&asow ne iliS nar@&nou moznosti je
nag. vyuziti prograni umoziujicich analyzy silového zatiZzeni, coz vSak poZadu;
znalost této problematiky,

» vyhodnoceni uchylek rozémi prokédzalo znéné rozdily tuhosti jednotlivych
vzorka,

e pro druhy a ieti vzorek jiz nebyly zvolené parametry obiébo procesu
optimalrgé zvoleny, v piibéhu obrakni doslo k vychyleni vzork vlivem feznych
sil, vzniku vibraci a znmé Uchylce od pozadovaného razm
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
Computer Aided Design (gdacem

CAD [-] podporované navrhovani)

CAM [] Computer Aided Manufacturing (pibacem
podporovand vyroba)
Carbon fiber reinforced plasti(plast

CFRP [-] vyztuzeny uhlikovymi vlakny)

CNC [] Covr,npvuter Numerical Controéislicovétizeni
pocitatem)

cVD [] Chemlvcal ’V:f\pour Deposition (chemické
naprasovani)

CSN [] Ceska technicka norma

DM [-] Dry Machining (suché obréini)

EN [-] Evropska norma

EN AW [-] Evropska norma pro t¥ané hlinikove slitiny

HB [-] Tvrdost dle Brinella

HM [-] Hard Maschining (tvrdé obr&hi)

HRC [-] Tvrdost dle Rockwella

HSM [] ngr) ?peed Maschining (vysokorychlostni
obralgni)

MKP [-] Metoda konénych prviku
Physical Vapour Deposition (nanaseni

PVD [-] . L e
odpdaenim z pevné faze)

VBD [-] vyménitelna lfitova desitka
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Symbol Jednotka Popis
Ap [mm’] prifez tisky
Qe [mm] radialni Stkatezu
ap [mm] axialni Stkatrezu
D [mm] pramér frézovaciho nastroje
E [MPa ] Youngiv modul pruznosti
F [N] celkovarezna sila
Fen [N] kolmaiezna sila
Fei [N] fezna sila
f, [mm] posuv ha zub
i [mm] tlougka tisky
j [’ Ghel zalsru nastroje
ke [MPa] mérnarezna sila
N = pa) | TEATeEnG sl poknd k odlri sk o
m, [ koeficj(?nt zahrnujici vliv obr&meho
materialu
Rm MPa Mez pevnosti
Rpo.2 MPa Smluvni mezi kluzu
Ve [m.min™] tezna rychlost
Wa [mm] prihyb
y [’ Ghel sklonu fazetky
Tt [’] radialni Ghekela
Tn [’] uhel Kitu
0 ortogonalni thetela vynenné kitové
Yo ' destiky
Yo [°] axialni thekela
K [°] Uhel nastaveni hlavniho tist
s [°] Uhel sklonu ost

[-]

Ludolfovo ¢islo




