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Prehled pouzitych zkratek a symboli

VBD Vymeénitelna biitova desticka

HFM Vysokoposuvové frézovani (high-feed milling)
HEM High Efficiency Milling (vysoko-ucinné frézovani)
LSP Laser Shock Peening

CAM Computer Aied Manufacturing

C Uhlik

Si Kiemik

Mn Mangan

Cr Chrom

Mo Molybden

\% Vanad

w Wolfram

Al Hlinik

N Dusik

z Stfizna mezera [mm]

% Stfizna vule [mm]

S Tloustka stiihaného materialu [mm]
S Sttizna plocha [mm?]

L Délka sttihu [mm]

C Koeficient druhu stiihani [-]

k Soucinitel vlivi stéihu [-]

A Uhel sklonu noze [°]

Rms Mez pevnosti ve stiihu [MPa]

Fs Stfizna sila [N]

Fmax Maximalni stfizna sila [N]

Fski Stiizna sila pfi stithu sklonénymi nozi [N]
ap Axidlni hloubka fezu [mm]

e Radialni hloubka fezu [mm]

f; Posuv na zub [mm]

n Otacky [ot/min]

Ve Rezna rychlost [m/min]

R; Stfedni hloubka drsnosti [um]

A Elektricky proud [A]

P Vykon [W]

Be. Adrian Bibko
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1 Uvod

Pro vyrobni podnik, jehoZ cilem je obecné maximalizace zisku, je podstatné zvySovani
produktivity vyrobnich procest za cilem dosazeni pravé co nejvyssich ziski vici nakladim.
V soucasné dobé velkého konkurenéniho prostiedi, kdy je velkym rizikem, ze dany produkt
bude dfive ¢i pozdé&ji n€kdo jiny schopen vyrabét rychleji a zaroven za nizsi cenu, je pozornost
soustiedéna obzvlast na zvySovani produktivity vyroby. Pro udrZeni dostatecné urovné
konkurenceschopnosti je Vv zajmu vyrobniho podniku zavadét opatfeni, kterymi onoho
zvySovani produktivity dosahne. Pfikladem takovychto opatfeni muze byt zavadéni
progresivnich technologii obrabéni, u kterych je snaha zvysSovanim feznych podminek
dosahnout sniZeni vyrobnich nakladd. Produktivita zaroven souvisi i s zivotnosti vyrobniho
nastroje, kdy prodlouzenim doby, po kterou je nastroj schopen vyrabét, dochazi ke zvysSeni
mnozstvi vyrobenych kust a tim padem i k rustu zisku.

Zmeéna v zivotnosti vyrobniho nastroje je nejcitelnéjsi predevsim v oblasti sériové vyroby,
kde se kazdé jeji dalsi vyrazné zvysSeni odrazi na celkovém zisku podniku. Obzvlast’, pokud se
jedna o vyrobu pomoci specializovanych nastroju urc¢enych pro jeden konkrétni vyrobni ucel.
Vyroba takovychto néstrojii se v zavislosti na slozitosti jejich konstrukce musi v nékterych
piipadech poptavat v podnicich, které k takto specializované vyrobé oplyvaji dostate¢nym
strojovym parkem. To se samoziejmé odrazi na vysledné cené takového produktu, ktera je pak
divodem pro co nevyssi vyuziti takto specializovaného a nakladného nastroje.

Zadani této prace bylo feSeno pro spole¢nost ptisobici v oblasti automotive. Tato spole¢nost
se mimo jiné zabyva vyrobou stabilizatord, pii které dochazi k procesim tvafeni a stiihani
pomoci nastroji, u kterych je, pro vySe zminéné divody, zadouci zvySovani jejich zivotnosti.
Zaroven tato spolecnost, diky specializované dilné (nastrojarna), oplyva moznosti vlastni
vyroby takovychto nastroji. Zde vznikla myslenka prozkoumani vlivu vyrobni technologie na
vyslednou Zivotnost kone¢ného produktu, v tomto piipad€ vyrobniho nastroje.

Reseni tohoto zadani se bude skladat ze dvou &asti. Prvni ¢ast bude vénovana vyrobé tii
vyrobnich néstrojli, v ramci které budou u kazdého z nastrojii nasazeny tii rizné technologie
vyroby. Ve druhé ¢asti bude ve vyrobnim provozu provedeno testovani Zivotnosti téchto
nastroji. V prubéhu testovani bude zaroven sledovan pribéh a charakter opotiebeni nastroju.
Na zaklad¢ vysledkl testovani bude vyhodnocen vliv pouZitych technologii vyroby na
vyslednou zivotnost vyrobnich nastroji. V ramci samotné vyroby nastroji budou pro zjisténi
ptipadné ekonomické vyhodnosti srovnany nasazené technologie vyroby. V samotném zavéru
budou na zaklad¢ vysledki testovani provedeny navrhy pro dal$i zvySeni zivotnosti nastroju.

Pro vnitini piedpisy spolecnosti nelze v této praci uvadet konkrétni ndzvy, jména ¢i mista.
Zaroven charakteristika ur¢itych vyrobnich procestt bude popsana pouze Vv obecné roviné
z dtivodu ochrany know-how podniku.
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1.1 Uvod do problematiky

Technologicky proces vyroby je obecné spojovan se vznikem povrchovych zbytkovych
napéti v obrobku. Ta mohou pusobit ptiznive, ¢i byt naopak skodliva, coz muze mit sviij vliv
na vyslednou zivotnost vyrobniho néstroje. Vznikl tedy pfedpoklad, ze nasazenim riiznych
vyrobnich technologii v pribéhu vyroby nastrojit mize dojit ke zméné charakteru povrchovych
zbytkovych napéti, coz by mohlo mit vliv na jejich samotnou Zivotnost. Pouzité vyrobni
technologie budou nasazeny pii operaci frézovani. Bude se jednat o technologii
vysokoposuvového frézovani, technologii trochoidniho frézovani a frézovani s vyuzitim
rohové frézy. Jiz v uvodu je nutné zminit, Ze Vv prubéhu feSeni tohoto zadani se postupné
vytracel vyznam zjistovani vlivu zminénych vyrobnich technologii na zivotnosti vyrobenych
nastroji. Pozornost se tedy v zavéru prace piesunula k nalezeni takové vyrobni technologie,
jejiz realizaci by byla napInéna ptivodni myslenka zadani.
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2 Charakteristika vybranych vyrobnich nastroji

Pomoci vyrobnich nastroji dochéazi v lisovacim zafizeni k vyrobé pozadovaného tvaru
koncové casti torzni (zkrutné) tyCe stabilizatoru. Tento tvar lze charakterizovat tiemi prvky,
kterymi jsou zploSténi, otvor a zaobleni konce tyCe, viz. Obrazek 1. Vyrobni proces
pozadovaného tvaru se sklada z tvaieni koncové ¢asti tyCe na ,,zplostély* tvar a stiithani otvoru
spolu se zaoblenim konce ty¢e. Cely vyrabény tvar bude pro jednoduchost nazyvan jako
,»zplosténi®. Podrobnéjsi vysvétleni vyrobniho procesu zplosténi bude popsano v nasledujici
podkapitole.

Pro lepsi pochopeni vyznamu vyrabéného zplosténi v ramci vyssiho celku je uvedeno
schéma stabiliza¢niho systému, viz. Obrazek 2. Zplosténi slouzi k namontovani tycek
stabilizatoru, které torzni ty¢ spojuji se vzpérami zavéSeni, ptipadné s pficnymi rameny. Torzni
ty¢€ je pak ulozena v gumovych loziskach a cely stabiliza¢ni systém je vétSinou namontovan na
pomocném ramu. [1]

Zplosténi

Zaobleni

Otvor

Obrazek 1: Zplos$téni koncové ¢asti torzni tyce [2]

e
(&) — Q{j,‘%s_a _____H_El:hcizlska stabilizatoru
: T

TycEka stabilizatoru

Obrazek 2: Schéma stabiliza¢niho systému [1]
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2.1 Charakteristika vyrobniho procesu

Vyroba zplosténi probihd v lisovacim zatizeni. Pracovni prostor se skldda z nepohyblivého
stolu, ve kterém je ve vloZzce upevnéna spodni matrice, a beranu, ve kterém jsou obdobné
upevnény svrchni matrice, stfizny niz a stfizny kolik. Par matric, svrchni a spodni matrice,
slouzi k tvareni vyrabéného zplosténi. Matrice jsou zaroven vybaveny prvky s ostrymi hranami
ke stfihani otvoru a stiihani zaoblené ¢asti konce torzni tyce. Ke stiihani otvoru dal slouzi
sttizny kolik, ke stfihani koncového zaobleni pak stiizny ntz.

- Stfizny niz

T Stfizny kolik

Svrchni matrice

Spodni matrice

Obrazek 3: Upevnéni nastroji v lisovacim zarizeni

Materialem torzni ty€e je borova ocel s oznacenim 34MnB5. Ocel je charakteristicka
tvaritelnosti a vysokou pevnosti po tepelném zpracovani. Bor je v materidlu obsaZen v fadech
tisicin hmotnostniho procenta, coz je ptednosti této oceli. V tomto mnozstvi je bor schopen
Vv pritbéhu kaleni vytvrzovat strukturu nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli az k hodnotdm
meze pevnosti 1 800 MPa. S tim umérné stoupaji i parametry meze kluzu a tvrdosti. Pfi
nadmérmé koncentraci boru se viak prokalitelnost oceli snizuje. Uinek boru je pak zavisly i na
obsahu uhliku v oceli. Srostoucim mnozZstvim uhliku G¢innost béru klesa. Nejlepsi
prokalitelnosti je dosahovano u nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli s obsahem uhliku
0,10 — 0,35 hmotnostniho procenta. U vyssich hodnot uhliku uc¢innost boru klesa az do obsahu
1,6 hmotnostniho procenta uhliku, kdy jeho ucinnost zcela zanikd. Diky svym vlastnostem
nachazi tato ocel vyuziti mimo jiné v automobilovém prumyslu pii vyrobé soucasti podvozku
a dilt majicich vyznam bezpecnosti. [3]

Pro lepsi pochopeni funkce jednotlivych nastroju a vyroby zplosténi bude v jednotlivych
krocich popsan proces vyroby zplosténi. Nejdiive je do prostoru mezi svrchni a spodni matrici
vkladana koncova ¢ast torzni tyCe, viz. Obrazek 4. Pied samotnym zaloZenim tyce do
pracovniho prostoru lisu jsou nejprve oba jeji konce indukéné ohiivany na teplotu pozadovanou
pro nasledny vyrobni proces.
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Obrazek 4: ZaloZeni dilu

Po zalozeni konce ty¢e do pracovniho prostoru dochazi na prvni zdvih beranu ke tvareni
materialu pomoci tvarecich ploch matric.

Obrazek 5: Prvni zdvih beranu

Nasledné na druhy zdvih beranu dochazi ke sttihani otvoru pomoci stfizného koliku a soubézné
i ke stiihu pievislého konce ty¢e pomoci stiizného noze.

Obrazek 6: Druhy zdvih beranu

Po navraceni lisovaciho zafizeni do pocatecni polohy dojde k vyjmuti jiz vyrobeného
zplosténi, otoceni torzni ty¢e o 180°, zalozeni neopracovaného konce tyce, a vyrobni proces je
opakovan.
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2.1.1 Technologie tvareni — stiihani

Stiihani je nejCastéji pouzivanou operaci technologie tvaieni. Stithanim se rozumi proces
odd¢lovani ¢astic materialu smykovym ptisobenim dvojice nastrojui (stfizniku a stfiznice) podél
kiivky stfihu. Stithani lze dé€lit podle riznych hledisek. Dle polotovaru na technologii
objemového stithani (tyce, trubky) nebo technologii plo§ného stiihani (zejména plecht). Podle
teploty procesu lze rozliSovat stiihani za studena (mékci oceli, plechy) nebo za tepla (tlustsi a
tvrdSi materidly). Na zaklad¢ konstrukce stifiznych néstroji je mozné odliSovat stiihani
rovnobéznymi, Sikmymi, kruhovymi nozi apod. V rdmci plosného stiihani se rozlisuji zakladni
operace, jako prosté stiihani, dérovani, vystfihovani a dalsi. Piehled nazvoslovi zakladnich
stiiznych operaci uvadi norma CSN 22 601. [4] [5]

Pribé¢h stfizného procesu lze, od dosednuti stfizného materidlu na stithany material,
rozd¢lit do ti fazi. Prvni fazi charakterizuje vznik pruznych deformaci ve stithaném materialu,
ktery je silové namahan na ploSe mezi obvodem stfizniku a stfiznice. Stiithany material je
namahan ohybem od silovych dvojic, které vznikaji v rovinach kolmych ke stfiznym plocham.
Stithany material se deformaci po stranach stfizniku a stfiznice ohyba, viz. Obrazek 7 (a). Ve
druhé fazi dochazi u stfthaného materidlu k pfekro¢eni meze kluzu a ke vzniku plastickych
deformaci. V posledni tieti f4zi dochazi k namahani materidlu nad mez pevnosti ve stiihu Rpms.

v

a) b b) 4/
S \

Obrazek 7: Faze pribéhu stfihani [4]

Podstatny vliv na jakost stfizné plochy, velikost stfizné sily a trvanlivost ndstroje ma tzv.
stfizna mezera z. Jedna se o polovinu stfizné vile Vv, coz je hodnota rozdilu rozmért pracovnich
¢asti stiizniku a stfiznice. Vhodné zvolenou velikosti stfizné mezery je zaruceno, ze dojde ke
spravnému usmyknuti sttthaného materialu. Pti optimalné zvolené velikosti stfizné mezery je
dosazeno poZadované jakosti stfizné plochy pii nejmensi stfizné sile. V zavislosti na druhu a
tloust’ce sttihaného materidlu se velikost stfizné mezery voli v rozmezi 3 — 20 % tloustky
stithaného materialu. [6]

Obrazek 8 zobrazuje vliv stfizné mezery na kvalitu stfizné plochy. V ptipadé malé nebo
velké mezery (a, ¢) se vzniklé trhliny mijeji a na stfizné ploSe vznika nerovny povrch. Pfi pouziti
optimalni viile (b) se vzniklé trhliny od stiizniku a stfiznice setkaji ve stejném misté a vytvari
se stfizna plocha pozadované jakosti. Norma CSN 22 6015 udava velikost stiizné mezery pro
rizné materialy v zavislosti na jejich tloust'ce. [4]
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7

a) b)

Obriazek 8: Vliv stfiZné mezery na kvalitu st¥izné plochy [6]

Velikost stfizné mezery je mozné ziskat také vypoctem. V piipad€ plosného sttihani pro
materialy tloustky nad 3 mm plati vztah: [6]

z=(15-¢c-s-0,015)-,/0,1-R, (1)

kde ¢ — koeficient zavisly na druhu stfihani (voli se v rozmezi 0,005 — 0,035),
¢ = 0,005 pro dosazeni kvalitniho povrchu stfizné plochy,
¢ = 0,035 pro dosazeni minimalni stfizné sily,

S — tloustka plechu (mm),
Rms - pevnost materialu ve stiihu (MPa):
R, = (0,75 +0,85) - R, 2

Pro néavrh nastrojii, volbu stroje a obecné spravny navrh celého technologického procesu
stithani, je potfebna znalost stiiznych sil, které vznikaji plisobenim dvojice stfiznych néstroju.
V redlnych podminkach stfizného procesu je potifeba uvazovat, Ze nedochazi pouze k Cistému
smyku, ale v dusledku vné&jsich vlivii pasobi pfi stiihu namahani kombinovana. Daéle stfizné
sily neptisobi v prubéhu stifizného procesu pouze v jedné roving, ale vlivem stfizné mezery
dochazi ke vzniku ohybovych momenti. Vysledna stiizné sila Fs se rozklada na slozku tieci T
anormalovou N, a pfes ramena a, b pisobi ohybovymi momenty na nastroje a stéizeny material,
viz. Obrazek 9. [4] [6]

Obrazek 9: Silové piisobeni u stiihu s rovnobéZnymi nozi [6]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Adrian Bibko

Pro vypocet stfizné sily je potiebnd hodnota stiizné plochy:

S=L-s (3)
kde L - délka stiihu (stfizny obvod) (mm),
S - tloust’ka sttihaného materidlu (mm).

Na zakladé této znalosti je mozné piejit k vypoctu maximalni stfizné sily neboli nejvyssi
hodnoty stfizné sily v prib&hu celého procesu:

Fpax =S Rpst k (4)

kde k - soucinitel zahrnujici vlivy, které zvySuji stéiznou silu (zvétSeni stiizné mezery
opotfebovanim nozl, otupeni feznych hran, setizeni nastroje). Voli se v rozmezi 1,25 - 1,5.

[6]

2.2 Spodni matrice

Jedna se o spodni dil z dvojice tvafecich nastroji, viz. technicky vykres DP - 010. Spole¢né
s protikusem (svrchni matrice) tvaruje zakonceni zkrutné tyce na pozadovany ,,zplostély* tvar.
Nastroj je vybaven kanalky pro chlazeni sotvory s trubkovym zavitem G 1/4" ke
spojeni fitinky. Svrchni tvafeci plocha nastroje je na jedné strané vybavena tvarovym prvkem
s ostrou hranou 0 poloméru R 29,5 0,02 mm, ktery spole¢né se stfiznym nozem slouzi ke
stithu zaobleni konce zkrutné tyce. Na opacné strané tvaieci plochy je vytvoren tangencialni
ptrechod pod uhlem 30°. Poslednim prvkem slouzicim k vyrobé zplosténi je otvor @ 11,9 H7 /
@ 14 mm. Dira @ 11,9 H7 je na svrchni tvafeci plose nastroje taktéZ vybavena ostrou hranou a
v kombinaci se stfiznym kolikem slouzi k vyrobé vnitiniho otvoru zplosténi. Pro dosazeni
patfi¢né kvality povrchu zplo§téni je svrchni funkéni strana néstroje leSténa na hodnotu drsnosti
Rz =1 um.

Nastroj je vakuové kalen na hodnotu 56+2 HRc a deponovan tenkou vrstvou CrAISiN.
Vrstva je deponovana fyzikalni metodou PVD. Dodavatel doporucuje vrstvu pro aplikace
naro¢né na oxidacni odolnost a odolnost vii¢i nalepovani obrabéného materidlu na ndstroj.
Z doporucenych oblasti aplikaci vrstvy jsou pro popisovany nastroj dilezité oblasti lisovani a
tvafeni. [7]

Napfti¢ riznymi moznostmi tenkych vrstev jsou nitridové povlaky povazovany za u¢innou
ochrannou vrstvu diky dobrym otéruvzdornym a korozivzdornym vlastnostem. Piikladem
takového povlaku je nitrid chromu. Vyzkumem bylo zjisténo, ze pfidanim dal§iho prvku, jako
napiiklad hliniku, je mozné déle zlepSit mechanické vlastnosti a chemickou stalost povlaku.
Atomy hliniku mohou obsazovat pozice atoml chromu v mfizce CrN a timto zpeviiovanim
zlepSovat tvrdost a otéruvzdornost tenké vrstvy. Vrstva CrAIN vykazuje vysokou tvrdost a
tepelnou stalost spole¢né s vybornou odolnosti vici oxidaci. Snahou o dal$i zdokonaleni
povlaku byl zkouman vliv kiemiku ve vrstvé CrAIN, kdy byl u¢inén zavér, ze legovanim CrAIN
kiemikem dochéazi ke znatelné zméné velikosti zrna, fazového sloZzeni a mechanickych
vlastnosti vrstvy. Bylo zji§téno, Ze kiemik podé¢l hranic zrna segreguje v amorfni latku.
Utinkem kiemiku je dale zvySovéana otéruvzdornost povlaku a odolnost vii¢i oxidaci. Diky
svym chemickym a mechanickym vlastnostem je vrstva CrAlSiN navrzena pro pouziti pii
opotiebeni fezného nastroje za vysokych teplot. [8] [9]

Materialem nastroje je nastrojova ocel pro praci za tepla s oznacenim W360. Jedna se o
ocel s vysokou tvrdosti (52 — 57 HRC), ktera byla vyvinuta specialn¢ k aplikacim lisovani za
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vyssich teplot a pro nastroje k zadpustkovému kovani. Kromé vysoké tvrdosti za vyssSich teplot
ocel vynika velmi vysokou otéruvzdornosti, houZevnatosti, dobrou obrobitelnosti, homogenni
strukturou a velmi dobrou odolnosti proti popousténi. Zaroven je ocel dobie lestitelna a material
je mozné bez vétsiho rizika chladit vodou. [10]

Tabulka 1: Chemické slozeni W360 [10]
C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] V [%]
0,50 0,20 0,25 4,50 3,00 0,60

Obrazek 10: Spodni matrice

2.3 Svrchni matrice

Horni dil z dvojice lisovacich nastrojii, viz. technicky vykres DP — 020, je t¢émé&f identicky
k pfedchozimu popisovanému nastroji. Odlisny je polomér tvarové ¢asti R 30 +0,02 mm,
slouZzici k dosaZeni poZadovaného radiusu zaobleni. Priichozi dira pro stfizny kolik ma po celé
délce jednotny prumér @ 11 H7 a slouzi predevsim k vedeni stfizného koliku. Obdobné¢ jako u
matrice se na svrchni funkéni plose nachazeji prvky s ostrymi hranami, tedy tvarové zaobleni
R 30 £0,02 mm a otvor @ 11 H7. Material nastroje a povrchova uprava jsou taktéz stejné.

Obrazek 11: Svrchni matrice

21



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Adrian Bibko

2.4 St¥izny niz

Tento nastroj, viz. technicky vykres DP — 030, slouzi ke stiihani koncového zaobleni
zkrutné tyc€e. Nastroj je na obou koncich vybaven ostrou hranou o poloméru R 30 +0,02 mm.
V pracovnim cyklu se vyuziva vzdy jen jedna stfizna hrana nastroje. Po jejim otupeni je mozné
nastroj preupnout otoéenim o 180° a vyuzit neopotiebovanou stiiznou hranu. Po obvodu
nastroje se nachazi ctyfi otvory @ 8,2 +0,1 mm. Tyto otvory slouzi k uchyceni kolikti, pomoci
kterych je nastroj upevnén ve vlozce vyrobniho zafizeni.

Materidlem nastroje je vysoce legovana rychloifeznd ocel vyrdbénd metodou praskové
metalurgie s oznacenim 1.3395 dle némeckého standardu DIN. Zakladni charakteristikou této
oceli je velmi vysoka otéruvzdornost v kombinaci s vysokou pevnosti v tlaku. Jeji pouziti je
vhodné mimo jiné 1 pro fezné ndstroje. Oproti konvencni rychlofezné oceli vynika
v obrobitelnosti, brousitelnosti a v rozmérové stalosti po tepelném zpracovani. Proces vyroby
metodou praskové metalurgie zajiStuje vysokou CdCistotu materidlu s malym mnozZstvim
vnitinich strukturnich vad. Ocel krom¢ zminénych vlastnosti dale oplyva dobrou houzevnatosti,
a prokalitelnosti, diky ¢emuz je vhodnou volbou k aplikaci na konkrétnim fezném nastroji. [11]

Tabulka 2: Chemické sloZeni 1.3395 [11]

C [%] Cr [%] W [%] Mo [%] V [%]
1,30 4,20 6,40 5,00 3,10
—— ‘

Obrazek 12: StiiZny naz
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3 Aplikovatelnost progresivnich technologii obrabéni na vybrané
nastroje

Nasazeni progresivnich metod obrabéni je v obecnosti realizovano za Géelem zvySovani
produktivity obrabéni, a tedy maximalizaci zisku podnikani. Uplatiovani téchto
produktivngjSich technologii obrabéni souvisi zejména s ekonomickymi aspekty vyroby, kdy
nejvetsiho snizeni vyrobnich ndkladi dosdhneme ptedevsim zvySenim feznych podminek,
zejména fezné rychlosti, posuvu a hloubky fezu, a spolu s tim snizenim feznych sil a tepelného
ovlivnéni obrobku. Cilem progresivnich metod obrabéni je tedy dosazeni velkého ubéru
materialu, a to pfi soucasném zvyseni kvality obrobku a, zejména u hrubovani, dosazeni
optimalni trvanlivosti bfitu nastroje. S kvalitativnim hlediskem souvisi mimo jiné integrita
povrchu, kde jsou podstatnym faktorem povrchova zbytkova napéti. [12]

Za zbytkové napéti jsou povazovéana takova napéti, kterd se v materidlu vyskytuji bez
pusobeni vnéjsiho zatizeni. Vznik téchto napéti je spojen s technologickymi procesy vyroby.
Obecné je uvazovano, ze zbytkova tlakova napéti jsou ptizniva, a tahova zbytkova napéti jsou
naopak neprospésna z divodu napomahani vzniku a $ifeni trhlin. Vesmés je zadouci vyhybat
se vysokym hodnotam zbytkovych napéti z duvodu tvarovych deformaci a degradaci
pevnostnich charakteristik materialu. [12]

Jak bylo zminéno, divodem vzniku zbytkovych napéti je plsobeni technologického
procesu vyroby, ktery je schopen v materialu vyvolat plastickou deformaci a zaroven material
tepelné ovlivnit. Zavislost zbytkovych napéti na zvolenych feznych podminkach byla v
minulosti experimentalné zkoumana katedrou technologie obrabéni, FST, ZCU v Plzni,
spoleéné s Nové Technologie — Vyzkumné centrum, ZCU v Plzni. Rezné podminky byly
zvoleny tak, aby byla u obrabéného materialu dosazena oblast vysokorychlostniho rezimu
obrabéni. Experiment byl proveden pomoci dvou obrabécich nastroji urcenych
k dokoncovacim operacim. Jednalo se o frézovaci hlavu Sandvik Coromant pro kruhovou VBD
a monolitni kulovou frézu Riibig. Monolitni néstroj i VBD byly fezného priméru 12 mm,
vyrobeny ze slinutého karbidu a deponovany vrstvou TiNAIl ZkuSebnim obrobkem byla
nastrojova ocel pro vyrobu forem a zapustek CSN 19 556, tepelné zpracovana na 58 HRc.
Zbytkova napéti byla métena odvrtavaci metodou, kdy byl do materialu vyvrtan otvor malych
rozmért do hloubky 0,5 — 1,5 mm. K méfeni zbytkového napéti bylo vyuzito ptislusné zatizeni
vybavené tenzometrickou ruzici. V prubéhu experimentu byla métena tlakova zbytkova napéti
Vv blizkosti povrchu materidlu. K vyhodnoceni vlivu feznych podminek na zbytkovém napéti
byly zvoleny dvé charakteristiky — maximalni tlakové napéti R.max vztazené k mezi Kluzu
materialu Rpo2 a hloubka zvratu h, ve které dochéazi ke zméné tlakovych zbytkovych napéti na
tahové.[13]

Pii experimentu s pouZzitim frézovaci hlavy s VBD bylo pro zavislost maximalniho
tlakového napéti na feznych podminkach zjisténo, ze zbytkové tlakové napéti se zvySuje
s rostouci axialni hloubkou fezu a hodnotou posuvu. Narust radialni hloubky fezu a fezné
rychlosti ma opacény vliv. Pii pouziti monolitniho nastroje bylo experimentalné zjisténo, ze na
rust tlakového zbytkového napéti mé vliv pouze rostouci radidlni hloubka fezu, zbylé parametry
maji opacny charakter ptisobeni. Na zdklad¢ vysledk bylo mozné prohlésit, ze pii obrabéni
materidlu nastrojem s VBD jsou maximalni zbytkova tlakova napéti vysSi nez pfi pouziti
monolitniho nastroje. [13]

Pti zkoumani hloubky zvratu, kde se tlakové zbytkové napéti meéni na napéti tahové, bylo
u obou nastroju zjisténo, ze vliv na rast hloubky zvratu ma pouze narist radidlni hloubky fezu.

Z prub¢hu charakteristiky zavislosti zbytkového napéti na hloubce, viz. Obrazek 13. je patrné,
ze pti pouziti frézovaci hlavy s VBD byly pod povrchem obrobku naméieny vyssi hodnoty
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zbytkového napéti blizici se hodnoté 300 MPa. Zména hodnoty napéti v zavislosti na hloubce
ma pozvolny pribéh. Tlakové napéti prechazi v tahové v hloubce necelych 0,12 mm. [13]

A

| ooz 00

in

SUCHE , SOUSLEDME
CSH 19556, 5B HRC
VHD - Sandvik

v = 450 mimin

1z = 0,06 mmiz
ap = 1 mm
38 = 335 mm

Zbylkova napéti (residual stresses) [MPa)

Hioubka [mm]

Obriazek 13: Pribéh zbytkového napéti pro frézovaci hlavu s VBD [13]

Pti obrabéni monolitnim nastrojem byly u obrobku vysledky méfeni podstatné odlisné, viz.
Obrazek 14. Zbytkového napéti dosahlo piiblizné polovi¢nich hodnot s maximem okolo 130
MPa. Zména napéti v zavislosti na hloubce mé podstatné prudsi charakter, kdy tlakové napéti
prechazi v tahové jiz v hloubce necelych 0,02 mm pod povrchem. [13]
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Obrazek 14: Priibéh zbytkového napéti pro monolitni frézu [13]

v

Zavérem bylo konstatovano, ze z technologického hlediska se fréza s VBD jevi jako ptiznivéjsi
nastroj, zejména pro pozvolnéjsi zménu velikosti zbytkovych napéti. [13]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Adrian Bibko

V ramci zadani této prace budou progresivni technologie aplikovany v priubéhu
hrubovacich operaci pfi procesu frézovani. Je piredpokladan urcity dopad pouzité vyrobni
technologie na vlastnosti obrabéného materialu a vyslednou zivotnost soucasti. Dopad
progresivni technologie obrabéni a volby vyrobniho nastroje na integritu obrobené¢ho povrchu
potvrzuje i vyse predstaveny vyzkum. I piesto, ze kvalitu povrchové vrstvy nejvice ovliviuje
posledni vyrobni operace, je pravdépodobné, Ze urcity vliv mohou zanechat i piedchozi
operace. Krom¢ kvalitativnich hledisek jsou diivodem aplikace progresivnich technologii i
ekonomické aspekty vyroby. Zde je cilem, zvlasté¢ pii hrubovacich operacich, dosahnout
velkého ubéru materialu, zkraceni doby vyroby a snizeni vyrobnich naklada.

V nasledujicich podkapitolach budou charakterizovany srovnavané vyrobni technologie.

3.1 Vysokoposuvové frézovani

Nazev vychazi z anglického high-feed milling, oznacované zkratkou HFM. Je vyuzivano
k dosazeni vysokého ubéru materialu, zvyseni produktivity obrabéni a s tim spojenym snizenim
pracovni doby cyklu pro jednotlivy obrobek. Technologie vyuziva kombinace malé axialni
hloubky fezu, relativné velké radialni hloubky fezu a velmi malého thlu nastaveni hlavniho
ostii Kr. Diky tomu pfevazna cast feznych sil sméfuje axialné k vieteni stroje. To dovoluje
nastaveni nékolikanasobné (az 10x) vyssich rychlosti posuvu oproti konvenénim metodam
frézovani. [14] Princip metody je znazornén nize, viz. Obrazek 15.

a) b) c)

~N
-
™~
-
o
)
0
™~
O
™
o

Obrazek 15: Princip technologie HFM [15]

Zakladem metody HFM je snaha o ztencovani tfisky v zavislosti na thlu nastaveni hlavniho
ostfi Kr. Nastroj s Kr = 90° nema pro ztencovani tfisky zadny ptinos, jelikoZ pii posuvu 0,2
mm/zub se tvofi tiiska tloustky 0,2 mm (a). V ptipadé nastroje s Ky = 45° se pfi posuvu
necelych 0,3 mm/zub tvofti taktéz tfiska tloustky 0,2 mm, coz umoznuje dalsi zvySeni posuvu
a snizeni doby obrabéni (b). Posledni obrazec znazorfiuje vyrazné mensi Ky v rozmezi 15-17°.
Pti posuvu necelych 0,8 mm/zub se tvoii taktéz triska tloustky 0,2 mm, je mozné déle zvySovat
posuv a dobu obrabéni je mozné snizit 0 50 % a vice (). [15]

Velikost thlu nastaveni hlavniho ostii uréuje také smér pisobeni vyslednice feznych sil.
Pii pouziti Kr = 90° bude generovana fezna sila, ktera bude pisobit kolmo k 0se nastroje,
v disledku ¢ehoz bude na nastroj vytvaren velky tlak (a). Ve druhém ptipad¢ bude na néastroj
fezna sila pusobit pod thlem 45° (b). V poslednim piipadé bude ptisobeni vyslednice feznych
sil t¢met rovnobézné s 0SOU nastroje a sila je tedy sméfovana ,,zpét* do vietena (C). Na nastroj
tedy nepusobi tak velké zatiZeni, coz je jednou z piednosti technologic HFM. [15] Pusobeni
fezné sily na nastroj a tvorba tiisky pti vyuziti HFM jsou dale ilustrovany, viz. Obrazek 16.

Zde je znovu viditelné, ze diky malému thlu nastaveni hlavniho ostii v kombinaci s malou
axialni hloubkou fezu dochézi k ptenosu velké ¢asti feznych sil ,,vzhru® podél osy nastroje.
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Schéma zaroven ilustruje vzniklou tfisku. Z bo¢niho pohledu je patrné, ze tiska se ztencuje
smérem Ke stfedové ose nastroje. To je dano profilem spodni hrany nastroje, ktery je tvarovany
pravé za Gcelem tvorby tenké tiisky. Kvuli tomuto ztencovani tiisky je zvySeni hodnoty posuvu
potiebné k tomu, aby fréza zistavala aktivné zapojena v fezu a nedochazelo pouze K jejimu
tieni o obrobek. Tim by dochazelo ke zvySovani teploty v misté fezu a ptedéasnému opotiebeni
nastroje. Nastaveni malé axialni hloubky fezu je podstatné proto, aby fezny proces probihal
praveé podél zakiivené hrany spodniho profilu nastroje. [16]

Celni pohled

Kamz

ni pohled na trisku

xidlni hloubka Fezu (ac)}d

Obrazek 16: Tvorba tfisky a Feznych sil pii HFM [16]

Vyuziti technologie HFM je vyhodné zejména vV situacich, kdy je vyZadovano velké
vylozeni nastroje, které je jiz ze své podstaty nestabilni. Vyhodou HFM je zminéné smétfovani
velké ¢asti feznych sil ,,zpét* smérem K vieteni stroje. To ma za nasledek stabiln€jsi chod
procesu obrabéni. U jinych zplsobil frézovani je vySSi pravdépodobnost tvorby vétSiho
mnozstvi radialnich sil, které by mély za nasledek chvéni, vibrace, vychylovani nastroje z mista

fezu a pripadné jeho nasledné selhani. [16]

Konstrukce fréz urcenych k vysokorychlostnimu obrabéni je odlisna od béznych
frézovacich nastroju. Uhel nastaveni hlavniho ostéi K; se pohybuje v rozmezi 10-20°. To
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napomahd zminéné tvorbé tenké tiisky a umoziuje vyssi hodnoty posuvu oproti konvenénim
nastrojum. DalSim rozdilem je velky radius rohu nastroje, ktery v kombinaci s malou hloubkou
fezu taktéz napomaha vytvaret tenkou tfisku, ¢imz je nasledné umoznén vyssi posuv. [17]

Spektrum moznosti nasazeni technologie HFM je pomérné Siroké. Je to metoda hrubovani
az sttedniho dokoncovani, kterd naléza vyuziti u vétSiny bézné pouzivanych operaci frézovani.
Piikladem mohou byt ¢elni frézovani, hrubovani slozitych tvarovych ploch nebo frézovani
kapes a otvort do plného materialu. [18]

Vyhodou nasazeni metody HFM jsou i jeji technickoekonomické dopady na proces
obrabéni. Hrubovanim pomoci této technologie se snizuje mnozstvi energie vynalozené na
vyrobni proces, na rozdil od metod, které k odebrani stejného mnozstvi materidlu vyuzivaji
vetsi hloubky fezu a niz$i posuvy. Dalsi vyhodou je ve vétsing pripadii pomérné malé zatizeni
nastroje béhem procesu obrabéni, pti kterém mezi néstrojem a obrobkem nevznikd tak velké
mnozstvi tepla, které by bylo potieba odvadét pomoci chladicich kapalin ¢i emulzi. Obrabét je
mozné i za sucha, ¢imz lze usetfit na pouziti a obnové chladicich kapalin a zaroven tak i pfispét
ke zlepSeni ekologie vyrobniho procesu a minimalizaci negativnich dopadi jak na zivotni
prostiedi, tak 1 na prostfedi vyrobniho zdvodu a zdravi zamé&stnancii. Zminované malé silové
zatizeni nastroje, a tim padem i dalSich prvki soustavy SNOP, ma pozitivni dopad na
spolehlivost vyrobniho procesu. Nastroje nejsou i pii dlouhém vylozeni tolik nachylné
Kk vibracim, diky ¢emuz se zvysuje trvanlivost jejich ostii. Tim se zaroven snizuji frekvence
kontroly opotfebeni nastroje a casy potfebné k vymeéné néstroji v prubéhu zpracovani vyrobni
davky. V pribehu obrabéni technologii HFC vznikaji pomérné tenké a kratké trisky, které lze
Z mista fezu snadno odstrafiovat, nejlépe napt. ofukovanim vyuzitim stlacené¢ho vzduchu. [18]

3.2 Trochoidni frézovani

Technologie trochoidniho frézovéani byla ptivodné vyvinuta za Ucelem hrubovani az
sttedniho dokonCovani téZce obrobitelnych materidli. Priméarni vyuziti naléza pfi obrabéni
drazek, obzvlast pak v situacich, kdy je potfeba vytvofit drazku $irsi, nez je pramér samotného
nastroje. Pouziva se také pfi aplikacich, kde je vyssi riziko nachylnosti k vibracim. [19]

Technologie spada do kategorie High Efficiency Milling (HEM), v doslovném piekladu
Vysoko u¢inné frézovani. Principem HEM je kombinace malé radialni hloubky fezu ae a
zaroven velké axidlni hloubky fezu ap. Opotiebeni néstroje je tak rovnomérné po celé délce
jeho fezné ¢asti, zaroven je po celé délce nastroje rovnomérnéji rozptylené i teplo vznikajici
v fezu. Timto se snizuji Sance na selhani néastroje. Naproti tomu konven¢ni strategie frézovani
bézné pracuji s vysokou radidlni hloubkou fezu ae a nizkou axialni hloubkou ap. Nésledkem
toho se teplo vzniklé v fezu koncentruje do malé oblasti fezné ¢asti nastroje, ¢imz se v téchto
mistech urychluje opotfebeni. Popsané rozdily znazoriiuje Obrazek 17. Zde je kromé& vysSe
zminéného navic patrné, Ze zatimco konvencni zplisob frézovani vyzaduje vice krokl
v axialnim sméru, HEM naopak ve sméru radialnim. [20]

Zminéna kombinace axidlni a radialni hloubky fezu ma u HEM za nasledek, Ze je mozné
vyuzit vyssich hodnot posuvu a fezné rychlosti, ¢imz se docili vétSiho tbéru materialu. Zvysuje
se tim padem produktivita celého procesu. [21]
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Obrazek 17: Rozdil v pFistupu konvenéniho a HEM frézovani [20]

Technologie trochoidniho frézovani je definovana jako kombinace pohybu nastroje po
kruhovych drahach se sou¢asnym dopfednym pohybem nastroje, viz. Obrazek 18. Nastroj se
Vv radialnim sméru plynule pohybuje po spiralové draze, pficemz opakované odebira ,,platky*
materialu. Jinymi slovy lze fici, ze se jedna o fadu ptekryvajicich se kruhovych drah ve sméru
radialniho pohybu nastroje. [19]

Obrazek 18: Princip trochoidniho frézovani [19]
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Pohyb po spirdlové draze a mala radidlni hloubka fezu pti trochoidnim frézovani maji
V porovnani s Cisté¢ pifimocarou drdhou nastroje pii konvencnim obrabéni své vyhody, které
souviseji s jiz zminovanymi principy HEM. V diasledku mensich hodnot radialni hloubky fezu
zatizeni vietene. Mensi velikost radialniho zatizeni umoziuje vyssi presnost vyroby a dovoluje
tak obrabét jemnéjsi a presnéjsi prvky. Maximalni hloubka fezu v radidlnim sméru by vsak
nem¢la piekra¢ovat 20 % z praméru nastroje. [19] [22]

Dale vzhledem K nizsi radialni hloubce fezu dovoluje trochoidni frézovani vyssi axialni
hloubku fezu, diky ¢emu je mozné vyuzit celou délku fezné ¢asti ndstroje. Tim je zajisténo, Ze
teplo a fezné sily vznikajici v prib&hu obrabéni jsou rozlozené rovnomérnéji podél nastroje,
spiSe, nez aby byly koncentrovany V jeho jediné ¢asti. Nizsi tepelné zatizeni a rovnomérngjsi
opotiebeni fezné ¢asti nastroje znacné zvysuji jeho zivotnost. Diky niz§imu opotiebeni nastroje
je mozn¢ zvySovat fezné podminky procesu. Jelikoz je mozné vyuzit néstroj v celé délce jeho
fezné Casti, neni potieba jej v axialnim sméru obrabéni tak ¢asto zavadét do fezu. Zkracuje se
tak doba vyrobniho cyklu. Vyuzitim technologie trochoidniho frézovani je mozné obrabét
drézky §irsi, nez je primér samotného nastroje. Tim padem je mozné jeden stejny néstroj vyuzit
k vytvoreni drazek rozli¢nych rozméra. [22]

Problémy pii zavadéni této technologie se bézné vyskytuji Vv oblasti technické
pripravenosti, konkrétné na stran¢ stroje a potfebného softwaru. K vyuziti vyhod, které
trochoidni frézovani nabizi, je zapotiebi, aby byl stroj schopen dosahnout vysokych otacek a
posuvil a zaroven byl schopen v pribéhu pohybu nastroje po spiralové draze nepietrzité ménit
hodnoty posuvu. Neschopnost stroje prubézné ménit hodnotu posuvu by méla za nasledek jev
zvany Chip thinning (,,ztenovani tiisky*), ktery je podrobné&ji popsan v nasledujici podkapitole.
K naprogramovani drahy néstroje a S tim souvisejicich feznych podminek, zejména casto
zminovan¢ho proménného posuvu, mize byt vyzadovano specidlniho softwaru, naptiklad v
podob¢ konkrétniho modulu pro CAM software. [22]

3.2.1 Chip thinning

Jedna se o jev, ktery vznikd pfi ménici se radialni hloubce fezu a souvisi s tloustkou tiisky
a posuvem na zub. Tyto dvé hodnoty jsou proménnymi, které se vzajemné ovliviuji. Posuv na
zub se ptimo promita do hodnoty posuvu samotného nastroje a je bézné udavan v milimetrech
na zub f; [mm/zub]. Tloustka tiisky odkazuje na skute¢nou tloustku kazdé jednotlivé tiisky
vzniklé od fezného nastroje a je méfena vV misté nejvétsiho prutezu tiisky. Tyto dvé proménné
by nemély byt zaménovany. [23]

Zpusob, jakym k tomuto jevu dochazi ilustruje Obrazek 19. Pii nastaveni 50 % piekryti
pruméru nastroje je tloustka tfisky rovna hodnoté posuvu na zub. Jednotlivé zuby nastroje
vstupuji do fezu pod pravym uhlem, ¢imz se dosahuje nejvyssi efektivity fezného procesu a
maximaln¢ se eliminuje nadmérné tieni. Pokud prekryti klesd pod hodnotu 50 % priaméru
nastroje, zmensuje se nejvyssi moznd tlouStka tfisky. To mlZe vést ke zhorSené kvalité
obrobeného povrchu, mensi ¢asové efektivité obrabéciho cyklu a pred€asnému opotiebeni
nastroje. Témto problémim se muze piedejit vhodnym nastavenim feznych podminek.
Zvysovanim hodnoty posuvu na zub f; se docili konstantni tloustky odebirané trisky pii ménici
se radialni hloubce fezu, jak ilustruje Obrazek 20. V dusledku toho je nastroj schopen pracovat
co nejefektivnéji S ¢imz souvisi nizké tfeni, vyssi ubér materialu a delsi Zivotnost nastroje. [23]
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Stena hodnota posuvu na zub
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Maximaini tioustka tfisky je niZSi pfi pfekryti nastroje < 50%

Obrazek 19: Rozdil v tloust’ce tiisky p¥i zachovani stejného posuvu na zub [23]
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Obrazek 20: Tloust’ka tiisky po korekci Feznych podminek [23]
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3.3 Rohové frézovani

Pouzitim technologie rohového frézovani vznikaji dvé plochy zarovei, a to celni plocha a
k ni kolmo pfilehlé linearni nebo tvarové stény. Je tedy zapotiebi ¢elniho frézovani v kombinaci

nejpiesnéjsiho uhlu rohu 90°. [24]

Pfinasazeni této technologie je potieba uvédomit si urcité faktory, které maji vliv na proces
obrabéni. Rezna sila vznikajici v prabéhu obrabéni piasobi zejména v radidlnim sméru,
v disledku ¢ehoz je viici vietenu stroje vytvaren relativné veliky ohybovy moment. Vznika tak
vysoké riziko vibraci nastroje, coz dale muze vyustit v opotfebeni a poSkozeni upinace,
ptipadné samotného vietena stroje. [25]

K rohovému frézovani lze vyuzit klasické ptesné rohové frézy, taktéz ale i stopkové frézy,
frézy s dlouhymi bfity, pfipadné kotoucové frézy. Vzhledem k takovému poétu moznosti je pro
optimalni volbu podstatné zhodnotit veskeré pozadavky na konkrétni operaci. [24]

Konvenc¢ni Celni frézy pro frézovani do rohu jsou bézné schopné frézovani témér
»presnych® mélkych pravouhlych osazeni. Celé fada téchto fréz jsou univerzalni néstroje, které
1ze vyuzit i K vyrobé dér. K vyrobé osazeni S horS§im piistupem do mista fezu je vhodné vyuzit
stopkové frézy s vymeénitelnymi btitovymi destickami, ptipadné monolitni karbidové stopkové
frézy. K frézovani hloubé&ji umisténych osazeni se obvykle vyuziva fréz s dlouhymi bfity. Frézy
Dosahuji vysokych hodnot ub&ru materidlu a jsou vSeobecné vyuzivany pro hrubovaci
frézovani. Tyto frézy vSak pozaduji dobrou stabilitu v fezu, dobry stav vietena, kvalitni upnuti
a vyssi vykon stroje, jelikoz v fezu vznika zna¢né radialni zatizeni. [24]

Pti aplikaci rohového frézovani je vhodné fidit se urcitymi zasadami. Vzhledem k thlu
nastaveni hlavniho ostii Ky = 90° je vhodné v prvni fad¢ volit sousledné frézovani. V urcitych
ptipadech mize byt nesousledné frézovani vhodnou alternativou z dlivodu sméfovani feznych
sil proti opérnym plocham ptipravku. U nastroji s VBD je potieba volit houzevnatéjsi
karbidové bfitové desticky. S rostouci axidlni hloubkou fezu je s ohledem na vibrace dilezité
snizeni fezné rychlosti Ve. Pii1 vzniku vibraci je kromé snizeni vc vhodné zvySeni hodnoty posuvu
na zub f;. K potlaceni vibraci ma zasadni vyznam plynuly vstup nastroje do zabéru. Vyuzitim
techniky narolovani nastroje do fezu po sméru hodinovych rucicek a udrZzenim nepftetrzitého
zabéru frézy je dosahovano malé tloustky tfisky na vystupu zfezu a sniZeni rizika vzniku
vibraci. [24]

3.4 Vlastni aplikovatelnost progresivnich technologii obrabéni

Pro zvyseni produktivity obrabéni spocivaji v obecnosti progresivni technologie ve zvyseni
feznych podminek. S tim pak souvisi i zvy$eni dynamiky procesu obrabéni. K tomu je zapotiebi
vyrobnich zatizeni, které jsou schopny dosahnout trovné vysokorychlostniho rezimu obrabéni.
Takovato zafizeni musi oplyvat dostateCnymi pohony, které umozni dosazeni vysokych
feznych rychlosti obrabéni a zaroven i rychlych dynamickych zmén sméru pohybu nastroje.
S témito pozadavky souvisi i podminka vysoké tuhosti konstrukce vyrobniho zafizeni.
Spolecnost, ve které bude vyroba néstroji probihat, oplyva strojovym parkem, ktery umoziuje
nasazeni téchto technologii vyroby. Samotna aplikace progresivnich technologii obrdbéni bude
popsana v kapitolach 4, 5, které se vénuji navrhu a realizaci vyroby konkrétnich néstroju
S pouzitim zminovanych technologii obrabéni. Soucasti navrhu technologie vyroby bude i popis
pouzitych vyrobnich zatizeni.
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4 Navrh technologie vyroby

Kapitola se zabyva navrhem technologie vyroby diive piedstavenych vyrobnich nastroju.
Navrh technologie vyroby popisuje sled vyrobnich operaci, pfipadné se podrobnéji zabyva
prabéhem vybranych usekti dané operace. Navrhy technologie vyroby jednotlivych nastroja
jsou doplnény o vyrobni postupy neboli pravodky, viz. volné vloZena ptiloha. Pouzité vyrobni
stroje a jejich parametry jsou uvedeny v podkapitole 4.4. Detailnéj$i popis vyroby vcetné
pouzitych vyrobnich nastroji, pfipadné feznych podminek, bude uveden v kapitole 5.

4.1 StiiZzny naz

Proces vyroby zac¢ne na pracovisti pili nafezdnim polotovaru. Rozméry vysledného
polotovaru budou 75 x 35 x 152 mm. Nasledovat bude operace frézovani na obrabécim centru
ALZMETALL GS800/5. Zde budou provedeny vyrobni useky hrubovani a nasledné i
dokoncovani pftislusnych tvarovych ploch nastroje na kone¢ny rozmér. Hlavni rozméry
tloustky, Sifky a délky vyrabéné soucasti budou dokonceny s piredepsanym pridavkem pro
brouseni.

Polotovar bude upnut za rozmér 75 mm. Frézovani za¢ne operaci zarovnani ¢ela obrobku.
Nasledovat bude vrtani ¢tyf otvorti praiméru 8,2 mm hotové. Dalsi operaci bude hrubovani
obvodu soucasti, tzn. rozméra délky 147 +0,2 mm a Sifky 62 -0,02/-0,05 mm, a nasledné i
tvarové plochy o poloméru R 30 £0,2 mm oboustranné a tvarové plochy s odlehéenim 0,5 mm
0 poloméru R 30,5 mm v délce 97 mm.

Pti operaci hrubovéni nastane zména ve volbé vyrobniho ndstroje v zavislosti na pouziti
progresivni technologie obrabéni. Pro kazdou z technologii, tedy konven¢ni metody s vyuzitim
rohového frézovani, vysokoposuvového frézovani a trochoidniho frézovani, bude pti hrubovani
obrobku vyuzito nastroje potiebného k nasazeni piislusné vyrobni technologie. V této fazi
budou tedy vyrobni procesy odlisné. Bliz§i popis téchto hrubovacich tseki operace bude
uveden v ptislusné podkapitole, vénujici se zvolenym strategiim vedeni nastroje.

Po hrubovani bude vyrobni proces pokracovat srazenim hran 1x45° oboustranné po celé
délce vyrabéné soucasti. Nasledovat budou dokoncovaci operace. Nejprve budou obrobeny
obvodové rozméry 147 +0,2 mm a 62 -0,02/-0,05 mm s pfidavkem 0,4 mm pro brouseni. Poté
oboustranné tvarova ¢ast 0 poloméru R 30 +0,2 mm jiZ hotové na kone¢ny rozmér. Posledni
operaci provedenou pfi prvnim upnuti bude dokonéeni tvarové plochy s odleh¢enim R 30,5 mm
v délce 97 mm.

V této fazi vyrobniho procesu bude tvar nastroje téméf dokoncen. Bude zbyvat pouze
odstranit piidavek potiebny pro prvni upnuti. Po pfeupnuti obrobku za obrobeny rozmér 62 mm
bude ptidavek odebran zarovnanim soucasné c¢elni plochy na rozmér 25 -0,02/-0,05 mm
s ptidavkem 0,4 mm pro brousSeni.

Po frézovani budou nasledovat operace odjehleni pro odstranéni otiept a piekazejicich
ostrych hran vzniklych po ptedchozim frézovani za pouziti pneumatické brusky a ptislusné
technické frézy. Obrobek bude pro naslednou identifikaci oznacen popisovacim zafizenim na
nefunk¢ni plose dle vyrobniho vykresu. Nasledné bude nastroj zakalen na piislusnou hodnotu
tvrdosti 65+2 HRc uvedenou v razitku vykresu.

Zakalena soucast bude dokonc¢ena finalni operaci brouSeni na rovinné brusce Blohm
REDLINE S. Zde budou odebrany ptidavky zbylé po frézovani obrobku, tj. hlavni rozméry
vysky, Sifky a délky. V posledni fazi bude na jiz vyrobeném nastroji pomoci méfici stanice
zkontrolovana piesnost vyroby pozadovanych rozmeéru a toleranci dle vyrobniho vykresu.
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4.1.1 Hrubovaci strategie

Hrubovaci tsek operace frézovani bude proveden nasazenim tii srovnavanych technologii
obrabéni. Jak bylo zminéno, tato faze vyrobniho procesu bude odlisna v zavislosti na pouzité
technologii frézovani. Vyrobni program pro frézovani byl vytvoien pomoci softwaru
EDGECAM. Pomoci nésledujicich snimki budou popsany strategie vedeni nastroje pro kazdy
ze srovnavanych zptsobli vyroby. Konkrétni pouzité nastroje a nasazené fezné¢ podminky
budou popsany v kapitole 5, zabyvajici se jiz konkrétni vyrobou soucasti.

Prvni nasazena bude konven¢ni metoda vyroby s vyuZzitim rohového frézovani. Samotna
strategie hrubovani bude slozena ze dvou ¢asti. Prvni bude hrubovéani obvodovych rozméra
vyrabéné soucasti, tzn. rozméra 147 x 62 mm, do hloubky 28 mm strategii vedeni nastroje po
kontufe, kterou bude tvofit vnéjsi obvod vyrabéné soucasti, viz. Obrazek 21. Pfidavek na sténu
bude nastaven na hodnotu 0,4 mm.

Obrazek 21: St¥izny niz - konven¢ni metoda, strategie pro vnéjsi obvod

Druhou ¢asti bude hrubovani tvarové ¢asti R 30 £0,02 mm véetné odlehéeni R 30,5 mm v délce
97 mm. Frézovani bude probihat pii naklopeni oto¢ného stolu v 0se A 0 hodnotu -45°. Samotné
obrabéni bude provedeno bokem nastroje strategii fadkovani, viz. Obrazek 22. Oblasti
s pfebyte¢nym mnozstvim zbytkového materialu po prvnim hrubovani budou dale zbytkové
hrubovany.

Obrazek 22: Stiizny niz - konvenéni metoda, strategie pro tvarovou ¢ast
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Druhym nasazenym zpasobem frézovani Vvramci hrubovaciho tseku bude
vysokoposuvové frézovani. Strategie vedeni nastroje bude pro obrabéni vnéjsiho obvodu a
tvarové ¢asti totozna jako Vv pripadé predchozi konvencni metody, viz. Obrazek 23, Obrazek
24. Viditelny je, oproti konvenéni metodé, rozdil v poétu vygenerovanych drah, zejména po
obvodu obrobku. Divodem je nastaveni vyrazné niz§i axidlni hloubky fezu, coz je
charakteristickym znakem vysokoposuvového frézovani, ktery vyplyva z konstrukce frézy.

Obrazek 23: Stiizny niaz - vysokoposuvové frézovani, strategie pro vnéjsi obvod

Obrazek 24: Strizny niz - vysokoposuvové frézovani, strategie pro tvarovou ¢ast

Posledni bude nasazena metoda s vyuzitim trochoidniho frézovani. Z divodu tvarového
charakteru vyrabéné soucasti nebude mozné vyuzit tuto technologii v plném rozsahu, tedy
vedenim nastroje po cykloidach. Po obvodu obrobku bude nicméné mozné vyuzit délky fezné
¢asti nastroje a frézovat tak s nastavenim maximalni pozadované axialni hloubky fezu 28 mm.
Nastroj, narozdil od predchozich dvou ptipadi, bude muset byt veden postupné smérem
»dovniti obrobku s nastavenim nizké hodnoty bo¢niho kroku, coz je viditelné na mnozstvi
vygenerovanych drah ve sméru radialni hloubky fezu, viz. Obrazek 25. Strategie pro obrabéni
tvarové Casti zlistava opét stejné jako v ptedchozich ptipadech, z divodu jiz zminéného tvaru
vyrabéné soucasti, V disledku ¢ehoz neni mozné efektivné odebirat materidl trochoidnim
pohybem. Frézovani tedy prob&éhne opét bokem nastroje pti naklopeni oto¢ného stolu pod
uhlem -45°, viz. Obrazek 26.
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Obrazek 26: Strizny niz - trochoidni frézovani, strategie pro tvarovou ¢ast

4.2 Svrchni matrice

Vyrobni proces zacne na pracovisti pili, kde bude polotovar natezan na pozadovanou délku.
Vysledny rozmér polotovaru bude 95 x 95 x 50 mm. Nasledovat bude proces frézovani na
obrabécim centru ALZMETALL GS800/5, kde bude obrobena podstatna ¢ast tvaru vyrabéné
soucasti.

Polotovar bude upnut za rozmér 95 mm. Operace frézovani za¢ne zarovnanim céela
obrobku. Nasledovat bude hrubovani obrobku, pti kterém budou opét v zavislosti na nasazené
vyrobni technologii pouzity odlisné vyrobni nastroje. Samotna strategie hrubovani zdstane u
vSech tii vyrobnich technologii do zna¢né miry shodna.

Nejprve probéhne hrubovani obvodu vyrabéné soucasti 79 x 81,5 mm a hrubovani
naklonéné roviny 5° +0,1°. Pokracovat bude vyroba osazeni 5,5 mm k mife 59,5 -0,02 mm. Po
obvodu cela obrobku bude vyrobeno pozadované srazeni dle vykresu. Po obvodu vyrabéné
soucasti bude dokon¢en rozmér Sitky 79 mm a rozmér délky 81,5 mm s ptidavkem 3 mm pro
konecné erodovani tvarové Casti R 30 £0,02 mm. Na kone¢ny rozmeér bude dokonéeno i 0sazeni
5,5 mm k mife 59,5 -0,02 mm.

Pokracovat bude tvorba otvori. Nejprve bude vyvrtan startovaci otvor pro diru @ 11 H7.
Nasledné bude pro tuto diru vytvofeno kuzelové zahloubeni. Poté se ptejde k vyrobé ,levého
boc¢niho* otvoru k mife 49 mm s trubkovym zavitem G '4” a valcovym zahloubenim @ 20 mm.
Nejprve bude vyvrtan otvor pod zavit G ¥4", nasledovat bude vyroba diry @ 10 mm do hloubky
63 mm hotove. Frézovanim strategii bokem nastroje bude dokonceno valcové zahloubeni @ 20
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mm. Po obvodu otvoru @ 20 mm bude zhotoveno srazeni. Frézovanim bude finalné ptipraven
otvor pod zavit G 4", ktery bude nasledné vyroben piislusnym zavitnikem. Obdobnym
zpusobem budou zhotoveny i dva zbyvajici otvory se zavity G %", zde pouze nebude potieba
vyrabét valcova zahloubeni.

Nasledné bude obrobek otocenim o 180° pifeupnut za obrobeny rozmér 79 mm.
Pokracovat bude vyroba naklonéné roviny pod uhlem 30° s pfechodovym radiusem R 20 mm.
Nejprve bude potieba odstranit ptidavek po ptedchozim prvnim upnuti, kdy bude zaroven
zarovnana soucasna ¢elni plocha obrobku tak, aby byl zachovan rozmér vysky 40 -0,05 / -0,1
mm s ptidavkem 0,3 mm pro brouseni. Navazovat bude operace hrubovani naklonéné roviny.
Zde, obdobn¢ jako u ptedchoziho upnuti, budou v zavislosti na nasazené vyrobni technologii
pouzity odlisné vyrobni nastroje. Samotna strategie hrubovani bude u vsech tii vyrobnich
technologii do zna¢né miry shodna. Vyhrubovana plocha bude nasledné¢ dokonéena na
pozadovany rozmér frézovanim bokem nastroje. Posledni operaci bude vytvoreni zaobleni R
20 mm v misté tangencialniho pfechodu mezi naklonénou rovinou a soucasnou svrchni plochou
obrobku pomoci kulové frézy.

Po frézovani bude nasledovat odjehleni obrobku pro odstranéni otfepi pouzitim
pneumatické brusky a ptislusné technické frézy s ohledem na stiizné hrany. Obrobek bude dale
na nefunk¢ni plose dle vyrobniho vykresu oznacen popisovacim zatfizenim. Soucast bude
nasledn¢ kalena na pozadovanou hodnotu 56+2 HRc uvedenou v razitku vyrobniho vykresu.
Zakalena soucast bude poté brousena na kone¢ny tolerovany rozmér vysky 40 -0,05 /-0,1 mm
s ohledem na geometrickou toleranci kolmosti.

Konec¢né zhotoveni tvarové ¢asti R 30 0,02 mm a prichozi diry @ 11 H7 se stfiznymi
hranami bude provedeno elektroerozivnim dratovym fezanim. Po této operaci bude nasledovat
odjehleni jiz s ohledem na fezné hrany. Na zavér bude dle vyrobniho vykresu lesténa plocha
s predepsanou hodnotou drsnosti Rz 1 um. Hotovy nastroj bude poté na prislusné plose dle
vyrobniho vykresu deponovan tenkou vrstvou.

4.3 Spodni matrice

Spodni a svrchni matrice jsou z velké ¢asti podobné nastroje. Mnozstvi prvki je u obou
nastroji totoznych, né€které z nich jsou pouze zrcadlové otocené. Hlavnim rozdilem obou
nastrojii je tvarové zaobleni zahrnujici stfiznou hranu. U spodni matrice je toto zaobleni
zkonstruovano s nepatrné odliSnym polomérem R = 29,5 + 0,02 mm, které je k mife 22 mm
odsazeno o 1 mm (viditelné v fezu A-A). Pro podobnost obou nastroji bude i jejich vyrobni
postup téméf shodny. V nasledujicim navrhu technologie vyroby budou podrobné&ji popsany
pouze odlisné vyrobni operace.

Vyrobni proces zaéne obdobné na pile natezanim polotovaru na poZadovany rozmér pro
obrabéni 95 X 95 x 50 mm. Nasledovat bude frézovani na obrabécim centru ALZMETALL
GS800/5, kde bude nejprve zarovnano celo obrobku. Poté se piejde ke hrubovani tvaru
vyrabéné soucasti. Krom¢ hlavnich rozmért se bude hrubovat 1 tvar R 29,5 £ 0,02 mm
s ptechodovym radiusem R 6 mm v¢etné odsazeni a také bo¢ni naklonéna rovina 5° £+ 0,1°. Zde
se budou opét v zavislosti na nasazené vyrobni technologii ménit pouzivané vyrobni nastroje.
Nasledovat bude frézovani osazeni 5,5 mm k mife 58,5 -0,02 / -0,04 mm. Hrubovaci frézou se
provede zbytkové hrubovani prechodového radiusu R 6 mm, ktery je soucasti tvarové ¢asti R

29,5 £0,02 mm odsazené o 1 mm. Po hrubovani bude vytvoreno srazeni po obvodu cela
obrobku.
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Nasledovat budou dokonéovaci operace. Nejprve budou dokonceny obvodové plochy na
kone¢né rozméry vyrobku s vyjimkou tvarové plochy s R 29,5 £0,02 mm. Dokonc¢ena bude i
tvarova plocha odsazena o 1 mm k mife 22 mm a osazeni 5,5 mm K mife 58,5 -0,02 / -0,04 mm.

Pokracovat bude vyroba otvort. Zde bude oproti svrchni matrici zména ve vyrobé
odlisného prichoziho otvoru @ 11,9 H7 / @ 14 mm. Pti prvnim upnuti bude hotové vyvrtana
dira priméru 14 mm do hloubky 32 mm. Nésledné¢ bude na @ 14 mm vyrobeno kuzelové
zahloubeni. Pokracovat bude vyroba zbyvajicich otvort dle vyrobniho vykresu, které budou
zhotoveny obdobnym zplisobem, jako v ptipad¢ svrchni matrice.

Nasledovat bude preupnuti obroku za obrobeny rozmér 79 mm a vyroba zbyvajicich tvart
vysledné soucasti. Nejprve probéhne zarovnani soucasné ¢elni plochy obrobku, poté vyroba
naklonéné roviny 30° obdobné jako v ptipad¢ svrchni matrice. Navazovat bude zbytkové
hrubovani ptfechodového radiusu R 6 mm, které je soucasti tvarové ¢asti R 29,5 £0,02 mm.
Nasledné bude cela tato tvarova ¢ast dokoncena s piidavkem 0,3 mm. Poté bude kulovou frézou
zhotoveno piechodové zaobleni R 20 mm. Posledni operaci bude vrtani otvoru pro naslednou
vyrobu @ 11,9 H7.

Po frézovani vyrdbéné soucésti bude nasledovat odjehleni s ohledem na stfizné hrany,
oznaceni dle vyrobniho vykresu a kaleni. Zakalend soucast bude poté jednostranné brousena na
kone¢ny pozadovany rozmér 40 -0,05/-0,1 mm s ohledem na geometrickou toleranci kolmosti.

Konec¢na vyroba tvarové ¢asti R 29,5 £0,02 mm a @11,9 H7 se stfiznymi hranami bude
provedena opét ve frézovacim centru. Nejprve bude na tvarové ¢asti R 29,5 +0,02 mm
odstranén pfidavek po pfedchozim frézovani a kaleni, nasledné bude tvar obroben na finalni
tolerovany rozmér. Obdobnym zptisobem bude vyrobena dira priméru 11,9 mm s toleranci H7.
Nejprve bude odebran pfidavek po piedvrtaném otvoru a kaleni, nasledné bude otvor opét
dokoncen na tolerovany rozmer.

Po frézovani bude opét nasledovat odjehleni s ohledem na stfizné hrany dle vyrobniho
vykresu. Na zavér bude dle vyrobniho vykresu lesténa plocha s pfedepsanou hodnotou drsnosti
Rz 1 um. Hotovy nastroj bude poté dle vyrobniho vykresu deponovan tenkou vrstvou.

4.3.1 Hrubovaci strategie

Nastroje spodni a svrchni matrice jsou si tvarové velice podobné. Proto i postup vyroby je do
zna¢né miry shodny. Strategie vedeni ndstroje pifi hrubovani vnéjSich obvodovych rozméra
obou nastroju je opét stejna. Jedna se o vedeni nastroje po kontuie. Odli$na je pouze zvolena
geometrie kontury, kdy u spodni matrice jsou zvolenou konturou vnéjsi obvod vyrabéné
soucasti véetné tvarového zaobleni R 29,5 £0,02 mm s pfechodovym radiusem R 6 mm.
V piipad¢ svrchni matrice bude tvarova ¢ast R 30 +0,02 mm vyrobena elektroerozivnim
dratovym tezanim. Jako geometrie kontury budou proto zvoleny pouze hlavni rozmeéry 79 X
81,5 mm bez tvarového zaobleni. Pro podobnost je strategie vedeni nastroje znazornéna na
piikladu spodni matrice pfi nasazeni vysokoposuvového frézovéani, viz. Obrazek 27, a
trochoidniho frézovani, viz. Obrazek 28. Opét je viditelna zména v axialni hloubce fezu, kdy
nasazenim trochoidniho frézovani je mozné znovu vyuzit délku fezné Casti nastroje a obrabét
tak v celé potiebné hloubce najednou. Rozdilem pfi nasazeni trochoidniho frézovani jsou drahy
vygenerované¢ ve smeéru radidlni hloubky fezu. Frézovani konven¢ni metodou jiZ neni
znazornéno. Charakter vygenerovanych drah pro vedeni néstroje je shodny jako u
vysokoposuvového frézovani. Rozdil je pouze v jejich mnozstvi. Vzhledem k nastaveni vyssi
axialni hloubky fezu je jejich pocet mensi, jsou tedy méne ,,nahusténé*.
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Obrazek 28: Spodni matrice - trochoidni frézovani, strategie pro vnéjsi obvod

4.4 Vyrobni zarizeni

441 Alzmetall GS800/5

Jedna se o 5osé obrabéci centrum S moZnosti aplikace frézovani, soustruzeni, vrtani a
brouseni pfi jednom upnuti. Vyrobce slibuje extrémné tuhou konstrukci zafizeni, patficnou
dynamiku a tepelnou stalost rozméra bez dalsi potieby jejich kompenzace. Pohyb vietena je
zajistén pomoci linedrniho vedeni, kulickového Sroubu a servopohonu ve smérech os X, Y, Z,
slibujici vysokou pfesnost a konzistenci pii opisovani kontur. Rotace oto¢ného stolu v ose C a
naklapéni kolébky stolu v ose A jsou zajiStény pfimym pohonem, ktery zajist'uji prstencové
(momentové) elektromotory. Ty poskytuji vysoké rychlosti naklapéni a rotace, vysokou
ptesnost pohybi diky bezviilovému spojeni a eliminaci tfeni komponent pohonu. Pro obrabéci
centrum je mozny vybér z variant oto¢nych stoli. Vyrobni zafizeni je dale vybaveno fidicim
systtmem Heidenhain iTNC 530 HSCI, zasobnikem nastroji se 75 pozicemi, dotykovou
sondou s infraCervenym pienosem signalu, laserovym méficim systémem pro bezdotykové
méfeni a monitorovani nastrojli, dopravnikem tiisek a jednotkou pro odvod a filtraci procesni

kapaliny. [26]
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Tabulka 3: Alzmetall GS800/5 Technické parametry [26]
Vyrobni zarizeni
Rozméry bez doplnkt sirka/délka/vyska
Hmotnost bez doplikt
Pracovni prostor
Otocny stiil
Vzdalenost vieteno — stiil min/max
Osa A - rozsah thlu naklonéni
Osa C —rotace
Primér
Nosnost
Pohon - smér posuvu
Rychlost max. - osa X, Y, Z
Pohon — vi‘eteno
Vykon max.
Otacky max.
Tocivy moment max.
Zasobnik nastrojui
Pocet pozic
Vymeéna nastroje chip-to-chip
Rozmér nastroje max. priumeér/délka

Hmotnost néastroje max.

GS 800/5-FDT

Be. Adrian Bibko

2345 / 4 250 / 2 600 mm
13 000 kg
650 / 650 / 550 mm

100/ 650 mm
+ 140°
360°
@ 600
500 kg

60 m/min
26 kW

18 000 min*t
116 Nm

33 [63] [75]
6s

150/ 225 mm
10 kg

AIMETALC]

Obrazek 29: Alzmetall GS 800/5 [26]
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4.4.2 Blohm REDLINE S

CNC rovinna bruska umoznujici rovinné, profilové a tvarové brouseni se souvislym CNC
fizenim v osach X, Y, Z pomoci kuli¢kovych Sroubti a servopohoni. Pohon brusného vietena
umoziuje konstantni i proménné rychlosti otaCeni. Zafizeni je vybaveno upinacim
magnetickym stolem S elektro-permanentnim magnetem, systémem pro orovnani brusného
kotouce pomoci diamantového orovnavace se stopkou a jednotkou pro filtraci chladici
kapaliny. Bruska je dale vybavena fidicim systém SINUMERIK 840 s uzivatelsky ptistupnym
hardwarem s dotykovou obrazovkou a pienosnym pomocnym ovladacim panelem
s integrovanym ru¢nim koletkem. Ridici systém nabizi mnoZstvi automatickych cykli pro
brouseni obrobku a orovnani brusného kotouce. [27]

.
4 BLOHM

REOLINE S

Obrazek 30: Blohm REDLINE S [27]

Tabulka 4: REDLINE S Technické parametry [27]

Vyrobni zarizeni

Rozmér sirka / délka / vyska 3200/3100/2 140 mm
Pracovni prostor si7ka x délka 400 x 800 mm
Magneticky stul

Upinaci plocha vcetné pomocné plochy 400 x 1 200 mm
Vzdalenost stul — stfed vietena min/max 125 /575 mm
Nosnost s magnetickym skli¢idlem 700 kg

Pohon — smér posuvu

Osa X — podélny pojezd 900 mm
Rychlost posuvu 30 — 30 000 mm/min
Osa Y — vertikalni pojezd 450 mm
Rychlost posuvu 4 — 4 000 mm/min
Osa Z — pti¢ny pojezd 360 mm
Rychlost posuvu 4 — 4 000 mm/min
Pohon - vieteno

Vykon 4,5 kW pti 1 500 ot/min
2222;:322110 kotouce prumer x Sirka x 300 X 50 X 76,2
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4.4.3 AgieCharmilles AC Progress VP3

Popisovanym zafizenim je elektroerozivni dratova fezacka. Pomoci dratu minimalniho
pruméru az 0,05 mm je mozné zhotovit drobné a piesné tvary s vysokou kvalitou povrchu, ktera
standardné¢ dosahuje Ra 0,2 um. K dosazeni vysoké jakosti povrchu dopomaha moznost
soubézného vyuziti dvou dratd pii vyrobé jednoho obrysu. Vysoké piesnosti polohovani
dosahuje zafizeni kombinaci vysoké tuhosti konstrukce, systému méficich zatizeni a Fidici
jednotky. Méfici systém se sklada ze dvou nezavislych méfticich zatizeni, kodéru, které zajist'uji
piesné polohovani v 0se. Pracovni prostor stroje poskytuje rizné moznosti upnuti i znacné
rozmérnych obrobktl. Teplo vytvofené v prib¢hu pracovniho cyklu zafizeni je rozptyleno
pomoci chladici kapaliny a je dale regulovano tepelnymi vymeéniky. Dratova tfezacka je
vybavena fidicim syst¢émem AGIEVISION 5 s potfebnym softwarem pro vedeni vyrobniho
cyklu, tvorbu a optimalizaci vyrobniho programu, navijeni dratu, kontrolu stavu dielektrika a

rrrrrr

s integrovanym ru¢nim kole¢kem a LCD displejem. [28]

Tabulka 5: AC Progress VP3 Technické parametry [28]

Vyrobni zarizeni

Rozmér délka / sivka / vyska 1940/2300/2 600 mm
Hmotnost 3460 kg
Pracovni prostor

Max. rozmér obrobku délka I sirka / vyska 1050/ 650 /420 mm
Max. hmotnost obrobku 400 kg

Pohon

Osa X /Y [ Z—rozsah 500/350/ 426 mm
Osa X /'Y —max. rychlost 3 m/min

Osa U /V —rozsah +70 mm

Max. kuzelovitost <30°/ 100 mm
Generator

Vysoce vykonny generator [IPG-VPC 60 A

Max. Gbér s dratem @ 0,33 mm >500 mm?/min

Obriazek 31: AgieCharmilles AC Progress VP3 [28]
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4.4.4 Carl Zeiss ScanMax

Jedna se méfici stanici ur¢enou k dilenskému pouziti. Zafizenim je mozné provadét bodové
méfeni, snimani celych ploch, posouzeni spravnosti vyroby s okamzitymi vysledky. Méfici
stanice dosahuje garantované pfesnosti méteni pii teplotdch vyrobniho prostiedi. Zatizeni je
zkonstruovano tak, aby pusobeni okolniho prostfedi neovliviiovalo piesnost méteni. Toho je
dosazeno zakladem z polymerbetonu, ktery zajistuje vlastni stabilitu stanice a odolnost proti
vibracim, a dale pomoci patentovanych korekcnich technik. Veskeré méfici systémy stanice
jsou zcela uzavieny od okolniho vyrobniho prostfedi, diky ¢emuz je zafizeni odolné vici
kapalinam, prachu a dal$im necistotdm okoli. M¢fici stanice je pro rucni snimani vybavena
lehkym kloubovym ramenem z uhlikového vldkna. Tento material zajiStuje vysokou tuhost a
tepelnou stabilitu nastroje. V pribéhu ru¢niho snimani stanice soustavné monitoruje silu
pusobici na méfici sondu a kompenzuje jeji ohyb, ¢imz zcela eliminuje dynamické vlivy
v pribéhu meéteni. Pfesnych vysledkli méfeni zafizeni dale dosahuje sbérem fady uzce
sousedicich bodu v prubéhu jednoho nepfetrzitého méfeni sondou, ¢imz je mozné s vysokou
piesnosti popsat tvar zkoumaného povrchu. Samotné méfeni probiha jednoduse opisovanim
kontury sondou. Vysledky méteni jsou zobrazeny na obrazovce v podob¢ trojrozmérného grafu.
Ovladani méficiho procesu je umoznéno pomoci uzivatelského rozhrani v podobé hardwarové
jednotky vybavené softwarem ScanWare. [29]

Obrazek 32: Carl Zeiss ScanMax [29]
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5 Vyroba zvoleného rezného nastroje

V nasledujici kapitole bude piedstavena vyroba vybranych vyrobnich nastrojt. Na piikladu
vyroby stfizného noze a spodni matrice bude pfedstaveno nasazeni srovnavanych technologii
vyroby. Jelikoz byly srovnavané vyrobni technologie u vSech vyrabénych néstrojii nasazeny pii
procesu hrubovani, bude popis vyroby zaméfen konkrétné na hrubovaci operace. Z hlediska
nasledného testovani zivotnosti vybranych vyrobnich nastroji, kdy bude kladen diraz
ptedevsim na stfizné hrany matric, bude zaroven popsana i vyroba spodni a svrchni matrice se
zamétenim na dokoncovaci operace.

5.1 Vyroba stiiZzného noze

Srovnavané vyrobni technologie byly nasazeny pii hrubovani hlavnich rozmért délky a
Sitky 147 x 62 mm a tvarového vybrani R 30 +0,02 mm vcetné odlehceni R 30,5 mm v délce
97 mm. Nasazen¢ strategie frézovani byly ve vSech tfech ptipadech srovnavanych vyrobnich
technologii obdobné. Obvod vyrdbéné soucasti, 147 x 62 mm, byl frézovan opisovanim vné&jsi
kontury obrobku. Hrubovani tvarového vybrani bylo provedeno pfti naklopeni oto¢ného stolu
V ose A o uhel -45° strategii fadkovani.

5.1.1 Konvenc¢ni metoda s vyuzitim rohového frézovani

U konvenéni metody byla k hrubovani pouzita rohova fréza Mitsubishi Materials VPX200-
040A06AR steznym prameérem 40 mm. Parametry VBD, doporucené tfezné podminky a
pouzité fezné podminky jsou uvedeny nize, viz. Tabulka 6, Tabulka 7. Obrazek 33, Obrazek 34
z prub¢hu vyroby soucasti ukazuji nasazeni zvolenych strategii frézovani.

Tabulka 6: Parametry nastroje - konven¢éni metoda [30]

I¢lo VBD desticka
MITSUBISHI Doporucené rezné
MATERIALS MITSUBISHI MATERIALS odmink

VPX200-040A06AR LOGUO0904080PNER-M

Ve
m/min] | 80120
a
p <8
[mm]
fz
0,1-0,2
[mm/zub]
Tabulka 7: PouzZité Fezné podminky - konvenéni metoda
ap [mm] ae [mm] f [mm/min] n [ot/min]
2,4 6,5 1300 1300
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Obrazek 33: Konvenéni metoda - hrubovani hlavnich rozméra

Pti hrubovani tvarového vybrani byla nastavena hodnota ap = 2 mm, radialni hloubka fezu byla
Vv zavislosti na obrabéném tvaru proménna. Oblasti s pfebytecnym mnoZstvim zbytkového
materialu po prvnim hrubovani byly dale zbytkové hrubovany s nastavenim bo¢niho kroku 0,5
mm pii 120% hodnoty posuvu. Vysledny tvar obrobku po hrubovani pomoci rohové frézy
ukazuje Obrazek 35.

‘ “\“\u. ke

Obrazek 34: Konven¢ni metoda - hrubovani tvarového vybrani
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Obrazek 35: Konvenéni metoda - stav obrobku po hrubovani

5.1.2 Vysokoposuvové frézovani

Hrubovaci strategiec metodou vysokoposuvového frézovani byla totozna jako v piipadé
konven¢ni metody. Jako nastroj byla pouzita vysokoposuvova fréza SECO R217.21-1640.RE-
LOO06.5A s feznym pramérem 40 mm. Parametry VBD, doporucené fezné podminky a pouzité
fezné podminky uvadi Tabulka 8, Tabulka 9. Pro totoznost strategii frézovani je nize zobrazen
az konecny tvar obrobku po hrubovéani, viz. Obrazek 36.

Tabulka 8: Parametry nastroje - vysokoposuvové frézovani [31]

Télo VBD desticka
SECO SECO Doporucefle fezné
podminky
R217.21 -1640.RE-L0O06.5A | LOHT 060310TR-M07.MP2500
R5,5
Ve
,/Y\ [m/min] | 320435
a
i <25
[mm]
~ y\ fz 0,41 —
¢ 64 P R1 »‘ 3,57 |< [mm/zub] 0,46

Tabulka 9: Pouzité i'ezné podminky - vysokoposuvové frézovani

ap [mm] ae [mm] f [mm/min] n [ot/min]
0,6 6,5 5000 1430
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Obrazek 36: Vysokoposuvové frézovani - stav obrobku po hrubovani

5.1.3 Trochoidni frézovani

Posledni nasazenou technologii byla technologie trochoidniho frézovani. Pouzitym
nastrojem byla stopkova trochoidni fréza JSV JSWF-16-44-44-92-16-6-41 s feznym pramér 16
mm. Na rozdil od pfedeslych dvou metod obrabéni bylo v tomto piipad¢, diky konstrukci
nastroje, pii hrubovani hlavnich obvodovych rozmérti mozné vyuzit vétsi fezné délky nastroje.
Parametr axialni hloubky fezu bylo diky tomu mozné nastavit na maximalni pozadovanou
hloubku obrabéni, viz. Obrazek 37. Strategie hrubovani tvarového vybrani byla opét obdobna
jako v ptedchozich ptipadech. Kone¢ny tvar obrobku po hrubovani metodou trochoidniho
frézovani znazornuje Obrazek 38. Blizsi parametry nastroje a pouzité fezné podminky udava
Tabulka 10, Tabulka 11.

Tabulka 10: Parametry nastroje - trochoidni frézovani [32]

Télo
ISV Doporucené rezné
podminky
JSWEF-16-44-44-92-16-6-41
16 _
o 1/ v 140 - 160
3 7 [m/min]
N/
) ap <44
[mm] B
f: 0,28 - 0,36
T [mm/zub] | ™ ’
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Tabulka 11: Pouzité ¥ezné podminky - trochoidni frézovani
ap [mm)] ae [mm] f [mm/min] n [ot/min]
28 0,5 5000 3182

Obrazek 38: Trochoidni frézovani - stav obrobku po hrubovani
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5.2 Vyroba spodni matrice

Srovndvané vyrobni technologie byly nasazeny pii hrubovani obvodovych rozméri
nastroje vcetné tvarového zaobleni R 29,5 +0,02 mm s pfechodovym radiusem R 6 mm.
Nasazené strategie frézovani byly ve vSech tfech pfipadech srovnavanych vyrobnich
technologii obdobné. Vyrobni nastroj byl veden po kontufe. Pouzité vyrobni néstroje byly pro
hrubovani vsech tii soucasti stejné, a proto nebudou znovu uvadény jejich parametry.

5.2.1 Konvenéni metoda s vyuzitim rohového frézovani

Soucast byla hrubovana opét pomoci rohové frézy Mitsubishi Materials VPX200-
040A06AR s feznym primérem 40 mm zminénou strategii vedeni néstroje po kontute. Pouzité
fezné podminky uvadi Tabulka 12. Obrazek 39 ukazuje moment z prub&hu vyrobniho procesu.
Stav obrobku po hrubovéani je viditelny nize, viz Obrazek 40.

Tabulka 12: Spodni matrice - konvenéni metoda, pouzité fezné podminky

ap [mm] ae [mm] f [mm/min] n [ot/min]

2,4 6,8 1300 1300

=K SN

Obriazek 40: Spodni matrice - konvencni metoda, stav obrobku po hrubovani
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5.2.2 Vysokoposuvové frézovani

Hrubovaci strategie vyuzitim vysokoposuvového frézovani byla obdobna jako v ptipadé
konvenéni metody. Jako nastroj byla opét pouzita vysokoposuvova fréza SECO R217.21-
1640.RE-LO06.5A s feznym pramérem 40 mm. Pouzité fezné podminky uvadi Tabulka 13. Pro
totoznost strategie frézovani je uveden pouze vysledny tvar sou¢asti po tseku hrubovani, viz.
Obrazek 41.

Tabulka 13: Spodni matrice - vysokoposuvové frézovani, pouZité Fezné podminky

ap [mm)] ae [mm] f [mm/min] n [ot/min]
0,6 6,7 5000 1430

Obrazek 41: Spodni matrice - vysokoposuvové frézovani, stav obrobku po hrubovani

5.2.3 Trochoidni frézovani

Posledni pouzitou metodou vyroby bylo nasazeni trochoidniho frézovani. Pouzitym
nastrojem byla opét stopkova trochoidni fréza JSV JSWF-16-44-44-92-16-6-41 s feznym
pramér 16 mm. Na rozdil od piedeslych dvou metod obrabéni bylo v tomto piipadé, diky
konstrukci nastroje, pfi hrubovani obvodovych rozméri mozné vyuzit vétsi fezné délky
nastroje, viz. Obrazek 42. Konecny tvar obrobku po hrubovani metodou trochoidniho frézovani
znazornuje Obrazek 43. Pouzité fezné podminky uvadi Tabulka 14.

Tabulka 14: Spodni matrice - trochoidni frézovani, pouzité 'ezné podminky

ap [mm]

ae [mm]

f [mm/min]

n [ot/min]
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0,5

5000
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Obrazek 43: Spodni matrice - vysokoposuvové frézovani, stav obrobku po hrubovani

5.2.4 Dokonéovani

V pribehu nasledujiciho testovani Zivotnosti vyrobenych nastrojii bude nejveétsi pozornost
vénovana spodni matrici. Tento nastroj je totiz v pribéhu vyrobniho procesu zpravidla nejvice
opotiebovavan, Vv disledku ¢ehoz, po dosazeni zivotnosti nastroje, dochazi k vyméné celého
paru matric za nové. Nejvétsimu opotiebeni podléhaji zejména stiizné hrany tohoto nastroje, na
jejichz vyslednou podobu maji obecné nejvétsi vliv findlni vyrobni operace. Z tohoto divodu
bude popis vyroby spodni matrice zaméten na dokoncovaci operace vyroby.

Zakalena vyrabéna soucast byla brousena na plocho jednostranné na miru 40 -0,05/-0,1
mm. BrouSena byla svrchni funkéni plocha, do které je vyveden otvor @ 11,9 H7. Proces
probihal na CNC rovinné brusce za pouziti chladici kapaliny pomoci brusného kotouce
urc¢eného pro brouseni kalené oceli do hodnoty tvrdosti 67 HRc, viz. parametry Tabulka 15.
[33]
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Tabulka 15: Parametry nastroje - brouseni [33]

Be. Adrian Bibko

Brusny kotou¢

Parametry
T1 400x50x127mm 80A 54 19 AV217-P23
400 Tvar ploché
[t H—
Stozeni | Ul rizovd korund s
pojivem keramickym
127 Zrnitost 54 (stiedni)

Po brouseni nasledovalo frézovani tvarové ¢asti R 29,5 +£0,02 mm a otvoru @ 11,9 H7. Tvarova
cast byla dokoncena frézovanim bokem néstroje strategii vedeni ndstroje po kontufe.
Dokonceni bylo provedeno na 4 findlni fezy. Otvor byl dokoncen strategii vedeni nastroje po
Sroubovici S krokem doltt 0,8 mm. Pouzité fezné podminky uvadi Tabulka 16. Oba tseky
vyrobni operace byly provedeny stejnym vyrobnim nastrojem, viz. Tabulka 17. Stav vyrabéné

soucasti po dokoncovacich operacich frézovani ukazuje Obrazek 44.

Tabulka 16: Pouzité iezné podminky - dokonc¢ovani spodni matrice

ap [mm)] ae [mm] f [mm/min] n [ot/min]
na konecny rozmer 0.1 500 2000
obrabéné plochy

Tabulka 17: Parametry nastroje - dokonceni spodni matrice [32]

Télo
JSV Donorucefle Fezné
podminky
JSF-UT-LANG-10-30-30-72-10-4-41
10 _
Ve
8 m/min | 89140
o
(]
N a
i P 15-20
[mm]
fe 0,02 - 0,03
0 [mm/zub] | ™ ’
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Obrazek 44: Spodni matrice - stav po dokonc¢ovacich operacich frézovani

Po nésledném odjehleni (s ohledem na stfizné hrany) vyrdbéné soucasti byly svrchni
brousena plocha a ¢elni tvarova plocha s R 29,5 +0,02 mm lestény. Lesténi bylo provedeno za
pomoci lesti¢ky, plsténého valcového lesticiho téliska a lestici pasty s jemnou zrnitosti (1500).
Vyrabéna soucast byla lesténa z divodu predepsané hodnoty drsnosti Rz 1 pm dle technického
vykresu pro svrchni funkéni plochu. Zaroven bylo rozhodnuto i pro lesténi celni tvarové plochy.
Dtivodem lesténi, kromé& dosazeni lepsi hodnoty drsnosti povrchu, byla i snaha o zaobleni
stfiznych hran po pfedchozich operacich brouseni a frézovani.
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5.3 Vyroba svrchni matrice

Z hlediska nasledného testovani zivotnosti, a pro Uplnost popisu vyroby vybranych
vyrobnich néstrojii, bude popsdna také vyroba svrchni matrice, opét se zaméfenim na
dokoncovaci vyrobni operace.

Obdobné¢ jako v ptipadé vyroby spodni matrice, byla vyrabéna soucast na horni funkéni
tvarové ploSe brousena na plocho jednostranné na miru 40 -0,05/-0,1 mm. Vyrobni zafizeni a
pouzity vyrobni nastroj byly stejné, jako v pfedchozim piipadé, viz. Tabulka 15. Nasledna
vyroba tvarové ¢asti s R 30 £0,02 mm a otvoru @ 11 H7 byla provedena na vyrobnim zatizeni
AgieCharmilles AC Progress VP3 technologii elektroerozivniho dratového fezani. K vyrobé
byl pouzit drat priméru 0,3 mm. Nejprve probé€hlo fezani vnitiniho, jiz pfedvrtaného, otvoru @
11 H7, nasledovalo fezani tvarové ¢asti R 30 £0,02 mm, viz. Obrazek 45. Tyto useky vyrobni
operace byly provedeny s ptidavkem 0,1 mm na plochu. Nasledné dokonc¢eni vnitiniho otvoru
1 vnéjsi tvarové casti probéhlo fezdnim na 2 findlni drdhy. Stav vyrabéné soucésti po
elektroerozivnim dratovém fezani znazornuje Obrazek 46.

_— . '

Obrazek 45: Svrchni matrice — pribéh elektroerozivniho dratového fFezani

Po zhotoveni tvarovych prvki probéhlo odjehleni a leSténi vyrabéné soucasti obdobnym
zpisobem jako v ptipad€ spodni matrice.

Obriazek 46: Svrchni matrice - stav po elektroerozivnim dratovém fezani
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6 Testovani zivotnosti

Druhou stéZejni etapou tohoto zadani bylo testovani zivotnosti vyrobenych nastroja, které
odpovidal pocet kusti zplosténi vyrobenych danym néstrojem. Testovani probéhlo ve vyrobnim
provozu spolecnosti zabyvajici se vyrobou dilti pro oblast automotive. U nastrojt byl, kromé
samotného meéfeni zivotnosti, sledovan i pribéh jejich opotiebeni. Na zaklad¢ charakteru
sledovaného opotiebeni byly nasledné stanoveny jeho mozné piiCiny, coz poté vedlo
k vytvofeni navrha, kterymi by bylo mozné zivotnost nastroji dale zvysit.

6.1 Analyza soucasného stavu

Pted zahdjenim méfeni bylo mozné provést analyzu na zaklad¢ vystupt z minulosti, kdy
probéhly zkousky obdobnych variant nastrojii. V soudasnosti se u svrchni a spodni matrice
vyuziva chlazeni vodou. Z dostupnych dat bylo mozné zjistit zivotnost nastroji bez a s pouzitim
vodniho chlazeni. U varianty s chlazenim doslo téméf k trojnasobnému zvySeni Zivotnosti, kdy
matrice dosahly zivotnosti 47 000 vyrobenych kust zplosténi. Po vyfazeni matric z provozu
bylo mikroskopem sledovano opotiebeni sttiznych hran, viz. Obrazek 47, Obrazek 48.

Lens: 7520:X20

Obrazek 47: Analyza sou¢asného stavu - trhliny
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B Lens: 7520:X20

Ze snimku jsou patrna opotiebeni stiiznych hran. Viditelné jsou trhliny vzniklé zejména
po obvodu vnitiniho stfizného otvoru. Pozorovatelné je taktéz opotiebeni formou otéru, kdy
misty doslo k viditelnému srazeni/zaobleni stfizné hrany. U vné&jsi stfizné hrany, viz. Obrazek
48, je po jeji délce viditelny vznikly radius a v urcitych mistech i vydrolené ¢astice materialu.
V obou ptipadech jiz témét nelze mluvit o ostré hrané. Na zaklad¢ snimki je do budoucna
mozné predpokladat obdobny charakter opotiebeni.

Kromé skute¢nosti, Ze u nastroji dochazi k opotiebeni uréitého charakteru, je vhodné se
zabyvat i jeho pfi¢inami. V ptipadé trhlinek, nebo presnéji tzv. hiebenovych trhlinek vzniklych
kolmo na ostfi, se jedna o formu unavového opotiebeni, které miize vzniknout tepelnym Sokem.
Rizikem pfi tvorbé trhlin je vylamovani ¢astic fezného materidlu mezi jednotlivymi trhlinami,
coz mize nahle vyvolat nasledny lom bfitu. Pfi¢inou tvorby trhlin mize byt kromé nespravné
zvolenych feznych parametrt i1 Spatny zplsob chlazeni, kdy mize byt spravnym feSenim i
celkova absence chlazeni. Vznik srazeni ¢i zaobleni vnitini stfizné hrany lze pii¢ist vyrobnimu
procesu, Vv jehoz prubéhu dochazi ke stiihani otvoru na zplostélém konci tyCe. Jedna se
s nejvetsi pravdépodobnosti o abrazivni formu opotiebeni, kdy je fezna hrana vystavena
pisobeni stfizeného materidlu. Opotiebeni je nicméné po Obvodu stfizného otvoru
nerovnomérné, Viz. Obrazek 47, zpisobené pravdépodobné nerovnomérnym silovym
namahanim od stfizného koliku. Pokud se zamétime na opotiebeni vnéjsi stiizné hrany matrice,
viz. Obrazek 48, mtzeme sledovat rovhomérné opotiebeni ve tvaru zaobleni zptsobené opét
nejspiSe abrazi mezi ostfim a odebiranym materidlem. Jsou zde zdroven viditelnd mista
vydroleného ostii, zpisoben¢ho pravdépodobné vysokym mechanickym naméhanim v
dusledku prerusovaného fezu, kdy Vv kombinaci se stfiznym nozem dochazi opakované
k zastfihnuti konce ty¢e. Ulomky ostii v oblasti vnitiniho stfizného otvoru lze do znaéné miry
taktéz pricist cyklickému namahani nastroje. [34]
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6.2 Vlastni testovani zivotnosti

Samotné testovani probéhlo v prostfedi vyrobniho provozu. Tato skute¢nost byla, zejména
z diivodii dodavek materialu a planovani vyroby, limitujici pro mnozstvi otestovanych nastroji.
Ve vysledku bylo mozné pln€ otestovat jeden par matric vyrobenych konvenéni metodou, u
kterych byl sledovan i pribéh jejich opotiebeni. Dosazené vysledky tedy nebylo mozné
statisticky zhodnotit.

Nastroje byly systémem vnitinich kanalka chlazeny vodou a k vnitinimu otvoru spodni
matrice @ 11,9 H7 / @ 14 mm bylo ptivedeno chlazeni proudem stlaceného vzduchu. Divodem
pfidavného chlazeni vzduchem ke spodni matrici je obecné jeji vyssi teplotni zatiZzeni v pribéhu
vyroby. Ze zkusenosti z vyrobniho provozu je jako prvni z néstroji opotiebena pravé spodni
matrice, nasledkem ¢ehoz dochazi k vyméné celého paru matric. Z divodu vyssiho opotiebeni
spodni matrice, a zejména jejiho vnitiniho stfizného otvoru, byla vyssi pozornost zaméfena na
tento nastroj. Zivotnost stfizného noZe se oproti Zivotnosti matric pohybuje ve vyssich
hodnotach, a proto nebylo mozné opotiebeni tohoto nastroje v ramci sledovaného obdobi

zhodnotit. Sttizny kolik nebyl pfedmétem testovani.

A4

Nastroje byly pozorovany mikroskopem Alicona InfiniteFocus. Blizsi pozornost byla
vénovana vnitinimu stfiznému otvoru spodni matrice, Viz. Obrazek 49. Ze snimku nastroje pted
testovanim bylo mozné zhodnotit zejména okolni povrch stfizného otvoru, na kterém byly
viditelné urcité stopy po piedchozich dokoncovacich operacich.

Obriazek 49: Spodni matrice pred testovanim — vnitini otvor
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K podrobnéjsimu zhodnoceni stfiznych hran ndastroje byla pomoci 3D optického
profilometru pofizena 3D topografie bfitl nastroje. Z pticného profilu stfizné hrany
vykresleného do grafu byla ziskana hodnota parametru radiusu bfitu stfizné hrany.

Obriazek 50: Topografie vnitiniho stfiZného otvoru pi‘ed opotiebenim— spodni matrice

Obrazek 51: Graf pfi¢ného profilu vnitfniho stfiZzného otvoru pred opotfebenim — spodni matrice

Obrazek 50 zobrazuje hranu vnitiniho stfizného otvoru spodni matrice. Do grafu, viz.
Obrazek 51, je promitnut pfi¢ny profil stfizné hrany. Z vystupnich dat méfeni bylo mozné ziskat
parametr radiusu stfizné hrany r = 10,906 pm. V misté méfeni radiusu je mozné sledovat také
drobna srazeni stiizné hrany. V okoli sledovaného sttizného otvoru byla vyhodnocena drsnost
povrchu, viz. Obrazek 52. Primérna hodnota drsnosti byla softwarem vypoctena jako Rz =
3,298 um.
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Obrazek 52: Graf drsnosti povrchu v okoli vnitini stfiZzné hrany
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Pro nasledné srovnani je uveden zdznam z pozorovani a méfeni stfizné hrany vnitiniho
otvoru svrchni matrice, viz. Obrazek 53. V tomto ptipadé byl naméfen radius stfizné hrany r =
5,795 pm. Vyhodnocena byla také drsnost v okoli stfizné hrany s primérnou hodnotou Rz =
3,505 pum.

Obrazek 53: Topografie vnitiniho stfiZného otvoru pi‘ed opotiebenim — svrchni matrice

Po pozorovani nastroji bylo mozné piejit k fazi samotného testovani. To bylo realizovano
Vv prostiedi vyrobniho provozu v ramci sériové vyroby stabilizator. Testované ndstroje byly
z lisovaciho zafizeni vyjmuty po 3 000, 6 000 a 27 000 ks vyrobenych zplosténi, kdy byl
pozorovan priub¢h a charakter jejich opotiebeni. Hlavni pozornost byla vénovana sledovani
stavu stfizné hrany vnitfniho otvoru spodni matrice.

6.2.1 Stav nastroje po 3 000 vyrobenych kusech

Prvni interval, po kterém bylo sledovano opotiebeni stfizné hrany, byl 3 000 kust
vyrobenych zplosténi. Na snimcich z mikroskopu, viz. Obrazek 54, Obrazek 55, je mozné
pozorovat charakter opotiebeni stfizné hrany a blizkého okoli tvafeci plochy. Po obvodu stfizné
hrany je viditelna tvorba a $iteni trhlin, které misty dosahuji hodnot kolem 300 um. Na tvaieci
plose v okoli stfizné hrany je mozné sledovat stopy po kontaktu s tvafenym materidlem
V podobé kiizenych ryh.

Lens: ZS20:X30

Obrazek 54: Opotiebeni po 3 000 ks - spodni matrice, detail
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Obrazek 55: Opotiebeni po 3 000 ks - spodni matrice

Pro srovnani je uveden pohled na opotiebeni svrchni matrice, viz. Obrazek 56. Zde neni
viditelnd vyznamna tvorba trhlin jako v pfechozim piipadé. Naopak je mozné pozorovat
opotiebeni formou drobnych srazeni stfizné hrany, ktera misty dosahuji hodnot okolo 200 um.

el By,
/N 2N

B ens: 7520:X2

Obrazek 56: Opotiebeni po 3 000 ks - svrchni matrice

Po sledovani a zhodnoceni stavu byly vyrobni nastroje znovu upnuty Vv lisovacim zatizeni a
proces vyroby zplo§téni pokracoval opét v intervalu 3 000 vyrobenych kusti.
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6.2.2 Stav nastroje po 6 000 vyrobenych kusech

Po dokonceni vyrobniho intervalu dalSich 3 000 kusii vyrobenych zplosténi prob&hlo opét
pozorovani stavu vyrobnich néstroji. Pii pohledu na cely obvod stiizné hrany otvoru spodni
matrice, viz. Obrazek 57, je viditelné pokracujici Sifeni trhlin. To dokazuji i rozméry trhlin
pohybujici se v hodnotach cca 400 — 700 um, viz. Obrazek 58. V mistech trhlin je mozné
pozorovat jiz zjevné vydrolovani materidlu btitu. Pfi pohledu na tvareci plochu v okoli stfizné
hrany je patrné nalepovani tvafeného materialu a zaroven i poskozeni povlaku formou jeho
odlupovani od zakladniho materialu.

Lens: ZS20:X30

Obrazek 58: Opotiebeni po 6 000 ks - spodni matrice, detail
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6.2.3 Stav nastroje po 27 000 vyrobenych kusech

Po piedchozim pozorovani byly vyrobni néstroje nasazeny zpét do vyrobniho procesu,
ktery probihal az do kone¢ného opotiebeni spodni matrice a nasledného vytazeni celého paru
matric z vyrobniho procesu. Stav opotiebeni nastroju je op€t znazornén na snimcich nize. Po
obvodu stfizné hrany je patrné poskozeni ostfi formou trhlin, vydrolovani materialu ostii a
opotiebeni otérem od materialu tlaceného kolikem skrz stiizny otvor, viz. Obrazek 59. V okoli
stfizné hrany je taktéz zietelné poskozeni povlaku. Chybéjici povlak je mozné pozorovat i na
ploSe mezi vnéj$i a vnitini stfiznou hranou, viz. Obrazek 60. Na ostii vnéjsi stiizné hrany je
viditelné opotiebeni otérem a v disledku toho vzniklé zaobleni a misty srazeni stfizné hrany.

i X sl ""V‘u‘“ S
o bR

3 \ “
Lens: 752020 S [ Lens: 5

Obrazek 60: Opotiebeni po 27 000 ks - spodni matrice, detail
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K podrobngjsimu zhodnoceni stavu vnitini stfizné hrany byla opét potfizena 3D topografie
bfitu, viz. Obrazek 61. Ze snimku je po sledované délce stfizné hrany mozné pozorovat
zietelnou tvorbu narustku. Ulpivani materialu dokazuje i hodnota radiusu ostéi, méfena z

ptiéného profilu stfizné hrany, viz. Obrazek 62. V misté pozorovani byl naméfen radius ostii
stfizné hrany r = 266,533 pum.

Obrazek 61: Topografie vnitiniho sti'iZného otvoru po opotiebeni — spodni matrice

1 Cirgle 1
45.6 ]
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Obrazek 62: Graf pii¢ného profilu vnitiniho stiiZného otvoru po opotiebeni — spodni matrice
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Pro srovnani opotiebeni je uveden pohled na stfizny otvor svrchni matrice. Pozorované
opotiebeni neni tak rozsahlé, jako v ptipadé¢ spodni matrice. Po obvodu stfizné hrany jsou
viditelné stopy po vydrolovani bfitu. Zarovei je v okoli stfizné hrany patrné poskozeni povlaku.
Ostii vnitini stéizné hrany bylo taktéZ sledovano podrobné&ji pomoci 3D topografie, kdy byla
opét prokazana tvorba nartstku. V konkrétnim misté byla naméfena hodnota radiusu ostii r =
194,942 um.

N N‘%:

Obrazek 64: Topografie vnitiniho stfiZného otvoru po opotiebeni — svrchni matrice
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6.3 Priciny opotiebeni nastroju

Opotiebeni fezného nastroje je disledkem plsobeni fyzikalnich a chemickych faktori,
v disledku ¢ehoz dochazi k zatéZzovani bfitu nastroje. V obecnosti dochazi k otupeni bfitu
otérem, plastickou deformaci nebo kiehkym lomem. K otupeni bfitu otérem dochazi v piipadé
kazdého obrabéni fezanim a vyskytuje se v mistech dotyku bfitu s materialem obrobku. Otér je
zpusoben extrémnimi podminkami tlakového napéti a teploty v téchto mistech dotyku. Podle
toho, zdali jsou pfi¢inou vzniku otéru déje fyzikalni nebo chemické povahy, rozliSujeme
konkrétni druhy otéru. V ptipadé déju fyzikalni povahy rozeznavame abrazi (brusny otér) a
adhezi (pfilnavost). Brusny otér dopada na vSechny druhy feznych materiali a je zptsoben
ptitomnosti tvrdych ¢astic v materidlu obrobku, které do materidlu bfitu vyryvaji mikroryhy.
Adhezni otér se naopak vyskytuje zejména u feznych materidld chemicky piibuznych
S obrabénym materidlem. V disledku adheze dochazi ke vzniku mikrosvari Vv mistech
bodového styku vrcholkl nerovnosti materialii biitu a tfisky. Vzniklé svarové spoje se nasledné
porusuji, disledkem ¢ehoz velké mnozstvi velmi tvrdych vytrhavanych ¢astic zvysuje abrazni
otér. [35]

Pii otupeni bfitu kiehkym lomem dochazi k vylamovani ¢asti materidlu ostii. Riziko
vzniku lomu souvisi s houzevnatosti fezného materialu neboli schopnosti materialu absorbovat
energii pfed jeho porusenim a zamezit tak vzniku a rastu trhliny. Diivodem vzniku kiehkého
lomu je tedy u materialu bfitu ptekroceni jeho meze pevnosti v ohybu. K tomu mutze dojit
vlivem dynamickych razu (disledek prerusovaného fezu), nevhodné geometrie bfitu, piipadné
nadmérného prifezu odfezdvané vrstvy. DalSim divodem vzniku kiehkého lomu muze byt
vznik trhlin kolmych na ostfi vlivem teplotnich Sokt. Ke vzniku kiehkého lomu mtize dochazet
také navafovanim materialu tfisky disledkem intenzivni adheze a naslednym vytrhavanim casti
materialu btitu. [35] [36]

U testovanych nastroji bylo mozné pozorovat vyse popsané druhy opotiebeni. V oblastech
stiiznych hran dochazelo, jiz ze samotné podstaty fezného procesu, k brusnému otéru vlivem
kontaktu fezného a odebiraného materidlu. Pokud zamétime pozornost na vnitini stfizny otvor
nastroje spodni matrice, mizeme jiz od po¢atku hodnoceni opotiebeni pozorovat tvorbu a Siteni
trhlin kolmych na ostii. Trhliny vznikaji nasledkem teplotnich razi, jejichz pti¢inou je kolisani
teploty bfitu, pferuSované fezy, nespravny zpusob chlazeni, pfipadné Spatné zvoleny material
nebo povlak vzhledem k odebiranému materialu. V souvislosti s §ifenim trhlin je patrné i
vylamovani ¢asti ostfi, jehoz vznik opét souvisi S preruSovanym fezem a obecné vysokym
mechanickym naméahanim fezné hrany. Po obvodu vnitiniho stfizného otvoru je v urcitych
mistech patrné vyraznéj$i opotiebeni bfitu brusnym otérem, viz. Obrazek 59 (horni a spodni
¢ast kruznice).

U zminénych pfic¢in vzniku opotiebeni je mozné nalézt spojitost s probéhlym procesem
vyroby zplosténi. Koncova ¢ast torzni tyce, tésné pied zalozenim do pracovniho prostoru mezi
par matric, je po celém obvodu zahtivana na vyrazné vyssi teplotu, ktera umoziuje nasledny
vyrobni proces tvafeni a stfithu. Vyrobni nastroj (spodni matrice) je vnitinimi kanalky chlazen
vodou a vnitini stfizny otvor je navic ochlazovan proudem stlaceného vzduchu. Vyrobni proces
probiha cyklicky s prestdvkami mezi zaloZenim dal$iho dilu. V disledku téchto skutecnosti se
lze domnivat, Ze v okoli ostii dochazi ke kolisani teploty a teplotnim razim Vv dusledku
mozného prudkého ochlazeni britu. Dale v prubéhu vyrobniho procesu dochazi k vtlacovani
odebiraného materialu kolikem proti vnitini stfizné hrané. Na ostii vnitini stfizné hrany tedy
dochazi k cyklickému namahani. Tyto vlivy jsou patrn€ pri¢inou vzniku a Sifeni trhlin a zaroven
1 vylamovani ¢asti ostii v okoli vzniklych trhlin. Co se ty¢e vyraznéjsiho otéru stiizného otvoru
Vv jeho horni a spodni ¢asti kruznice, zde je mozné op¢t nalézt spojitost s kolikem vtlacujicim
material vici stfizné hrané. Sily vzniklé od pohybu stiizného koliku mohou na stfizeny material
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pusobit nerovnomérné. Stiizeny material tedy zpisobuje vyssi miru otéru v konkrétni oblasti
vnitiniho otvoru matrice podle charakteru silového ptasobeni. Stfizny kolik je zaroven vedeny
pruchozim otvorem svrchni matrice, nemél by tedy mit tendenci k vychylovani z osy.

Ze snimku topografie vnitini stfizné hrany a méieni velikosti radiusu ostii je prokazatelné
vice jak 20nasobné zvétSeni hodnoty radiusu ostii. Pricinou je S nejvétsi pravdépodobnosti
adheze odebiraného materidlu na ostii nastroje zptisobena vysokou teplotou fezného procesu a
nepiitomnosti povlaku na bfitu nastroje. Deponovany povlak CrAISiN by totiz jako takovy mél
zabranit nalepovani obrabéného materidlu na nastroj i pii pouziti za vysokych teplot.
Z pozorovani opotiebeni néstroje je nicméné zjevné poskozeni povlaku v okoli stfiznych hran.

Pti hodnoceni stavu hrany stfizného otvoru svrchni matrice jsou viditelné prvky obdobného
charakteru opotiebeni jako v ptipad¢ spodni matrice. Vyjimkou je vyrazné niz§i rozsah
opotfebeni stfizné hrany s absenci znatelnych trhlin. V horni poloving kruhového otvoru je
znatelngj$i vliv otéru. Po obvodu stfizné hrany jsou patrnd mista vylamovani ¢asti materialu
ostfi. Oba znaky opotiebeni patrné opét souvisi s pohybem koliku skrz otvor. Z naméfenych
hodnot je opét prokazatelny vyznamny narust hodnoty radiusu ostii, obdobny jako v ptipadé
ptechoziho hodnoceného nastroje. Je predpoklddand obdobna ptficina vzniku adheze jako u
spodni matrice. Po obvodu stfizné hrany, stejn¢ tak jako v jejim okoli, je opét viditelné
poskozeni povlaku, ov§em ne v takové mifte, jako v pfedchozim piipad¢.

6.4 Zhodnoceni vlivu vyrobnich technologii na zivotnost vyrobnich
nastroju

U plné otestovaného paru matric vyrobenych konvenéni metodou byla zmétena jejich
zivotnost Vv mnozstvi 27 000 kust vyrobenych zplosténi. U paru matric byva, dle zkuSenosti
z vyrobniho provozu, primérné dosahovano zivotnosti vV rozmezi 40 000 — 50 000 kust
zplosténi. Béhem testovani matric bylo dosazeno témét poloviéni hodnoty zivotnosti. I ptes
tuto skutenost byly nastroje, zejména spodni matrice, povazovany z hlediska poctu
vyrobenych kust za Gispé$né. Z tohoto hodnoceni je patrné, Ze rozsah zivotnosti, ve kterém se
tyto nastroje bézné& pohybuji, je pomérné Siroky. Zaroven bylo konstatovano, Ze nastroj bylo
nutné vyfadit z provozu kvili zhorSeni funkce horni tvafeci plochy, kde bylo patrné poskozeni
tenké vrstvy.

Na zakladé€ téchto skutec¢nosti se tedy nabizi otazka, jaky smysl viibec ma zkoumani vlivu
technologie vyroby, ktera byla nasazena v priibéhu hrubovaciho useku frézovaci operace. Vliv
na vyslednou kvalitu obrabénych ploch ma v obecnosti zejména posledni dokon¢ovaci operace
vyroby. Vzhledem Kk rozsahu primérného vyrabéného mnozstvi zplosténi jednim nastrojem je
pro dosazeni znatelného zlepSeni Zivotnosti nutna uprava, ktera pokazdé zajisti skokové,
napiiklad 2nasobné zvyseni poctu vyrobenych kusti. Zménou technologie hrubovani nebylo
ocekavané tak vyrazné zlepseni produktivity na stran¢ vyrabéného nastroje. Vyznam nasazeni
rozdilnych technologii vyroby ve vysledku ziistava ptedevsim ve srovnani jejich ekonomickeé
vyhodnosti, ktera bude vyhodnocena v zavéru prace. Pro zlepSeni zivotnosti vyrobnich nastroju
ma smysl zabyvat se technologiemi vyroby, které¢ maji vliv na vyslednou kvalitu opracovaného
povrchu. Piipadné je vhodné zabyvat se konstrukénimi zménami nastroju, které by mohly mit
citelny dopad na charakter vyrobniho procesu.
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6.5 Navrhy zvySeni Zivotnosti nastroju

Testovani nastroji probehlo za ticelem méteni jejich Zivotnosti, kterda odpovidala poctu
vyrobenych kust zplosténi. Testovani bylo zaméfeno zejména na ndastroj spodni matrice.
V prubéhu testovani bylo sledovano opotiebeni néstrojii, zejména jejich stfiznych hran, opét
S vetsi pozornosti na spodni matrici a konkrétn€ na stiiznou hranu vnitiniho otvoru @ 11,9 H7
/ @ 14 mm. Z pozorovani nastroje bylo mozné rozpoznat charakter riznych opotiebeni, na
zakladé ¢ehoz byly uréeny mozné pii¢iny jeho poskozeni, které vedly po 27 000 kusech
vyrobenych zplosténi k ukonceni testovani a vyfazeni néstroje z provozu. Na zékladé uréenych
priCin opotfebeni nastroje je mozné navrhnout upravy, kterymi by bylo do budoucna mozné
intenzitu opotiebeni zmirnit.

6.5.1 Zména intenzity chlazeni stfizné hrany

v

U vnitiniho stfizného otvoru spodni matrice byla pozorovana rozsahla tvorba a $ifeni trhlin
véetné vylomovani ¢asti materialu ostii. Tvorba trhlin, jak jiz bylo zminéno, je spojovana mimo
jiné 1 S teplotnimi razy. U obdobné varianty testované¢ho nastroje byla v minulosti zkoumana
moznost zvySeni Zivotnosti zavedenim vodniho chlazeni vnitinimi kanalky ndastroje. Tato
uprava se projevila pfiznivé skokovym, téméf trojnasobnym zvySenim zivotnosti nastroje.
V priibéhu soucasného testovani bylo, smérem k vnitini stfizné hrané otvoru, pfivedeno dalsi
chladici médium v podobé proudu stlaceného vzduchu. Je tedy mozné se domnivat, ze bylo
zvolené nespravné chlazeni, respektive jeho intenzita. V piipadé vzniku tepelnych trhlin je
obecné doporuceno zvyseni nebo celkové omezeni privodu chladiciho média. U testovaného
nastroje by bylo moznym feSenim celkové omezeni pfistupu proudu vzduchu ke stfizné hrané
otvoru.

Trhliny a vylamovani materialu ostéi mohou mit zaroven souvislost s pferuSovanym fezem.
Stfizné hrany obecné jsou u testovanych nastroji namahany cyklicky vzhledem k charakteru
vyrobniho procesu zplosténi, do kterého nelze zasahovat. Je mozné se ale zaméfit na nastroj,
ktery u vnitini stfizné hrany periodicky se opakujici namahani vyvolava. Jedna se o kolik, ktery
vtlacuje odebirany material proti stfiznému otvoru spodni matrice.

6.5.2 Zména konstrukce striZniku

Soucasny stav stfizného procesu lze charakterizovat jako stih rovnobéznymi nozi. Dochézi
pfiném ke stiihani materialu najednou v celé Sitce, coz ma za nasledek rychly nartist a nasledny
pokles stfizné sily. Stfizna sila prudce stoupd po dosednuti noZe na material a v okamziku
tvorby trhlin v blizkosti feznych hran noze dosahuje maxima. Pfi pfetrzeni materialu sila prudce
klesa. Takovyto prub¢h stfizné sily neni, z hlediska vznikajicich raza, ptiznivy. [4]

Pribeéh stfizné sily 1ze zménit konstrukéni Upravou stfizné hrany ,,zeSikmenim/sklonénim*
noze pod urcitym thlem. Stithany material je po své Sifce odebiran postupné, ne najednou.
Vysledna stiizna sila je tak, oproti stfihu rovnobéZnymi nozi, mensi, jeji priabéh rovnomeérné;si
a v pribéhu stfizného procesu tak nedochazi ke znaénym razim. Srovnani pribéhu stfizné sily
pfi stiithani rovnobéznymi (1) a sklonénymi (2) nozi znazornuje graf nize, viz. Obrazek 65. [6]
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Obrazek 65: Porovnani pribéhu stfizné sily a velikosti prace [6]

Pro vypocet velikosti stiizné sily pfi stiihu sklonénymi nozi lze vyuzit vztah:

F.y = (0,16 + 0,50) - & Bms (@)
skl ’ e tgA
kde s - tloust’ka stfihaného materialu (mm),
Rms - pevnost ve stiihu (MPa),
A - tthel sklonu noze (5 — 8° pro tloustky >3 mm). [6]

Zatizeni pouzivané ke stfihani, tzv. stfihadlo, se sklada z pohyblivé ¢asti upnuté do beranu

lisu (stfiznik), a z pevné Casti upnuté na stole lisu (stfiznice). Dle potieby regulace velikosti a
prubéhu stiizné sily je mozné upravit konstrukci nastroju, viz. Obrazek 66. [6]

Obrazek 66: Uprava konstrukce stiizniku [5]

Dle zplsobu ,,zeSikmeni* stfizné hrany je mozné rozliSit n¢kolik variant konstrukce.
Jednostranné zeSikmeni (b) se doporucuje pouze pro nastiihovani. Oboustranné zesikmeni (c,
d) pak na stfizniku vyrovnava pusobici sily a nevychyluje jej z osy. Hrana stfiznice ztstava ve
vSech popsanych ptipadech rovna. [5]

A

V piipadé testovanych nastrojii je mozné za stfiznik povazovat néstroj stfizny kolik a za
stfiznici nastroj spodni matrice. V pribéhu vyroby zplosténi se kolik pomoci vedeni lisu
periodicky pohybuje vii¢i matricim a vnitini stfizny otvor, zejména spodni matrice, cyklicky
zaté¢zuje vtlaCovanim stfihaného materidlu. Nabizi se tedy konstrukéni uprava koliku pro
zmenSeni velikosti a zmirnéni pribéhu stiizné sily, a tedy zéaroven zmirnéni razi od
prerusovaného fezu. V soucasnosti je kolik zkonstruovan s plochym ¢elem, které ma po svém
obvodé piedepsanou ostrou hranu. Jako alternativa se nabizi uprava oboustrannym zkosenim
pod thlem sklonu noZe 5°. Vliv na velikost vysledné stiizné sily je mozné potvrdit vypoctem.
Pro soucasny stav bez konstruk¢éni tpravy plati:
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Délka stiihu pro stfiznou hranu @ 11,9 mm:
L=2-m-7r
L=2-m-595
L =374mm
Stiizna plocha pii tloust’ce stfizeného materidlu 4,5 mm:
S=L-s
S=374-45
S = 168,3 mm?

Pevnost ve stiihu pro material 34MnBS5:

Rys = (0,75 = 0,85) - R,y

R, = 0,8-650
R,,s = 520 MPa
Maximadlni stfizna sila:
Fpox =S Ry k
Fpax = 168,3-520- 1,3
Fax =113 771N

Pro alternativu s thlem sklonu A = 5°;
Fgq = (0,16 = 0,50) -

4,52 -520
tg5°
Fyy =36108N

FSkl = 0,3

5% Rms
tgd

Be. Adrian Bibko

(5)

©)

()

(4)

(6)

Z vypoctl je patrné, Ze stfiznd sila pfi pouziti oboustranného zkoseni pod thlem 5°

dosahuje tretinové hodnoty maximalni stfizné sily rovnob&éznymi nozi.
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6.5.3 Zména mikrogeometrie britu

Na testovanych nastrojich bylo sledovano poskozeni tenké vrstvy CrAlSiN, jejiz absence
pfispéla k urychleni nastrojii, zejména spodni matrice. Pfed zacCatkem testovani byly na
sttiznych hranach matric z hlediska mikrogeometrie bfitu pozorovany nedostatky po
dokoncovacich operacich vyroby. Na svrchni funkéni ploSe v okoli stfiznych hran bylo taktéz
mozné sledovat stopy po piedchozim obrabéni nastroji. Pro spravnou funkci tenké vrstvy je
nejvyznamnéjsim parametrem jeji adheze k substratu neboli zdkladnimu materidlu. Pfi
nedostatecné adhezi vSak jiz od pocatku zatizeni dochazi k poruseni systému substrat — tenka
vrstva. Z tohoto diivodu je dulezité dbat na ptipravné faze pred samotnou depozici tenké vrstvy.
Podstatna je celkova jakost oSetfovaného povrchu vyjadiena jeho drsnosti. Z hlediska fezného
nastroje je pak vyznamna mikrogeometrie bfitu. Konkrétné se jedna o nerovnosti v fadech
mikrometrt vyskytujici se na fezném bfitu po brouseni. Nasledkem brouSeni zdroven vzniké na
bfitu ostra hrana, kterd je nezddana vzhledem k nizké odolnosti proti mechanickému poruseni.
Vlivem ostré hrany pak dochazi i k odlupovani tenké vrstvy. Z téchto diivodi se pted samotnou
depozici zavadi upravy biitu neboli rektifikace (korektura), kterou dojde k odstranéni
nerovnosti, drsnosti ploch v okoli ostii a zaobleni fezné hrany, viz. Obrazek 67. [37]

OSTRI

@ oswierr ‘ ‘e REKTIFIKOVANE ‘

OSTRI

HRBET

Obrazek 67: Uprava Fezné hrany [38]

Mezi metody upravy bfitu patii napt. piskovani, kartacovani, lapovani, omilani a dalsi. Na
vyslednou jakost upraveného biitu ma vliv i zptsob rektifikace, kdy nespravné zvolena doba
upravy bfitu, napf. omilanim, ma nasledn¢ vliv na trvanlivost deponovaného nastroje. [39]

Na zaklad¢ sledovaného poSkozeni tenké vrstvy testovanych ndstrojii se nabizi vénovat
veétsi pozornost findlnim upravdm nastroji. Zejména dodrZzeni vyrobniho postupu a
predepsanych hodnot drsnosti na funkénich plochach nastroji a také, napt. pomoci mokrého
piskovani, dosahnout zaobleni radiusu ostii v rozmezi 10 — 15 pm po celé délce ostii. Tyto
upravy jsou podstatné nejen pro zajisténi spravné funkce tenké vrstvy, ale jsou zaroven i
podminkou pro aplikaci technologie Laser Shock Peening (LSP) ptedstavené v nasledujici
podkapitole.
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6.5.4 Laser Shock Peening

Laser shock peening (LSP) je technika povrchové tpravy, jejiz aplikaci spésné dochazi
ke zvySeni inavové pevnosti kovovych soucasti. Charakteristickym znakem LSP je pfitomnost
tlakovych zbytkovych napéti pod oSetfenym povrchem. Ty vznikaji mechanicky v dusledku
velkych razovych vin vyvolanych za pomoci vysokoenergetického laserového pulsu. Diky
pritomnosti tlakovych zbytkovych napéti v materialu lze vyrazné€ zvysit jeho inavovou pevnost
zesilenim tenkych oblasti soucasti a zaroven lze omezit tvorbu a Sifeni povrchovych trhlin.
Pusobenim razové viny dale dochazi ke zvyseni tvrdosti a meze kluzu materialu. [40]

LSP Ize vyuzit k oSetfeni kovovych soucésti rozliénych druhii materiald, jako jsou litina,
slitiny hliniku, titanu, superslitiny na bazi niklu a dalsi. Proces nachazi velké vyuziti v leteckém
primyslu, kde se s jeho pomoci osetiuji lopatky turbiny, rotor vrtulniku a jeho komponenty a
dalsi soucasti, kde je klicova ochrana proti poskozeni cizimi pfedméty, nebo u soucasti, kde
existuje riziko vzniku trhlin nerozeznatelnych béznou inspekci. Jedine¢nou vyhodou procesu
LSP je moZnost regulace a ovladani laserového pulsu v ¢ase. Pro kazdy proces aplikace LSP je
mozné¢ pomoci pocitaoveé fizeného systému meéfit a zaznamenavat energii jednotlivého
laserového pulsu. LSP je zaroven mozné aplikovat opakované na stejném misté soucasti. V
neposledni fadé lze pomoci LSP osetfit tézko dostupné oblasti, nepfistupné konvenénim
kuli¢kovanim. [40]

Tradi¢ni kulickovani vyuziva rozmérové velmi malych kovovych ¢i keramickych
kulickovych télisek k vytvoteni malych dalka v disledku jejich dopadu na oSetfovany povrch.
Pod dulkem tak muze vzniknout koncentrovany objem vysoce stlaceného materidlu.
Rovnomérna vrstva takovychto dilkli mize odolavat tvorb€ a Sifeni trhlin, zaroven také i
korozi. Tato tradicni metoda mé navzdory svému jednoduchému pouziti i sva omezeni. Zaprvé
neni mozné zarucit rovhomernou miru zbytkovych tlakovych napéti po celé oSetfované plose.
Potom samotna hloubka ptisobeni vzniklého napéti je omezena u mékkych kovovych materiali
(slitiny hliniku) na hodnotu kolem 0,25 mm, u tvrdSich materialii zpravidla do hloubky jesté
nizsi. V neposledni fadé mize byt po aplikaci procesu povrch zdrsnény, coz vyzaduje dalsi
upravu. Proces LSP tyto nedostatky dokaze eliminovat. Zbytkovéa tlakovd napéti mohou
dosdhnout hloubky vétsi neZ 1 mm pod oSetfovanym povrchem, ktery zaroven po aplikaci
procesu neni poSkozen a celd soucést neztraci na rozmérové piesnosti. Schématické znazornéni
pouziti LSP je ilustrovano nize, viz. Obrazek 68. [40]

R O P [
Zaostrovacl cocka
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Joda Ablacni vrstva

Razove viny

Obrazek 68: Schématicka konfigurace LSP
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Pfi intenzivnim pusobeni laserového svazku na kovovy povrch po velmi kratky casovy
usek (kolem 30 ns) dochazi k jeho vypafovani pii teplotach dosahujicich v maximu 10 000 °C.
Naéslednou ionizaci dochazi ke vzniku plazmatu. Plazma nadale vstiebava energii laserového
svazku az do ukonceni depozice. Skrze rdzové viny je do materidlu pfenaseno tlakové napéti
vytvofené pusobenim plazmy. Pfi vzajemném plisobeni plazmy s oSetfovanym povrchem je
dosahovano tlaku v fadech desetin GPa, pokud oSetfovany povrch neni opatien abla¢ni vrstvou.
V opacném piipade je kovovy povrch opatien ablacni vrstvou neprihledného materidlu, jako
¢erna barva nebo hlinikova folie, a proti priichodu laserového svazku dale ptisobi procesni
médium typu destilovana voda nebo vrstva skla. V této konfiguraci je na povrchu kovového
materidlu pisobenim plazmy dosahovano vysokych hodnot tlaku v rozmezi 5-10 GPa. Silng;si
tlakové razy mohou zvysit ucinnost LSP dosazenim vysokych hodnot zbytkového tlakového
napéti pusobiciho do vétsi hloubky. [40]

U testovanych ndastrojd, zejména spodni matrice, je mozné kombinaci LSP a tenké vrstvy
deponované na laserem oSetfeny povrch dosdhnout skokového zvySeni Zivotnosti nastroje.
V ramci zlepSeni Zivotnosti ndstroji vlivem technologie vyroby byl navdzan kontakt se
spole¢nosti, ve které byly testované nastroje deponovany tenkou vrstvou, a kterd je zaroven
schopna nabidnout oSetfeni povrchu nastroji technologii LSP. Po konzultaci s odborniky z této
spolecnosti je na zakladé zkusenosti teoreticky mozné dosahnout az 2,5nasobného zvysSeni
zivotnosti nastroje. Podminkou aplikace LSP je, kvili vysokému tlakovému plisobeni na
material, dostatecné oSetfena mikrogeometrie bfitu, viz. predchozi podkapitola. Po zaobleni
ostii stfiznych hran by byly pro co nejlepsi ucinek osSetieny pomoci LSP plochy matrice po
obou stranach vnitini stfizné hrany, tedy svrchni tvéareci plocha a plocha vnitfniho stfizného
otvoru, viz. Obrazek 69. Nasledn¢ by na nastroj byla deponovana tenka vrstva. Touto
technologickou upravou bude zaroven docileno ptvodni myslenky zadani, kdy pisobenim
tohoto technologického procesu dojde ke vzniku tlakovych zbytkovych napéti v povrchové
vrstvé materialu, které jsou obecné povazovany za prospésné, pro jiz vyse zminéné duvody.
Ocekava se tedy pozitivni vliv na zivotnost vyrobnich nastroja.

Obriazek 69: Navrh o$etieni spodni matrice pomoci LSP
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7 Technicko — ekonomické zhodnoceni

V kapitole bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni pouzitych technologii
obrabéni pri vyrob¢ nastroju stiizny nliz, Spodni matrice a svrchni matrice. Zhodnoceni bude
zamé&feno na srovnani strojnich ¢ast dosaZzenych pii operaci frézovani pouzitim rozlisnych
metod vyroby a srovnani z hlediska vyrobnich naklad na operaci frézovani. Jelikoz bylo
soucasti zadani i testovani vyrobenych nastrojt, na zakladé kterého vznikly navrhy zvyseni
zivotnosti, bude provedeno i technicko-ekonomické zhodnoceni realizovaného navrhu.

7.1 Zhodnoceni vyrobnich technologii

Prvni ¢asti zadani byla vyroba nastroji, v pribéhu které byly v ramci operace frézovani
nasazeny rozdilné technologie vyroby. Nejvétsi dopad srovnavanych technologii vyroby se
projevil ve strojnim ¢ase frézovani. V nasledujicim srovnani vyrobnich technologii pii vyrobé
stfizného noze, viz. Tabulka 18, jsou zaznamenany strojni ¢asy dosazené pii frézovani jednoho
kusu. Vynasobenim strojnich ¢ast strojni hodinovou sazbou byly vypocteny vyrobni naklady
na operaci frézovani. Ve strojni hodinové sazbé jsou jiz, kromé nakladi stroje, zahrnuty i ostatni
mzdové, odbytové a rezijni polozky nakladu.

Tabulka 18: StfiZny niZ - srovnani nasazenych technologii frézovani

Jednotkovy Strojni hodinovd | Vyrobni naklady
Vyrobni technologie strojni ¢as sazba frézovani
[min/ks] [K¢/hod] [K¢/Kks]
Konvenéni 28,49 1200 570
Vysokoposuvové frézovani 23,65 1200 473
Trochoidni frézovani 20,42 1200 408

Na zaklad¢ srovnani z hlediska strojniho ¢asu a vyrobnich nakladd se jako nejvyhodné&;jsi
ptistup Kk frézovani jevi pouziti metody s vyuzitim trochoidniho frézovani. Naproti tomu
nejméné piizniva z hlediska ceny a Casu je konven¢ni metoda s vyuZitim rohového frézovani.
V nasledujici tabulce, Tabulka 19, je uvedeno srovnani strojnich Cast frézovani a vyrobnich
nakladt operace frézovani konvenéni metodou a metodou s vyuzitim trochoidniho frézovani
pro 1 kus a vyrobni davku 30 kust. Grafické srovnani nasazenych technologii ukazuje Obrazek
70.

Tabulka 19: StfiZny nizZ - uspora

Konven¢ni Trochoidni Uspora Proc‘e,ntvualrn !
vyjadieni
V}'/Vrobni naklady 1ks 570 408 162 K&
[K<]
?gér]obm naklady 30 ks | 47 10 12 240 + 4860 K& -,
Strojni ¢as 1ks [min] 28,49 20,42 + 8,07 min
Strojni ¢as 30 ks [min] 854,7 612,6 +242,1 min

Nasazenim technologie trochoidniho frézovani dosSlo na vyrobni davce 30 kusi k uspote
vyrobnich nakladt 4 860 K¢ a strojniho ¢asu operace frézovani 242,1 min.
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Obrazek 70: Stfizny niiZ - graf srovnani strojnich ¢asi davky

Obdobnym zptsobem Ize srovnat nasazeni technologii vyroby i u zbylych néstroja, tj. spodni a
svrchni matrice. Srovnani bude opét provedeno z hlediska strojniho ¢asu a vyrobnich nakladi
na operaci, viz. Tabulka 20. U nejvice a nejméné vyhodné vyrobni varianty bude opét proveden
vypocet tspory pii vyrobé 1 kusu a vyrobni davky 30 ks, viz.

Tabulka 21.

Tabulka 20: Spodni matrice - srovnani nasazenych technologii frézovani

Jednotkovy Strojni hodinovd | Vyrobni naklady
Vyrobni technologie strojni ¢as sazba frézovani
[min/ks] [K¢/hod] [Ke/ks]
Konvenéni 27,71 1200 554
Vysokoposuvové frézovani 27,06 1200 541
Trochoidni frézovéani 18,55 1 200 371
Tabulka 21: Spodni matrice - ispora
Konvenéni Trochoidni Uspora Progefntvual’n '
vyjadieni
Vyvrobnl naklady 1ks 554 371 + 183 K&
[K<]
ngi’bm ndklady 30 ks |46 509 11 130 +5 490 K& a0
Strojni ¢as 1ks [min] 27,71 18,55 + 9,16 min
Strojni ¢as 30 ks [min] 831,3 556,5 +274,8 min

v

U vyroby spodni matrice se jako nejvyhodnéjsi jevi opét metoda vyroby s vyuzitim
trochoidniho frézovani. Uspora z hlediska vyrobnich naklada davky 30 kusd &ini 5 490 K&, u
strojniho Casu doslo k Uspofe 274,8 min. Ze srovnadni technologii je patrné, Ze nasazenim
vysokoposuvového frézovani nedoslo oproti konvencni metod¢ k vyraznému snizeni strojniho
Casu a tim padem i vyrobnich nakladi, viz. Obrazek 71.
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Srovndni strojnich ¢asu davky
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Obrazek 71: Spodni matrice - graf srovnani strojnich ¢ast davky

Poslednim vyrabénym nastrojem hodnocenym z technicko-ekonomického hlediska je
svrchni matrice.

Tabulka 22: Svrchni matrice - srovnani nasazenych technologii frézovani

Jednotkovy Strojni hodinovd | Vyrobni naklady
Vyrobni technologie strojni ¢as sazba frézovani
[min/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
Konvenéni 26,9 1200 538
Vysokoposuvové frézovani 25,89 1200 518
Trochoidni frézovéani 18,57 1 200 371
Tabulka 23: Svrchni matrice - Gispora
Konvencni Trochoidni Uspora Proc.e’ntvual’n '
vyjadieni
V}'/Vrobni naklady 1ks 538 371 + 167 K&
[K¢]
Egg]obm naklady 30 ks | 96149 11130 +5010 K& S
Strojni ¢as 1ks [min] 26,9 18,57 + 8,33 min
Strojni ¢as 30 ks [min] 807 557,1 + 249,9 min

Vzhledem k velké podobnosti nastrojii spodni a svrchni matrice byly 1 hodnoty strojnich
Zast velmi podobné. Uspora ve vyrobnich nékladech davky ¢&ini 5 010 K¢&, u strojniho asu
davky 249,9 min. Na zdklad¢ srovnani pouzitych metod vyroby doslo k nejvétsi uspoie
strojniho Casu pii nasazeni technologie trochoidniho frézovani, viz. Obrazek 72. Z grafu
srovnani strojnich ¢asu pro jednotlivé technologie je, vzhledem k velké podobnosti vyrabénych
nastroju, viditelny obdobny pribéh jako u hodnoceni spodni matrice.
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Obrazek 72: Svrchni matrice - graf srovnani strojnich ¢asii davky

Pro lepsi prehlednost provedenych srovnani bylo vytvotreno spole¢né shrnuti zmétenych
strojnich ¢asti pfepoc¢tenych na vyrobni davku 30 kusu, viz. Obrazek 73. Z grafu je patrné
zlepseni pii nasazeni technologie trochoidniho frézovani u vSech tii vyrabénych soucasti.
Oproti konvenéni metodé doslo na vyrobni davce 30 kust nasazenim trochoidniho frézovani ke
snizeni strojniho ¢asu operace frézovani 0 242,1 min u stfizného noze, 274,8 min u spodni
matrice a 249,9 min u svrchni matrice. Nasazenim vysokoposuvového frézovani doslo
k vyrazné&j$imu snizeni strojniho ¢asu pouze pii obrabéni stfizného noze, konkrétné o 145,2
min. U zbylych dvou vyrabénych nastroji, spodni a svrchni matrice, bylo snizeni strojniho ¢asu
nepatrné, pouze v rozmezi 20 — 30 min.
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Obrazek 73: Graf srovnani strojnich ¢ast davky
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Pro uplnost srovnani nasazenych technologii obrabéni je uveden graf srovnani vyrobnich
nakladt napfi¢ vyrabénymi nastroji, viz. Obrazek 74. Vzhledem ke skute¢nosti, ze vyroba
vSech soucasti, véetné nasazeni srovnavanych technologii, probihala na stejném vyrobnim
zatizeni, byla pro vypocet vyrobnich nakladi pouzita jednotna strojni hodinova sazba ve vysi
1 200 K¢/hod. Vysledny graf ma tedy obdobny charakter jako v pfipadé€ srovnani strojnich ¢asi.
Nejvetsi penézni Gispora je opét v piipadé nasazeni trochoidniho frézovani. Oproti konvenéni
metod¢ doslo na davce 30 kusti K penézni tspote 4 860 K¢ pii vyrobé sttizného noze, 5 490 K¢
pii vyrobé spodni matrice a 5010 K¢& u svrchni matrice. Technologii vysokoposuvového
frézovani bylo u vyrabénych nastroji docileno opét nevyrazného snizeni vyrobnich nakladu,
zejména u paru matric, kde penézni uspora vychazi v rozmezi 400 — 600 K¢&. Vyrazngjsi snizeni
vyrobnich nakladt nastalo pouze u stfizného noze, kde tspora ¢ini 2 910 K¢.

Srovnani vyrobnich nakladd davky

18 000,00 K¢
16 000,00 K&
14 000,00 K¢
12 000,00 K¢
10 000,00 K¢
8 000,00 K&
6 000,00 K¢
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M Stfizny nGZ  ® Spodni matrice M Svrchni matrice

Obriazek 74: Graf srovnani vyrobnich niklada davky

Na zakladé provedeného srovnani je mozné konstatovat, ze z hlediska strojniho ¢asu a
vyrobnich nakladi je u frézovani vyrabénych soucasti nejvyhodnéjsi nasazeni metody
s vyuzitim trochoidniho obrabéni. Vyhodnost pouziti této technologie tkvi predevs§im ve sniZzeni
strojniho ¢asu, kde vychazi nap#i¢ vyrabénymi nastroji primérna uspora 255 min na vyrobni
davku 30 kust. Z hlediska vyrobnich nakladi je pti vyrobni davce 30 ks nasazenim metody
s vyuzitim trochoidniho frézovani usetfeno v priméru 5 120 K¢ na vyrabény nastroj. Tato
hodnota penézni Gispory nemusi byt tak zajimava vzhledem k cen¢ vyrabénych dild, ktera se
pohybuje v rozmezi 60 000 — 140 000 K¢ na vyrobni davku 30 kust podle konkrétniho
vyrabéného nastroje. AvSak v primérné uispore strojniho ¢asu ptes 4 hodiny na stejné vyrobni
davce se nachazi potencial pro vyssi vyuziti kapacity vyrobniho zafizeni a tim pAdem i mozného
vyssiho zisku.
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7.2 Zhodnoceni pouZiti povrchové tpravy LSP

U navrhu o$etfeni povrchu matric technologii Laser Shock Peening (LSP) bylo rozhodnuto
pro jeho realizaci. Jelikoz samotné testovani je zalezitosti del§iho ¢asového rozmezi a nebylo
jej mozné provést v ramci feseni této prace, bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
na zaklad¢ piedpokladi zvyseni Zivotnosti nastroje, ktera se opiraji o data jiz prob&hlych
testovani obdobn¢ oSetienych nastrojt.

Dle zkuSenosti je oSetfenim povrchu ndastroje kombinaci LSP a tenké vrstvy mozné
dosdhnout az 2,5nasobné zvyseni zivotnosti néstroje oproti pivodnimu stavu. Pro hodnoceni
piipadného pfinosu této upravy bude uvazovano mén¢ optimistické zvySeni Zivotnosti nastroje
075 %.

Tabulka 24: Uspora vyrobnich nikladi vlivem LSP

Vyrobni naklady spodni matrice

Soucasny stav 3130 K¢

Po oSetfeni povrchu pomoci LSP 3 900 K¢

Uspora vyrobnich nakladii na nastroj pii zvyseni Zivotnosti nastroje 0 75 %
1 nastroj 1577,5 K¢

30 nastroju 47 325 K¢

Osetfenim ploch spodni matrice pomoci LSP a naslednou deponaci tenké vrstvy bude
odhadovana cena nastroje ¢init 3 900 K¢ za jeden kus. Na zakladé¢ dat z vyrobniho provozu je
u soucasné¢ pouzivanych matric oSetienych pouze tenkou vrstvou moZné stanovit jejich
pramérnou zivotnost na hodnotu 38 000 kusii vyrobenych zplosténi. Pfi uvazovaném zlepseni
zivotnosti o 75 % dosahne Zivotnost nastroje 66 500 kusti vyrobenych zplosténi. Na jeden
nastroj oSetfeny pomoci LSP tak ptipadnou téméf dva nastroje bez této upravy. Na stejny pocet
vyrobenych zplosténi tak bude pouzito mens§i mnozstvi nastroji, coz U vyrobni davky 30 kust
spodnich matric bude znamenat tsporu 47 325 K¢, vice jak polovinu vyrobnich nakladt na
davku 30 ks spodnich matric bez oSetfeni LSP.

Pfi uvaZzovaném dosaZeni 2,5nasobného zvySeni Zivotnosti nastroje pfipadne pii stejném
objemu vyroby na jeden nastroj osetfeny LSP dva a pul néstroje bez této upravy. Penézni uspora
na 30 kust vyrobenych nastroji bude ¢init 117 750 K¢, coz prekracuje vyrobni naklady na 30
kust nastroji bez povrchové tpravy pomoci LSP. Néstroj by pfi tomto 2,5ndsobném zlepseni
dosahl zivotnosti 95 000 kust vyrobenych zplosténi.

V obou ptipadech, at’ uz méné ¢i vice znatelného zlepSeni, dojde ke skokovému zvyseni
Zivotnosti nastrojii a zaroven i1 znatelné Gspote vyrobnich naklada nastroj.
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8 Zavér

Pivodni motivaci pro feSeni této diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu vyrobni
technologie na Zivotnost vybranych vyrobnich nastroji. Ukolem bylo nasadit Vv priib&hu
vyrobniho procesu frézovani technologie vysokoposuvového frézovani, trochoidniho frézovani
a rohového frézovani. Postupnym nasazenim téchto metod obrabéni byly vyrobeny nastroje,
které byly nasledné testovany ve vyrobnim provozu. Jednalo se o nastroje Spodni matrice,
Svrchni matrice a Stfizny niz slouzici k vyrobé pozadovaného tvaru konce torzni tyce, ktera je
soucasti celku stabiliza¢niho systému. Vyrabény tvar byl pro jednoduchost nazyvan jako
,»Zplosténi“. Vyroba zplosténi probihala tvafenim a stfihanim prvkt do podoby vysledného
zplosténi. Testovani prob¢hlo za ucelem méfeni zivotnosti nastroju, které odpovidalo poctu
vyrobenych kust zplosténi.

Nastroje byly vyrobeny za pouziti zminénych technologii frézovani nasazenych v Gseku
hrubovani. Poté byly nastroje nasazeny do vyrobniho provozu, kde v ramci vyroby zplosténi
probéhlo testovani Zivotnosti. V prubéhu testovani bylo zdroven pribézné sledovano a
hodnoceno opotiebeni nastroji. Vys$§i pozornost byla vénovana nastroji Spodni matrice
z divodu obecné nejvétsiho opotiebeni tohoto nastroje pii vyrobé zplosténi. Sledovani prib&hu
opotfebeni bylo pak zvlast zaméfeno na stfiznou hranu vnitfniho otvoru nastroje. Béhem
testovani byl vzhledem ke vzniklym komplikacim ve vyrobnim provozu a ¢asovym divodim
otestovan jeden par matric, tedy svrchni a Spodni matrice, vyrobené konvenéni metodou
s vyuzitim rohového frézovéani. Zivotnost stfizného noze nebylo mozné zméfit v ¢asovém
horizontu testovani. Naméfena zivotnost spodni a resp. i svrchni matrice byla 27 000 kusi
vyrobenych zplo§téni. Sledované opotiebeni spodni matrice vykdzalo charakter poskozeni
stfizné hrany formou abrazniho otéru, trhlin vzniklych po délce ostii vnitini stfizné hrany,
vylamovani ¢astic ostfi a poskozeni tenké vrstvy po plochach bfitu a jeho okoli. Vzhledem
k sledovanému poskozeni nastroje a obecné Sirokému rozmezi zZivotnosti téchto nastroji byl
ucinén zavér, ze vliv pouzitych vyrobnich technologii v ramci hrubovaciho useku operace
frézovani nema tak zasadni vliv na vyslednou Zivotnost nastroje, jako finalni operace vyroby.
Z tohoto davodu byl vyznam nasazenych technologii obrabéni v ramci vyroby nastroju
preorientovan smérem k zhodnoceni ekonomické vyhodnosti téchto technologii. Srovnanim
strojnich ¢ast a vyrobnich nakladd jednotlivych operaci frézovani pro kazdy vyrabény dil byl
uéinén zavér, ze z obou hledisek vychazi pro kazdy vyrabény nastroj jako nejvyhodné&jsi
nasazeni technologie trochoidniho frézovani.

Pro dalsi zvySeni zivotnosti testovanych nastroji byla pozornost pfesunuta smérem
ke snizeni vlivu pfi¢in sledovaného poskozeni nastroji, zejména U spodni matrice. Na zaklade
sledovaného opotifebeni nastroji byly vytvoteny nasledujici navrhy pro dalsi zvySeni Zivotnosti.
V souvislosti s trhlinami a vylamovanim c¢astic ostfi byla navrzena zména intenzity chlazeni
biitu pro pfipadnou eliminaci tepelnych Soki. U nastroje Stiizny kolik, ktery pivodné nebyl
predmétem testovani, byl vytvoren navrh na jeho konstrukéni upravu. V piipadé poskozeni
tenké vrstvy byla doporucena pieddepozi¢ni uprava oSetfovaného povrchu se zaméfenim na
jeho drsnost po obrabéni a mikrogeometrii stiiznych hran. Pro dalsi skokové zvysSeni Zivotnosti
nastroju byla navrZena tprava oSetienim povrchu nastroje pomoci technologie Laser Shock
Peening (LSP), u které bylo rozhodnuto pro jeji budouci realizaci.
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Vyrobni postup

Nazev Spodni matrice

Mnozstvi 30 ks

Cislo vykresu DP - 010

MATERIALOVY LIST

Polotovar Zakladni material Celkové mnozstvi
4HR, 95x95 W360 1650 mm

OPERACE - POSLOUPNOST

Operace |Pracovisté Popis operace
Vyrobni stiedisko
0010 Rezat L=50
103400
0020 Programovat
107301
0030 Frézovat na rozmér 79 x 40,1 (ptidavek +0,1 na plose s Rz 1) * tvarova
Cast s pridavkem 0,3 pro frézovani po kaleni * pr. 11,9 H7 na
pr. 11,5 pro fréz. po kal. * ostatni hotové dle vykresu, dat
102540 a toleranci * s ohledem na pfidavek pro brus a fréz. po kaleni
0040 Odjehlit POZOR na stfizné hrany!
108102
0050 Oznacit Cislem vykresu na plochu dle vykresu
108103
0060 Kaleni - KOO vakuoveé kalit a popustit na 56+2 HRc
103701
0070 Brousit PL jednostranné na 40 -0,05/-0,1 (plochu s Rz 1) s ohledem
103000 na kolmost
0080 Frézovat tvarovou ¢ast s R 29,5 +0,02 * 1x pr. 11,9 H7 * POZOR na
102540 stfizné hrany
0090 Odjehlit upravit po erodovani * POZOR na sttizné hrany!
108102
0100 Lestit dle vykresu plochus Rz 1
108102
0110 Povlakovat PVD Coating CrAlSiN - v KOO
106080




Vyrobni postup

Nazev Svrchni matrice

Mnozstvi 30 ks

Cislo vykresu DP - 020

MATERIALOVY LIST

Polotovar Zakladni material Celkové mnozstvi
4HR, 95x95 W360 1650 mm

OPERACE - POSLOUPNOST

Operace |Pracovisté Popis operace
Vyrobni stredisko
0010 Rezat L=50
103400
0020 Programovat
107301
0030 Frézovat na rozmér 79 x 40,1 (ptidavek +0,1 na plose s Rz 1) x 84 (pro
brus a erodovani) * startovaci pr. 5 pro pr. 11 H7 * srazeni 3x45°
102540 * ostatni hotové dle vykresu, dat a toleranci
0040 Odjehlit POZOR na stfizné hrany!
108102
0050 Oznacit ¢islem vykresu na plochu dle vykresu
108103
0060 Kaleni - KOO vakuové kalit a popustit na 56+2 HRc
103701
0070 Brousit PL jednostranné na 40 -0,05/-0,1 (plochu s Rz 1) s ohledem
103000 na kolmost
0080 Erodovat tvarovou ¢ast s R 30 £0,02 * 1x pr. 11 H7 * POZOR na sttizné
103300 hrany
0090 Odjehlit upravit po erodovani * POZOR na sttizné hrany!
108102
0100 Lestit dle vykresu plochu s Rz 1
108102
0110 Povlakovat PVD Coating CrAlISiN - v KOO
106080




Vyrobni postup

Nazev Stfizny ndz

Mnozstvi 30 ks

Cislo vykresu DP -030

MATERIALOVY LIST

Polotovar Zakladni material Celkové mnozstvi
PL, 75x35 DIN 1.3395 2355 mm

OPERACE - POSLOUPNOST

Operace |Pracovisté Popis operace
Vyrobni stiedisko

0010 Rezat L=152
103400

0020 Programovat
107301

0030 Frézovat na rozmér 62,4 x 25,4 x 147,4 (pro brus) véetné srazeni 1x45° *

u tvarové c¢asti vytvorit odlehceni 0,5 mm v délce 97 mm *

102540 ostatni hotové dle vykresu, dat a toleranci

0040 Odjehlit Pozor na stfizné hrany!
108102

0050 Oznacit ¢islem vykresu do tvarového vybrani 0,5 x 97 dle vykresu
108103

0060 Kaleni - KOO vakuové kalit a popustit na 65+2 HRc
103701

0070 Brousit PL oboustranné na 62 -0,02/-0,05 x 25 -0,02/-0,05 x 147 +0,2 *
103000 pridavky soumérné rozdélit




