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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou simulaci fezného procesu. Cilem
bylo porovnat simulaci sredlnym experimentem, tzn. namodelovat co nejpfesnéji
proces obrabéni, a poté ho vzajemné porovnat. Porovnani se zaméfovalo na tvar
utvarené tisky pii frézovani, velikost teploty odiezavané tiisky a vzniklou deformaci.

Nejdtive bylo nutno projit a nastudovat samotné softwary, ve kterych by mohly
simulace prob&hnout. Nasledné¢ se rozhodnout jaky software bude pro simulaci
nejlepsi.

Nasledné probéhl prakticky test na diln¢ RTI, tzv. testovani. RTI je
Regionalni technologicky institut, ktery je strojirenskym a technologickym
vyzkumnym centrem Fakulty strojni, Zapadoceské univerzity v Plzni. Tiiska se
odebirala po urcitych krocich. Snahou bylo dostat rizné tvary, teploty tiisek a
deformace. Probé&hly tedy po sobé¢ jdouci testy a v kazdém se ménila Sitka zabéru.

Poté se porovnala vzajemna shoda vysledku simulace s realnym vysledkem a
tim tak doslo k finalnimu porovnani. Simulace, které byly pouzity, pracuji s mensim,
¢i vétsim zjednodusenim situace. Zjednoduseni modelu zavisi na volbé hustoty sité,
stanoveni okrajovych podminek a spravném vyhodnoceni zavérecnych vysledki.
Pokud ovSem nastane ptipad, Ze simulace nejsou dostacujici, je potieba je kombinovat
S experimenty (testovanim, méfenim, zkouskami). V takovych ptipadech je potieba se
rozhodnout a zhodnotit, jaka cesta bude méné naroc¢nd, proveditelna a finanéné

snesitelné&jsi.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1. Simulaéni program Deform
Jeden znejvice pouzivanych inZzenyrskych softwarti v oblasti techlonogii.

Deform, ktery se dnes pouziva ve firmach, je pouzivan pievazné pro tvéafeni.
Uzivatelim vSak umoziuje analyzovat i obrabéni jako vrtani, soustruzeni, frézovani
také dale kovani, tepelné zpracovani a dalsi procesy. Kazdé simula¢ni prostiedi, které
se pouziva, snizuje mylné pokusy, které by se odehravaly na diln€. Pro uzivatele, ktefi
S timto programem zacinaji, poskytuje napoveédu, kterd ho smétuje spravnym smérem.
Deform je tudiz vhodny pro simulaci riznych technologickych operaci.

(w2]

Pivodni oblast pouzivani Deformu byly tvafeci operace, ale pak byl zaméten i
na procesy obrabéni ve 2D a 3D. Uzivateli umoznuje ziskani informaci o namahani
nastroje a obrobku. Zobrazuje mechanické, teplotni a celkové sily pii simulaci.

Pouziva sitovani modelu néstroje a obrobku. Zalezi pouze na uzivateli, jak
jemnou, ¢i hrubou sit’ si zvoli v mistech zajmu simulace. Dokonce se sit’” da nastavit
V misté, ve kterém uzivatel sdm chce. Uzivatel si musi zvolit svoji urcitou ¢ast, kterou
chce podrobné¢ zkoumat, a kde simulace budou nejvice dulezité.

Proces simulace je pomocny pfi sumarizaci nakladi obrabéni. Timto zptisobem
Ize docilit znatelné finan¢ni Gspory pied samotnym realnym experimentem.

Dnesni konkuren¢ni tlaky vyzaduji, aby spole¢nost mohla vyuZzivat kazdy
nastroj, ktery ma Kk dispozici. Ktomuto slouzi Deform, jelikoz simulace

technologickych procesii méa velmi dobrou shodu s redlnym vysledkem. [W2]

Vyhody:

Nejvétsi vyhodou je zkraceni vyvojového Casu ve strojirenskych firmach,
fakultach vysokych kol a vyzkumnych institucich. Nejvétsi vahu to pro firmu ovsem
ma u sniZzeni vyrobnich nédkladi. Pokud se vyrobek odzkousi nejdiive v
nastavenych simulacich, teprve poté se miizou findlni naklady razantné snizit.
Pocitacové simulace maji za nasledek zvySovani kvality, zlepSeni inovaci a hlavné
dodrzovani norem.

Rizné technologie mohou byt rychle nastaveny. Deform umoziiuje rizné
technologie od soustruzeni 2D, 3D, vrtani a frézovani po tvatreni. Uzivatel, ktery si

simulaci nastavuje, musi zadat vstupni parametry, které definuji teplotu nastroje,

3
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uzlové okrajové podminky, teplotu drzaku a okoli, povrchové vrstvy, obrobek a
geometrii nastroje. Nejdilezitéjsi je vak velikost sité - tzn. hustota sité.

Deform ve svych naprogramovanych knihovnach nabizi uzivateli mnoho
materiald, jako jsou zékladni oceli, superslitiny, tak i materidly podskupin P, S, H.
Ruizné a nové materialy jsou mozné nastavovat i pro obrobek. Timto Se tento software
umoziuje se co nejblize piiblizit realné situaci, ktera vznikne pfi obrabéni.

Simulaci lze zastavit, upravit v ni chyby a poté pokracovat dale v programu.

Uzivatel se nemusi vracet zpatky na zacatek a prochazet si simulaci odznovu.  [W2]

Nevyhody:

Simulace je velmi naro¢na na ¢as, pokud se pouzije mnoho krokd, nebo pokud
je velmi jemna sit na modelu. Dale se musi brat v potaz hardwarové moznosti
pocitacové techniky. Jestlize je technika nedostacujici, je pravdépodobné;jsi, Ze je Cas
feSeni netinosné dlouhy, poptipadé nelze vypocet spustit.

[W2]

Obrazek 1 — Simulace soustruzeni v Deformu [W4]
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2.2. Simulaéni program AdvantEdge

Jeden z nejmodernéjSich a nejvice pouzivanych simula¢nich programi je
AdvantEdge (AE). Pro své simulace tento software pouziva modelovani pomoci
metody konecnych prvkl a obrabéci FEM soubor. Pfi své vlastni simulaci vyuziva
dvojrozmérné 2D a nebo trojrozmérné 3D prostiedi. Pracuje s vlastnostmi, jako je
plynuld zména sité, ¢i adaptivni sitovani.

AdvantEdge nabizi pro své uzivatele mnoho piivétivych ovladacich prvki a
velmi jednoduché rozhrani. Déale nabizi rychlé nastaveni riznych obrabécich procest.
prostiedi se pracuje s procesy, jako je odpeviiovani a deformacni zpeviiovani
materialu.

Vyuziti tohoto softwaru spociva v ziskavani vSech kompletnich informaci o
procesu obrabéni.

Pokud budou mit vstupni data kvalitni Groven, lze pouze pomoci osobnich
pocitac¢i minimalizovat materialové a lidské zdroje ve velmi kratkém ¢asovém useku.
Uzivatelim je tak umoznéno zpracovavat analyzu rozlicnych problému spojenych
S obrabécim procesem, aniz by firma musela investovat do mnohdy rozséhlych a
nakladnych experimentt.

Vypoctové modely a jejich piesnost a spolehlivost jsou silné zavislé na
modelech smykového napéti obrobku ve vztahu k deformaci, teplotdm, deformacni
rychlosti, stejné jako na vlastnostech definujicich tfeni mezi ndstrojem a obrobkem.

[Wi1]

obrobek

Obrazek 2 - Animace vysledkii simulace rezného procesu ve 3D — teplotni pole [W1]



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Fakulta technologie obrabéni Bc. Zden¢k Barvif

Samotnou praci v softwaru AdvantEdge miizeme rozdé¢lit do Ctyt etap, kterymi
jsou zadani, nastaveni simulace, vlastni vypocet a vyhodnoceni simulace.
Proto, aby se pusténa simulace shodovala co moznd nejvice se skuteCnym,
realnym feznym procesem, je nutné se soustiedit na presné a kvalitni zadani simulace.
[Wi]

Hlavni body, které definuji fezny proces:

1) Nastroj — typ, material, geometrie, povlakovani, dynamické chovani

2) Obrobek — tvar, rozméry, material

3) Obrabéci proces — parametry procesu (fezna rychlost, posuv, hloubky fezu)

4) Moznosti simula¢niho programu — parametry vypoctu (velikost elementl

modelu, atd.)

Simulace fezného procesu je realizovana pomoci jednoho zabéru definovaného
bfitu nastroje. Bfit nastroje lze pfitom urcovat z nejriznéjsich hledisek jako geometrie,
tvaru, obrobku, feznych materidlti a dokonce 1 povlakd.

Vystupem fezného procesu po dosazeni vSech podminek je animace finalniho
zab&ru nastroje a obrobku se znizornénim tvofici se tfisky. Tuto animaci lze dale
analyzovat z hlediska podoby, vzniku utvafené ttisky, velikosti fezné a posuvové sily
pii obrabéni, vzniku a rozlozeni teplot a napéti v obrobku, tfisce a néstroji.

[Wi]

Vyhody:

Jedna se o piehledny, jednoduchy, jednotcelovy, robustni software pro
uzivatele. Je dobie vytvofeny pro danou problematiku, ale neda se v ném feSit nic
jiného. Vyhoda je to pro uzivatele, ktery fesi pouze obrabéni. JelikoZ se nemusi udit
véci okolo a neni to zbytecné slozité. Nevyhodné je to v ptipadé, kdy uzivatel
pottebuje néco jiného nez obrabéni. To pak nelze simulaéné realizovat.

Podobn¢ jako u Deformu je tu moznost vkladani nového materialu, moznost

importu vlastniho néstroje (slozitého 1 jednoduchého), geometrie obrobku a podobné.
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Na rozdil od jiz zminovaného Deformu byl AdventEdge vytvoien pievazné pro
obrabéci procesy. Mezi tyto procesy se da zahrnout frézovani, soustruzeni, fezani,
drazkovani a protahovéani. Obsahuje také celkem rozsdhlou materidlovou knihovnu,
kde se nachazeji vselijaké slitiny, Inconel a dokonce i letecké slitiny.

[w2]

Nevyhody:
AdvantEdge neposkytuje uzivateli Zadné operace pro proces vrtani a jiné dalsi
technologické operace.
[w2]

S0 pm

Obrazek 3 — Vznikla triska — experiment vs. simulace [W2]

2.3. Simulaéni program Abaqus
Vypocetni software zaloZzeny na metodé koneénych prvkt (MKP) poskytuje

jedine¢né vizualizace a vykreslovani. Dale umoZznuje feSeni uloh statickych,
nestacionarnich a tloh tykajicich se tepla a proudéni.

Pouzivd se ve strojirenském a automobilovém pramyslu, kde se zkoumaji
dynamické vibrace, multibody systém, nelinearni statiku, crash testy, tepelné-
mechanické zatizeni soustavy a podobné. [W2]

Program Abaqus je soubor produkttli, ktery dokdze znazornit simulace. Timto
se umozni zlepSeni nového vyrobku a to jesté pfed zapocetim samotného vyrobniho
procesu. Je tak mozno Setfit ndklady na vyvoj a vyzkum, a miZe se tim provéfit i
funkcénost konstrukei, ¢i jednoduchych sestav. Tento simula¢ni software dnes vyuziva

mnoho firem na svété a slouZi jim ke sniZeni nakladii a zvySeni efektivnosti.
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Modul ABAQUS/Explicit je i modul pro vypocet dynamickych a razovych
déji pomoci explicitnich metod integrovani.

[W2]

Obrdazek 4 — Simulace frézovani v programu Abaqus [W6]

Vyhody:
V Abaqusu jsou simulace vyvolavany pomoci pouziti kli¢ovych slov. Uzivatel
ma prostor pro modelovani obrabéci operace pouzit zakladnich postupti. Vyhodou je

zde vygenerovani detailniho modelu v simulaci. [w2]

Nevyhody:

Tento druh softwaru je asi nejvice slozity ze vSech zminénych simula¢nich
programi. UZivatel musi byt pfipraven na to, Ze u simulaci stravi vice ¢asu, jelikoz je
tento software psan obecné. Pokud se uzivatel bude zaméfovat na proces obrabéni,
nenajde zde zadného pomocnika nebo prostiedi, které by ho vedlo jako v piedeslych
softwarech. [W2]

Protoze Abaqus nema podporu pro zadné materidly, musi si uzivatel sam
nadefinovat své modely zriznorodych materialt. V ptedchazejicich softwarech si
uzivatel muze sahnout do knihovny a pouzit ptimo ten material , nebo nejvice
podobny.

[W2]
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Obrdzek 6 — Model proudéni u osobniho automobilu [W18]

2.4. Vyhodnoceni simula¢nich programi
Je nadmiru jasné, Ze takovychto simulacnich programt je mnohem vice. Dalsi

mozné simula¢ni programy, které v této praci nejsou rozebirany, jsou napiiklad Ansys,
MSC.Software a NX.

Deform, AdvantEdge a Abaqus jsou V této praci porovnavany, jelikoz byly
V této problematice pouzivané. Abaqus je pro tento problém dobrym fesenim a je tudiz
vhodny pro tuto analyzu. Nicméné pro samotnou simulaci byl vybran Deform.

Deform, ktery je postaveny na vypoctu technologickych operaci a je to
specializovany kone¢n¢ prvkovy software pro feSeni tohoto druhu problému. Je to
jeden ze zakladnich inZenyrskych softward, ktery umoziuje simulace obrabéni a
vizualizace obrobené tiisky. Jevi se software, ktery pomaha optimalizovat realné fezné
procesy V praxi. M4 tu moznost simulovat obrobek a provéfit jeho chovani v riznych

nastavenych podminkach bez pouziti fyzického modelu. Tim se firmam, které
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takovéto simulacni programy pouzivaji, znacn¢ snizuji naklady na vyzkum a vyvoj
v praxi. Za zminku stoji i to, ze simulace fezného procesu je relativné slozity
dynamicky d¢j. Proto se klade velky narok na vypocty a softwarové nastaveni.

Jako dalsi softwary byly vybrany AdvantEdge a Abaqus, protoze jsou taktéz
vhodné pro feseni utvafeni tfisky. BohuzZel, v sou¢asné chvili v laboratofich ZCU neni
k dispozici AdvantEdge ani Abaqus. Proto byl Deform zvolen jako vitézny software
pro simulaci utvareni tfisky. Stal se vhodnym nastrojem a zaroven byl k dispozici pro

vyfeseni tohoto problému.

2.5. Metoda konec¢nych prvku

Metoda koneénych prvkid ve zkratce MKP se pouziva k feSeni simulaci
pribéhli deformaci. Dale tuto metodu lze vyuzit u vypoctu napéti, vlastnich frekvenci,
proudéni plynu, zafeni, elektromagnetismu, akustiky, tepla, tekutin a u problému
pruznosti a dynamiky. Princip metody kone¢nych prvki je zalozen na Lagrangeové
principu: téleso je vrovnovaze, jestlize celkova potencialni energie deformace
soustavy je minimalni. [W3,W5]

Jedna se o numerickou metodu, kdy K jejimu masovému vyuzivani doslo az po
nastupu moderni vypocetni techniky. Pro technickou praxi piinasi vysledky, které jsou
velmi pfesné realnému vysledku.

V anglickém jazyce FEM znamenad Finite element method, v pfekladu to
znamena metoda kone¢nych prvki (MKP). MKP je dnes samostatnym souborem
zabyvajicim se matematicko-inzenyrskou problematikou.

Zjistované parametry se urcuji Vv jednotlivych uzlovych bodech. Problematika
vyzaduje rozd¢€leni feSené oblasti na kone¢né oblasti - prvku.

Metoda kone¢nych prvkil se pouziva predev§im ke kontrole celkovych sestav
(slozitych 1 jednodussich zafizeni) a téz k urCeni kritického zatizeni (napéti) v uréitém
misté vyrobku. Nejvétsi vyuziti metody koneénych prvka je v oblasti strojniho
inzenyrstvi, leteckého, automobilového primyslu a dokonce i v biomechanice.

[W3,W5]
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2.5.1. DalSi simulaéni metody
MKP neni dnes jedinou simulaéni metodou, ktera se vyuziva. Naptiklad Multi

body simulace (MBS) je software pro simulace dynamického chovani finalnich
soustav téles. Vypoctové modely zalozené na soustavach téles umoziuji zavedeni

obecnych silovych Géinki.

Obrazek 7 — Multibody simulace [W19]

Pro zkouméni a simulace proudéni se dnes vyuzivd Computational Fluid

Dynamics (CFD).

Obrdzek 8 — Model proudéni tekutiny a dalsi fyzikalni jevy [W20]

Jinym stupném simulaci je dneska i samotnd konstrukce, ktera vyuziva
prostorovych 3D modelu vytvafené v Catii, Inventoru, PRO/Engineeru, SolidWorksu,
Solid Edgu, NXku a podobné. Tyto programy umoziuji velmi pfesné a vérohodné
napodobeni skutecného modelu, geometrie a rozmért.

Skute¢nost je, Ze tyto simulac¢ni programy jiz nepotiebuji tolika vykonnostni
osobni pocitace, usnadniuji a urychluji uzivatelim finalni praci. A vSechny vysledky
simulaci jsou vétSinou urcitym zplsobem vizualizovany.

[W7]
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Prace se simulaénim systémem je rozdélena do tii skupin:

Preprocessing — probiha modelovani pomoci simula¢niho softwaru a pfipravuje se zde
geometricky model, nebo se zde importuji modely z CAD systémi, dale se udavaji

materialové konstanty, parametry stroje a parametry pracovniho procesu apod.

Processing — dochazi k vlastnimu vypoctu vySe uvedenymi metodami, s vlastnostmi

implementovanymi do systému

Postprocessing — probiha vlastni analyza a zobrazuji se vysledky simulace
[wa]

2.6. Déje v procesu obrabéni

2.6.1. Teorie tvorby trisky
Na tiisku se méni odd¢lovana vrstva z obrobku pfi tiiskovém fezani. Pfi tomto

fezani dochdzi k tvorbé plastické deformace, kterd je ovlivnéna vlastnostmi
obrabén¢ho materidlu, deformacéni rychlosti, teplotou a podminkami, za kterych
obrabéni probihd. Poté se tfiska oddéluje pomoci lomu od obrobku. Dochézi k tomu
Vv oblasti primarni plastické deformace, kde je jiz plasticita materidlu vycerpand a
dochazi ke kluzu. Charakter namahani a velikost deformace zalezi na vlastnostech
obrabéného materialu. Jakmile zacnou vznikat lamely (jednotlivé elementy), které se
vzajemné neoddéluji, timto vznika tzv. tfiska tvafena, nebo se vzajemné oddéluji a tim
vznika tzv. tfiska netvafena. U tvafené tisky se setkavame s plynulou nebo délenou
ttiskou. U netvafené tiisky se setkdvame s lamelami, které z mista fezu odlétaji sami.
Netvarené ttisky vetSinou vznikaji u material, které jsou tvrdé a kiehké (to jsou
vlastnosti, které ma sklo, kalena ocel a podobn¢). U tvafené tfisky je to naopak, ta se
tvoii pfi obrabéni u vétSiny bézné pouzivanych materili. [W10]
Ttiska ma velky vliv na proces fezani a to pfedev§im na kvalitu obrabéné
plochy a hospodarnosti vyroby. Kvalita (drsnost obrobené plochy) je zavisla nejen na
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, fezném prostiedi, tuhosti celé soustavy (S-N-
0), ale také na technologickych vlastnostech. Ve je zahrnuto v kapitole 2.6.3 Tvary a

druhy tfisek.
[W10]
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\
W2

Obrazek 9 — Plynula tvarena triska [W10]

Obrazek 10 — Délend tvarena tiiska [W10]

V oblastech MNO je oznaéena oblast primarni plastické deformace, ktera muze
byt pii vysoké fezné rychlosti velmi tizka. Tvorbu elementii je si mozné predstavit
podle obrazku, ktery je nize.

[W10]

Obrazek 11 — Zjednodusena tvorba elementi [W10]

13



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Fakulta technologie obrabéni Bc. Zden¢k Barvif

V praxi je na kratsi a délenou tfisku kladen velky daraz, jedna se totiz o to, Ze
v tomto stavu je s téiskou dobra manipulace a lépe se skladuje. Ttiska logicky zabira i
mén¢ mista na diln€ a podobné. Navic se firmam, zabyvajicich odvozem, 1épe pracuje

a zpracovava.

2.6.2. Objemovy soucinitel trisky W
Rezny biit nastroje vnika do obrdb&ného materialu a tim ho zna¢né deformuje

a namahd, nejdiive pruzn¢ a pak plasticky. Timto vznikd fezny odpor proti vnikani
klinu, kterym se obrabi. Tvary tfisek jsou hodnoceny podle tabulek, v nichz byva
uveden tzv. objemovy soucinitel tfisky W, ktery charakterizuje vztah:

[W10]

W= ﬁ
Vm

Kde: Vtje objem voln¢ vlozenych tiisek

Vm je objem odebraného materialu pfed obrabénim

V praxi je velkd snaha vytvaret podminky, aby objemovy soucinitel byl co
mozna nejmensi. Ovlivilyje to zejména vyrobu, kde se pouzivaji automatické stroje.

Pokud je potieba snizit hodnotu objemového soucinitele tiisek, existuje nékolik
zpiisobli:

1. Pouziti utvatecu

2. Zména feznych podminek a geometrie bfitu

3. Zvoleni vhodngjsiho materialu na obrabéni s lepsi odchozi tiiskou

[W10]

%

Rezny odpor

Rezny odpor je znaceny p, je vyjadienim fezné sily F,, lomenym prifezem

vvvvvv

obrabéného materidlu, fezné podminky a geometrie bfitu fezného nastroje. To
znamena, Ze odpor je funkci pevnosti, tvrdosti, tlouStky odebirané tiisky apod.

[W12]

F
=2 [MP
p S[ a]
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Kde: F; je slozka feznych sil

S je prifez odebirané ttisky

Z technologickych podminek je fezny odpor nejvice zavisly na a (hloubce
fezu) a na tloustce tiisky. Graf, ktery se nachazi nize, je matematicky podobny

hyperbolické funkci.

—= p (Mpa)

—= a(mm)

Graf 1 — Zavislost fezného odporu na tloustce trisky [W12]

Pokud se docili tfisky s mensi tloustkou, dostava se u fezného odporu hodnota
vétsi. Coz lze osvétlit tak, ze se ziskava veétsi zpevnéni v oblasti OMN a s relativné

veétsimi pasivnimi odpory. [W10]

2.6.3. Tvary adruhy trisek
Ttisky zastupuji vedlejsi produkt tfiskového obrabéni. Jejich tvar se odviji od

nastaveni feznych podminek a technologickych charakteristik. Mezi technologické
charakteristiky by se dala zaradit hloubka fezu (tloustka tiisky) a, a velikost posuvu f.
Dale zavisi na pouzitém nastroji a jeho thlech a pouZzitém materidlu. Samoziejme, Ze
kvalitu obrabéné plochy ovlivituje i druh pouzitého chladiva. Z tohoto divodu se pfi

obrabéni setkava s riznymi druhy ttisek pti obrabéni. [W11]
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Tabulka 1 — Tvary trisek — Utvarece (lamace) - hodnoceni

TVARY TRISEK W

STUZKOVE 480

"
= DLOUHE Ea
STUZKOVE -‘:'
SMOTANE gourd

VINUTE »
DLOUHE 10

=, Xy w

KRATKE

&P .o Lz
wl

PLOCHE 20

(..B OBLOUKOVE 4
SPOJENE 10

EEE

) L
0“ o : ! 4
,,u},_l T | FLEMENTARN | w
T ¢
'. . C

Pro zlepSeni déleni tfisek pfi samotném obrabéni se pouzivaji, tzn. utvarece
tiisky (lamace). Tyto lamace se nachazeji na celech nastroji. Slouzi pro lepsi d€leni

odiezavané ttisky a jeji lepsi odchod z fezu.

L[~

h}.-"' d} s .-""f -'"r"}:;.':-.

a - plynula ¢lankovita soudrzna tfiska; b - plynula soudrzna lamelova tfiska; c -
tvafena elementarni tfiska; d - nepravidelné clankovita plynula tiiska; e -
tvarena plynula soudrZzna ftiiska; f - délena segmentova ftiiska; g - plynula
segmentova triska.

Obrazek 12 — Zdkladni druhy tvarenych trisek [W11]
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2.7. Tepelna bilance
Tepelna bilance se urCuje v misté fezani, kde pracuje nastroj s definovatelnou

geometrii. Teplo v misté fezu vznika pieménou mechanické prace (energie). Pii
procesu obrabéni se 98% mechanické prace ptremeéni na teplo. Celkové mnozstvi tepla
Q je nevratna veli¢ina, ktera se obnovuje ve zdrojich, Které jsou ur¢ené mistem fezani.

Teplo Qsn — generované deformaci ve stéizné roviné v oblasti primarni
deformace

Teplo Q¢ — generované tfenim Cela nastroje a tiisky

Teplo Qf — generované tfenim hibetu nastroje a obrobené

[W17]

Teplo ma u nékterych clenti technologické soustavy kumulativni charakter.
Naptiklad pii frézovani se kumuluje v obrobku, to je tento piipad. Teplo se Sifi
vedenim a konvekci do obrobku — Q,, do néstroje - Qp, do ttisky — Q¢ a do prostiedi Q¢
Vv zavislosti na teplotnim gradientu. Obecné znamé je, Ze teplotni pole je nehomogenni.

Vznik tiisky pii obrabéni a jeji odvod z mista fezu je doprovazen vznikem
ur¢itétho mnozstvi tepla. Vznik tepla je diky vykonané praci, kterd je nutna pro proces
fezani a déleni tfisky. Jedinou vyjimkou jsou pruzné deformace a utajené prace (prace

spotfebovana na deformaci miizky a vytvotreni novych povrchil). [W17]

Celkové mnozstvi tepla Q. Ize vypocitat bez velkych chyb z vyrazu:

Q =Fc.ve.t (J)

Q — Celkové teplo (J)
Fc — Rezna slozka sily obrabéni (N)
V. — Rezna rychlost (m.min™)

T — Cas obrabéni (min)

Vzniklé teplo ovliviiuje vyrazné fezny proces, protoze:

- Pasobi velmi negativné na fezné vlastnosti nastroje

- Ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu

- Ovliviiyje péchovani a zpeviiovani obrabéného materialu

- Ovliviiuje podminky t¥eni na ¢ele i hibeté nastroje [W17]
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Q (tiska)

Q sh (tiska)

Q sh (obrobek)

b

Q {néstrL
Q f (nastroj)

|

REZNIKOV (1969)

Q f(obrobek)

Obrazek 13 — Vznik a Siteni tepla v misté rezani [W17]

Tepelna bilance piedstavuje jednu z forem bilance energie. Vypovida o tom, zZe
vV daném misté¢ a daném casovém useku je mnozstvi tepla odvedené rovno teplu do

mista piivedené. Pro podminky v misté fezu to tedy znamena:

Q:Fc-Vc:Qsh"‘Qtr+Qf:Qo+Qn+Qp+Qt(J)

Celkové mnozstvi tepla, které vznikne v misté fezu, lze urCit na zakladé
znalosti fezné rychlosti V¢ a zméfené tezné sily Fc Mnozstvi tepla, které vznikne

V misté fezu plastické primarni deformace Qs , 1ze ur€it z nasledujici rovnice:
Qsh = Fsn.Vsh

Fsh je mozné urcit na zakladé rozkladu, respektive na zakladé méfeni slozek
sily fezani F¢ a Fp. Velikost vs, zavisi od thlu primarni plastické deformace. Mnozstvi
tepla, které¢ vznika tfenim Cela nastroje o tiisku, se urci jako Qy = F.V¢. Ft je mozné
urcit na zaklad€ méteni sloZek sily fezani Fca F.

Mnozstvi tepla, které vznika tfenim hibetu nastroje a obrobené plochy Ize
vyjadfit vztahem Qf = Q - (Qsh + Qr + Qp) (J)

[W17]
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2.7.1. Teplota fezani
Teplotni pole nastroje je nejzajimavéjsi, protoze teplota povrchovych vrstev

Cela a hibetu ma nejvétsi vliv na stav vrstev a na jejich vziajemné pulisobeni
s materialem obrobku. S tim souvisi i samotna intenzita otupovani nastroje. Teplota na
Cele a hibeté zavisi na vzdalenosti bodu od ostii ndstroje ve sméru odchodu tfisky.
Stanoveni teplotniho pole ¢ela a hibetu je experimentalné velmi naro¢né. Proto
se stanovuje stfedni teplota na styénych plochach. Poptipad¢ stanovenim stfedni
teploty celé sty¢né plochy nastroje s tfiskou a obrobkem. To je aktivni casti Cela a
hibetu soucasng. [W17]

80
20
oC
Max. teplota
N~ 600°C
T=605°C

Obrazek 14 — Priklad teplotniho pole [W17]

Pfi méfeni tepla obsazeného v tiiskach, lze urcit i stfedni teplotu tfisky.
Vychazi se z predpokladu, Ze tfiska dopadne do kapaliny, kde dojde k vyrovnani jejich
teplot v disledku odevzdani tepla tiisky kapaling.

Pfi méfeni tepla v nastroji a obrobku je obdobny postup jako staveni tepla
v tfiskach. Zde jsou ovSem nastroj a obrobek mimo kapalinu a musi se zamezit padani
ttisek do kapaliny, aby se neovlivnil vysledek méfeni. Po ukonceni fezani se cely

nastroj nebo obrobek co nejrychleji ponoii do kapaliny.

[W17]
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3 Navrh vlastnich experimentu a jejich realizace
Prvni véc, ktera byla nutna zjistit, byla zda Deform dokaze tuto ulohu

simulovat. Po bliz§im prozkoumani se zjistilo, ze Deform ma moznost simulovat
obrabéni. Nastaveni simulace mize probehnout, pokud budou zadané vstupni fezné
podminky. Rezné podminky jsou dané standartnimi univerzalnimi podminkami, které
byly na vnitini stran¢ krabicky od VBD.

Zde stoji za zminéni to, co simulace mohou déavat za vysledek. U Deformu a
AdvantEdge jsou vysledky trosku odlisné, ale pofad vychazeji ze stejného zéakladu,
ktery je zaloZeny na metod€ kone¢nych prvka. OvSem, tyto prvky mohou byt riizného
typu, napiiklad to miZou byt objemy a podobné. Co se tyce cile simulace, kazdy
software umi popsat realitu s urcitou odchylkou. Samoziejmé je potieba mit co mozna
nejmensi odchylku od cile. Kazdy z téchto softwarti by mel umét 3 kroky simulace,
které se provadi. Piiprava modelu - vcetné materidlovych vlastnosti, simulace a
vyhodnoceni.

V této diplomové praci jde hlavné o vyhodnoceni simulace. Pii vyhodnoceni
jde o tvar a oddéleni tfisky v zavislosti na ¢ase. To je navazané na vypocetni Cas a
v kazdém kroku simulace, ktery ptedstavuje casovy krok, je néjak natoCend fréza
s VBD. VBD urcitym zpisobem odebira material a vysledky se mohou zobrazovat
v kazdém kroku simulace. Zaroven je moznost vidét jaky ¢as je v simulaci, a jaky ¢as
je vrealném procesu. Pokud by se obrabélo (naptiklad 1 minutu), vypocet by mohl
trvat tieba jeden tyden. Simulovat se musi kratky krok a v kazdém kroku ukladat
vysledky, protoze je to uloha siln€ linedrni. Je to z dlivodu nelinedrnich materidlovych
vlastnosti, kritériem poruSeni a z geometrickych divodid. To znamend, Ze obrobek
meéni svou geometrii, protoze v ném probihaji velké deformace a nakonec dochazi
k oddéleni materialu. To ve vypoctarském sveété znamena, ze tam probihaji velké
deformace geometrické nelinearity a to zplisobuje vypoctaiskou nestabilitu. To je

ditvod toho, Ze se musi pocitat po malych krocich.
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3.1. Nastavovani prvku pro spusténi simulace

3.1.1. Nastaveni nastroje
Samotny nastroj miize byt namodelovan v rigidni formé, kterd se pak jiz nijak

nedeformuje. Rigidni model mize celkem podstatné zkratit simulacni Casy. Pokud je
model rigidni, znamena to, Ze je tuhy, neohebny a nedeformovatelny. Potom by se u

nastroje nemély nastavovat parametry jako pouzivany material a jemnost sit¢.

Obrazek 15 — Rigidni geometrie VBD

Pokud se ma nastroj deformovat a podléhat urcitému opotitebeni. Musi se u
nastroje definovat plasticky, elasticky, pordzni a nebo elastoplasticky stav. Rozdil
mezi témito vlastnostmi je jasny jiz z nazvu. Teprve potom lze pfitadit vstupni teplotu
a pozadovany material.

Pokud by se jednalo o kovadla (u tvéfeni), lze tu fici, ktery néstroj je zde
primarni, a ktery sekundarni. Toto je velmi dulezité v piipad¢, kdy je v simulaci vice
vyrobnich nastroji. Nastroj, ktery bude vykonavat pohyb, bude tedy primarni. Je to
z toho divodu, Ze pti vypoctu, je tato skute¢nost zohlednéna. Diivod proc to takto je,
je ten, Ze mu to pomuze pii vypoctu a fidi se potom tak, Ze se ten primarni nastroj da

do pohybu a mé urcitou rychlost, nebo definované podminky.
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3.1.2. Nastaveni geometrie
U geometrie je mozZnost si nastroj nadefinovat, nebo si geometrii importovat.

Import geometrie modelu je mozny v riznych formatech. Jsou zde k dispozici formaty
jako STL a IGS, které jsou dnes nejvice pouzivané. Takze je moznost dostat model

Z raznych softwarti a nastavit si vSe co je potieba pro simulaci.

3.1.3.  Sit' objektu
Sit’ objektu, je kone¢né prvkova sit, ktera je nezbytna pro jakékoliv feSeni

problému metodou konecnych prvki. Jako prvni véc, kterou musi uzivatel udélat je
popsat pomoci makro prvki geometricky tvar objektu. Makro hrany se musi rozdé€lit a
nasledné je automaticky pokryt siti koneénych prvka. Tak aby byl s optimalni
hustotou aproximovany tvar daného objektu. Hustota musi byt optimalni v mistech
potfebnych pro simulaci. Mista zajmu si muze uzivatel libovolné nastavit tam, kde
zrovna potiebuje. [w8]

Proto, aby doslo k odbéru tfisky, musi byt nastaveno poruseni konkrétniho
materidlu. Konecné prvky totiz sami nedokézi rozpoznat to, ze se maji sami délit. To
se musi nastavit tim, Ze se zad4 poruSovaci kritérium. Stanovit poruSovaci kritérium
neni nic jednoduchého, ani pro zkuseného vypoctare.

Sit' objektli ma moznost pomoci entit, které slouzi pro vytvofeni sité
koneénych prvku — Makrouzel, makrohrana, makroprvek. Dale ma entity kone¢nych

prvki jako prvek sité a uzlu sité. [w8]

Makrouzel:
Je to entita sit¢ objektu, kterd udavd makrohrany daného prvku a to jeho
pocatek a konec. Z hlediska globalniho popisku tvaru, je makrouzel dulezity

geometricky bod.

Makrohrana:
Je to entita sit¢ objektu, kterd definuje hranu makroprvku. Je to spojnice dvou
makrouzlii, daného makroprvku. A tvoii tak celek z jedné nebo vice nebodovych entit

geometrie objektu. [W8]
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Obrazek 17 — Nasitovand VBD pro simulaci v Deformu

3.2. Testovani — zhodnoceni vysledkll simulace a realné
trisky
Pribéh experimentu byl zvolen tak, Ze je potieba ziskat tfisku z obrabéného
obrobku za urcitych doporucenych feznych podminek. Tyto podminky byly zvoleny
na zakladé¢ zkuSenosti a interniho doporuceni — jsou to standartni univerzalni
podminky. Zde byl kladen na funkénost, nemélo cenu zabihat do extrémi nebo naopak
do minim. Zvolena technologie pro odbér ttisky, bylo obvodové frézovani.
Zde bylo dobré zminit to, Ze pokud by zde nastala otdzka, pro¢ se popisuje
néco, co bylo jiz od experimentované, tak odpovéd’ je zcela jednoducha. Ano popisuje,

ale ve chvili, kdy model bude odpovidat experimentu, tak je validovany experimentem
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(model je naladény) a pfipraveny na optimalizaci. V modelu se muze jednoduse
zménit obrabény material a vyzkousSet si dopiedu co to bude délat, pokud se zméni
rychlost, ¢i jiny materidl a podobné.

Odebirana tiiska vznikala diky VBD, ktera byla obdélnikova. Tato VBD byla
zadana a byla geometricky jednoducha pro simulaci. Obrabéni probihalo na stroji,
ktery je umistén v halovych laboratotich KTO. Obrabéci stroj, ktery nese nazev MCV
750A.

U schématu grafické cesty, které se nachazi pod timto textem, je na obrazku 2.
Testovani VBD vidét, na snimku z realu, praktické testovani na MCV 750A. Pro
ilustraci je vidét detail VBD, ktera byla upnutd do frézy. Fréza byla upnutd do
hydraulického upinace a ten do stroje MCV.

Cely pracovni proces byl realizovan, diky tomu se ziskaly tiisky, které budou
zminény dale v této praci. Diky tomuto experimentu byly ziskany 4 druhy tiisek. U
kazdé tiisky byla zméfena maximalni teplota, ktera byla zanesena do grafu. Na
mikroskopu, ktery se nachazel v halovych laboratofich KTO, byla zméfena Siika trisky
a pramér spiraly tfisky. Méfeni maximdlnich teplot bylo realizovano zapujcenou
vysokorychlostni a termovizni kamerou.

Poté bylo pfistoupeno k samotné simulaci v Deformu. Model (VBD) byla
nastavena jako rigidni, to se da charakterizovat jako nedeformovatelny, staly a taktéz
jako tuhy.

Zde by mohla pfijit otazka, pro¢ se nejdiive realizovala zkouska a pak az
vypocetni model. Proto je na misté zminit to, Ze bylo potieba otestovat urcité vstupni
fezné podminky, které byly zadané internim zaméstnancem. Na zdkladé toho byla
simulace naladénd, aby vychdzela stejn¢ jako vredlu. Pak na zakladé naladéni
simulace se midZou v tom modelu ménit fezné podminky za jiné. Poté co tomuto
modelu miZeme vé&fit, protoZze je verifikovany (ovéfeny, zkontrolovany), protoze
vysledky vychazi stejné jako z praktického testovani. Teprve pak se mohou méfit
parametry v pocitaci a predikovat (pfisuzovat) co je vhodné, ¢i lepSi anebo naopak
horsi.

Dalsi krok, ktery byl nutno provést, bylo nasitovat VBD. Tento krok byl nutny
proto, aby bylo mozno sledovat rizné veli¢iny na povrchu, ale i v desti¢ce. A nakonec
spuSténa samotnd simulace odebirané tfisky. Samoziejmé se nedalo vyhnout

odlad’ovani a vychytavani chyb, které se po ¢as simulace tfisky, objevovaly.
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» Graficka cesta: 2. Testovani VBD

-

1. REZNE PODMINKY
Rezna rychlost: 250 m.min"!
Rychlost posuvu: 150 m. min-!
Sitka zabéru: 0,5, 3, 5,8 mm
Posuv na zub: 0,2 mm/zub
Material: 12 050.1

P

3. Model VBD

-

4. VBD pfi simulaci v Deformu

5. Praktické vysledk

Obrazek 18 — Realizace vlastniho experimentu (feseni) — ukazka grafické cesty

3.2.1. Obrabény material 12 050.1
Pro obrobeni se vybral materidl, ktery je znac¢eny jako 12 050.1. Material je

tedy nejpouzivanéjsi uhlikova ocel, ktera je normaliza¢né zihana. Da se samoziejmé i
povrchoveé kalit a zuSlechtovat. Pevnost 590 - 710 MPa, tvrdost v zihaném stavu na
mékko maximalné 225 HB, dosazitelna tvrdost po kaleni 62 HRC a ostatni parametry
jsou v tabulce 2. Mechanické vlastnosti.

Vhodna pro vyrobu htideli tézkych strojt, t€zkych obrabécich strojui jako napf.
karuseld. Pouziti i pro turbokompresory, vétsi ozubend kola, rotory, lamely spojek,
plunZry, dopravni valecky, malé kladky, zardzky, paky, zépadky, pisty kompresort,
ojnice, vietena, Sneky, ozubené vénce, vrtaci tyCe a frézovaci trny a podobné¢. Material
12 050 se pouziva tedy ve stavebni, mostni, jefabové, lodni, zdmecké i strojni
konstrukei, kde vyhovuji svymi mechanickymi vlastnostmi.

Ma velmi dobrou obrobitelnost, s dobrou tvarovou stabilitou po tepelném

zpracovani. Jedina nevyhoda je, Ze se musi pocitat s mensi prokalitelnosti.
[W13]
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Obrdzek 19 — Pouziti materidlu 12 050 v praxi [W14]

Mechanické vlastnosti jsou vypsané v tabulce: Mechanické vlastnosti dle CSN
41 20 50 — DIN 1045.

Vychozi stav: 12 050.1 — normaliza¢né Zihany
Tabulka 2 - Mechanické viastnosti dle CSN 41 20 50 [W9]

12 0501
Mez Kuzu Rpi.2 MMPa mun. 325
Mez pevnosti Em MPa min. 540
Taznost A3 %o min 17
Tvrdost HB max 225
Kontrakce Z %o
Modul pruznosti vtahu  E GPa 211
Modul pruznost: ve smyku G GPa 79

Tabulka 3 — Zahranicni ekvivalenty, znaceni [W9]

IS0 | C60E4 IS0 683-1-87

EURO |C45 EN 10083-2-91
Némecko C45 DIN 17200-84 (1.1191)
Velka Britinie |C45 BS EN 100083-2-91
USA Gr.1043  ASTM A510

Tabulka 4 — Chemické slozeni v % [W9]

C Mn S1 Cr N1 Cu P 5
dle CSN 0,42 0,50 0,17 max max. max max max.
0,50 0,80 Q,37 0,25 0,30 0,30 0,040 | 0,040
aktualni 0.51 0.69 0.25 0.15 0,00 012 | 0,023 | 0017
stav
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Obrdzek 20 — Vychozi struktura oceli 12 050.1 [W9]

3.2.2. Pouzity nastroj — VBD APKT
Pro obrobeni materialu se pouzila VBD, ktera nesla nazev APKT 1000PDTR-

RM 1C328. Vybér této desticky byl na zakladé zkuSenosti a interniho doporuceni.
Vymeénitelna bfitova desticka pro technologii frézovani.

Byl zajistén 1 model ve 3D, ktery piesné odpovidal tvaru VBD v redlném stavu.
Model ve 3D musi byt co nejvic presny oproti realnému piipadu, proto aby byla
moznost docilit co nejvice vérohodnému srovnani. Dale bylo nutné pievedeni do
formatu, ktery je vhodny pro Deform, to znamenalo ptevést do STL formatu. Nakonec
pro spusténi softwaru bylo nutno nastavit sit’, takzvané nasitovani. Dalsi kroky, které
se musely provést, byly nastaveni doporuc¢enych feznych podminek, nastaveni pozice
soustavy, nastaveni porusujiciho kritéria a zkontrolovani dat databaze.

Pii frézovani a postupném nastavovani jiné Sitky zabéru bylo vidét, Ze se
desticka postupné opotiebovava (ukazka je na obrazku niZe). Tento jev byl zplisobem
tim, Ze pfi poslednim odebirani tiisky pfi 8 mm §ifky zabéru, to jiz byla hranice frézy a
dokonce i samotnych VBD. Odebiraly se postupné 4 tiisky o riznych Sitkach zabéru.

Pti testovani byly pouzity 2 desticky, které obrabély.

Obrazek 21 — Opotrebeni britu VBD (oskenovany model v optickém skenovacim zarizeni
IFM G4)
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Obrazek 22 — Realné \BD pro testovani

3.2.3.  Hydraulicky upina¢
Pro upnuti byl pouzit hydraulicky upina¢. Tento upina¢ je vyznacen vysokym

vykonem pifi pfenosu momentl, vynikajicimi tlumicimi vlastnostmi, nizkou
obvodovou hazivosti, vyssi pfesnosti a umoznuje rychlé obrabéni. Tyto vlastnosti jsou
velmi dulezité pro to, aby zvySujici pozadavky na obrabéni, byly dostatecné plnény.
Uzivateli je umoznéno univerzalni pouziti pro frézovani, vrtani, vystruZovani,
zahlubovani, srdZeni hran a fezani zavitl. Pouziva se v oblasti objemového obrabéni.

Dalsi obrovskou a praktickou vyhodou je ten fakt, Zze vyména ndstroju
nepotiebuje externich zafizeni, protoze je zde upinano pomoci dorazového Sroubku
Vv upinaci, ktery stlac¢i kapalinu a tim docili potiebny tlak. Jako dulezitou vyhodu je ten
fakt, Ze prodlouZi Zivotnost nastroji aZ o polovinu z ptivodniho stavu.

Obvodové hazivost upinace se pohybuje pod hranici 0,003 mm, coz bylo
v tomto pripad¢ dostacujici. Méti ve vzdalenosti 3d od vetknuti viici upinaci stopce.

Pro mensi pruméry stopek nastroji je zde moznost pouzit redukéni pouzdra.

T

Obrazek 23 — Upnuti frézy do hydraulického upinace
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Obrazek 24 — Upnuti hydraulického upinace do MCV stroje

3.2.4. Pouzity stroj MCV 750A
Stroj, na kterém se testovalo, byl MCV 750A, coz je vertikalni obrabéci

centrum. Stroje fady MCV jsou postaveny na nosném ramu ve tvaru C. Uspotadani a
tvar odlitki nosného ramu strojii je optimalizovano s ohledem na pozadavek na
vysokou tuhost a stabilitu. Maximalni zatizeni stolu je 650 kg. Osy pojezdu X, Y,
Zjsou v rozsahu 750x500x500mm. Ridici systém, ktery tento stroj pouziva, byl
klasicky Heidenhain — TNC 426. Maximalni pocet otacek stroje 6000 ot/min.
Dynamika a celkem velka pfesnost je garantovana aplikaci linearnich vedeni stroje.
Dalsi vyhodou je automaticka vyména nastrojii ze zasobniku, stfedovy piivod chladici
kapaliny, nastrojova sonda, oto¢ny a sklopny stil, pasovy filtr chladici kapaliny,

obrobkova sonda a moznost manualniho oplachu pracovniho prostoru.

Obrazek 25 — Vertikalni obrabéci centrum MCV 7504
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3.2.5. Rezné podminky
Proto, aby byl fez optimalni, bylo nutno nastavit odpovidajici fezné podminky.

Z diivodu aktudlni vybavenosti Spickové laboratofe, byl zvolen néstroj, ktery se
jmenuje VBD - APKT 1000PDTR-RM IC328. Je to geometricky jednoducha soucast
pro simulaci. Po konzultaci s vedoucim prace byly zvoleny tyto doporu¢ené fezné

podminky, které jsou standartni:

REZNE PODMINKY:
Otacky: n = 3980 ot/min

Rezna rychlost: ve = 250 m.min™

Rychlost posuvu: v¢= 150 m. min™
Sitka zabéru: a.= 0,5, 3, 5, 8 mm

Posuv na zub: f = 0,2 mm/zub

Jedind podminka zde byla a to, Ze obrabéni musi probihat bez pouziti chladici
kapaliny, takze obrabéni na sucho. Divod byl jediny a to, aby tfiska byla vidét pti

snimani vysokorychlostni a termovizni kamery.

Obrazek 26 — Nastaveni doporucenych reznych podminek pro obrabeéni

3.2.6. PrisluSenstvi — pomocné pristroje
V piislusenstvi byla vysokorychlostni a termovizni kamera, ktera nahravala fez

po celou dobu. Vysokorychlostni kamera byla druhu FASTCAM SA-X2 RV.

Termovizni kamera, kterd byla pouzita, byla pro akademické ucely a nesla nazev FLIR
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SC 7000. Déle bylo nezbytné pouzit opticky skenovaci zatizeni IFM G4, ktery nam

pomohl oskenovat tvar pouzité VBD.

3.3. Testovani — ziskani realného vzorku v hal. labor. KTO
Testovani prob¢hlo v halovych laboratofich KTO. Na stroji MCV, kde se

postupné odiezavaly tfisky po urCité smluvené Sifce fezu, a sledoval se prabch
utvareni. Primér nastroje, ktery obrabél, bylo 20 mm s VBD. Pouzitd termovizni
kamera snimala odchazejici tfisku z mista fezu a méfila jeji teplotu. Vysokorychlostni
kamera méla za ikol nahrévat zpomalené video, ze kterého bude vidét tvar odchézejici

ttisky. Ttisky se odebiraly po urcité sifce zadbéru a to 0,5; 3; 5a 8 mm.

3.3.1.  Prvni testovani — Sirka zabéru 0,5 mm
Prvni tfiska, kterd byla odebirana, méla sitku zabéru trisky 0,5 mm. Tato tfiska

byla utvafena jako clankovitd, délend. Ttiska byla velmi mald a tenka, tzn., Ze Sitka
tiisky byla velmi uzka. Teplota, ktera se objevila v méticim softwaru na notebooku,
Splhala na hranici 330 °C. Po testovani (ziskani tfisky) se mohlo piejit na zméfeni
mikroskopem, ktery se nachazel v laboratotich. Ttiska byla namacknuta do plasteliny,
ustavena na mikroskopu a nasledné probéhlo méteni, jak je vidét na obrazkéach nize.

Po ustaveni tfisky a jejim zméteni bylo jasné, ze ma $itku 0,11 mm.

- ab.

Obrazek 27 — Triska, ktera vznikla po nastaveni sirky zabéru 0,5 mm

Dale byl ziskan snimek (z termovizni kamery), ktery je umistén pod timto
textem. Zde je dulezité zminit, Zze obrazek ma dvé ¢asti. Na obrazku vlevo je vidét,
zaznam termovizni kamery, ktery ukazuje pohled na vlastni realny proces. Zde bylo

velmi dulezité zajistit pohled, tak aby tfiska natocena plosné. Proto je na obrazku nize

31



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Fakulta technologie obrabéni Bc. Zden¢k Barvif

vidét barevné spektrum barev, ze kterého je mozny odpocet teploty. Graf, ktery vznikl
vpravo, bude popsan v dal§im odstavci.

Z grafu je vidét, jak na zacatku obrabéni me¢la tfiska minimalni teplotu. Po
zacatku fezu vSak teplota razantné stoupala. Béhem 20 pixeli stoupla teplota tiisky az

na hranici 330 °C, jak je vidét na pravé Casti obrazku.
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Obrazek 28 — Triska snimana termovizni kamerou pri Sirce zaberu 0,5 mm

3.3.2. Druhé testovani — Sirka zabéru 3 mm

Druha tiiska, ktera vznikala pti obrabéni, méla $ifku zabéru 3 mm. Zde nastala
prvni zména feznych podminek. Tiiska byla odebirdna ve vétsi Sifce zabéru nez
V prvnim piipadé. Ze zaznamu bylo vidét, jak se tfiska postupné zacala navafovat na
bfitovou destiCku, navafovani nebylo tak markantni, ale odehravalo se. Ttiska, ktera
vznikala pfi fezu, byla delena a clankovitd. Nejvyssi mozna teplota, ktera byla
dosazena, se pohybovala okolo hranice 330°C.

Po ustaleni na mikroskopu a jejim proméfeni byla patrnd vétsi Sitka ttisky.
V tomto konkrétnim piipadé byla Sitka 0,18 mm. Ttiska se nijak nezkroutila a
nezdeformovala, a tudiz nemohlo probéhnout méfeni radiusu jako V nasledujicich

ptipadech, o kterych bude zminka déle v této praci.
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Obrazek 29 — Vznikla triska o Sivce zabéru 3 mm

Obrazek z termovize nize popisuje graf a barevné spektrum teplot. Na prvni
pohled je vidét, Ze teplota dosahuje na vétsi hodnoty, nezli bylo v piedeslém pfipadeé.
Je to zcela logické, protoze pokud se odebird vétsi Sitka zabéru, musi tam probihat
veétsi prenos energie. To ma za nasledek vétsi ohtati tisky, jak je vidét na obrazku pro

$ifku zabéru 3 mm.
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Obrazek 30 - Triska snimana termovizni kamerou p¥i sifce zabéru 0,3 mm

3.3.3.  Treti testovani — Sifka zabéru 5 mm
Treti tfiska, ktera vznikala pii obrabéni, méla Sitku zabéru 5 mm. Pfi sledovéani

tiisky v méficim softwaru na notebooku bylo patrné, Ze tfiska, kterd odchédzi z mista
fezu ma opét vyssi teplotu, nez v ptedeslych dvou ptfipadech. V tomto piipadé se stalo

to, ze prvni VBD jela viezu dobfe a tiisku odebirala tak jak m¢éla.
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Naproti tomu druhé desticka, jednou ptulkou VBD, tiisku neodebirala viibec, to byla
znamka toho, Ze u této desticky probéhlo urcité otupeni.

Teplota dosahovala az na hranici 335 °C. To se da vysvétlit tim, ze pokud se
postupné odebird vétsi objem materidlu, tak se tfisce nepodaii tak rychle vychladnout.
Piedava se tam totiz vét$i mnozstvi energie.

Podle obrazku niZe je vidét, Ze tiiska zacala vytvatet spiralky. Sitka byla podle
predpokladii také vétsi a méla 0,25 mm. Radius, ktery zde vzniknul ve spiralce, byl
1,01 mm velky. Na obrazcich nize je dobfe vidét vnitini strana tfisky. Nechybi ani

pohled ze shora na spiralku a vnitini strana tfisky.

Obrazek 31 — Triska o Sivce zabéru 5 mm

34



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Fakulta technologie obrabéni Bc. Zden¢k Barvit

Obrazek 32 — Ukdzka vnitini strany trisky o Sirce zaberu 5 mm

I tato tfeti odebirana tfiska, méla vyhodnoceni z termovizni kamery Vv podob¢
obrazové Casti a grafu. Zde bylo znat, Ze teplota je opét vétsi. Teplota byla po odectu o
5 °C vyssi, nezli byl ptedesly experiment, je to pfi¢itané zvysujici Sifce zabéru.

Na grafu je moznost vidét dvé maxima, je to zpusobené tim, ze v levé ¢asti

jsou métené 2 trisky soucasneé. Naméfené maxima teplot u tiisek jsou vSak stejné.
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Obrazek 33 - Triska snimanda termovizi pri Sirce zabéru 5 mm
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3.3.4. Ctvrté testovani — Sitka zabéru 8 mm
Ctvrta tiiska, ktera byla odebirana, méla $itku zabéru 8 mm. Zde byl

predpoklad, Ze tato Sitka zabéru je hranici frézy a VBD. Fréza ovSem fez vydrzela a
tak mohlo dojit k ufiznuti tfisky a naslednému odectu hodnoty pro maximalni teplotu.
Teplota po odeéteni se pohybovala v mantinelu okolo 360 — 385 °C Vv nejvyssich
mistech.

Pti procesu fezani byly také slySitelné vibrace, které vznikaly pfi frézovani. Po
tomto poslednim obrabéni bylo znatelné otupeni biitové desticky, které vznikly
odebiranim velké tfisky. Otupeni bfitu nasledné¢ bylo oskenovano na optickém
skenovacim zafizeni IFM G4. Siika zde byla podle predpokladii nejvétsi ze viech
druhd tiisek. Sitka tiisky, ktera se naméfila, byla 0,28 mm a radius spiralky byl 1,15
mm. Opét nechybi fotografie z méticiho mikroskopu, ktery se nachdzi v laboratotich
KTO.

Obrazek 34 — Triska o Sirce zabéru 8§ mm — vlevo zacatek, vpravo konec trisky
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Obrazek 35 — Vlevo: Vytvoreni spiralky, Vpravo: Vnitini strana trisky

V tomto poslednim piipadé nesmél chybét obrazek z termovizni kamery. Zde
bylo jedno piekvapeni a to hodnota vysledné teploty. Tyto teploty byly skoro az u
stropu 390 °C. Coz bylo pirekvapivé. Ocekavani bylo, Ze teplota bude stoupat
konstantn¢, jako v ptedeslych ptipadech, ale skok zde byl skoro o 40 °C oproti
poslednimu méteni. Télo frézy bylo taktéZz zahtato, coZ se v predeslych experimentech
neuskutec¢nilo. Po skonceni testovani bylo télo frézy zahtaté az na 35 °C, coz se
neptedpokladalo. Méfeni vSak timto nebylo v Zadném ptipadé ovlivnéno. Je to pouze

zajimavy fakt, ktery se odehral pfi experimentu.
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Obrazek 36 - Triska snimana termovizni kamerou pri Sirce zabéru 8§ mm
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3.4. Vysokorychlostni kamera
Dokaze béhem nckolika sekund zaznamenat proces fezani, diky vysoké

snimaci frekvenci. Pouzita byla proto, aby bylo mozné vidét utvareni tfisky. Dale
disponuje rozsdhlymi moznostmi nastaveni snimacich rezimu.

Nésledné dokaze zdznam piehrat v urcité kvalité 1 tisickrdt pomaleji a tim
detailné sledovat zajimavou tvorbu tfisky, kterd je zdjmem této prace. Za zminku stoji
i odolna robustni konstrukce, ktera fadi tyto kamery do hornich pticek v oblasti

vysokorychlostniho snimani pii obrabéni.

[W16]

Obrazek 38 — Duilezité osvetleni useku, ve kterem bude odchazet tiiska
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Obrazek 39 — Zaznam vysokorychlostni kamery, ktera nahravala odchod tiisky

Parametry kamery:
Snima¢ 1024x1024 obrazkovych bodi
Bitova hloubka 12bit

Snimaci frekvence pfi plném rozliseni 12 500 sn/sec
Maximalni snimaci frekvence 1 000 000 sn/sec
Pamét’ 8/16/32/64GB

3.5. Termovizni kamera
Slouzi k tomu, aby pfi fezu zaznamenavala teplotu vznikajici téisky. Kamera

byla nasmérovana na misto, ve kterém probihalo odebirani tiisek z fezu. Pouzita byla
kamera FLIR SC 7000, je to specialné navrzena kamera, ktera slouzi pro tyto ucely.
Tato kamera je zaméfena predevSim pro vyvojarské, akademické, primysloveé,
vyzkumné a védecké ucely v oblasti obrabéni, tvafeni a svafovani. Tyto kamery
mohou byt jak s chlazenim, tak nechlazené, zalezi na vykonu jednotlivych druhu
kamer. Kamery tohoto druhu maji charakter vysoké citlivosti, piesnosti, velikého
prostorového rozliSeni a dostate€nou rychlosti za ptijatelnou prodejni cenu. [W15]

Dale obsahuje software, ktery se nazyvd FLIR ResearchlR MAX. Tento
software dokaze ziskat z jakékoliv kamery maximum. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii
pln¢ radiometrické digitdlni zvySeni detailu (DDE) a velmi pokrocila analyza
tepelnych stop. Dovoluje dokonce i v realném cCase zkoumat tepelné procesy a i ty
nejmensi teplotni rozdily, které detekuje a vizualizuje. To vSechno jen podtrhuje to pro

co je tato kamera urcena a to jsou vyzkumné ucely, jako to bylo v tomto ptipade¢.
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Mezi dalsi funkce, které uzivateli poskytuje, jsou napi. filtrovani obrazu,
generovani grafickych vystupid, ve formé grafii ¢i histogrami, vytvafeni méficich
funkci (Carové, plosné, bodové), dodatend zména parametrii (emisivita, odrazena
teplota a podobn¢). Nabizi dale export dat do video formati, Matlabu a nebo do
Excelu. [W15]

FLIR SC 7000 pouzivda LWIR spektralni pasmo 320x256 a 640x512 MCT a
INSB detektory Close-up zobrazovaci az 7 um. V neposledni fadé obsahuje i

motorizované filtry, které jsou 4-polohové a 8-polohové. [W15]

Obrazek 41 — Zobrazeni aktudlnich teplot tFisek v prenosném notebooku
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3.6. Optické skenovaci zarizeni IFM G4
Tento scanner byl pouzit pro oskenovani VBD, kterou byla tfiska odebirdna.

Uzivateli navic umozni kli¢ovou schopnost méfeni tvaru, drsnosti a kvality povrchu.
Dokonce i slozitych a miniaturizovanych geometrii vyrobkl a sou¢asti. Tento scanner
poskytuje ve vysokém rozliSeni méfeni a to hlavné v oblasti vyzkumu, strojirenské
vyroby, provozi a inovaci. [W21]

Focus-Variation je nova kli¢ova technologie, ktera kombinuje funkénost mikro
soufadnicového meéticiho systému a povrchovym méfenim. Je to novd, stabilni a
robustni technologie, kterd pfinasi opakovatelné a vysledovatelné méteni 1 ve vyrobé.
Pro uZivatele to znamena, Ze pouziva ploSny zaklad k méfeni tvaru a drsnosti. Prodava
se v 11 zakladnich konfiguracich s cilem pokryt pestrou Skalu aplikaci a feSeni pro
strojirensky pramysl a zlepSuji tak produktivitu provozlii po celém svété. Optické
skenovaci zafizeni Alicona je pouzivana s obrovskym uspéchem po celém svéte pro
méteni feznych nastrojii jako napt. vrtaky, zavitniky, VBD, frézy a podobné. Tento
skenovaci stroj pouzivaji vyrobci nastroji, vyrobci obrabécich strojli, pro razeni minci,
vyrobcei tiskovych zafizeni, tiskovych valcl, vyzkumna zatfizeni, vyrobcei leteckych
vyrobkt a zdravotnickych vyzkumnych zafizeni pro vladu. [W21]

V nasem piipad¢ se skenovala vymeénitelnd bfitova desticka na obrdzku nize.
Zde byl ziskdn kompletni 3D obraz VBD po obrdbéni, kde byly patrné stopy po
opotiebeni nastroje. [W21]
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Obrazek 42 — Oskenovany roh VBD — predni pohled (laboratore RTI)
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Obrazek 43 — Oskenovany roh VBD — zadni pohled (laboratore RTI)

Obrazek 45 — Skenovani VBD (laboratore RTI)
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3.7. Testovani — ziskani vzorku ze simulace
Zde byl cil ziskat podobny nebo stejny vzorek ze simulace, a poté ho srovnat

s realnym vzorkem z frézovani. Proto, aby simulace mohla viibec vzniknout, bylo
nutné si nastavit parametry simulace v Pre Processoru. Zde je moZznost si vybrat
Vv jakém prostiedi chce uZzivatel pracovat. Na vybér je zde z 2D a 3D Cuttingu, tvareni
a podobné. V tomto piipadé se pracovalo ve dvou prostiedi a to DEFORM-2D/3D Pre
a ve 3D cuttingu. V této praci je nutné dbat na to, aby fezné podminky realného

experimentu souhlasily s podminkami v simulaci.
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Obrazek 46 — Rozhrani pro zacatek simulace DEFORM — 2D/3D Ver 11.0

Dalsi krok, ktery bylo nutno nastavit, byl vybér materialu a to jak pro obrobek,
tak 1 pro nastroj. Zde je uzivatel nabizena moznost zmény materialu a to ptehledné a
jednoduse. Na vybér je z rigidniho, plastického, elastického, pordézniho a elasto-
plastického materialu. Samoziejmé je moznost vlozeni vlastniho objektu (moznost
vloZeni vlastniho materialu), ktery by si uzivatel musel nastavit sam. Zde stoji za

zminku, ze model VBD byl v STL formatu. A 100% odpovida skute¢nému stavu, ve

vvvvvv
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Obrazek 47 — Nastavovani materialu pro obrobek a nastroj

V dalsi zalozce se nachazi moznosti pro import vlastni geometrie a jeji
zkontrolovani, nebo vytvoieni geometrie v tomto rozhrani. Je tu i moznost extrahovat

hranice a sit'ovani.
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Obrazek 48 — Moznost nastaveni geometrie obrobku a ndstroje

Nasledujici krok uzivatele zavede do oblasti sitovani. Zde se nachdzi mnoho
moznosti, jak upravovat a nasitovat model. Zalezi v jakém misté, v jaké hloubce a
VvV jakém rozsahu potitebuje uzivatel odchod materidlu simulovat. Sitovat lze bud’

v

povrchové, to je rychlejsi feseni pro ukazku simulace, nebo objemoveé. Druhy piipad
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vvvvvv

simulace je zavisld na tom, jak bude sit’ nadefinovand. Sit' v tomto piipad¢ musi byt
tak jemna, aby tfiska, kterd se bude simulovat a odebirat, byla dostate¢né¢ popsana.
Vysitovana byla prostorovymi prvky, protoze simulace probihala ve 3D. Tyto prvky
byly zjemnéné v oblasti mista fezu a to samé prob&hlo i u obrobku. To z toho davodu,
ze tam dochdazi ke kontaktu mezi télesy, a proto byla potieba ud¢lat jemnou sit’ u obou
téles. Kdyby byla hrubd, tak by doslo ke zkresleni vysledku, nebo ke S$patnému
kontaktu mezi télesy. Je to nelinearni uloha, co se tyCe jednak geometrie a
materidlovych vlastnosti, protoze zde dochéazi k déleni materidlu. Samoziejmé je také
dilezité aby se sit’ dynamicky ménila pfi simulaci podle napéti. Je zde moznost si
zvolit relativni, nebo absolutni typ sit¢, dale se d4 upravovat minimalni a maximalni
velikost elementu a podobné. Ttiska je v tomto ptipadé néco, €0 je ve velkém méftitku
zdeformovano. Probihaji zde velmi vysoké napéti v misté, kde se tfiska oddéluje od

zakladniho materialu. Proto je napéti, které se tu nachazi, pro tuto praci velmi dulezité.
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Obrazek 49 — Nastaveni sité u simulace

Dalsi krok, ktery je pro spravnou simulaci dilezity, je pohyb. Pohyb lze
definovat pro obrobek i nastroj. V tomto pfipadé bylo nutné zavazbit obrobek, tak aby
se nepohyboval, zakdzat mu jakykoliv pohyb ve vSech osach. Nastroji, tedy VBD byl
nadefinovan rotacni pohyb okolo vlastni osy a ptfimocary pohyb doptedu. Tak aby se

docililo co nejptesnéjSimu pohybu, ktery se odehraval v redlném experimentu.
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Obrdazek 50 — Nastaveni pohybu obrobku a nastroje

Dalsi zalozka, ktera byla nutnd vyplnit, se jmenuje nastavovani okrajovych
podminek obrobku a nastroje. V této zaloZce se ukryvaji rizné okrajové podminky pro
symetrické roviny, deformace a teploty. U symetrické roviny se pracuje s hodnotami
vSech tii os, které Ize libovolné nastavovat. Déle je tu moZnost upravovat i rotacni
symetrii. V zalozce deformace jsou spousty moznosti na nastavovani jako napf.
rychlost, tlak, sily, momenty, smrstitelnost, kontakt, zacinajici a volny povrch. A
posledni zalozka v deformacich je teplota, zde se nastavuji okrajové podminky spojené

s tepelnou vymeénou, tepelnym tokem a podobné.
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Obrdazek 51 — Nastaveni okrajovych podminek obrobku
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V piedposledni zalozce se nachazeji vlastnosti deformace, teploty, tvrdosti,

indukéniho ohtevu, sily a podobné.
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Obrazek 52 — Nastaveni vlastnosti obrobku a ndstroje

A posledni zalozka je pro pokroc€ilé uzivatele, zde se nachazi naptiklad tdaje o
uzlech, datovych prvcich, fezani, udaje o hranach a interpolace dat. Jelikoz toto byla
pilotni simulace, do takovychto detaili se nezachazelo. Divod byl jednak ten, Ze
chybély zkuSenosti a védomosti, ale také jsou tyto operace velmi Casove narocné.
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Obrazek 53 — Nastaveni pro pokrocilé uzivatele
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Obrazek 54 — Nasitovani sestavy a spusténi simulace

4 Zhodnoceni vysledkl a doporuceni

4.1. Porovnani simulace s realnym experimentem
Simulace fezného procesu je relativné slozity dynamicky déj, proto to klade

velké naroky na vypocty a celkové softwarové nastaveni. Pfi redlném obrobeni tfisky
se potfebuje vysledovat tvar utvaiené tiisky pii frézovani, to je pro tuto praci
ktera vznika pii obrobeni. Nakonec je potieba zjistit pomérovou deformaci, pnuti
V povrchové vrstvé. Ty samé parametry je nutno zjistit nasledné i ze simulace Vv
Deformu.

Reélny experiment prob¢hl bez problémi a tak mohly byt zjiSténé vSechny
parametry, které vznikaly a byly potfeba pro vzajemné porovnani. Ttiska se odebirala
pomoci strojniho tiiskového obrabéni a to frézovanim. Byl pouzit vicebfity nastroj,
ktery konal hlavni fezny pohyb a vedlejsi pohyb konal obrobek. Odebirani probihalo
pomoci dvou VBD pfi doporucenych feznych podminkach.

Ze simulace byla ziskana maximalni teplota, tvar tfisky a deformace. Simulace
odchodu tiisky probéhla pouze pro jednu sitku zabéru. Z ¢asovych divoda se nestihly
dokoncit vSechny simulace Sitky zabéru. Pilotni simulace byla nastavena pro Sitku 8
mm a pak probihala jeji odlad’ovaci ¢ést.
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Tvar tfisky, pro Sitku zabéru 8 mm byl pfi redlném obrabéni c¢lankovity,

déleny. Pii bliz§im zkoumani bylo zjisténo, Ze tiiska byla velka, ale tizka. Simulace

byla naladéna podle probehlého experimentu. Pomoci simulace byla ziskdna tfiska,

ktera priblizné odpovidala redlnému experimentu. Trtiska, ktera se v simulaci

odd¢€lovala, byla ¢lankovita, izka. Na obrazku je vidét, Ze je tfiska tazena z materialu.

To je tim, Ze nastroj m¢l krat$i drahu. Pokud by se nastroj otocil o dalSich 90°, t¥iska

by se oddé¢lila. Tvar nebyl Gplné piesny, protoze se zanedbaly materidlové detaily.

Diivody zanedbani byly nezkuSenost s témito materidlovymi vlastnostmi a hlavné

casové duvody pfi simulaci. Pfi simulaci zébéru tfisky 8 mm se pohybujeme v fadé

8-10 hodin na odebrani jedné tiisky.

Obrazek 56 — Tvar tiiska 8 mm ze simulace v Deformu

Tabulka 5 — Vyhodnoceni tvaru trisky 8 mm

Tvar Vyhodnoceni
Redlny experiment Clankovita, délend Totozné
Simulace Clankovita, nedélena Totozné
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Jako dal$i parametr, ktery se musel zjistit, byla maximalni teplota obrobené
ttisky. Po skonceni simulace bylo mozno odecist teplotu na zacatku, uprostied a na
konci fezu. Na zacatku se teplota pohybovala okolo 20°C. Coz byla pokojova teplota a
teplota, od které byla nastavend simulace. Nasledujicim postupem bfitu do materialu
se teplota zvySovala. Pfiblizn¢ uprostied fezu, méla tiiska teplotu okolo 1310°C.
Koneéna teplota odchazejici tfisky z mista fezu byla 1330°C. Tato informace byla
ptekvapujici, protoze vredlném experimentu byla dosaZena diametralné jina.
Maximalni naméfena teplota odchézejici tiisky byla okolo 380°C.

Zde je nutné dodat, Ze by se simulace musela vylepsit o analyzu opotifebeni
nastroje (kritériem opotiebeni). Tato teplota je samoziejmé vysoka a je nutné zptesnit
simulaci tepelnych tokt. VSechny teploty, které byly naméfeny, jSou popsany nize u

Grafu 2 — Zavislost teploty na Sifce zabéru.
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Obrazek 57 - Teplota na zacatku simulace cinila 20 °C
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Obrazek 59 — Teplota na konci simulace cinila 1330 °C

Tabulka 6 — Vyhodnoceni teplot na konci rezu

Teplota tiisky na konci fezu [°C]

Vyhodnoceni

Realny experiment

380

Neshodujici se

Simulace

1330

Neshodujici se

Na grafu nize je zavislost teploty na Sifce zabéru. Z grafu je znatelné, ze se

teplota pohybovala smérem nahoru pti zvySovani Sitky zabéru tfisky. Prvni métena

teplota se pohybovala u hranice 330°C, zde tfiska méla sitku zabéru 0,5 mm. Druhy

ptipad byl obdobny, protoze teplota dosahovala ptiblizné stejné teploty. K nepatrnym

zménam doslo ve téetim ptipadg, zde byla Sitka zabéru celych 5 mm. Teplota se zvedla

0 5 °C, tzn., Ze teplota se zastavila na hodnoté 335°C. Az v poslednim pftipadu teplota

se oddalila od ptredeslych ptipadi. Konkrétné se teplota zastavila na hranici 380 °C.

450

400 380
250 330 330 _Sj—i_______ "
_ 300
)
[
— 250
B
E‘ 200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 & 4

Sitka zabéru [mm]

Graf 2 — Zavislost teploty na SiFce zabéru
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Jako posledni parametr bylo napéti vznikajici pfi testu. Na obrazkach nize je
vidét hodnotu napéti, které vznika v tfisce. Na pocatku simulace bylo napéti na
hodnoté 0. Po najeti VBD do obrobku se napéti zvétSovalo az na hranici 1080 MPa.
Protoze tu byl predpoklad, ze napéti bude kolisavé, vysledek z konce simulace nebyl
piekvapujici. Na konci simulace bylo napéti nizsi a ¢inilo 860 MPa. Toto se da
odtvodnit jako naslednym vyjetim VBD z obrobku a sniZeni napéti v materialu.

Ani vtomto pfipadé nebylo dosazeno stejnych hodnot deformaci. Realny

experiment neodpovidal simulaci, podobné jako neodpovidal u méfeni teplot.

Obrazek 60 — Hodnota napéti na pocatku simulace (horni), uprostied simulace
(prostredni) a napéti na konci simulace (dolni)
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Realny experiment - zkouSeny vzorek, pro zjiSténi hodnoty deformace.
Odvrtavaci metodou byla zjistovana deformace. Vlivem technické chyby pii najizdéni

byla odebrana mensi vrstva (0,1 mm).
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Obrazek 61 — Testovany material 12 050.1
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Obrdzek 62 — Hodnota deformace

Tabulka 7 — Vyhodnoceni napéti - srovndni

Napéti [MPa] Vyhodnoceni
Redlny experiment 710 Neshodujici se
Simulace 1080 Neshodujici se

Celkové napéti pfi obrabécim procesu je obrovské a to je z toho divodu, ze
dochéazi k poruseni materialu. Pokud porovndme simulaci s redlnym experimentem,
tak je na prvni pohled vidét, Ze bude nutné simulaci upravit. Protoze realny proces
vypada uplné jinak nez simulace. Jelikoz je pfesnost simulacniho softwaru Deform,
zavisla hlavné na pfesné zadanych feznych podminkéach, materidlovych datech a

kritériu porusovani materiala.
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5 Zaveér

Cilem bylo porovnat simulaci Srealnym experimentem, to znamenalo
namodelovat co neptesnéji proces obrabéni, a poté ho vzajemné porovnat v Deformu,
¢1 jiném programu. Udélat reSerzi simulacnich programt a z téch vybrat jeden vitézny.

Jako dalsi softwary byly pro reserzni ¢ast vybrany AdvantEdge a Abaqus.
Deform byl vybran, protoze je postaveny na vypoctu technologickych operaci. Je to
specializovany, konecné prvkovy software pro feseni tohoto druhu problému. Hlavné
byl k dispozici a dostupny, pfi feseni tohoto problému.

Material je v simulaci tazeny a tzn. simulaci vice probrat do detailu a doladit.
Pokud porovname simulaci s redlnym experimentem, tak je na prvni pohled vidét, ze
budou tGpravy nutné. Protoze realny proces vypada uplné jinak nez simulace. Jelikoz
presnost simula¢niho softwaru Deform, je zavisld hlavné na piesn¢ zadanych feznych
podminkach, materidlovych datech a kritériu poruSovani materiali.

Divodem bylo zanedbani materialovych detaili, proto aby simulace viibec
mohla pracovat. To je divod, pro¢ neni srovnani identické. Zde je nejdulezitéjsi
damage kritérium v Deformu. Je to kritérium porusSovani materiald a vzniku trhliny.
Tyto materialova data se musi nékde ziskat, v tomto ptipadé byly vzaty z knihovny
Deformu (nejblizsi). Pro zpiesnéni by bylo potieba provést experiment. CoZ je
samoziejme drahé, Casove velmi ndro¢né a vyzaduje to piistup do laboratofi.

Pfinos této prace je, ze se naladil model, a pak je mozno délat optimalizace.
Momentaln& by mohl pfijit na fadu vypoctar a jeho vlastni prace, ktera by ve vysledku
Setfila Cas, penize, zmetky a podobné. Tim, ze se zméni material v simulaci a zkousi
se. Je nadmiru jasné, Ze tato pilotni simulace potebuje naladit s experimentem. Proto,
aby se mohly zadat i jiné parametry diive, nez by se to provadé¢lo v reélu, a predeslo se
tak tfeba k zni¢eni nastroje.

Tato diplomova prace byla vytvofena, protoze V ramci RTI chybély zkuSenosti
se simulacemi obrabéni. Je to vstupni prace proto, aby se potidila spravna technologie.
Na RTI se vénuji konstrukei néstroji, a je jednodussi si nékteré véci odsimulovat, a
pak si upravit geometrii. Z tohoto divodu se hledal pouzitelny software, ve kterém se
déa odsimulovat tiiska.

Simulace by se dala vylepSit tim, Ze by se vylepSila analyza opotifebovani
nastroju, tzn., ze v Deformu by bylo potieba pouzit kritérium opotiebeni. To by mohlo

byt pokraCovani této diplomové prace. Kazdopadné, tikol, ktery byl zadan, je splnén.
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