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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je zéit se na zpsoby upnuti rotnich nastraj
a zkoumat je z hlediska jejich stabilityi procesu obraini. V tomto gipack tak @i upnuti
stopkové frézy do tepetrsmrstitelného upinaciho pouzdia fpézovéani. Hlavnim Ukolem je
tedy zandtit se na problém vytahovani nastroje upnutého &lt&épsmrstitelném upinacim
pouzde, najit zavislosti mezi parametfgzného procesu a jejich vlivem na stabifiézného
procesu, poP navrhnout takové konstraki ieSeni daného pouzdra, aby se zamezilo
nezadoucimu jevu v poddbvytahovanitezného nastroje z upinaciho pouzdra. Hlavnim
piinosem prace jeipdevsim roz&eni spoluprace mezi Katedrou technologie obméals-ST
ZCU v Plzni a spolenosti GUHRING s.r.o., kterd je vnimana jakodteva jednéka
v produkci Spikovych teznych nastrd, ale i upinacich pouzder ve vSech reZzimech
primyslového obrami. Nemég vyznamnym pinosem je roz#éni znalostni zakladny
tykajici se problematiky upinani rétdch néstraj nejen po teoretické strance, ale i po
strance experimentalnResenim diplomové prace je navdzano na b&deda praci, ktera
byla vypracovana na témavipderni trendy v oblasti upinaci techniky réitéch nastrof pro
HSM aplikace'

Velkd s¥tova konkurence a neustaly trzni boj nuti strogkgnpiimysl zaji§'ovat
a udrzovat vysokou produktivitu vyroby. Pro spih nékterych vysokych poZzadauk
zakaznik by nxli jednotlivé spolénosti pouzivat modernich metod ohb#éh jako jsou
nagiklad HSC (High Speed Cutting) nebo HPC (High Panance Cutting) technologiefiP
téchto modernich metodach ob&ab je obvykle vyuZivan potencial a vykonfetena
obrakEciho stroje az na samotné maximum. Pro zajidlokonalé stabilityezného procesu je
zde tedy velmi tllezita tuhost celého stroje, ale zejména tuhost selistavy S-U-N-O (stroj-
upina-nastroj-obrobek). Rezné néstroje pro takovéto podminky obrdb jsou jiz
zkonstruovany a na trhu jsou dostupnéifiu let. AvSak problematice a vyvoji upinéni
stopkovych nastrdj pro frézovaci operace se gaani vyrobci nastr@ja upinacich pouzder
intenzivre vénuji az v poslednich letechii®m o celkové usgEnosti daného vyrobniho
procesu ma upinaci pouzdro rozhodujici slovaz&me mit Sgkovy produktivni nastroj
iobrakeci stroj, ale jestlize nebude upinaci pouzdrai®pt vSechny pozadavky pro tyto
narané podminky, tak iize byt vyrobni proces neligmy a naklady vynaloZzené na nastroj
i stroj budou tak zbytmé. Ri HPC technologii snaseji nastroje zatizeni vysakirouticimi
momenty a osovymi silamiifpvelkych posuvech, aniz by dochézelo k jejich pz&ni. Tyto
narainé podminky jsou vSak kladeny i na samotna upipackdra, které musi tyto ndre
podminky opakovahsnaset az do konce jejich zivotniho cyklu [6],][36

Upinaci pouzdra jsou konstruovana tak, abgnpSela vykon ze stroje na nastroj,
amusi pitom pojmout odsedivé sily, veSkeré tahové a tlakové sily, torzatizeni,
namahani v ohybu a stejrtak i chvni vznikajici @i zabsru zuhi frézy do obraéného
materialu. Ke zmenSeni¢dhto vyjmenovanych vl je treba splnit velké mnoZstvi
technologickych, konstrukich i ekonomickych pozadairk NejdilezitejSi parametry, které
maji @imy vliv na vyrobu upinacich pouzder, se tyk&gmosu téivého momentu a axialnich
sil, pevnosti v ohybu, vlastnostirgsnosti a kvality vyvazeni, vlastnosti tlumeni eaitir

a schopnosti upnout dost&eu upinaci siloutzné typy stopky nastroje. VSechny tyto
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parametry maji zasadni vliv na stabilitu upnutp&tivého nastroje v upinacim pouedale

i na celkovou stabilitiezného procesu. Je velmilezité, aby vSechny vyjmenované faktory
a parametry istaly @i danémiezném procesu v &itych mezich, jinak dochazi u velmi
zatzovanych nastrdj upnutych v tepekh smrstitelném upinacim pouzd k nebezpé
pootaieni a dale pak k povytazeni z jejich upnuti. Préav. vyvrtkové vytahovani, které
vznika nasledkem velkyclieznych sil pi piiliS nizkych upinacich silach, vedeshem
obralEni k vytahovani frézovaciho nastroje z upinacihaizpea. Tento jev se potom
projevuje khemiezného procesu razantni gmu kvality a pesnosti obrainého povrchu,
kolis&nim velikostteznych sil, vznikem samobuzeného @hiva celkovym sniZzenim stability
fezného procesu. Tyto vyjmenované problémy a riaikaikaji hlavré pii pouzivani
upinacich pouzder, které zdji§i velmi presné upnuti nastroje s minimalni deklarovanou
hézivosti, jako jsou ndjklad swrnd HSK, hydraulicka, ale hlagnepelr# smrstitelnd upinaci
pouzdra.

1.1 Obecné poznatky &eSené problematice

PoZadavky kazdého zékaznika jsou obvykle gastanoveny danym vyrobnim
procesem. To se tyka nejen ¥y spravné technologie opracovani, &b optimalniho
nastrojec¢i feznych podminek, ale také spravnéhoémbupinaciho systému. Pro kazdou
aplikaci je nutné vybrat optimalni upinaci systérmaba’ kazdy typ se vyzriaje ugitymi
odliSnymi vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami¢tdina firem zabyvajicich se vyrobou
a vyvojem nastrojovych upinacich pouzder, nabizokyi a uceleny vyrobni program
piesnych upinacich systénpro stopkové nastroje. Jedna se o program Tiztal Tooling
ktery umo#uje zakaznikovi vyér z riznych tym upinacich pouzder. Tento program
zahrnuje hydraulické, polygonalni, univerzalniegné mechanické a tep&lsmrstitelné
upina&e. Jednotlivé systémy jsou j&st urcité mire dophovany o pistroje a z#izeni, které
jsou pro ten dany systém nutné k optimalnimu upmnastrojec¢i dokonalému vyvazeni
soustavy upinaciho pouzdra s nastrojem [6].

Na celos¥tovém trhu se pohybuje cefada spolénosti, které systémy upinacich
pouzder vyratji a zabyvaji se jejich vyvojem.tAuz se jedna o ty vyznargjgi spol€nosti,
jakou jsou nap GUHRING, SCHUNK, HAIMER, ISCAR, nebo o ty mé&mnamé naip
GEWEFA ¢i POKOLM, atd. S ohledem na relativwysoky p@et €chto spolénosti roste
I pocet vyrobenych a navvyvinutych systém upinacich pouzder. Pra&zného koncového
spotebitele je tedy mnohdy velmi obtizné se ve vSéchto produktech spragrzorientovat
a ziskat tak systém upinani nastrejodny pro jeho vyrobni produkci. Vétgin¢ pripadi tak
dochazi k neefektivnimu, nebo dokonce k chybnémuziwdni daného systému upinani
stopkovych nastrdja tim i nap. k poSkozeni néstroje, upinaciho pouzdra, neb&rkemich
¢asti obrabciho stroje. Volba konkrétniho systému upinéni rofistoy tak néla vychazet
z presré definovanych pozadavkzakaznika na dany vyrobni proces.

Z hlediska ekonomického je cena upinaciho pouzdredbatelnd vzhledem k &en
kompletniho obr&lriho stroje i pouzityclteznych nastréj Jak jiz bylo zmisno v Gvodni
¢asti, upinaci pouzdra jsou velmildzitym a rozhodujicim prvkem me#@znym nastrojem
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a samotnym tetenem stroje. Vi spravného upinaciho systému tak velmi vygaaviivni
vysledek celého vyrobniho procesu [6].

Obr.c.1.1-1 — Rzné typy upinacich pouzder stopkovych nass@K upinacim kuzelem —
hydraulick4d, mechanicka a tepélamrstitelna (zlevd)g]

1.2 Redstaveni zadavajici firmy
- zpracovano s pomoci [7], [8]

Némecky koncern GUHRING 0.H.G. je jednim iegnich s¥tovych vyrobé
a dodavatell nejenteznych nastr@j, specialnich vyrobnich stfoja z&izeni, ale i upinacich
prvki pro rot&ni nastroje a jejichifsluSenstvi. Nicmé&hjeho hlavni vyrobni sortiment tiio
fezné nastroje pro vrtdniezani zavii, frézovani, vystruzovani a zahlubovani. Zabyva se
vyrobou a vyvojem specialnich nastrojovych sysiéuicenych pro kompletni obrébi
tvarow slozitych diti. Jeho sotasny vyrobni sortiment zahrnuje vice nez 1 G2Mych tym
nastroj a presahuje 44 000aznych provedeni. Uggna historie firmy je v rukou rodiny
GUHRING jiz vice neZ jedno stoleti a dalsi vyvojaakije, Ze si udrZuje stale stejny trend
i v nadchazejicich letech. Zakladem &dpu spolénosti jsou spokojeni zafstnanci, kterych
je celkem vice nez 4000 — ztoho asi 2300 preichiv Nemecku a zbytek v dalSich
centrech rozmighych po celém si¢. Spokojeni zagstnanci poskytuji spotaosti deng
své know-how, kreativitu, schopnost dale se vyyijgtalit a distribuovat své vyrobky, které
jsou ve velké nie inovativni a obohacuji tak trh o stéle noveé &ilegrobky.

Vyvoj velkého mnozstvi produkt probiha v ultra-modernim vyzkumném
a vyvojovém centru. Nicméni mnoho dalSich produktpiichazi na s#t v celkem 15-ti
produlénich centrech a to nejen wiecku. Za telem poskytovani dokonalych sluzeb
zakaznikm po celém sité spoleénost GUHRING otekela celkem 32 servisnichistlisek,
které jsou rozmighy po v3ech kontinentech. Dale je GUHRIN@gstavovan celogtove
vice nez 37 pohlikami a distribdnimi sigmi rovnéz po celém sité. V téchto centrech
a stediscich GUHRING vyrabi, distribuuje a renovuje oiiey své produkty. VSechny
zavody pouzivaji pro vyrobu stejné materidly a jsgbaveny identickymi stroji. Na celém
swté se tedy zakaznik fie spolehnout na stejivysokou kvalitu znéky GUHRING. U nas
v Ceské republice je od roku 1996 GUHRING reprezemtowdceinou spolénosti
GUHRING spol. s r.o., ktera sidli jihozapadmsi 10 km od Plzhv obci Lins-Sulkov a je tak
strategicky umigha v blizkosti dalnice D5, ktera spojufgeskou republiku se Zapadni
Evropou.
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Obr.¢.1.2-1 — Sidlo spot@osti GUHRING spol. s r.0.¢eské republice — LéiaSulkov
(vlevo)[7] a hlavni sidlo koncernu GUHRING 0.H.G.dmeckém Albstadtu (vpravig]
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Hlavni prioritou firemni strategie speleosti GUHRING je draz na spokojenost
zékaznika. Ztohoto pohledu vyplyvaji silné strankgol€nosti: vyrobni a praktické
zkuSenosti, schopnost inovace, cetbsvy servis, @raz kladeny na kvalitu produkce a sluzeb
a v neposlednfadt také ochrana Zivotniho préstli. Diky vlastni vyrob slinutych karbid
a know-how technologii povlakovani, vlastni vy&olstroji a z&izeni s vyvojovym
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odctlenim, ma spokenost gimy vliv na jednotlivé parametry nastroje, kteryjsou: materidl
nastroje, geometrie a mikrogeometri@bnastroje a samaeejme také systém povlakovanych
vrstev. Ke spravné realizagichto parameftr maji pracovnici veSkeré&gomosti a zkuSenosti,
které shromazdili hem vice nez 100 leté existence spobsti. Zarové celé vyzkumné
a vyvojové centrum pracuje na inovacich a optinaalich nastrdj a upinacich pouzder ve
vlastni zkuSeb®h pomoci nejmodegjSich technologii. Vice nez 130 aplétach technik

a produktovych manazerzprostedkovava tyto informace a pomaha zvysSovat proditltiv
koncovym uzivatélm v3ech vyragnych produki spolénosti GUHRING. GUHRING jako
prvni vyrobce nastr@j v roce 1980 pouzil u vrtékpovlak TiN a dosahl tak vyrazného
zvySeni vykonu nastrdj RovreZz vyvoj systému upinani nastigge systémem HSK dokazuje
vykonnost vyzkumného a vyvojového centra. Véemmé dob je GUHRING pfikopnikem

v oblasti obrébni s chlazeni olejovou mlhou (systém MMS) a v diblabrakEni novych
materiat, jako je litina s vermikularnim grafitem a ADI.

Vyrabst a dodavat vysoce kvalitni vyrobky znamena prdemost GUHRING také
myslet a jednat v zajmu zakaznika. Spotest pra¢ z tohoto dvodu ma jiz od roku 2001
zavedeny a pravideincertifikovany systém managementu kvality dle not@8&N EN I1SO
9 001, deklarovany certifikatenolfr.c.1.2-2. Spol€nost dava viejné najevo i swj postoj
k ochrag Zzivotniho progdedi. Ochranu Zivotni prasidi povaZuje zaipozenou sotast
vSech jejich podnikatelskych aktivit, a proto jizoce 2003 zavedla a od té doby pravideln
certifikuje systém environmentéalniho managementi(tN EN 1SO 14 001, deklarovany
taktéz paticnym certifikatem ¢br.¢.1.2-3.
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2 TEORETICKE POZNATKY K RESENE PROBLEMATICE

- zpracovano s pomoci [6], [36]

Celos¢tova hospod&ka krize se v uplynulych letech velmi vyrédzpodepsala na
stavu s¥toveho strojirenského myslu. Cel&ada firem se musela a stale musi velmi pguzn
vyrovnat s nedostatkem zakazek. Prvnim i@ain, jakcelit vysokému ubytku zakazek, je
radikalni snizovani nakldéd a hromadné propouwsti zantstnand. Tyto opateni vSak
nenahradi zdrojifijma. Jednoduchym nastrojem, jak bojovat s timto prokl& a byt na trhu
lepSi neZ ostatni, je hledat a odstreat Uzka mista a zaravenvestovat zbylé peuni
prostedky do inovativnich technologii. Investice ve Jméch podnicich tak stale vice
smetuji do modernich obrd&bich strofi a dalSiho pdebného fisluSenstvi, které umadje
pouziti modernich vysoce produktivnich metod obnabCilem &chto modernich metod
obrakEni je optimalizace hlavnich vyrobnich ukazajekteré jsou tvieny ukazateli
technologickymi a ekonomickymi. Optimalizaci seowmto snéru rozumi samazejme
zvySovani hodnot technologickych ukazatéyyssi kvalita a fesnost vyroby) a snizovani
hodnot ekonomickych ukazale(snizovani vyrobnich ndklad- sniZzovani vyrobnickiadi,
zvySovani produktivity a efektivity prace u vyrobhii nevyrobnich¢innosti tvdicich
vyrobni proces). V dnesni dégbkdy je kladen velky §taz na ochranu Zivotniho preéedi,
nelze opomenout anifiglusné ekologické ukazatele. Rdegi €chto modernich metod
obrakEni je samoiejm¢ otazkou jejich ekonomické rentability. Prioritrirékou jsou zde
naklady na jejich zavedeni a jejich nasledny prowaproti tomu jsou uspory, jakych lze
pomoci aplikaceéchto metod dosahnout. Naklady na zavedeni modemitiod obraéni
nabyvaji pondrné vysokych hodnot, protoZze pro @Spost jejich pouZziti je zap@ethi velmi
dokonalé spoluprace vSech pivikyroby, které se podileji na procesu okrdbTo se tyka
i vedlejSich¢adi obrakEcich proces. Klicovou roli zde vSak hraje stabilitazného procesu,
ktera je uéena vlastnostmi soustavy S-U-N-O. Mezi hlavni pré&io soustavy, které jsou
piedpokladem pro ugpny obrabci proces, pdt samozejmé dany obrabci stroj, rezny
nastroj a obrobek. Upinani nasftrojSak také velmi zasadnim igobem ovliviuje stabilitu
fezného procesu. Po dlouhou dobu byla problemap@gani nastrd@j vénovana jen nepatrna
pozornost. Ale tento pohled se &mi. Pokud neni v souladurgsnost obvodového hazeni
upinaciho pouzdra sigsnosti ostatnich rozhodujicich fakiomeodpovida jim vysledek
obralEni a ani kvalita obrobeného povrchu. Nastrojiateno ,trpi* a opdebovavaji se.
Krome toho je pateba stéle vice se z@fovat na jednoduchy, rychly a opakovatelny proces
obrakeni.

Naklady na kvalitni upinaci pouzdra jsou nepatde#ikoz upinaci pouzdra, ktera se
zakoupi s originalnim vybavenim od vyrobcéstavajici zpravidla trvale na stroji, jsou
jednoréazovou investici, kterd se dlouhoglelyplati. Studie prokézaly, Ze celkové vydaje na
upinaci pouzdra t¥omeére nez 0,5 procenta z celkovych vydlaa dany obrakei proces. Na
upinacim pouzg se tedy nevyplati §dt zejména pokud d¥e znateld prispst ke kvalig
a produktivig. VétSina inovativnich podnik provedla analyzu své upinaci techniky a
vysledek je peswdcivy. V fack jejich nejhodnotgSich obrakcich center Ize vigt frézovaci
nastroje upnuté vyhradrv tepelg smrstitelném pouzd. Z toho je jasné, Ze upinaci pouzdra
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jsou velice dlezitym spojujicim prvkem mezieznym nastrojem aretenem stroje. Volbu
daného systému upinani proto musi kazdyiyp&zvazit [6].

Spolehlivostiezného procesu z hlediska upnuti nastroje v tepeln@nacim pouze
je dana vyrobni toleranci a kvalitou povrchu stopidstroje a dutiny upinaciho pouzdra,
pouzitymiteznymi podminkamiieznymi silami vznikajicimi f procesurezani a vznikajicim
chwénim. Jedné se o dynamické faktory, které se moletmivazantsd menit béhem procesu
obrakEni a jejichz fisobenim mze dojit az k povytazeni nastroje z upinaciho prauztio
muze byt nasledkem n#&gsnosti vyrobniho procesu, poskozeni ofc#dm stroje nebo
ohrozeni bezpmosti obsluhy obraiziho stroje. Pro bezproblémové pouZzivani tepelného
systému upinani tak plati striktni podminky, ktseedoportuji dodrzovat. UZivatel by uh
pied samotnym upnutim nastroje dokonaléstit a odmastit stopku nastroje a dutinu
upinaciho pouzdra.®né konzervéni oleje, zbytkyrezné kapaliny nebo tistoty mohou
zpisobit, Ze se snizi pozadovana upinaci sila (snkaegficientu teni ve stykové ploSe)
a nastroj nebude upnut s dostateu tuhosti. DalSim problémem je spravné pouzivani
upinaciho aparatu.€lo upinaciho pouzdra jeébem upinani zahno na stanovenou teplotu
pii které se jest nentni mechanické vlastnosti materialu upinaciho pauzdyojde-li
k prehrati pouzdra na vysSi teploty, pouzdro ztraci swégni mechanické vlastnosti aige
dojit k nepatrné zim¢ geometrické fesnosti v dutié upinaciho pouzdra. Tothe mit za
nasledek taktéz pokles upinaci sily. Navic se molzmiklé nepesnosti s dalSim upinanim
jeSe dale z¢tSovat, az se nastroj do pouzdra neda upnithga

2.1 Technologie obrabni — frézovani

Frézovani je zgsob obrabni rovinnych nebo tvarovych ploch vidgém nastrojem.
Je to vyrobni metodaipniz odebiraji material obrobku zuby nastrojecejiwiho se kolem
pevneé osy. Posuv séasti itom probiha pevazig ve snéru kolmém k této ose. U modernich
frézovacich strd@j jsou posuvné pohyby plynuleémtelné a mohou se realizovat ve vSech
smerech (obrabci centra, viceré CNC frézkyRezny proces jefgrusovany, kazdy zub frézy
odrezava kratké risky prongnné tlousky. Moznost mnohostranné aplikace #&egnost

'''''

frézovani jsou hlavniiinou jeho Sirokého uplatni v praxi. Mimoto frézovanim velkymi

feznymi rychlostmi Ize az natkteré gipady zajistit vySSi a hospod&jsi uber obralgného
materialu, nez ip obrakeni jednolsitym nastrojem [1], [2].

Ve strojirenské praxi se stat@msto setkdvame stim, Ze i na oldbh centrech
podporujici vice-osé souvislé obéabse pidavné osy pouze indexuji a vlastni pohyb probih&a
tedy jen veiech, popipact dvou osach. Je tomu tak, protozktere @ti-ose stroje vznikly
jen na zaklad pridani gidavného oténého stolu na klasickou konceptitdsého obrakciho
stroje. Tyto gti-osé stroje se pouzivajirgdevsSim pro obrd@ni slozitych tvarovych ploch
hlavré z divodu: moznosti vyklonit nastroj a dostat se s mgeitn do ¢Zko pistupnych mist
— vyroba zapustek a forem, eliminace nuléeZné rychlosti na Sgie kulové frézy, moznosti
zkraceni vyloZeni nastroje a tim i sniZesippdnych vznikajicich vibraci a prodlouZeni
Zivotnosti celé soustavy S-U-N-O [3].
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2.1.1 Upinani frézovacich nastraj
- zpracovano s pomoci [1], [10], [14]

V piredchazejicich kapitolach jsme jiz byli seznamenizeymi typy frézovacich
nastropi a s jejich diznymi provedenimi. Hlavni naplni této prace je prakoumani upnuti
daneho stopkoveho nastroje ve stroji pomoci tepelnpinge. Nicmér je tteba mit alespo
zakladni pehled o zpisobech upnuti jednotlivych typnastrofi do Wetena stroje. Na
jednotlivé systémy upnuti stopkovych nasireg je&t konkrétrEji zametime v kapitole 3.2.
Frézovaci nastroje tedgléime dle zfisobu upinani na stopkové a né&sé. Stopkové mohou
mit stopku valcovou nebo kuZelovou (Morse kuzel).

Upinaci kuZel frézovacich tina pracovniho #etena nize byt b’ metricky
s kuzelovitosti 1:20, Morse 1:19 az 20 nebo str§;51 Samotné upnuti ide byt také
realizovdno pomoci dutého upinaciho mechanismu H&8B0 pomoci KM upird. Kuzel
metricky a Morse jsou samosvorné a moh&npst moment zigtena na frézovaci trn nebo
na upinaci pouzdro. Aby bylignos momentu dokonaly, ma koneietena obdélnikové
vybrani, do ghoz zapada zplod§ nakruzek na konci frézovaciho trnu. Trnymiito kuzely
se nesnadno vyjimaji z pracovnih@tena. Strmy kuzel pouzeedi trn v pracovnimigetenu.
Kroutici moment se fignasi déma kameny upevmymi nacele wetena, které zapadaji do
vybréni na nékruzku frézovaciho trnu. Frézovagf s@ strmym kuZelem se snadno vyjimaji
z vietena frézky. Neshoduje-li se kuzel stopky frézéwad¢rnu nebo kuzel upinaciho pouzdra
s kuzelem ve tetenu frézky, pouziva se redukch pouzdertzného provedeni.

Upnuti ndstné frézy do upinaciho trnolfr.¢.2.1.1-1)

Frézovaci trny maji na jednom konci kuzelovou ktogpomoci které se upinaji do
dutiny Wetena. Kroutici moment ségnési pérem v drazce frézovaciho trnu a drazcg.fréz
Vélcové nastmé frézy se upinaji na dlouhé frézovaci tréigini nasténé frézy a frézovaci
hlavy se upinaji na kratké frézovaci trny. Polohézy se na trnu zaji§je rozgracimi
krouzky volreé navle&enymi na frézovacim trnu. Aby upnuti nasirejtrnech bylo co nejtuzsi,
upinaji se frézy co nejblize katenu a vysuvné rameno sgspne k fréze tak blizko, jak je to

jen mozne.

Obr.¢.2.1.1-1 — Kratky frézovaci trn pro na&tiou frézu s upinacim kuzelem SKE42)
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Upnuti frézy do skéidla a upinaci kleStinyopr.¢.2.1.1-9

Do skigidla a kleStiny se upinaji stopkové frézy s valaovstopkou. Skéidla
a klestiny maji kuzelovou stopku pro upnuti detena, nebo jsou pomodiznych systérin
spojeny s drzakem s kuzelovou stopkou.

Obr.¢.2.1.1-2 — Sada pro upinani nastiggomoci klestifl3]

Upnuti frézy do yetene stroje

Do fetene se daji upnout pouze frézy s kuzelovou stogidohou se upinatimo do
vietene nebo pomoci redirikho pouzdra. Kroutici moment je potoriepasen pomocteni
vznikajiciho mezi fetenem stroje a stopkou nastroje.

Letmé upnuti frézy

Toto upnuti slouzi k upnuti stopkové frézy dietena s upinacim pouzdrem nebo
frézovaci hlavy upnuté na kratkém frézovacim trnu.

Zawesné upnuti frézy

Slouzi pro upnuti nasimé nebo stopkové frézy. Fréza je upnuta co nejbliéena
(minimalni vyloZeni nastroje = minimalizace vznik#jo ch¥ni), nebo je mozné upnout
frézu na dlouhy trn upnuty do horizontalninetene a podépny v loZisku.

2.2 Systémy upinani stopkovych nastrdj

Mezi dilezité gedpoklady k dosazeni optimalniho vykonu olcibho procesu péit
pevne, tuhé, iesné a dostate¢ spolehlivé upnuti pouzityclieznych nastrgj v kazde
obrakEci operaci. Dokonalé upnuti nasfrana také vyznamny vliv nai@snost a jakost
obrobenych ploch, trvanlivostibi feznych nastrdja na jejich hospodarné vyuzivani. Kazda
moderni vyrobni technologie potom klade sva sgezifia upnuti nastroje se svymi vlastnimi
poZzadavky nai@snost upnuti nastroje v upinacim paeZd5].

Upinaci pouzdra fedstavuji vyznamnylanek obrabciho uzlu, ktery spolurozhoduje
o kvalit¢ vyrobniho procesu i vysledného produktdi Falizaci kazdé operace obédl, bez
ohledu na jeji kinematické usfgalani, je teba vhodnym aipmérenym zgisobem upnoutezny
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nastroj. Nasledujici kapitola se budenovat jednotlivym systéfim upinani — poZadavky
a charakteristika upinani, konstuk provedeni a také pouZiti upinacich pouzder [6].

2.2.1 Zakladni poZzadavky na systémy upinani

Zakladnim pozadavkem na kazdé upinaci pouzdrgvezeni dostataé upinaci sily
i pii vysokychieznych rychlostech procesu ob¥aba zajistni presného upnuti nastroje, tzn.
zarweni minimalni obvodové hazivosti. DalSim velndilefitym pozadavkem je dynamické
vyvazeni, pivod procesni kapalinyipmo do mistaezu a dodrzeni vysoké pevnosti v ohybu
(z divodu pisobeni velkyctreznych sil). Nesmime zapomenout ani na snadnou @aireu
obsluhu. Krond téchto zékladnich igdpoklad mohou je&t upinaci pouzdra disponovat
ochrannymi funkcemi. Ndfklad je Zadouci, aby #&o upinaci pouzdro do &ité miry
schopnost tlumit chini, které vznika p daném obrakcim procesu. Touto ochrannou funkci
je chrarno predevsim yeteno obraéciho stroje, ale také se dccité miry zabrauje vzniku
nezadouciho optdgbeni bitu nastroje (vzniku tzv. mikrovyloni#. Timto dochazi
k prodlouzeni Zivotnosti nastroje a v celkoveidslddku se tak snizuji celkové naklady na
obrakEci proces [6].

2.2.1.1 Pozadavky na vyvazeni upinaciho pouzdra
- zpracovano pomaoci [6], [16], [17]

Vyvazeni upinaciho pouzdra, ale i celé soustavyI$-O se stava kritickym faktorem
pii zvySovani otéek etena. Na upinaci pouzdréeizny nastroj fisobi stale $Si odstedivé
sily a jakakoliv nevyvazenost @gobuje vznik nezadoucich vibraciti Pouziti upinaciho
pouzdra u modernich vysokorychlostnich metod aimAbnusime dbat na individualni
vyvazeni pouzdraifmo z vyroby, ale i na vyvazeni celé soustavy poazsinastrojem.
Z&kladnimi picinami nevyvazené soustavy upinaciho pouzdra sap@strmohou byt:

* Nerovnongrné rozloZzeni hmoty kolem osy rotace (drazky, otyatd.) -obr.¢.2.2.1.1-1

» Excentricita (vzdalenost mezi osou rotacézasttm nastrojeii pouzdra)

e Licovani a tolerance (mezitetenem stroje, upinacim kuzelem a stopkemného
nastroje)

Obecr k nevyvazenosti dochazi, kdyz centralni hlavnisetav&nosti rotujiciho glesa
neni shodna s geometrickou osou danélesa. Nevyvazenost se potom §efizcEluje na
téi druhy:

» Staticka nevyvaZzenost
* Momentova (parova) nevyvazenost
* Dynamicka nevyvazenost — kombinace statické a mwémevyvazenosti
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Fu t&7iste ! odvrtani
\ o
nevyvazek i , ~—— nevyvazek
excentricita e osarotace
7/ A
Obr.¢.2.2.1.1-1 — Nepravide#irozloZzena Obe.2.2.1.1-2 — Dynamicky vyvazena
hmota kolem osy rotag¢#7] soustava pomoci odvr{ami

Upinaci pouzdro nebo cela soustava - pouzdro sojerst, které se fdze ot&et kolem
oSy prochazejicikisttm je ve stavu tzstatické vyvazenostPokud potom takovéto pouzdro
¢i soustava rotuje kolem osy, dochazitslédku odsedivych sil ke vzniku dodataych sil,
které se snazi vychylit osu rotace ze svéh@rsmTento problém Ize potom odstranit
rozloZzenim hmotydesa vzhledem k rotai ose tak, aby vyslednice vSech #edivych sil
a jejich momenty byly nulové. Takovato soustavap@gom ve stavu tzvdynamické
vyvazenostfviz.obr.¢.2.2.1.1-2. RozloZeni hmotyétesa se provadiiznymi zpisoby — nap
odvrtanim. DalSi zjsoby jsou zmiény v kapitole 2.2.1.2Nasim cilem je tedy mit soustavu
pouzdra s nastrojem ve stastatické a dynamické vyvazenosti

Vzorec pro vypdet miry nevyvazeni: U =m.e, kde m...hmotnost nevyvazku
e...excentricita

Jednotka miry nevyvazeni: [U] = g.mm = kg.mm

WO

od osy rotace

Obr.¢.2.2.1.1-3 — Staticky a dynamicky vyvazené uppmcidro s HSK kuZelejh7]

2.2.1.2 Vyvazovani upinacich pouzder

K vyvaZzovani upinacich pouzder dnes jiz existujé ta&da pistroji. AvSak vSechny
pracuji na stejném nebo podobném principu. VyvaZiogidstroje pouZzivaji rotoru ke zjisti
miry nevyvazenosti pouzdra. Toto misto adna poté lze bdi dodanim, nebo odebranim
materialu danou nevyvazenost eliminovat. Standasin pouZivaji tyto Zjsoby: odvrtani
nebo odfrézovani materialu, vyvaZzovaci Srouby aa¥gvaci krouzky. #¢emz odvrtanii
odfrézovani materialu zéla upinaciho pouzdra provadét$inou jiz @i vyrobé pouzdra
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vyrobce. Lze tak snizit velké obvodové hazeni. demisob vyvazovani je vSak zcela
nevhodny pro upinaci pouzdra, ktera jsouwcena pro vysokorychlostni obréi.
Odstraiovanim materialu zéta upinaciho pouzdra dochazi k jeho nevratnénZna je tim
snizovana celkova tuhost upinaciho pouzdra. Dalét® jsou vyuzivany vyvazovaci Srouby.
Do upinaciho pouzdra jsou vyvrtany 4 otvorgkdy i vice, zalezi na pméru pouzdra)
a zaSroubovanim Sroulblo urité hmotnosti se nevyvazenost eliminuje. Dalo byise Ze
nejpouzivarjsim prostedkem k redukci nevyvazenosti jsou vyvazovaci kkguKrouzky se
vzdy pouZivaji v paru a jsou vyrobeny excentrickg.znamena, Ze v &itém mist maji vice
materialu a jsou v tomto méttezsi. Ripevreny jsou k drzdku jednim Sroubem. Diky
excentricit Ize pouhym poottenim krouzk do spravné pozice eliminovat nevyvazenost.
Tento zmisob je velice rychly a efektivni. Anitipvysokych otékach se krouzky v Zadném
piipadt nepootdi ani nepovoli. Dle gmeéru jsou krouzky konstruovany na ok§ vietena

-1
pies 55 000 min [6].

Ukazka automatického CNC vyvazovacih#éispoje od spoknosti HAIMER na
obr.¢.2.2.1.2-1 Jednd se oifstroj, ktery je opaen automatickou korekci nevyvazeni v jedné
nebo ve dvou rovindch pomoci vrtani, frézovani aubeni materialu v horizontalri
vertikalni poloze.

.
="
|

o _n.,_ﬁh/-

Obr.¢.2.2.1.2-1 — Univerzalni automaticky CNC vyvazowséisitroj HAIMER TD 2010
Automatic s automatickou korekci nevyvaieaj

Dle normy ISO 1940 iive byt mira nevyvazeni ¢ena indexem kvality vyvazeld,
ktery plati pouze pro tité provozni otéky rotoru. Z jakosti vyvazeni, provoznich &d&
a hmotnosti rotoru se potom vyptava zbytkovd nevyvazenost. Na obr.c.2.2.1.2-2je
znazorgn diagram od spotmosti GUHRING, ktera garantuje vyvazeni vsech fejic
upinacich pouzder na G = 6,3 mif).gii 15 000 mif* a odpovidajici hmotnosti pouzdra. Co?
odpovida pblizn¢ hodnot vyvézeni:U = 4 g.mm Takovéato kvalita vyvazeni upinacich
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pouzder zajifuje bezproblémové pouziti v oblasti modernich vgsg&hlostnich metod
obrakEni [16], [17].

e U 2.mtn

Vzorec pro weni indexu kvality vyvazeni: G=—.w= .
100 1000M 60

80 \\

50

25

20
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L -+ <]

05

0.3
Gg
0,2

piipustna zbytkova nevyvaha
v gmm/kg

0,1

0,05

30 60 95 160 300 600 950 1500 3000 €000 9500 15000 30000 60000

max. otacky vietene [min-]

Obr.¢.2.2.1.2-2 — Diagram indexu kvality vyvazeni Gvisdésti na otékach vetene a
velikosti nevyvazeni [17]

2.2.2 Zakladni konstrukéni provedeni upinaciho pouzdra

- zpracovano s pomoci [6], [18]

Konstrukni provedeni upinacich pouzder se liSi pouze sipoubdliSnych systérin
upinani. V zakladu je ve vSechrigadech zachovana stejna nebo podobna zakladni
konstrukce. Kazdé upinaci pouzdro se sklada z&ladrdichcasti (viz.obr.c.2.2.2-)):

* Kuzel (A)

* Ptiruba (B)

» Upinaci¢éast pro nastroj (C)

Obr.¢.2.2.2-1 — Schémaéla upinaciho pouzdra
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KuzZel @astA) zaji¥uje presné propojeni upita s ¥etenem stroje, ffruba ¢ast B)
slouzi k gipadné regulaci nevyvazenosti #posu krouticiho momentu Zetene stroje na dal
¢asti soustavy S-U-ND, provedeni upina@asti pro nastrojgastC) se vtcemént lisi s kazdyn
typem upinaciho pouzdra.

Strojni wetena u konvemich nebo CNC obrdbich strofi jsou opatena pesré
brouSenym vnihim kuZelem. Do tohoto kuZelu je nasleddwmpnuto samotné upine
pouzdro. Na upinacim pouzsdtomuto odpovidéas A (kuzel) Na z&atku kuzele seifiom
nachazi utahovactep nebo vyvrtanad dira se zavitem, slouzici ke s@mnw vtazen
upinaciho pouzdra doretene stroje. Upinaci pouzdro je tak detene stroje vtazena'gs
unasecicep nebo pes Sroub. U CNC obrécich strofi se @&je automaticka vydna nastraj
vyhradré pies unaseciep.

2.2.2.1 Typy kuzelovych stope

Typy kuzZelovych stopek tenych pro frézovani byly jiz zmény v kapitole
o frézovani. Méto kapitole je poskytovan zakladnitepled dnes nejvice uzivanych
kuzelovych stopek. Pro velmiigsné upnuti nastiipja upinacich pouzder daetena lze
pouzit gredevsim tyto kuZeloveé stopl

» Strmy kuzel (CAT, BT, TC, ISC

» Duty HSK kuZel (Hohlsche-Kegel)

* Morse kuzel

» Drzéaky sdélkovou redukci a naklapim pouzdrem (zavitniky, vystruznik
e Ostatni (NCstopka, ABS stopka, valcova stopka DIN 1835 A))

2.2.2.2 Typy @irub

Existuje velké mnozZstvi adaptér které jsou uzfsobeny pro odliSné velikos
obrakEcich strofi. Pomoci piruby je upinaci pouzdro unao strojnim vetenem, ale také Iz
pomoci piruby do utité miry regulovat miru nevyvazenosti celého upilmacpouzdra

Vv s

dvéma typy gfirub jsou patrné obr.¢.2.2.2.2-1

V-ptiruba

wals

Obr.¢.2.2.2.2-1 Z&kladni rozdily mezi-prirubou a BTprirubol [6]
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Upinaci pouzdr&/-priruby ma metricky zavit pro utahovadép. Upinaci pouzdrBT-
priruby je opateno taktéZz metrickym zavitem pro utahov&ep, ale je vice roz&no
zejména u japonskych a evropskych obcath center.

2.2.3 Jednotlivé systémy upinani

Zpracovano pomoci [6]. Z hlediska principu upméstroje do upinaciho pouzdra Ize
rozclit systémy upinani do zakladnich 4 skupin:

» Mechanickeé upinani (ER klestiny, Weldon, Whistledip TRIBOS, aj.)

* Hydraulické upinani (hydroplastické, hydromecha@)ck

* Tepelné upinani

« Specialni upinaci pouzdra (inovace od spodsti GUHRING, HAIMER, apod.)

2.2.3.1 Mechanické upinani
- zpracovano s pomoci [6], [14], [18]

Mezi zakladni typy mechanickych upinacich pouzdasfi kleStinova pouzdra s ER
kleStinou dle evropské normy DIN 6388 a DIN 649%inaci sila je u nich vyvozena
zatazenim kleStiny matici do upinaciho pouzdrao JddSi typy mechanickych upinacich
pouzder Ize do této skupinyiaait upinaci pouzdra typuNeldort nebo ,Whistle Notch
Upinaci sila je zde vyvozena pomaoci radialnihot&uode tedy nutné, aby byl nastroj dpat
vyfrézovanou ¢elni plochou na stopce nastroje. Dale do této skumati i inovace
mechanickych upinacich pouzder, zejména od fy. SKKIUTyto systémy byly speciain
vyvijeny pro moderni zjsoby obrabni (HSC, HPC, apod.). Jsou jimi ridgad: polygonalni
upinaci systérmmRIBOS univerzalni mechanické upifeanebo pesné mechanické upitea

Za dobu pouzivani klestinovych pouzder bylo dosaZejich maximalni technické
dokonalosti. AvSak i festo jsou nevhodné pro moderni vysokorychlostnélaisf metody.
Je to hlava z divodu nedostatemé upinaci sily a horsi axialni i radialni hazivoBbuziti
tohoto typu upinani pro vysoce produktivni nastrejgobenych z modernich matetiatedy
neni optimalni a i takovéto aplikaci tak nelze vyuzit plny potenadi@ného nastroje. Detall
kleStinového upinaciho pouzdraigspusnou ER kleStinou je znazémnaobr.¢.2.2.3.1-1

o

Obr.¢.2.2.3.1-1 — Mechanické klestinové upinaci pouadiiR klesting6]
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Upinaci pouzdra typu Weldon a Whistle Notch jsoun& nevhodna pro moder
metody obraéni. Neni toz divodu nizké upinaci sily, ale pro relativaysokou hodnot:
nevyvazenosti. V pouzd je vyvrtan otvor pro upinaci Sroub, ktery z&jg upinaci silu a |
také pojistkou proti vytahnuti nastroje. RozloZkmioty uvnit téla upinaciho pouzdra je ti
zduvodu odkru materidlu nerovnosmné a upin& neni dokonale dynamicky vyvaze
Samotnyiezry nastroj je ve spravné poloze drzen pomoci raitialdroubu. Pro spravnc
funkci tak musi byt nastroj na stopce dpatcelni plochou. Rozdilny tvatelni plochy ne
nastroji u upinacich pouzder typWeldort a , Whistle Notchje ziejmy zobr.2.2.3.1-2.

WELDOMN

YWHISTLE MOTCH

Obr.¢.2.2.3.1-2 -Mechanick& upinaci pouzdra ,Weldon“ a ,Whistle Nbta prislusn tvar
celnich ploch na néstro[6]

DalSim systtmem mechanického upinani polygonalni systém TRIBOS
od spolénosti SCHUNK. Princip tohoto systému jeigkvapiv jednoduchy, ale naop:
velice sofistikovany. Spdva ve vlastni pruzné deformaeia upinge, @i které nedocha:
k Zadnym molekularnim zénam v materialu. Postup upinani a utoslani nastroje Ize tec
opakovat bez onzeni utitého pa@tu cykli. Mezi vyhody tohoto systému tedy fHatpiesné
upnuti nastroje (az 0,003 mm), extr@émitihla konstrukce, tlumeni vibraci, rychla a jedincha
vymeéna nastroje bez dalSich nutnych periferricimosti, procesni bez{eost a v nepdednirac
také relativé nizké pdizovaci naklady. Tento systém zdjife velmi dobrou vyvazeno

avysokou upinaci silu. Princip upnuti jeepmy z obr.¢.2.2.3.1-3
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WV uvolnéném stavu Vnéjsi sily Fv deformuyi
ma upinaci dira upinaci pouzdro a upinaci
polygonalni prifez. dira ma tak kruhovy pilfez

Fv

Téleso
upinate

Fy F

UpinaEi
dira

D’

Po uvolnéni sily od upinaciho zafizeni
Stopka nastroje vloZena se deformovana ¢ast upinaée snazi
do upinaci diry pouzdra. vratit do plvodniho stavu a tim vytvofi
silv Fu, potfebné k upnuti nastroje,

Stopka Fv

nastroje

Obr.¢.2.2.3.1-3 — Princip upinani polygonalniho systérlRiBOS[6]

2.2.3.2 Hydraulické upinani
- zpracovano s pomoci [6], [14], [18]

Jedna se o0 jeden z nejpouzigjdfch systém upinani nastréj D& sefici, ze
hydraulickd upinaci pouzdra garantuji optimalnitddi tisky se zartenym prodlouzenim
Zivotnosti obrabcich nastraj. Tento systém upinacich pouzder hraje vyznamnbupto
zajiseni produktivity a kvality tiskového obr&mi. Hydraulicka upinaci pouzdra jsou
schopna p vyuziti tlakového média dosahnout vysoké sily utpra optimalnim zfisobem
utlumit chveni vzniklé vnitnimi i vr¢jSimi vlivy v pribéhu obrakéni. Tato oso¥ symetrické
pouzdra se diky své konstrukci a roviionemu rozlozZeni upinacich sil vyzigi zarwenou
vysokou a opakovatelnougsnosti obvodové hazivosti mensi nebo rovno 0,008 frento
fakt je dophovan skuténosti, Zze fi obrakEni s timto typem upika dosadhneme vysoké
kvality povrchu obraéného dilu. Diky tlumici vlastnosti olejového médé z toho
vyplyvajiciho klidného chodu nastroje se nastrojbkiy snadrji a rovnongrnégji zarezavaji
do obralného materialugimz se snizuje mira mikroskopického vylamovaéeiné hrany
nastroje. Vysledkem je prodlouzZeni Zivotnosti rgsetra také Setrné zachazeni getenem
stroje.

Hydraulick&a upinaci pouzdraiXeme rozdlit do dvou skupin. Bli se podle zfisobu
vyvozeni upinaci sily ngezny nastroj. Je-li upinaci sila vyvozena pomodnagiho Sroubu,
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ktery pisobi na tlakové médium &gmosem tlakového signalu uvnibhoto média dochazi k
roztahovani upinaci&ty drzaku, jedna setav. hydroplastické upinaiidbr.c.2.2.3.2-). Je-
li vSak tlakové médium pouZzivano pouze na posuvhaeickych segmeiit které zajisuji
upnuti nastroje, vznikd tak samosvorny systém a gde&v. hydromechanické upinani

(obr.c.2.2.3.2-2.

utahovaci kli¢

utahovaci $roub

stavéci Sroub
tlakovd komora upinaci kolik
TR tlakovy pist
vniténi upinaci pouzdro

stopka néstroje tlakové médium

Obr.¢.2.2.3.2-1 — Princip hydroplastického upin{hr]
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Obr.2.2.3.2-2 — Princip hydromechanického upir{éhi

2.2.3.3 Tepelné upinani

Tepelnd upinaci pouzdra si mezi nastrojovymi alftiziskavaji stale &si oblibu.
Prispivaji k vySSi pesnosti a kvalét povrchu u obrobk a jsou pitom zpravidla ekonondtéjSi
nez alternativni nastrojové upima Jednoducha konstrukce tepelnych ufinaabizi
ojedirglé moznosti. Mohou byt zhotoveny s t&nmibovolnou geometrii. Od extra Stihlého
provedeni pro zpracovani hlubSich dutin v konstrdeoem az po tlustodhné s extrémni
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tuhosti a upinaci silou pr@ézké obrabni. Vysoka rychlost obr@ni (HSC) nebo vysoky
vykon obrakni (HPC) zde nehraje Zadnou roli. Tepelnymi upitee pokryt celé spektrum.
Vysoka gresnost upnuti umdhje pouziti fiznych nastavic a prodlouzeni. UZivatel si tak
muze ze ,stavebnice” slozit idealni upéngofimo pro své &ely. S teleskopickym
prodlouZzenim mZze byt také nastavena optimalni délka. Ukazky teél upindt s SK
a HSK upinacim kuzelem a danym adaptérem profistapna mista od spdaleosti
GUHRING zobrazeny nabr.2.2.3.3-16], [14], [18].

Obr.¢.2.2.3.3-1 — Tepelné upitas odliSnymi upinacimi kuZely od spalestiGUHRING
(zleva): SK upinaci kuzel, HSK upinaci kuzel, aglgmto negistupna mist§20], [19]

Hlavni vyhodou tohoto systému upinani naftjg tedy zejména vysokargsnost
upnuti a jednoducha obsluha. Nejsou zde Zadridayné elementy, jako je tomu
u klestinovych pouzder nebo pouzder typu ,WeldopWistle Notch®. Proto zde nedochazi
k opotebovani Zadnych vritich mechanickycltasti. Vysoka kvalita pouzitého materialu
tepelnych upin& umoziuje upinat nastroje smidvanim vice nez 5000-krat.tBledkem
rotatné symetrického tvaru pouzdra je také z@mo minimalni obvodové hazeni, které se
pohybujerddow okolo 0,003 mm [6], [14], [18].

Tepeln& upinaci pouzdra jsou vyrobena ze specitepel®d roztaznych material Jsou
ohtivdna progtdnictvim indukni civky. Tato indukni civka vytvéi rychle stidavé viivé
proudy — magnetické silové pole, kteréugpbuje teplo a gsobi gesré v bod, kde je
umistna stopka nastroje. dBem par vtéin tak dojde kindu&nimu lokalnimu ofevu
pouzdra na poebnou teplotu, id niz se otvor upinaciho pouzdra rdz&ia potebny pamer
pro pohodiné vsazeni nastroje.feRasenda energie na upinaci pouzdro j&om
minimalizovana, coZz ma za nasledek rychly ochlazbymoces. Toto je enormardulezite,
jelikoz u tepelného upinani seditd séasem nejen dbvu, nybrz i ochlazeni. Vysledkem
upnuti nastroje po ochlazeni vzduchémvodou je témif homogenni jednotka nastroje
a upinaciho pouzdra, jako by to byl jeden samogtetitek. Pednosti tohoto Zjsobu upnuti
je predevSim vysokd dynamickd tuhost, maximalni upinsitd, minimalni obvodova
hazivost, vysoka opakovanéegnost upnuti nastrofg abnormalni kvalita vyvazeni pouzdra
s nastrojem, které ruku v ruce s jednoduchou adtepp manipulacéini z tepelného upinani
nejvyssi stupie nadstandardni zalezitosti [6], [14], [18].
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Doba ofievu upinaciho pouzdra se pohybuje kolem 5 sekuadabuceného chlazeni
potom kolem 30 s. i chlazeni pouzdratpozenou cestou by tato doba byla sarepm
mnohem delSi. Jednalo by se 0 10 az 15 minut, €aZgraxi naprosto néjatelné. Bthem
jednoho upinaciho cyklu dochazi kiéti pouzdra na teplotu cca 250 az 300°C. V zadném
piipadt vSak nedochazi k tepelnému ovkwh materidlu drzaku ani k zZadnym &mam
ve struktite materialu, nelibmaterial zaina reagovat zsmou struktury az ip teplo€ kolem
500°C. Je tedy vylaiena deformace drzaku stalym upinanim a odepinaastnaje. Teplotni
pribéh v mist fezu upinaciho pouzdra je znazaerma obr.2.2.3.3-2 Nékdy se vyrobci
tepelnych pouzder setkavaji s reklamacemi, kdy zdika prohlaSuje, Ze nastroj Sel
do pouzdra upnout jen ze¢adku a s fibyvajicim p@&tem upnuti staledte a nakonecdbec.

Pfi daném materidlu pouzdra dochazi kolem teploty’60K popoustni a material pouzdra
tak ztraci své mechanické vlastnosti. V takovéipat tedy mize dojit ke zrdiné geometrie
samotné dutiny pouzdra a upinani nastroje je taklpmatické. Pro upnuti nastroje je potom
potreba tSi zaltati upinacicasti pouzdra a zéma tvaru se tak dale prohlubuje, az nastroj
nejde upnout &bec. \EtSina &chto probléni je zpisobena nekvalifikovanou obsluhou, ktera
zahiva pouzdro indukni civkou filiS dlouho. Vyrobci tepelnych pouzder o tomto gévbu

vi a snazi se upravit #aeni pro tepelné upinani takovymugpbem, aby k tomuto
nezadoucimu jevu jiz nedochazelo [6], [14], [18].

b =

Obr.c.2.2.3.3-2 — Teplotni gbeh v misé /ezu upinaciho pouzdfa7], [21]

Z predchoziho textu je fgjmé, Ze pro upinani a odepinani nastrggpelnym
zpisobem je pdeba gidavné z#zeni. \&tSina firem, zabyvajici se tepelnym upinanim s tat
zaizeni vyviji, konstruuje a vyrabi sama. Jedna dkeoe o logické vysstleni. Kazdy
vyrobce konstruuje sva upinaci pouzdra dle svémobniho tajemstvi a z&me odliSre od
konkurence. Zakaznik je potom donucen diigib indukéni smr¥ovaci a ofivaci zdizeni
piimo od vyrobce tepelnych pouzder. VSechny irididlkiistroje jsou osazeny patentovanym
systémem feritovych kroudk které umo#uji upinani nastrgj ze slinutych karbidl
I z rychlareznych oceli a minimalizuji @av nastroje. Lokalniisobeni energie &tnastroj
i upinaci pouzdro a snizuje vedlejasy pro ochlazeni. Jednim z vyrébge firma
GUHRING, ktera produkuje celotadu tchto upinacich Z&Zzeni pod obchodni zikou
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GISS —tady 2000, 2500, 3000, 4000, 5000. Pro nazornogtigeuvedeno z&eni stedni
fady GISS 3000v{z.obr.2.2.3.3-Ba jeho technické parametry [6], [17]:

» Upinaci¢as cca. 5 sekund a ochlazeni pouzdteen cca. 30 sekund

« Rizené, energeticky Uspornéiddani upinaciho pouzdra

* Integrované, elektronickiizené vylozeni nastroje sgsnosti £0,02 mm

» Vodou chlazené integrované chladici prvky

» Jednoduché ovladani diky pokilému systému (integrované rozhrani PC)
» Dobra mobilita, vynikajici pogr cena x vykon

* Moznost specialnihoifsluSenstvi dle specifickych pozadéawakaznika

pohyblivé méfici rameno s
vymeénitelnym dorazem

pohybliva
indukéni civka

adaptér
chlazeni

chladici
| stanice

drzak pouzdra s
moznosti nastaveni
vylozeni nastroje
(stavéci Sroub)

zasuvky s pfihradkami
na ptislusenstvi

chladici jednotka

Obr.¢.2.2.3.3-3 — Indukni smrgovaci a offivaci za&izenirady GISS 3000 od firmy
GUHRING[17]
2.2.3.4 Specialni upinaci pouzdra
2.2.3.4.1 Tepelny upin&s radialnimi zapichy pro tlumeni vibraci (HAIMER)
- zpracovano s pomoci [6], [23]

Jedna se tepelné upinaci pouzdro vyvinuté gpokti HAIMER, které je weno
piedevsim pro vysokovykonné obigd HPC. Ri HPC obrabni chceme zajistit co nejtsi
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objem odebraného materialu za jednotlasu (nizsi otéky, ale vy3Si posuvy,&Si hloubka
fezu, apod.) a mit tak co nejkratds samotného procegerzani. V dsledku &chto podminek
se nam vSak zhorSuje kvalita obrobeného povrchySugv se vznikajici vibrace areteno
stroje je namahano na samotné maximum.

Diky tlumicim radialnim z&pidhm, které se nachazeji uvnitlutiny upinacicasti
pouzdra (vizbr.¢.2.2.3.4.1-), je i @i téchto nepiznivych podminké&ch obréhi upinaci sila
dostatén¢ vysoka a vibrace vznikajicifip procesu obrami jsou tak do uité miry
eliminovany.

Obr.¢.2.2.3.4.1-1 — Schéma tepelného upinaciho pouzdrdi&nimi zapichy (HAIMER|6]

2.2.3.4.2 Tepelny upin&s plastickymi krouzky pro tlumeni vibraci (HAIMER)

U frézovani s velkym vem materialu a velkym posuvetasto vznikaji nezadouci
vibrace, které jsou Zgobeny vysokymi otkami Wetene stroje, z&bem kita nastroje do
obraEného materidlu a v neposlediad také vlastnim chsnim stroje. Vlastni tuhost
upinaciho pouzdra potom {gDbuje, Ze na obrobeném povrchu mohou vznikat ezad
ryhy. Tomuto jevu by rl zabranit tepelny upiras plastickymi krouzky pro tlumeni vibraci.
Souwasti tohoto uping je ocelové pouzdro, wmZz se nachazi plastické krouzky
(viz.obr.c.2.2.3.4.2-). V této polymerové vlozZce je potongtsina vibraci absorbovana, aniz
by se pitom naruSila pesnost upnuti. Teoretické vyip i praktické zkouSky prokézaly
vynikajici vlastnostigchto pouzder [6].

Obr.¢.2.2.3.4.2-1 — Tepelné upinaci pouzdro s plastokyouizky pro tlumeni vibraci
(HAIMER)[6]

2.2.3.4.3 Upinaci systtm POWER (HAIMER)

- zpracovano s pomoci [6], [24], [25]

Velkd cast uzivatel investuje nemalé procento do nakupu vykonnydeten
a specialnich nasttinjAle fada z nich si newdomuje, Ze pravupinaci systémy nastiojsou
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klicem k plnému vyuZiti jejich potencialu. Nastroj dngei pouzdro musi po upnuti vytito
dokonalou jednotku. Jen takide byt vysoky vykon ketene penesen i na obrobek. Kdyz se
s tradénimi upinacimi pouzdry Z&a stroj jiz ch¥t, mizeme s pouZitim upiga fady
POWER vykon jestpridat. A prae diky nafstu hodnot posuvu, hloubkgzu a §ky zakeru

se stavaitskové obrabni vysoce efektivnim. Jedit)wost POWER série spiva v mohutné
konstrukci pouzder, kde masivni rozloZzeni matertflni vznikajici vibrace. Mezi hlavni
prednosti POWER série fFat

» Vysoka gesnost hazeni (0,005 s vyloZzenim nastroje 3D)
» Vysoka tuhost upnuti a vysoka upinaci sila

» Kilidngjsi chod diky tlumeni vibraci

» LepSi kvalita obrobeného povrchu

e Vhodny pro HSC i HPC obréhi

Obr.c.2.2.3.4.3-1 — Tepelny upinaci systém POWER (HANER, [25]

2.2.3.4.4 Upinaci systém SAFELOCK (HAIMER)

Tento systém byl vyvinut firmou HAIMER speciélpro letecky pimysl jako dokonaly
nastroj pro vysokovykonné obr&id (HPC). Systém kombinuje tepélmipinaci a jiné vysoce
presné drzaky s tvarovymi prvky.

Princip tohoto systému je nésledujici: na stopcrog jsou vybrouSeny Sroubovité drézky, do
kterych zasahuji tvarové uné&se Tyto tvarové unése jsou integrovany v upinacim poted
Mohou byt tvaru kuliky nebocepu. Diky Sroubovitému tvaru drazkyipe byt nastroj zajish
souwasreé proti prot&eni i vytaZzeni. Tim je dosaZzeno vyhod vysokésposti diky tepelnému
upnuti se satasnym spojenim tvarovym stykem. Navic diky Sroutgonu tvaru drazek fize byt
nastavena i délka nastroje. Postup upinani je prdrity. Upind se zakeje a nastroj se aténim
zasune. Kulika nebocepy samy naleznoufipot&ivém pohybu svou cestu v dréZce. PruZina
podporuje uloZeni nastroje beille. Po rkolika sekundach upigazchladne tak, Ze je tvarové

| tepelné spojeni dokéano. Cely systém je zndzémnaobr.¢.2.2.3.4.4-16].
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Otoény pohyb pro vlezeni
nastroje

Velmi piesné tepelné ulozeni

Sroubovits drazka na stopce
nastroje

Tvarové unafele integrované
uvnitf upinaciho pouzdra

Pruzina vymezujici viili

Obr.¢.2.2.3.4..-1 —Upinaci systétm SAFELOCK (HAIME [6]

2.2.3.4.5 Upinaci systém ALBRECHT AP( (ROYAL PRODUCTS)

Nova fada frézovacich upinacich pouzd¢nazvem APC se vyztigje vysokoL
piresnosti, upinaci silou a sinou manipulaci. Tato upinaci pouzdra jsoatene jak pro&zke
fezy svelkym GkErem, tak i pro dokotovaci gesné frézovani, vysokorychlostni obfah
frézovani kalenych materig vrtani, vystruzovani gezani zavii.

Konstrukce tohoto systému vyvoz mimoradré velkou upinaci silu kombina
Snekového soukoli a malého uhlu kuzele obr.2.2.3.4.5-1)Pouzdro je vybaveno specidl
povlakovanymi kleStinami gysSi odolnosti proti optbeni. Jejich upinaci sila je az 4x vy
nez u hydraulickych nebars&’ovacich systéh Funkéni pfesnost je popisovana hazer
nastroje s mensim nez 8n na (€lce 2,5D. Upinaci pouzdra jsotipravena pro vnini
chlazeni v mist fezu. Kazdé kleStina ma osovyiigevaci Sroub, ktery umozni iseeni
polohy nastroje. Vyrole nabizitadu provedeni, népkratké, prodlouzené, Stihlé nebo
zvySenou tuhosti, kterd zajisti vysokou kvalitu alaiovani a zvySeni trvanlivosti nastiic

0 19 a7 63 % [6].

Obr.¢.2.2.3.4.5-1 Princip systému upinaciho pouzdraC ALBRECHT (ROYA
PRODUCTYS)
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Pro redstavu a porovnani vlastnosti tohoto mechanickght@mu upinani s ostatnimi
systémy upindni nastiojje na obr.2.2.3.4.5-2znazorgna zavislost velikosti upinaciho
priméru nastroje na velikostitpneseného krouticiho momentu. Z tohoto grafuiggnee, Ze
systém ALBRECHT APC je schopertegkit v pienosu vysokého krouticiho momentu jak
hydraulické upinée, tak i tepel& smrstitelné upinge.
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Obr.¢.2.2.3.4.5-2 — Schopnostgnéset kroutici moment u jednotlivych upinacichésys[6]

2.2.3.4.6 Upinaci systém TSG 3000 (GUHRING)

Upinaci systém TSG 3000 (Thermo-Secure-Gold 3(Q80yyrobkem spoknosti
GUHRING a jedna se o Upravu tepelnych upinacichzgeu Redevsim co se &g
bezpénosti a vzhledu. Diky zirkonovému PVD povlaku jeupdro chrasno pgred korozi
a také nezadoucim zbarvenim povrchu, které je kgpfro tento systém upinani. Pomoci
tohoto povlaku je tak zatena delSi zivotnost tepelnych upinacich pouzdenleSmost
GUHRING velmi db& na bezpeost prace. Proto jsou tyto pouzdra vybavena tgpain
indikatory v podob krouzki, pripevnénych na upinaaiasti pouzdra. Jakmile dosahne teplota
na povrchu pouzdra hodnoty 45 °C, modry krouzekisevi do¢ervena a obsluha upinaciho
zd'izeni je tak upozogma na zvysené riziko popéleni.

Obr.¢.2.2.3.4.6-1 — Upinaci systém TSG 3000 (GUHRIR6G)
-37-



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové préce, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obréti Bc. Petimdene

2.3 Stabilitaiezného procesu fi frézovani
- zpracovano s pomoci [1], [5], [9], [27]

Studium rezného procesu z hlediska jeho stability je dnecevezadouci téma,
zejména u viceosého obudib tvarow sloZitych plochRezny proces s rovnasfmym ieznym
pohybem lIze tedy povazovat za dynamicky procestrva&mém stavu. Tento setday,
relativreé klidovy stav se niize porusit pouzegsobenim utité, periodicky [sobici sily. Tato
sila pak vyvola kmitani pruzné, tlumené soustavy S-U-N-O.

Kmitani soustavy jedZnym pivodnim jevem fi praci na obrakcich strojich a rize
byt pricinou zn&ného zhorsSeni ekonomickych a kvalitativnich parainptocesu obraimi.
Dusledkem uvedeného kmitani potoniize byt napiklad: znemozéni vyuziti vykonu stroje
(popx. fezivosti nastroje), zvySeni nebezpmechanického poruseniitol nastroje (zejména u
nastrofi z mér houzevnatych materigl, mechanickym poruSenim nastroje (vylomeiitul
apod.)¢i zhorSenim tvarovérpsnosti obrobku (integrita obrobené plochy). Nebé&izgzniku
kmitani Ize potom sniZitdkolik zptisoby:

~ v s N 1

* VySSi tuhosti soustavy S-U-N-O (vySSi viastni fretkee)

* LepSimi tlumicimi vlastnostmi soustavy S-U-N-O ($iyEelativni tlumeni)

» VySSi vlastni frekvendileni soustavy S-U-N-O (neni nebezpeezonance)

» Orientacitezneé sily do siru vysSi tuhosti soustavy (princip polohové vazby)

Stabilitafezného procesu jergdevsim dlezita u modernich vyrobnich technologii,
mezi které pat nagiklad technologie HSC. Podstatou metody HSC jeenitreni fezného
procesu. JdeipdevSim o pouziti kvalitatienvyssSich, intenzivgsSich feznych podminek,
piedevSimieznych rychlosti a posty které vedou ke zvySeni intenzity &b obrakkného
materialu. Tato moderni technologie také zvySujespost a kvalitu obrobku. ZlepSovéani
integrity obrobeného povrchu mé za nésledek statuiliezného procesu v rezimu HSC. Na
stabilitu fezného procesu nejen u technologie HSC maialila podminek. V nasledujicich

podkapitolach je dalefblizen jejich vyznam.

2.3.1 Vlivieznych podminek

Vliv feznych podminek na stabilitu procei®zani nejen ip frézovani lze hodnotit
pouze kvalitative, porévadZz se projevuje vaznych souboreclteznych podminekiazne.
Intenzita jejich vlivu na stabilitdtezného procesu zavisi na vlastnosteatujigich ¢lena
kmitajici soustavy S-U-N-O, a to na jejich tuhostiumicich konstantach, vlastnich
frekvencich a sirech kmitani. V koneném disledku lIzefici, Ze vlivieznych podminek na
stabilitu procesu souvisi s jejich vlivem na velka snir fezné sily a je tak znazam
pomoci experimentaén zjisSttnych zavislosti, které jsou charakteristické pr@d§a druh
pouzité technologie za danych technologickych pogtbbrabni.

NejvyrazrEjSi podil na vySi meze stabilityfipfrézovani ma $ka zakru a,, hloubka
odrezavané vrstvy,, fezna rychlosv,, posuv na zulf, a v neposlednifact také geometrie
samotného nastrojefguevsimezné ahly, o, «.
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2.3.1.1VIliv hloubky od¥ezavané vrstvya, a posuvu na zulf,

Hloubka odlezavaneé vrstvy materiala, ovliviiuje rozsah meze stability ze vSe
feznych podminek nejvice. Ma zasadiestabilizujici ginek a jeji postupné zmensovari
dosazeni meze stability se ob&® praxi pouziva kdosazeni stabilityfipnestabilnim proces
fezani. Naobr.¢.2.3.1.1-1je znazortn vliv hloubky odebirané vrstvy na intenzitu kmit
vyjadiené pomoci amplitud, ktera gisobi ve sréru slozkyrezné sily.

=Y

A =

I

1 <

< f f

f.= konst. a, = konst.
ap [mm] f. [mm/ot.]
Obr.¢.2.3.1.1-1 -Vliv hloubky odebirané vrst Obk:.2.3.1.12 — Vliv posuvu na
natabilitu proces [5] stabilitu proces [5]

Na rozdil od hloubky agzavané vrstva, ma velikost posuvma zul f, pii frézovani
stabilizujici &inek. Je-litezny proces za mezi stabilitpotom jese z¥tSujici se hodnoto
posuvuf, vysledna amplituda kmi A menSi. Toto tvrzeni vSghlati jen \ urcitém rozsahu
hodnot posuir (viz.obr.¢.2.31.1-2).

2.3.1.2 Vlivirezné rychlostiv,

Vliv fezné rychlosti,; na stabiliturezného procesu ma trochu jiny charaki rozsahu
malych, stednich a vysSich rychlosti. Obecrze fici, Ze \oblasti feznych rychlost
pouzivanych p obrakEni nastroji : rychlorezné oceli je &inek fezné rychlosti na stabilit
procesu negativni (viabr.¢.2.3.1.2-1).

5
<
f
A
Kkritické rezna rychlost
Ve pro RO Ve pro SK ve [m/min]

Obr.¢.2.3.1.21 — Vlivirezné rychlosti na stabilitu procefal
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V oblasti rychlosti pouZivanych fip obrakeni s nastroji ze slinutych karhidje
pozitivni. Mluvi se zde o tzv. kritické rychlostkdy ma za danycheznych podminek,
fyzikélnich vlastnosti materialu obrobku, tuhodbrabku a stroje hodnota amplitudy kinit
A maximalni hodnotu.

2.3.2 Vliv upnuti a vyloZeni nastroje
- zpracovano s pomoci [6], [28], [29]

Aby bylo mozné vyuzit velkého potencialu, ktery izaii modernitezné frézovaci
nastroje pi pouziti modernich technologii obr&i, musi upinani nastfog hlediska stability
fezného procesu splvat rekteré zakladni pozadavky: velkou upinaci silu, &teliminuje
kazdy pohyb nastroje vyvolany otldlivou silou a satasré zajifuje maximalni axialni
oporu, minimalni hazeni, které je pro upnuti njstavotré dalezité a uspokojivé vyvazeni,
protoZze nadrrna nevyvazenost vyvolava vibrace, které mohoups§rodnim jevem fed
poskozenim nastroje nebo samotnélietene stroje. Zadny systém upinani neni v tomto
ohledu zcela dokonaly. Proto je vzdy nutné zvagéchny moznéisledky pouziti daného
upnuti.

Pro upnuti nastrojeipfrézovani plati obecné dop@eni volit co nejmensi vyloZzeni
nastroje. H takovychto podminkdch je potom z&ema nej¢tSi trvanlivost nastroje a je
dosaZzeno co mozZzna nejlepSich kvalitativnich pamdmebrobeného povrchu. Vyrobci
nastrofi a upinacich pouzder sice umaf v uritém rozsahu rnit vyloZzeni nastroje, té#n
vzdy je vSak dana maximalni délka vyloZeni. Velnilieditym faktorem z hlediska vyloZeni
nastroje je porr délky nastroje vzhledem k jehoupnéru (ozn&ovano jako porér L:D).
Toto hledisko je dlezité zejména kili snizovani sily, ktera je pf#bna k odklo#ni nastroje
od osy ¥etene. Cim Wt3i je vyloZeni nastroje, timét&i bude tato sila a dany proces bude
vice nestabilni. Pokud je tedy nastroj upnut s mainim vyloZzenim, dochazi potom k
minimalizaci vzniku ch¥ni, zvySeni trvanlivosti nastroje, zlepSeni intggrobrobeného
povrchu a mozZnosti zvySerézné rychlosti a posuvu. VSechny tyto skotesti tak maji za
nasledek zvySeni produktivity daného technologiokgtocesu.

2.3.3 Vlivieznych sil
- zpracovano s pomoci [3], [5], [27], [30]

Z hlediska stabilitfezného procesu jeikkzité znat pibéhy a velikosti jednotlivych
slozek feznych sil. Je to prévz divodu vysokych pozadavk na vyslednou kvalitu
obrobeného povrchu, konstrukci nasirej obrakkcich strofi. Studiumieznych sil je tak
nedilnou so&asti dalSiho vyzkumu a vyvoje v oblasti olindib

Rezné sily jsou velmi WeZitym cinitelem ovliviiujicim celkovou stabiliturezného
procesu. Jednotlivé zavislosti sloZakznych sil a krouticich momentna teznych
podminkachezného procesu Ize pomoci teoretickych znalostedpoklad predpowdét jen
velmi priblizng, protoze jsowkasow promenné vlivem: nehomogenity odebiraného materialu,
zmeny prifezu odebirané vrstvy, n@tu otupeni Btu, vlivem vznikajiciho cheni
a prongnlivosti fezného progedi. Z toho dvodu se slozkyeznych sil ukuji ve WtSi mie
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experimentals. Existuje mnoho metod &enifeznych sil, ale v zasade rozdluji na dw
kategorie:

* Nepima metoda a) steni gikonu do hlavniho elektromotoru obegiho stroje
b) meteni @ikonu a krouticiho momentu n#etenu obraéciho stroje

« P¥ima metoda

2.3.3.1 Nepimé metody ukeniieznych sil
a) Meieni gikonu do hlavniho elektromotoru obeggitho stroje

Tato metoda spdva vtom, Ze hlavni slozk#@ezné silyF. je uena z mdfeni
elektrického pikonu Pceic tekouciho do ketenového elektromotoruRkezny vykon Py,
potrebny profezny proces je dan séinem hlavni slozkyezné silyF. aiezné rychlosty:

Pre, = F.ove [W]

Prikon, ktery tée do wetenového elektromotoruriprezném procesu jBeek a ten je
VétSi nez pakbnyirezny vykonPs, 0 ztraty v pohonuietena. Tento ztratovy vykon seuje
métenim [ tzv. béhu naprazdn®,. Ztratovy vykon se potom ot odP.eka celkovaezna
silaF¢ se vypdte dle vztahu:

1 1
Fe = Prez. = (Peew = Po).—~ [N]
C C

Nespornou vyhodou této varianty je jednoduchosteni, avSak $ meieni Peek Se
cast vykonu spdebovava i na posuv suportu a pasivni odpory. Vo disledku tak tato
metoda neni natolikipsna.

b) Mé&teni gikonu a krouticiho momentu néeienu obraéciho stroje

Stanoveni hlavni sloZzkyezné silyF. pomoci krouticiho momentu naretenu je
zaloZzeno na wattmetrickém ébeni elektrického iikonu Pk tekouciho do ketenoveho
elektromotoru fi fezani a wattmetrickém d&reni elektrického fokonu Py, pii zaZovani
vietena mechanickou brzdou. Ve vyplyva z rovnosti elektrickéhdigonu Rei pri fezani
a elektrického fikonu R, pii brzdéni vietena brzdou:

Peet = Pp (@12 = @p = ®)
Pfei+P0 =Mb.0)+P0
F;,"vC+P0:Mb'w+PO (P():Po)

D
Fc.z.a)sz.a)

=2 N

Fe ==

Vyhodou této metody je, Ze vyluje rozdilnou Ginnost pohonu tetene p mereni P,
aPcei. Nevyhodou metody je komplikované pouZiti brzdygdihse jen pro malé vykony.
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2.3.3.2 Fimé metody ukeniiteznych sil

Pro gimé neteni se pouziva specifickéizzeni — dynamometr. Dynamometr j&iimi
pristroj, ktery indikuje velikost jednotlivych slozékznych sil pomoci vhodného indikatoru
deformace deforngaiho ¢lenu. Dynamometr fi¥e byt umisin ve dvou variantach: upnuty
mezi fezny nastroj a obrébi stroj (rot&ni), nebo upnuty mezi obrobek a ohdbstroj
(staticky). Aby byla zarena spravnost &eni, musi deformi cleny dynamometr
sphovat tyto zakladni dvvlastnosti:

» Dostaténa tuhost (zabrani vzniku ch¥ni a bez ovlivini polohy Hitu nastroje).
» Dostaténad neformovatelnost s ohledem na celkovou citlidystamometru.

2.3.3.2.1 Dynamometry
Dynamometr je charakterizovan pomogkalika zakladnich charakteristik:

* Tuhost dynamometru (podlegekavané velikostiezné sily a citlivosti deforndaiho
¢lenu, pohybuje se v rozsahu 10 az 50Qmy.

» Citlivost dynamometru (Usmna k @éekavané velikostiezné sily).

» Setrv@&nost dynamometru.

* Rozsah dynamometru (zachyceni minimalni a maxintakrié sily).

» Presnost signalu dynamometrudena relativni chybou dynamometru).

* Neovliviiovani se sloZekeznych sil navzajem.

» Stabilita méteni a snadné cejchovani dynamometru.

» Prxijatelné rozndry a hmotnost dynamometru (odpovida setnesti).

» Konstrukce dynamometru (podle undrsitdynamometru éidla deform&nihoclenu).

Pro sledovani dynamickych sloZzekezné sily je vyZadovana mala setivast
dynamometru. To znamena, Ze vlastni frekvence dgnaetru ma byt 5 az 8 krat vyssi nez
ocekavana frekvenceezné sily. Vlastni frekvence dynamometru by se tedya pohybovat
v rozmezi mezi 5 az 20 kHz. Pokud je setnast nevyhovujici, dochazi ke zpéad signalu
z dynamometru a vystupni signal je tak détérmiry zkreslen (vizobr.¢.2.3.3.2.1-1

= skutecny déjls

= zpozdeéni 0.1 s
= zpozdeni 0.5 s
= zpozdeéni 1.5 s

Obr.¢.2.3.3.2.1-1 — Vliv setrvaosti dynamometr(B]

DalSi rozéleni dynamometr:

* Dle paitu mgienych sloZzek (pdpmoment): - jednosloZzkovéK)
- viceslozkové (az 4 slozkife, Fp, Fr, My)

* Dle zpisobu obraéni, pro které jsou geny: - soustruznické
- frézovaci
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- vrtaci
- brousici
- kombinované

* Dle druhi ¢idel pro snimani deformaci deéfena: - mechanickd&idla (pakové
prevody, ozubena kola)
- hydraulick&cidla (hydraulické
prevody)
- pneumatick&idla
- elektrické&cidla (parametricka,
generatorova)

Pro experimentalni &ieni feznych sil pouzivaji moderni dynamometry elektrické
generatoroveé piezoelektrické sniteaTyto dynamometry vyuZivaji k detekeznych sil tzv.
piezoelektricky jev P piezoelektrickém jevu vznika, vlivem zatizeni nm&kterych
krystalickych latkach elektricky nabd). Tyto krystalické latky jsou schopny vasledku
jejich deformace produkovat elektricky naboj, nedgov opaném gipact v elektrickém poli
deformovat. Nejpouzivasi krystalickou latkou pouzivanou pro tentocell je
monokrystalicky kemen nebo tzv. Seignettoval.sPii zatizeni krystalu v @itém snéru
metalografické osy vznikne na plochach osy elekfrinaboj, ktery se da vyjéid pomoci
vztahu:

Q =k,.F[C], kdek, — piezoelektricka konstantakyemen= 2,1.10" [C.N]
lo(seignett. &) = 3.10° [C-N_l]

i
|
]

Obr.¢.2.3.3.2.1-3 — Moderni pizoelektrické dynamomet&§TKER — rotani (vlievo),
staticky (vpravo]3]
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Dynamometry s piezoelektrickymi snithajsou vhodné pro gfeni statickych
i dynamickych feznych sil. A to zejména diky jejich vysoké tuhpdtitlivosti, vlastni
frekvenci (50 az 70 kHz), ale také diky dobré Initgave velkém rozsahu &eni. Na druhou
stranu zde ovSem hraji velkou roli vysoké&ipovaci naklady a peeba dalSiho nakladného
prisluSenstvi. Neménzavaznou skuteosti je i omezena teplota pouzéchto dynamomeir
(ktemen do 500 °C a Seignettovd do 50 °C).

2.3.4 Vliv opotrebeni nastroje
- zpracovano s pomoci [5], [31]

Nastroj je pi fezném procesu vystavovan tepelnym a mechanickywiinali kvali
kterym nasled& degraduje kvalita povrchu a takeé tvary jetwonych ploch. B obrakeni je
biit nastroje ve stykovych mistech s obrobkem vystamanarénym podminkam, ip kterych
dosahuiji tlakyradow az 16 MPa a teploty v rozmezi 1GZ 16 °C. Opotebeni Bitu ma
vétSinou plynuly charakter, probiha totiz v zavisiasa case obraéni. Opotebeni vznika
pusobenim fyzikalnich (abraze, adheze) a chemickyitize, chemické reakca&liniteld,
které se mohou stat zatitych okolnosti rozhoduijici.

Vlivem opotebeni nastroje se dmi geometrie a mikrogeometriefiton fezného
nastroje. To mize v konéném disledku pisobit na stabilitufezného procesu v dobrém
i Spatném smyslu. Rozhodujigglevsim hodnoty Gtlo, a, .

Se zvysujici se hodnotou Uhtezu é (negativijSi Uhel ¢ela y) rostou plastické
deformace v oblasti OMNO* a tim se zvySuje rizikgskytu nestabilniho nastku. Nafistek
potom zmsobuje vysSi intenzitu kmitdniezného procesu (stabilittezného procesu se
snizuje). Se zvysujici se hodnotou Uhtbdiua, dochazi ke snizovanieni na fbetni plose
biitu nastroje— nizsi intenzita kmitani (stabilit®@zného procesu se zvySuje). Co se thlu
nastaveni hlavniho dstx, tak s jeho rostouci hodnotou dochazi ke zmenSigky a ke
zvySeni hloubky odebirané vrstvy. To ma za naslediéki intenzitu kmitani a stabilita
fezného procesu se také tedy zlepsuje.

2.3.5 Vliv chwni
- zpracovano s pomoci [5], [30], [32], [33], [34]

Chweni (vznik vibraci) je jev nezadouctigkazdémiezném procesu. Vznikaigobenim
proménnych feznych sil a jeho vlivem tize dochazet ke zhorSeni kvality obrobeného
povrchu, snizeni geometrickéegnosti obrakni, zhorSeni pracovniho préstli (hlwnost),
zvysSeni intenzity opeébeni bitu nastroje a v neposlediddé az k posSkozeni samotného
obralkEciho stroje. Z obecného hlediska Ize @hiwznikajici v pevnych latkach rodi na:

e Vlastni chvéni
* Vynucené ch¥ni: a) Budici sila nesouvisi s proces@ampani

b) Budici sila souvisi s proceséazani

c) Kmitani grendSené z okoli technologické soustavy
» Samobuzené chéni: a) Budici sila nesouvisi s proces@pani

b) Budici sila vyvolana procesasrzani
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Ze samotné podstatgchnologiefrézovani vyplyva jejhachylnost k vzniku chni.
Je to dano itomnosti peruSovanéhotrezu. U frézovani je 2dy splina podmink:
promennychteznych sil. Vibraceak vznikaji nahle, fi prekraceni ugité mezni hodnoty. J
to okamzik, kdy se energie dodavanad do systému kagoi feznou silou nestif
spotebovavat tlumenim. Tehdy doché: ristu amplitudy kmii atfezny proces se tak sta
nestabilnim. Ch&ni je snadno rozpoznatelné podle zvuku spojen vibracemi, podle stopy
kterou zanechava nastroj na povrchu okmébplochy a podle vzhleditigky. Jelikoz i
frézovani vznikA samobuzené kmitani, 26me sev dalSim textu pouze na tento t
kmitani.

2.3.5.1 Samobuzené kmitani
- zpracovano 5], [30], [32], [33], [34

Samobuzené kmitani se projevuje charakteristickyokem a stopami zanechany
na obrobeném povrchiroto kmitani nepdebuje ke svému vznil a udrzeni Zadnou ¥j$i
periodicky misobici silu, vznik4 a udrzuje vlivem sily vznikajici Bhem kmitani. . klidu je
soustava S-U-ND vybuzena ndhodnym silovym impulzem. Jestli#rem procesu zanikr
kmitani, zanikne i periodicka si

samobuzené
kmitani

amplituda

cas

Obr.¢.2.2.5.21 — Charakteristika samobuzeného kmit&@]

V piipads, Ze budici sila nesouvis feznym procesemze uvazovat se dwma druhy
vznikajiciho kmitani. Jedna nich je tzv.relaxacni kmitanj které se vyskytuje u strojpri
obrakEni s velmi malymi psuvovymi rychlostmi. Projevuje se trhavymi pohyiiglu nebc
suportu stroje i velmi malych posuvech, které jsou t&mené prongnlivym souwinitelem
treni na kluznych plochach vedeni druhém pipact je mozné uvazovat kmitani vznikaj
v hydraulickémkopirovacim z#izeni se zgtnou vazbot

Charakteristickym znakem kmitani, kde budici sflavisi « danymieznym proceser
je, ze vznika jen wr¢itém rozmeziieznych podminek. Jde o velmasty druh kmitan
udrZzovany prornlivymi dynamickymi silami, kter vznikaji pri odiezavani fisky. Jeh
hlavni @icinou mize byt tzv.reprodukeni princip, kde ke kmitani dochazi vlivem obegid
zvinéného povrchu obrobkiDalSi princip je tzvprincip polohoveé vazhykde se bere Gvahu
tuhost néstroje (zejména tuhosto upnuti). Nesmi se opomenout ¢princip stidavého
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(postupného) usmykavasiank: trisky princip nestability naéistkua v neposledniad také
princip souinitele teni nacele

S pomoci vySe uvedenych pringiplze sestrojit mezni fivky stability (tzv.
stabilizaéni loby). Jde o zavislost atak Wwetena a $ky tiisky (hloubky odebirané vrstvy).
Mezni Kivky rozcluji diagram stability na dv oblasti — oblasti stabilniho a nestabilniho
fezného procesu. Oblast potivkami, kde je pro konkrétni hodnoty otk ietena Jka
ttisky menSi nez mezni hodnota,igzny proces stabilni. Nad mezninfivkami se potom
nachazi oblast nestabilni, kde dochazi k samobuaen&mitani. Jak Ize vil z
obr.¢.2.2.5.1-2 st&i mala zn¢na ot&ek a dany obraiei proces mize spadnout do oblasti
nestabilni.

Diagram stability
10, - T T

NESTABILNI OBLAST

axialni hloubka trisky ap [mm]

lh-u" ® . - —
STABILNI OBLAST
|:| i i L i i i L - L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 GOO0
olacky n [obimin]

Obr.c.2.2.5.1-2 — Diagram stability (tzv. stabilezd loby)[33]

2.3.5.2 MEfeni chwni
- zpracovano s pomoci [5], [30], [32], [33], [34]

Méeieni cheni je relativie slozity proces a je vhodné ho kombinovat s dalSimi
diagnostickymi metodami (n&p m¢teni teploty, otéek, tlaku, sily, elektrické veliny,
kroutici momenty, apod.). Chmi lze nefit absolut@ (méti se k rjakému pevnému
nehybnému bodu v prostoru) nebelativné (mezi dema kmitajicimi body). Chsni je
demonstrovano ditym mechanickym vlgnim a je snimano pomoci snitakteré snimaji
tyto zakladni vediny:

* Vychylku, polohu a posuv (vzdalenost objekfitivreferertni poloze)
» Rychlost (rychlost, se kterou se&mi vychylka)
» Zrychleni (rychlost zrény rychlosti)
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Celkovy gehled jednotlivych drul snimani a modernich metodéifeni chéni je
piehledr zpracovan vab¢.2.2.5.2-1

MERENI CHV ENI
Snimate .
- : - Moderni metody

Vychylky Rychlosti Zrychleni (akcelerometry)

mechanické elektrodynamickeé tenzometrické akustické emise

pneumatické piezorezistivni optické viaknové senz
elektricke akf: elerometry S bezdratova technika

proménnou kapacitou
. . . stacionarni ON-LINE
indukeni tepelné e
pristroje
odporové piezoelektrické prenosné fistroje
fotoelektrické -
minisenzory
kapacitni
laserovy vibrometi
Hallovy snimée

Tab.2.2.5.2-1 — Pehled metod #ieni cheni

Problematika chsni a jeji vyhodnocovani je fednttem oboru zvaného
vibrodiagnostika. Jedna se o jednu z hlavnich nedds/nich metod, ktera vyznamn
napomaha i p&i o stroje a veSkerych ostatnichiizani. Méteni je zde aplikovano za
béZného provozu, bez jakéhokoliv omezeni vyroby.
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3 CHARAKTERISTIKA EXPERIMENTALNI  CASTI

3.1 Fredstaveni experimentu

Hlavnim dkolem experimentu bylo &# vlastnosti tepelného upinani ve smyslu
stability fezného procesufipobrakEni s nastroji mensSich méra. Principielré vyuZiva
tepelné upinéni tepelné roztaZznosti materiadlu wfwa pouzdra a nésledné kontrakce
materialu nastroje. Vlivem této kontrakce vzniknezindutinou pouzdra a stopkou nastroje
jisty presah, majici za nasledek vznik upinaci sily, ktpit@obi na stopku nastroje.
Z konstrukniho hlediska se jedna o nalisovany spoj za tefddikost takto vzniklé upinaci
sily je vyrazg zavisla na pouzitém materialu upinaciho pouzdraastroje, vyrobnich
rozmérech a toleranci dutiny upinaciho pouzdra a staydstroje, dale také na geometrickych
vlastnostech upinaciho pouzdra a nastroje a v feshdsadct také na fitomnosti cizorodych
latek ve stykové ploSe dutiny pouzdra a stopkyrogs{na. rizné konzervéni prostedky,
olejové emulze,itsky, apod.). VSechny tyto faktory maji z hledistability fezného procesu
a celkové velikosti upinaci sily velmi zasadni \gna jsou deklarovany i samotnymi
vyrobci tepelnych upinacich pouzdenidiedkem niZsi upinaci sily je potom jista nestebili
fezného procesu, kterd se projevuje zvySenim hodietgé sily, vznikem chni za
doprovodu nefgjjemnych zvukovych projey horsi kvalitou obrobeného povrchu a celkovou
negesnosti vyrobniho procesu. Spolest GUHRING se jako jeden #guinich vyrobg
tepelnych upinacich pouzder snaZmto neZadoucim jéwm zabranit a ve spolupraci
s akademickou jmlou ma za cil vyvinout inovované tepelné upinaadizpoo, které damto
vlivam odola ve vSech oblastech. Proto je veldle#ité zmapovat a tit konkrétni vyznam
jednotlivych faktoti ovliviiujicich upnuti nastroje v tepelném ugiina to v celém rozsahu
jejich pouziti (tzn. pro celoiadu pfiméra nastrofi, pro které se upinaci pouzdra vyf@b V
rdmci spoluprace spajeosti GUHRING spol. s r.0. a katedry technologieabéni FST —
ZCU v Plzni byla zadana i tato diplomova prace, kimigza Gkol zmapovat adifr vyznam
vSech zminnych faktofi pii obrakEni pomoci nastroje o faméru 10 mm.

Samotny navrh a realizace experimentu probihalo alleck platného postupu
znazorgného naobr.¢.3.1-1 Je také nutné doplnit, Ze g@deEni podminky experimentu byly
navrhnuty po dokonalé analyze vSeéfip tykajicich se dané problematiky (vabr.¢.3.1-2
a na zaklad vysledki owtovaciho experimentu (tzv. pre-experimentu) pro danymér
nastrojegd = 10 mm Experiment jako celek také dale navazuje na dgsleexperimentu,
ktery jiz prokEhl s nastrojem o gméru 16 mm a fi kterém vlivem nestabilityffezného
procesu dochazelo k vyvrtkovitému povytazeni ngstmdhem jednoho fejezdu az o 1xD.
Z velikosti této hodnoty je patrné, o jak zavazmpasaho¥ obsahly problém se jedna.

1. Analyza 2. Névrh a 3. Hodnoceni 4. Konegné
problému » realizace » vysledk —» vysledky
experiment experiment

L Uprava experimentLJ

Obr.¢. 3.1-1 — Obecné fazeSeni experimentu
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Kvalita obrobeného
povrchu (drnost,
presnost, geometrie)

Stabilita upnuti v
tepelném upinacim
pouzdie

Velikostteznych Chweni pri Velikost upinaci
sil obrakEni sily
| | | | | | | | | |
Rezné Vyrobni Onpé;:;ttark())(_eg ! Rezné. Tuhost a Vlastni Smer Vyrobni Material Geometrické Stav
aramet tolerance a (zméné prosteni. tlumeni frekvence (orientace) tolerance a pouzdra a vlastnosti stykovych
P Ty kruhovitost i (procesni systému ¢lend systému chwni kruhovitost néstroje pouzdra a ploch
geometrie) kap.,...) nastroje (nesistoty,
olejovy film)
Rezna Posuv na Eln 4 Tlou&ka
rychlostv, zubf, S'raié}ngﬁru odebirané
[m/min] [mm/zub] vrstvy a,
[mm]

Obr.¢.3.1-2 — Analyzascin nestability upnuti v tepelném upéa
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3.1.1 Upinaci sila tepelnych upinacich pouzder

Velikost upinaci sily tepelného upinaciho pouzati@ezny nastroj je vyraznzavisla
na jeho vyrobni fesnosti, kruhovitosti a stavu vzajemnych stykovgldth. Tepelné upinani
se nejvice pouziva pro upinani nastrog ptiméru 6 mm do piméru 32 mm a to jak ve
strojirenském, tak i vefdvozpracujicim gimyslu.

Z konstrukniho hlediska se jedna o nalisovany spoj za telpdly, pfi upinacim
procesu dochazi eévem upinaciho pouzdra vlivem tepelné roztaznosbzt&hnuti otvoru
pro fezny nastroj, zasunuti nastroje do dutiny upinapituzdra, naslednému ochlazeni celé
této soustavy a vzniku dostabeého pesahu fi docileni optimalni upinaci sily pro upnuti
nastroje. Spojeni mezi dutinou upinaciho pouzdstopkou nastroje se tak dosahuje pomoci
pruznych deformaci v dutinupinaciho pouzdra a stopky néastroje uloZendéesgmem.

V dusledku pruznych deformaci vznika ve stykové plodenonerné rozctleny radialni
plosny tlakp. Plosny tlakp a vysledna upinaci sika,, vyvolava teci odpor, ktery fgnasi
provozni kroutici moment 2la upinaciho pouzdra n#ezny nastroj. Vypé&et hodnoty
plosného tlakip vychazi ze vSeobeémlatného vztahu pro vypet nalisovaného spoje dle
vztahu:

5 pR r02+R+ +'pR R? + 1/
=—=— — — U mm
Eo \rZ2 —R Ho E; \R2 —1? Hi [mm]

Z této rovnice odvozené pro vyfm pozadovanéhoipsahu lze jednoduSe odvodit
vztah pro plosny tlak:

)
= MPa
P=%R r02+R2+ LR R2+17 [MPa]
Bzt h) TR \pr
Dutina upinaciho Sestava pouzdra a
Stopka nastroje pouzdra nastroje

Obr.¢.3.1.1-1 — Nalisovany spoj
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Aby byla zachovana opakovatelnost pouZziti tohoto systému upinani, jsou tepelna
upinaci pouzdra vyr&ba v danych vyrobnich tolerancich. Pro kazd§nmir upnuti je tak
jasn¢ stanoven dany interval ggahu a tim i vyslednd upinaci sila. Pro nejvice pougivan
upinaci piméry spol&nosti GUHRING (tj. od 6 mm do 32 mm) jsou origfrta uvedeny
hodnoty ploSného stykového tlakunaobr.¢.3.1.1-2.Pro vypoét ploSného tlakp za pouziti
uvedeného vzorce se vychazelo z konstaflPoissonova konstanta) E (Youngiv modul
pruznosti) a za gdpokladu, Ze konstanta= 0. Hodnoty &€chto konstant pro upinaci pouzdro
vyrobené z nastrojové istiné legované oceli a prdezny nastroj vyrobeny ze slinutého
karbidu nabyvaji hodnot:

Upinaci pouzdro: Ey=2,1.16 MPa

Mo = 0,3
Nastroj: Ei =6,4.10 MPa
i = 0,2

Tlak ve stykové plose vyvolany presahem

250

200

150 .__/ )\\

hS

6 8 10 12 14 16 18 20 25 32

Upinaci pramér [mm]

=
o
=]

Tlak p [MPa]

u
Q

o

Obr.¢.3.1.1-2 — Tlak ve stykové ploSe vyvolany danyeaghem

Vypocet upinaci silyFy, 1ze odvodit z obecnplatného vztahu, ze stykovy tlakje
definovan jako porr velikosti této sily, piasobici kolmo a rovnémé spojit na stykovou

plochu S.

E'U
p=-"=2.F =p5 [N
P 5 wn = P-5 [N]

Velikost stykové plochys je potom ufena upinacim gméremed a délkou spojeni
ktera se pohybuje u nastiapnensich piméra (tj. 6, 8, 10, 12, 14 mm) od 26 do 36 mm a u
nastrofi vétSich pamera (tj. 16, 18, 20, 25, 32 mm) od 39 do 51 mm. Veltksigkové plochy
se uti dle vztahu:

S = ndl [mm?®]
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Upinaci sila ve stykové plose vyvolana
presahem

600
E 500
2 400
= 300 \—
'S 200
£
2 100
0
6 8 10 12 14 16 18 20 25 32
Upinaci priimér [mm]

Obr.¢.3.1.1-3- Upinaci sila ve stykové ploSe vyvolartégaher

Z hodnot znazornych naobr.¢.3.1.1-3se potvrzuje fedpoklad, Ze se Zt8ujicim se
upinacim piimérem stoupd i hodnota upinaci sily urtité odchylcedochazi u upinacic
praméra 12, 14, 16a 18 mm, kde se velikost upinaci sily udrzujeliZné na stejné hladin
U upinaciho piméru 16 mm dokonce dochaz nepatrnému poklesu upinaci sily. &thto
upinacich pimeéra, zvlast pak u upinaciho gméru 16 mn, tak bude zvySeno rizik
nestability yonuti @i urc¢itych feznych podminkas, praw vlivem nedostataé upinai sily.
Tento pedpoklad byl prakticky owien @i jiz zminovanych experimentech s tenym
upinacim pouzdrem o upinacimip®ru 16 mm.Pro upinaci gmeér 10 mm je tak dlezité
oveit, zda vysledna upinaci silFy, je vtomto rozsahu dostajici a zda fi urcitych
podminkach obrémi miZze vibec dojit vliivem nedostateé upinaci sily nestabili¢ fezného
procesu a naslednému poskozefkiterého . prvka soustavy S-U-N-O.

3.2 Charakteristika experimentu

Experiment se zabyva stabilitou upnuti stopkovéigadvaciho nastroje tepelném
upinacim pouza o praiméru 10 mm a je charakterizovan 3 zakladnimi k:

KROK¢.1 —Ur¢eni velikosti upinaci si (obr.¢.3.2.1-)
KROK¢.2 —Stanoventeznych podminek experimel (obr.¢.3.2.13)
KROKZ¢.3 —Zpracovar nantrenych dat a jejich vyhodnocermibf.¢.4-1)

Prostedky k realizai experimentu poskytla firma CHRING, ktera je zadavatele
prace, ale také katedra technolocbraténi FST — ZU. Spolénost GUIHRING dodala sad
6-ti feznych nastraj a sadu -ti tepelnych upinacich pouzder. Katedra technologielEni
uhradila ze svych pragtdki material na obrobek a poskytla ptesli pro samotny gbéh
experimentu.
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3.2.1 Navrh a¢lenéni experimentu

Bc. Petr Zemene

KROK ¢. 1

Velikost
upinaci sily

Uréeni rozméri
a kruhovitosti

Dutiny upinaciho

pouzdra

Stopky Fezného

nastroje

Sestava
(pouzdro + nastroj)

Y = yellow
(stfedni)

Obr.c.3.2.1-1 — Postup/prozdelovani nastraf a upinacich pouzder do sestav (KROK)

rozhodujici velikost upinaci sily, pomoci kteréngestroj drzen v dutihupinaciho pouzdra.
JelikoZz se z hlediska konstrukce jedna o nalisovspgj za tepla, rozhodujici faktor pro
velikost upinaci sily je fiesah, ktery vznikne mezi stopkou nastroje a dutiopinaciho

pouzdra. Z tohoto ivodu bylo nutné nejdve dodané néastroje a pouzdra dokonale pfim

Pro zkouméni stability upnutfezného nastroje v tepelném upinacim poeizg

a zjistit tak, vjaké vyrobni toleranci se nachézedyi¢teni bylo provedeno nafit

souadnicovém niricim stroji ve tech hladinach (5, 10 a 15 mm) a byly réemy absolutni

rozméry a také kruhovitost danyctezi. Na zaklad téchto dat (viz.obr.c.3.2.1-3 doslo
potom ke kombinaci nastiiop pouzder do jednotlivych sestav.

Nastroj Upinaci pouzdro Vypovidajici hodnoty
Sestava | Hladina | Rozméry | Kruhovitost | Rozméry | Kruhovitost | P¥esah Primér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ pfesahG [mm]
5 9,994 0,005 9,982 0,010 0,012
B13 10 9,987 0,027 9,982 0,005 0,005 0,008
15 9,992 0,040 9,984 0,006 0,008
5 9,992 0,002 9,984 0,005 0,008
B35 10 9,993 0,010 9,984 0,002 0,009 0,008
15 9,994 0,011 9,986 0,002 0,008
5 9,985 0,029 9,977 0,006 0,008
Y44 10 9,987 0,026 9,979 0,003 0,008 0,010
15 9,992 0,005 9,978 0,003 0,014
5 9,994 0,005 9,971 0,016 0,023
G21 10 9,991 0,008 9,968 0,022 0,023 0,022
15 9,992 0,003 9,973 0,018 0,019
5 9,989 0,011 9,972 0,015 0,017
G52 10 9,992 0,010 9,974 0,016 0,018 0,017
15 9,992 0,006 9,975 0,019 0,017

Obr.¢.3.2.1-2 — Tabulka rozéni stopky nastroje a dutiny upinaciho pouzdra

Pro lepSi orientaci ip prabéhu a vyhodnocovani dat z experimentu bylo nutné tyt
sestavy Bjakym zpisobem oznét. Sestavy tak nabyvaji oz&eniB, Y, G a jsou stazeny od

hodnot nejmensihofesahu a tedy nejmensSi upinaci sily (sesByyo sestavy s nejtsi
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hodnotou pesahu a tedy i netsi upinaci sily (sestav@). Sestavy s ozganimY nabyvaji
sttednich hodnot #@sahu a upinacich siisla za &¢mito pismeny ozriji ¢islo néstroje
a upinaciho pouzdra (napB13 = sestava s nejmenSinegahem, kterou tvb nastroj¢.1
a upinaci pouzdra:.3). Princip rozdlovani do sestav J&KROKEM ¢. 1 a je Zejmy
zobrc¢.3.2.1-1

Po zkombinovani jednotlivych sestav doslo k reaizPRE-EXPERIMENTU,
kterem byly stanoveny zakladigzné a zalyoveé podminky pro nasledujici experimenty. Pro
PRE-EXPERIMENT byla pouzita sestava Y62 - dalSitnoag¢.6) a upinaci pouzdre.2.
Bylo tak winéno z divodu, aby pipadné opdtbeni tohoto nastroje neovlivnilo vysledky
samotnych experimeint Tato sestava jiz tedy nebude v dalSim hodnoceniiayana.
Celkovy postup p uréovani podminek pro jednotlivé experimentyijeen KROKEM ¢.2
(viz. obr.¢.3.2.1-3.

KROK &. 2
Uréeni Stanoveni Feznych a
Fernych zdbérovich pedminek pro
podminek experimenty

—

Sifka fesu a.
[mm]

Hloubka feru @,
[mm]|

——

Posuv na zub f.

1. Proménni [rm/zub]

Posuv na Fab f.

Stalé podminky " b1

— pr—
x 1 Rezna rychlost wv.
I Stialé
- ) E i

SiFka feru a.
[mm]

———

Hlouhbka fern a.
[mm]

L =] 2 Proménni Rernd rychlost v.
[mmin]

Obr.¢.3.2.1-3 — Rozdeni experimerit a urceni jejich/eznych podminek (KRQK2)
-54 -



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové préce, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obréfi Bc. Petr Zemene

Experiment je roz#len na dva déi experimenty. V kazdém experimentu figuruje
jedna prominna. Jednou se jednafpo(posuv na zub) = EXPERIMENT I., a po druhé&/o
(fezna rychlost) = EXPERIMENT II. EXPERIMENT 1I. je afakterizovan konstantiéznou
rychlostiv. = 180 m/mina prongnnou f,, ktera nabyva hodnd,07; 0,08; 0,09mm/zub.
EXPERIMENT Il. je naopak charakterizovan konstamtmiosuvem na zuf) = 0,07 mm/zub
a prongnnouv, nabyvajicich hodnat85, 190, 200 m/mirDke tyto pronménné maji uity vliv
na stabilitu upnuti. Ukolem dich experimerit je pokusit se stanovit podilédhto
proménnych na pipadné destabiliza¢ezného procesu a také se pokusit popgpag@né dalsi
nezadouci &inky, které mohou zgny tchto podminek zjsobit. Ri zkoumani meznich
hodnot &chto proménnych, se vramci PRE-EXPERIMENTU vychéazelo z dopenych
feznych podminek pro vybrany nastroj (viziloha P2. Fi zjiStovani unosnosti nastroje
doslo vlivem vysoké&ezné rychlosti a posuvu aZ k jeho samotné destrd@lelkovy fFehled
feznych podminek jednotlivyctigjezdi prehledrg uveden \priloze P8

3.2.2 Technicka charakteristika experimentélniho zéizeni

3.2.2.1 Obralk&ci stroj

Veskeré experimenty byly prové&dy na CNC vertikalnim obré&bim centru MCV
750 A. Vyrobcem tohoto stoje je KOVOSVIT MAS, Semwo Usti. Stroj je satfisti
laboratorniho vybaveni KTO FSTEX) a je uten pro veskeré produktivni frézovaci, vrtaci
a vyvrtavaci operace. Siplie rovrez vSechny poZadavky pro vysoce produktivni vyrobu
forem a zapustek. BlizZSi specifikace stroje uvedepidloze P1

3.2.2.2Rezny nastroj

Jako nastroj pro vSechny experimenty byla zvolaoeaolitni stopkova fréza RATIO
100 U — Ratiofraser Standard od sgalesti GUHRING (viz.obr.c.3.2.2.2-), s typem stopky
DIN 6535 - HA a o piméru gd = 10 mm. Fréza je vyrobena ze slinutého karbidu a je
osazena 4ifty s kritem pres sted. Je na ni deponovan vicevrstvy povlak FIRE -INFAN,
ktery se vyznéuje velkou odolnosti proti opi@beni a ma dobrou tepelnou stabilitu. Fréza je
uréena pro obréi nelegovanych oceli k zu$leghi s tvrdosti do 700 N/m(nagF. oceli
C45). BIizSi technickéa specifikace je uvedenaioze P2

Obr.¢.3.2.2.2-1 — Frézovaci nastroj RATIO 100 U — Radigdr Standard (GUHRING)

3.2.2.3 Upinaci pouzdro

Upinaci pouzdro bylo hlavnintgdmétem zkoumani provaaych experimerit a bylo
dodano opt spolenosti GUHRING. Jedna se o tepelné upinaci pouzdeo r@stroje
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o priméru @d = 10 mms ozné&enim ISO SK 40 Shrink Fit DIN 69871 (vithr.¢.3.2.2.3-).
Konkrétni rozndry tepelného upinaciho pouzdra jsdejmé z vykresu priloze P3

Obr.¢.3.2.2.3-1 — Tepelné upinaci pouzdro ISO SK 4Bt DIN 69871 (GUHRING)

3.2.2.4 Obrobek

Experimenty byly provashy na zkuSebnim obrobku (wvihr.¢.3.2.2.4-) z uhlikové
oceli k zu3lechini oznaeni CSN 12 050 (ekv. W.Nr. 1.0503, DIN C45). Roay obrobku
jsou gizpasobeny rozréraim dynamometru, na ktery se obrobek upne pomociacfih
Srouhi. VySka obrobku je odvozena od hloubkyexhvané vrstvg, s dostaténou rezervou
pii prejezdu nastroje nad upinacim Sroubem. Konkrétnméonz jsou zejmé z vykresu
obrobku, ktery je uvedenpriloze P4

Obr.¢.3.2.2.4- 1 — ZkuSebni obrobek

3.2.2.5 Z&izeni pro méfeniieznych sil

K méteni teznych sil byl pouzitif-slozkovy dynamometr KISTLER 9225A, ktery
snima ti vzajemré kolmé sily pomoci piezoelektrickych krystakiemene. Vystupni
veli¢inou dynamometru je elektricky naboj vznikly def@oh zmihovanych krystal, proto je
nutné pouzit islusny ngni¢c naboj — nagti a zesilova. Elektrické napti je amerné velikosti
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naboje a podle pieby je zesilovano. K #teniteznych sil je tedy pétba vSech nasledujicich
zarizeni, kterd jsou jeStdale technicky popsany priloze P5 a které jsou sausti
laboratorniho vybaveni KTO FSTEX:

* Tii-slozkovy dynamometr KISTLER 9225Asp

e Zesilova KISTLER 5007

* Skirnice a sbrna karta DAQCard-6062E

* PC - Software pro #ieni a zpracovani dat LabView 8.2

3.2.2.6 Opticky mikroskop Multicheck PC500

Pomoci optického mikroskopu Multicheck PC500 sé&filom opotrebeni a zréna
geometrie Htt fezného nastroje vzdy po kazdéiejpzdu. Milezité bylo zachovatiblizné
stejné opdebeni u jednotlivych nastiioj tak, aby namené hodnoty byly navzajem
porovnatelné. Mikroskop je takté? s@sti laboratorniho vybaveni KTO FST:@.
Technicka specifikace mikroskopu je uvedensiloze P6

3.2.2.7 Z&izeni pro méreni zvukovych efekt

Zaznam zvukovych zazndinbyl paizovan pomoci dvou nahravacichiizani. Prvni
Z nich je rekordér ZOOM H4 (viabr.¢.3.2.2.7-) a druhé monofonni elektretovy mikrofon
YOGA EM-070 (viz. obr¢.3.2.2.7-2, ktery byl @gimo napojen na gitac. Ok zaizeni
disponuji  elektretovymi  mikrofony. Elektretovy m@on je specidlnim druhem
kondenzatorového mikrofonu. Kondenzatorové mikrgfggou diky svym vlastnostem
povaZzovany za nejlepsi existujici druh mikrafptomu odpovidé jejich vysoka cena.iep
jejich vysokou cenu p#&itmezi nejpouzivafSich mikrofony v nahravacich studiich.

Obr.¢.3.2.2.7-1 — Rekordér ZOOM H4 OhB.2.2.7-2 — Elektretovy mikrofon
YOGA EM-070

3.2.2.8 Z&izeni pro méfeni drsnosti

Drsnost v jednotlivych drazkach byla éfana pomoci profilogru HOMMEL
ETAMIC T8000 RC, ktery byl piszen katedrou technologie obidld z projektu FRVS
2127/2011/A/ a pét tak k nejmodergSim mefici zaizeni katedry. Podrobn& technicka
specifikace uvedenapriloze P7
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3.2.3 Postup frézovani a charakteristika zafrovych podminek

Obr.¢.3.2.3- 1 — Nakres obrobku (vpravo) a charaktekstzaldrovych podminek (vlevo)

Pramér nastroje gd =10 mm

Sitkatezu a.= #d =10 mm
Hloubkatezu ap =10 mm

Smér posuvu f

Smer ot&eni nastroje n

Sitka Zebra b=3mm

Procesni kapalina Zadna (obraéni za sucha)

Zabsrové podminky byly navrzeny takovymigmbem, aby bylo dosazeno idealnich
podminek procesu obrédi pri zajiS€ni bezproblémového &eni jednotlivych veliin —
fezné sily, zvukové efekty, drsnosti, apod. Velikoistobku je dana rozé&ny dynamometru
pro meienifeznych sil. Jelikos. = @d, jedné se o obréhi do plného materidliHodnotyf
an se odviji odieznych podminek pro jednotlivégjezdy. Sika Zeberb byla zvolena
s ohledem na lepSi tuhost soustavy S-U-N-O a dosay8si stability obrédziho procesuiip
kazdém dalSim iejezdurezného nastroje (viabr.¢.3.2.3-). Jedna se oifiné frézovani do
plného materidlu o daném a a, s pracovnim posuverhive snéru osy x. Casova délka
jednotlivych ejezdi (nameri) je dana stanovenyniieznymi podminkami (cca. 5 az 7
sekund).

Postup frézovani:

1) najeti nastrojefpd mistorezu— 2) spu&ni piislusného programu prodteniieznych sil
a zvukovych efekt — 3) frézovani v délce dané podminkami experimergawasné nireni
feznych sil a zvukovych efakt— 4) vyjeti ziezu a sotasné ulozeni nagenych zaznain
— 5) meieni opotebeni a geometrie nastroje 6) opakovani postupu pro dalSi sestavy
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Vyhodnoceni experimentaliasti setfidi KROKEM ¢.3 (viz.obr.¢.4-1). Zpracovani
a vyhodnoceni naghenych dat probihalo odikrné pro kazdy experiment. Nasletrse
namérena data déich experimernit porovnala mezi sebou, aby mohlo dojit ke komplexni
stanoveni z&ri celého experimentu. Celkové 2éy z experimentu jsou popsanykapitole
7. Postup frézovani byl stejny u obou experiniemil¢i experimenty se odliSuji jen typem
promeEnné s ninicimi sefeznymi podminkami. V @béhu obou experimeftbyla sledovana
stabilita upnuti v tepelném upinacim pokezds podok sledovaniieznych sil, zvukovych
efekii, opotebeni a zriny geometrie btu nastroje a také drsnosti obrobeného povrchu.

~

KROK &. 3

Zpracovini a
vyhodnoceni — Rezné sily
naméfenych dat

| —={ Zvukovi analyza

Opotiebeni a
| = J zména geometrie
bFitu nastroje

—— Drsnost

4-- Rezné sny

| Zvukovi analyza

Opotiebeni a
|——] zmé&na geometrie
bFitu nastroje

= Drsnost

Obr.c.4-1 — Zpracovani a vyhodnoceni naanych dat (KROK:.3)

4.1 Vyhodnoceni upinaci sily

Z nangfenych roznira stopky nastroje a dutiny upinaciho pouzdra Gbz3.2.1-3
byly na zaklad znalosti pesali jednotlivych sestav, pomoci vzdéravedenych kapitole
3.1.1 vypacteny hodnoty plosného tlakp a upinaci silyF,,. Z obou grai je Zejme, ze
sestavy s oz@animB13 a B35 disponuji asi polo¥nim ploSnym tlakem a polatni upinaci
silou nez sestavy s ozfemim G21 a G52 Sestavar44 se z tohoto hlediska nachazikde
v dolni¢asti intervalu meziémito hodnotami.
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Tlak ve stykové plose vyvolany presahem
600

500

—

400
300

I
=

lak p [MPa

200

100

B13 B35 Y44 G21 G52

Sestava nastroje a upinaciho pouzdra

Obr.¢.4.1-1 —Tlak ve styko\ ploSe vyvolany fesahem (Sestavy nasii@ pouzdel

Je nutné si wdomit, Ze rozdily mezi pesahy jsou ¥adechum, coZ neni zanedbatel
hodnota. Zhlediska vyroby se vSavSechny tytosestavy nachazeji ve stanovené vyrc
tolerang, takze by ndl byt zarwen jejich bezporuchovy provc Pouziti takovychto sestav |
mohl byt problém zejménatipaplikaci modernich produktiggich metod obréini, kde
dochazi k velkémuzatiZzeni soustavy-U-N-O. Velikost upinaci silyde na velmi zasadni
vliv na stabilitu upnuti ¥epelném upinacim pouied Da se tedyipdpokladat, Ze u sest
typu B bude vysSi pravgbodobnost vyskytu nezadoucich jegpojenychs nestabilitou
fezného procesu nez u sestav tG.

Upinaci sila ve stykové plose vyvolana
presahem
600
Z' 500
2400
< 300
8 200 H—o—//
§ 100
0
B13 B35 Y44 G21 G52
Sestava nastroje a upinaciho pouzdra

Obr.c.4.1-2 -Upinaci sila ve stykové ploSe vyvolamagaher (Sestavy nastréja pouzdel

Vypoétené hodnoty byly jeStdale oeieny prostednictvim metody koraych prvka
(MKP) ve studentské verze softwaru UNIGRRAPHICS NX 8.0 sfiobsti SIEMENS.
Hodnotyplosného tlaku a upinaci siziskané pomoci této meto#tgresponduji hodnotami
uréenymi dle vypétovych vztali. Ukazky vystug z tohoto softwaru uvedeny priloze P10
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4.2 Vyhodnocenireznych sil

Vyhodnoceni nagtenych dat z wieni teznych sil pi frézovani probihalo pomoci
softwaru pro vyhodnocovaniteznych sil LABVIEW 8.2. Bhem frézovani byly
zaznamenavany fioehy slozekieznych silFy, Fy, F; (Fr, Fm, Fp). Jednotlive pibehy byly
metodicky pevedeny do progdi softwaru MS EXCEL. V kazdém gibehu bylo
rovnonmerné urceno 5 interval, ze kterych se potom stanovilipmér. Téchto 5 pimérnych
hodnot z kazdého pbéhu slozkyrezné sily bylo fevedeno a znazaino do grafu v softwaru
MS EXCEL. Poté doSlo k porovnani jednotlivychilpfhi ve dvourozmirnych grafech pro
kombinaci stejnychfeznych podminek a vSech sestav netonych feznych podminek
a jedné sestavy. To vSe pro pgmou f, i promennou V.. Aby byly Iépe vidt vSechny
souvislosti, doslo ke konstrukci prostorovych @rakteré kombinuji vlivy tyd sestav,
pribeht jednotlivych slozekeznych sil a vliv pronnych. Takto ziskané zavislosti jsou dale
popsany \kapitole 4.2.1akapitole 4.2.2

Obr.¢.4.2-1 — Zakladni rozlozenéznych sil i experimentalnim obraimi

4.2.1 EXPERIMENT I.

Na nésledujicim prostorovém grafob(.c.4.2.1-) jsou znazorény pribéhy slozek
fezné silyF; (posuvova slozk&ezné sily) v zavislosti na typu jednotlivych sessavelikosti
proménnéf, [mm/zub]. Z grafu je patrné, Ze slozkezné silyF; u sestavB13 a B35 nabyva
jiz od nizSich hodnot postivvysSich hodnot, nez je tomu u sestav typRil a G52 Se
zvySujici se hodnotou posuvu se tento rozdiléjeftle prohlubuje. VySSi hodnota slozky
fezné silyF; u sestawB je pravapodobré zpisobena mensi tuhosti ve &m osyx. Rezny
proces je tak vice nachylny k nestabilPribéh slozkyiezné silyF sestavyy44 se pohybuje

opct nekde mezi pitbéhy sestaB aG.
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Zavislost slozky fezné sily F; na typu upnuti a na
posuvu f,

m 1050-1100
| 1000-1050
| 950-1000
¥ 900-950

W 850-900
G21 0,07 [ 800-850

Y44

Typ upnuti

Obr.¢.4.2.1-1 -Zavislost slozkyezné sily ¢ na typu upnuti a na posuv,

Prabéhy slozkyiezné silyFs, (norméalové na sin posuvu) vzavislosti na typu sesta
a hodnoty pronnéf, jsou znazorgny naobr.c.4.2.1-2 Opét zde hodnoty slozkyezné sily
Fm U sestav typuB nabyvaji vySSich hodnot jiz od nizSich hodnot pésuse zvySujici s
hodnotou posuvu vSak dochazi térk vyrovnani vSech zavislostdochazi zde taktéz vlivel
mensSi upinaci sily u sestav tyB k mensi tuhosti upnuti a tim moznému 10ji vibraci,
tentokrat ve siru osyy. Rozvijejici se vibrace jsou utlumovany okolnimtenglem a protc
rozdily nejsou tak velké jako u sloZkgzné silyF:. Lze si také vSimnoutze velikost slozk
fezné silyFs, je ve vSech bodech zhruba dvojnasobné velikost slozkyrezné silyF;.
Slozka tétaezné sily bude mit tedy vyznamny vliv n@gnost drazky hlediska jeji dky.

Zavislost slozky fezné sily F;, na typu upnuti a
na posuvu f,

[12300-2400
[12200-2300
2100-2200
®2000-2100
[l 1900-2000
1800-1900
[ 1700-1800
H 1600-1700

Slozka sily F;, [N

Y44

Typ upnuti

Obr.¢.4.2.1-2 -Zavislost slozkyezné sily f, na typu upnuti a na posuv;
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viv s

fezné silyF, (pasivni slozkaezne sily). Neobr.¢.4.2.1-3jsou znazorény opt prabéhy této
slozky vzavislosti na typu upnuti a prémmeéf,. Jelikoz tato slozk@ezné sy pasobi v ose
nastroje a sirem ven zutiny upinaciho pouzdra, &y by byt nanégiené hodnoty s
zapornym znaménkem. Pro lepSi nazornost jednotiypptbéhi zde vSak bylo nutné ekt

absolutni hodnotu #chto zapornych hodncVelikost upinaci sily v tmto piipact nema ne
slozkutezné silyF, vyrazny vliv, nandtené hodnoty u vSech tisestav vykazujiiiiblizne

stejné hodnotyPrimérné nejnizsich hodnot nabyva sestiY44.

Zavislost slozky fezné sily F, na typu upnuti a na

posuvu f,
111000-1025
z 1028 M 975-1000
= 975
w950 1 950-975
: %
S & oo 1925-950
g 825 ’ | 900-925
800

0,08 -
B13 W 875-900

Ya4 0.07 m 850-875
G21 ’

G52 Il 825-850

Typ upnuti I 800-825

Obr¢.4.2.1-3 —Zavislost slozkyezné sily |, na typu upnuti a na posuv;

Zavislost vysledné rezné sily F na typu upnuti a
na posuvu f,

2850
Z 2700 1 2700-2850
'L, 2550 B 2550-2700
Z 2400
s 2250 I 2400-2550
% 2100
S 7950 I 2250-2400
1800
2100-2250
vaa 0.07 B 1950-2100
G21 b
G52 M 1800-1950

Typ upnuti

Obr.¢.4.2.1-4 —Z4vislost vysledng&zné sily F na typu upnuti a na posy,
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Zavislost vysledn&ezné silyF na typu upnuti a prognné f, je znazornda na
obr.¢.4.2.1-4.Vysledna sila je vyslednici ziravanych i sloZzekieznych sil a je wena dle

vztahu: F = |'f}: —Ff,2 + FZ. Zgrafu je patrny rozdil mezi sestavami tyBua G, ktery
!

potvrzuje pedpoklad, Ze sestavy typG s wtSim pesahem (tzn. v8i tuhosti) jsou
zatZovany menSimieznymi silami. PestoZe se na vyvrtkovitém vytahovani nastroje podili
predevsSim slozkaezné silyF, (spol€né se vznikajicim chwim a vysokym krouticim
momentem), jeieba brat vzdy v Gvahu vysledndeznou siluF, jako komplexni veliinu
silového zatizeni nastroje.

4.2.2 EXPERIMENT II.

Na nasledujicim prostorovém grafob(.c.4.2.2-1)jsou znazormdy prabéhy sloZek
fezné silyF; (posuvova slozk#ezné sily) v zavislosti na typu jednotlivych sestiavelikosti
proménnév. [m/min]. Z grafu je patrné, Ze sloZkezné silyf; u sesta\B13 a B35 nabyva jiz
od nizSich hodnotezné rychlosti vysSich hodnot, nez je tomu u sestau G21 a G52.
Bohuzel, piprabézném sledovani opiebeni (péd kazdym novym gjezdem) bylo zjigho,
Ze béhem obrabi doslo k opdebeni (vylomenim) liitt nastrojec.5 a tato zrina geometrie
poté ovlivnila nandiené vysledky. ProtoZe jiz nebyl k dispozici novy tndjs sestava52
byla i nadale ponechana. Bylo tak rozhodnuto i s touto oviendestavou dale pokiavat
v experimentu pro nasledné porovnani s@mnychieznych sil. Vypovidajici hodnoty pro
sestavy typuG tak reprezentuje jiz jen sesta@?l. Z grafu je patrné, Ze se zvysujici se
hodnotourezné rychlosti se natfené hodnoty jen nepatrrzvysSuji. RestoZzefezna rychlost
nema takovy vliv naezné sily jako posuv, neni jeji velikost rozhodmhedbatelna, nebot
jeji hodnota je jednim z paramietryraznéovliviiujicich trvanlivost nastroje.

Zavislost slozky fezné sily F; na typu upnuti a na
Fezné rychlosti v,

W &50-875

W &25-850

200 mgoo-825

Slozka sily F;[N]

190 W 775-800
W /50-775

G21 185
G52

Typ upnuti

Obr.c.4.2.2-1 - Zavislost slozkezné sily Fna typu upnuti a naeizné rychlostiy
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Prabéhy slozkyiezné silyFs, (norméalové na sin posuvu) vzavislosti na typu sesta
a prongénné v. jsou znazorgny naobr.c.4.2.2-2 Opst zde hodnoty slozkyezné silyF,
u sestav typuB a Y nabyvaji vySSich hodnoZ grafu je patrné, Zefezna rychlos neméa
vyrazny vliv na velikost této slozkiezné sily a Ze je tato sloZzkezné sily u sestavG52
vyznamm ovlivnénajiz zminovanymopotebenim nastrojd.ze si také vSimno, Ze velikost
slozkytezné silyF+, je ve vSeh bodech vice nedvojnasobnd, nez velikost sloZzkgzné sily
F:. SloZzka tétorezné sily bude mit tedy vyznamny vliv ngegnost drazky hlediska jeji
Sirky.

Zavislost slozky rezné sily F;, na typu upnuti a
na fezné rychlosti v,

. 1870
2
= 1845 I 1845-1870
u 1820
= I 1820-1845
= 1795
©
% 1121(; 200 W 1795-1820
@ m1770-1795
1720 190
W 1745-1770
Y44 185 W 1720-1745

G21
G52

Typ upnuti

Obr.c.4.2.2-2 —Zavislost slozkyezné sily ¢, na typu upnuti a néezné rychlosti.

Prabehy pasivni slozkytezne silyF, v zavislosti na typu upnuti a préme v; jsou
znazorrny naobr.c.4.2.2-3 Pro lepSi nazornost jednotlivychtipght zde bylo opt nutné
ucélat absolutni hodnotu ramérenych zapornych hodncPo analyze nasiienych dat se 1z
domnivat, Ze $ fezné rychlosti 185 m/min dosldipiejezdu u sestavG21 k odchylce (skok
do vyssich hodnot slozkiezné silyFp). Tato odchylka je prawgodobré zpisobena lokaln
nehomogenitou materialu. BohuZel tkv opotrebeni nastroje sestavG52 nelze tuto
domrenku potvrdit nebo vyvrétit (@jezd obdobnym typem sestavy) grafu je ovSem
zajimave, Ze ip fezné rychlosti 190 m/min dosahuje tato slof&ané sily nejmensich hodn
Rezné rychlost 190 m/min sek jevi pro hodnotu posuMi07 mm jako nejiznivejsi. Opst
se zde potvrzuje dominka, Ze odnotaiezné rychlosti nema tak vyrazny vliv icelkové
silové zatizeni (resp. slozkezné silyF,) soustavy nastrojelginacim pouzdrer
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Zavislost slozky rezne sily F, na typu upnuti a na
Fezné rychlosti v,

[975-1000

[950-975

[E925-850
200 W 900-925

Slozkassily F,, [N]

190 W 3875-8300
[ 850-875

185 W 325-850

G52
B W 800-825
Typ upnuti

Obr.c¢.4.2.2-3 - Zavislost slozkezné sily Fna typu upnuti a naezné rychlostiy

Zavislost vysledné rezné sily F na typu upnuti a
na fezné rychlosti v,

S 9976 m2250-2275
E_ %22%%% m2225-2250
E %%% 200 W 2200-2225
g 2100 190 W2175-2200
m2150-2175

G21 185 W2125-2150

622 W 2100-2125

Typ upnuti

Obr.c4.2.2-4 - Zavislost vyslednézné sily F na typu upnuti a nezié rychlostiy

ZA4vislost vysledné&ezné silyF na typu upnuti a proénné v. je znadzornda na
obr.¢.4.2.2-4.Vysledna sila je vyslednici ziravanych ti slozekteznych sil a je wena dle

vztahu:F = |F7+F7 + FZ. Na prvni pohled je patrny rozdil mezi sestavami tgpa G,
N

ktery potvrzuje pgdpoklad, Ze sestavy typ@ s v&Sim pisahem (tzn. ¥8i tuhosti) jsou
zatZovany menSimieznymi silami. PestoZze se na vyvrtkovitém vytahovani nastroje podili
predevSim slozkaezné silyF, (spol&né se vznikajicim chwéim a vysokym krouticim
momentem), jeieba brat vzdy v Gvahu vysledndeznou siluF, jako komplexni vetiinu
silového zatizeni nastroje. Z grafu je dale patrné, Ze hodente rychlosti nema tak vyrazny

vliv na velikost vysledného silového zatizeni jako hodnota posuvu a Ze vysledné silové
zatizeni je u sestavy Gi%znam ovlivnéno zmiovanym opatebenim nastroje.
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4.3 Vyhodnoceni zvukoveé analyzy

Stabilitatezného procesu zavisi na upnuti a tglmenifezného nastroje. Nestabilni
fezny proces je doprovazen vznikem vibraci a sly§ite zvukovym projevem. Vznik
vibraci, doprovazeny mnohdy rigemnym zvukem, je vyhodnocovan pomoci tzv. zvukoveé
analyzy. Meieni zvuku pak rize byt realizovano pomoci akcelerometru nebo mikrof Ri
pouziti akcelerometru jsou zvukoveé vibrace eéehi Hbetu nastroje detekovany snitemn
umisgénym v blizkosti upnuti nastroje. Ziskané frekveigmu rozéleny na nizké a vysoké
a jejich pondr poskytuje informaci o stabilittezného procesu. Pomoci mikrofonu jsou zvuky
z obrakgni analyzovany metodou spektralni analyzy. Na speke vlivem destabilizace
procesu zénou objevovat ndistky amplitud na &kterych frekvencich.

Zvukova analyza experimentu byla provedena v réetgni dalSi diplomové prace na
téma: ,MoZnosti zvukové analyzy procesu oldrédla jeji vyuziti“, jejimzieSitelem je kolega
J. Lerch. Jeho ukolem bylo fidit zvukové vzorky iiznych rezini prace nastroje $iznou
mirou otupeni, tuhosti a pro rogia umisini mikrofonu. Zvukovou analyzou se dale pokusit
nalézt charakteristikyifznainé pro uéitou situaci obraéni, které pokud mozno abstrahuji
ostatni vlivy a na =zaklad téchto charakteristik navrhnout metodiku pro budouci
vyhodnocovani zvuku, ktera by konkrétnimu vzorkwkay prifadila odpovidajici charakter
obrakEni a stav nastroje. BohuZeti mnalyze narérenych zvukovych vzoik bylo shledano,
Ze vSechny fejezdy danych sestav nastroje s upéna byly z hlediska této analyzy ob&alb
nevhodnéNanmerena data netta pofebnou vypovidajici hodnotu, a proto je neslo if@&eni
této diplomové prace pouzit. Z tohdvebdu se v tétatasti vyhodnoceni neobjevuji Zadna
nameérena data.

4.4 Vyhodnoceni opatebeni a znény geometrie k¥itu nastroje

Opotebeni a fipadnd zmina geometrie iitu nastroje byla r¥ena na optickém
mikroskopu Multicheck PC500 vzdy po kazdemejpzdu. Bylo tak &inéno z divodu
vylouéeni vlivu znmeény geometrie nastroje na velikogznych sil. Nastroj upnuty do
tepelného upinaciho pouzdra byl upnut do univeiisalopinaciho fipravku SK 40 gimo na
mikroskopu. Nasledhbylo zneieno opatebeni na ibet nastroje z valcové rfpadre i ¢elni
strany nastroje. Kteni opotebeni probihalo s pouzitim objektivu OP1-B75, ktéigponuje
zvétSenim 75x a jehoZz pomoci jsou k rozpoznani detghvky kiitu. Samotné rreni
opoftebeni probihalo pomoci softwaru WMS, ktery umgeé vytv&et obraz v digitalni
kvalit¢ ve formatech BMP a JPEG.

Ke znatelnému opt#benitezného nastroje mezi jednotlivymigpezdy nedochazelo.
Obecrt pro vyhodnoceni experimentuide byt tedy vliv opdebeni bitu nastroje na stabilitu
fezného procesu zanedban. Ukazkaubnového nastroje a nastroje po Bejpzdech na
obr.c.4.4.-1 Z obrazku je patrna pouze prapddobr tepelr® ovlivnéna oblast na pouzitém
néstroji, jejiz ka cinila 0,106 mm. Z hlediska velikosteznych sil vSak tato oblast nema
Zadny vyznam.
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Obr.¢.4.4-1 — Opotebeni Bitu nového néstroje (vlevo) a nastroje po/@jpzdech (vpravo)

JelikoZ se jedna o nastroj vyrobeny ze slinutédudikiu, Wit nastroje mohl byt spise
postizen vylamovanim. K tomuto jevu doslo u sest®B2, kde vylomenim Htu na cele
nastroje (vizobr.¢.4.4-2) doslo k naistureznych sil. Tento jev je jiz popséarkapitole 4.2.2

Obr.¢.4.4.-2 — Vylomeniritu nacele nastroje u sestagy52

4.5 Vyhodnoceni drsnosti obrobeného povrchu

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s rel@ivmalou vzdalenosti, které
nevyhnutel® vznikaji @i vyrobé nebo jejim vlivem. Podleipvladajiciho siru nerovnosti se
drsnost posuzuje wigném nebo podélném snu.

Experimentals byla méfena drsnost na &icim z&izeni HOMMEL ETAMIC T8000
RC. Drsnost byla gfena z dvodu nedostatku mista pouze n& dnazky a v rozsahu 15 mm
na najezdu a vyjezdu z obrobku. Ngamy byly charakteristik{R,, R;, Rnax (Viz.0br.¢.4.5-1).

B13 B35
Proménnd f, Proménnd v, Proménnd f, Proménnd v,
[mm/zub] [m/min] [mm/zub] [m/min]
0,07( 0,08 ( 0,09 ( 185 | 190 | 200 | 0,07 |0,08( 0,09 | 185 | 190 | 200
R. [1,58| 1,57 | 1,67 | 1,49 | 1,74 | 1,19 (1,36|1,85] 2,2 |1,54| 1,5 | 1,38
Ndjezd R, |7,43| 7,38 7,8 7,69 |10,49| 7,84 | 8,47|9,45| 10,36 | 8,65]9,15| 8,71
Rmax | 7,63 7,57 | 8,48 | 9,39 | 14,58 8,23 |9,43|9,74| 11 |8,96(9,38| 9,4
R, 1,28 1,36 | 1,29 | 1,28 | 1,61 1,1 (14112183 2,11 |1,63]1,55] 1,55
Vyjezd | R, |[7,52| 7,67 | 7,52 | 6,94 | 9,01 | 7,73 8,29 19,33 | 10,27 | 8,92 8,7 | 8,96
Rmax | 7,81 79 | 7,68 | 7,29 | 9,76 | 8,48 | 8,43 (9,52 | 10,57 9,22 |9,17| 9,52

Charakteristiky
drsnosti
uvedeny v um
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o G21 G52
Charakterls,.tlky Proménnd f, Proménnd v, Proménnd f, Proménnd v.
drsnosti . .
uvedeny v um [mm/zub] [m/min] [mm/zub] [m/min]
0,07( 0,08 | 0,09 | 185 | 190 | 200 | 0,07 |0,08( 0,09 | 185 | 190 | 200
R, |1,01| 1,45 | 1,64 | 1,44 1,2 1,92 |1,65] 1,4 1,56 11,23 (1,28 1,32
Najezd | R, |7,02]10,21|11,47| 8,58 | 8,33 [10,07]8,36 8,34 8,85 |7,57|8,08| 8,46
Rmax [8,07(10,49111,69| 8,86 | 9,03 10,53 (8,83 (9,07 9,17 7,8 18,73 8,74
R, (1,01|1,42 161149 | 1,34 ] 1,92 |1,5211,38{ 1,53 |1,221,29| 1,39
Vyjezd R, |7,04] 941|984 (9,11 | 8,72 | 9,61 |7,8318,39| 9,23 |7,97(7,72| 8,52
Rmax | 7,38 9,61 [10,29|10,63| 9,12 | 995 | 8,2 | 8,8 | 10,69 | 8,51 7,92 ] 11,33
. Y44
Charakterls,.tlky Proménnd f, Proménnd v,
drsnosti .
uvedeny v um [mm/zub] [m/min]
0,07( 0,08 | 0,09 | 185 | 190 | 200
R, |1,12( 1,24 | 1,36 | 1,12 | 1,23 | 1,16
Najezd | R, |6,47| 6,28 | 7,15 | 6,94 | 7,34 | 6,32
Roax 18,73] 7,23 | 76 | 7,73 | 82 | 6,64
R, |1,24]| 1,33 | 1,44 | 1,19 | 1,17 | 1,17
Vyjezd R, |6,81] 6,7 6,93 | 7,06 | 7,31 | 6,36
Rmax |7,25| 7,02 | 7,22 | 7,44 | 7,79 | 7,2

Obr.c.4.5-1 — Narené hodnoty charakteristik drsnosti R, Rnax

Zajimavé je zjidini, Ze na vyjezdu z drdZzky nabyvaji charakteristidy R, Rmax
vétSinou menSich hodnot. Tento jev je mozné ¥tlgvustadlenim procesu obréfi v rdmci
piejezdu nastroje. U sestav typuse hodnota charakteristiR,, R;, Rnax V&tSinou zétSuje
s vysSim posuvem, naopak s vy&inou rychlosti jsou tyto charakteristiky menSisés$tav
typu G se hodnota charakteristiR,, R, Rnax pfimo umeérné zwétSuje s vysSim posuvem,
naopak s vySSieznou rychlosti jsou tyto charakteristiky statélizné na stejné drovni. To
plati i pro sestavyy.
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5 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tepelna upinaci pouzdra jsou po ekonomické strahoena pedevsim pro vyrobni
procesy, kde je pozadovan velky¢dmaterialu za jednotkdasu, pi sowasném dodrzeni
poZzadované kvality obrobeného povrchu, bez nutrmmsiziti dokodovacich metod. Hlavni
vyuziti tohoto systému upinani v kombinaci s moétarnmetodami obrami neni jenom
v obralgni hlinikovych a neZeleznych matetialale i v obrabni typickych a exotickych
materiali pouzivanych v automobilovém, leteckém a zdravé#nit pamyslu. Bshem
obrakEni takovychto materiél je nezadoucim jevem podeni nebo vytahnuti nastroje
Z dutiny upinae, coz vede k poSkozeni velmi drahych polotdvarnedodrZzeni stanovené
geometrie a kvality obrobeného povrchu. Zamezdrittmjevu je tak velmidlezité.

Aby se zamezilo vytahovani nastroje z dutiny upimagouzdra &ghem obrabni, je
dulezité zajistit: dokonalé vyvazeni sestavy upéa nastrojem, co nejii presnost upnuti,
vyvozeni co nej#tSi upinaci sily, minimalizovani silového zatizenimozného rozvoje
vibraci. VSechny tyto aspekty #pje tepelny systém upinani, ale kkteré typy
mechanického upinani. Niapupinaci systém Weldon, u kterého je z&jiatmaximalni sila
upnuti pomoci upinacich SraubavSak s #Si hazivosti upnutého nastroje a s iespym
upnutim. Aspekty zgsobujici vytahovani nastroje razahtsnizuji trvanlivost ktu rezného
nastroje, zvlast u vykonnych metod obré&hi. Jestlize jsou spmy vSechny zmiované
pozadavky na systém upnuti, je dosazeno vynikajicigsledkKi obrakkni a problém
vytahovani nastroje je zcela eliminovan. Vyznammgdil @i podchyceni veSkerych
poZadavk je potom v pesnosti a kvalié obrobeného povrchu, minimalizaci vzniku vibraci
(na obrobené ploSe nejsou zadné stopky pérdhvastroje) a delSi trvanlivosttitii fezného
nastroje.

Z provedenych experimeintje zZejmeé, Ze velikosti f@sali (upinaci sily) u dané
sestavy ve spojeni s prénmymi hodnotamiezné rychlosti a posuvu, maji specificky vliv na
velikost vysledného silového zatizeni soustavy rofest s upindem. RestoZze je
pravdEpodobnost vyskytu sestavy (nejmenSiirpér nastroje a neptSi ptimér dutiny
pouzdra) velmi malg, je p@ba se timto faktorem dale zabyvat. A tadegto, Ze je vyrobni
tolerance obou zmovanych prvk pouhych 5 mikromelr Cestou KeSeni této
problematiky, jak jiz i konkurence pochopila, neiisnovani vyrobnich toleranci dutiny
upinaciho pouzdra nebo stopky nastroje, al@teurinovativni reSeni, které bude mit za
nasledek zamezeni nezadouciho vytahovani nastngjeativni feSeni nemusi byt pouze ve
smyslu Upravy samotného upéea ale i v Upra¥ nastroje (nestejno¥mé stoupani
Sroubovice, nestejnatma rozte zuhi, paiet zuli, apod.) OvSem vydani se t@u onou
cestou s sebouipasi mnoh& uskali: vysoké naklady na vyvoj a vymkéasovou narénost,
problematiku konkuremiho boje (patenty, fimyslové vzory), apod. MoZznym m&n
nakladnymieSenim riZe byt cesta optimalizadezného procesu pro dané razové rady
(upina& - nastroj) pi pouziti v konkrétnich aplikacich (problematickglikace stanovené na
zaklad zkuSenosti zdkazniks danym systémem upnuti). Tim je mysSleno fikégd zangtit
se na takové obrébé materialy (hie obrobitelné materialy) a upinaciap®ry, u nichz je
vySSi pravdpodobnost vyskytu vytahovani nastroje. Jak odhalialyza vyp&tu vyvozené
upinaci sily (vizobr.5-1), jedna se f@devsim o #Si piiméry nastrofi (12, 14, 16, 18 mm),
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kde je pokles upinaci sily &poben menSim ploSnym tlakem (menSi ,masa“ mate
upinae pusobici na stopku nastrov porovnani s upinacipraimérem nastroje. Nastroj,
ktery miZe byt zatizen i&Sim silovym zatiZzenim je tak dokonce upr menSi upinaci silot
Vznika zde potom prostor pro nestabilitezného procesu podol# rozvoje vibraci
anaslednému vytahovani nastro dutiny upinge.

Hodnoty upinaci sily jednotlivych upinacich
praméru
600

H U
o O
o O

200
100

Upinaci silaFup [kN]

6 8 10 12 14 16 18 20 25 32

Upinaci primér [mm]

Obr.¢.5-1 —Velikost ujinaci silyjednotlivych upinacich gmer

Systém tepelného upinani je spjat s powh vysokou pdateini investici. k upnuti
aodepnuti nastroje je zapebi specialni upinaci a odepinadiizeni, kde je nutndikladné
proskoleni obsluhujiciho personalu. Nakup tohotidzeai, &etrg proskoleni obsluhujicih
persondlu, tvid nejwtsi ¢ast p@ateini investice. Zivotnost tepelnych upinacich pouzsk
pohybuje kolem 5000 upnuti a odepnuti, takZze investpojenés obnovou stavu upinacic
pouzder je ve srovnaniimvestici na upinaci a odepinacitizani miziva. \ celkovém
srovnani vSech syst@mupinani je tedy systém tepelného upinanic¢oonnar@néjsi na
pocateEni investici. Tato investice se vSak velmi rychlkati vpodol® Uspor, pedevsin
z hlediska: nakladl vynaloZzenych na geometrickouegnost a stavu obrobeného povr
vyrobku,casové narénosti vyrobniho procesu nebo trvanlivagiznych nastrdj
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6 ZAVER

Zadani této diplomové prace bylo iniciovano spotsti GUHRING, kterd se velmi
intenzivre zabyva vyrobou a vyvojem tepelnych upinacich peuz2d souvislosti s vyrobou a
naslednym pouzivanim tohoto systému upinani doSlposiednich letech k ¢kolika
negativnim ohlasn od zakaznik, Ze tento systém upinani plmenaplinil jejich narné
poZzadavky. ObeenseteSi problém tzv. vyvrtkovitého vytahovani nastrpjdutiny upinae,
ktery provazi tento systém upinani u régsich obrabcich aplikaci. Tento jev Zgobuji
silné vibrace ve spojeni s vysokymi axialnimi silaarkrouticim momentem. Konkurence v
tomto snéru upinani jiz podnikla jisté kroky a sva tepelr@updra vylepSila o konstraki
prvky, které by tomuto nezadoucimu jevélynzabranit (nap inovace spokanosti HAIMER,
kde je vytahovani nastroje z dutiny pouzdra zamezgomoci tvarovych pruk v dutirg
pouzdra a drazek vybroudenych na stopce nast®pslenost GUHRING pochopitetnv
tomto ohledu nechce déale zaostavat a snazi setald@ovat sva tepelna upinaci pouzdra,
popipads provést takova inovativiiesSeni, kterd by nezadoucimu jevu vytahovani nastroj
zamezila. Nejtive je vS8ak nutno zmapovat vSechny vlivy oilijici stabilitu fezného
procesu z hlediska upnuti nastroje. To je UkofeBeni této diplomové prace, kterd mapuje
zminované vlivy u nastr@g mensich piméria, konkrétré nastroje o prméru 10 mm.

Hlavnim ginosem této DP je zmapovani &emi vyznamu faktdr, které ovlivauji
upnuti nastroje o gméru 10 mm v tepelném upinacim poizd uteni @iblizné hranice,
kdy je danyiezny proces nestabilni a tudiz i nehospodarry.eRperimentalnim studiu
zkoumani stabilitytezného procesu pro danyupwr nastroje se potvrdil z &iSi casti
piedpoklad, Ze rozdily ve vyrobnich tolerancich jetivych sestav nastroje s upinacim
pouzdrem maji vliv na velikost silového zatiZzeniegdikost jednotlivych sloZekeznych sil.
Pisobi tak vyznamnym #gobem na stabilitdezného procesu. Velikogeznych sil ve
spojitosti s danou vyrobni toleranci také Uzce siwse vznikem a rozvojem vibraci, které
maji v konéném disledku velky podil na vytahovani nastroje z dutimynaciho pouzdra.
Tuto domrnku potvrzuje i vyhodnoceni natenychteznych sil. Bhem experimentu se
ovSem pi Zadnych zvolenycheznych podminkach nepadda vyvolat vyrazi@ nestabilni
proces (nasledovala destrukce nastroje — viz. yperénent), tak aby doslo ke ziwvanému
vyvrtkovitému vytahovani nastroje z dutiny upiea Po kazdém ipjezdu byla sestava
nastroje s upin@m prong¢ena pomoci digitalniho vyskamu. Toto zjiSéni vede k zagru, ze
nastroje o piméru 10 mm a nizSich pmeéra, nepodléhaji vlivem nestabilifgzného procesu
vyvrtkovitétmu vytahovani néstroje z dutiny upinacipouzdra. Zda se tedy, Ze problém
vytahovani je spojen pouze s nastreSich pamerd.

Z komplexniho pohledu na vyhodnocené silové zatigenstavy nastroje s upifean
lze vSakiici, Ze vliv v rozdilnych fesazich danych sestav na celkové silové zatiZeritale
markantni, jak by se dalo z fiiku a@iekavat. Otazkou tedy je: jak se tyto rozdilnostijevi
pii excitaci ch¥ni ve spojeni s vySSim silovym zatizenim? Tuto latdze v tuto chvili
zodpowdét jen velmi obtizy, a proto je velice wezité zangiit se @ dalSim zkoumani
stability fezného procesu z hlediska upnuti nastroje v tepelng@nai na detekci vzniklého
chwéni a porovnat jej se silovym zatizenim jednotlivygbstav. Z vysledk provedeného
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experimentu plynou tedy dale zdy a dopordeni, na které by #h byt bran ohled § dalSim
planovani obdobnych experimént

V nasledujicich experimentech jélezité zamgiit se na zkoumani stabilitiezného
procesu z hlediska upnuti nastroje na upinaci paugflSich pfimérid a na rozvoj vibraci
vznikajicich disledkem mensi tuhosti u sestav s niZsi upinaai.sfidlediska vlivu posuvu a
fezné rychlosti na velikogeznych sil je dale dopotano provést dopljici experimenty s
vice arovrigmi téchto prom¢nnych (pozadovano minimairb arovni) a také Iépe volit rozdily
mezi hodnotami progmnéfezné rychlosti tak, aby bylyretelrgjSi vlivy jednotlivych typ
sestav (velikosti f@sati) na silovém zatizeni. Rozdily mezi Ur@um promenné posuw byly
v tomto ohledu zvoleny dost&t@. Dopliujici experimenty by se dale, na zakladzboru v
technicko-ekonomickém zhodnoceniglynzabyvat konkrét&si aplikaci systému tepelného
upinani. Bylo by zajimavé v tomto ohledu volifid obrobitelny material i za cenu
nasledného &Siho vlivu opotebeni nastroje na naena data. Pro dalSi experimenty je
nutno detail®ji zmapovat topografii stopky nastroje a dutiny pdra (odhalit gipadnou
kuZelovitost nebo soudkovitost €chto prvki). Fripadre by bylo vhodné vyzkouSetétsi
Skalu pouzitych nastrdj Fri provedeném experimentu byl pouzit nastroj s nestasrnym
stoupanim Sroubovice, coz zmensuje dopadirdhma celkovou stabilitdezného procesu.
Mozna proto se nepotilp nasimulovat takové podminky, aby doSlo k saréotn vytazeni
nastroje z dutiny upinaciho pouzdra.

Zawrem lzefici, Ze v budoucnosti bude stale velicéledité zabyvat se i nadale
stabilitou upnuti i daném obratzim procesu, nelfonaroky na kvalitni a bezpeé upnuti
nastroje se budou déale zvySovat s rostoucimi nafekgodokk vySSichieznych rychlosti,
vySSich ubri materiah, apod.) kladenych n&zné néstroje (pdpna vykon obra&dcich
stroji).
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PRILOHA P1: Charakteristika obrabé&ciho stroje MCV 750 A

Zakladni technické parametry stroje:

Druh:

Typ:
Pocet CNC Fizenych os:

Jmenovity vykon vietena:

Rozsah otacéek vietena:
Zména otacek:

Zdvihvose X, Y, Z:

Rozméry upinaciho stolu:

Pracovni posuvy X, Y, Z:
Rychloposuvy X, Y, Z:
Ridici systém:

vertikalni obrabéci centrum
MCV 750 A

3

16 kw

20 — 13000 min-1
plynula

750, 500, 500 mm
1000x500 mm

1-15 m.min-1

25 m.min-1
Heidenhain TNC 426

Obr.¢.P1-1 - Vertikalni obrdabéci centrum MCV 750 A [3]
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PRILOHA P2: Charakteristika fezného nastroje RATIO 100 U-Standard

Zpracovano s pomoci [7], [8]. Fréza RATIO 100 U - Standard s nestejnomérnym
stoupanim Sroubovice a s bfitem pres stfed byla vyvinuta firmou GUHRING predevsim proti
vzniku chvéni a zamezeni tzv. vyvrtkovitého vytahovani néstroje z dutiny upinaciho pouzdra
b&hem procesu obrabéni. Nestejnomérné stoupani Sroubovice ptindsi jesté dalsi vyhody:

e aZz 060% vysSi posuvy

e delSi Zivotnost a chod bez vibraci

e vhodné pro hrubovani i obrabéni na Cisto
e |epsi kvalita obrobeneho povrchu

Zakladni technicke parametry o nastroji:

Norma: DIN 6527 L Smér fezu: pravy

Rezny material: monol. SK Vnitfni chlazeni: zadné

Univerzalni a
Pouziti: vysokopevnostni
oceli, litiny

Pramér a tolerance

nastroje gd; [mm]: 10 (h10)

Priumér a tolerance
Tvar stopky: HA stopky 2d, [mm]: 10 (h6)

Povrchova tprava: TIiAIN/TiN Rezna délka /; [mm]: 22
Sklon $roubovice: 350/38° Délka /; [mm]: 72
Pocet zubl: 4 Radius R [mm]: 0,5

Obr.¢.P2-1 - Zakladni rozméry rezného ndstroje [8]

Doporucené ezné podminky vhledem k obrabénému materialu:

Obréab&ny materil: 12 050 (1.0503, ca5) | Reznd rychlost v, 171 (+/- 15%)
[m/min]:

Pevnost obr.

materialu: 700 N/mm?2 Posuv f, [mm/zub]: 0,0561

Frézovana hloubka a, 10 Otécky n [1/min]: 5443

[mm]:

Frézovana hloubka a. 10 Posuona rychlost v 1220

[mm]: [mm/min]:

-1V-
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PRILOHA P3: Vykres tepelného upinaciho pouzdra SF-10 1SO SK 40

(148,4) _‘)@'3 L

-Bﬂ 1g.l
(60,9) ]
5¢ |
(47,65) 8.1 | B30
5 . = f 0,5 x43"
33| 83 s
=) = =] ;‘ , -
jo =t = = % i //
S|l w | 9% A
PN “tM-—— — e ——— o f— -
a o ;. /FE( ,'

79 10,003 4] \
L7 ,
1 ' Upinaci &ast
T ISO SK 40
Fe—ts ]
0,5 x45°
12,5 0 .

Zokoleno na twvrdost 52 HRC

5= lg l; ZAPADOCESKA UNIVERZITA
z 1® L: g V PLZNI

| |
ZNMAT, [10, HMOTNDST kg MER,
|ROZM.~POL ITT. 12
POM. ZAR. EsN EE.E&.
VYPR. ZEMENE Petr NORMREF. POZN. . KUSDWNEKU
PREZK. E@
TECHNOL. SCHVALIL [l03202 [STaRY V Ly

NAZEV TOLEROVANE POILE CSN IS BOIS PRESNDST DLE SN 15O 2768-mK

KT0/DP - EXP1-POUZDRO

POUZDRO SF-10 1SO SK40 etd Lt

Obr.¢.P3-1 - Vyrobni vykres tepelného upinaciho pouzdra SF-10 1SO SK 40
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PRILOHA P4: Charakteristika obrobku + vykres

Obrobek je vyroben z uhlikové oceli urc¢ené k zuslechtovani a povrchovému kaleni
CSN 12 050 (ekv. W.Nr. 1.0503, DIN C45) ve stavu zihaném na mékko. Chemické sloZeni je
uvedeno v tabulce. Rozméry obrobku jsou takové, aby se mohl upnout pomoci upinacich
Sroubtd na dynamometr (viz. vyrobni vykres).

Chemické slozeni oceli CSN 12 050 [35]:

Ocel €SN 12 050 (ekv. W.Nr. 1.0503, DIN C45)

C Mn Si Cr Ni Cu P S
Chemické -1 0,42| 0,50 | 0,17 max max max max max
sloZeni [%] | 33 as as : : : : :
0,50| 0,80 | 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040
ZRUSOb Elektroocel
vyroby
Vyrobek Vykovek
vers Hridele téZnich stroju, vétsi ozubena kola, ojnice, pistnice, vietena,
Pouziti N . . , ,
Srouby, lamely spojek, vrtaci tyce, frézovaci trny, apod.
A4
25 70 0 70
|
Ki |
1 e & 4 < <

260
170

Velikost nekdtovanych radiust zévisi na
| technologi viroby chrobku o pouzitém nistroj.

E3 ZAPATOCESKA UNIVERZITA
22 v Pz

e i

EXPERIMENT - GUHRING u,ﬁ“”"np - - ™

Obr.¢.P4-1 — Vyrobni vykres zkuSebniho obrobku

Vi
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PRILOHA P5: Zatizeni pro méfeni feznych sil
DYNAMOMETR KISTLER 9225 Asp

Technicka data: Rozsah ve sméru X: -20 az 20 kN
Rozsah ve sméru Y: -20 az 20 kN
Rozsah ve sméru Z: -10 az 40 kN
Dovolené provozni teploty: 0az70°C
Vlastni frekvence: 3 kHz
Chyba méreni: 1%
Citlivost: 8 pC/N
Spojovaci kabel se zesilovac¢em: 1687A5

Obr.¢.P5-1 — Dynamometr KISTLER 9225 Asp (s upnutym zkuSenim obrobkem)

ZESILOVAC KISTLER 5007

Zesilova¢ méni elektricky naboj vychazejici z dynamometru pomoci specialniho
kabelu na elektrické napéti imérné velikosti ndboje. Elektrické napéti je pak podle potteby
zesilovano. Pro experiment byl nastaven zesilova¢ pro slozky feznych sil Fy : Fy : F; na
hodnoty 200 : 1000 : 500 [N/V].

Technicka data: Mé¥ici rozsah: 10 az 500 000 pC
Citlivost: 0,1az 11 000 pC/N
Pi‘esnost pro nejcitlivéjsi rozsah: 3%
Piesnost pro ostatni rozsahy: 1%

-VII-



Zapadod&eskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Zemene

Obr.¢.P5-2 — Zesilovac¢ KISTLER 5007 s dalkovym ovladanim

SBERNA KARTA DAQCARD-60262E

Pomoci sbérnice se piipojuji vstupni/vystupni veli¢iny k vlastni sbérné karté
DAQCard 60262E (fy. National Instruments), ktera slouzi k digitalizaci signalu a je umisténa
v PCMCIA slotu laboratorniho PC.

Technické data: Pocet vstupii: 16
Pocet vystupii: 2
Vzorkovaci frekvence: 500 kHz

SOFTWARE PRO ZAZNAM A ZPRACOVANI DAT LABVIEW 8.2

Pro naméfeni a zpracovani dat byl pouZit software LabView 8.2, jenz snima velikost
feznych sil v zavislosti na ¢ase F=f(t). Vstupni informaci je signal ze sbérné karty.

tastavenl | Mifenl | Wetteni | Analyza |

Naéteni dat |

Cestne b C: Doouments snd SetongsiPetrFochal, BI

ey Fr =
Zathtek zhanamu sk ().

; Zyrafu
Délka zhznamu [sk )

Parametry souboru |

Datum miéfenk 12112011 14:29:40
Vzorkavaci frekvence [k [oen

SEEEREEEERE

&

10,00 0,50 11,00

) h
Las 5]

Obr.¢.P5-3 — Prostredi softwaru pro zaznam a zpracovani dat - LabView 8.2
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PRILOHA P6: Opticky mikroskop MULTICHECK PC500

Technicka data: Opticky mikroskop

Horizontalni provedeni

MoZnosti méfeni: - opotifebeni rotacnich i nerotacnich nastroja
- vzdalenosti (napf. velikost opotfebeni bfitu)
- uhlu

MozZnost nastaveni nastroje pod uhlem

Presnost: 0,001 pm

Rozsah vose XiY: 0-150 mm

Vybaveni: - software WMS
- vyménitelné objektivy se zvétsenim 10x, 30X,
75x a 150x

Posuv v ose Y

Bodove
osvitleni

Prudavne asvétlemi

Podital pro
pracovani dat

Laostfovani

rn;j: ese X *":G; |

Pridavné
oavctlens

Obr.¢.P6-1 — Opticky mikroskop MULTICHECK PC 500 [3]
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PRILOHA P7: Zatizeni pro méFeni drsnosti povrchu

Zatizeni HOMMEL-ETAMIC T8000 RC je flexibilnim feSenim pro méfeni
geometrickych tvarl, drsnosti a vlnitosti povrchu vyrabénych soucasti. Toto zafizeni ma
stavebnicovy design, ktery umoznuje vzajemné propojeni riznych posuvovych jednotek, typt
snimaci, sloupil a granitovych desek.

Technicka data:

Snimat M\?Eisrgézln(fr:;\iih Rozliseni v ose Z (um) S:nmdé?rsgl‘(;i%a Typ sondy

Wavecontour inductive 20 0,68 230 indukéni civka

Wavecontour digital 60 0,05 230 linedrni méfitko

Wavecontour Surfscan 6 0,006 75 vysoce piesny, indukéni systém s 20 bitovym A/D pfevodnikem
Posuvovy piistroj Maximalni drdha /mm  Posuvovd rychlost mm/s Pesnost vedeni MEficl systém Rozliseni Presnost osy X
Waveline 60 60 0,01-3,00 <0,2 pm/60 mm Linedmi pravitko 0,01/0,1 pm +1,0 pm
Waveline 120 120 0,01-3,00 <0,4 pm/120 mm Line&rmi pravitko 0,01/0,1 pm +1,0 pm
Waveline 200 200 0,01-3,00 <0,8 pm/200 mm Line&rmi pravitko 0,01/0,1 pm +1,0 pm
MEficl sloupy Vyikovy posuv mm Traverse Speed mm/s

Wavelift 400 400 0,1-12,0

Wavelift 800 800 0,1-12,0

Nakldpéd jednotka Rozsah pfestavéni Jemné stavéni Opakovatelnost

S jemnym stavénim +45,0° +5,0° -

S hrubym stavénim +45,0° - -

S motorickym stavénim +45,0° N 0,005

Granitové desky Rozméry D x § x V (mm) Hmotnost (Kg)

630 630 x 500 x 100 93

780 780 x 500 x 100 17

1000 1000 x 500 x 140 150

Contour whodnoceni Bod, bod na profilu, dhel, rédius, vzdalenost, ptimky, pfimky na profilu, porovnéni, vyrovnani

a otodeni profilu, import-export DXF, SPC statistika

Obr.c.P7-1 — Zarizeni HOMMEL-ETAMIC T8000 RC
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PRILOHA P8: Rezné podminky pro jednotlivé piejezdy

Y62 1 1 170 0,07 1515 5411
Y62 2 2 180 0,075 1719 5730
Y62 3 3 180 0,09 2063 5730
Y62 4 4 (destrukce) 185 0,15 3533 5899
G21 5 1 180 0,07 1515 5730
B13 6 1 180 0,07 1515 5730
Y44 7 1 180 0,07 1515 5730
B35 8 1 180 0,07 1515 5730
G21 9 2 180 0,08 1834 5730
B13 10 2 180 0,08 1834 5730
Y44 11 2 180 0,08 1834 5730
B35 12 2 180 0,08 1834 5730
G21 13 3 180 0,09 2063 5730
B13 14 3 180 0,09 2063 5730
Y44 15 3 180 0,09 2063 5730
B35 16 3 180 0,09 2063 5730
G52 17 1 180 0,07 1515 5730
G52 18 2 180 0,08 1834 5730
G52 19 3 180 0,09 2063 5730
G21 20 4 185 0,07 1649 5899
G52 21 4 185 0,07 1649 5899
B13 22 4 185 0,07 1649 5899
Y44 23 4 185 0,07 1649 5899
B35 24 4 185 0,07 1649 5899
G21 25 5 190 0,07 1693 6048
G52 26 5 190 0,07 1693 6048
B13 27 5 190 0,07 1693 6048
Y44 28 5 190 0,07 1693 6048
B35 29 5 190 0,07 1693 6048
G21 30 6 200 0,07 1783 6366
G52 31 6 200 0,07 1783 6366
B13 32 6 200 0,07 1783 6366
Y44 33 6 200 0,07 1783 6366
B35 34 6 200 0,07 1783 6366

Obr.¢.P8-1 — Prehled reznych podminek pro jednotlivé prejezdy
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PRILOHA P9: Technické prostiedi experimentu

Obr.¢.P9-2 — Laboratorni vybaveni (prostor obrabeciho stroje)
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PRILOHA P10: Vystupy z MKP — SIEMENS NX 8.0

Zemenak_2_sim1 : presah 0,008 Result

Subcase - Loads, Constiaints 1, Static Step 1
Cisplacetnent - Nodal, R

Min © -2 B33E-003, Max © 7 450E-003, Units = mm
Coord sys ' Absolute Cylindrical

Ceformation © Displacement - Nodal Magnitude

7 450E-003

6593003

& 5.736E-003

—— 4.379E-003

= 4.022E-003

3166E-003

2.308E-003

1.451E-003

5.9452-004

-2.6232-004
-1 119003

-1.8976E-003

Units = mm

Obr.¢.P10-1 -MKP- deformace soustavy nastroje s upinacim pouzdrem pro presah 0,008 mm

Zermenzak_2_sim? : presah 0,008 Resuft
Subcese - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Coftact Pregsure - Nodal, Scalar

Min 000, Max © 840 71, Units = N/mm*2{MPa)
Coord sys * Absolute Cylindrical

Deformation © Displacement - Modal Magnitude

240N

77065

70059

— &0
<

= 560.47

4900

420,35

vo XC

\

350.28

230.24

21018

14012

70.08

Units = N/mm*2(MFa)

Obr.¢.P10-2 — MKP — plosny tlak mezi nastrojem a upinacim pouzdrem pro presah 0,008 mm
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Zemenak_Z2_sim1 : preszh 0,008 Resuft
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Contact Force - Nodal, R

Min © -183 26, Max © 237 B, Units = N

Coord gys © Absolute Cylindrical

Ceformation @ Displacement - Nodal Magniude

237 85
201 493
= 166.00

— fanoa

L )

units = M

Bc. Petr Zemene

Obr.¢.P10-3 —MKP - silové pomery mezi nastrojem a upinacim pouzdrem pro presah 0,008

Zemenak_2_sim1 _p sﬂ 0,008 Result
Subcase - Loags Constraints 1, Static Step 1
Contact Forte - Nodal, R

Min @ -1€: IMax | 237 86, Units = N

Coord sys YAbsolUte-Cylindrical

Deformation ', Displacemel hodzl Magnitude

237.85

201.93

166.00

— 130.08

T 9415

Obr.¢.P10-4 — MKP - silové pomery mezi nastrojem a upinacim pouzdrem pro presah 0,008

(vektory)
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PRILOHA P11: Program frézovani (¥idici systém Heidenhain)

0 BEGIN PGM ZEMENE MM

1 Q98 =25 ; NASTROJ

2 Q100=34*13-13*20 ; DRAHA

3 Q99=6366 ;S

4 Q12=1783*2/3 ;F

5 ; SOURADNICE:0-13-26-39-52-65-78-91-104-117-130-143-156

6 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-40

7 BLK FORM 0.2 X+170 Y+260 Z+0

8 ;

9 ; PETR ZEMENE A SPOL.

10 ;

11 ; POSOUVEJ NA RADKU 28 NA UDANE SOURADNICE

12 ;

13 TOOL CALL Q98 Z SQ99 DL+0

14 CALLLBL 10

15 CYCL DEF 14.0 OBRYS

16 CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU 1

17 CYCL DEF 25.0 LINIE OBRYSU ~
Q1=-10 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+10 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=+10 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=20000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=Q12 ;FREZOVACIPOSUV ~
Q15=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI

18 L Z+10 RO F MAX M3

19 STOP

20 CYCL CALL M3

21 L Z+150 RO F MAX M5 M9

22 L X-15R0 F MAX

23 STOP M2

24 LBL1

25 L X-15 Y+3RL

26 L X+185

27 LBLO

28 ; SOURADNICE:0-13-26-39-52-65-78-91-104-117-130-143-156

29 LBL 10

30 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

31 CYCL DEF 7.1 Y+Q100

32 LBLO

33 END PGM ZEMENE MM
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PRILOHA P12: Teorie frézovani

P12.1 Zakladni zpusoby frézovani

Podle zpiisobu zabéru frézovaciho nastroje do materidlu obrobku rozeznavame
zakladni dva druhy frézovani. Jedna se o tzv. frézovani valcové (obr.¢.P12.1-1) a frézovani
celni (obr.¢.P12.1-2), které jsou zakladem pro vytvareni dalSich zptusobu (napt. okruZni a
planetové frézovani). Pti technologii frézovani dochazi k ibéru materialu pfi dané hloubce
fezu a, relativnim posuvem zubi frézy vzhledem k obrobku, pfi¢emz posuv na jeden zub je

Obr.¢.P12.1-1 — Valcove frezovani: a) nesousledné, b) nesousledné [4]

Valcové frézovani se uplatiiuje prevazné pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvoreny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se nastavuje
kolmo na osu frézy a smér posuvu. Obrobend plocha je rovnobézna s osou otaCeni frézy.
V zavislosti na kinematice obrabé&ciho procesu se rozlisi frézovani nesousledné (nesousmérné)
a sousledne (sousmérné).

Celni frézovani se uplatituje pii praci s elnimi frézami, kdy jsou bfity vytvofeny na
obvodu 1 ¢ele nastroje. V zavislosti na poméru Sitky frézované plochy k priméru frézy a také
s ohledem na polohu osy frezy vzhledem k frézované ploSe muze byt frézovani symetrické
(osa nastroje prochézi stredem frézované plochy) nebo nesymetrické (osa nastroje je mimo
stied frézované plochy. U celniho frézovani pracuje fréza soucasné sousledné i nesousledné
(viz.obr.¢.P12.1-2).

Nastroj._ Rmrlpa plrochézejlci osou nésEer?,
rovnobézna

se smérem
. posuvu
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Obr.¢.P12.1-2 — Celni frézovani [4]

P12.1.1 Nesousledné frézovani

Zpracovano s pomoci [1], [2], [3]. Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje
proti sméru posuvu obrobku. Obrobend plocha vznika pii vnikani nastroje do obrobku.
Tloustka tiisky se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximélni. K oddélovani
tiisky nedochdzi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po ur€itém skluzu bfitu po plose
vytvofené predchazejicim zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky a deformace zpiisobujici
zvySené opotiebeni bfitu. Pfed samotnym vstupem zubu frézy do materialu dochazi ke tfeni
povrchu nastroje a povrchu obrobku, struktura povrchu je tak tvafena a to ma za nasledek
mechanické zpevnéni obrobeného povrchu. Nasledujici obrobeni takovéto vrstvy mize byt
potom znacné problematické, hlavné u téZkoobrobitelnych materidlii, které se vyznacuji
velkym zpeviiovanim povrchové vrstvy. Rezna sila pii nesousledném frézovani ma slozku,
kterd pisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu. Je zde tedy nutnost zajistit
dostate¢nou upinaci silu (viz.obr.¢.P12.1.1-1).

Vyhody nesousledného frézovani

e Trvanlivost nastroje nezavisi na stavu povrchu obrobku (okujich, pis¢itém povrchu,
apod.).

e Neni zapotfebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje.

e Mensi opotiebeni pohybového Sroubu a matice.

e Zabér zubt frézy pii jejich vnikani do obrobku nezavisi na hloubce fezu a,.

P12.1.2 Sousledné frézovani

Zpracovano s pomoci [1], [2], [3]. Pti sousledném frézovani je smysl rotace nastroje
ve sméru posuvu obrobku. Maximalni tloustka tfisky vznikd pii vnikani zubu frézy do
obrobku. Obroben4 plocha se vytvaii, kdyZ zub vychazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle
smérem dolii. Nejvétsi raz vznikd pii prvotnim zafiznuti bfitu nastroje do materidlu, kdy
hodnota fezné sily prudce poskoci z nulové hodnoty na maximalni a néasledné se ustali. Pii
zabéru frézy vznikaji razy, je tedy nutné zajistit dostate¢nou tuhost celé soustavy S-U-N-O.
Pro vétsi stabilitu procesu fezani se pouzivaji nastroje se Sikmymi zuby, pfipadné zuby ve
Sroubovici, tak aby bylo v zabéru v jednom okamziku vice zubt. Sousledné frézovani muize
probihat pouze na pfizptisobeném stroji pfi vymezené vuli, a pfedpéti mezi posuvovym
Sroubem a matici stolu frézky. V opa¢ném piipadé zptisobuje vile nestejnomérny posuv, pii
némz muze dojit k poSkozeni nastroje, popf. i stroje (Viz.obr.¢.P2.1.2-1).

Vvyhody sousledného frézovani

e Vyssi trvanlivost bfitll, coz umoznuje pouziti vyssich feznych parametri (rychlosti a
posuvil.

e Mensi naroky na obrabéci stroj — nizsi potfebny fezny vykon.

e Vysledna fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu — upinaci sily nemusi byt tak vysoké
jako u nesousledného frézovani (Ize pouZzit i jednodussich upinacich ptipravk).

e VEtsi stabilita soustavy S-U-N-O ma za nasledek mensi sklon ke chvéni.
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e Obvykle mensi sklon k vytvareni nartstku na bfitu nastroje.
e Lepsi kvalita obrobeného povrchu z hlediska rovinnosti a drsnosti.

72 Vi« : |- R
r (y <
. 2 N7
— Ty
Obr.¢.P12.1.1-1- Rozlozeni sil pri Obr.¢.P12.1.2-1 — Rozlozeni sil pri
nesousledném frézovani [3] sousledném frézovani [3]

P12.2 Mechanismus tvoreni trisky

Obrabéni je definovano jako technologicky proces, pii kterém je piebyte¢na cast
materidlu odd€élovana z obrobku ve formé ttisky bfitem fezného néstroje za ucelem vytvoteni
poZadovaného tvaru obrobku, v danych rozmérech a v daném stupni piesnosti. K tomu, aby se
viibec uskuteénil proces fezani je nutno splnit tyto zakladni podminky:

e Nastaveni bfitu na tlouStku odiezavané vrstvy a,

e Zajisténi relativniho pohybu mezi bfitem a obrobkem (fezna rychlost v, posuv f)

e Zajisténi silového plsobeni mezi bfitem a obrobkem, podminujici vznik
mechanického napéti a nasledného vzniku deformaci v obrabéném materialu

CELO (RAKE FACE)

ol

TR'rSKifEH_JPJ QBROBENA PLOCHA,
PLOCHA REZU

(CUT SURFACE)

d: . =" ROVINA REZU

tcurpLang  OSTHI

(EDGE)

Obr.¢.P12.2-1 — Oblast korene trisky [3] Obr.¢.P12.2-2 — Ortogonalni volné rezani [5]

Pro vznik a oddéleni ttisky a jevy souvisejici s fezdnim jsou nejvyznamnéjsi plastické a
rozruSivé deformace, které v koneéném dusledku umozni oddéleni materialu tfisky od
materidlu obrobku. Mechanika tvofeni tfisky se studuje pfi tzv. ortogondlnim volném rezani,
které je specifické svymi omezenimi, majici za nésledek vznik pouze dvouosého napéti a tim
vyrazného zjednoduSeni celého procesu zkoumani tvorby tiisky. Vznik samotné tiisky se
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studuje v oblasti kofene tiisky, ktera je charakterizovana primarni, sekundarni a tercialni
plastickou deformaci. Velikost primarni plastické deformace (oblast OMNQO") zavisi na
fyzikalnich vlastnostech materialu, zejména pak na jeho deformacni a zpeviiovaci schopnosti.
Déle zavisi také na velikosti sily F, velikosti uhlu ¢ela a na fezném prostiedi.

Pti vnikdni fezného néstroje do materialu obrobku je bfit tla¢en silou F. Pfed bfitem a pod
bfitem se koncentruje napéti, které ma za nésledek pruzné a plastické deformace. Smykova
napéti rostou do té miry, nez dojde k plastické deformaci pied bfitem (posuv vrstev
v kluznych rovinach). Pohyb nastroje pokracuje, roste plastickd deformace a dochazi
Kk péchovani a posuvu vrstev materialu. Zde kon¢i plasticka deformace. Pti dalsim pohybu
nastroje roste napcti v materidlu, az dosdhne vyssi hodnoty, nez je mez stfihu obrabéného
materialu a dojde k oddéleni segmentu tiisky [3], [5].

P12.3 Prifez trisky p¥i frézovani

Zpracovano spomoci [2], [4]. Tloustka odfezavané vrstvy h; se pii valcovém
nesousledném frézovani méni od nulové do maximalni hodnoty a od maximéalni hodnoty do
nuly pii frézovani sousledném. Jmenovita tloustka téisky h; v libovolné fazi jejiho odiezavani
se vyjadii vztahem (viz.obr.¢.P12.3-1):

, kde f, — posuv na zub, ¢; — Uhel posuvoveho pohybu

Uhel posuvového pohybu ¢; se méni nejen v zavislosti na poloze feseného zubu, ale u
fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, také podél ptislusného ostii. Uvedené vypocty
jsou proto z hlediska rozsahu uvedeny pro valcovou frézu spiimymi zuby. Jmenovita
tloust’ka tiisky se potom vyjadri:

Jmenovity prufez tiisky Ap; nabyva hodnotu:

Sitka zébéru ostii a, je pro valcovou frézu s ptimymi zuby rovna $ifce frézované plochy.
Maximalni velikost jmenovitého prifezu ttisky je:
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Obr.¢.P12.3-1- Prurez trisky pri Obr.¢.P12.3-2— Prurez trisky pri
valcovém frézovani [4] Celnim frézovani [4]

U celniho frézovani je postup vypoctu podobny, ale je tfeba brat v uvahu navic jesté
uhel nastaveni hlavniho ostti x; (0br.¢.P12.3-2).

P12.4 Rezné sily p¥i frézovani

Redeni silového zatizeni nastroje je jednou zhlavnich problematik pfi stanoveni
vhodnych parametrii pro frézovani. Rezné sily maji totiz vyrazny vliv na stabilitu feznych
nastrojii a tim i na cely proces obrabéni. Z diivodu spravného pochopeni prubéhu fezného
procesu a jeho dil¢ich d&ja je nezbytné porozumeét feznym silam vznikajicim a plsobicim
béhem procesu obrabéni. Musime znat jejich velikost, smysl a smér abychom mohli hodnotit
a optimalizovat fezny proces zruznych hledisek. Jednim znejvyznamnéjSich faktort,
pusobicich na velikost feznych sil je fezna rychlost vV¢. Se zvysujici se feznou rychlosti roste
hodnota teploty a tim dochéazi ke snizeni velikosti feznych sil. Tohoto jevu se vyuziva pfi
modernich metodach obrabéni HSC. Se zvySujici se feznou rychlosti stoupd i rychlost
odchodu tfisky, coz mé za nasledek minimalizaci tepelného pfenosu pravé mezi odchozi
tiiskou, nastrojem a obrobkem. I pfes zna¢ny narlst tepla v misté fezu, se timto zpisobem
omezi opotfebeni samotného bfitu nastroje. Dusledkem poklesu feznych sil, mensim
opotiebenim bfitu nastroje a v neposledni fad¢é také snizenim tepelného toku do obrobku
nastroje. Vliv na velikost feznych sil neméd pouze hodnota fezné rychlosti, ale i1 ostatni
parametry jako napi.: hloubka fezu a, nebo posuvu f. Rezné sily se zvySuji zarovei se
zvySujici hloubkou fezu ap a neni viibec podstatné, jestli se jedna o frézovani sousledné nebo
nesousledné. Vlibec nejvétsi vliv na velikost, smysl a orientaci feznych sil ma samotny fezny
nastroj a jeho navrzena geometrie. Rezné sily se zvétsuji s pfechodem uhlu &ela z kladnych
hodnot do zapornych. Je dokonce experimentdlné dokazéno, ze vyss$i uhel stoupani
Sroubovice zvySuje hodnoty namétfenych feznych sil. Mimo oblast vlivu geometrie nastroje
muzeme poukazat i na fakt, ze fezné sily se zvétSuji se zveétSenim tepelné vodivosti nastroje

(5], [9].

Obr.¢.P12.4-1 — Rezné sily pri valcovém nesousledném frézovani pro nékolik zubii

V soucasném zabéru [5]
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V mnoha piipadech frézovani plati, Ze je najednou v zébéru vice zubli, proto se
vysledné slozky teznych sil sc¢itaji z vektorti pusobicich na jednotlivé zuby. Nicméné pro
zékladni specifikaci feznych sil se vyjde ze silovych pomérti pouze na jednom bfitu, ktery se
nachazi v poloze uréené uhlem ¢i. Pro valcové frézovani néastrojem s piimymi zuby se
celkova fezna sila pasobici na bfitu F; rozklada na slozky F; (fezna sila) a Feni (kolma fezna
sila), resp. na slozky Fy (posuvova sila) a Fryi (kolma posuvova sila). Rozklad feznych sil pii
nesousledném a sousledném frézovani je znazornén na obr.¢.P12.1.1-1 a obr.¢.P12.1.2-1. Jak
jiz ale bylo feceno, pii frézovani je soucasné v zabéru vice nez jeden zub nastroje. Vysledna
sila se tedy ur¢i vektorovym souctem (obr.c.P12.4-1) a velikost jejich slozek se urci
empiricky z experimentalné zjisténych vzorcu [5], [9], [2].

P12.5 Nastroje pro frézovani

Na svétovém trhu je nepieberné mnozstvi jednotlivych typt frézovacich néstroji. Je
tedy prakticky nemozné zmapovat cely tento sortiment a rozdélit ho tak do rtiznych skupin.
Stale vice dochazi kvyvoji novych kombinovanych specidlnich nastroji, které firmy
pouzivaji pro zproduktivnéni jejich vyroby. Tyto nastroje jsou konstruovany tak, aby mohly
provadét vice technologickych operaci najednou. Navic kazdy vyrobce si svilj vyrdbény
sortiment rozclefiuje trochu jinak. Nicméné z nékolika zjednodusenych konstrukénich a
technologickych hledisek 1ze nastroje preci jen rozdélit (viz. kapitola P12.5.1.).

P12.5.1 Rozdéleni frézovacich nastroju

Zpracovano s pomoci [1], [10]. Frézy jako nékolikabfité nastroje maji bfity
uspofadany na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plose. U cCelnich fréz také na plose Celni.
Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni technologie frézovani se v soucasné dobé pouziva
mnoho typil a velikosti fréz. Vyrabéné frézy lze roztiidit do jednotlivych skupin z rliznych
hledisek (obr.¢.P12.5.1-1):

1) Podle nastrojového bfitu materidlu: - rychlofezna ocel
- slinuté karbidy
- fezna keramika
- kubicky nitrid boru
- systémy povlakovanych vrstev, aj.

2) Podle tvaru zubu: - frézy se zuby frézovanymi
- frézy se zuby podsoustruzenymi

3) Podle sméru zubt: - frézy s pfimymi zuby
- frézy se zuby ve Sroubovici (prave, levé, stiidavé)

4) Podle poctu zubi: - frézy jemnozrnné
- frézy polohrubozubé
- frézy hrubozube

5) Podle konstrukéniho uspotfadani: - frézy celistvé (t€leso a zuby z jednoho kusu)

-XXI-



Zapadod&eskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Zemene

- frézy s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
- frézy délené, sdruzené, slozené

6) Z hlediska geometrického tvaru: - frézy valcové nastréné nebo se stopkou
- frézy Celni valcové nastréné nebo se stopkou

- frézy kotoucové se zuby pfimymi nebo ve
Sroubovici (prave, levé, stiidavé)

- frézy ahlové jednostranné nebo dvoustranné

- frézy tvarové

7) Z technologického hlediska: - frézy pro frézovéani rovinnych ploch
- frézy pro frézovani tvarovych ploch

8) Z hlediska upnuti fréz na stroji: - frézy nastréné
- frézy s valcovou nebo kuZzelovou stopkou

)

q) h)

Obr.¢.P12.5.1-1 — Jednotlivé typy fréz [1]:

a) valcovd fréza, b) uhlova fréza, c) kotoucova fréza, d) celni fréza, e) frézovaci hlava s VBD,
f) tvarova fréza, g) celni valcova fréza, h) kopirovaci kulova fréza, i) drazkovaci fréza

P12.5.2 Geometrie a mikrogeometrie ndstrojii pro frézovani
- zpracovano s pomoci [1], [10], [11].

Geometrie a mikrogeometrie fezného néstroje pro frézovani je dilezita zejména
z hlediska spravného utvareni tiisky, ale také z hlediska orientace vektoru jednotlivych slozek
feznych sil. Kompletni nastrojova geometrie valcové frézy znazornéna na obr.¢.P12.5.2-1. Na
fezné sily ma geometrie nastroje zcela zasadni vliv. Je tak urCeno, jakym zpusobem bude
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soustava S-U-N-O namahéana. U povlakovanych néstrojii je dalezitd také mikrogeometrie
bfitu, zejména z hlediska lepsiho pfilnuti deponované vrstvy na néstroj. Mezi tyto Gpravy patii
napf. kartaCovani, lesténi nebo vlecné omilani.

U fréz vyrobenych z rychlofezné oceli se pouziva geometrie, ktera se v prub¢hu
pouzivani této technologie vicemén¢ ustalila. U frézovanych zubt se uhel hibetu a pohybuje
vrozmezi 10 aZz 20° a thel ¢ela y v rozmezi 10 az 30°. Uhel sklonu #st 15 u vélcovych
nastrénych fréz byva 20 az 45° u valcovychielnich fréz potom 10 az 39a u kotogovych
fréz 10 az 45°.

U tvarovych fréz se zuby podsoustruzenymi se vétSinou pouziva nulovy thel cela
70=0, ve vyjimecnych piipadech, kdy je to nutné sohledem na dobré utvareni tiisek a
trvanlivosti nastroje se voli Uhel y,=5° az 15°.

Obr.¢.P12.5.2-1 — Néastrojova geometrie valcove frézy [11]

Pouziti vyménitelnych bfitovych desticek u fréz ptinasi fadu vyhod. Geometrie fréz
s vyménitelnymi destickami se v soucasné dob¢ z hlediska polohy vyménitelné desticky
v télese ustalila do zékladnich tfi variant: negativni, pozitivni, pozitivné negativni. Kazda
Z téchto variant pouziva jiny typ desticek. Upinani téchto desti¢ek do télesa frézy probiha
riznym zpusobem pomoci upinacich Sroubti. Jejich radidlni 1 axidlni poloha muze byt v télese
pevné dana, nebo lze desticky axialné stavét. Pti pouziti vyménitelnych bfitovych desticek je
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rovnéz dilezity Ghel nastaveni hlavniho a vedlejsiho ostii x; a x,”. Uhel nastaveni (mezi
ostiim bfitové desticky a povrchem obrobku) ma vliv na tloustku ttisky, velikosti feznych sil
a zivotnost nastroje. Nejcast¢ji se pouzivaji thly nastaveni nabyvajicich hodnot 90°, 45° a 10°.
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