| VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[\

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

' T FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I | INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

APLIKACE CAD/CAM TECHNOLOGIE PRO NAVRH A
VYROBU PROTOTYPU TEHLICE PREDNIHO KOLA

APPLICATION OF CAD/CAM TECHNOLOGY FOR DESIGN AND
MANUFACTURE OF A PROTOTYPE OF PITMAN FRONT WHEEL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VACLAV BARDON

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JOSEF SEDLAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Vaclav Bardori
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel tstavu Vam v souladu se zakonem &111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uruje nasledujici téma diplomové prace:

Aplikace CAD/CAM technologie pro navrh a vyrobu prototypu téhlice predniho kola
v anglickém jazyce:

Application of CAD/CAM technology for design and manufacture of a prototype of
pitman front wheel

Strucné charakteristika problematiky tkolu:

1. Uvod

2. Charakteristika a popis technologie frézovani

3. Volba obrabéného materialu a feznych nastroju (charakteristika, fezné podminky)

4. Konstrukce prototypu téhlice pfedniho kola vozu Formule Student v parametrickém programu
SolidWorks a navrh aplikace obrabécich strategii v CAM programu PowerMILL

5. Vyroba prototypu téhlice predniho kola na obrabécim centru MCV 754 s fidicim systémem
Heidenhain iTNC 530

6. Technicko-ekonomické zhodnoceni

7. Zavér

Cile diplomové prace:

Cilem diplomové prace bude navrh a vyroba prototypu t&hlice predniho kola vozu Formule
Student s vyuzitim moderni CAD/CAM a CNC technologie. Teoreticka &ast prace se bude zabyvat
charakteristikou technologie tfiskového obrabéni (technologie frézovani) a volbou obrabéného
materidlu vcetné aplikovanych feznych nastroji. Prototyp téhlice predniho kola bude
vymodelovan v parametrickém programu SolidWorks. Pro vytvofeni obrabécich strategii bude
vyuzit CAM program PowerMILL. Vyroba prototypu t&hlice bude provedena na obrab&cim centru
MCV 754 s fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Prace bude ukonCena
technicko-ekonomickym zhodnocenim a rozborem navrzené varianty vyroby.



Seznam odborné literatury:

1. PISKA, M. a kolektiv. Specialni technologie obrabéni. CERM 1. vydani 246 s. 2009. ISBN
978-80-214-4025-8.

2. FOREIT, M., PISKA, M. Teorie obrabé&ni, tvafeni a nastroje. 1. vydani. Brno: AKADEMICKE
NAKLADATELSTVI CERM, s.r.0., 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

3. HEIDENHAIN: Pfirucka pro uzivatele DIN/ISO. Programovani iTNC 530. 533
188-Co-SW01.1.5/2005, Némecko, Traunreut, 1. Vydani. 576 s.

4. KOCMAN, K, PROKOP, J. Technologie obrabéni. 2. vydani. Brno: AKADEMICKE
NAKLADATELSTVIi CERM, s.r.0., 2005. 270 s. ISBN 80-214-3068-0.

5. STULPA, M. CNC obréabé&ci stroje. 2. dotisk 1. vydani. Praha: BEN - technicka literatura, 2008.
128 s. ISBN 978-80-7300-207-7.

6. AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ, s.r.o. Prirucka obrabéni-kniha pro praktiky.
Piel. KUDELA, M. Praha: Scientia, s.r.o.,, 1997. 857 s. Piel. zz Modern Metal Cutting — A
Practical Handbook. ISBN 91-97 22 99-4-6.

Vedouci diplomové prace: Ing. Josef Sedlak, Ph.D.

Termin odevzdéani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brng, dne 21.11.2013

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Dékan fakulty



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a vyrobou prototypu tehlice ptredniho kola
studentské formule Dragon 4 tymu TU Brno Racing s vyuzitim modernich CAD/CAM
technologii. V tvodni ¢asti se prace zabyva teoretickym rozborem technologie frézovani.
Déle je proveden rozbor hlinikovych slitin, ktery méa za cil zac¢lenit obrabény material
Certal. V praktické casti prace je provedena konstrukce téhlice v CAD softwaru
SolidWorks 2012 a navrh frézovacich strategii v CAM softwaru PowerMILL 10.
Nasleduje realizace vyroby prototypu na CNC obrabécim centru MCV 754 QUICK ve
firm¢ BOSCH DIESEL s.r.o. vJihlavé. Na zavér je provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni vyroby.

Klicova slova
Frézovani, Certal, CAD, CAM, SolidWorks 2012, PowerMILL 10

ABSTRACT

This master's thesis deals with design and manufacture of a prototype of pitman front right
wheel of student's formula Dragon 4 of a team TU Brno Racing with use of advanced
CAD/CAM technology. Opening part of the thesis deals with the theoretical analysis of
milling technology. Furthermore, there is an analysis of aluminum alloys, which aims to
integrate the material being machined CERTAL. In the practical part of the work the
construction of pitman is done using CAD software SolidWorks 2012 and proposal of
milling strategies is done using software PowerMILL CAM 10. The following is the
realization of manufacture in CNC machining center MCV 754 QUICK at Bosch Diesel
Ltd, in Jihlava. Techno-economic evaluation of the manufacture is done in conclusion.
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UVOD

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyroba téhlice pravého piedniho kola student
formule, se kterou souvisi navrh vyrobni technologie a zpracovani vyrobnich podkladu,
jakymi jsou vykres a vyrobniho postup, dale volba frézovacich nastroji a obrabéné¢ho
materialu. Pfi zpracovavani této prace bylo vyuzito pocitacové podpory ve formé moderni
CAD/CAM technologie, jenz byla vyuzivana po celou dobu od samotného navrhu soucasti
az po jeji finalni realizaci.

Téma prace bylo zvoleno na zékladé¢ pomoci tymu TU Brno Racing pti vyrob¢ tehlice
pravého ptredniho kola na projektu studentské formule a dale dle mé osobni touhy ponofit
se hloub¢ji do problematiky frézovaciho procesu a porozumét tak vSem souvislostem, které
ho ovliviiuji.

Tym TU Brno Racing je slozen zitad studentti pievazné z Ustavu automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, ale také z ostatnich
univerzitnich ustavii a fakult. Odborna podpora a konzultace je pod zastitou studentii
z doktorandského programu i1 od vedoucich pracovnikli ustavu ¢i externich odborniki
z automobilové praxe. Cilem tohoto projektu je uz ¢tvrta fada formule Dragon 4. Formule
musi spliovat pozadavky na bezpecnost, spolehlivost, dobrou ovladatelnost
a manévrovatelnost. Dale je kladen velky diraz na ekologi¢nost, ekonomicnost
a esteticnost vozu. Jakmile je formule hotova, prochdzi celou skalou testt a zkousek a poté
je nasazena na mezinarodnich soutézich a zavodech, kde tym TU Brno Racing pométuje
svoje schopnosti do vozu vlozené s ostatnimi tymy z univerzit z celé Evropy [3, 4].

VUT FSI je reprezentovana tymem TU Brno Racing timto vozem studentské formule
v soutézi Formula Student tfidy 1. Podminkou pro tcast v této tiidé soutéze je konstrukce
zéavodniho vozu (poc€inaje navrhem az po fyzickou realizaci) v casovém horizontu jednoho
kalendainiho roku. V ramci soutéze je viiz podroben vSem soutéZznim disciplinam, bodové
ohodnocen a na zakladé celkového souctu bodii umistén na pozici v zebiicku [4, 5].

Ponévadz zavodni viiz obsahuje mnoho soucastek, taktéz kvili Casové tizi a uSetfeni
nakladf, byla navazana spoluprace s Ustavem strojirenské technologie, ktery vypsal toto
téma diplomové prace za ucelem pomoci TU Brno Racing pii navrhu a realizaci vyroby
téhlice pravého predniho kola.
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1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Pocatky frézovani spadaji do obdobi kolem primyslové revoluce, kdy v disledku zbrojeni
na americkém kontinenté byla potieba hromadné vyroby zbrani. Nejvétsi rozmach zapocal
ale az ve 20. stoleti s ptichodem pohonu parnim strojem, pozd¢ji elektromotorem, které
ukonéily dfive pouzivany ruéni pohon. Soucasné frézovani probiha na modernich
viceosych CNC obrabécich centrech. Jejich vyhody se projevuji vysokym vykonem
obrabéni v disledku modernich feznych materiali a povlakii spole¢né¢ s modernimi
fidicimi systémy umoziujici vysokou produktivitu, vynikajici jakost obrobené plochy,
vysokou presnost rozméri, toleranci a také flexibilitu pti vyrobé tvarove slozitych soucasti.
To vSe predurCuje frézovani smérem K vyvoji v ¢im dal tim vice univerzalnéjsi metodu
obrabéni (napi. vyroba lopatek, ozubenych kol, atd.) [1, 2].

1.1 Kinematika frézovani

Frézovani, jakoZzto jedna z obrabécich technologii, je proces, pii némz hlavni fezny pohyb
je uskutectiovan rotacnim pohybem ndstroje nazyvanym fréza a vedlejSim posuvnym
pohybem (eventualné ota¢enim) obrobku dochazi k tfiskovému odebirani materialu. Fréza
je zpravidla vicebrita, nikdy nejsou v zabéru vSechny bfity (zuby) a Fezny proces neni
kontinualni jako u soustruZeni, ale pieruSovany, kdy kazdy zub vytvaii kratké tiisky
nestejné tloustky. U dnes$ni frézovacich center neni posuvovy pohyb realizovan uz pouze
Vv rovinném sméru, ale je mozno ho plynule ménit, eventualné natacet, napt. 5-ti osa
obrabéci centra.

Frézovani vyuziva vzdy néktery z téchto typt feza (viz obr. 1):  a) ¢elni (radialni),
b) valcovy (obvodovy),

¢) axialni.

c) axialni

Obr. 1 Typy frézovaciho procesu [6].
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Celni frézovdni (viz obr. 1a) je kombinovany fez, ktery je provadén dvéma biity kazdé
vymeénitelné britové desticky (dale jen VBD). Obvodové btity VBD konaji hlavni fezny
proces, pii kterém odebiraji materidl, a vedlejsi brity VBD, které jsou umistény na cele
frézy, se podileji na tvorbé povrchu obrobku s typickou letokruhovou texturou. Fréza
rotuje vroviné kolmé na rovinu ve sméru radialniho posuvu vici povrchu obrobku.
Hloubka fezu je méfena v axidlnim sméru, coz je spjato s tim, jak hluboko hlavni btit VBD
odebird material. U tohoto typu frézovani je dulezity spravny vybér pruméru frézy
souvisejici s Sitkou obrabéného materidlu a vykonem stroje. Primér frézy by nemél byt
stejny jako Sitka obrobku, jelikoz se tak dosadhne leps$iho utvafeni tfisky a spravného
zatizeni VBD, proto je doporuc¢ovano volit primér frézy o 20 az 50 % vétsi. V piipadé
vicero pruchodii se doporucuje volit prumér frézy k Sifce obrobku v poméru 4/3. Déle je
u Celniho frézovani dle polohy osy nastroje vzhledem k obrabénému materialu rozliSovano
frézovani symetricke a nesymetrické (viz obr. 2). To ma dulezity vliv na vznik vibraci.
V piipadé umisténi nastroje symetricky vii¢i ose obrabéného materialu (obr. 2 vpravo)
dochazi k fluktuacim feznych sil tim, jak bfity VBD na jedné strané vjizd€ji do a odjizd¢ji
z materidlu, hrozi jejich vylamovani, poSkozeni vietena frézky a také zhorSeni kvality
obrabéné plochy. Idealni situace umisténi frézy je co mozna nejbliz sttedu, ale ne piesné na
stted, coz s sebou nese vyhody mensiho rdzového zatiZeni stroje, lepSiho utvafeni tfisek
a také fezy jednotlivych VBD jsou v tomto misté nejkratS$i. Obvyklé pouziti tohoto typu
frézovani je frézovani rovinnych ploch, pti vyrob¢ osazeni a podobné [1, 6].

Obr. 2 Nesymetrické (vlevo) a symetrické (vpravo) frézovani [6].

Vilcové frézovani (viz obr. 1b) je charakteristické umisténim VBD po obvodu nastroje
podobné jako v piipadé a), ale nekonaji kombinovany fez, nybrz odebiraji material
obrobku pouze jednim bfitem. Obrobend plocha je rovnobézna s osou rotace valcové frézy
ve sméru tangencidlniho posuvu. Hloubka fezu je v tomto piipadé definovéana tim, jak
hluboko pronikd primér valcové frézy do obrobku. Typicky ptipad vyuziti valcové frézy je
pii frézovani draZzek apod. Dle kinematiky obrabéciho procesu lze valcové frézovani dale
délit na sousledné (viz obr. 3a) a nesousledné frézovani (viz obr. 3b). Sousledné frézovani
je mysleno tehdy, je-li smér posuvu obrobku stejny jako smysl otaceni frézy. Tloustka
tiisky je na pocatku zabéru VBD nejvétsi a smérem k vyjezdu z obrobku se tato tloustka
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zmenSuje az na nulovou hodnotu, coz zptisobuje razové namahani VBD. Nevznika kluzny
efekt a taktéz dochazi k mensimu vyvinu tepla, nez je tomu u nesousledného frézovani.
Krom tohoto dochazi také k minimalnimu zpeviiovani materialu. Nékdy dochazi k nalepeni
nebo navareni tiisek na bfit VBD a ty jsou pfi dalsi otacce frézy vneseny do dalSiho
zabéru, coz u sousledného frézovani nevadi, jelikoz je tfiska prefiznuta na dveé Casti
a nedojde k poskozeni biitu. Rezné sily maji za nasledek ptitlaovani obrobku smérem ke
stolu frézky a vtahovani obrobku ve sméru posuvu, pficemz maji tendenci udrzovat VBD
stale v fezu, coz klade urcité pozadavky na frézovaci proces, proto je zapotiebi, aby
posuvovy mechanismus stolu frézky byl bez vile, jinak by dochéazelo ke zvysSeni posuvu,
coz by mélo za nasledek zvétseni tloustky ttisky a zniceni bfitu. To klade diraz na pouziti
kulickovych posuvovych Sroubt, jimiz jsou moderni frézky vybaveny. Z tohoto plyne, Ze
sousledné frézovani je ve strojirenské praxi uzivano tam, kde to stroj, nastroj a obrobek pfi
frézovacim procesu umozni a jako takové je wuzivano Castéji. Naproti tomu
nesousledné frézovani je mysleno tehdy, je-li smysl sméru posuvu stolu v misté styku VBD
S obrobkem opacny, nez smysl otaceni frézy (jdou proti sobg). Tloustka tiisky vznika
Znulové hodnoty az do své maximalni hodnoty v misté vyjezdu bfitové desticky
z obrobku. Nékdy mutze byt vznikajici tfiska vtazena mezi bfit a obrobek, coz mize
zpusobit vylomeni VBD, opa¢né je tomu u sousledného frézovani, kde by stejna tiiska byla
odraZena z bfitu a nemohla by obrobek poskodit. Rezné sily maji tendenci zvedat obrobek
smérem vzhliru od stolu, coz vyZaduje velmi stabilni systém upinani. Bfit je odtlacovan ze
zébéru, priCemz béhem zabéru dochazi ke zpevnéni povrchové vrstvy obrabéného
materidlu, ale vlivem tfeni a vysokych teplot je bfit VBD vice opotfebovavan, coz mize
vést k tvorbé nartstkli a snizeni trvanlivosti biitu, nez je tomu u sousledného frézovani.
Nesousledné frézovani se pouziva tam, kde nelze aplikovat sousledné frézovani. Napf. pii
velkych rozdilech ptidavkd na obrabéni, dale pii frézovani frézkami, které nejsou
vybaveny kulickovymi posuvovymi Srouby, dale pii frézovani hlubokych drazek a také pii
dokoncovacim frézovani, kde kluzny efekt umozni zvySeni kvality obrobené plochy [1, 6].

a) sousledné b) nesousledné

Obr. 3 Sousledné a nesousledné frézovani valcovou frézou [6].
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Axidlni frézovdni (viz obr. 1¢) nékdy nazyvané také jako ponorné frézovani vyuziva britd
na cele nebo konci nastroje, jenz se pohybuje smérem v axialnim sméru, kdy dochazi
castecné také k vrtani do obrobku. Dilezitd véc pro frézu pracujici axialnim posuvem je
nutnost umisténi minimalné jednoho bfitu nad stfedem nastroje, ktery umozni obrabét
I v axialnim posuvu. Tohoto fezného procesu je hojné vyuzivano pii frézovani tzkych
vybrani, uzavienych drazek, kdy fréza nejprve vrta a az dosahne urcité hloubky, teprve pak
se pohybuje radidlnim posuvem, ¢imz se vytvari samotna drazka. V piipadé frézovani
tvarovych ploch je mozno vyuzit kombinovaného sméru posuvu [1, 6].

Mezi nejdilezitéjsi veliCiny ur€ujici kinematické parametry frézovaciho procesu se tfadi
rezna rychlost V. tykajici se hlavniho fezné¢ho pohybu konaného frézou a posuvova rychlost
Vi tykajici se vedlejsiho pohybu konaného posuvem obrobku. Uvedené veli¢iny V. a Vs jsou
dany vztahy (1.1) a (1.2) [1, 2, 6, 7].

m.D..n

Ve = 2000 [m - min™1] (1.1)
vr = f,n- 2z, [mm-min'] (1.2)
kde: v [m.min™] - fezna rychlost,
Vi [mm.min™] - posuvova rychlost (posuv stolu),
D. [mm] - pramér frézy (taktéz prumér fezu),
n [min™] - otacky vietene,
f, [mm] - posuv na zub (VBD) pro zvolenou frézu a geometrii,
Zn [ks] - celkovy pocet biitd (zubt, VBD) na fréze.

Otdcky vietene n [min™] je pocet otaéek vykonanych nastrojem za jednu minutu. Souvisi
pfimo s obrabécim strojem a daji se vypocitat z doporucené hodnoty fezné rychlosti v pro
konkrétni operaci podle vztahu (1.3) [1, 6].

Cvr1000
n= — [min~1] (1.3)

D. (obr. 4) je priumer frézy (také oznatovan jako specificky pramér nastroje), ktery urcuje
dynamiku rotujiciho frézovaciho nastroje. Je to ta Cast frézy, kterd urcuje vysledny primeér
fezu. Kromé tohoto priméru se obCas vyskytuji jeSt€ pojymy nejvétsi prumer frézy
oznaceny D¢, nebo Ds; nebo efektivni primér oznafeny De, jenz je u Celniho frézovani
zakladem pro vypocet fezné rychlosti [6].
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- @
b) c)

Obr. 4 Specifické priméry pro frézy a) ¢elni b) valcové ¢) axialni [6].

Posuv na zub f, (obr. 5 a obr. 6) je hodnota uréujici posuv stolu, aby bylo mozné zajistit co
moznd nejlepsi obrabéci podminky, proto je dulezitym faktorem rozhodujicim o objemu
odebran¢ho materialu jednim bfitem zubu, pro jeho zatiZeni, trvanlivost a stav plochy jim
obrobené. Jedna se o linearni vzdalenost, jez nastroj urazi béhem zabéru jednoho daného
zubu (VBD). Posuv na zub je taktéz roven draze posuvu stolu, kterou musi stil urazit mezi
dvéma za sebou jdoucimi zabéry zubl. Posuv na zub lze tedy spocitat pomoci vztahu (1.4),
kde je posuv stolu vztazen na otacky a pocet zubu [1, 6].

=nz [mm] (1.4)

Mimo posuvu na zub existuje také veli¢ina posuv na otdcku f, definovana vztahem (1.5),
jenz je pouzivana K posouzeni vhodnosti nastroje k dokoncovaci operaci. Tato veli¢ina je
spiSe informativni veli¢inou definujici o kolik se fréza posune béhem jedno pootoceni [6].

f, = % [mm/ot] (1.5)

Zn je pocet zubii, jimiz je frézovaci nastroj osazen. O jejich mnozstvi rozhoduje material,
Sitka soucasti, pozadavky na kvalitu povrchu, vykon stroje a stabilita [6].

Dal$imi neméné dualezitymi parametry zasahujicimi do procesu frézovani jsou axiilni
hloubka fezu a, [mm)], $itka fezu @, [mm] a maximalni tloustka tiisky hex (viz obr. 5 pro
Celni frézovani a obr. 6 pro valcové frézovani) [6].
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ap

Obr. 6 Grafické zobrazeni f;, hex, i, @, @ pro valcové frézovani [6].

Axialni hloubka rezu a, [mm] je hloubka fezu, kterou nastroj odebere z jedné plochy
obrobku. V podstaté¢ se jedna o vzdalenost, o jakou je tfeba nastavit frézu pod neobrobenou
plochu. Pro ¢elni frézovani se jedna o axialni vzdalenost (viz obr. 5) a pro valcové
frézovani se jedna o radialni vzdalenost (viz obr. 6). Hloubka fezu se nemalou mérou
podili na velikosti objemu odebiraného materialu pfi frézovani, kde hraje diilezitou roli pti
posuzovani vykonu frézovaciho procesu [1, 6].

Sirka frézované plochy (resp. radialni hloubka fezu) a. [mm] je vzdalenost, o jakou proniké
fréza do obrdbéného materidlu (tj. v pfipadé¢ rovinného frézovani valcovou frézou na
obr. 6) nebo §itku, v jaké je pramér frézy v zabéru (tj. v piipadé rovinného frézovani celni
frézou obr. 5) [1, 6].

Maximalni tloustka trisky hex (n€kdy znafena hma) [mm] je dilezitd z hlediska btitu
nastroje VBD. Je rovna vzdalenosti stolu frézky, kterou vykond mezi dvéma po sobé
jdoucimi zabéry biitd. Je to v podstaté maximdlni tlouStka materidlu, kterou v radialnim
sméru musi bfit ubrat na jeden zabér, toto se musi zohlednit pii posouzeni maximalniho
namahani bfitu. Maximalni tloustka tiisky se méni v zavislosti, jaky ma VBD frézy uhel
nastaveni hlavniho ostri k. DilleZity je hlavné pfi rovinném frézovani ¢elni frézou. Tento
uhel je vymezen obrdbénou plochou a pracovni rovinou hlavniho ostfi bfitu kazdé VBD,
pficemz extrémni hodnoty tohoto thlu jsou k; = 90° a k, = 45° (viz obr. 11). Plati, ze pti
stejné hloubce fezu a, zplisobuje vétsi uhel k, tiisku kratsi a vétsi tlouStky, zatimco mensi
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uhel k; zpisobi vznik ttisky delsi o mensi tloust'ce zabirajici vétsi délku biitu (naméahani
jednotlivych britt VBD je v tomto pifipadé mensi, umoziujici zvySeni posuvu na zub f,
ale na druhou stranu fréza mtze obrabét pfi menSich hloubkach fezu a, napt. pti rovinném
frézovani celni frézou viz obr. 7). Kazdy bfit VBD je navrZzen a testovan pro uritou
minimalni a maximalni hodnotu tloustky tfisky. Velikost maximalni tloustky tfisky hmax
se spocte dle vztahu (1.6) [1, 6]:

hypax = sink, - f, [mm] (1.6)
kde: Kr [°] - uhel nastaveni hlavni ostfi,
f, [mm] - posuv na zub.
"\Kr =90c
" " K =45°

' *
ap // * 3
A 3

AR

hmax

Nmax ———

Obr. 7 Vliv thlu nastaveni hlavniho ostfi k,na zménu tloustky tfisky hma a hloubky fezu a, pti
rovinném frézovani ¢elni frézou [1].

S maximalni tloustkou t¥isky souvisi i vypocet jmenovitého prirezu trisky Api (vztah 1.9
plati, jak pro Celni frézovani viz obr. 8b, tak pro valcové frézovani viz obr. 8a), ktery je dan
nasobkem jmenovité tloustky trisky hp; (vztah 1.7) a jmenovité sirky trisky bpi (vztah 1.8).
Tloustka tfisky neni v pribehu frézovani konstantni hodnotou, ale méni se v zavislosti na
uhlu posuvového pohybu @i (n€kdy oznacovan jako thel styku frézy s obrobkem), ktery
neni zavisly pouze na poloze fezné VBD, ale u fréz se Sikmymi zuby ve Sroubovici se jeho
velikost miize ménit také podél daného ostii [2, 7, 8].

hpi = f, - sink, - sing; [mm], 1.7)
=% 1.8
bpi = =2 [mm], (L8)

Api = hpi*bp; = f; - ap - sing;  [mm?], (1.9)
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kde: hoi  [mm] - jmenovita tloustka ttisky,

bpi [mm] - jmenovita Sirka tfisky,

Api  [mm?] - jmenovity prufez ttisky,

f, [mm] - posuv na zub,

ap [mm] - hloubka fezu,

Kr [°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi,

®i [°] - uhel posuvového pohybu.

a) valcove frézovani b) ¢elni frézovani
\ , :
/ B / - h' j '/ (P, /)
2] /’
h;

Obr. 8 Zobrazeni jmenovitého prufezu tiisky pro frézovani a) valcové b) elni [8].

Stredni (pramérna) tloustka trisky hy [mm] je klicovou veli¢inou pfi frézovani valcovou
frézou, kde souvisi se Sitkou frézované plochy a. a primérem frézy D¢. Pro rovinné
frézovani valcovou frézou (vypocet dle vztahu 1.10) by se mé¢la hodnota hy, pohybovat
v rozmezi 0,04 az 0,1 mm a pro rovinné frézovani ¢elni frézou (vypocet dle vztahu 1.11) je
dolni hodnotou 0,1 mm, ale ta zavisi na faktorech, jakymi jsou geometrie bfitu nebo
tvrdost obrabéného materialu. U rovinného frézovani Celni frézou v mnoha ptipadech
postacuje rovna-li se hodnota posuvu na zub f, hodnoté stiedni tloustky tiisky hm. Jedina
vyjimka plati v pfipadé thlu nastaveni hlavniho ostii k; = 45°, kdy by vypoc¢tena hodnota
hm méla byt vynasobena korekénim faktorem o velikosti 0,71. Mala hodnota posuvu na zub
f, ma na frézovaci proces stejny dopad, jako je Spatné vyuziti moznosti VBD a vykonu
frézovaciho stroje. Vysledkem vypoctu hy dle uvedenych vztahi by mélo byt dosazeni
minimalni hodnoty stiedni tloustky ttisky. Doporu¢ené hodnoty stiedni tloustky tiisky hpm
v zavislosti na poméru a./D¢ a posuvu na zub f; pro rovinné frézovani valcovou frézou jsou
vypsany v tab. 1. Stfedni tloustka tfisky ma také vyznam pii ur€ovani velikosti mérné
fezné sily K¢ a nasledné s ni souvisejicim vypoctem vykonu [1, 6].

hn =1z % [mm], (1.10)

c

sink, - 180-a, ' f,

- D, - arcsin (g—i)

(1.11)

m = [mm],
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kde: f, [mm] - posuv na zub,
ae [mm] - Sitka fezu,
D [mm] - pramér frézy,
Kr [°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Tab. 1 Doporuc¢ené hodnoty pro hp, v zavislosti mezi pomérem a./D. a posuvem na zub f, [1].

f2 [mm]
ae/D: | 0,04 | 008 | 01 | 016 | 02 | 03 ] 04 [ 05 | 06 | 08 | 1
hm [mm]
150 | - - - - [ 003004 006]007008][01L][ 0014
40 |- - - | 003003005006 | 008 009]013] 016
125 | - - - | 003004006008 01 |012]016] 02
120 | - - - | 003004007009 011013018/ 022
0 | - - | 003|005 006|009 012016019025 | -
2110 | - | 003004007 ]009]013]017 02202 | - -
310 [ - | 004 [ 005|008 01 [016 021|026 | - - -
410 | - [ 005|006 009012018023 - - - -
5/10 | 0,03 | 005 | 006 | 0,1 [ 013 [ 019 | 025 | - - - -

Vzajemnou zavislost mezi pomérem §ifky fezu k praméru frézy a./D. a posuvem na zub f,
pro doporucené hodnoty stfedni tloustky tfisky hm, (vyjadiené vtab. 1) Ize obdobné
graficky vyjadiit tak, jak je zndzornéno na obr. 9, kde je pro nazornou ukazku vysvétleno,
jak lze pomoci tohoto obrazku piiblizn¢ urcit doporu¢enou hodnotu hy,. Pro zvoleny pomér
a./D. rovno 2/10 a posuv na zub f, rovno 0,4 mm vychazi hodnota hy, rovna cca 0,17 mm.
Pii frézovani Celni frézou nebyva stiedni tloustka tiisky hy Kritickou hodnotou
v piipadech, kdy je pouzito doporucenych posuvii na zub f;, ale lezi-li osa frézy mimo
frézovanou plochu obrobku, méla by byt provedena jeji kontrola. Plati, ze ¢im je uhel
posuvového pohybu i mezi frézou a obrobkem mensi, tim je osa frézy vzdalenéjsi od
mista obrabéni a tim tenci bude vznikla tfiska. To jsou zpravidla ptipady pfi frézovani
kotoucovou nebo Celni frézou, popt. pii frézovani frézou do rohu, kdy je fréza v zadbéru ze
strany obrobku, takze je v téchto piipadech stfedni tloustka tfisky vzdy mensi, nez posuv
na zub. Na stiedni tloustku ttisky hy a posuv na zub f, pti frézovani éelni frézou nebo pii
obvodovém frézovani se nemalou mérou podili taktéz i uhel nastaveni hlavniho ostfi K,
kde plati vztah 1.12 a s nim souvisejici tab. 2. udédvajici hodnoty koeficient x, thlu
nastaveni hlavniho ostfi pro frézovani ¢elni a valcovou frézou [1].

f="= [mm], (1.12)

kde: hm [mm] - stiedni tloustka tfisky,

X [-] - koeficient thlu nastaveni hlavniho ostii.
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Obr. 9 Graficka zavislost a¢/D; a f, pro doporuc¢ené hodnoty stfedni tloust’ky tfisky hy, [1].

Tab. 2 Hodnoty koeficientu tihlu nastaveni hl. ostii x, pro zavislost konkrétnich ithli nastaveni
hlavniho ostii k; a poméru $itky fezu a. k pruméru frézy D, pro valcovou a ¢elni frézu [1].

Xk
Kkr=90° Kr=75° Kr=60° Kr=45°

ae/Dc C :O : i) C :O : @
0,025 0,16 1 0,15 0,97 0,14 0,87 0,11 0,71
0,05 0,22 1 0,21 0,97 0,19 0,87 0,16 0,71
0,075 0,27 1 0,26 0,97 0,23 0,87 0,19 0,71
0,1 0,31 1 0,3 0,96 0,27 0,86 0,22 0,71
0,15 0,38 1 0,36 0,96 0,33 0,86 0,27 0,7
0,2 0,43 0,99 0,42 0,96 0,37 0,86 0,31 0,7
0,25 0,48 0,99 0,46 0,96 0,42 0,86 0,34 0,7
0,3 0,52 0,98 0,5 0,95 0,45 0,85 0,37 0,7
0,35 0,55 0,98 0,53 0,95 0,48 0,85 0,39 0,69
0,4 0,58 0,97 0,56 0,94 0,51 0,84 0,41 0,69
0,45 0,61 0,96 0,59 0,93 0,53 0,83 0,43 0,68
0,5 0,64 0,95 0,61 0,92 0,55 0,83 0,45 0,68
0,6 0,68 0,93 0,65 0,9 0,59 0,81 0,48 0,66
0,7 0,71 0,9 0,68 0,87 0,61 0,78 0,5 0,64
0,8 0,72 0,86 0,7 0,83 0,63 0,75 0,51 0,61
0,9 0,72 0,8 0,7 0,78 0,62 0,7 0,51 0,57
1 0,64 0,64 0,61 0,61 0,55 0,55 0,45 0,45
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1.2 Rezné sily

Rezné sily pii frézovacim procesu zavisi na mnoha faktorech, jimiZ jsou postup zptisobu
frézovani, poloha nastroje vici obrobku, geometric VBD, tloustka tfisky, typ a velikost
opotiebeni britu VBD a také fezné podminky (fezna rychlost, otacky, pramér frézy) [1].

Pti ur€ovani feznych sil se vychazi z ptedpokladu rozlozeni slozek sil pro jeden bfit, jehoz
poloha je vymezena uhlem posuvového pohybu ;. Pro frézovani valcovou frézou
S ptimymi btity je celkovd rezna sila F. (Fi) rozlozena na slozku Fg a Feni, respektive na
slozky Fg a Fai (viz obr. 10). Ponévadz pti frézovani neni v zabéru pouze jeden bfit, je
celkova fezna sila uréena jako suma dil¢ich slozek celkové fezné sily Fg od vSech biith
v zab&ru, které jsou navic urCeny svou okamzitou polohou vzhledem k obrobku. Pro
valcové frézovani se celkova fezna sila spocte dle vztahu 1.13 a pro celni frézovani do
vztahu 1.13 vstupuje navic je$té vliv uhlu nastaveni hlavniho ostii k,, pak se vztah 1.13
zméni do podoby, ktera je dana vztahem 1.14 [2, 8].

nesousledné sousledné o

Obr. 10 RozloZeni a smér feznych sil pii valcovém frézovani nesousledném a sousledném [8].

Vyznam jednotlivych slozek celkové fezné sily Fe (Fi) [2, 8]: Fini — kolma posuvova sila,
Ffi — posuvova sila,
Feni — kolma fezna sila,
Fei — fezna sila.

Zatimco Fi a Fj maji vliv na pfikon frézky, sila Fy je v interakci s posuvem stolu a sila Fen
Vv interakci s upnutim obrobku [1].

nz nz
Fo= ) Fu=creay f5° ) sin* g, [N], (113)
i=1 i=1

ny Nz (1.14)
Fc:ZFci:CFc'ap'fzx'Sinx_lKr'zSinx‘Pi [N],
i=1 i=1
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kde: Crc[-] - konstanta vlivu obrabéného materialu,
ap [mm] - hloubka fezu,
f, [mm] - posuv na zub pro zvolenou frézu a geometrii,
X [-] - exponent vlivu tloustky ttisky,
Kr [°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi,
n; [-] - pocet zubli v soucasném zabéru,
®i [°] - uhel posuvového pohybu.

Pocet zubl v soucasném zab&ru n, pro frézovani valcovou frézou lze stanovit dle vztahu
1.15[2, 8],

Qomax
— . — 1.1
kde: ®max [°] - maximalni uhel posuvového pohybu,
z[-] - pocet zubi (VBD) frézy,

a pro frézovani ¢elni frézou dle vztahu 1.16 [2, 8],

4
- . — 1.16
nZ 360 z [ ], ( )
kde: W [°] - uhel zabéru ¢elni frézy,
z[-] - pocet zubii (VBD) frézy.

Na smér a velikost feznych sil maji také zna¢ny vliv napt. zpusob frézovani, volba
materidlu obrobku, geometrie VBD, tloustka tiisky, poloha nastroje a délka jeho vylozeni,
mira opotfebeni VBD a nemalou mérou také volba feznych podminek. Béhem rotace
nastroje se smér pusobeni sil méni. TaktéZ hloubka fezu a, se podili na sméru fezné sily Fe.
Napt. pii sousledném frézovani valcovou frézou pii malém poctu VBD v zabéru a malé
hloubce fezu se smér sily F¢ téméf ztotozni se smérem posuvu stolu, pii velké hloubce fezu
se naopak vychyluje do obrobku. V piipad¢ frézovani Celni frézou a pii velké hloubce fezu
ma sila tendenci vychylovat se ve sméru kolmém na smér posuvu stolu [1].

Na vysledny smér feznych sil mé v nemalé miie vliv také thel nastaveni hlavniho ostfi ;.
Nejbéznéjsimi hodnotami vyuzivanymi v praxi jsou kr = 90°, x = 45° a x = 10°
(viz obr. 12). U frézovani ¢elni frézou (viz obr. 11) mensi uhly nastaveni hl. ostfi napf.
K = 10° zplsobuji postupnéjsi vniknuti bfitu do materidlu, coZ zplsobuje mensi radialni
tlak, tudiz i velikost radidlniho vektoru celkové fezné sily, naopak axidlni smér vektoru
celkové fezné sily v tomto piipad€ ptevazuje jak u frézovani Celni, tak i valcovou frézou.
Toho se vyuZziva u fréz s vysokym posuvem a u ponornych fréz, coZ umoZiiuje nastroji
snéaSet naro¢néjsi fezné podminky, kdy je tloustka tfisek mala, ale velky posuv stolu, navic
je snizen 1 sklon frézy k vibracim, coz umoZznuje vysoky ubé&r obrabéného materidlu.
U thlu nastaveni hlavniho ostfi K, = 90° mé vektor celkové fezné sily radialni smér a na
obrobek neni kladen tak velky axialni tlak (jako je tomu v piipadé k, = 10°), coz je
vyhodné u obrobkil slabé konstrukce nebo tenkosténnych profili. Hlavni aplikaci ;= 90°
je frézovani do rohu, kde lze takto ziskat pravy thel. Nevyhodou x; = 90° je niZsi stabilita
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frézy pii jejim dlouhém vyloZzeni, kdy v disledku radidlnitho sméru pisobeni sily mize
dochazet k jeho prihybu a tim padem i vzniku vibraci, dals$i nevyhodou mohou byt vyssi
naroky na upnuti obrobku. U fréz s VBD, kde thel nastaveni hlavniho ostii k; = 45° jsou
axidlni a radialni slozka celkové fezné sily pfiblizné stejné velké, pak radidlni a axialni
tlaky piisobici na obrobek jsou také priblizné stejné velké. U Celniho frézovani se tak jedna
o univerzalni hodnotu nastaveni thlu hlavniho ostfi. Vyhodou této hodnoty ihlu nastaveni
hlavniho ostfi je frézovani obrobkli z materidlu tvofici kratké tfisky, nizsi sklony
k vibracim pii delSim vyloZeni nastroje nebo jeho slab$im upnuti a moznost vyuziti
vyssiho posuvu stolu pfi zajisténi stiedniho zatizeni britu VBD. U fréz s kruhovymi VBD
je hodnota tihlu nastaveni hlavniho ostii k; proménna a pohybuje se v rozsahu k. = 0°
az 90° v zavislosti na hloubce fezu ay, stejné tak se méni i smér vektoru celkové fezné sily
v zavislosti na hloubce fezu [1, 2, 6, 9, 10].

\

|
hex \ fZ

Obr. 11 Uhly nastaveni hlavniho ostti i, pti bézném frézovani a jejich vliv na axialni a radialni
vektory celkové fezné sily a maximalni tloust'ku tiisky hey [6].

Dlouhé vylozeni
Snizena stabilita nastroje

Kr=10°

kruhova VBD

< Snizena stabilita obrobku

Obr. 12 Vyslednice celkové fezné sily F pro typické hodnoty tthlu nastaveni hlavniho ostii «; [10].
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1.3 Rezny vykon

Celkova tezna sila F¢ a fezna rychlost v urCuji Fezny vykon Pc, ktery je dan vztahem 1.17,
a nékdy je také oznacovan jako vykon efektivni ¢i uziteCny. Vyjadiuje vykon na vietenu
stroje. Navic existuje jesté tzv. vykon elektromotoru obrabéciho stroje oznaCovany Pp
(viz vztah 1.18), jenz by mél byt vyssi nez fezny vykon, jelikoz mezi elektromotorem
a vietenem dochazi ke ztratdm, coz zohlediuje veliina mm tzv. mechanicka ucinnost
obrabeciho stroje [2].

P=— w1, (1.17)
P = % wl, (1.18)
kde: Fc [N] - celkova fezna sila,
Ve [mmin™] - fezna rychlost,
nm [-] - mechanickd ti¢innost obrabéciho stroje.

1.4  Jednotkovy ¢as strojni

Jednotkovy cas strojni tas nebo-li ¢as automatického chodu stroje je doba, po kterou stroj
pracuje, aniz by byla pfitomna obsluha stroje. Pro zdkladni typy frézovani se vychazi
z délkovych poméru drah ve sméru posuvu mezi obrobkem a frézou, jak je zobrazeno na
obr. 13. Obecné je jednotkovy ¢as strojni vyjadien vztahem 1.19 [2, 11]:

L .
tas = — [min], (1.19)
Vr
kde: L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,
vi [mm.min™] - posuvova rychlost.

Hodnoty drahy nastroje ve sméru posuvového pohybu L pro:

e valcové frézovani (obr. 13a) se vyjadii dle vztahu 1.20 [2]:

L=1+1,+1,+ Ly [mm], (1.20)
kde: I [mm] - délka obrabéné plochy,
I, [mm] - délka najezdu,
I, [mm] - délka piejezdu,
Ins [Mm] - délka najezdu frézy,

délka najezdu frézy lns se spocte dle vztahu 1.21 [2]:

Loy = JH- (D — H) [mm], (1.21)

kde: H [mm] - hloubka odebirané vrstvy,
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D [mm] - pramér frézy,

e (Celni hrubé frézovani asymetrické (obr. 13b) se vyjadii dle vztahu 1.22 [2]:

D
L=l+ly+l+5— by [mm],

kde: lpt [mMm] - délka prejezdu frézy,
délka piejezdu frézy lpr se spocte dle vztahu 1.23 [2, 11]:

o OO

kde: B [mm] - Sitka frézované plochy,

e [mm] - radialni vzdalenost mezi osou obrobku a frézy,

v pripadé ¢elniho hrubého frézovani symetrického je ve vztahu 1.23 e =0 [2],

e Celni frézovani na Cisto asymetrické (obr. 13¢) se vyjadii dle vztahu 1.24 [2]:

L=I+1l,+1,+D [mm].

c) Celni frézovani na Cisto asymetrické

Obr. 13 Vyjadreni drahy frézy ve sméru posuvového pohybu [2].

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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1.5 Frézovaci nastroje

Frézy, jakozto vicebfité nastroje, maji tyto btity (VBD) umistény po obvodu své pracovni
Casti, kterd kond rotacni pohyb. Pro svou univerzalnost se s postupem Casu vyvinuly
v mnoho typt a konstrukci, proto se daji dle riiznych hledisek uspotradat do rtiznych skupin
a podskupin. Mezi zdkladni hlediska patfi rozdéleni fréz dle své konstrukce a to bud’
na frézy monolitni (celistvé), které maji téleso a brity z rychlofezné oceli (HSS), respektive
u malych fréz ze slinutého karbidu (SK), anebo frézy s vyménitelnymi bfitovymi
destickami (VBD) viz obr. 14, které jsou po skonceni své zivotnosti vyménény za nové.
U fréz s VBD se pro télo desticky pouziva slinutého karbidu a na ném povlaky na bazi
TiC, TIiCN, TiN, Al,O3 atd. Moderni materialy VBD jsou cermety, fezna keramika na bazi
Al;O3 nebo SizNg, polykrystalicky kubicky nitrid boru (PCBN), kubicky nitrid béru (CBN)
nebo polykrystalicky diamant (PCD). Dalsi zakladni rozdéleni fréz je dle hlediska umisténi
bttt na fréze, kde se rozliSuji frézy valcové, Celni nebo ¢elni valcové. Dle zplsobu upnuti
jsou rozliSovany frézy nastréné nebo stopkové. Dle smyslu otaceni pii pohledu od vietena
frézky jsou rozliSovany frézy levofezné nebo pravofezné. Podle rozteCe zubl jsou
rozliSovany frézy jemnozubé (s malou rozte¢i mezi zuby, pouzivany pro dokoncovaci
frézovani - nejvyssi jakost obrobené plochy), polohrubozubé (se stiedni rozte¢i mezi zuby,
pouzivany pro stiedné¢ velké ubéry materialu) a frézy hrubozrné (s velkou rozteci mezi
zuby, pouzivany u hrubovacich operaci a pti velmi velkych ubérech materialu). Klidného
chodu bez vibraci se dosdhne tim, Ze jsou minimaln¢ dva bfity v zabéru.
Dle technologického hlediska je mozno délit frézy pro frézovani rovinnych ploch (valcové,
Celni frézy a frézovaci hlavy) nebo tvarovych ploch (tvarové frézy, kopirovaci frézy, frézy
na drazky klinti a per, frézy na upinaci drazky). Dale se daji frézy rozdélit dle tvaru zubt
a to na frézy se zuby frézovanymi nebo podsoustruzenymi. U frézovanych zubl jsou
hitbetni i Celni ¢asti zubu tvofeny rovinnymi plochami a je dulezité osttit zub pouze na
hibetni casti. U podsoustruzenych zubti je hibet zubu tvofen cCasti tzv. Archimédovy
spiraly, ¢elo rovinnou plochou. V neposledni fadé¢ déleni fréz je déleni z hlediska
geometrického tvaru funkéni Casti frézy, kde jsou rozliSovany frézy valcové, kotoucové,
tvarové, kopirovaci, radiusové, drazkovaci nebo tthlové. VSechny vyse popsané typy fréz
nazorné zobrazuje tab. 3 a ukazka fréz a jejich aplikace je na obr. 16 [2, 8, 12, 19].

pracovni ¢ast

Obr. 14 Ukazka konstrukce stopkové frézy s VBD pro Celni frézovani [13].
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Tab. 3 Rozd¢leni frézovacich nastroji dle zakladnich hledisek [12, 13, 14, 15, 16, 17, 19].

Rozdé€leni fréz

dle konstrukéniho uspotadani

a) monolitni

b) sVBD

dle umisténi bfita na fréze

a) valcova

b) celni

c) cCelni valcova
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dle zpisobu upnuti

nastréna

b)

stopkova

dle smyslu otaceni ve sméru pohledu od vietena frézky

pravorezna

b)

levofezna

jemnozubé

polohrubozubé

hrubozubé

S frézovanymi zuby

b)

podsoustruzenim
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dle geometrického tvaru funkcni casti

valcové

b)

kotoucové

tvarové

d)

kopirovaci

radiusové

drazkovaci

9)

uhlové
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Jako posledni existuje jesté specialni skupina (viz obr. 15) rozd¢leni fréz a to dle
technologického hlediska, do které se fadi frézy na vyrobu zavitt, frézy na vyrobu ozubeni
u ozubenych kol, vrtaci frézy, frézy pro srazeni hran, na vyrobu T-drazek a frézovaci hlavy
fadici se do skupiny ¢elnich fréz (skladajici se z nékolika segmentti osazenych
vymeénitelnymi bfitovymi destickami) [2].

Obr. 15 Technologické typy fréz z nabidky firmy Sandvik Coromant [15, 18].

frézovani kapes a vysokovykonné

kopirovaci
draziek frézovani

frézovani

frézovani

osazeni ‘ ponorné
‘ frézovani

Celni
frézovani

frézovani

g vysokoposuvové 5
drazky Cedivint frézovani zavitu

Obr. 16 Ukazka nékterych aplikaci frézovacich nastroju od firmy ISCAR [14].
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1.6 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje se nazyvaji frézky. Existuje celd fada modelt frézek liSicich se dle svého
vybaveni a pfislusenstvi, kde 1ze pofidit frézku od n¢kolika stovek tisicti az po moderni
viceosa obrabéci centra, jejichz cena se pohybuje viadech miliont, nékdy i desitek
milionid korun Ceskych. Zpravidla lze frézky ¢lenit do ¢tyt zakladnich skupin (konzolové,
stolové, rovinné a specialni). Z hlediska tizeni pracovniho cyklu stroje jsou rozliSovany
frézky s ruénim fizenim nebo S fizenim programovym (at’ uz jde o automatizaci tvrdou
nebo pruznou). Vysledna velikost frézky je urCena nékolika faktory, zpravidla Sifkou
upinaci plochy pro obrabény material a velikosti kuzele ve vietenu pro upnuti nastroje.
Mezi dalsi faktory podilejici se na velikosti frézky se fadi maximalni délka pohybu
pracovniho stolu nebo maximalni délka pohybu vieteniku, rozsah otacek vietena,
popiipadé dosazitelnost kvalitativnich parametrd u vysledné obrobené plochy [2, 19].

1.6.1 Konzolové frézky

Jsou charakteristické svou vySkovou
piestavitelnosti konzoly, ktera
se pohybuje ve sméru stojanu. Na ni
je umistén pohyblivy pficny stll
S podélnym stolem pracovnim. Touto
kombinaci pohybli lze dosahnout
pfestavovani  upnutého  obrobku
na pracovnim stole ve vSech tiech
vzajemn¢ na sebe kolmych osach.
Tento typ frézek je vhodny pro
frézovani  jak  rovinnych,  tak
tvarovych ploch u malych a stfedné
rozmérnych obrobkii a to jak
Vv kusové, tak i1 malosériové vyrobg.
Konzolové frézky (viz obr. 17)
se dale déli na svislé, vodorovné
a univerzalni [2, 19]

1.6.2 Stolové frézky

Tento typ frézky neni vybaven
konzolou, nybrz podélnym a pti¢nym
stolem umisténym piimo na zdkladné
frézky, to znamend, ze pohyb v roviné
zajiStuje stil a pohyb ve svislém
sméru  je  zajiSfovan  pomoci
pfemist'ujiciho se vieteniku po vedeni
stroje. U tohoto typu lze kvalitativné
a zaroven produktivné frézovat jak
rozmérn€j$i, tak t&z81 obrobky.
Vyrabéna je jak varianta s vietenem
svislym (viz obr. 18), tak i podélnym
[2, 19].

\ .‘ ‘A‘bb

Obr. 17 Konzolova frézka [20].

Obr. 18 Svisla stolova frézka [21].
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1.6.3 Rovinné frézky

Radi se mezi nejvykonn&jsi typy frézek
v disledku robustnéjsich konstrukci, ponévadz
jsou schopny frézovat velmi tézké a rozmérné
obrobky. Pracovni stil ma pouze jeden stupen
volnosti, ¢ili se pohybuje pouze ve vodorovném
sméru 0sy X, vietenik s frézou se pohybuje
ve zbyvajicich dvou osach. Rovinné frézky
existuji 1 svicerem vietenikli (zaroven
vodorovné 1 svislé), taktéZ mohou byt tyto
frézky  konstruovany 1 jako  portalove
(viz obr. 19). Uplatiuji se pro kusovou,
malosériovou 1 sériovou vyrobu. Pro frézovani
vodorovnych, svislych i Sikmych ploch jsou
nejcastéji uzivanymi nastroji frézovaci hlavy,
pro frézovani uzkych ploch a drazek frézy
stopkové [2, 19]. Obr. 19 Rovinna frézka portalova [22].

1.6.4 Specialni frézky

Do této kategorie se fadi veétSinou starsi jednoucelové frézky, ale souasnymi zastupci této
skupiny jsou piedev§im frézky na vyrobu ozubeni c¢elnich kol, na vyrobu ozubeni
kuzelovych kol apod. [19].

1.6.5 CNC obrabéci centra

Tato skupina frézek je v souCasné moderni vyrobé dobé zastoupena nejhojnéji. Jedna
se o 3 az 5-ti osé stroje zpravidla urcené pro frézovani nerotacnich obrobku (viz obr. 20).
Existuji varianty jak s horizontalni, tak i vertikalni osou vietena. Nosna Cast se déli na
nastrojovou ¢ast se tfemi navzdjem kolmymi Cislicové fizenymi osami X, Y, Z a na
stavebnicové proménnou obrobkovou ¢ast se dvéma rotacnima osama A a B. Existuji
I varianty s jinymi kombinacemi os. Variabilita téchto CNC obrabécich center umoziuje
frézovat obrobky vsech velikosti, je zavisla pouze na parametrech konkrétniho obrabéciho
CNC centra [19].

Obr. 20 Moderni pétitiosé obrabéci centrum firmy Hermle [23].
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Kazd¢é CNC obrabéci centrum je dano svymi technickymi parametry liSici se dle
konkrétniho vyrobce. Mezi zakladni technické parametry kazdého CNC obrabéciho centra
patfi:
- pracovni oblast (maximalni rozmér obrobku, ktery je schopno centrum vyfrézovat,
dale rozmér stolu a rozsah jeho posuvu),
- pocet pracovnich 0S (nejméné 3, nejvice 5 0s),
- vieteno (maximalni velikost otacek, vykon, kroutici moment a rozmér kuzele pro
upnuti nastroje),

- vyména nastroje (ruéni / automatickd — stupenl automatizace, kapacita nastrojového
zéasobniku),

ostatni (celkové rozméry stroje, jeho hmotnost, popft. pfikon).

Pfed nakupem CNC obrabéciho centra je podle téchto parametrii rozhodovano, jestli
zvoleny stroj je schopen splnit poZzadavky na zvolenou soucast, zejména velikost pracovni
oblasti je prvotnim urCujicim parametrem pii koupi stroje. Mezi dal$i faktory urcujici
vybér spravného CNC obrabéciho centra jsou volba dle pohybu stroje v pracovnich oséch,
volba dle vybaveni pracovni hlavy stroje, dale volba dle vybaveni pracovniho stolu nebo
volba dle softwarového vybaveni, které dany podnik pouziva [24].

1.7 Zpisoby upinani fréz a obrobki

Jelikoz frézy pracuji s pomérné¢ velkymi hodnotami posuvii a feznych rychlosti, je
zapotiebi, aby upina¢ snadsel bezproblémove takovato zatizeni na néj kladena. U mensich
fréz je pro dodrzeni fezné rychlosti nutno pracovat s vysokymi hodnotami otacek, to
vyzaduje piesné upnuti nastroje s minimalizaci jeho obvodového hazeni, takze musi navic
byt jesté dokonale dynamicky vyvazen. U vysokych posuvi je kladeno na néstroj ohybové
namahani, coz mtize byt u dlouhé¢ho vyloZeni nastroje problémem, tim padem je nutné, aby
byl upina¢ z materialu s vysokou pevnosti v ohybu. Navic musi byt schopen pienést velké
upinaci sily na nastroj stejné jako velké kroutici momenty, ¢ili by mél byt z takového
materialu, aby odolaval jak ohybu, tak i krutu. Idealné by mél mit navic schopnosti tlumit
vibrace a privadét feznou kapalinu do fezného mista, umoznovat snadné upinani
a uvolilovani pfi vyméné nastroje stejné¢ jako jeho bezpecny provoz a uzivani, k tomu
vSemu mit také vysokou zivotnost pfi nizkych nékladech provozu [19].

Pro upnuti nastrénych frézovacich nastrojii je pouzivano tzv. frézovacich trni. Existuji tfi
typy frézovacich trnti dle jejich upinacich kuzeld, a to Morse (kuzelovitost 1:19 az 1:20),
metricky (kuzelovitost 1:20) a strmy (kuZzelovitost 1:3,5). Metricky kuzel a Morse kuZzel
mohou diky své samosvornosti pfenést kroutici moment z vietena na frézovaci trn, coz je
umoznéno pomoci obdélnikového vybrani na konci vietena a zplostélého ndkruzku na
konci frézovaciho trnu, ktery do né&j zapada. Strmy kuzel zplsobuje stfedéni frézovaciho
trnu v pracovnim vietenu, zatimco kroutici moment je piendSen dvéma kameny
upevnénymi na Cele vietena, jenZ zapadaji do vybrani na ndkruZku trnu. U fréz s dlouhym
vyloZenim je zajiSt€no stfedéni pomoci volné navleCenych stedicich krouzkd na
frézovacim trnu. Pro zajiSténi co nejtuzsiho upnuti trnt se frézy upinaji co mozna nejblize
k vietenu a u fréz s dlouhym vylozenim se vysuvné rameno pfisune k fréze nejblize, jak
jen to jde. Celni valcové a &elni frézy stejné jako malé frézovaci hlavy jsou upinany letmo
na kratkém frézovacim trnu (viz obr. 21), kde unaseni je zajisténo podélnym ¢i pticnym
perem. Frézy s kuZelovou stopkou se do upinaciho kuzele ve vietenu frézky upinaji
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za pomoci redukénich pouzder, téch se pouzije také tehdy, neshoduje-li se kuzel
frézovaciho trnu s kuzelem vietena. V ptipade fréz se stopkou valcovou se pro upnuti do
vietena frézky uzije skli¢idla s upinacim pouzdrem (viz obr. 22a). Existuje jesté upnuti
typu Weldon (obr. 22b), tj. takové, kdy je na stopce nastroje rovnob&zné¢ s osou
vyfrézovana dosedajici plocha, za kterou je pomoci Sroubti nastroj upnut [2, 19, 25].

nastréna fréza

matice

/ il b \.
A N\
v

B o B4 | = _,}_ = i LI T e ——
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a) b)

Obr. 22 a) Upnuti pomoci skli¢idla s upinaci kleStinou b) upnuti typem Weldon [25].

Mezi soucasné moderni upinace nastroji se fadi upinaci systém fungujici na principu
pruzné deformace télesa upinace znamy jako TRIBOS od firmy Schunk, ktery Ize pouzit
pouze na frézy s valcovou stopkou. Jde o upinaci systém, ktery pro upnuti, respektive
uvolnéni stopky funguje na principu zmény tvaru vnitini dutiny za ptsobeni vnéjsi sily.
Kupnuti a uvolnéni ndstroje do upinace je zapotiebi pouzit specidlni ruc¢né ovladany
ptipravek. Cely proces upnuti ma 4 faze (viz obr. 23). V uvolnéném stavu je upinaci dira
V upinaci ptiblizné polygonalniho tvaru, po vloZeni do ru¢né ovlddaného ptipravku dojde
k zatiZeni t€lesa a z polygonalniho tvaru diry v upinaci se stane dira kruhového tvaru. Poté
je vloZena stopka frézy a upinac je odlehcen, €ili se vrati do vychoziho polygonalniho
stavu, ¢imZ dojde k upnuti a vystfedéni frézy. Vyhodou tohoto systému je bezadrzbovy
provoz, rychlost vymény frézy se pohybuje kolem 30 sekund a také absence pohyblivych
mechanickych ¢asti se pfiznivé projevi na vysledné piesnosti frézovani a zivotnosti
upinace stejné jako trvanlivosti fréz. Pfednosti tohoto systému upindni je vysoka radialni
tuhost a absolutni osova symetrie. Tohoto Ize hojné vyuzit pti HSC (High Speed Cutting)
rezimu prace stroje. Navic lze 1 upnout stopky opatiené zafrézovanymi plochami.
Ke zvySeni univerzality tohoto upinaciho systému se vyuzivd pouzder vkladanych
do dutiny upinace, coZz umoziuje upinani vicero priméra fréz v jednom upinaci [2, 19, 25].
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Obr. 23 Princip upinani systémem TRIBOS [26].

Mezi dalsi moderni systémy upinani se fadi upinace vyuzivajici principu hydraulického
upnuti stopky nastroje pomoci deformace vnitiniho pouzdra upinace. Mezi nejznaméjsi
patii upinace fady TENDO (viz obr. 24) od firmy Schunk, jenz pracuji na principu
vyvolani zmény tlaku hydraulického média pomoci pootoceni upinaciho Sroubu, ktery
funguje podobné jako pist. Pro zachyceni oleje a rdznych necistot vytlatenych ze
stykovych ploch je na upinaci plose dutiny upinace vytvofena Sroubova drazka, ¢imz se
zarovenl zvysi pevnost a spolehlivost upnuti, taktéZz maji schopnost velmi dobie tlumit
vibrace a jsou nenaro¢né¢ na udrzbu. Hazivost fréz u tohoto typu upnuti je maximalné
3 um. Pro pfestaveni na jiny prumér frézy se vyuziva presnych vlozek. Tento typ upinact
muze upinat pouze stopky s hladkou plochou s toleranci h7. Dal§im zndmym hydraulickym
upinacim systémem fréz je systém CoroGrip od firmy Sandvik Coromant. CoroGrip je
samosvorny, upinaci mechanismus, ktery je ovladan pisobenim hydraulického tlaku na
samosvorny klin. Funguje obdobnym zplsobem jako TENDO, ale namisto pistového
upinaciho Sroubu potiebuje kK vyvozeni tlaku a z né¢ho vyplyvajici upinaci sily externi zdroj
tlaku. Pro upnuti frézy je zapottebi tlaku ptiblizné¢ 500 bart, pro odepnuti tlak kolem
800 bart. Hazivost se u tohoto typu pohybuje v rozmezi 2 az 5 um. Vyhodou tohoto typu
je moznost vnitiniho pfivodu fezné kapaliny télem upinace. Obecné pro vSechny typy
hydraulickych upinac¢t plati omezeni provozni teploty na 50°C [19, 25].

télo drzéku

tésnéni

\ A - | rozpinaci objimka

sroubova drazka

ovladaci $roub

ovladany pist

Sroub pro nastavovani délky nastroj

Obr. 24 Princip hydraulického upinaciho systému TENDO [26].
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Dal$im modernim systémem je upinani ndstrojli zalozeném na principu zmény objemu
materidlu v tepeln¢ smrstitelnych upinacich. Upina¢ je pomoci indukéniho ohievu zahtat
na teplotu od 250 az po 350°C, jelikoz zvySenim teploty dojde k tepelné roztaznosti
materialu, v disledku toho se priimér upinaci diry upinace zvétsi (fddove setiny mm), ¢imz
je umoznéno vlozeni nastroje (nejcastéji monolitni frézy s valcovou stopkou vyrobené
Z HSS nebo SK), poté je upina¢ ochlazen, ¢imz dojde k rovnomérnému rozlozeni
radidlnich tlakd po celé upnuté délce nastroje. V pfipadé uvoliiovani nastroje z upinace je
zapotiebi zahtat jak upinac, tak i nastroj (upina¢ by se mél roztahovat vice, nez nastroj),
dojde krozdilu mezi souciniteli tepelné roztaznosti
nastroje a upinace, ¢imz se zveétsi oba prameéry
a nastroj je poté mozno vyjmout. Tento typ upnuti
dosahuje jesté vétSich upinacich sil nez mechanické
nebo hydraulické upinaci systémy. K vyhodam tohoto
typu upnuti patfi jednoduchost konstrukce, moznost
vnitiniho pfivodu fezné kapaliny a moznost upnuti
nastroje s vyfrézovanou plochou (Weldon). Hodi se
pro frézovani pii vysokych otackach, kdy se radidlni
hazivost pohybuje v hodnotach kolem 3 um.
V disledku Stihlosti dfiku upinace se hodi pro
frézovani hlubokych dutin. Nevyhodou tohoto typu
upnuti nastroji muze byt pozadavek na spravné
piifazeni primeéru nastroje a toleranci jeho valcové
upinané stopky, kde je pozadovéno pro pramér stopky
do 5 mm tolerance h5, pro pruméry vétsi nez 5 mm je
pozadovana tolerance h6 (coz je podminka bezpecného %

upnuti i odejmuti) [19, 25, 27]. Obr. 25 Tepelné rozpinaci pouzdra [27].

Existuje skupina tzv. modularnich

upinacich systémi, které se uplatni <

predevdim u obrabécich center s velkou NS g

paletou nastrojii v zasobniku. Néstroje \ .’: '&“
jsou v podobg kratkych hlavic, kde jejich e %

upnuti  je umoznéno za pomoci “

univerzalnich  adaptér.  Prikladem —a

takovéto modularity je systém Coromant * v
Capto od spole¢nosti Sandvik Coromant, /
kde je pomoci n€kolika malo upinach /
moznost upnout u viceucelovych ‘b

obrabécich center jak ndstroje frézovaci,
tak i soustruznické, vrtaci apod. [28]. Obr. 26 Modularni systém upinani Coromant Capto [28].

Pti frézovani vznikaji disledkem nékolika bfiti v zdbéru velké fezné sily, coz klade znaéné
naroky na upnuti obrobkli. Pro spravny prubéh frézovani je nutné, aby upnutim nebyl
obrobek zdeformovan a aby byly jak ofrézovana, tak i upinaci plocha obrobku co mozZna
nejblize k vietenu frézky. K zajisténi spolehlivého a dostatecné tuhého upnuti obrobk se
pfi frézovani vyuzivad celd Skéala upinacich elementd. U menSich obrobkii se hojné
vyuzivaji sve€raky, k upnuti vétSich obrobki se vyuziva upinek, podpérek, které se
ptipeviiuji do T-draZzek stolu pomoci Sroubii se ¢tvercovou hlavou. U piesnych obrobki se
pouzivaji technologické palety s pfesné vymezenou polohou zafixovani [29].
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2 ROZBOR OBRABENEHO MATERIALU

Ponévadz jednim z cild této prace je volba vhodného materidlu pro vyrobu téhlice predniho
kola, byla pro jeji vyrobu zvolena slitina hliniku s obchodnim nazvem CERTAL. V této
kapitole bude tedy proveden zakladni teoreticky rozbor slitin hliniku.

2.1 Hlinik

Hlinik (chemicka znacka Al) je v pfirodé¢ tfetim nejrozsitenéjSim prvkem, v zemské kuie je
ho obsazeno cca 8% nejcastéji se vyskytujiciho v hornindch bauxit, kryolit kaolin, korund
atd. Hlinik patii do skupiny nezeleznych kovu, kde spada do podskupiny lehkych kovi. Je
to nepolymorfni kov stiibfité barvy s FCC (Face Centered Cubic — kubickou plosné
centrovanou) krystalickou mfizkou. Mechanické vlastnosti ¢istého hliniku jsou S$patné,
pevnost v tahu Ry, se pohybuje v rozsahu 70 MPa v mékkém stavu a ve stavu tvrdém 130
MPa (po tvareni za studena), proto se samostatny Cisty hlinik nepouziva jako konstrukéni
material, ale musi byt vyrabén ve formé slitin s ptisadou jinych prvki. Vyroba hliniku se
provadi elektrolyticky. Cisty hlinik se pouziva pouze v elektrotechnickém primyslu jako
elektrovodny material, v chemickém a potravinatském primyslu nachdzi uplatnéni jako
material s dobrou odolnosti proti korozi v kyselém prostedi (pfi pisobeni alkalickych
latek je naopak mald) a tepelnou vodivosti. Ve formé tenkych folii nachazi uplatnéni jako
obalovy material nebo jako ochranna alitovana vrstva na povr$ich vyrobkt z oceli proti
korozi a vzniku okuji. V tab. 4 jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti ¢istého hliniku
a v tab. 5 zakladni mechanické vlastnosti hliniku ve vyzihaném stavu [30, 31].

Tab. 4 Zakladni fyzikalni vlastnosti ¢istého hliniku [30, 32, 33].

Fyzikalni vlastnost Cisty Al
Hustota [kg.m?] 2700
Tavici teplota [°C] 660
Stahovani pfi tuhnuti [%] 7,1
Délkové smrsténi v tuhém stavu [%] 1,85
Skupenské teplo tani [kJ/kg] 387
Meérna tepelna kapacita [kJ/kg.K] 0,9
Tepelna vodivost W.m'K"] 247
Mérny elektricky odpor (rezistivita) [Qmm’m™] 0,0285

Tab. 5 Zakladni mechanické vlastnosti hliniku ve vyzihaném stavu [32, 33].

Mechanicka vlastnost vyzihany stav
Taznost [%] 25
Tvrdost [HB] 20
Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa] 60
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 73
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2.2 Slitiny hliniku

Jak jiz bylo zminéno, ¢isty hlinik je jako konstrukéni material nevhodny kviili své malé
pevnosti v tahu, proto se vyrabi jeho slitiny. Pfidanim pfisadovych prvka se zvysi
mechanické a zlepsi technologické vlastnosti. Vysledné vlastnosti slitiny jsou uréeny
mnozstvim a kombinacemi pouzitych ptisadovych prvki, z nichz nejvyznamnéj$imi jsou
kfemik, méd’ a hoicik, popf. zinek nebo mangan. Mezi pfednosti slitin hliniku patii
predev§im nizkd mérnd hmotnost a pomérné dobra pevnost, coz muize v kone¢ném
disledku tadit tyto slitiny na roven oceli, popf. mit jesté¢ lepsi mechanické vlastnosti
s men$i hmotnosti, nez by méla ocel pti stejné mérné hmotnosti. Dle ptisadovych prvki se
rozlisuji tyto zakladni typy slitin hliniku s nazvy: slitiny Al — Si (siluminy),

slitiny Al — Cu (duralaluminium),
slitiny Al-Mg (hydronalium).

Nejcast¢jsi déleni slitin hliniku je podle zptisobu zpracovani, kdy jsou rozliSovany slitiny
pro tvafeni a slitiny pro odlitky. Dle jiného kritéria lze délit hlinikové skupiny na
vytvrditelné a nevytvrditelné, podle jejich schopnosti zvySit svou tvrdost a pevnost
tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim), coz souvisi s jejich chemickym slozenim, tedy
jejich polohou v rovnovazném binarnim diagramu. Schematické zobrazeni tohoto déleni je
zobrazeno na obr. 27 [30, 31].

teplota [°C] §

Al

Slitiny 51 °
< tvareneé »le Slitiny slévarenské PRISADA [/° hmot ]

Nevytvrditelné >l< N

Vytvrditelné precipitacné

Obr. 27 Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku [31].

Hlavnimi odvétvimi, kde je vyuzivano slitin hliniku, jsou automobilovy pramysl (bloky
motorl), letecky primysl (konstrukéni materidl, v soucasnosti nahrazovan kompozity),
potravinaisky prumysl (alobal), strojirenstvi (odlitky, konstrukéni soucastky, profily),
stavebnictvi (profily pro vyrobu dveti a oken) a elektrotechnika (kabely, draty) [32].
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2.2.1 Slitiny hliniku pro tvareni

Slitiny hliniku pro tvafeni vykazuji obecné lepsi mechanické vlastnosti nez slitiny hliniku
na odlitky. Pro tento typ slitin je pozadavek na dobrou tvafitelnost za tepla i za studena.
Jsou rozliSovany dvé podskupiny a to slitiny s nizkou pevnosti s dobrou odolnosti proti
korozi a slitiny s vysokou pevnosti s nizkou odolnosti proti korozi [31].

a) Slitiny s nizkou pevnosti S dobrou odolnosti proti korozi

Do této podskupiny se fadi slitiny Al-Mg, Al-Mg-Si a Al-Mn. Jelikoz neobsahuji Cu, maji
dobrou odolnost proti korozi bez povrchové ochrany, ale nelze je tepelnym zpracovanim
podstatnéji zpevnit (vytvrdit). Mezi pfednosti téchto slitin se fadi jejich dobra svatitelnost,
tvafitelnost, dobra odolnost proti lomu a odolnost proti zatizeni vibracemi. Mezi hlavni
piedstavitele této podskupiny se fadi nasledujici slitiny [31].

e Slitiny Al-Mg

Pro tuto slitinu je maximdlni obsah Mg 6 hmotnostnich %. U vétS§iho obsahu Mg
ma slitina sklony ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi mechanickém zatiZeni.
Tento typ slitiny nedosahuje pfili§ vysokych hodnot meze pevnosti (v zihaném
stavu pouze Ry = 140 az 200 MPa). ZvySeni této meze nelze dosdhnout tepelnym
zpracovanim, ale lze dosdhnout deformacnim zpevnénim v podobé tvaieni za
studena se stupném deformace 20 az 30 %, ¢imz se dosahne hodnot meze pevnosti
az 420 MPa. U vétsiho stupné deformace klesa jak tvarnost, tak 1 odolnost této
slitiny proti korozi [31].

e Slitiny Al-Mg-Si

V nevytvrzeném stavu ma tato slitina mez pevnosti okolo 150 MPa. U této slitiny
lze oproti slitiné Al-Mg zvySit mez pevnosti pomoci tepelného zpracovani a to
az na hodnotu Ry, = 350 MPa. VyznaCuje se dobrou tvarnosti a zaroven
1 svatitelnosti. Uplatnéni této slitiny je pfevazné v leteckém primyslu, stavebnictvi
a jako material dekoracnich prvki v oblasti bytové architektury [31].

e Slitiny Al-Mn

U téchto slitin nelze obdobné¢ jako u slitiny Al-Mg aplikovat zvySeni meze pevnosti
pomoci tepelného zpracovani, jelikoz malé piesyceni tuhého roztoku neumozinuje
velké navySeni meze pevnosti. Svymi vlastnostmi se tato slitina podoba slitiné
Al-Mg, ale po deformac¢nim zpevnéni nedosahuje takovych hodnot meze pevnosti,
pouze Ry = 220 MPa, ¢ehoz je v technické praxi vyuzivdno pouze jako o néco
pevnéjsi nahrada Cistého hliniku [31].

b) Slitiny s vyssi a vysokou pevnosti s nizkou korozni odolnosti

Tato podskupina nachazi Sir$i uplatnéni jako konstrukéni materidl nez skupina
nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi. ZvySeni mechanickych vlastnosti,
pfevazné meze pevnosti se u téchto slitin dosahuje tepelnym zpracovanim nebo tvarenim
za studena. Hlavnimi pfedstaviteli této skupiny jsou nésledujici typy slitin [31].

e Slitiny Al-Cu-Mg

Ze skupiny slitin s vysokou pevnosti je tento pfedstavitel nejéastéji pouzivanym
materidlem. Typickymi pfedstaviteli této slitiny jsou AlCu4Mg, AlCud4Mgl
a AlCu4MglMn, které lze po tepelném zpracovani vytvrdit aZ na hodnotu meze
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pevnosti Ry = 530 MPa a byvaji oznacovany jako superduraly. Maximalni teplota
konstrukcei z téchto slitin je zavisla na zplisobu vyroby nasledné teploté starnuti
(obr. 28), pticemz teplota tepelné namahanych konstrukci by méla byt nizsi nez
teplota starnuti. Slitiny s obsahem Mg od 2 do 2,5 hm. % jsou schopny odolavat
dlouhodobé teplotam kolem 200°C. Hlavni oblasti vyuziti téchto slitin je vyroba
vyliskli a plechtl, které se povrchové chrani tenkou vrstvickou hliniku, aby byly
chranény proti korozi, jelikoZ méd’ obsazena v této slitiné odolnost proti korozi
snizuje, ale zase naopak zvySuje pevnost a tvrdost. Dalsi slitina spadajici do této
podskupiny je AICu2Mg majici zvySenou tvarnost disledkem nizs$iho obsahu Cu.
Uplatnuje se pii vyrobé nytl, jelikoz ma pevnost ve stithu 200 MPa. Tyto nyty
nepotiebuji tepelné zahtati k zabranéni vzniku trhlin, takze se mohou deformovat za
normalni pokojové teploty [31].

=

Obr. 28 Slitina AlICu4Mg po rozpoustécim zihani (vlevo) a po starnuti (vpravo) [34].

e Slitiny Al-Cu-Mg-Ni
Tyto slitiny maji zvySenou stalost za vyssi teploty (300°C) nez ptfedchozi slitiny
bez niklu. Nejzndméj$im piedstavitelem je slitina AICu2Mg2Ni, jenZ se pouziva na
vyrobu lopatek kompresoru, rotorti a k vyrobé pisti [31].

e Slitiny Al-Cu-Si-Mn

Jednd se o druh slitiny pouzivané pro vyrobu volné a zépustkové kovanych
vykovki. Zéastupcem této podskupiny je slitina AlICu2SiMn [31].

e Slitiny Al-Cu-Fe-Si

Existuje ve form¢ slitiny AICu8FeSi pouzivané k vyrobé panvi kluznych loZisek
a také pro kovana pouzdra [31].

e Slitiny Al-Cu-Bi-Pb

Pfidanim bismutu a olova do slitiny hliniku a médi zptisobi, Ze pii jejim obrabéni
vznika kratka a drobiva tiiska. Uplatnéni nachazi pti vyrobé soucastek, které nejsou
ptili§ silové namahané [31].

e Slitiny Al-Si-Ni-Mg

Tato slitina by se dala dle chemického slozeni zatadit spiSe do skupiny slitin hliniku
pro odlitky. Tyto slitiny pro odlitky byvaji znamy pod nazvem tvafené siluminy.
Uplatnéni nachazeji pfi vyrobé soucasti znaéné¢ namadhanych tepelnym
i mechanickym zatizenim, coz jsou napi. vylisky, vykovky nebo kované pisty
spalovacich motoru [31].
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2.2.2

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu

Slozeni této slitiny hliniku z ni déla nejpevnéjsi slitinu mezi hlinikovymi slitinami.
V Ceské republice se do této podskupiny fadi jediny predstavitel a to slitina
AlZn6Mg2Cu dosahujici po tepelném zpracovani meze pevnosti Ry = 500 az 580
MPa. V zahrani¢i existuji podobné slitiny s mezi pevnosti Ry, az 730 MPa. Mezi
nedostatky této slitiny patii sklon ke korozi pod =zatizenim, niz$i lomova
houzevnatost a vyss$i vrubova citlivost. Vysledné mechanické vlastnosti (odolnost
proti korozi, odolnost proti unavé materidlu a odolnost proti lomu) jsou zavislé
na pouzitém zpusobu tepelné¢ho zpracovani [31].

Do této skupiny slitin hliniku patii 1 material CERTAL, ze kterého je vyrobena
soucast téhlice pravého predniho kola formule Dragon 4.

Slitiny Al-Li

Tento typ slitin neni v Ceské republice zatim vyrabén, jelikoZ vyzkum v této oblasti
slitin stale probihd. Vyroba této slitiny je problematickda z divodu vysoké
reaktivnosti lithia, ktery na vzduchu snadno oxiduje, proto pii jeho vyrobé musi byt
zajisténo liti v inertni ochranné atmosféte argonu, popt. vakua nebo vzduchu s kryci
struskou. Mezi pfednosti téchto slitin je jejich niz§i hmotnost o 5 az 10 % a zvySeny
modul pruznosti v tahu E (77,5 az 81,2 GPa) oproti konvencnim slitindm hliniku.
Pevnost vtahu Ry = 420 az 600 MPa je obdobna jako u duralovych slitin
Al-Cu-Mg. Dalsi smér vyvoje téchto slitin spo¢iva v pfidavani prisad ve formé
prvkil scandia, berylia, yttria nebo kadmia [31].

Slitiny hliniku pro odlitky

Jsou ptedurceny k vyrobé tvarové slozitych odlitki zptisoby litim do pisku, kovovych
forem nebo tlakovym litim. Mechanické vlastnosti slitin hliniku pro odlitky nedosahuji tak
vysokych hodnot jako slitiny hliniku pro tvafeni a odviji se od zptisobu jejich liti. Pevnost
vV tahu dosahuje maximalné Ry = 250 MPa. V ptipad¢ liti do pisku vznikd hrubozrnna

cwwvr

jemn¢jsi struktura s lepS§imi mechanickymi vlastnostmi vznika pfi liti do kovovych forem
nebo pfi tlakovém liti [31].

Slitiny Al-Si

Tento typ slitiny hliniku je nazyvan binarnim nebo jednoduchym siluminem. Podle
slitinovych bazi se da rozdelit do tii typl, kterymi jsou siluminy podeutektické
(s obsahem Si po 17 hm. %), siluminy eutektické (obsah Si se pohybuje kolem
hodnoty 17 hm. %) a siluminy nadeutektické (s obsahem Si pohybujicim se
od 17 hm. % do 24 hm. %). Nejlepsi slévarenské vlastnosti (zabihavost slitiny,
sklon ke vzniku soustiedénych stazenin nebo fedin, sklon k naplynéni taveniny a ke
vzniku plynovych dutin v odlitcich, sklon ke vzniku trhlin pfi tuhnuti a chladnuti)
ma binarni silumin eutekticky. Eutektikum obsaZené v 40 az 70 hm. % eutektického
siluminu, skladajici se z tuhého roztoku a a faze B slozena z krystali témét Cistého
Si, dava schopnosti vysoké zabihavosti slitiny, dale snizuje sklon k tvorb¢ trhlin za
tepla a sklon k mikroporovitosti a linearnimu smrsténi. Dalsi pfednosti eutektického
siluminu je dobra odolnost proti korozi. Pfes vSechny tyto vlastnosti se slitina jako
takova osvédcila pouze pii vyrobé hlinikovych pajek. Tvaroveé slozZité odlitky ze
silumind se vyrabi z nasledujici skupiny, tzv. specialnich silumini [30, 31].
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e Specialni siluminy (Al-Si-Mg a Al-Si-Cu)

Do téchto silumini se pro zvySeni mechanickych vlastnosti ptidava méd’ nebo
hoi¢ik, ¢imz dojde k jejich vytvrzeni, coz umoznuje témto slitindm dlouhodob¢;jsi
mechanické zatizeni za zvysSenych teplot pohybujicich se v rozsahu 250 az 275°C.
Pfidanim médi nebo hotf¢iku ma ale za nasledek snizeni slévarenskych vlastnosti,
coz muze prindSet obtize pii jejich odlévani. Pfidavanim dalSich prvkd, zejména
mangan, titan, zinek nebo nikl, vznikaji soustavy siluminti Al-Si-Cu-Mn, Al-Si-Cu-
Ti, Al-Si-Cu-Zn a AIl-Si-Cu-Ni, coz ma za nasledek dalsi zlepSeni nékterych
mechanickych vlastnosti. Své uplatnéni nachdzeji pti vyrobé tvarové slozitych
odlitkd, jakymi jsou skiiné spalovacich motord, pfevodovky, pisty a hlavy valcu,
femenice, pouzdra, dnes moderni lité disky kol u automobill nebo rtizné soucasti na
vyrobu letadel [31].

e Slitiny Al-Cu

Jako vSechny slitiny hliniku obsahujici méd’, maji 1 tyto slitiny Spatnou odolnost
proti korozi, tudiz je namist¢ jejich povrchova ochrana v podob¢ Cistého hliniku. Pti
vyrob¢ slitiny Al-Cu se do matri¢ni faze pfidava budto nikl, nebo Zelezo, které se
v roztoku nerozpusti, ale maji za nasledek zvySeni dlouhodobého tepelného
namahani takovéto slitiny. Jeji nevyhodou jsou problémy se slévarenskymi
vlastnostmi pfi jeji vyrob€, zejména mensi zabihavost taveniny, zvySeny sklon
k tvorb¢ trhlin za tepla pfi nasledném tuhnuti a také sklony k mikropdrovitosti.
Diky vlastnostem této slitiny se vyborné hodi na vyrobu hlav valc v motoru a na
vyrobu pistti [31].

e Slitiny Al-Mg

Ze vSech slitin hliniku se tyto slitiny vyznacuji svou nejvyssi mérnou pevnosti
a razovou houzevnatosti. Uplatnéni nachazeji pii vyrobé rdzové namahanych
odlitkti nebo odlitkti s ndhlymi zménami prafezt, popi. u odlitkii odolavajicich
prostiedi se zvySenou tvorbou koroze. Jejich pfednosti je lepsi obrobitelnost oproti
siluminiim, naopak jejich nevyhodou jsou horsi slévarenské vlastnosti. Piidanim
kfemiku vznika slitina Al-Mg-Si, coz zvySuje zabihavost taveniny a hustotu majici
za nasledek zvyseni jejich mérné hmotnosti, také snizuje sklon k tvorbé trhlin za
tepla. Navic je diky kifemiku zvySena i odolnost slitiny pii tepelném namahani za
vysSich teplot, cehoz se vyuziva pii vyrob¢ zebrovanych hlav valct nebo pii vyrobé
odlitki odolavajicich povétrnostnim vlivim. Dal§imi aplikacemi slitiny je vyroba
automobilového kovani, vnittnich i vnéjSich architektonickych prvkii pouzivanych
ve stavebnictvi nebo pti vyrob¢ hlinikového naddobi [31].

e Slitiny Al-Zn-Mg

Oproti pfedchozim dvéma zminénym slitindm se vyznacuje tato slitina lepSimi
slévarenskymi vlastnostmi, lepSi odolnosti proti korozi, ale pti napéti ma sklon
korodovat, coZ je kompenzovano ptidanim 0,8 az 1,2 hm. % Zeleza. Dalsi vyhodou
miliZze byt mensi citlivost slitiny na zménu tloustky stén odlitkli a dobra svafitelnost.
V Ceské republice se viak nepouZivaji, jelikoZ nejsou zahrnuty v normé CSN [31].

e Slitiny Al-Li

Podobné jako u slitiny Al-Li pro tvareni i pfi vyrobé této musi byt pouZzito ochranné
atmosféry. Uplatnéni nachazi pti vyrobé hutnich polotovari [31].
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2.2.3 CERTAL

Tato slitina byla pro svou dobrou obrobitelnost a mechanické vlastnosti zvolena jako
material pro vyrobu soucasti téhlice pravého predniho kola. CERTAL je obchodni nazev
pro slitinu hliniku pro tvafeni spadajici do podskupiny Al-Zn-Mg-Cu, o které se zmifuje
kapitola 2.2.1. Jeji oznaCeni podle evropské normy je EN AW-7022 neboli slitina
AlZn5Mg3Cu. Jedna se o vytvrditelny druh slitiny, kde stav materidlu je zbaven pnuti
tvafenim a jeho povrch je valcovan. Mechanické vlastnosti této slitiny jsou obdobné jako
konstrukéni nizkolegovana ocel bez tepelného zpracovani. Zvlastnimi znaky této slitiny
jsou velmi dobré tvarova stalost, velmi vysoka pevnost, velmi dobra obrobitelnost a také
velmi dobré lestitelnost. Polotovary této slitiny jsou dodavany s tepelnym zpracovanim
s 0znacenim T6, coz dle norem znamena, Ze stav materialu je po aplikaci rozpoustéciho
zihani s naslednym umélym starnutim (vytvrzenim). Polotovary jsou ve formé& desek
o tloustkach pohybujicich se od 8 do 140 mm. Jelikoz polotovar pouzity pro vyrobu
téhlice pravého predniho kola ma rozméry 256,8 x 162,1 x 42 mm, pak podle vyrobce
polotovaru bude mit tloustka 42 mm mechanické vlastnosti odpovidajici rozsahu tlousték
25 az 100 mm, které jsou uvedeny v tabulce 6. Podrobna charakteristika certalu viz piiloha
2 [35].

Tab. 6 Mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny CERTAL pro rozsah tlousték 25 — 100 mm [37].

CERTAL - Mechanické a fyzikalni vlastnosti
Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa] 550
Mez kluzu Ry, [MPa] 495
Tvrdost dle Brinela [HB] 165
Taznost Asg [%] 8
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 72
Hustota p [g.cm™?] 2,76
Linearni koeficient tepelné roztaznosti a (p¥i teploté 20-100°C) [10°.K™] 23,6
Tepelna vodivost A (po vytvrzeni) [W.m*.K"] | 120-150
Elektrickd vodivost G (po vytvrzeni a pti teploté 20°C) [m/Q.mm?] 18-22

2.2.4 Obrobitelnost hliniku a hlinikovych slitin

Definice obrobitelnosti je schopnost materidlu byt obrabén. Hlinik dle normy ISO 513
rozdélujici materidly do 6 skupin (P, M, K, N, S, H) je fazen do skupiny N, coz jsou
nezelezné materidly (znaceny zelenym pozadim za pismenem N). Nejvétsi zastoupeni
Vv této skupiné maji slitiny hliniku Al s obsahem kiemiku mens$im nez 12 az 13 hm. %.
Hlinik a jeho slitiny se fadi mezi materidly lépe obrobitelné, nez ostatni konstrukéni
materidly. Mérnd feznd sila k¢ pfi procesu obrabéni se pohybuje v rozmezi 350 az 700
N/mm?, tudiz fezné sily a s nimi souvisejici vykon pro obrabéni jsou malé. Obrobitelnost
hliniku se vyznacuje tvorbou dlouhych tfisek. U legovanych slitin hliniku je kontrola tfisky
snadn¢j$i. Volbou vhodnych fteznych podminek, fezného materidlu ndstroje a jeho
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geometrie, lze dosahnout ptiznivéjsitho utvareni tfisky ve formé kratSich a ldmavéjsich
ttisek, jez jsou pro obrabéci proces ptiznivejsi. Plati, ze s rostouci feznou rychlosti se délka
ttisky zkracuje. Hlinik ma tendenci ulpivat na bfitu nastroje eventualné¢ na cele VBD
(v dasledku jeho nizké teploty taveni) a tvofit narustky, coz vede ke tvorbé otfepl nebo
problémim s kvalitou obrobené plochy, proto je nutné pouzit ostrych bfitl, dale vysokych
hodnot fezné rychlosti vca vzdy pouzivat feznou kapalinu. Obrabéni hliniku a jeho slitin za
sucha je problematické i pies jeho nizké mechanické vlastnosti oproti ocelim, protoze ma
vysokou tepelnou vodivost A, adhezni sklony Kk bfitu nastroje a nizkou teplotu taveni (max.
650°C). Vlivem této vysoké tepelné vodivosti A spole¢né s vlivem vysoké tepelné
roztaznosti oo dochéazi k velkému odvodu tepla z mista fezu do obrobku a tim ke vzniku
deformaci. Obrabéni slitin hliniku pro tvareni se d4 oznacit jako dobie obrobitelné. Ve
stavu bez tepelného zpracovani (nevytvrzené) maji horSi obrobitelnost, nez tepelné¢
vytvrzené materialy tvotici dlouhou a snadno ldmavou tiisku, coz byl 1 ptipad materidlu
CERTAL, ktery se do této skupiny slitin hliniku pro tvafeni fadi. Pii obrabéni slitin hliniku
pro odlitky je jejich obrobitelnost ovlivnéna krystalizaci materidlu pii jeho vyrobé a také
obsahem Si. U hlinikovych odlitkii mohou zptsobovat problémy vméstky v podobé zrn
pisku vzniklych pfi licim procesu vyroby odlitkli do forem z pisku, napt. u bloki motord.
Pro spravny pritbéh obrdbéciho procesu je nutné volit pozitivni geometrii bfitu VBD
S ostrym bfitem a je doporucovano dodrZzovat hodnoty hex (maximdlni tloustku tfisky)
vrozmezi 0,1 az 0,2 mm, ponévadz ptili§ nizké hodnoty mohou vést ke tvorbé ottept.
S rostoucim obsahem Si stoupa také abrazivni opotiebeni nastroje a je vhodné snizit fezné
podminky. Pokud je obsah kiemiku Si niz8i neZ 8 hm. %, je vhodné pouzit karbidovych
tfid nastroju, kde by se fezna rychlost v, méla pohybovat v rozsahu 800 az 2000 m/min.
Pokud je obsah kifemiku vys$$i nez 8 hm. %, je vhodné pouZit néstroje z polykrystalického
diamantu PCD, kde by se fezna rychlost méla pohybovat v rozmezi 2500 az 3500 m/min.
Pouziti vySSich feznych rychlosti ptispiva ke zvySeni vykonnosti bez negativniho vlivu na
zivotnost nastroje. Nadeutektické slitiny hliniku s obsahem kiemiku vy$$im nez 12% jsou
velice abrazivni, jelikoz obsahuji struktury s hrubSim zrnem, coz ma za nasledek vetsi
abrazi a nasledné opotiebeni nastroje. Hlinik ma tendenci k nalepovani na nastroj, pokud je
obrabéno standartnimi feznymi nastroji ze SK. Tato tendence stoupa s rostouci zrnitosti
wolframkarbidu (WC), obsahem kobaltu Co a s rostouci drsnosti fezné hrany a povrchu
fezného nastroje. ZvySenim nékterého z téchto parametrti povede ke zvysSeni lepivosti
obrabéného materialu z hliniku nebo jeho slitin na nastroj. Toto se kompenzuje
povrchovou upravou nastroji diamantovym mikrolesténim nebo aplikaci ochrannych
vrstev s nizkym koeficientem tteni (vrstvy s TiB2, M0S; nebo DLC vrstvy), ¢imz se snizi
drsnost nastroje a tim 1 adhezni sklon. Obdobny antiadhezni Gi¢inek poskytuji diamantové
povlaky nebo polykrystalicky diamant [38, 39, 40].

2.2.5 Tepelné zpracovani slitin hliniku
Mezi nejcastéjsi tepelné zpracovani hliniku se fadi rekrystalizacni zihani a mezi hlavni
zpusoby tepelného zpracovani slitin hliniku se fadi Zihani a vytvrzovani. Hlavnimi typy
zihaciho procesu jsou nasledujici [31].

e Zihani na odstranéni pnuti

Provadi se za ucelem odstranéni napéti ve slitindch tvarenych za tepla a u odlitka litych
do kovové formy nebo u tvarové slozitych odlitkli, popf. po svafovani. Proces odstranéni
pnuti probihd uz za teplot kolem 200°C, vétsi ucinnosti se dosdhne ale az pfi teplotach
od 300 do 400°C [31].
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e Rekrystaliza¢ni zihani

Tento typ zihaciho procesu byva cCasto zafazovan jako meziproces tepelného
zpracovani po tvareni za studena. V piipadé pozadavku na pevnost a zaroven
1 tvarnost materidlu, mize byt toto tepelné zpracovani povazovano za konecné.
Teplota rekrystaliza¢niho Zihani se pohybuje v rozmezi 300 az 400°C [31].

e Homogeniza¢ni zihani
Své uplatnéni naléza pted samotnym procesem tvareni k odstranéni dendritickych

struktur. Nasledkem toho dochézi ke zvySeni homogenity a sniZeni heterogenity
materialu pred tvafenim [31].

e Zihani vytvrzenych slitin
Slouzi pro snizeni pevnosti u vytvrzenych materialli, jsou-li urceny k dalSim

tvafecim operacim. Teplota, kdy se odpevnéni vytvrzeného materidlu snizuje,
se pohybuje kolem 350°C [31].

e Vytvrzovani

Tepelnym zpracovanim vytvrzovanim se dosahuje podstatného zvyseni meze kluzu
Rm, smluvni meze kluzu Ry a tvrdosti, zatimco taznost A se snizuje. Vychozim
polotovarem pro vytvrzovaci proces je odlitek, ktery obvyklym zplsobem ztuhl
ve form¢&. Proces vytvrzovani se sklada z nékolika etap (viz obr. 29) [30, 31]:

= rozpoustéciho  homogenizacniho  zihani  (obvykle pii  teplotach
520 az 540°C po dobu 3 az 8 hodin),

= nasledného rychlého ochlazeni ve vodé,
. . v r 4 4 >
= precipitacniho vytvrzovani a to bud”:

o za tepla — pfi teplotach 150 az 170°C po dobu 6 az 10 hodin
(slitiny hliniku s obsahem hot¢iku),

o za studena — pii bézné teploté okoli, kdy je odlitek uskladnén po
dobu 1 az 2 tydnt.

homogenizacni fihani (520-540°C, 3-8 h.)

ochlazenivoda

teplota

wyterzovani [150-170°C, 6-10h.)

/ T~

tas

Obr. 29 Diagram tepelného zpracovani s vytvrzovanim za tepla [30].

Minimélni potfebna rychlost ochlazovani z teploty rozpoustéciho ohievu je déna
kritickou rychlosti ochlazovani, ktera se stanovi z Kinetickych diagramii rozpadu
nerovnovazného tuhého roztoku a. Jako ochlazovaci médium se témét vzdy
pouziva voda o teploté 20 az 40°C. U tenkosténnych soucasti se mize dosédhnout
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rychlosti ochlazovani 600 az 800°C za sekundu, coZz je mnohondsobné vyssi
rychlost, nez je kritickd rychlost ochlazovani jakékoliv slitiny hliniku. Vznikly
metastabilni tuhy roztok o je tvafitelny bez nebezpeci vzniku prasklin oproti
vychozimu stavu slitiny. Proces vytvrzovani (starnuti) vyjadfuje rozpad
presycené¢ho tuhého roztoku a, coz se projevuje ristem tvrdosti a pevnosti za
soucasného snizeni tvarnosti. U nékterych slitin probiha proces starnuti samovolné
(pti pokojové teploté) nebo uméle (umglé starnuti za zvySenych teplot) [31].

Na obr. 30 je ukazka diagramu vytvrzovani (starnuti) slitiny hliniku AlCu4Mgl,
kde cervenou barvou je splnéna podminka starnuti z hlediska ekonomicky
nejlevnéj$i varianty (rozpoustéci zihani pti teplotdich 490 az 505°C, chlazeno
vodou, piirozené starnuti za teploty 20°C po dobu 115 hodin, vyslednd mez
pevnosti R, = 432 MPa) a z hlediska draZzsi, ale rychlejsi varianty (rozpoustéci
zihani 490 az 505°C, chlazeno vodou, umélé starnuti za teploty 150°C po dobu 25
hodin, vysledna mez pevnosti R, = 415 MPa [32, 34].

440
P i
e °
w07 / 150 °C i
i :
=
& 360
= /
z -50 °C
300
0 2 4 6 7

¢as T [dny] —-

Obr. 30 Diagram starnuti slitiny hliniku AICu4Mgl pro variantu umélého starnuti (zelena barva),
pro variantu pfirozeného starnuti (Cervend barva) [32, 34].

2.2.6 Oznacovani slitin hliniku

Oznacovani hliniku a jeho slitin se fidi dle technickych norem. V Ceské republice existuji
dva zplisoby oznatovani slitin hliniku, a to podle normy CSN a podle normy EN, pii¢emz
plati, Ze v rdmci sjednocovani trhu v Evropé€ je prioritni oznacovat slitiny dle EN normy
a az poté dle CSN normy do zavorky. N&které slitiny dle ¢eské CSN normy nemusi mit
odpovidajici ekvivalent v ramci EN normy a naopak. Metodika oznaovani nezeleznych
kovu a slitin dle EN pouziva dva zptisoby oznacovani [31]:

1. zpusob — pro znak je prevzat z dlouhodobé zaveden¢ho a vSeobecné piijatého
principu dle ISO: znak kovu ¢i slitiny sestavajici z chemickych znacek prvki
a Cisel oznacujicich jejich smérny obsah v hmotnostnich % (napt. dural ma podle
tohoto zpusobu oznaceni EN AW-AICu4Mg1l) [31],
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2. zpisob — znakem kovu ¢i slitiny je nékolikamistny kod sestavajici z velkych
pismen a Cislic, jejichz vyznamy se liSi v zavislosti na materidlové skuping, napf.
u slitin hliniku rozliSovano zda se jedna o slitiny pro tvafeni nebo o slitiny pro
odlitky (napt. dural ma podle tohoto zptisobu oznaceni EN AW-2024) [31].
Tento 2. zptuisob oznacovani bude popsan nize v tabulce 7.

Tab. 7 Vyznam pismen a ¢islic dle 2. zptisobu oznacovani slitin hliniku [31, 41].

Slitiny hliniku pro tvai‘eni Slitiny hliniku pro odlitky

EN AW-XXXX EN AC-XXXXX

Pismena:

e Prvni dvé pismena jsou v pripadg, ze se jedna o slitinu, oznacena EN.

e Dalsi dveé pismena znamenaji: 1. pismeno je u vSech slitin hliniku A (tvafené i pro odlitky)
a znaci, ze se jedna o hlinik, 2. pismeno [u slitin hliniku pro tvafeni znaceno vzdy W,
u slitin hliniku pro odlitky se znaceni ur¢i, zda jde o (B = ingot, C = odlitek,
M = predslitina)].

Cislice:

» U tvarenych slitin:

= . &islice (viz tabulka) — oznacuje hlavni pfisadovy prvek,

= prvni dvoj¢isli — 10XX ve skupiné slitin 1 XXX oznacuje nelegovany hlinik, posledni
dvoj¢isli obsah pfimésovych prvkil v desetinach procenta,

= 2. Zdislice (viz tabulka) — ve znaku skupin slitiny 2XXX az 8XXX uréuje modifikaci slitiny
(je-li druha ¢islice ve znaku 0 = zakladni slitina bez modifikace, je-li 1 az 9 — oznacuje jeji
modifikaci),

= 3. a4 ¢islice — ve znaku skupin slitiny 2XXX az 8XXX nemaji specificky vyznam, slouzi
pouze K rozliSeni slitin dané skupiny.

» U slitin pro odlitky:

= . &islice (viz tabulka) — oznacuje hlavni pfisadovy prvek,

= 2. Cislice (viz tabulka) — upfestiuje skupinu slitin,

= 3. Cislice — rozliSuje slitiny dané skupiny, jejichz rozdily v chemickém slozeni jsou
minimalni,

= 4 (Cislice — je vSeobecné 0,

= 5. Cislice — je vzdy 0, kromé slitin uréenych pro vyrobu leteckych komponent.

Vyznam 1. ¢islice ve znaku tvaienych slitin Al Vyznam 1. ¢islice ve znaku slitin Al pro odlitky
Skupina slitin Hlavni ptisadové prvky Skupina slitin Hlavni piisadové prvky
IXXX Al technické Cistoty
2XXX Cu - -
3XXX Mn 2XXXX Cu
4XXX Si - -
5XXX Mg 4XXXX Si
B6XXX Si, Mg EXXXX Mg
TXXX Zn - -
8XXX jiné prvky, napt. Li TXXXX Zn
9XXX dosud neobsazeno




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 47

Vyznam 2. ¢islice ve znaku tvafenych slitin Al

Vyznam 2. ¢islice ve znaku slitin Al pro odlitky

Skupina slitin Modifikace slitiny Skupina slitin Hlavni pfisadové prvky
Zmény v meznim
obsahu doprovodnych
prvki (0 — nelegovany
hlinik s béznym
1XXX obsahem : 21XXX AlCu
doprovodnych prvki,
1 az 9 — urcuji zvlastni
regulaci obsahu
doprovodnych nebo
slitinovych prvki).
2XXX 41IXXX AISiMgTi
3XXX 42X XX AISi7TMg
AXXX Modifikace dané 43XXX AlSi10Mg
slitiny (0 — zakladni
5EXXX slitina, 1 az 9 — 44X XX AlSi9-12
modifikace zakladni -
BXXX slitiny). 45XXX AlSi5Cu
7XXX 46XXX AlSi6-11Cu
8XXX 47XXX AlSi12(Cu)
48XXX AlSi12CuNiMg
IXXX - 5IXXX AlMg
TIXXX AlZnMg

V piipadé predslitin (EN AM-XXXXX) u slitin hliniku pro odlitky je prvni ¢islici 9, druha
a tieti Cislice predstavuji atomové ¢islo hlavniho ptisadového prvku, ¢tvrta a pata jsou
potradova ¢isla slitin. Oznacuje-li pata Cislice sud¢ Cislo, jde o predslitinu s nizkym
obsahem necistot, oznacuje-1i liché ¢islo, jde o ptedslitinu s vysokym obsahem necistot

[31].
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3 KONSTRUKCE PROTOTYPU TEHLICE PREDNIHO
PRAVEHO KOLA A NAVRH FREZOVACICH
STRATEGII

V této kapitole se diplomova prace sklada z popisu pracovniho prostiedi CAD programu
SolidWorks, nasleduje proces konstrukce téhlice ptedniho kola v tomto programu, ktery
byl fesen spolec¢né se ¢leny tymu TU Brno Racing v rdmci vyvoje nového zavodniho vozu
Dragon 4 (obr. 33) s nimiz byla provedena také simulace zatézovani téhlice
(neni pfedmétem této prace), dale nasleduje popis pracovniho prostiedi CAM programu
PowerMILL 2010. V posledni ¢asti této kapitoly je proveden navrh frézovacich strategii,
ze kterého byl vytvoten NC program, ktery byl nahran do CNC stroje, kde byl fyzicky
vyroben prototyp téhlice (obr. 31).

T¢hlice je soucastka v napravé kola, ktera slouzi k lepSimu pfitlaku a stabilizaci kola
pii prijezdu zatackami. V sestavé piedni napravy kola (obr. 32) je uchycena na Cepu
(na obrazku neni znazornén), uvnitt téhlice je vybrani pro ulozeni loZisek.

Téhlice
Téhlice

HI'/LE\*\} kotouc

Obr. 32 Zarazeni téhlice v sestavé napravy predniho pravého kola a pohled v fezu [42].
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Obr. 33 Render vozu studentské formule Dragon 4 tymu TU Brno Racing [42].

3.1 Konstrukce téhlice piredniho pravého kola v CAD softwaru
SolidWorks

K navrhu a konstrukci byl pouzit parametricky CAD software SolidWorks 2012. Nejprve
byl vytvotfen 3D model téhlice a nasledné z n¢j také vykres, jenz je priloZzen jako ptiloha 1.
Na obr. 34 je vyobrazeno zakladni uzivatelské rozhrani programu SolidWorks 2012.

B[ soLIBWORKS | Sobor Upravy zobrazt Vet Neswoe Omo Nepoveda & \[) - (¥ - [ - & - (-] 8 5 & - TEHLICE PRAVEHO PREDNEHO KOLA [@ Hedat v npovedz Soidviorks ) +| @ ~ = [ &P 38

o (@ Phicéni alenim po Kivee & ® Odebrénitafenimpo kiivee @] 338 o Febro (@ Nabait ot =
piidan  Prdani [ Pridsni spojenim profiin Gdebréni Privodce Odebrani [ Odebrani spojenimprofid | 22001 s @ Ukos @ opuie | REFErEnl KKy [ e
vysunutim  rotaci wysunutim  dirami  rotad N pae geom: D
) Ohraniceni Piidani/2akadu ) Rez ohraniéenim . - (B Skofepina Zreadit
=
Prvky [ Skica | Analjzy | DimXpert [ Produkiy Office |

Y= EA >
(F )

@ TEHLICE PRAVEHO PREDNIHO KOL»
(] Sensors M
[A] Annotations
8= 7050-T73510
&y Front Plane AN - 1
R spravce pohledi a zobrazeml
-.%3 Right Plane
1. origin
[ Extrudel
~, Aisl
{0 Cut-Revolvel
(@) Extrude2
@] Extrude3

B bt podokno tloh

(&) Extrudes

A\

[ Es e R

Command Manager

m

(@ Extrudes g
(@] Extrude? _1]
(@) Extrudes i
(@) Extrudes
(@) Extrudelo
@] Extrude12
@] Extrude13

(@) Extrudeld
2 Filletd
S strom Feature Manageru

(@] Extrudels -

@ pracovni prostor
-482 Plane2

. Axis2

33 Plane3
napovéda
Uprava Dil MMGS =

(@) Extrudel? )
Obr. 34 Uzivatelské rozhrani parametrického CAD softwaru SolidWorks 2012.
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Souradny systém pfii konstrukci tehlice byl zvolen shodné se souradnym systémem pro
upnuti polotovaru typu kvadru mm do svéraku stroje (viz obr. 35), ¢ili svisla osa Z je
shodna s osou Z vietena CNC frézovaciho centra, na kterém bude vyrabéna. Postup
konstruovani modelu t€hlice je popsan v nasledujicich krocich. Jelikoz jde o sloZitou
soucast, budou nekteré kroky preskoceny a budou zde sepsany jen ty nejhlavnéjsi. Koty
a uhly jsou pouze orientacni, jelikoz se tento 3D model vlozi pies import modelu do CAM
programu PowerMILL, z né¢hoz se vygeneruji frézovaci strategie, nasledné je automaticky

vygenerovan NC program, ktery byl nahran do CNC frézovaciho centra, jenz tento 3D
model vyrobi.

4

i’{f

Obr. 35 Vychozi polotovar pro vyrobu prototypu téhlice pfedniho pravého kola.

Operaci 1 bylo vysunuti zdkladniho obrysu z nacrtu ve sméru osy Z 0 42 mm, ¢imz vznikl
zakladni tvar téla (viz obr. 36).
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Obr. 36 Vysunuti zakladniho obrysu soucasti.
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Operaci 2 (viz obr. 37) bylo odebrani rotaci o 360° priméru 94 mm a priméru 90 mm na
otvor pro Cep a pro budouci umisténi lozisek, pro kterd musi byt pii vyrobé
dodrzena tolerance N7 (89,9725+0,0175), drsnost povrchu Ra = 0,8 um a také geometricka
tolerance soustiednosti a souososti oproti zakladné umisténé na vyfrézované plose.
Geometricka tolerance souososti a soustiednosti by se méla pohybovat kolem hodnoty 0,05

mm.

T Cut-Revolvel

PEREL) B8 TEHLICE PRAVEHO PREDNE.
ut 7

o

21

*Homi

i

Obr. 37 Otvor pro umisténi lozisek a ¢epu.

Operaci 3 bylo (viz obr. 38) odebrani vysunutim o vzdalenost 10,5 mm pro vznik ploch
k budoucimu vyvrtani dvou dér o priméru 8,1 = 0,1 mm.
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Obr. 38 Plochy pro budouci vyvrtani dér.
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Operaci 4 (viz obr. 39) bylo odebrani vysunutim skrze vSe pro vznik tii vybrani.
j ﬁ ... .—% TEHLICE PREVEHO PREDML..
CEstudes 7]
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Obr. 39 Odebrani materialu vysunutim.

Operaci 5 (viz obr. 40) bylo odebrani vysunutim o 36 mm pro vznik dalSich dvou kapes,
jez budou slouzit jako plochy pro umisténi dér o priméru 6,3 mm.
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Obr. 40 Vznik budoucich ploch pro diry.
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Operaci 6 (viz obr. 41) bylo odebrani vysunutim skrze vse, které vytvoti finalni tvar ploch

pro umisténi dér.
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Obr. 41 Vznik ploch pro umisténi dér.

Operaci 7 (viz obr. 42) bylo odebrani vysunutim o 18 mm pro vznik dal$i plochy
k budoucimu umisténi diry o praméru 6,1 mm.
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Obr. 42 Vznik dalsi budouci plochy pro diru.
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Operaci 8 (viz obr. 43) bylo odebrani vysunutim skrze vSe, ¢imZ vznikne findlni tvar
plochy pro umisténi diry o priméru 6,1 mm.
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Obr. 43 Finalni tvar plochy pro diru.

Operaci 9 (viz obr. 44) bylo odebrani vysunutim o 21 mm, ale z opa¢né strany, ¢imz
vznikne finalni tvar plo$iny o tloust’ce 3 mm pro umisténi diry o praiméru 6,1 mm.
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Obr. 44 Finalni tvar ploSiny pro budouci diru.
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Operaci 10 (viz obr. 45) bylo odebrani vysunutim o 17,5 mm, ¢imz vznikne budouci
plosina pro umisténi dvou dér o priméru 6,1 mm.
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Obr. 45 Budouci plocha plosiny.

Operaci 11 (viz obr. 46) bylo odebrani vysunutim o vzdalenost 18,5 mm, nacrt byl pouzit
stejny jako u operace 10, ¢imz vznikne ploSina o tloustce 6 mm.

Obr. 46 Vznik plosiny.
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Operaci 12 (viz obr. 47) bylo odebrani vysunutim skrze vse, ¢imz vznikne zkoseni levé
casti téhlice.
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Obr. 47 Zkosené levé strany téhlice.

Operaci 13 (viz obr. 48) bylo odebrani vysunutim skrze vSe, ¢imz je vytvofeno dalsi
zkoseni levé casti téhlice.
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Obr. 48 Vznik druhého levého zkoseni.
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Operaci 14 (viz obr. 49) bylo odebrani vysunutim skrze vse, ¢imz vznikne finalni tvar
plosiny pro umisténi dér o priméru 6,1 mm.
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Obr. 49 Finalni tvar ploSiny.

Operacemi 15, 16 a 17 (viz obr. 50) bylo vertikalni zaobleni hran poloméry R4 (levy
horni), R1 (levy dolni) a horizontalni R1 (horni pravy). Tim vznikla vysledna podoba

ploSiny (dolni pravy).

ol

Obr. 50 Jednotliva zaobleni a jejich dopad na vyslednou podobu ploSiny.
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Operaci 18 (viz obr. 51) bylo odebrani vysunutim k dalsi plose, nez ze které vychazi skica,
¢imz vznikla na pravé stran¢ téhlice dira o priméru 6,1 mm.
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Obr. 51 Vznik diry priméru 6,1 mm.

Operaci 19 (viz obr. 52) bylo odebrani vysunutim k dalSimu obdobné jako u operace 18,
¢imz vznikl zaklad pro pozdéjsi odebrani boc¢nich stran pod sklopenymi rovinami.
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Obr. 52 Zéklad pro pozdéjsi odebrani pod sklopenymi rovinami.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 59

Operaci 20 (viz obr. 53) byla tvorba zeSikmeni, jez byla Casové nejnaro¢néjsi. Bylo
zapotiebi pouzit spoustu referencnich rovin a os k vytvoreni pracovnich rovin, na zakladé
nichz byly ziskdny pracovni roviny potiebné k vytvofeni skic, ze kterych bylo pomoci
odebrani vysunutim dosazeno vysledného tvaru pravé strany téhlice (bez zaobleni).
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Obr. 53 Vysledny tvar pravé strany tehlice vytvoreny za pomoci referenénich geometrii.

Operaci 21 (viz obr. 54) byla tvorba dvou priachozich dér o pruméru 8,1 mm pomoci
pruvodce dirami, ve kterém se pouze navoli parametry a pomoci 3D skici se ur¢i poloha.
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Obr. 54 Priichozi diry o praméru 8,1 mm.
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Operaci 22 (viz obr. 55) byla tvorba dal$ich dvou dér pomoci pruvodce dirami, jeZ maji
pramér 6,3 mm, jsou priichozi a maji své polohy na vytvotfenych plosinach.

B E A EI - TEHLICE PRAVEHO PREDM.. &

Obr. 55 Dv¢ pruchozi diry o priméru 6,3 mm.
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Operaci 23 (viz obr. 56) byla tvorba dalSich tii pruchozich dér o priméru 6,1 mm pomoci
privodce dirami, kde pomoci 3D skici byly soustfedné umistény na jiz vytvotfené ploSiny.
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Obr. 56 Tti prachozi diry o priméru 6,1 mm.
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Operace 24, 25, 26, 27 a 28 (viz obr. 57) jsou zaobleni, které jsou posledni operace
podilejici se na vysledné podobé soucasti téhlice pravého piedniho kola (vpravo dole).
Jednotlivd zaobleni maji poloméry R3 (vlevo nahotfe), R4 (vpravo nahote),
R8 (vlevo uprostied), R0,5 (vpravo uprostied) a R10 (vlevo dole). Vykres se zakdtovanim
technologickych rozméru je v ptiloze 1.

Obr. 57 Zaobleni tehlice a jeji finalni podoba.
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3.2 Simulace zatéZzovani

Jelikoz se jedna o soucast, na které bude zaviset bezpecnost fidice stejn¢ jako na mnoha
dalsich soucastech vozu, bylo zapotiebi provést analyzu a ovéfeni tuhosti konstrukce.
Ponévadz simulace zatéZovani neni predmétem této diplomové prace, byl Clen tymu
TU Brno Racing a student tistavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi pan Bc. Marek
Fejfar pozadéan, aby provedl simulaci zatizeni Vv softwaru Ansys metodou konecnych
prvki, coz by potvrdilo dostate¢nou tuhost konstrukce a jeji bezpe€nost. Bc. Markem
Fejfarem byly provedeny nasledujici dvé analyzy stavi zatizeni. Prvnim stavem bylo

brzdéni a prijezd zatackou, druhym stavem byla jizda po dvou kolech.

3.2.1 Stav brzdéni a prijezd zatackou

Sily byly pocitany metodou "Load transfer". Brzdy:

= 2400 N - v kontaktu pneumatiky s vozovkou, ve sméru protisméru jizdy, plsobisté
na vnitini stranu lozisek,

= 1430 N - ve stfedu kola (staticka sila), ve svislém sméru vzhiiru, plsobisté na
vnitini stranu lozisek,

= 6000 N - brzdna sila od timene plsobisté na stény tfmene.

Vysledny vystup po simulaci zatézovani stavem brzdéni a prijezdu zatackou je na obr. 58.

Obr. 58 Graficky vystup po simulaci zatézovani stavem brzdéni a prijezdem zatackou.
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3.2.2 Jizda po dvou kolech

na vnitini stranu loZisek,

vnitini stranu lozZisek.

kolech je na obrazku 59.

F: PO DVYOU KOLECH
Equivalent Stress 2

Unit: MPa
Tirne: 3
54152014 2:14 PrA

458.33 Max
23505
20571
176.37
147.03
117.68
28,347
58,007
29,066
0.32581 Min

Type: Equivalent fvon-Mises) Stres

Sily byly rovnéz pocitdny metodou "Load transfer". Jizda po dvou kolech:

2800 N - v kontaktu pneumatiky s vozovkou, ve sméru ke stiedu vozu, ptisobisté
1400 N - ve stfedu kola (staticka sila), ve svislém sméru vzhiru, plisobisté na

Stupné volnosti jsou vymezeny v bodech zavéSeni. Zatézovana byla cela sestava vcetné
vSech trecich kontaktli. Vysledny vystup po simulaci zatézovani stavem jizdy po dvou

P AP

=B

Obr. 59 Graficky vystup po simulaci zatéZovani stavem jizdy po dvou kolech.

Vysledky obou analyz potvrdily dostatecnou tuhost konstrukce a jeji bezpecnost, tudiz
nebylo nutné provadét zadné dalsi zmény na modelu soucasti téhlice. Nasledovalo

vytvofeni vykresu (viz ptriloha 1), poté export modelu do formatu STEP a import
do softwaru PowerMILL Kk navrhu frézovacich strategii.
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3.3 Navrh frézovacich strategii v CAM softwaru PowerMILL 10

PowerMILL je CAM software spolecnosti Delcam uréeny pro CNC programovani tfiosych
i viceosych frézovacich center. Jeho primarni vyuziti spoc¢iva ve frézovani tvarovych ploch
ttiosymi, ¢tyfosymi nebo pétiosymi frézovacimi strategiemi, ale v ptipadé potieby dokaze
i 2.5D frézovani. K navrhu frézovacich strategii aplikovanych na soucast téhlice byla
zvolena verze PowerMILL 2010. Zékladni uzivatelské prosttedi této verze viz obr. 60 [43].
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Obr. 60 Zakladni pracovni prostfedi softwaru PowerMILL 10.

Popis jednotlivych oblasti pracovniho prostiedi PowerMILL [44]:

(1) Prazkumnik — stromovy seznam slouzici k zobrazeni vSech vytvofenych polozek
v PowerMILLu umoznujici jejich editaci,

(2) Hlavni panel nastroju — slouzi k rychlému ptistupu k nejpouzivanéj§im piikazim,
(3) Hlavni menu — obsahuje rozbalovaci menu, v némz jsou obsazena podmenu,

(4) Panel nastrojii pohledy — poskytuje rychly pfistup ke standardnim pohledim na
model a K moznostem stinovani modelu,

(5) Panel nastroji — umoziuje rychlou tvorbu frézovaciho nastroje,

(6) Stavovy tadek — slouzi k pfipomenuti n€kterych dulezitych hodnot a umoziuje
mimo jiné vytvoifeni pracovnich rovin,

(7) Grafické okno — graficky zobrazuje vSechny operace aplikované na model.
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Navrh frézovacich strategii je zapocat otevienim nového projektu a importem modelu
CAD soucasti ve formatu STEP. Software PowerMILL disponuje integrovanou aplikaci
Delcam Exchange, diky niz byl format STEP pieveden do souboru DGK, se kterym
software PowerMILL operuje. Soucast téhlice byla uz od samotného pocatku modelovana
s dirazem na naslednou aplikaci CAM technologie v programu PowerMILL, proto byla
osa Z umisténa uz pii konstrukci shodné s osou Z vietena frézky, stejnym zptisobem byl
importovan i model do pracovniho prostiedi PowerMILLu a nebylo tedy zapotiebi zadné
dalsi transformace importovaného modelu (¢ili soufadny systém importovaného modelu je
shodny se soufadnym systémem prosttedi PowerMILL). Pii navrhovani frézovacich
strategii se na hlavnim panelu nastroji (oznacen Cislem 2) postupuje systematicky podle
uspofadani jednotlivych tladitek tak, jak jdou za sebou, a to zleva doprava (viz obr. 61).
Vyjimku tvoti definovani nastroje, jenz se provadi v panelu néstroji, ktery je samostatné
oddélen a jeho umisténi je v levém dolnim rohu pracovniho prostfedi (oznacen ¢islem 5).
Pfi prvotnim nastaveni parametrti zdstanou tyto parametry zachovany i nadale pro
nasledujici frézovaci strategii, proto neni nutné pti pouziti stejného néstroje tyto parametry
Znovu nastavovat.

Hlavni panel nastroa
-
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Obr. 61 Smér usporadani tlacitek zleva doprava a rozvinuté podmenu volby néstroje.

Po naéteni modelu vymodelované téhlice pievedené do formatu DGK se dle systematiky
postupu zleva doprava provedla volba polotovaru. Jelikoz model téhlice ma rozméry
246,8 mm na délku, 152,09 mm na $ifku a 42 mm na vysku, byl zvolen polotovar tvaru
kvadru (v nastaveni polotovaru definovany jako box) s pfidavky na frézovani okolo
modelu 5 mm (viz obr. 62). Divodem tohoto je eliminace odchylek v pfipadé, Ze by
polotovar nebyl zhlovany. Nulovy bod obrobku byl umistén do levého dolniho rohu.
Po nastaveni soutfadnic polotovaru se kliknutim na tlacitko spocitat toto nastaveni projevi
v grafickém okn¢ a stiskem tlacitka akceptovat je volba polotovaru potvrzena.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66
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Obr. 62 Definice volby parametrti polotovaru a zobrazeni téchto nastaveni v grafickém okné.

Prvni strategii je hrubovani offsetem, pro niz byla zvolena jako nastroj fréza ¢elni valcova
o pruméru 18 mm se tfemi brity, ale jelikoZ pouzita fréza pfi vyrobé nema piesné¢ pramér
18 mm, ale 18,01 mm, byla provedena korekce nastroje na tento prameér. V hlavnim panelu
nastroju 2. tlacitko zleva doprava jsou posuvy a rychlosti, ve kterém se nastavi pro tento
typ nastroje fezné podminky. Jak je mozno vidét na obr. 63, Fezna rychlost a posuv na zub
jsou automaticky programem dopocitany na zaklad¢ zadaného priméru, tudiz byly zadany
pouze fezné podminky a to otacky vietene 3000 ot/min, dale posuvova rychlost 350
mm/min, sjezdovy posuv 200 mm/min a rychloposuv 10000 mm/min. Pfi procesu obrabéni
bylo aplikovéano standardni chlazeni.
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Obr. 63 Nastaveni nastroje, posuvi a rychlosti pro prvni hrubovaci strategii hrubovani offsetem.
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V hrubovaci strategii hrubovani offsetem byla nastavena tolerance na hodnotu 0,1.
Je vhodné tuto hodnotu volit rozumné, aby cas frézovani pii hrubovani nebyl pfilis dlouhy,
coz by zbyte¢né prodrazovalo vyrobu, ale zaroven aby pfi dokon¢ovani nastroj nezajizd¢l
moc hluboko do zbytkového materidlu po hrubovani v disledku ptili§ vysoké hodnoty této
tolerance. Dale byl nastaven pfidavek 0,1 mm pro dalsi frézovaci strategii, kterou bude
dokoncovaci frézovani. Mimo to byl nastaven krok 13 mm, coz pfi pruméru frézy 18,01
mm ¢ini Sitku zadbéru cca 75% priaméru. Draha frézy pii kroku prekryva odfrézovanou ¢ast
predchoziho kroku frézy jen z 25%. Piedposlednim parametrem nastaveni byl krok dolt
o 3 mm, coz je hloubka zab¢ru a,. Jeji velikost byla volena s ohledem na pouzivany zpisob
upnuti nastroji pomoci klestinového upinace. Na obr. 64 jsou zelenou barvou zobrazeny
dréhy, kterymi je material odebirdn, rizovou jsou najezdy a ¢ervenou rychloposuvy. Dale
je na ném mozno vidét statistiku drah, kdy celkovy ¢as hrubovani trva 3 hodiny 52 minut
a 36 sekund, z toho 39 minut nalezi najezdim a ptejezdim.

Obr. 64 Vygenerované drahy pomoci prvni frézovaci strategie hrubovani offsetem.

Druhou strategii bylo zbytkové obrabéni materialu zbylého po prvotni hrubovaci strategii.
Jako frézovaci strategie bylo opét zvoleno hrubovani offsetem (viz obr. 65). Bylo zapotiebi
vytvofit novy nastroj, v tomto piipadé byla aplikovana fréza ¢elni valcova praiméru 6 mm,
ale po zméfeni skuteéné frézy pouzité pii vyrobé bylo zapotiebi aplikovat korekce, takze
skute¢na hodnota praméru byla 6,112 mm, pocet btitt byl nastaven na hodnotu 3. Tato
fréza odfrézuje zbytkovy material, ktery pii prvotni strategii nebyla schopna odhrubovat
fréza 0 priméru 18,01 mm. Dle systematiky zleva doprava byly pro tento nastroj zvoleny
tlacitkem posuvy a rychlosti fezné podminky a to otacky vietene 7500 ot/min, posuvova
rychlost 650 mm/min, sjezdovy posuv 150 mm/min a rychloposuv 10000 mm/min.
Chlazeni bylo zvoleno opét jako standardni. V nastaveni hrubovaci strategie byla zvolena
tolerance o f4d mens$i nez u ptedchozi strategie, Cili na hodnotu 0,01. JelikoZ je v tomto
piipadé¢ frézovano frézou priméru 6,112 mm, byl nastaven krok Sitky zab&ru na 3 mm, ¢ili
fréza bude pii kazdém kroku frézovat polovicni délkou svého priméru. Hloubka zabéru
byla dle vyrobce zvolena a, = 1,5 mm. Dulezitym nastavenim je zaSkrtnuti poli¢ka
zbytkové obrabéni z prvni drahy. Po zobrazeni statistiky drah (viz obr. 66) je celkovy Cas
frézovani touto zbytkovou hrubovaci strategii 1 hodina, 7 minut a 34 sekund, z ¢ehoz
najezdy a piejezdy ndstroje zabiraji ¢as 34 minut a 41 sekund. Opét zelenou barvou je
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zobrazen odebirany zbytkovy materidl, rizovou barvou niajezdy a piejezdy a Cervenou
barvou rychloposuvy.

Déka
0295,2
107,01

2m,22

4199,8

(=] (==

Obr. 66 Drahy druhé frézovaci strategie hrubovani offsetem a jeji statistika.

Tteti frézovaci strategii (viz obr. 67) bylo opét hrubovani offsetem zbytkového materialu
zbylého po druhé hrubovaci strategii, pro kterou byl vytvofen novy néstroj fréza celni
valcova o priméru 4 mm se 4 biity. Po aplikaci korekci namétenych u skutecného nastroje
byl primér nastroje nastaven na hodnotu 4,132 mm. Timto nastrojem bude vyfrézovano
zeSikmeni ploch a zbylé tfi prichozi diry o priméru 6,1 mm. Dle systematiky zleva
doprava tlacitkem posuvy a rychlosti byly zvoleny fezné podminky a to otaCky vietene
5000 ot/min, posuvova rychlost 300 mm/min, sjezdovy posuv 150 mm/min a rychloposuv
10000 mm/min. Chlazeni bylo zvoleno opét jako standardni. U hrubovaci strategie
offsetem byla tolerance zachovana na hodnoté 0,01 mm, radialni krok byl nastaven na 50%
hodnoty priiméru, ¢ili na 2 mm a hloubka zabéru a, = 1 mm. Opét bylo zaskrtnuto policko
pro zbytkové obrabéni pfedchozi drahy vyfrézované frézou s primérem 6,112 mm, cili
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druhé strategie hrubovani offsetem. Zobrazeni statistiky (viz obr. 68) drahy dava
informaci, ze celkovy Cas tfeti hrubovaci strategie bude 21 minut a 54 sekund, z ¢ehoz ¢as
najezdu a prejezdi zabird 15 minut a 32 sekund.

& Posuvy a rychlosti

Obr. 68 Vygenerované drahy tieti strategie U hrubovani offsetem a jeho statistika.

Pro vSechny tyto tfi hrubovaci strategie byla pouzita hranice typu polotovar. Timto bylo
hotovo vSe z hrubovacich strategii a mohlo se ptejit ke strategiim dokoncovacim, pro které
byla zvolena hranice typu vybrana hranice plochy (viz obr. 69). Tolerance hranice byla
nastavena na hodnotu 0,001.
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Obr. 69 Zobrazeni hranice typu vybrana hranice plochy.

Ctvrtou strategii, tentokrat uz dokonovaci, byla zvolena strategie tzv. konstant
Z dokonceni (viz obr. 70). Byl vytvofen nastroj fréza kulova o priméru 6,066 mm
po aplikaci korekci naméfenych na skute¢ném néstroji (bez korekci o priméru 6 mm),
pocet bfitd byl nastaven na hodnotu 4. Rezné podminky byly nasledujici a to otacky
vietene 7500 ot/min, posuvova rychlost 900 mm/min, sjezdovy posuv 300 mm/min
a rychloposuv opét 10000 mm/min. Pro tuto strategii bylo opét zvoleno chlazeni vnéjsi.

A)géln ioubla Feau

Redihi Houbka ey

Obr. 70 Zobrazeni nastaveni nastroje, feznych podminek a strategie konstant Z dokonceni.

U dokoncovaci strategie konstant Z dokonceni byla nastavena hodnota tolerance na 0,01,
pro piidavek na obrabéni. Jelikoz jde o dokoncovani, byla nastavena hodnota 0, hranice
byla zvolena jako hranice ¢islo 2 (vybrana hranice plochy). Na obrazku 71 je zelenou
barvou opét zobrazeno, co vSe je frézovéano, ruzové najezdy a piejezdy a Cervené
rychloposuvy. Celkovy cas této strategie je 4 hodiny, 14 minut a 58 sekund, z ¢ehoz
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4 hodiny, 12 minut, 52 sekund zabird samotné odebirani materialu a pouze 2 minuty a 6
sekund néjezdy a ptejezdy.

Obr. 71 Vygenerované drahy a jejich statistika pro strategii konstant Z dokonéeni.

Patou a posledni strategii je 3D offset dokonceni pro operaci zarovnani ¢el. Pro tuto
strategii bylo opét nutné vytvoifeni nové hranice a to plo§né hranice (viz obr. 72).

Obr. 72 Zobrazeni hranice typu plo$na hranice.

Pro tuto hranici byl vytvofen posledni nastroj, coz byla fréza radiusova o priméru 6 mm,
po aplikaci korekci o praiméru 6,062 mm. Radius bfitu frézy je 1 mm a pocet biita je 4.
Tolerance hranice byla nastavena opét na 0,001, pfidavek na hodnotu O mm a nastroj pro
vytvofeni hranice vytvofena radiusova fréza s primérem 6,062 mm. Rezné podminky pro
tuto strategii jsou otacky vietene 7500 ot/min, posuvova rychlost 1000 mm/min, sjezdovy
posuv 300 mm/min a rychloposuv 10000 mm/min.
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U dokoncovaci strategie 3D offset dokonceni (viz obr. 73) byla tolerance nastavena opét na
hodnotu 0,01, pfidavek na obrabéni nastaven na hodnotu 0 mm (jde o dokoncovaci
operaci). Jako hranice této strategie byla zvolena vytvofend hranice 3 (ploSna hranice)
S Vnitinim obrabénim, krok opét nastaven na hodnotu 0,3 a najezd do materialu po spirale.
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Obr. 73 Nastaveni nastroje, feznych podminek a parametrti u strategie 3D offset dokonéeni.

Celkovy cas této strategie je 53 minut a 25 sekund, z néhoz 8 minut a 18 sekund zabira Cas
najezdil a prejezdli. Zobrazeni drah a statistiky je na obr. 74.

Déka &as
e 4511574 0:45:06
Obloky 0,00 0:00:00

4511574 0:45:05

50308,49 0:53:25

2ty | %

(T

[z )

Obr. 74 Vygenerované drahy a jejich statistika pro strategii 3D offset dokonceni.
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Timto je prvni strana téhlice vyrobena. Nésledovalo ovéfeni vytvofenych strategii pomoci
aplikace ViewMILL (simulace drah) v potadi tak, jak jsou popsany za sebou, po jehoz
simulaci vypada vysledna podoba prototypu téhlice po frézovani prvni strany tak, jak je
zobrazeno na obr. 75. Celkovy ¢as nutny pro vyfrézovani t€hlice do této podoby prvni
strany pfed preupnutim a vyfrézovanim strany druhé je 10 hodin, 30 minut a 5 sekund.
V levé casti tehlice jsou tfi diry o prumérech 6,1 mm zobrazeny svétle modrou barvou,
coz znaci, ze nejsou pruchozi. Prichozimi se stanou az po preupnuti téhlice z druhé strany
a nasledném ofrézovani materialu, ktery momentalné brani prichodnosti téchto dér.

Obr. 75 Podoba téhlice ve ViewMILLu po aplikaci prvnich péti strategii.

Analogickym zptisobem byla vyrobena i druhd strana prototypu téhlice. Celkovy ¢as nutny
pro vyrobu téhlice z obou stran pomoci vSech 8 strategii je 12 hodin a 46 sekund
(neni zapoCtena vymeéna nastrojii, prace obsluhy atd., pouze samotny Cas frézovani
soucasti). Po této posledni strategii ndsledovalo vygenerovani jednotlivych NC programu.
Samotny proces vytvofeni NC programu se provede pomoci volby Vytvofit individualni
NC program, kde se zvoli moznost Zapsat v kontextové nabidce. Poté byly NC programy
ptelozeny pomoci postprocesoru do NC kodu kompatibilniho s fidicim systémem CNC
obrabéciho centra, na némz bude provadéna vyroba prototypu téhlice. Ukazka NC
programu a kédu je zobrazena v priloze 4.
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4 VYROBA TEHLICE PRAVEHO PREDNIHO KOLA

Realizace vyroby téhlice predniho pravého kola byla uskuteénéna ve firmé BOSCH
DIESEL s.r.o. (dale bude pouzivano pouze BOSCH) sidlici v Jihlavé v jeho skolicim
stiedisku. Toto Skolici stiedisko slouzi ke vzdélavani zaméstnanci firmy BOSCH (logo

firmy viz obr. 76), dale zejména ucnovskym oborim ze strojnich ucilist, ale také
studentim stfednich a vysokych $kol, kde se studenti nau¢i propojeni teorie s praxi.
Vybaveni tohoto stfediska bylo ¢aste¢né¢ dotovano z fondi Evropské unie. Tato jihlavska
divize se zabyva vyrobou komponentii pro systém vsttikovani Common Rail u dieselovych
motort modernich automobild. Mezi -

hlavnimi  vyrabénymi produkty jsou,

tlakové regulacni ventily, vysokotlaké

zasobniky a vysokotlaka vstfikovaci SS

Cerpadla [45]. Obr. 76 Logo firmy BOSCH s.r.o. [45].
4.1 Popis CNC obrabéciho centra MCV 754 QUICK

Realizace vyroby prototypu téhlice byla provedena na tfiosém CNC obrabécim centru
MCV 754 QUICK (viz obr. 77) stidicim syst¢émem Heidenhain iTNC 530 od firmy
Kovosvit MAS. Jeho technicka data jsou uvedena v tabulce 8.

Tab. 8 Technicka data CNC obrabéciho centra MCV 754 QUICK [46].

Stiil

Upinaci plocha stolu [mm] 1 000 x 500
T-drazky [mm] 3 x18x125
Maximalni zatiZeni stolu [kl 400

Pracovni rozsah
Osa X [mm] 754
OsaY [mm] 500
Osa Z [mm] 550
Vzdalenost ¢ela vietena od upinaci plochy stolu [mm] 100 - 650
Vreteno
Kuzelova dutina vietena - I1SO 40
Maximalni otacky [min?] 10 000
Zména otacek - plynule ménitelné
Motor
Vykon motoru vietena (S1/S6 — 40%) [KW] 9/13
Jmenovity kroutici moment (S1/S6 — 40%) [Nm] 57/83
Maximalni celkovy piikon stroje [kVA] 25
Posuv
Pracovni posuv X, Y, Z [mm.min™] 1-15000
Rychloposuv [m.min™] 30
Rozméry a hmotnost stroje
Délka x §itka x vyska [mm] 2320 x 2590 x 2 560
Hmotnost stroje [ko] 4 000
Pi‘esnost ISO 230-2

Piesnost nastaveni polohy [mm] 0,012
Opakovatelnost nastaveni polohy [mm] 0,005
Odméiovani X, Y, Z - primé
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e

Obr. 77 CNC obrabéci centrum MCV 754 QUICK od vyrobce Kovosvit MAS.
4.2 Popis vyroby téhlice predniho kola

Polotovarem byl kvadr o rozmérech 255 x 160 x 50 mm ze slitiny hliniku pro tvareni
EN AW-7022 neboli slitina AlZn5Mg3Cu znama pod obchodnim oznacenim CERTAL,
jez byla podrobnéji popsana v kap. 2.2.3. Vyrobni postup byl podrobné popsan v kapitole
3.3, ale jeho kompletni technologicka forma je
uvedena v piiloze 3. VSechny nastroje byly
upnuty kleStinovym upinaCem se strmym
kuzelem ISO 40. Pfed samotnym zapocetim
vyroby bylo zapotiebi provést méfeni délkové
a polomérové korekce nastroji na méficim
ptistroji od vyrobce Zoller (viz obr. 78). Ten je
vybaven kamerovym zpracovanim obrazu, na
kterém se nastavi vertikalni a horizontalni ¢ara
protinajici se v pomyslném bod¢ ostii nastroje.
Na tomto principu je poté zméfena jak délkova
tak polomérova korekce. Pii aplikaci tohoto |
nastroje na CNC obrabécim centru, je tato |
korekce zanesena do tabulky nastroji fidiciho | junior. .
. Y R
systému stroje [47].

Obr. 78 Méfici aparatura pro délkovou a
polomérovou korekei nastroji od firmy Zoller.
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Nastroje pouzité pii vyrob¢ prototypu téhlice na CNC obrabécim centru MCV 754 QUICK
jsou uvedeny v tabulce 9 i s aplikovanymi feznymi podminkami.

Tab. 9 Piehled aplikovanych fréz na CNC obrabécim centru MCV 754 QUICK.

Zobrazeni pouzitych fréz Popis

¢elni valcova fréza stopkova @ 18 mm (s korekcemi 18,01 mm),
vyrobce: FRANKEN, material: HSS s povlakem TiCN,

[ 4

Ve = 189 m.min’,

f, = 0,04 mm,
n = 3000 min?,
ap =3 mm.

¢elni valcova fréza stopkova @ 6 mm (s korekcemi 6,12 mm),
vyrobce: FRANKEN, material: HSS s povlakem TiCN,

NS 24

Ve = 144 m.min™,

f, = 0,03 mm,
n = 7500 min?,
ap, =1,5mm.

¢elni valcova fréza stopkova @ 4 mm (s korekcemi 4,132 mm),
vyrobce: FRANKEN, material: HSS s povlakem TiCN,

ww s

Ve = 65 m.min?,

f,=0,015 mm,
n = 5000 min?,
ap =1 mm.

kulova fréza stopkova @ 6 mm (s korekcemi 6,066 mm), vyrobce:
FRANKEN, material: HSS s povlakem TiCN,

pocet britl: 4, chlazeni: vnéjsi, fezné podminky:

Ve = 143 mmin™,

f, = 0,03 mm,
n = 7500 min™,
ap = 0,3 mm.

radiusova fréza stopkova @ 6 mm (s korekcemi 6,062 mm),
vyrobce: FRANKEN, material: HSS s povlakem TiCN,

N 2

Ve = 143 m.min?,
f, =0,03 mm,

n = 7500 min™,
ap = 0,3 mm.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 77

Po zaneseni korekci do fidiciho systému stroje je zapotiebi najet v jednotlivych osach
do referen¢niho bodu frézky R, ¢imz dojde ke kalibraci mezi odméfovacim zafizenim
frézky a nulovym bodem M. Nulovy bod stroje M je uren vyrobcem a nelze jej zmeénit.
Vzdalenosti mezi referen¢nim bodem R a nulovym bodem stroje M jsou poté ulozeny
v fidicim systému stroje jako konstanty. Vygenerované NC programy pomoci softwaru
PowerMILL byly do CNC obrabéciho centra nahrany pomoci flash karty ptes USB port,
kde byly pfed samotnym obrabénim tyto NC programy odsimulovany. Po upnuti
polotovaru do svéraku bylo zapotiebi provést nastaveni nulového bodu obrobku W pomoci
dotykové sondy Heidenhain TS 220, ktery je umistén v levém dolnim rohu polotovaru.
Sonda byla ptes kuzel ISO 40 upnuta do vietena stroje (viz obr. 79) a pomoci kabelu
ptipojena do konektoru umisténé¢ho na vietenu stroje.

Obr. 79 Upnuta a pripojena sonda TS 220 ve vietenu CNC obrabéciho centra MCV 754 QUICK.

Realizaci vSech ptipravnych praci mohlo byt pfistoupeno k samotnému procesu obrabéni.
Pti frézovani této soucasti bylo pouzito celkem 8 NC programti (3 pro hrubovani prvni
strany, 2 pro dokoncovani prvni strany, poté byla téhlice prfeupnuta o 180° podél osy X
a pro druhou stranu byl aplikovan 1 hrubovaci a 2 dokoncovaci NC programy). Pfeupnuta
téhlice byla uchycena pomoci upinek a ru¢nim programovanim byla odfrézovana plocha,
za kterou byla téhlice upnuta pii frézovani prvni strany. Obrabéni otvoru pro uloZeni
lozisek @ 90 N7 bylo provadéno dllenskym programovamm a kontrola rozmérovych
toleranci otvoru byla méfena pomoci WS :

ttidotekového digitalnitho mikrometru
srozsahem 80 az 100 mm. Dira
na pravé strané tchlice byla vyvrtana
az po vyfrézovani prototypu. Béhem
procesu obrabéni nenastaly zadné
potiZe. Upnuta téhlice
po aplikaci prvnich péti frézovacich
strategii pfed pfeupnutim z druhé
strany je na obr. 80 a hotovy prototyp
na obr. 81.

Obr. 80 Téehlice po aplikaci prvnich péti frézovacich strategii.
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Obr. 81 Hotovy prototyp téhlice (pohled shora a zespod).
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem technicko-ekonomického zhodnoceni je analyza vyrobniho casu a vyrobnich
nakladd souvisejicich s vyrobou prototypu téhlice predniho pravého kola. Jelikoz predni
naprava ma dvé kola, byl vyroben také druhy prototyp (téhlice levd), ktery je zrcadlove
ptevracen oproti tehlici pravé.

5.1 Porovnani a vyhodnoceni strojnich ¢asii

V CAM programu PowerMILL byly vygenerovany jednotlivé strategie. Pro kazdou
strategii byl zjistén celkovy Cas obrabéni, coz je ten samy ¢as jako jednotkovy ¢as CNC
stroje  tma. Jednotlivé c¢asy tma pro vSechny pouzité strategic jsou uvedeny
v tab. 10. Takto vygenerované Casy jsou vSak ovlivnény nékterymi parametry, které se
pied prvotnim vygenerovanim nemusi uzivatelem nastavovat. Prevazné jde o nastaveni
propojeni elementarnich tusekti jednotlivych drah u najezdd a vyjezdd, které jsou
programem PowerMILL nastaveny automaticky na ochrannou vysku. V dusledku tohoto
dochazi ke zbyte¢nému prodlouzeni vyrobniho ¢asu, proto je dulezité provést optimalizaci
(viz tab. 11) vhodnou zménou propojeni téchto elementarnich drah v nastaveni posuvi
a rychlosti, ¢imz dojde k podstatnému snizeni Casu vyroby.

Tab. 10 Jednotkové ¢asy chodu stroje tma pro jednotlivé strategie bez a s optimalizaci.

Frézovaci strategie Cas tyma bez optimalizace Castmas optimalizaci
hrubovani offsetem 4h 13m 29s 3h 52m 36s
hrubovani offsetem (zbytkové obrabéni) | 4h 9m 50s 1h 7m34s
hrubovani offsetem (zbytkové obrabéni) 36m 20s 21m 54s
konstant Z dokonc¢eni 4h 15m 56s 4h 14m 58s
3D offset dokonceni 56m 40s 53m 25s
hrubovani offsetem 1h 5m 55s 1h 2m4ls
3D offset dokonceni 9m 58s 9m 53s
3D offset dokonceni 18m 57s 17m 45s

Tab. 11 Porovnani celkovych Cast tma bez a s optimalizaci propojeni elementarnich drah.

Bez optimalizace Celkovy cas tma

Kratké Ochrana -
Dlouhy  Ochrana - 15h 47m 5s (15,78h)
Wychozi Cchrana -

S optimalizaci Celkovy cas tma

Kratké Obloukem -
Dlouhy  Mejkratéi - 12h Om 46s (12,02h)
Vychozi Qchrana A

Dle tab. 11 je rozdil ¢ast bez a s optimalizaci roven 3h 46m 41s (3,76h), ¢ili optimalizace
propojeni elementarnich drah vede k ispofe vyrobniho ¢asu o 23,83%. K tomuto Casu je
tfeba pfiCist ¢as na vyrobu dvou otvort @ 90N7 mm a vrtané diry @ 6,1 mm 57m 15s
(0,95h). Potom vysledny ¢as vyroby prototypu je tma = 12h 58m 1s (778 minut).
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5.2  Vyhodnoceni nikladi na vyrobu prototypu téhlice

Vypocet nakladii na vyrobu prototypu téhlice pfedniho pravého kola studentské formule
se odviji od hodinové sazby stroje a nakladi spojenych s cenou polotovaru typu kvadru
o rozmérech 255 x 160 x 50 mm z materialu CERTAL.

Cena polotovaru o danych rozmérech byla po konzultaci s obchodnimi zastupci spole¢nosti
ALFUN a.s. stanovena na &astku Nam = 1028 Ké&.ks? (jednotkové naklady na material).
Jelikoz byly vyrabény dv¢ téhlice, byla cena za dva polotovary N, = 2056 K¢ [48].

Soucast tehlice byla vyrabéna na CNC obrabécim centru MCV 754 QUICK ve Skolicim
stiedisku spole¢nosti BOSCH. Ta poskytuje tymu TU Brno Racing jakoZzto generalni
partner projektu studentské formule slevu ve vysi 50% na vyrobu soucastek. Naklady na
hodinu provozu CNC obrabéciho centra byly stanoveny na Nps = 1300 K&.h™, jelikoz jde
o stroj ve Skolicim stfedisku. Po aplikaci 50% slevy klesly naklady na hodinu provozu
CNC stroje na Nps = 650 K&h™. Této cené nemohly ostatni vyrobni podniky konkurovat,
tudiz je samoziejmosti, Ze vyroba soucastek byla zahajena u generalniho sponzora, jakozto
ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta. V opacném piipade, pokud by soucast byla vyrabéna
v externi firmé, byly by ndklady na vyrobu mnohonasobné vyssi, jelikoZ by hodinova
sazba stroje byla ur¢ena podle skute¢nych nakladi spojenych s vyrobou [49].

Pro zndmou hodnotu nékladi na hodinu provozu stroje Nps a jednotkového strojniho ¢asu
tma mohly byt spocteny jednotkové naklady provozu CNC stroje N aps dle vztahu 1.25 [50].

Nhs

NAPS = E th [Ké'ks_l], (125)
kde:  Nps [K&h™] - naklady na hodinu provozu CNC stroje,
tma [MiN] - jednotkovy ¢as CNC stroje.

Jednotkové naklady provozu stroje pro vyrobu prototypu téhlice pfedniho pravého kola
spoctené dle vztahu 1.25 jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Vypocet nakladii na provoz stroje pro vyrobu jednoho prototypu téhlice.

. Néklady na hodinu provozu | Jednotkovy ¢as CNC LT n_aklady
S stroje Nis [K&.h™] stroje tma [min] provozu stroje N
J hs O J mA [Ké.ks-l]
MCV 754 QUICK 650 778 8 428

Celkové vyrobni nédklady N¢ na vyrobu téhlice pfedniho pravého kola studentské formule
zohledijici také vyrobu téhlice pfedniho levého kola (n = 2 ks), ndklady na material N,
a jednotkové naklady provozu CNC stroje Naps jsou vypocteny dle vztahu 1.26 [50].

k
Ne=n- (Z NApsi) + Nam [K¢], (1.26)
i=1
kde: n[ks] - pocet vyrobenych kus,
Napsi [K&.h?] - jednotkové naklady provozu CNC stroje,

Nam [Ké.ks'l] - jednotkové naklady na material.
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Po pficteni nakladi na nakup jednoho polotovaru je ziskana celkova cena vyroby jednoho
prototypu téhlice, ktera ¢ini 9 456 K¢&. Jelikoz byly vyrobeny dva prototypy téhlice
(prava a levd), jsou celkové vyrobni naklady na vyrobu obou dvou prototypli rovny
N, =18 912 K¢.

V piipadé, ze by nebyla provedena optimalizace propojeni elementarnich drah v programu
PowerMILL, tudiz by ¢as tma byl misto 778 minut 1004 minut, byla by tato ¢astka pro
vyrobu jednoho prototypu navySena z 9 456 K¢ na 11 905 K¢, pro oba prototypy by se
¢astka vySplhala z N; = 18 912 K¢ na hodnotu N = 23 809 K¢, coz je navyseni vyrobnich
nakladii 0 25,9% oproti nakladim na vyrobu pfi optimalizaci drah. Timto byla tymu TU
Brno Racing uSetfena cCastka 4 897 K& pifi vyrobé obou prototypt tehlic. Grafické
znazornéni uspory celkovych vyrobnich nakladi je zobrazeno na obr. 82.

Uspora naklad@i na vyrobu dvou prototypti
téhlic bez optimalizace a s optimalizaci
25000
uspora 4 897 K¢

20000 -
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Q
(&)

5000 -

O .

Obr. 82 Uspora celkovych nékladii na vyrobu dvou prototypii téhlic bez a s optimalizaci.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou téhlice predniho pravého kola
studentské formule Dragon 4. Hlavnimi cili prace byl navrh frézovacich strategii a jejich

nasledny pfevod do NC programii, pomoci nichz byla realizovana vyroba funk¢éniho
prototypu soucasti, ktery byl namontovan do sestavy studentské formule Dragon 4.

Teoretickd cast prace se zabyva charakteristikou technologie frézovani. Dale je proveden
teoreticky rozbor hlinikovych slitin z hlediska jejich rozdéleni do zdkladnich skupin,
tepelného zpracovani, jejich oznacovani a problematiky jejich obrobitelnosti. Nasleduje
teoreticky rozbor obrabéného materialu pouzitého pi1 vyrobé téhlice s obchodnim
oznacenim Certal.

Prakticka cast popisuje konstrukci téhlice v CAD programu SolidWorks 2012, poté
nasledoval navrh frézovacich strategii v CAM programu PowerMILL 10 a jejich
optimalizace, které¢ byly aplikovany pii vyrobé fyzické soucasti funkéniho prototypu
téhlice piedniho pravého kola, jehoz vyroba byla realizovana ve firmé¢ BOSCH DIESEL
S.r.0. v Jihlavé.

Na zavér je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby.

Z dosazenych vysledkt diplomové prace vyplyva:

v wvr

e Pii konstruovani tehlice byly hlavnimi pozadavky co nejniz§i hmotnost soucasti
a zaroven zachovani jeji dostatecné tuhosti, coz bylo ovéfeno v softwaru ANSYS
studentem a Clenem tymu TU Brno Racing Bc. Markem Fejfarem.

v w7

¢ehoz bylo dosazeno optimalizaci propojeni elementarnich drah v softwaru
PowerMILL 10, ¢imz byly snizeny celkové vyrobni ndklady. Snizenim celkovych
vyrobnich ndkladl se dosahlo uspory vyrobniho ¢asu o 23,83%, ¢imz byla ziskana
uspora finan¢nich prostfedkti tymu TU Brno Racing o ¢astce 2 448,5 K¢ za jeden

prototyp téhlice. Pfi vyrobé obou téhlic (leva i pravd) tato uspora vzrostla
na 4 897 K¢.

e Podstatny vliv na usporu vyrobnich nakladt tymu byl fakt, ze vyroba probihala
Vv prostorach generalniho sponzora tymu, tudiz hodinova sazba stroje pouzitého
pii vyrob¢ byla stanovena na minimum jako sponzorsky dar, coz mé¢lo podstatny
vliv na celkové vyrobni naklady.

e Pii vyrobé soucasti byly pouzity néstroje upnuté pomoci klestinovych upinact.
Vyroba by mohla byt zefektivnéna pouzitim nékterého typu modernich
nastrojovych upinact, ¢imz by mohly byt navySeny fezné podminky, jelikoz by
mohlo byt pouzito vysSich hloubek zabéri nastrojii, protoze by upnutim
do modernich upinacii snesl vyssi kroutici momenty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CAD Computer aided design / Po¢itaCem podporované navrhovani (design)
CAM Computer aided manufacturing / Po¢itacem podporovana vyroba
CBN Cubic boron nitride / Kubicky nitrid boru

CNC Computer numerical control / Pocitacové Cislicove fizené

CSN Ceska technicka norma

DLC Diamond like carbon / diamantu podobné uhlikové vrstvy

FCC Face centered cubic / Kubicka plo$né centrovana krystalicka miizka
FSI Fakulta strojniho inZzenyrstvi / Faculty of mechanical engineering
HB Tvrdost dle Brinella

HSC High speed cutting / vysokorychlostni obrabéni

HSS High speed steel / Rychlofezna ocel

NC Numerical control / Cislicové fizené

PCD Polycrystalline diamond / Polykrystalicky diamant

PCBN Polycrystalline cubic boron nitride / Polykrystalicky kubicky nitrid boru
SK Slinuty karbid

TU Technical university / Technicka univerzita

VBD Vyménitelna britova destiCka

USB Universal Serial Bus / Univerzalni sériova sbérnice

VUT Vysoké uceni technické

wC Wolframkarbid (karbid wolframu)

Symbol Jednotka Popis

Aso [%] taznost

Api [mm?] jmenovity prifez téisky

Qe [mm] Sitka fezu

ap [mm] hloubka fezu

B [mm] Sitka frézované plochy
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bpi [mm] jmenovita Sitka téisky

Cre [-] konstanta vlivu obrabéného materialu

D [mm] pramér frézy

D, [mm] prameér frézy (taktéz primér fezu)

De, D3 [mm] nejvetsi pramér frézy

De [mm] efektivni primeér

e [mm] radialni vzdalenost mezi osou obrobku a frézy
E [GPa] modul pruznosti v tahu

Fe, Fi [N] celkova fezna sila

Fei [N] fezna sila

Feni [N] kolma fezna sila

Fi [N] posuvova sila

Feni [N] kolma posuvova sila

G [m/Q.mm?] elektricka vodivost

H [mm] hloubka odebirané vrstvy

hpi [mm] jmenovita tloust'ka trisky

Nex [mm] maximalni tloust'ka tfisky

hm [mm] prumérna tloustka tiisky

fq [mm] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub pro zvolenou frézu a geometrii
ke [N/mm?] mérna fezna sila

I [mm] délka obrabéné plochy

I [mm] délka najezdu

It [mm] délka najezdu frézy

I [mm] délka piejezdu

lpt [mm] délka piejezdu frézy

L [mm] draha nastroje ve sméru posuvového pohybu
n [min™] otacky vietene

n [ks] pocet vyrobenych kusi

Nam [K&.ks™] jednotkové naklady na material
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Naps [Keks™] jednotkové naklady provozu CNC stroje
N, [K¢] celkové vyrobni naklady
Nhs [K&.h'] naklady na hodinu provozu CNC stroje
N [K¢] naklady na material
n, [-] pocet zubll v souc¢asném zabéru
Pc [W] fezny vykon
Pm W] vykon elektromotoru obrabéciho stroje
Rm [Mpa] mez pevnosti v tahu
Rpo.2 [MPa] smluvni mez kluzu
Tas [min] jednotkovy ¢as strojni
tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje
Ve [m.min™] fezna rychlost
Vi [mm.min™] posuvova rychlost (posuv stolu)

X [-] exponent vlivu tloustky tiisky

z [-] pocet zubt (VBD) frézy

Zn [ks] celkovy pocet britl (zubti, VBD) na fréze
a [10°.K™"] linearni koeficient tepelné roztaznosti

a [hm. %] tuhy roztok a

B [hm. %] faze B slozena z krystald téméf Cistého Si
Nm [-] mechanicka uéinnost obrabéciho stroje
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii

A [W.m*K" tepelna vodivost

p [g.cm?] hustota

@i [°] uhel posuvového pohybu

@max [°] maximalni tthel posuvového pohybu

W [°] uhel zabéru Celni frézy
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GLEICH

PRiLOHA 2 [36] ALUMINIUM VgElggzgllé desky na vyrobu
TECHNICKY LIST

CERTAL®
Znaky slitiny
Slitina EN AW 7022 [AIZn5Mg3Cu], specialni typ
Typ slitiny vytvrditelna
Povrch T651, uvolnény
Stav materialu valcovany povrh
Mechanické vlastnosti 1) typickeé hodnoty
Mez kluzu Ry [MPa] 400 - 495
Pevnost vtahu R, [MPa] 490 - 555
Taznost Asy [%] 6-9
Tvrdost HBW [2,5/62,5] 165-170
Fyzikalni vlastnosti 1) typické hodnoty
Objemova hmotnost [g/cm?] 2,76
Modul pruznosti [GPa] 72
Elektricka vodivost [m/Q - mm?] 18-22
Koeficient tepelné roztaznosti [K'1 : 10'6] 23,6
Tepelna vodivost [W/m - K] 120 -150
Specificka tepelna kapacita [J/kg - K] 862
Technologické vlastnosti 2)
Tvarova stalost/Vnitini pnuti 2-3
Obrobitelnost 1
Vhodnost k erozivnimu obrabéni 1
Svatitelnost (plyn / WIG / MIG / Odporové / EB) 6/5/5/2/3
Odolnost proti korozi (moiska voda / povétti / SpRK) 5/5/3
Pouziti pii vysokych teplotach (max. °C pfi dlouhodobém/kratkodobém zatizeni) 3) 90/120
Eloxovani (technické / dekorativni / tvrdé) 4) 3/6/2
Lestitelnost 1
Vhodnost k leptani struktur 1-2
Kontakt s potravinami (podle EN 602) ne

Tolerance
Pii tloust'ce [mm] Rovinnost [mm] 5) Tloustka [mm]
8140 gem. EN 485-3 gem. EN 485-3
Zuschnitte

Dodavané formaty

Formaty [mm] 1.520 x 3.020 u tlousték od 8 —100 mm
1.400 x 3.020 u tlou$ték od 110 mm
1.200 x 3.020 u tlou§ték od 120 — 130 mm
950 x 3.020 u tlou$ték od 140 mm

8,10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140

Tloustky na skladé

Dalsi tloustky podle poptavky!

Datum: 15.07.2013

1)  Typické hodnoty pii pokojové teploté.

2)  Relativni hodnoty hlinikovych materialt od 1 (velmi dobry) do 6 (nevhodny).

3)  Bez ztraty pevnosti po ochlazeni.

4)  Vylu¢né technicka anodizace. Neposkytujeme zadnou zaruku na barevny vzhled/feseni.

5)  Tolerance rovinnosti se méfi vyluéné na méficich stolech a s pouzitim ocelového pravitka.

CERTAL® je registrovana obchodni znacka firmy CONSTELLIUM Valais SA

© GLEICH Aluminium s.r.o | Telefon: +420 488 578 985 | E-Mail: aluminium@gleich.cz | Internet

Délka & Sitka [mm]
EN 485-3
DIN ISO 2768-1m



http://www.gleich.cz/
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