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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva moznymi zplisoby vyroby drazek v primyslovych podnicich a
zahrnuje novou technologii vyroby pomoci trochoidniho drazkovani. Soucésti této prace je
porovnani technologie trochoidniho drazkovani s vyrobou stejné drazky pomoci
konven¢niho frézovani na konkrétnim piikladu a vyvozeni vhodnosti, vyhod a nevyhod
plynoucich z pouziti technologie trochoidniho drazkovani. Prace vznikla ve spolupraci
s firmou Seco Tools CZ s.r.0. a s jejimi odbornymi zaméstnanci.

Kli¢ova slova

drazkovani, trochoidni drazkovani, vysokorychlostni obrabéni, Seco Tools, trochoida

ABSTRACT

This thesis deal with possible ways of producing grooves in industrial companies and
include a new technology using trochoidal grooving. Part of this work is compare the
technology of trochoidal grooving with the production of the same groove using
conventional milling on the concrete example and draws the suitability, advantages and
disadvantages of using trochoidal grooving technology. Thesis was created in cooperation
with Seco Tools CZ s.r.0. and with its specialized employers.
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grooving, trochoidal grooving, high speed machining, Seco Tools, trochoidal toolpath
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UvVOD

,, Technicky vyvoj sméruje vZdy od primitivniho pres komplikované k jednoduchému “[1]

Antoine de Saint-Exupéry

Drazky jsou dulezitym konstrukénim prvkem, ktery nachazi uplatnéni v Sirokém spektru
vyrobkli. Rozmanitost tvart a typt drazek vedla k potfebé vytvoteni riznych technologii
pro samotnou vyrobu drazek. Pii vybéru technologie pro vyrobu drazek je treba
zohlednovat mnoho faktord, jako naptiklad objem vyroby, pozadovanou piesnost, material
obrobku, pruznost vyroby a zejména ekonomické faktory.

Bakaléiska prace shrnuje mozné zplsoby vyroby drazek v primyslovych podnicich a
pridava novou technologii drazkovani pomoci trochoidniho obrabéni. Klade si za cil
nastinit oblasti pouziti konvencénich technologii a navrhnout oblasti, kde by bylo mozné
aplikovat zpusob vyroby drazek pomoci trochoidniho drazkovani a dosédhnout tak
maximalni ¢asové a ekonomické uspory.

Prvni pokusy o vyuziti trochoidy pro navrh drahy nastroje pii vyrobé drazky byly
provedeny jiz pied 20 lety. Ve své podstaté je pouziti trochoidy pii drazkovani velice
jednoduché a velkou vyhodou je, Ze pro Gspésné zavedeni této technologie do podniku
nejsou nutné zadné rozsahlé investice do nakupu novych stroji ani jiného vybaveni
provozu. Tato technologie je pro strojirenské podniky velice atraktivni, diky svym
vyhoddm jim mize mnoho nabidnout a budeme se s ni setkavat stale Castéji.
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1 VYROBA DRAZEK KONVENCNIMI TECHNOLOGIEMI

1.1 Drazkovani na obrazecce

Obrazeni je vhodné pro vyrobu drazek, protoze se ze své podstaty jedna 0 vyhotovovani
rovinnych ploch (vodorovné, $§ikmé i svislé) mensich rozmérti. Obrazenim lze také obrobit
1 vnitfni drazky (drazky v dirach). Jako néstroje pro obrdzeni se zpravidla pouziva
jednobfity nastroj.

Nastroj vykonava hlavni pohyb, ktery je piimocary a vratny. Posuvny pohyb je
prerusovany, kolmy na smér hlavniho pohybu a probihd na konci kazdého pracovniho
dvojzdvihu. Nejvétsi nevyhodou obrazeni je zpétny chod, ktery znacné snizuje efektivitu a
produktivitu této metody. Béhem zpétného chodu bézi stroj na prazdno, protoze nastroj
neni v zabéru a musi byt oddalen od obrabéné plochy, aby nedoslo k poskozeni nastroje
nebo obrobené plochy. Z tohoto divodu jsou obrazeci stroje konstruovany tak, aby byl
zpétny chod podstatné rychlejsi nez rychlost fezného pohybu, coz vede ke zvySeni
efektivity. Dalsi nevyhodou je zpravidla obrabéni pouze jednoho obrobku.

Jako ndstroje pro obraZeni se pouzivaji obraZeci noZze, které jsou vyrobeny pievazné
Z rychlofeznych oceli. Noze pouzivané pro vodorovné obrazeCky maji kratkou upinaci
¢ast, geometrie fezné Casti je obdobna geometrii soustruznickych nozi. Oproti tomu noZe
pro svislé obrazecky maji delsi stopku, tvar fezné ¢asti odpovidd pozadované obréazeci
operaci a geometrie je taktéz podobna do geometrie soustruznickych nozui. [2, 3]

Obréazeci stroje 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:
e vodorovné obrazecky

e svislé obrazecky

Vodorovné obrazecky

Jsou charakteristické vodorovnym pohybem smykadla s nastrojem. Vodorovné obrazecky
pouzivaji mechanicky nebo hydraulicky pohon smykadla. Schéma vodorovné obrazecky je
znazornéno na obr. 1. [2]

nozova hlava
<—  smykadlo \I
ndz .
stojan
obrobek‘_\j‘:_:; ,,,,,,, }
— —]
stul

0
v
|

| zakladni deska |

L~ J

Obr. 1 Schéma vodorovné obrazecky [4]
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Svislé obrazecky

Jsou charakterizovany svislym pohybem smykadla s ndstrojem, jak mizeme vidét
na obr. 2. Primarn¢ jsou ur¢eny pro obrabéni vnitinich tvarovych ploch, pouzivaji se také
pro obrabéni vnéjSich tvarovych ploch a svislych rovinnych ploch. [2]

vedeni smykadla

smykadlo |
stojan

\

nuz nozova
hlava

loze

Obr. 2 Schéma svislé obrazecky [4]
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1.2 Frézovani drazek

Frézovani drazek patii mezi zakladni frézaiské operace. Drazky mulzeme vyrabét na
klasickych frézkach nebo na frézkach, které jsou zvlast upraveny pro danou operaci.
NejcastejSimi drazkami, které se frézuji, jsou drazky rybinové, pravouhlé a drazky tvaru T.

[5]

1.2.1 Rozdéleni drazek

1.2.1.1 Rozdéleni drazek z hlediska tvaru

a) pravouhlé drazky  tvaru U

tvaru T

b) tvarové drazky radiusové
modusové

c) tuhlové drazky soumérné
nesoumérné
rybinové

| | | |
I I X 7
||
a) b) c)

Obr. 3 Tvary drazek [6]

1.2.1.2 Rozdéleni drazek z hlediska hloubky

o [

a) b)
Obr. 4 Hloubka drazek [6]

a) pruchozi

b) zapusténé
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1.2.1.3 Rozdéleni drazek z hlediska prubéZnosti

a) prubézné
b) polozaviené

C) uzaviené

— - B =

a) b) c)

Obr. 5 Pribéznost drazek [6]

1.2.2 Postup vyroby jednotlivych typi drazek

1.2.2.1 Pravouhlé drazky

Zapusténé pravouhlé drazky jsou na strojnich soucéstech Siroce pouzivany pro tésné pero,
které slouzi k vytvofeni rozebiratelného spojeni mezi hiideli a ndbojem. Takovéto spojeni
umoziuje prenaset otacivy pohyb z hnaci ¢asti na ¢ast hnanou. Rozméry drazky muse;ji
splilovat predepsané tolerance, aby béhem funkce spoje nedochéazelo k opotiebeni pera a
tim 1 ke zkraceni jeho Zivotnosti. Pfi frézovani drazky pro pero musime zajistit pfesnou
polohu, $itku a hloubku drazky. [5]

Pozadovanou hloubku drazky mizeme dosahnout dvéma zptisoby:

a) Celou hloubku drazky frézujeme najednou. Pro dosazeni pozadované hloubky na
jeden zabér je nutné nejdiiv predvrtat v drazce diru. Pfi tomto zplsobu fréza
odebira velké mnozstvi tiisek, z tohoto divodu je nutné zmensit posuv na zub.
Tento zplisob si mizeme prohlédnout na obr. 6 a).

b) Jak mzeme vidét na obr. 6 b) drazka je postupné prohlubovana po vrstvach. Pro
tento zplsob se pouZiva dvoubfita fréza, kterd odiezava jednotlivé vrstvy o tloustce
do 0,3 mm. Fréza vnikd do materidlu ¢elnimi bfity ve sméru osy ota€eni v krajnich
polohéach.
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a) b)

Obr. 6 Frézovani pravouhlé drazky: a) najednou, b) po vrstvach [5]

Ptesnou Sitku drazky dosdhneme rozjizdénim frézy, kterd ma mensi primér nez je
pfedepsand Sitka drazky. Po vyhrubovéni drazky se postupné ofrézuje leva a prava boc¢ni
plocha drazky. Pro docileni piesné Sitky drazky lze také pouzit tzv. hazejici frézu.
Vyhodou pouziti hazejici frézy je nezavislost na priméru frézy. Hazejici frézu ziskdme
tim, Ze stopkovou frézu upneme vystfedné ve specidlnim sklic¢idle. Velikost vystiedného
ulozeni je nastavitelnd a lze ji zménit pootoCenim pouzdra ve sklic¢idle, coZz umoZziuje
regulaci Sifky drazky (viz obr. 7). [5]

Obr. 8 Hazejici fréza [5]
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1.2.2.2 Rybinové drazky
Rybinové drazky jsou takové drazky, jejichz plochy sviraji jiny thel nez 90°.
Pro vyrobu rybinovych drazek pouzivame tti frézy:
1) nejdiiv drazkovaci frézou vytvorime pravothlou drazku,
2) nasledné frézou uhlovou rozjizdime boky drazky pod zamySlenym thlem,

3) nakonec celni valcovou frézou se zaoblenymi S$pickami zubu vyfrézujeme
odlehceni na dn¢ drazky. Poslednim krokem snizime smykové tieni posouvajicich
se soucasti v drazce.

Rybinové drazky je nutné pravidelné kontrolovat a méfit, zvlasteé pak je dilezité zaméfit se
na rovnobéznost bokt v urcitych délkach pomoci zakladnich mérek. [5]

1.2.2.3 T drazky

Drazky ve tvaru pismene T se objevuji na stolech obrabécich stroji (napt. podélny stul
frézky), na upinacich deskach riznych ptipravka (napt. kruhové upinaci deska otocného
stolu), dale v zékladovych deskach a podobné. Vkladaji se do nich Srouby s hlavou ve
tvaru T, kterymi se upinaji sveéraky, délici pfistroje, upinaci ptipravky, opérky nebo pfimo
obrabéné soucasti.

Prvni krok pro frézovani T drazky je obdobny jako u vyroby rybinové drazky. Nejdiive
vyfrézujeme kotou¢ovou nebo stopkovou frézou pravouhlou drazku o rozmérech a x b.
Nasledné specidlni frézou na upinaci drazky ve tvaru T dofrézujeme rozsifenou ¢ast drazky
¢ x d (viz obr. 9). V zavislosti na pozadované ptesnosti, jakosti povrchu a velikosti drazky
volime, zda rozSifenou cast drazky vyfrézujeme na jeden nebo na nékolik zdbéra. Pii
frézovani T drazky je dilezité, aby osa frézy byla shodnd sosou pravouhlé drazky.
Hloubku frézovani nastavime od horni plochy, aby ¢elni bfity zarovnaly dno drazky. Po
odstranéni otfepl a o¢isténi obrobku piekontrolujeme rozméry drazky. [5]

a

|
!

Obr. 9 T drazka [7]
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1.3 Drazkovani na protahovacce

Protahovéani drazek patii k vysoce produktivnim zplsobim obrabéni. Nastroj kona
pifimocary pohyb, zatimco obrobek je nehybny. Pro protahovani se pouzivd mnohobfité
tyCe, které maji rzny tvar v zavislosti na tvaru drazky, kterou chceme vyrobit. Prifez tyce
se postupné rozsifuje.

Podstatou protahovani je postupny zabér jednotlivych zubl nastroje do obrabéného
materialu. V zabéru je vzdy soucasné tolik zubl protahovaciho trnu, kolikrat se jejich
rozte¢ opakuje na délce obrabéné plochy.

Naéstroje pro protahovani, obvykle oznacované jako protahovaci trny, maji n€kolik druhii
zubl. Zuby rozdélujeme na kalibrovaci, fezaci a hladici. Hladici zuby se pouzivaji u trnd,
které se pouzivaji pro obrdbéni drazek, u nichZz je zvySeny narok na drsnost povrchu.
Protahovaci trny jsou vybaveny krckem. Kréek ma nejmensi pramér z celého néstroje a
slouzi jako ochrana nastroje pii pietiZzeni, protoze se nastroj prerusi pravé v tomto misté a
ne mezi zuby. Trny se vyrab&ji zrychlofezné, nebo slitinové ocele a mohou byt
povlakovany vrstvami otéruvzdorného materialu.

Protahovaci stroje délime do dvou hlavnich skupin:
a) vodorovné protahovacky
b) svislé protahovacky

Vodorovna protahovacka je oproti svislé protahovacce, za piedpokladu stejné délky zdvihu
a stejné prurazné sily, levnéjsi. Nevyhodou vodorovné protahovacky je, ze vlastni
hmotnost trnu zplsobuje jeho prithyb, a tim dochazi ke sniZeni ptesnosti vyroby. Vyhodou
u téch svislych protahovacek, které jsou k tomuto Gcelu konstruovany, je moznost upnuti
vice trni souéasné. [2]
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1.4 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni se fadi do skupiny obrabéni elektrickym vybojem. Tento proces
je znamy pod zkratkou EDM (Electrical Discharge Machining). Zakladnim fyzikalnim
jevem, na kterém je technologie EDM postavena, je elektroeroze. Pii elektroerozi dochazi,
pomoci rychle se opakujicich periodickych impulst (doba impulst je piiblizné 10* az
10°® s), k Gb&ru materialu pomoci elektrickych nabojii vzniklych mezi katodou (Zasto
tvofenou obrobkem) a anodou (vétSinou tvofenou obrabécim nastrojem). Timto zplisobem
se tavi a odpafuji mikroskopické ¢astecky materidlu obrobku. Tyto ¢astecky se odplavuji
Z prostoru obrabéni. Timto zplUsobem opracujeme obrobek do pozadovaného tvaru a
pozadované presnosti. Cely proces probihd v prostfedi dielektrika, coz je kapalina
s vysokym elektrickym odporem, jejimz hlavnim tkolem je odplavovani odtavenych
castecek obroku a odvadéni vzniklého tepla. Elektroerozivni obrabéni Ize aplikovat pouze
na materialy s elektrickou vodivosti. Materialy zaroven musi podléhat elektroerozivnim
zakonum. [8]

1.4.1 Elektroerozivni dratové rezani

Mezinarodné se tato technologie oznacuje jako WEDM (Wire Electrical Discharge
Machine). Elektroerozivni dratové fezani vyuziva elektroerozivni zakon a jako obrabéci
nastroj se vyuziva tenkého dratu, ktery se odviji pomoci specidlniho zatizeni. Elektrickymi
vyboji, které vzniknou mezi dratem a obrobkem, vznikd jiskrova mezera a tim i ptisluSny
fez (viz obr. 10).

Obr. 10 Schéma WEDM [8]

Hlavnimi oblastmi, ve kterych je opodstatnéné pouziti vyroby drazek pomoci
elektroerozivniho fezéni, je vyroba tvarové slozitych drazek, dale pak vyroba drazek ve
velmi tvrdych materidlech jako naptiklad v zakalenych ocelich, vysoce tvrdych
elektrickych vodivych keramickych materidlech a slinutych karbidech. Dale je tato
technologie vhodna pro mikroobrabéni (obrabéni soucastek o velikosti nékolika desitek
mikrometr) a vyrobu drazek v nabojich. [8]
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1.4.2 Elektroerozivni hloubeni

Elektroerozivni hloubeni vyuzivd elektroerozivniho zdkonu a jako ndstroj pouziva
monolitni elektrodu, ktera se ponofuje do dielektrické kapaliny. Pouzity néastroj ma stejny
tvar jako vyrabéna drazka. Pro kazdou dutinu vétSinou pottebujeme jinou elektrodu, ktera
piesné kopiruje tvar pozadované drazky. U elektroerozivniho hloubeni odpada nutnost
vyroby startovacich dér jako u WEDM, protoze nastroj vnikd do obrobku pomoci
elektroeroze. Diky tomu Ize vyrobit i nepriichozi dutiny, coz nebylo u WEDM mozné. Pro
elektroerozivni hloubeni plati, stejn¢ jako u WEDM, vysoka tvarova a rozmérova presnost.
Princip elektroerozivniho hloubeni je znazornén na obr. 11. [9]

pracovni vana

tekute
dielektrikum

obrobek

elektricky vyboj

smér posuvu
nastrojové elektrody

ALY
<
<
<
9

WA

nastrojova
elektroda

S

97 generator

Obr. 11 Princip elektroerozivniho hloubeni [9]
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2 SPOLECNOST SECO TOOLS AB

oEC0O -

2.1 Predstaveni spolecnosti

Spole¢nost Seco Tools AB je jednim z nejvétsich svétovych dodavatelti nastroji pro
prumysl. Spole¢nost Seco Tools AB ma zastoupeni ve vice jak 50 zemich svéta
prostiednictvim oficidlnich kanceléii a dalsi zemé jsou zastoupeny diky vysokému poctu
distributord a prodejcli. Firma Seco Tools AB je drzitelem celosvétové uznavaného
certifikatu ISO 9001:2008, ktery zarucuje vysokou kvalitu vSech jejich vyrobkii.

K dillezitym oblastem, na které se spolecnost Seco Tools AB zamétuje, je vyvoj a vyzkum
novych technologii, materiali, technologickych postupli a néstroji, které by pfispély
k zefektivnéni, a tim ke snizeni nakladd v primyslové vyrob¢.

2.2 Historie spolecnosti Seco Tools AB

1929 Zalozeni firmy Fergestem Bruckem.
1929-1932  Vyvoj nové rychlofezné oceli pro konkurenci rychlofezné
oceli ,,Widia* firmy Krupp.

1932 Postaveni zavodu pro vyrobu rychlofezné oceli.

1939 Prvni experimenty s pajenymi biitovymi destickami.

1940 Zacatek vyroby wolfram karbidovych néstrojti pro vrtani
hornin.

1941 Jednani o nové tovarne v Sovétském svazu, ktera vyustila v
neuspéch z divodu 2. svétové valky.

1944 Dokon¢eni nového vyrobniho zavodu v New Yorku.

1945 Zalozeni spole¢ného podniku s finskou firmou Airam O/Y pod
nazvem O/Y Kovametalli.

1953 Zahajeni planovani budoucnosti celé matefské spolecnosti Fagersta,

do které pattila také divize Seco. Plan pocital s masivnimi
investicemi do rozsifeni portfolia produktt a s vyvojem novych feSeni
divize Seco.

1966 Spolec¢nost Seco predstavuje systém uchyceni btitové desticky
Secodex.

1968 - 1971 Rozsiteni vyrobnich prostor diky odkupu nékolika Svédskych
vyrobcl slinutého karbidu, postaveni nového vyrobniho komplexu
ve Svédsku.

1986 Zaclenéni spolecnosti Carboloy Inc do spole¢nosti Seco Tools group.

1993 Odkoupeni podnikt Planche SA (francouzského specialistu na
vystruzniky) a EPB (spole¢nost zaméfujici se na nastrojové upinaci
systémy).

2002 Zahrnuti danské firmy Jabro specializujici se na mleci nastroje.
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2.3 ReSeni spole¢nosti Seco Tools AB pro primyslova odvétvi

Spolecnost Seco Tools AB se zabyva vyvojem a dodanim vykonnych feSeni pro obrabéni
v riznych oblastech. Kazdé odvétvi mé své specidlni pozadavky a na ty je nutno dbat pii
navrhu technologického postupu. Mezi hlavni obory patii letecky pramysl, pramysl
vétrnych elektraren, tézba ropy a zemniho plynu, dale pak automobilovy primysl,
energetika a zdravotnicky pramysl.

Pro letecky primysl jsou nachystana komplexni feSeni pro vyrobu soucasti motort,
soucasti podvozkl letadla a dalSich konstrukénich ¢asti. Na obr. 12 miizeme vidét zvolené
parametry obrabéni a nastroj pro lopatku leteckého motoru.

Lopatka

Materidl: TiSAl4W

Operace: Hrubovaci a dokonéovaci frézovani zavésu lopatky
Kritérium: Rozméry, jakost povrchu, Zivotnost

Vysledek: Dobra jakost povrchu, dlouha Zivotnost

Hastraoj: Jabro™ specialni fir tree fréza

Rezné podminky: vc = 80 mimin, fz = 0.08 mm/zub, plny profil, as
=1/0.1 mm

Obr. 12 Lopatka motoru [10]

V automobilovém primyslu se spole¢nost Seco Tools AB zamétuje predevsim na obrdbéni
bloku motorti, obrabéni klikovych hiideli a obrabéni ¢asti pohanénych mechanismt jako
napiiklad ptevodovych skiini (viz obr. 13), oto¢nych Cepu fizeni a brzdovych kotouci.
Vétsina feseni je provadéna na zakazku presné podle pozadavki zakaznika.

Pievodova skifii
Material: Hinkova sltina 8% Si
Operace: Frézovani do rahu
Kritérium: Jakoest povrchu, Fivotnost
Vysledek: Zivotnost 108apos;000 soudasti
Hastroj: » R220.69-00560-12-5A
XOEX120404FR, PCD20
Rezné podminky: vc = 600 m/min, fz = 0.08 mm/zuk, ap = 0.3 mm

Obr. 13 Pievodova skiin [10]

U zafizeni pro tézbu ropy a zemniho plynu se ocekdva bezchybné fungovani i v extrémnich
podminkach od arktickych teplot a velkych motskych hloubek po vysoké teploty v pousti a
pasobeni korozniho prostiedi. Na obr. 14 je ukéazka zvoleného nastroje pro vyrobu
pojistného ventilu pro t€zbu ropy.

Pojistny ventil

Material: SCr

Operace: Frézovani vysokym posuvem
Kritérium: Ubér materidlu, Zivotnost

Vysledek: 5-5 krat rychlejsi nez pedchozi reseni
Hastroj: » R220.21-0063-R160.54

Obr. 14 Pojistny ventil pro t&Zbu ropy [10]
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Turbiny v energetickém pramyslu jsou vystaveny nepfiznivym podminkam, které kladou
prisné pozadavky na material. Mezi pozadavky se fadi také pozadavek na vysoky vykon
feznych nastroju a feSeni téchto kritickych soucasti, zvlasté lopatek, které jsou vystaveny
pusobeni vysokych teplot. Na obr. 15 si mizeme prohlédnout zplisob vyroby obézného
kola turbiny pomoci nastroju spole¢nosti Seco Tools AB. [10]

Obéine kolo turbiny

Material: Ocel

Operace: Hrubovani a polodokenéovani, protahovani
Kritérium: Obér materialu

Vysledek: S0% niZsivyrobni Cas a naklady
Hastroj: » Specidlni protahovaci trn

Rezné podminky: vc = &0 m/min

Obr. 15 Obézné kolo turbiny [10]

2.4 Pobotka spole¢nosti Seco Tools AB v Ceské republice
Seco Tools CZ s.r.o0.

Londynské namésti 2

CZ-639 00 Brno

Ceska republika
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3 TECHNOLOGIE TROCHOIDNIHO OBRABENI

Trochoidni metoda vyroby drazek byla vyvinuta pro frézovani drazek pomoci technologie
HSM (High Speed Machining) — vysokorychlostni obrabéni.

3.1 Vysokorychlostni obrabéni

Zakladni podstatou technologie HSM je pouziti vyrazné¢ vyssich otacek vietene a posuvi
nez u klasického obrabéni. ZvysSenim téchto parametrii a vhodnym nastavenim ostatnich
parametrii ziskdme velmi hladky povrch, velky objem odebiraného materialu za jednotku
Casu a snizeni zatéze nastroje. [11]

Princip vysokorychlostniho obrabéni

Pti vysokorychlostnim obrabéni se teplota tiisky blizi teploté taveni obrabéné¢ho materidlu.
Pfi wurcité velikosti ftezné rychlosti dochdzi k nahlé zméné tady chemickych,
metalurgickych a mechanickych vlastnosti tfisky. Pfi pfechodu tfisky stfiznou rovinou
dochazi k rychlému zvyseni teploty v celém jejim prifezu, diky cemuz zmékne a tim se
zmen$i pfitlacnd sila plsobici na celo ndstroje. Dusledkem toho je sniZzeni celkového
fezného odporu a tieci sily, dojde ke zvétseni uhlu smykové roviny, ztendi se prufez trisky
a zvysi se rychlost odchodu tfisky z kontaktni zény. Timto se zmen$i i samotna plocha
kontaktni zony a omezi se sekunddrni nartst teploty tiisky tfenim v kontaktni zoén€. Diky
vysoké odchozi rychlosti nestaci tiiska pfedat teplo nastroji ani obrobku a drtiva vétSina
tepla odchézi s tfiskou ven z pracovniho prostoru. Timto je vysvétleno omezeni opottebeni
nastroje 1 pres znacny narist teploty. Diisledkem poklesu feznych sil a snizenim tepelného
toku do obrobku stoupne i ptesnost obrabéni. [11]

Aplikace

Vysokorychlostni obrabéni 1ze rozdélit do 3 kategorii, v zavislosti na feznych podminkach
a parametrech stroje, které se odviji od jejich vyuziti v primyslovych odvétvich:

e 1000-5000 otmin®, 1020 kW, HSM obribéni s témito parametry nachazi
uplatnéni v automobilovém primyslu, napiiklad k ¢elnimu frézovani blokii motort,
Vv medicinském priimyslu a u vyroby velmi malych dila,

e 10 000-30 000 ot.min™, 20-40 kW, takovéto parametry jsou vyuzivany v leteckém
primyslu pro obrabéni konstruk¢nich dila kiidel, trupt a dalSich tenkosténnych a
rozmérmych dild z hliniku, které se zhotovuji odebirdnim velkého objemu
materialu,

e 20000-100000 otmin?, 1-1,5 kW, tato kategorie ma vyuZiti hlavng
v dokoncovacich operacich, jako je lesténi nebo finiSovani pro soucasti, u kterych
pozadujeme vysokou kvalitu povrchu. [11]
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Stroje pro vysokorychlostni obrabéni

Pti konstrukci a projektovani zafizeni, kterda maji byt pouzitd pro HSM obrabéni, je
dilezité¢ se zaméfit na hlavni vlastnosti, kviili kterym se aplikace HSM provadi, a tim je
zvySeni vykonu a kvality obrobeného povrchu, zvyseni zivotnosti nastroje, snizeni feznych
sil a snizeni tepelného ovlivnéni obrobku.

Hlavnim rysem, ve kterém se lisi stroje uréené pro HSM obrabéni, je instalovany vykon,
ktery je nékolikanasobné vyssi. [11]

Nastroje pro vysokorychlostni obrabéni

Kwvli vylou¢eni moznosti nahlého lomu nastroje nasledkem mechanickych nebo tepelnych
Soktli a kvili snaze sniZit opotfebeni nédstroje musi mit materidly uréené k vyrobé¢ feznych
nastrojii pro HSM vysokou houZevnatost, tvrdost povrchu a vysokou odolnost proti
chemickému opotiebeni. Z podstaty technologie HSM vyplyva, Ze je nutné, aby tyto
vlastnosti byly zachovany i pfi vysokych teplotach a tézkych zabérovych podminkach
fezného procesu. NejdilezitéjSim cilem pii volbé materidlu pro fezné nastroje je zajisténi
dostate¢né prevahy tvrdosti nastroje nad tvrdosti obrabéného materidlu v potfebném
rozsahu teplot. [11]

Rezné podminky

Pro maximalni vyuziti strojii je nejvhodnéj$i se pohybovat v oblasti nejvysSich otacek,
které mizeme pro dany stroj dosdhnout. V téchto oblastech nabyva vykon a kroutici
moment svych maximalnich hodnot. Nejvhodnéjsi je pohybovat se v téchto oblastech pii
hrubovani. Pro obrabéni nanecisto, zvIasté u malych primérl nastrojl, neni nutné pracovat
Vv oblasti jmenovitych otacek. Tato skutenost je dana tim, Ze pfi obrabéni na ¢isto malymi
priméry nastroje, k dosaZeni optimalnich feznych podminek potfebujeme vysSich otacek
pii nizSich vykonech a krouticich momentech. Optimalni volbou a nastavenim feznych
podminek docilime pozadovanych efekti HSM. Optimélni fezné podminky se liSi pro
kazdy obrabény materidl a pro kazdy pouzity stroj a nastroj. Kazdy vyrobce nastroji pro
HSM udavéa doporucené fezné podminky tak, aby byla zajiSténa maximalni Zivotnost
nastroje pii odpovidajicim ubéru materialu a odpovidajici kvalité obrobku. [11]
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3.2 Trochoidni drazkovani

Trochoidni pohyb je definovan jako kombinace rota¢niho a translacniho pohybu néstroje,
viz obr. 16. Spojenim takovychto pohybu obdrzime spojitou radidlni trajektorii, ktera ve
spojeni s vhodnymi feznymi podminkami sniZzuje zatizeni nastroje a tim snizuje jeho
opotiebeni. Ke snizeni opotiebeni dochazi diky tomu, ze konkrétni bod nastroje neni celou
dobu v zabéru a v dob¢ kdy jede naprazdno, ma Cas se ochladit. Tato skute¢nost ma i své
zapory, protoze pii vyrobé totozné drazky, pii které se nastroj pohybuje po trochoid¢ oproti
draze tvorené piimkou, nartsta strojni ¢as potfebny k vytvoreni drazky.

rotacni pohyb

<~
'xv' translacni
‘ ‘ . pohyb
——

%
Smer obrabéni

__Stroch

Obr. 16 Draha trochoidy [12]

Hlavnimi parametry, které charakterizuji trochoidu jsou polomér trochoidy, krok posuvu a
uhel trochoidy:

e polomér trochoidy (Ryoch) — udava polomér kruznice, ktera opisuje valivy pohyb po
pevné zakladni pfimce vychazejici ze stfedu néstroje,

e krok trochoidy (Sioch) — definuje vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich kruznic,
které charakterizuji posun néstroje o danou vzdalenost,

e Uhel opasani trochoidy (8) — uréuje uhel zabéru, ktery vznika mezi dvéma vektory
popisujicimi oblast, kterd vznikne pii kontaktu nastroje a materialu.

Tyto parametry charakterizuji mnozstvi materialu, které odebere nastroj z obrobku za
jednu otacku trochoidy. Stény drazky, kterd byla vyrobena touto technologii, nejsou zcela
rovné, ale maji tvar drobnych kruhovych obloukt. Kvalita povrchu stény drazky zavisi na
zvoleném kroku a poloméru trochoidy. Obecné plati, Ze ¢im vétsi polomér a krok, tim se
kvalita povrchu zvétsuje. Sily, které plisobi na nastroj v pritbéhu obrabéni, jsou silné
zavislé na téchto parametrech a pomoci téchto parametri mizeme zasadné ovlivnit
pusobeni sil na nastroj. Pro lepSi orientaci si tyto parametry muzeme
prohlédnout na obr. 17. [12]
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Obr. 17 Parametry charakterizujici trochoidu [12]

V soucasné dobé vétSina dodavateli CAM softwaru zahrnuje vypoctové modely pro
vytvofeni drahy trochoidy do svych produktii. Pro kazdou aplikaci a pro kazdy nastroj je
potieba optimalizovat fezné podminky a parametry trochoidy.

Pouziti trochoidniho zplisobu drazkovani klade velké naroky na obrabéci stroje, které musi
byt schopné zajistit dostatecné velké zrychleni pro zajisténi pfedepsané drahy pohybu
obrobku a museji mit dostate¢né velky vykon pro zajisténi poZzadovanych otacek.

Trochoidni zptuisob obrabéni nachazi Siroké uplatnéni pti obrabéni tvrdych materiald, jako
napiiklad slitiny titanu pro letecky primysl, pomoci nastroji ze slinutého karbidu, u
kterych je velice dilezit¢é nezvySovat thel opdsani. Pouziti technologie trochoidniho
obrabéni znacné zmensuje thel opasani pravé pomoci pridani kruhovych pohybi. [12]
Pouziti chladici emulze je potieba zvazit pro kazdy ptipad zvlast, protoze z odbornych
studii vyplyva, ze vysledky obrabéni po pouziti emulze se znacné lisi a pouziti emulze
muze byt v nékterych ptipadech kontraproduktivni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

4 POROVNANI EFEKTIVITY TROCHOIDNIHO OBRABENI

Pro demonstraci uc¢innosti technologie trochoidniho obrabéni byl vytvoren virtudlni model
obrobku, na kterém byly nasimulovany dvé drazky. Prvni drazka byla vytvofena béznym
pohybem nastroje po piimce (obr. 18), pfi simulaci druhé drazky bylo vyuzito trochoidnich
pohybtl nastroje. Hloubka drazky je 50 mm a Sirka 24 mm.

Jako nastroj pro vyhotoveni drazek byla pouzitd monolitni karbidova fréza spolecnosti
Seco Tools AB s ozna¢enim 554160R05024.0-SIRON-A 0 primérem 16 mm a se 4 zuby.
Simulace byla provedena za pouziti softwaru Siemens NX Unigraphics 8, ktery ve své
nejnovejsi verzi obsahuje modul pro vypocet trochoidniho pohybu.

< -

Obr. 18 Nahled drah nastroje

Jak mizZeme vidét na obr. 18, pfi vyrobé drazky béZznym zplsobem bylo potieba frézovat
drazku v 5 krocich, protoze pokud bychom zvolili vyrobu této drazky najednou, hrozilo by
zlomeni nastroje vlivem velké hloubky zabéru tfisky. U trochoidni metody si mizeme
dovolit vyfrézovat tuto draZku najednou, protoZe na nastroj ptisobi daleko mensi fezné sily
a nemusime se obavat poSkozeni néstroje. U takto dlouhych drazek mulze, pfi klasickém
frézovani, nastat problém s odvodem tfisky, protoze ndstroj neposkytne prostor, kde by
tiisky mohly voln€ odchazet, coz zplsobi nariist teploty nastroje diky teplu, které ziskal
z tiisek. Pfi pouziti trochoidnich pohybl nastroje, vznikd diky kruhovitym pohybim
dostate¢ny prostor pro odvod tiisky a diky tomu vétSina tepla odchazi z pracovniho
prostoru spolu s tiiskou. Na obr. 19 je detailnéjsi pohled na drahu najezdu nastroje pro obé
porovnavané zpisoby vyroby drazky.
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a) b)

Obr. 19 Draha najezdu nastroje a) frézovani po ptimce, b) trochoidni obrabéni

Tab. 1 Shrnuti feznych podminek a ¢ast

fezné podminky pFimé frézovani drazky drazkovani s vyuzitim trochoidy
Ve 140 270
fo 0,095 0,13
t 3:45 2:29

V tabulce 1 mizeme videt, jakou ¢asovou Usporu nam miize ptinést pouziti trochoidniho
pohybu nastroje. Soucasné s casovou usporou se vyrazné zvysi Zivotnost nastroje.

Dalsi castou metodou pro vyrobu drazek je pouziti frézy se zuby ve Sroubovici. Takovéto
nastroje se pouZzivaji u drazek vétSich primérid (od 50 mm). Pokud pouzijeme takovyto
nastroj a pohyb nastroje bude piimocary s velkou hloubkou zabéru (v nasem piipadé 50
mm) je nutné frézovat na stroji o velkém vykonu, protoZe pfi nezajisténi dostate¢ného
vykonu by doSlo k trhavému pohybu nastroje, stroj by se rychleji opotiebil a vysledna
draZka by neméla odpovidajici kvalitu. Pii pouZziti stejné monolitni frézy jako
v ptedchozim ptikladu a pouziti trochoidniho pohybu néstroje snizime Cas potiebny pro
vyrobu drazky a soucasné snizime opotiebeni néstroje a stroje.

Obecné lze fici, Ze technologie trochoidniho obrabéni nachazi uplatnéni pii vyrobé drazek
vétsich rozmérd. Pri pouziti této technologie pro vyrobu plochych drazek s malou
hloubkou zabéru ttisky by naopak doslo k prodlouzeni ¢asu vyroby, protoze draha, kterou
by musel nastroj urazit, je znacn¢ vétsi, nez pfi frézovani po piimce.
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ZAVER

Dlouhodobym trendem ve strojirenstvi jsou stale se zvysujici pozadavky na rychlost,
piesnost a ekonomicnost vyroby. Strojirenské podniky jsou nuceny pod tlakem konkurence
hledat nové technologie, které by vyhovély témto rostoucim pozadavkim. Pouziti
technologie trochoidniho obrabéni miize znaéné prispét k zefektivnéni vyroby drazek, jak
bylo ukazano na piikladu v kapitole 4.

Nespornou vyhodou zavedeni této technologie do provozu je, Ze VeSkera zména oproti
konvenénimu zpasobu simulace drahy se odehrava na tirovni softwaru a tim odpada vyroba
nakladnych forem, nakup specidlnich strojii, nastroji ¢i néjaké zasadni uzplsobeni
pracovisté. Diky témto skute¢nostem je pouziti trochoidy pro modelovani drahy nastroje
snadno dostupné i pro mensSi podniky, které si nemohou dovolit rozsédhl¢ investice.
K vyhodam dané technologie patii také fakt, ze jeden nastroj mize byt pouzit pro vyrobu
drézek riznych Sitek a hloubek za souc¢asného zachovani vyhod této technologie.

Pti rozhodovéni, zda pouzit tuto technologii je ale tieba mit na paméti, Ze neni zcela
univerzalni a u kazdé drazky by se méla zvIast’ posuzovat vhodnost této technologie.

Tato prace pouze piedstavuje metodu vyroby drazek pomoci trochoidniho obrabéni jako
alternativu k béznym zptsobtim vyroby drazek a popisuje vyhody a zaroven i uskali, které
pfinasi jeji aplikace. Prace se nezabyva detailnim rozborem sil pasobicich na néstroj
Vv pritbéhu obrabéni a jejich vliv na Zivotnost nastroje a kvalitu povrchu drazky. Na tuto
problematiku se v sou¢asnosti zaméfuje n€kolik védeckych tymut a nepochybné i vyvojova
centra vyrobct feznych nastroji. V tématu trochoidniho obrdbéni by bylo mozné
pokracovat a rozvinout ho naptiklad v diplomové praci, kterd by se mohla zaméfit na
nastaveni feznych podminek pro co nejefektivnéjsi obrabéni touto technologii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka . Popis

AB [-] aktiebolaget

CAM [-] Computer Aided Manufacturing
EDM [-] Electrical Discharge Machining
HSM [-] High Speed Machining

WEDM [-] Wire Electrical Discharge Machine
Symbol Jednotka Popis

R [mm] sollomtr ixaiaiey

Siroch [mm] krok trochoidu

i [mm] posuv na otacku

t [s] strojni ¢as

Ve [m.min™] fezna rychlost

0 [°] uhel opasani trochoidy
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