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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této prace je rozbor problematiky zajisténi feznych nastrojii pro interni vyuziti
ve firm¢ STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. Jedna se zejména o vyrobu a preostfovani
stopkovych fréz a vrtdkt pro specifické aplikace pii tfiskovém obrabéni, jejichz piinos
spociva ve zvySeni efektivity a flexibility vyroby, coz pfinasi také vyrazné snizeni nakladu.

Kli¢ova slova

nastrojova bruska, brouseni nastroju, zefektivnéni, vyroba, pteostfovani, slinuty karbid

ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the issue of providing cutting tools for internal use
in the company STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. It is mainly the production and
regrinding of end mills and drills for specific machining applications, whose benefit lies in
increased efficiency and flexibility of production, which also brings a significant cost
reduction.
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tool grinder, tool grinding, streamlining, production, regrinding, sintered carbide
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UvoD

Ttiskové obrabéni patii mezi jednu z nejrozsifenéjSich strojirenskych technologii. Jeho
podstatou je odebirani materidlu za pomoci vnikani fezného nastroje do materialu, ¢imz
dochazi k oddéleni trisky. Timto zpisobem lze ziskat Sirokou Skalu rovinnych, rota¢nich, ¢i
tvarovych ploch. Postupnym odebiranim materialu za danych feznych podminek lze tedy
z polotovaru vytvofit finalni vyrobek, jehoz vlastnosti musi vzdy korespondovat s pozadavky
vykresové dokumentace.

Se stale se zvySujicim dirazem, kladenym jak na vysokou piesnost, tak i na co mozna
nejnizsi cenu je nutné, aby vyrobci nejen obrabénych soucasti zvysovali efektivitu vyrobniho
procesu, snizovali zmetkovitost a byli schopni flexibiln¢ reagovat na ménici se pozadavky
trhu.

Jednou z moznosti, jak docilit vysoké efektivity vyroby pfi tfiskovém obrabéni, je
aplikovat v procesu vhodné fezné nastroje, které jej dokazi zrychlit, zefektivnit, ¢i pfinést jiné,
napt. ekonomické vyhody.

Firma STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. se zabyva vyrobou vysoce ptesnych souéasti
leteckych motort, servopohont urc¢enych K ovladani armatur napi. v elektrarnach, vodarnach
apod., ale také soucasti uréenych pro satelity, konkrétné jejich sestavu gyroskopi. Jedna se
tedy o obrabéni rozmanité skaly materialti a tvarti, spolecna je vSak vzdy presnost.

Diky tomu je kladen diraz také na zajiSténi vhodnych, €asto specifickych, néstroji pro
dané aplikace, a to v co nejkrat$im Case.

Spolecnost jiz dfive vlastnila CNC nastrojovou brusku ISOG S20+, jejiz kapacita a
vykonnost nebyla pii zvySujicim se objemu vyroby dostacujici. Proto bylo v minulém roce
rozhodnuto o nakupu sofistikovangjsiho a vykonngjsiho obrabéciho centra Walter Helitronic
Vision 400L s robotickym zaklada¢em obrobkd.

Vyhody zafazeni tohoto stroje do vyroby a samotnou technologii vyroby, ale i jeji tiskali
a nevyhody budou popsany a zhodnoceny Vv této praci.
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ROZBOR VYROBY A JEJICH POZADAVKU

1 ROZBOR STAVU VYROBY A JEJiICH POZADAVKU

Jak jiz bylo zminéno v vodu, firma STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. se zabyva
vyrobou pomeérné Sirokého spektra vyrobkil. Jednd se jak o sériovou, tak 1 kusovou vyrobu,
piipadné vyvoj zcela novych komponent ¢i celych sestav jako celku.

1.1 Rozbor stavu vyroby

Vyrobu firmy STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. lze rozdélit do nasledujicich ctyf
podoblasti.

1.1.1 Projekt OneWeb

Jednim znejvétSich kontrakti, které jsou v soucasnosti ve firmé STERCH-
INTERNATIONAL s.r.o. realizovany, je zakazka sestav gyroskopu pro satelity sit¢ OneWeb
(obr. 1.1), kde se jedna o sériovou vyrobu ¢tyt dilct, z nichz jeden dilec z hlinikové slitiny je
frézovanou soucasti a jeho vyroba je realizovana na dvou frézovacich centrech DMU 60 eVo
linear. Oba tyto stroje jsou dovybaveny robotickym zaklada¢em obrobkt PH150 disponujicim
deseti pozicemi pro automatickou vyménu obrabéné soucasti, coz pfinasi vyznamné zvysSeni
vytizenosti stroje i pfi jednosménném Provozu a stroje tak pracuji neptetrzite.

Vyrobni procesy zbylych tii dilct kombinuji technologie soustruzeni a frézovani.
Soustruzeni zajistuji dvé soustruznicko-frézovaci centra, jejichz vyrobce je firma DMG
MORI. Konkrétné¢ se jedna o stroje CTX Beta 800 — deviti-osé soustruznicko-frézovaci
obrabéci centrum s protivietenem a frézovaci hlavou, slouzici vyhradné k produkci rotoru
z austenitické korozivzdorné oceli. Druhym strojem je NTX 1000 HSC — tento stroj disponuje
jedenacti osami a oproti prvnimu stroji je navic vybaven dvou-0sou spodni revolverovou
hlavou. Zde probiha soustruznicko-frézovaci proces zejména dilcti z hlinikovych slitin.

Frézovani nasledn¢ dokoncuji dva stroje FANUC ROBODRILL o-D21LiB5, z nichz
jeden je péti-osy s moznosti automatické vymény obrobkti pomoci $esti-osého robotického
ramene. Druhy stroj je ¢tyf-osy bez moznosti automatické vymény obrobkii.

Obr. 1.1 Sestava gyroskopu.

UST FSI VUT v Brné 9



ROZBOR VYROBY A JEJICH POZADAVKU

1.1.2 Vyroba dilca pro letecky pramysi

Dalsi, jiz zminénou oblasti, je vyroba soucasti leteckych motorii. Zde se jedna o vyrobu
nékolika typt bosst, tedy soucasti, které se nasledné procesem svatrovani ptipeviiuji na plaste
leteckych motorii, a do nich jsou montovany dalsi komponenty, jako jsou teplotni ¢idla apod.,
dale jsou vyrabény napt. drzaky leteckych motorti. Vyroba je realizovana pomoci dvou strojii
DMU 60 monoBLOCK a dvou stroji ULTRASONIC SAUER S-20, jejichz vyrobcem je
DMG MORI. Materidlem témét vSech téchto soucasti je austeniticka chrom-niklova
superslitina Inconel 718. Vyroba téchto dilci tedy oproti ostatnim oblastem velmi vyrazné
pievysuje naroky na nastroje a jejich spotrebu.

1.1.3 Elektroerozivni obrabéni

Olomoucka firma disponuje také stroji pro elektroerozivni obrabéni. Konkrétné jednim
strojem pro technologii elektroerozivniho vrtani otvort Makino EDBVS a tfemi stroji pro
elektroerozivni dratové fezani od stejného vyrobce. Tyto stroje slouzi jak k vyrobé¢ finalnich
vyrobku, kterymi jsou napt. lopatky leteckych motord, tak i k pfedpracovani polotovart pro
samotné tfiskové obrabéni. Tento proces je vyuzit napi. pti vyrobé drzéku leteckého motoru,
kde je nutné z dodaného polotovaru odebrat velké mnozstvi materialu [1, 2].

1.1.4 Kusova vyroba a vyvoj

Pro vyrobu ostatnich dilcti, zejména pro kusovou vyrobu a vyvoj, jsou urceny také dvé
frézky DMU 80 a DMU 85 taktéz od DMG MORI. Jedna se o péti-osé stroje, na kterych lze
obrabét ve srovnani s ostatnimi frézkami i relativné velké soucasti. Jejich velikost urcuje
dvojciferné ¢islo v nazvu stroje, které je zaroven primérem oto¢ného stolu stroje
v centimetrech podobné jako u soustruznicko-frézovacich center, kde ¢iselna hodnota v nazvu
stroje urcuje vzdalenost protivieten, zde je tato hodnota v milimetrech.

V soucasné dobé jsou tyto stroje vyuzivany jednak pro vyrobu difuzoru leteckého
motoru, ale také v oblasti vyvoje servopohonu, jehoZ konstrukce 1 vyroba je az na nckteré
velmi specifické operace realizovana pravé v olomoucké firmé. Zde se jedna prozatim o
kusovou vyrobu rota¢nich i nerota¢nich soucasti. Vyroba rotacnich soucasti v oblasti vyvoje
je realizovana na stroji NTX 100 HSC.

Mimo jiné probihaji také vyvojaiské prace na projektu UAM — Urban Air Mobility. Zde
se jedna o projekt zahrani¢niho zakaznika, ktery vyviji inovativni dopravni prostiedek, ktery
l1ze zjednodusené popsat jako osobni dron. U tohoto projektu se firma zabyva obrabénim
titanovych slitin s aplikaci nekolika specialnich nastroju [3].

1.2 Pozadavky vyrobnich procest na nastroje

Triskové obrabéni je proces, kdy nastroj, vtomto konkrétnim piipadé ze slinutého
karbidu, vnika do materialu s niz§i mezi pevnosti, nez je mez pevnosti samotného nastroje. Pfi
fezném procesu nejprve obrabény material vycCerpa svou plasticitu a poté se zacina odd€lovat
samotna tfiska.

Misto fezu je tak charakteristické vysokym tlakem a souCasnym vznikem tepla, které je
Z mista fezu nutné odvadét. Nejvétsi podil vzniklé tepelné energie je odveden v tiisce, zbytek
prechazi do nastroje a obrobku. Zvysena pracovni teplota fezného procesu vede k vyraznému
zvyseni rychlosti opotfebeni nastroje a tim 1 snizeni jeho trvanlivosti. Z tohoto divodu ma pii

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR VYROBY A JEJICH POZADAVKU

procesu obrabéni velky vliv také procesni kapalina, ktera zajistuje nejen odvod tepla z mista
fezu, ale ma i mazaci ucinek. I pfesto se vSak opotfebeni nastroje nelze vyhnout [4].

Hlavnim parametrem, ktery urcuje rychlost opotiebeni fezného nastroje, je trvanlivost
bfitu nastroje. Ta vyjadfuje dobu nebo drahu nastroje, kdy je schopen efektivné plnit svou
funkci. Tuto hodnotu lze vyjadiit pomoci ¢asu jako dobu trvani fezu od prvniho kontaktu
nastroje s obrobkem do poruchy, coz je moment, kdy koné¢i provozuschopny stav nastroje.
Dale napft. u vrtani ¢i vyhrubovani lze trvanlivost nastroje vyjadiit pomoci délky obrobené
diry.

Zakladnim vztahem, ktery popisuje trvanlivost nastroje je Taylordv vztah (1.1) [5].

T=f(v)=Cr v, ™ (1.1)
Kde:
Cr = konstanta [-] — hodnota nabyvajici hodnot 10® az 10%2 v zavislosti na obrabéném
materialu)

m = exponent [-] — pro slinuté karbidy nabyva hodnot 5 - 2,5 (v krajnich ptipadech az 2)

V¢ = fezna rychlost [m'min™]

Trvanlivost nastroje je vztazena vzdy kjeho kritickému opotiebeni a dané fezné
rychlosti. Obecné plati, ze trvanlivost nastroje logaritmicky klesa se zvysujici se feznou
rychlosti.

Druhy opotiebeni a jejich charakteristiku znazoriiuje obr. 1.2.
1
N
3 4

W|—\r~/r'-

N Y

7 8

g
9 :
Obr. 1.2 Druhy opotfebeni nastroje a jeho charakteristiky [5].

1) opotiebeni hibetu 2) opotiebeni vznikem Zlabku na cele 3) plastickd deformace bfitu 4) vrub
na hrbeté bfitu 5) hiebenové trhliny na bfitu 6) Unavovy lom 7) vydrolovani bfitu 8) lom bfitu 9)
tvorba narUstku.

Po dosaZeni kritického opotfebeni je nutné dany néstroj vymeénit za novy, vymeénit
btitové desticky, pokud to konstrukce nastroje umoznuje, nebo nastroj preostiit. Posledni
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moznost 1ze vyhodné¢ vyuzit pravé v piipade, ze se firma zabyva obrabénim materiala tiidy 19
jako jsou napf. chromniklové slitiny, kde je trvanlivost nastroji ve srovnani s aplikacemi pro
oceli tfid napt. 11, 12 ¢i nezeleznych kovl vyrazné nizsi a disponuje vlastnim obrabécim
centrem pro vyrobu a ostieni nastroji.

1.2.1 Nastroje pro obrabéni chrom-niklovych superslitin Inconel

Diky vlastnostem jako je korozivzdornost, Zarupevnost a pevnost jsou inconelové slitiny
velmi vyhodné pouzivany pro vyrobu soucasti, které jsou vystavené extrémnim podminkam,
jako je vysoky tlak nebo teplota. Takovou soucasti mize byt napi. letecky motor. Tato
austeniticka slitina je vSak také velmi téZce obrobitelna. Je tedy nutna asta vyména feznych
nastroj.

V konkrétnim ptipadé produkce bossi a drzaku pro letecké motory, kterych se
vV Olomouci vyrabi nékolik druhd, byly nastroje unifikovany, diky ¢emuz lze pfi jejich
vyrazné spotiebé velmi efektivné vyuzit CNC nastrojovou brusku s robotickym zaklada¢em
obrobku, a to jak pro vyrobu novych, tak i pfeostifovani opotiebenych nastroji. U téchto
nastroji je kladen dlraz na moznost opakovaného pteostrovani, ¢imz se vyznamné prodluzuje
jejich celkova Zivotnost a snizuji naklady na polotovary pro vyrobu novych kusu.

1.2.2 Nastroje pro obrabéni dilci projektu OneWeb

V této oblasti se jedna zejména o obrabéni hlinikovych dilch, proto je zde spotieba
nastroji vyrazné niz§i. Ztoho duvodu neni kladen diraz na moznosti opakovatelného
preostfovani a unifikace nastroji. Jelikoz se jedna o sériovou vyrobu, dilezitym faktorem je
spiSe strojni cas. Je tedy zadouci, aby bylo pouzito co nejméné nastroji, které umozni
obrobeni napf. tvarovych prvkd, zapicht apod. v jedné operaci.

1.2.3 Nastroje pro kusovou vyrobu a vyvoj

V této oblasti vyroby je vyhodné pouziti co nejvétsiho mnozstvi béznych nastrojt. Jedna
se zejména o monolitni stopkové frézy a vrtaky, které lze vyuZit pii Siroké Skale operaci.
Pokud to vSak obrabéci proces vyzaduje, je nutna vyroba specialniho tvarového nastroje.

Takovym piipadem mulze byt pifi vyrob€ soucasti pro letecky primysl kuptikladu
zavitova korunkova fréza pro zavity UNJS. Diuvodem je geometricka odliSnost zavitu
zejména v jeho patnim radiusu. Nelze tedy pouzit bézné zavitniky ¢i zavitové frézy. Vyroba
takového nastroje vzdy zabere pomérné dost ¢asu, na rozdil od sériové produkce, ¢imz se
snizuje produktivnost vyrobniho zafizeni. Proto je mnozstvi takovych nastroji pouzivanych
pii kusové vyrobé minimalizovano.

UST FSI VUT v Brné 12



VYROBNI ZARIZENI A JEHO CHARAKTRERISTICKE VLASTNOSTI

2 VYROBNIi ZARIZENi A JEHO CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

Vzhledem k obméné zakazek a zvysSeni objemu vyroby bylo nutné zvysit také vyrobni
kapacitu a rozsifit moznosti obrabéciho centra pro vyrobu nastroju. Stavajici CNC nastrojova
bruska ISOG S20+ byla tedy nahrazena vykonnéjsi a sofistikovangjsi nastrojovou bruskou
Walter Helitronic Vision 400L (obr. 2.1). Tento stroj ma oproti pfedchozimu zcela odlisnou
kinematiku, konstrukci i software pro samotnou CAD/CAM technologii.

&=y

TRONIC VISION 400 L‘Ti

Obr. 2.1 CNC N4astrojova bruska Walter Helitronic Vision 400 L s robotickym zakladacem
obrobkd.

2.1 Konstrukce stroje

Jedna se péti-osé obrabéci centrum slouzici vyhradné k vyrobé nastroji jako jsou
stopkové frézy, vrtaky, ale i stupniovité a profilové nastroje a soustruznické noze, které lze
vytvoftit z valcovych polotovart.

Konstrukci portalu stroje tvoti odlitek z mineralniho materialu tzv. polymer-betonu. To
napomahd minimalizovat pfenos vibraci a zamezuje vzniku nepifesnosti vzniklych vlivem
tepelné roztaznosti portalu béhem pracovniho cyklu.

Pracovni prostor stroje zahrnuje tfi linearni navzéjem kolmé osy X, Y a Z a dvé€ rotacni
osy A a C. Kinematiku stroje a popis jednotlivych os popisuje obrazek 2.2. VSechny osy jsou
pohanény linearnimi motory, kde maximalni rychlost posuvu u linearnich os je 50 m-min™,
maximalni rychlost rotaéni osy C je 60 min? a v piipadé osy A jsou maximalni otacky
750 mint. Délka rozjezdu os, tedy vzdilenost mezi koncovymi polohami urcuje také
maximalni velikost obrobku. U tohoto konkrétniho stroje vyrobce udava rozméry obrobku

uvedené v tab. 2.1 [6].
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Obr. 2.2 Schéma pracovniho prostoru stroje [7].

Tab 2.1 Rozméry obrobku [7]

Miminalni primér 3,0 mm
Maximalni primér (pfi kompletnim obrabéni) 315 mm
Maximalni délka nastroje (pfi kompletnim obrabéni) 255 mm
Maximalni délka nastroje (pfi ¢elnim brouseni) 250 mm
Maximalni délka nastroje (pfi obvodovém brouseni) 350 mm
Maximalni primér (u profilovych nastrojli na dfevo) 320 mm
Maximalni hmotnost obrobku 50 kg

Vyznamnym parametrem pro samotné brouseni je i vykon brousiciho vietene, ktery
naprosto zasadn¢ ovlivituje rychlosti pii jednotlivych operacich, zejména pii téch
hrubovacich, kdy je dualezit¢ odebirani velkého mnoZstvi materidlu za co nejkrat§i Casovy
usek, ptipadné napf. u brouseni drazek Sroubovice u nastroju S vét§im pramérem. Firma
Walter do tohoto typu stroje montuje dvé varianty vieten. Prvni varianta ma dvé zakonéeni
a brousici kotouce jsou pohdnény servomotorem pomoci femenového pievodu. Druhd
varianta ma jedno zakonceni a servomotor je pfipojen ptimo Vv ose rotace kotouce. Olomoucka
firma disponuje strojem s druhou variantou, jehoz parametry jsou dlouhodoby vykon 22 kW,
vykon ve Spicce mize dosdhnout az na hodnotu 33 kW. Maximalni otaky jsou omezeny
na 10 500 min* [6].

Pii srovnani s ptedchozim strojem, kde byl limitujicim parametrem vykon vietene (7 kW),
je u nynéjsiho stroje limitnim parametrem diky dostateénému vykonu vietene spiSe
konstrukce, tvar a pojivo pouzitych brousicich kotoucti aplikovanych pii brousicich
operacich.

Dalsi dulezitym prvkem je upinac. Tato komponenta je nabizena dle pozadavkl zakaznika
ve vice variantach, které se dale montuji do upinaciho kuzele ISO 50 v rotacni hlavé osy A.
Zde konkrétné se jedna o mechanicky klestinovy upina¢ HPS 20 pGrind od vyrobce GDS
s opakovatelnou piesnosti upnuti 2 um. Lze upinat valcové polotovary o praméru 3—20 mm,
pricemz zalezi na prave instalované klestin€. Tyto kleStiny maji primér celych sudych cisel
pocinaje 4 mm az po 20 mm, vyjimkou je kleStina s praimérem 3 mm (obr. 2.3) [8].
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Obr. 2.3 Sada klestin pro upina¢ GDS HPS 20 uGrind.

Vyména brousicich kotou¢ti probiha automaticky ze zasobniku v pravé Casti stroje (pfi
pohledu zeptedu). Zde se nachdzi osm pozic pro sady brousicich kotouc¢li o maximalnim
priméru 254 mm. Samotny zasobnik ma dva stupné volnosti — v horizontalni linearni ose
rovnob&zné s 0sou Z stroje a ve vertikalni rotacni ose rovnobézné s osou Y stroje. Ke kazdé
sad¢ brousicich kotouct piipada také zvlast ,.kostka®™ pro ptivod procesni kapaliny. Divodem
jsou odlisné praméry a tvary sad, Ize tudiz pro kazdou sadu broucich kotouctu optimalizovat
piivod procesni kapaliny do mista fezu, snizit tak fezné sily a tim i opotiebeni brousicich
kotoucli, coz vede k vyraznému zvySeni stability vyrobniho procesu. Zasobnik osazeny
sadami kotoucu a prislusenstvim pro rozvod procesni kapaliny znazornuje obr. 2.4.

Obr. 2.4 Zasobnik sad brusnych kotoucl s jejich pfislusenstvim.

Vlevo od hlavniho pracovniho stroje se nachéazi roboticky zaklada¢ obrobkt. Prostor
zakladace je oddélen piepazkou, ktera se otevira pouze po dobu vymény obrobki, a nedochazi
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tak ke znecistovani prostoru zakladace. Jedna se o Sesti-osé robotické rameno FANUC. Toto
zafizeni velmi vyznamné¢ usnadiiuje praci obsluze a jeho vyuziti je vhodné pro sériovou
vyrobu. Diky tomu lze stroj nechat pracovat i v dobé nepfitomnosti obsluhy, kterda ma i tak
moznost sledovat cely proces za pomoci aplikace TeamViewer v PC nebo mobilnim telefonu.

Rameno pracuje s dvojitym uchopovacim zafizenim. Vyména obrobku je tak pomérné
efektivni a rychld, coz zkracuje vedlejsi jednotkovy ¢as. Obsluha stroje na robotickém rameni
pouze méni uchopovaci zatizeni dle priiméru valcového polotovaru.

Samotné obrobky stroj odebira a uklada do palet odpovidajiciho priméru. Tyto palety
maji jednotny rozmér a kapacita obrobka je tak nepiimo umérna jejich priméru. Napfi. paleta
pro obrobky o priméru 4 mm ma kapacitu 300 ks, ale paleta urena pro polotovary
s pramérem 20 mm disponuje kapacitou pouze 42 ks. Zaklada¢ disponuje ctyimi pozicemi pro
palety, kde vzdy dvé musi byt totozné. Z jedné palety robot odebira polotovary a do druhé
vraci obrobené kusy. Cely proces je hlidan optickym snimacem, ktery je schopen detekovat
pfitomnost a spravnost upnuti obrobku v robotickém rameni. Robotické rameno
s uchopovacim zafizenim, palety pro obrobky a opticky snimac jsou na obr. 2.5.

9393333303003
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Obr. 2.5 Pracovni prostor robotického zakladace obrobk.

Pro spravnou funkcnost celého stroje je nutné ke stroji ptipojit také filtracni zatizeni, a to
jak pro filtraci vzduchu, tak i pro filtraci procesni kapaliny. Filtraci vzduchu zajistuje
mechanicko-ioniza¢ni zafizeni umisténé nad strojem. Jeho ukolem je odsavani vzduchu
Z pracovniho prostoru stroje a odlucovani aerosolu. Zatizeni v prvni fazi odlucuje procesni
kapalinu mechanicky pomoci draténych filtrii a dale pak pomoci vysokonapét'ovych ionizerd,
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pracujicich s napétim 25 kV. Tim je zajisténo, Ze vzduch vychazejici ze stroje zpét
do prostoru vyrobni haly neni nijak zdravotné zavadny pro pracovniky.

Co se tyce filtrace procesni kapaliny, zde je filtrace provedena ve dvou krocich. V prvni
fazi pomoci latkového, snadno Cistitelného ¢i vyménitelného filtru a ve fazi druhé pomoci
papirovych filtri. Cilem je odloucit ¢astice karbidu vzniklé jako odpad pii odebirani materialu
z obroku, ale také dalsi necistoty vznikajici napf. pfi orovnavani brousicich kotou¢t nebo
jejich samotném opotiebovavani pii brouseni.

Kromé filtrace prochazi procesni kapalina také klimatizaénim zafizenim. To udrzuje
stalou teplotu procesni kapaliny a pfispiva tak ke stabilité procesu zejména z hlediska
rozm&rové stalosti a minimalizuje tak odchylky vznikajici vlivem tepelné roztaznosti
materiald. Zatizeni pro filtraci a klimatizaci jsou umistény za strojem viz obr. 2.6.

Obr. 2.6 Zafizeni pro filtraci vzduchu (nahote), procesni kapaliny (vlevo) a jeji klimatizaci
(vpravo).

Ovladaci panel stroje je umistén na oto¢né konzoli pied strojem a lze jej vzdy
ergonomicky polohovat do pozice vhodné pro dany pracovni tkon. Jeho funkce podrobné&ji
rozebrany v kapitole 2.2.
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2.2 Funkce stroje

Obrabéci centrum Walter Helitronic Vision 400L je vybaveno mnoha prvky, jejichz
funkce vyrazné usnadnuji praci obsluze stroje. Podrobny popis vSech funkci by byl velmi
rozsahly, a proto nasledujici podkapitoly popisuji ty nejstézejnéjsi a nejzajimavejsi.

2.2.1 Ovladaci panel stroje

Obr. 2.7 Ovladaci panel stroje.

Panel se sklada z obrazovky v jeho horni ¢asti. Ta je dotykova a je tak mozné
v mnoha piipadech pracovat bez vyuziti mysSi. Spodni ¢ast zahrnuje Ctyfi bloky kléaves,
klicovy piepina¢ rezimu (vpravo nahoie), nouzovy hiibovy vypina¢ (vlevo), tla¢itka pro
vypnuti a zapnuti stroje (vlevo dole) a dva potenciometry pro plynulou regulaci posuvt stroje
a otacek vietene (vpravo dole).
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Horni nejvétsi blok klaves je CNC klavesnice FANUC, kterou lze ptirovnat ke klasické
QWERTY klavesnici na PC. Blok zahrnuje také numerickou klavesnici. Nejcastéjsi vyuziti
nachazi pti tvorbé NC programu pfi zadavani ¢iselnych hodnot, nazvu programu apod.

Blok dvaceti klaves v levé dolni ¢asti slouzi k ovladani provoznich rezimt. Zde lze
ptepinat stroj do automatického rezimu (AUTO), spoustét a zastavovat programy (NC
START/NC STOP), najizdét strojem na jeho referenéni hodnoty (REF ALL), obsluhovat
zamKky dvefi zakladace obrobklt (LOADER) a zasobniku brousicich kotou¢i (WHEEL
CHANGER se symbolem ,miizky*). Lze také mazat piipadné chyby (CLEAR), poustét
jednotlivé bloky programu (SINGLE BLOCK), ptipadné program automaticky zastavit
v momenté, kdy brousici kotou¢ neni v kontaktu s obrobkem a nehrozi tak jeho poskozeni
(OPT STOP).

K ovladani funkci stroje slouzi blok klaves uprostied spodni ¢asti. Zde je mozné piepnout
stroj do manualniho rezimu, ovladat dvefe pracovniho prostoru stroje, pfivod procesni
kapaliny, upinani kotouce ve vieteni i samotného obrobku. Ptipadné prvky jako jsou konik
a luneta, pokud jsou tyto komponenty na stroji namontovany. Dale 1ze urovat inkrementalni
pojizdéni jednotlivymi osami v ru¢nim rezimu, manualné roztacet vieteno, ale také aktivovat
automatické vypnuti pohonit po dokonceni automatického rezimu napf. pii praci s robotickym
zakladacem obrobkd.

Blok v pravé spodni ¢asti slouzi k ovladani jednotlivych 0s. V manualni rezimu volime
danou osu a za pomoci tladitek + a — pojizdime s jednotlivymi osami. Tlacitkem se symbolem
vlnovky (mezi tlacitky + a —) aktivujeme rychloposuv. Zajimavym prvkem je zde tlacitko
POS, jehozZ stiskem lze aktivovat mé&fici rezim. V tomto reZzimu Ize manudlné najizdét strojem
na méfici sondu Renishaw LP-2 umisténou na hlavé vietene stroje. Pfi kontaktu stroj
automaticky zastavi a lze tak odecist aktualni hodnoty jednotlivych os.

2.2.2 Orovnavani a ozivovani brousicich kotoucu

I ptes volbu spravnych feznych podminek zvolenych s ohledem na Zivotnost a tvarovou
stabilitu brousicich kotou¢u vzdy dochazi k jejich opotiebeni. To se projevuje zménou profilu
kotouce, nejcastéji vznikem radiusu na jeho hranach, dale pak zménou primeéru kotouce nebo
zménou jeho délky vose Z. Tento stav opotfebeni kotoucl je nutné peclivé sledovat
a udrzovat kotouCe spravné zaméiené a V ptipadé pfilisSného opotiebeni je orovnat, tzn.
odebrat z nich spravnym zplsobem co nejmensi (vétSinou 0,2-0,5 mm), avsak dostatecné
mnozstvi materialu z brousici vrstvy tak, aby vznikly nové plochy, které minimalizuji jeho
geometrické odchylky od idedlniho tvaru. Kotouce je pak nutno znovu zaméfit a zkalibrovat.
Tim jsou minimalizovany rozdily mezi softwarovym modelem nastroje a fyzicky vyrobenym
kusem.

Pro orovnavani kotouct neni nutné pouziti zvlastniho stroje, ani demontdz sestavenych
sad brousicich kotouct. Je mozné je orovnévat piimo ve stroji, a to dvéma zptsoby. Prvnim je
orovnani na diamantové kladce (obr 2.8). Toto zafizeni je umisténo na hlavé osy A a je
pohanéno zvlastnim motorem. Vyhodou tohoto zafizeni je rozmérova stalost orovnavaci
kladky bez nutnosti jakéhokoli adaptéru ¢i jiného prvku. Nevyhodou je ¢asovd narocnost
a maly Ubér materialu 5-10 pum na jeden pruchod. Toto zafizeni lze tedy vyuzit pouze
k jemnému doladéni geometrie brousicich kotou¢u napf. Vv prubéhu automatického rezimu
vzdy po stanoveném poctu vyrobenych kust, nikoli vSak k efektivnimu opracovani kotouce
S vyraznou mirou opotiebeni.

Druhy zplsob orovnavani kotoucii ve stroji probiha za pomoci namontovani adaptéru
s orovnavacim kotou¢em do osy A (obr 2.8). V tomto pfipad¢ je vyhodou mozZnost ubéru
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vétsiho mnozstvi materialu z kotouce. Nevyhodou je, Ze s ubérem z brousiciho kotouce
odebirame material také z kotoufe orovnavaciho, tim se zana$i procesni kapalina a jeji
filtrace, mimo to je také nutné hlidat miru opotfebeni orovnavaciho kotouce a jeho aktualni
priamér prenasSet do parametru NC programu. V neposledni fad€ je nutnd montaz adaptéru, coz
zamezuje pouziti tohoto zptisobu orovnavani béhem automatického rezimu.

Pro oba zpusoby technologie orovnavani kotoucu plati, ze relativni pohyb orovnavacich
segmentll vic¢i orovnavanému kotouc¢i musi byt sousledny, pficemz obvodova rychlost
orovnavaciho segmentu je v poméru obvodové rychlosti orovnavaného kotouce tretinova.

Dalsim zptsobem, kterym se provadi udrzba brousicich kotoucu, je jejich oZivovani.
V n¢kterych aplikacich, zejména pii hrubovani, kdy dochazi k odebirani vétsiho objemu
materialu Vv kratkém casovém useku, se brusna zrna kotouce zanasi. Tento jev vede
K vyznamnému zvySovani fezné sily. Coz mize vést ke zhorSeni kvality obrobeného povrchu,
nadmérnému opotiebeni kotouce, prodlouzeni ¢asu operace pii zapnuté funkci ,,Adaptive
Control*“ (kap 2.2.3), v krajnim piipad¢ az k poSkozeni kotouce u vétsich obrobku nebo

poskozeni obrobku malych rozmért.

Stav kotouce lze pozorovat bud’ na zatizeni vietene, kdy K oZiveni mize napovidat
zvySujici se zatiZzeni vietene sledované na panelu stroje pii totozné operaci, nebo vizualng,
kdy €inna ¢ast kotouce ma vyrazné€ tmavsi povrch nez zbytek brusné vrstvy.

Oziveni kotouce Ize provadét manudlné v ruénim rezimu. Tato varianta se vyuziva pfi
kusové vyrobé, protoze neni asové naro¢na a neni potieba vytvaret zadny NC program. Pfi
sériové vyrob¢ lze vypozorovat interval nutnosti oZiveni vybranych kotou¢t a zahrnout
oziveni automaticky po daném poctu kusti obdobné jako V pfipadé¢ orovnavani. K oZiveni
slouzi ozivovaci kamen namontovany na konzoli na hlavé osy A, na opacné stran¢, nez je
orovnavaci kladka (obr. 2.8).

Obr. 2.8 Zafizeni pro orovndvani a ozivovani brousicich kotouc(i — diamantova kladka (vpravo),
orovnavaci kotouc osy A (uprostfed) a oZivovaci kamen (vlevo).
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2.2.3 Adaptive Control

V piipadé operaci, kde je obtizné dopfedu urcit zatizeni vietene, tedy i brousiciho
kotouce, je mozné vyuzit funkci Adaptive Control. Tato funkce je charakterizovana svazanim
zatizeni vietene a posuvi os. Tento prvek lze efektivné vyuZzivat pii hrubovacich operacich,
ale 1 pfi brouSeni drazek fréz a vrtakd. V softwaru pro tvorbu programu Tool Studio
aktivujeme funkci Adaptive Control a do parametru maximalni zatizeni vietene zadame
hodnotu v Nm. Stroj pak automaticky upravuje rychlosti posuvu tak, aby zatiZeni
nepiekrocCilo zadanou mez, a udrzuje rychlost posuvu na horni hranici piipustného zatiZeni.
V piipad¢, ze zatizeni nedosahne zadané horni meze zatizeni, posuv je fizen dle standardné
zadané hodnoty. Taktéz lze zadat minimalni hodnotu posuvu. Pti nizkém posuvu a velkém
ubéru materialu totiz dochazi k zanaseni brusnych zrn kotoucti a je nutné jejich oziveni.

Tato funkce tak pomahd obsluze velmi efektivné a jednodusSe optimalizovat rychlost
posuvu s ohledem na zivotnost brousiciho kotouce, strojni Cas operace a zatizeni vietene.
Piikladem pro vyuziti této funkce je hrubovaci operace profilu konické frézy z valcového
polotovaru, kdy v oblasti u ¢ela nastroje je hloubka zabéru vétsi, odebird se vice materialu
a zatizeni je vyrazné vyss§i nez v oblasti konce drazky pro tiisky, kde se primér ¢inné Casti

r~r

frézy blizi k priméru polotovaru.

2.2.4 Hasici systém stroje

Pfi vyrobnim procesu mize byt za ur€itych podminek vyvolan pozar uvnitf stroje. To
muze byt zptisobeno nedostate¢nym chlazenim a néaslednym vznikem jiskry. Toto nebezpeci
hrozni zejména pii obrabéni rychlotfeznych oceli.

Jednim z bezpecnostnich prvku stroje je hasici systém. Ten dodava pro tyto stroje ¢eska
firma Peka. Tento sytém neustale monitoruje pracovni prostor stroje, a to pomoci dvou ¢idel.
Prvni snima slozeni vzduchu a v pripadé detekce latek vzniklych hofenim vypusti za pomoci
elektromagnetického ventilu hasici plyn. Druhym zpisobem je opticka detekce, ktera spousti
hasici systém na zéklad¢ svétla, jehoz chromati¢nost odpovida ohni. Zajimavosti je, Ze tato
¢idla mohou vyhodnotit i blesk z fotoaparatu jako plamen a spustit tak systém zbyteéné. Je
tedy zakazano fotit pracovni prostor stroje za pouziti blesku.
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3 PREHLED BROUSICICH KOTOUCU A JEJICH SADY

3.1 Brousici kotouce

Zékladnim a zasadnim prvkem pro technologii vyroby brousenim jsou brousici kotouce.
Ty nabizi Siroka skala vyrobct, avsak firmé¢ STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. je dodava
firma Tyrolit. Brousici kotou¢e pro brouseni slinutych karbidi jsou diamantové, ve vétSing
ptipadl s duralovym jadrem, pfipadné sjadrem bronzovym. Velmi dulezitym faktorem,
ovlivitujicim Zivotnost kotou¢ti, rozmérovou stalost a fezny vykon, je pouzité pojivo.
To mize byt pryskyfi¢né, kovové nebo hybridni. Vlastnosti brousicich kotouct déale ovlivituje
velikost zrna. Obecné plati, ze pii pouziti kotouce s vétsimi zrny lze realizovat vétsi ubéry
materialu, a to i téch s nizsi tvrdosti, avSak na ukor kvality obrobeného povrchu. Naopak za
pouziti jemnozrnnych kotoucl roste kvalita obrobeného povrchu, sniZzuje se rychlost brouseni
a obrabéné materialy musi mit vétsi tvrdost, jinak dochazi k velmi rychlému zanaseni brusné
vrstvy a rastu fezné sily.

Zrnitost kotouc¢t pro obrabéni slinutych karbida pii béZnych operacich se pohybuje mezi
46 az 64 pm, pficemz tato hodnota odpovida stfedni velikosti zrna. Pro mikroobrabéni, tedy
vyrobu nastroji o priméru mensim nez cca 2 mm, lze s vyhodou aplikovat kotouce o zrnitosti
15 az 20 pm. To pFinasi lepsi kvalitu obrobené plochy [9].

3.1.1 Tvary brousicich kotou€u

Brousici kotouce lze zakoupit v mnoha variantach, v ohledu na jejich tvar se li§i svym
pramérem, konstrukei a tvarem. Zakladni tvary a piiklady pouziti jsou rozebrany nize. Ostatni
tvary kotoucu lze vytvofit za pomoci CNC orovnavace kotoucd. Tim lze vytvofrit prakticky
libovolny tvar. Tato metoda se typicky vyuziva pii brouSeni drazek vrtakd. Lze tak
optimalizovat profil drazky pro co nejefektivnéjsi odvod tiisky zftezu v zavislosti na
obrabéném materialu.

Kotouce 1A1 a 14A1 jsou popsany na obr. 3.1. Rozdil mezi témito typy tvofii jadro
kotouce. Zatimco kotou¢ 1A1 ma tloustku jadra i brusné vrstvy totoznou, pro typ 14A1 je
typické zesilené jadro. Kotouce 1A 1 maji bézné sitku 4-15 mm. Pro 14A1 je charakteristicka
mald tloustka brusné vrstvy (4-6 mm) a zesilené jadro. Bézné priméry pro tyto kotouce jsou
75-150 mm.

Obr. 3.1 Brusné kotouce 1A1 (vlevo) a 14A1 (vpravo).
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Tyto typy kotoucl maji pro svou univerzalnost Sirokou skalu vyuziti. Lze jimi tedy
provadét operace jako je hrubovani profilu fréz, drazky pro tfisky, hibety zubti, osazeni krcka
fréz apod.

Kotouée 1V1 (obr. 3.2) jsou obdobou typi 1A1, avsak je zde charakteristické zkoseni
brusné¢ vrstvy pod uhlem 15-45°. Vyuziti nachdzi zejména ptfi brouseni Sroubovic
jemnozubych fréz, kde pravé zkoseni brusné vrstvy umoznuje vytvorit drazku malé Sitky
s dostatecnou hloubkou. Nevyhodou je nizka stabilita ostré hrany kotouce, proto je tento typ
kotouce nutno €asto orovnavat.

Obr. 3.2 Brousici kotou¢ 1V1.

Kotouce 11V9 a 12V9 (obr. 3.3) se fadi mezi kotouce miskového tvaru. Rozdilem mezi
témito kotouci je thel, ktery svira uhel brusné ¢asti s osou kotouce. U typu 11V9 je to 20°,
pro typ 12V9 je tento uhel 45°. Priméry kotouct 11V9 se pohybuji mezi 75 a 125 mm, pro
typ 12V9 jsou bézné primeéry 100-150 mm.

Obr. 3.3 Brousici kotouce 11V9 (vlevo) a 12V9 (vpravo).
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Mira vyuziti téchto typt kotoucl je pomérné znacna. Typem 11V9 lze brousit obvodové
i Celni fasety, ale i tvarové prvky nékterych nastroji. Pro typ 12V9 je naprosto typicka
operace brouseni celnich prostort pro tfisky, ale lze jimi také ostfit drazky pro tiisky
a vyhotovovat vybrouseni vrtakd.

Nejvyhodnéjsi aplikaci pro frézy s rohovym nebo plnym radiusem poskytuje kotoud
tvaru 12V5. Diky jeho tvaru (obr.3.4) je mozné v jedné operaci brousit fazety jak celni, tak
| fazety radiusu a obvodu. Tim se snizuje jednotkovy ¢as na vyrobu a snizuji geometrické
odchylky jinak zptisobené rozdélenim do tfech zvlastnich operaci. Vyhodou tohoto kotouce je
také zpuisob odebirani materialu. Ostii kotouce totiz prichazi do fezu jako posledni a odebira
tak minimum materidlu, diky tomu lze kotou¢ s vyhodou vyuzit 1 pro vétsi vyrobni série bez
nutnosti udrzby.

Obr. 3.4 Brousici kotou¢ 12V5.

Vyse popsanymi kotouci lze pokryt velmi Sirokou Skélu vyrdbénych ndstroji, avSak
nékteré operace vyzaduji z uritych divoda aplikaci kotoucd specifického tvaru. Divodem
miize byt specifickd geometrie vyrabéného nastroje ¢i Casova Uspora pifi sériové vyrobe.
Takovym piikladem mize byt napt. tvar kotouce 1M1 (obr 3.5). Kotou¢ je modifikaci tvaru
1A1, kdy je na ném vytvoieno zkoseni. Vyuziti pak nachazi pfi profilovani prifezi fréz
vyrabénych z polotovaru vétsiho priméru, kde vyhotoveni samotného profilu frézy je spojeno
Z operaci brouseni kr¢ku. To ptindsi velmi vyraznou usporu ¢asu.
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Obr 3.5 Brousici kotou¢ 1M1.

Obecné plati, ze aplikace nestandardnich kotouc¢ti je vhodna pouze pro velkosériovou
vyrobu. Jednak zdivodu ceny kotouce a jednak z divodu logistické naro¢nosti pofizeni
takového kotouce. Vyrobcei kotouct je sice nabizi, avSak doba dodani je velmi vyrazné delsi
neZ u kotouct standartnich, kde se doba dodani pohybuje mezi dvéma az ¢tyfmi tydny.

3.2 Sestavovani sad brousicich kotoucu

Brousici kotouce se upinaji na trny s danym adapterem. V tomto piipadé se jedna
0 upinaci systém HSK-50 s trnem o priméru 20 mm. Na tento trn se za pomoci distan¢nich
podlozek nasazuji brousici kotou¢e do vhodné polohy tak, aby sestavena sada odpovidala
pozadavkum zvolené technologie. V zavislosti na priméru brousicich kotou¢ti volime mezi
podlozkami o pramérech 35 nebo 50 mm. Pokud je to mozné, je vyhodné&jsi volit vétsi
priamér, coz vede K vétsi tuhosti sestavy, mensi nachylnosti k vibracim, a tim i lepsi kvalité
obrobeného povrchu. Ze stejného divodu je vyhodné vzdy volit co nejkratsi upinaci trn. Po
sestaveni takové sady je nutné vlozit na trn bezpecnostni podlozku proti povoleni matice,
kterou utahujeme momentem 40 Nm. Komponenty pro sestavovani sad znazornuje obr 3.6.

Obr. 3.6 Komponenty a pfislusenstvi pro sestavovani sad brousicich kotoucu.
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Obecné lze fici, ze nejlepsi vyuziti poskytuji sady slozené s dirazem na jejich
univerzalnost. V piipad¢ sériové vyroby lze slozit sadu jednotcelovou, diky které lze
eliminovat poc¢et vymén sad brousicich kotouc¢i a urychlit tak vyrobni proces. Je v§ak dulezité
vyhodnotit spravné piinos takto vytvofené sady Vv zavislosti na jeji cené. Takovou sadu lze

sestavit napf. pro ostfeni radiusovych fréz. Zde byla aplikovana sada se dvéma kotouci 1A1
a 12V5 (obr 3.7).

- = m—— T

Obr. 3.7 Jednoucelova sada pro ostieni radiusovych fréz véetné rozvodu procesni kapaliny.

Sestava kotouc¢li ve vétsin¢ piipadt obsahuje jeden az tii brousici kotouce. Lze tak
provést né€kolik operaci toutéz sadou. Vyhodné je napt spojeni kotouct 11V9 a 12V9
(obr. 3.8). Tuto sadu je pak mozné pouzit na kompletni operace ostieni, a to jak stopkovych
fréz bez rohového radiusu, tak i vrtdkd. AvSak pfi namontovani vice kotoucl nastava
komplikace s ptivodem procesni kapaliny, protoze chladici kostka, ktera k dané sad¢ piislusi,
disponuje vzdy pouze dvéma odd€lenymi kanaly pro distribuci této kapaliny k mistu fezu.

Naopak kotouce tvari 1A1, 14A1, 1V1 a 1M1 je vyhodné montovat na trn samostatné
a zachovat tak univerzalnost jejich vyuziti (obr 3.8).

Obr 3.8 Prehled ostatnich sad brousicich kotouca.
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4 TECHNOLOGIE VYROBY VYBRANYCH NASTROJU

V této kapitole budou pftiblizeny jednotlivé technologické postupy pifi vyrobé nastroji
s ohledem na sériovost vyroby, jeji piesnost, pozadovanou stabilitu procesu a ¢asovou
naro¢nost. Charakteristické prvky pouzité technologie vyroby, jejich vyhody a piipadné
nevyhody pro jednotlivé nastroje, budou rozebrany u konkrétnich nastroji v podkapitolach.

Vyrobé kazdého nastroje predchazi tvorba jeho modelu, tedy jeho parametri od délky
apruméru az po stanoveni jednotlivych nastrojovych thli v zavislosti na aplikaci daného
nastroje a nasledné ptifazeni technologie vyroby, coz zjednodusené zahrnuje stanoveni potradi
operaci, pfifazeni vhodnych brousicich kotou¢t, dale pak zadani vhodnych feznych podminek
a kontrolu ptipadnych kolizi.

Hlavnim prvkem vstupujicim do tohoto procesu je software stroje - Helitronic Tool
Studio. Jednd se o CAD/CAM software, umoznujici zpracovat veSkeré pozadavky
od konstrukce az po vyrobu nastroje. Jeho hlavni vyhodou oproti softwaru ptedchozi
nastrojové brusky ISOG je jeho interaktivita a poskytovani vyborné zpétné vazby pro obsluhu
stroje. Pfimo na panelu stroje zobrazuje model totozny s nasledné fyzicky vyrobenym kusem.
To pfindsi obrovskou vyhodu pii efektivité prace zejména v oblasti kusové vyroby.
Piedpokladem pro minimalizaci odchylek mezi modelem nastroje a vyrobenym kusem je
spravné zaméteni brousicich kotouct.

4.1 Technologie vyroby nastroje za pomoci pruvodce Wizard

vvvvvv

Wizard. Jedna prvek zakomponovany do Tool Studia, kde Ize v deviti krocich vytvofit model
pozadovaného nastroje (obr 4.1). Ukolem obsluhy pak je pouze zménit parametry nastroje,
jako jsou uhel ¢ela drazky, hloubka drazky, uhel hibetu, $itka hibetu apod.

Vyber typ nastroje

" vrtak

" Kulové fréza " Vystruznik
" Stupfiovy néstroj " Technické frézy

" KuZelovy zahlubnik

" Uzivatelem definovany " Servis

Machine Type

[HELTTRONIC VISION 400 mén... |

(&) Privodce pro valcové frézy X

P Uhel hibetu samostatny P Vyber kratSidelSibfity P Vyber geometriiobvodu P Nastav &elo na obvodu P

Konfigurace Ghlu hibetu P Zadejrozméry DC P Viastnosti DG

Vyber typ cela

" Ostrohranny

" SraZena hrana '@ vy rédius

" Piny radius " Dvojity rédius

[™ Pridat méFeni

[™ Pridat vybrouseni

[~ VybrouSeni na &ele zapich

i Vyroba " prebrouseni

Obr. 4.1 PrGvodce tvorbou nastroje Wizard.
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Po vyplnéni vSech udaji ve Wizardu software automaticky vytvoii model nastroje. Ten
Ize pak dale upravovat, piidavat operace (napf. osazeni kr¢ku frézy), ménit jejich poradi apod.
Nastrojové uhly lze tak ptizpisobit konkrétni aplikaci daného nastroje. Diilezitou ¢asti je pak
pfifazeni brousicich kotou¢u a feznych podminek (obr. 4.2) ke kazdé operaci. Vhodné
brousici KotouCe software piifazuje automaticky z databaze sad kotouct, pii¢emz obsluha
stroje tyto kotouce mize ke kazdé operaci piedem piifadit. Pokud jsou piednastavené sady
brousicich kotouct spravné zvoleny, je ukolem obsluhy pouze kontrola softwarem zvolenych
kotoucovych sad. Co se ty¢e feznych podminek, ty stroj pififazuje z databaze, kde lze taktéz
prenastavit defaultni hodnoty. Rezna rychlost je zde udavana v jednotkach m-s™ a posuvova
rychlost v jednotkach mm-'min. Upravy pak spo¢ivaji napf. ve zméné posuvové rychlosti pii
brouseni Sroubovice frézy. Obecné plati nepfimd uméra mezi mnozstvim odebiraného
materidlu a rychlosti posuvu.

Spus...|St..| M | K i Operace vp Rychlost posuvu Najezd, % Smér rotace
v Méreni konce nastroje 2500.0 100.0 %
Méreni radialniho Ghiu 1000.0 100.0 %

v Vv Celo na obvodu 16.0 50.0 100.0 % ¥

v v |V Roh. radius-pfimé Celo na cele 22.0 80.0 50.0 % =3

v |¢| ¥ Roh. radius-&elo na Eele 22,0 120.0 100.0 %, )

v | v % |Roh. radius-profil predhrubovéan 25.0 120.0] 100.0 % 3

v V| v Radius hibetu 25.0 180.0 10.0 % )

vVi [« | ¥ 2. Gihel vybr. rad. Spicky 1 zabér 25.0 120.0 50% 2

v V| v 1. Ghel podbrouseni poloméru $picky jednim zabérem 25.0 110.0] 10.0 % )

Spus...|St..| M | K & Operace Set Kotoué Sada kotoucl
V| ME&Feni konce nastroje
Méreni radidiniho Ghiu

v | v Celo na obvodu -> ﬂ 1(1V1) §N S2_1V1_100_15
v |« |V Roh. rédius-pfimé Selo na &ele = | 2¢2ve) Eh S1_11V9_12v8
vi ||V Roh. radius-celo na cele S | @ 2¢2ve) zh S1_11V9_12v9
v || v % |Roh. rédius-profil pfedhrubovan = |0 2041 4} S4_11V5_DIA100_1A1_DIA100
v || v Rédius hfbetu = |0 2041 4}{ s4_11v5_DIA100_1A1_DIA100
v (| v 2. Ghel vybr. rad. Spicky 1 zabér S (@ 1012vs) 4}{ S4_11v5_DIA100_1A1_DIA100
vi |[¥/ |V 1. (ihel podbrouseni poloméru Spicky jednim zabérem > (@ 10¢12vs) ZH S4_11V5_DIA100_1A1_DIA100

Obr. 4.2 Stanoveni feznych podminek (nahofe) a prifazeni brousicich kotouct (dole).

V dalsim kroku je nutné zvolit strategii pfivodu procesni kapaliny do mista fezu. Zde
jsou na vybér tfi samostatné ovladané ventily. Dva ventily na brousici hlavé dodavaji procesni
kapalinu za pomoci chladici kostky a segmentové trubky do mista fezu v zavislosti
na konkrétnim brousicim kotouci, tfeti ventil pfivadi procesni kapalinu stolem osy A a jeho
aktivace je vhodna napf. pti brouseni na kulato.

Poslednim krokem pted spusténim samotné vyroby je kontrola kolizi. Tomu pfedchazi
kontrola zvoleného upinaciho systému, ktery zasadn€ ovliviiuje nasledny vypocet kolizi
stroje. Kontrola probihd za pomoci dvou tlacitek. Prvni kontroluje kolize pifi samotnych
operacich, druhé ptidava také vypocet pii ptipadnych kolizich pii piejezdech stroje mezi
jednotlivymi operacemi rychloposuvem, najezdy stroje k obrobku a vyjezdy od né¢;.

V piipadé bezkolizniho stavu je mozné spustit program za pomoci programu Tool Studio
Server, ten umoziuje prevedeni CAD/CAM modelu do NC kédu, ktery nasledné tidi pohyby
stroje. V pripadé kolize software oznaci problémovou operaci a popiSe kolizi. Tu lze zobrazit
v simulaci stroje (obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Simulovana kolize kotouce s upinacem vlivem kratkého vyloZeni polotovaru z upinace.

4.1.1 Technologie vyroby valcovych fréz ostrohrannych a se srazenou hranou

U teéchto typu fréz lze vyuzit Wizard Tool Studia, ktery téméf cely nastroj vytvori
automaticky. Po ipravé parametril v zavislosti na aplikaci nastroje lze takovy nastroj vytvofit
pomoci tfech az ¢tyfech brousicich kotouci. V ptipad€, Ze nastroj méa vyrazn€ mensi primér
nez polotovar, ze které¢ho je vyrabén, je nutné jako prvni zafadit hrubovaci operace profilu
frézy. Tento pfipad lze sledovat na ptikladu péti-bfité valcové frézy pro korozivzdorné
materialy, jejiz model zobrazuje obr 4.4 a parametry lze najit na obr. 4.5.

Obr. 4.4 Model péti-brité frézy pro korozivzdorné materialy.
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Primér polotovaru ' 6.0 mm
Délka polotovaru | 58.0 mm
Primér nastroje I 5.0 | mm
Primér jadra I 2.6 | mm
Hloubka drazky | 1.3 | mm
Sitka zabfitu Gela na obvodu | 0.8 | mm
Uhel Eela na obvodu | 120
1. Ghel hibetu na obvedu, Uhel hibetu | 10.0 g
1. Ghel hibetu na obvedu, Sitka fazety | 0.7 | mm
Vybrougni na &ele ostré hrany, Uhel éela I 40"
1. Ghel hibetu &ela, Unhel hibetu I 80"
2. (ihel hibetu &elo, Uhel hibetu I 16.0
1. Gihel hibetu &ela, Sitka fazety | 0.35 mm
Axidini Ghel l 1.0
Sitka sraZené hrany I 0.2 mm
Unel sraZeni | 450
Pramér kréku | 4.75  mm
Délka krcku I 5.9 | mm

Obr. 4.5 Parametry péti-bfité frézy pro korozivzdorné materialy.

Obrazek 4.6 znazoriiuje postup vyroby nastroje po jednotlivych operacich z valcového
polotovaru (1). V operacich 2 a 3 je brouseni realizovano pomoci Kotouce tvaru 1Al
o0 pruméru 100 mm a Sifce 10 mm. BrouSeni drazky pro tfisky (operace 4) se realizuje

v

kotoudem 1V1 o stejném priméru a $iice. Uhel brusné ¢asti kotouce je pak 20°.

Zbylé operace pak lze brousit jedinou sadou kotouct 11V9/12V9, pticemz kotou¢ 12V9
z této sady se uplatituje pouze v operaci 5, kde je vybrousen Celni prostor pro tiisky. Zbylé
operace Ize vyhotovit tvarem kotouce 11V9, brousicim bodem je polomér kotouce mezi jeho
Celem a zkosenou hranou. Vyhodou je tedy Siroka variabilita vyuziti tohoto kotouce
a pomérn¢ jednoduché zaméteni a kalibrace.

Naopak nevyhodou je opotifebovavani kotouce. Dlvodem je piisobeni feznych sil
na rohovy polomér kotouce. Po orovnani kotouce je tento polomér pomérné maly, cca 0,08
mm. Opotiebeni, tedy rohovy polomér a pramér kotouce ihned po orovnani, roste pomérné
rychle na hodnotu cca 0,2 mm, pak se opotiebeni vyrazné zpomali a nartsta pozvolna. Mezni
opotiebeni, kdy je kotou¢ nutné znovu orovnat, je zavislé na konkrétni aplikaci, avSak
zpravidla je nutné kotou¢ orovnat v momenté, kdy rohovy radius kotouce dosahne hodnot
0,3-0,35 mm. Opotiebeni nardstd vzdy s mnozstvim odebiraného materidlu, proto je
u miskovych kotouc vhodné s ohledem na stabilitu rozméru kotouce odebirat maximalné
0,3 mm na jediny pruchod.
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Obr. 4.6 Postup vyroby nastroje.

1. Vélcovy polotovar; 2. Hrubovani profilu ndstroje; 3. Osazeni krcku frézy; 4. Brouseni drazky;
5. Brouseni ¢elniho prostoru pro tfisky; 6. Obvodova fazeta; 7. Druhd ¢elni fazeta; 8. Prvni celni
fazeta; 9. SraZeni hrany.

V ptipad€ vyroby ndstroji ostrohrannych koné¢i vyrobni proces v osmé operaci. Zbyly
postup vyroby je naprosto totozny s tim na obr. 4.6.

S ohledem na mnozstvi vyrabénych kusii v sérii (20 ks) a pozadavky na pfesnost nastroje
zde neni nutné zatrazovat do technologie vyroby hrubovaci operace a vyrobit tak celou sérii
bez nutnosti prabézné kontroly stability procesu. Rozdil v priméru prvniho a dvacatého kusu
je maximalné 0,015 mm. Z prumé&ru nastroje lze totiz predikovat opotiebeni jak miskového
kotouce 11V9, tak i kotouce 1V 1. Opotiebeni kotoucu vzdy vede k ristu priméru nastroje.

4.1.2 Vyroba nastroju s rohovym a plnym radiusem

Vyroba takovych nastroji s vyhodou vyuziva aplikaci kotouc¢e 12V5. Jeho vyhodou je
moznost vyhotoveni Celni fazety, fazety rohového radiusu a obvodové fazety v jedné operaci.
Tim jsou minimalizovany geometrické a rozmérové odchylky, které vznikaji rozdélenim vyse
popsané operace na tfi samostatné. V ptipad¢é rohového radiusu vétsiho nez cca 1 mm nebo
v piipadé vétsi série kust je vhodné do technologického postupu zafadit také hrubovani
rohového radiusu pomoci kotouce 1A1 s pridavkem cca 0,03 mm. Kotou¢ 12V5 pak odebira
mén¢ materidlu, minimalizuje se jeho opotiebeni a zvySuje se tak pfesnost vyroby a stabilita
procesu.

Piikladem takového nastroje mize byt napt fréza o priméru 12 mm a rohovym radiusem
R4. Fréza na obr. 4.7 je uréena pro obrabéni hlinikovych slitin, kde lze frézovat s pomérné
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vysokym posuvem na zub. Proto je jeji geometrie specificka velkou hloubkou drazky pro
tiisky, velmi tenkou obvodovou fazetou a také ostrym uhlem ¢ela drazky 14°.

Obr. 4.7 Fréza s primérem 12 mm a rohovym radiusem R4 pro obrabéni hlinikovych slitin.

Strategii pohybu kotou¢e 12V5 béhem brouseni fazet schematicky znazornuje obr. 4.8.
Vyhodou vyuziti tohoto typu brousiciho kotouce je také zpiisob jeho opotiebeni. Rohovy
radius zde neni vystaven takovému namahani jako kotou¢ 11V9 v piedchozim piipad¢€. Diky
zkoseni kotouce, které pfichdzi do fezu vzdy prvni, odebird vétSinu materialu a hrana kotouce
pouze dokonc¢uje obrobeny povrch. Tuto technologii vyroby tedy lze aplikovat na vétsi
vyrobni série s vysokou pfesnosti.

Problematicka je vSak kalibrace tohoto typu kotouce na optickém méfidle. Lze ji ale
provadét za pomoci specialné vytvoifeného programu, kdy jsou vybrouseny tii plochy, jejichz
rozméry jsou dale zaneseny do vypoctu. Jeho vystupem jsou pak kalibrované hodnoty
prameéru, délky a rohového radiusu kotouce.

Obr. 4.8 Strategie brouseni kotou¢em 12V5.

1. Brouseni Celni fazety; 2. Brouseni fazety rohového radiusu; 3. Brouseni obvodové fazety.
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4.1.3 Sériova vyroba nastroju

V piipadé pozadavku na vyrobu vétsi série ndstroji lze velmi efektivné vyuzivat
roboticky zaklada¢. Vyhodou je pak bezobsluzny provoz stroje, avS§ak samotna technologie
vyroby vyzaduje precizni zpracovani. Na rozdil od vyroby kusové je kladen dliraz na vysokou
stabilitu obrabéciho procesu. Je tedy vhodné vyuzivat jednoucelové brousici kotouce, urcené
pro danou aplikaci a docilit tak zkraceni jednotkového Casu vyroby. Rovnéz je nutné do
procesu zahrnout hrubovaci operace tak, aby pfi dokoncovacich operacich dochazelo k co
mMozna nejmensimu ubéru materidlu. To zarucuje sniZzeni opotiebeni brousiciho kotouce
vyroby. Ukolem programatora je tedy najit optiméalni rovnovahu mezi témito dvéma
veli¢inami.

V piipadé¢ olomoucké firmy jsou v nejvétSich sériich vyrabény frézy pro obrabéni
inconelovych soucasti pro letecké motory. Jedna se o tii-bfité frézy o priméru 1,8 mm, délkou
¢inné ¢asti 3,5 mm a kuzelovym osazenim kréku vyrabéné z polotovaru o praméru 4 mm.
Tyto frézy se po opotiebeni dale nepteostiuji a v rdmci upory nékladii na polotovary jsou
vyrabény oboustranné.

Technologie vyroby vyzaduje zejména precizné zamétené a zkalibrované kotouce. Tim je
zaruceno, ze kazdy brousici kotou¢ vstupujici do procesu odebird pozadovany objem
materialu.

Vyrobni proces dané¢ho ndstroje zacind zalozenim polotovaru do upinace. Pfedpokladem
je spravné vyrovnany upina¢. Obvodova hazivost polotovaru v upinaci nepfesahuje 1 um.
Dale je obrobkovou sondou zaméten konec polotovaru.

Prvni operaci je hrubovani profilu frézy, kde je aplikovan brousici kotou¢ 1M1 a vélcova
¢ast provadi hrubovaci operaci ¢inné ¢asti nastroje s ptidavkem 0,03 mm a zkoseni zaroven
vytvati kuzelové osazeni krcku frézy (obr.4.9). Proces probiha tak, ze se kotoué¢ S feznou
rychlosti ve = 18 m-s™ nejprve zapichne posuvovou rychlosti v = 10 mm-min™ v ose Y a poté
je material odebiran za rotace oSy A. Pro zvySeni pfesnosti je dodana jedna otacka osy A bez
piisuvu, aviak s vyrazn& vyssi rychlosti (1000 mm-min). Brousici kotou¢ pro tuto operaci
ma hrubs$i strukturu nez kotouce zvolené ve vSech zbylych operacich. Oproti diive
pouzivanému kotouci S jemnéj$imi zrny tak bylo mozné zvysit rychlost posuvu (rotace osy A)
pii brouseni ze 180 mm-min na 550 mm-min. Zarovei se nové pouzity kotou¢ méné zanasi
a jeho oZiveni tak probihd pouze po kazdém ctyficatém vyrobeném kusu néstroje. I ptesto je
tato operace hlidana také funkci Adaptive Control S meznim zatizenim vietene 3 Nm. Strojni
Cas této operace je tass=2min 1s.

Obr. 4.9 Hrubovaci operace profilu frézy a osazeni krcku.
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Druhou navazujici operaci je vybrouseni drazky frézy s thlem cela 10° a stoupanim 45°
(obr.4.10). Tato operace je realizovana kotou¢em 1V1 o priméru 100 mm a uhlem zkoseni
15°. Drazka je zde vytvoiena na hotovo Vjedné operaci, a proto je nutné mit spravné
zaméfeny brousici kotou¢, zejména jeho rohovy radius, ktery ovliviiuje nejen uhel cela
drazky, ale i jeji polohu a tim i vysledny primér nastroje. Jadro frézy je konické z divodu
zvySeni jeji tuhosti, coZ zamezuje kiehkému lomu v oblasti konce draZky nastroje. Zde je
nastroj vystaven nejvétsimu ohybovému momentu. Hloubka drazky se pohybuje mezi 0,5 mm
Vv blizkosti ¢ela a 0,25 mm u krc¢ku frézy. Vzhledem k malé hloubce drazky je taktéz velmi
malé opotiebeni brousiciho kotouce a neni nutné zatazeni hrubovaci operace drazky pro
tfisky. Proces je charakterizovan feznou rychlosti v¢ = 18 m-s? a posuvovou rychlosti
vi = 50 mm-min‘t, &as této operace je tasz = 1 min 16 s.

Obr. 4.10 Vybrouseni kénické drazky frézy.

V dalsi operaci je aplikovana sada kotouct 11V9/12V9, avsak vyuzit je pouze kotoué
11V9 o priméru 75 mm a jedna se o hrubovaci operace druhych thld hibetu na obvodu a cele
neboli, obvodovych a ¢elnich fazet. Divodem pro hrubovani pouze druhych uhli hibetu
(obr. 4.11) je vétsi ubér materialu neZ u prvnich Ghld hibetu, které l1ze nasledné vyhotovit
pouze dokonéovaci operaci bez nutnosti hrubovani.

Tyto hrubovaci operace jsou totozné s dokoncovacimi, avSak je zde pouzita jina sada
brousicich kotouct a ptidavek je stanoven za pomoci korekce v ose Z, konkrétné 0,01 mm
uobvodovych fazet a 0,03 mm u &elnich. Rezna rychlost v této operaci je vyssi nez
u ptedchozich, tedy vc = 25 m-s?. Stejné tak i rychlost posuvova je vyrazné vyssi a to
100 mm-min’t. Strojni ¢as téchto operaci je pak tass =1 min 6 s.
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Obr. 4.11 Nastroj po dokonceni hrubovacich operaci.

Po dokonceni téchto operaci je obrobek nachystan na dokoncovaci operace, kterymi jsou
vybrouseni ¢elniho prostoru pro tiisky, dale brouseni obvodovych a ¢elnich thli hibetu a na
zaveér také srazeni rohu. VSechny tyto operace jsou provadény jednou sadou kotouct
11Vv9/12V9.

Vybrouseni ¢elniho prostoru pro tiisky zajistuje brousici kotou¢ 12V9, uhel Cela je zde
4°. Rezna rychlost zde je vc = 22 m-s a rychlost posuvova s ohledem na stabilitu procesu
a minimalni opotiebeni kotoude je vi = 60 mm-min™,

Pro viechny zbylé operace plati totozné fezné podminky — v = 25m-s?
a v = 80 mm-min. Jako prvni jsou vybrouseny obvodové uhly hibetu, druhy se sklonem 18°
a Sitkou 0,2 mm a prvni se sklonem 10° a Sitkou 0,15 mm, dale uhly hibetu ¢ela — druhy se

sklonem 16° a prvni se sklonem 8° a Sitkou 0,15 mm. Zbylé dokoncovaci operace jsou
zahrnuty ve strojnim ¢ase tass = 2 min. Takto vyrobeny nastroj je na obr. 4.12.

Obr. 4.12 Dokonceny nastroj — model (vlevo) a fyzicky vyrobeny kus (vpravo).
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Pro piehlednost celého vyrobniho procesu jsou dilezité technické udaje obsazeny v tab.
5.1.

Tab. 5.1 Prehled parametra jednotlivych operaci.

Nazev operace Sada Brousici | Rezna Posuvova Strojni ¢as
brousicich kotouc rychlost rychlost operace
kotoudu ve[m:min?] | vi [mm-min?] | [min]

Méreni konce polotovaru 2500 0:09

Osazeni krcku 1M1 1M1 18 10/550/1000 2:.01

Vybrouseni drazky 1vi 1vi1 18 50 1:16

2. Uhel hibetu obvod 11v9/12Vv9 11VvV9 25 100 0:52

hrubovani (hrubovaci)

2. Uhel hibetu celo 11v9/12Vv9 11Vv9 25 100 0:14

hrubovani (hrubovaci)

Celni prostor pro tisky 11v9/12v9 | 12V9 22 60 0:48

2. Uhel hibetu obvod 11v9/12Vv9 11V9 25 80 0:20

dokonceni

1. uhel hibetu obvod 11v9/12Vv9 11Vv9 25 80 0:19

2. Uhel hrbetu celo 11v9/12Vv9 11Vv9 25 80 0:12

dokonceni

1. Ghel hibetu celo 11v9/12Vv9 11V9 25 80 0:12

Srazeni hrany 11v9/12Vv9 11Vv9 25 80 0:09

Takto nastavena technologie S celkovym jednotkovym strojnim ¢asem tas =6 min 35 je
vhodna pro sériovou vyrobu bez obsluhy, ¢emuz odpovidé i jednotkovy strojni ¢as, ktery by
pti kusové vyrobé mohl byt vyrazné nizs§i. Vyménu obrobkt zajistuje roboticky zakladac,
jehoz programovani je pomérné jednoduché a samotna vyména zahrnutda do vedlejsiho
strojniho ¢asu trva tvs = 43 s.

Zakladem automatizace pomoci robotického zakladace je osazeni spravnych palet a klesti
uchopovaciho pneumatického zafizeni V zavislosti na priméru obrabéného polotovaru,
kterému musi odpovidat také klestina osazend v upinaci stroje. V ptipadé, ze je stroj osazen
spravnymi komponentami, lze pokraCovat nastavenim vyrobni davky. Nejprve je nutné
fyzicky namontované palety zadat do stroje a nasledn¢ do zvolené palety vytvaiime danou
davku. Celé nastaveni je provedeno Vv jediném okné dle parametrti na obr 4.13.
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i
Vlastnosti Misto palety
© Nastroj [A3 LN 18 50
@ Interval 1
@ @ Délka otevieného upinace mm min. vy&ka uchopeni 12.0 mm
o < Délka uchopeni 0.0 mm max. vy$ka uchopeni 14.0 mm
@ Posuv upinani 1000.0 mm/min Vzdalenost polotovaru k paleté 5.0 mm
@ @ @ Posuv odepinani 5000.0 mm/min Vzdalenost mezi chapacem a upinacem 6.0 mm
Pocet otacek 5.0 Vzdalenost polotovaru k upinaci 6.0 mm
Hloubka upnuti 25.0 mm
Unkioat Vygistit méni¢ kotoudd [~ Kazdy
Vyfouknout = Trvani sek.
Poradi [Chapaé - upinaé | Kalibrovat kulicku sondy [~
Vyjmout Program. zastaveni [ Kazdy
Vyfouknout ¥ Trvani 2.0 sek.
Poradi [Chapaé - upinat

Obr. 4.13 Okno nastaveni davky robotického zakladace.

Vyhodou je, ze kazdy kus davky je zvlast’ nahravan do stroje ze softwaru Tool Studio.
Spole¢né s moznosti otevieni dveii zakladace v prodlevé mezi vyménami obrobkll je mozné
provadét prubéznou kontrolu vyrobniho procesu a provadét napt. korekce ¢i jiné Gpravy bez
nutnosti pferuSeni vyroby. Nejvyznamnéj$i vyhodou, kterou vsak zaklada¢ poskytuje, je
moznost bezobsluzného provozu.

4.2 Brouseni nastroji za pomoci editoru profila

Dalsim zptuisobem tvorby nastroje, je pouziti editoru profila (obr. 4.14). Zde si obsluha
stroje bud’ vytvofi nebo importuje pozadovany profil, Ten pak dale definuje drahu brousiciho
stranu tak lze vytvofit prakticky libovolny tvar nastroje. Timto zplisobem jsou vytvafeny
modely veskerych tvarovych néstroji. Ukolem tvarového nastroje je vytvofeni bud’
specifického prvku, ktery nelze vytvofit standartnimi néstroji, nebo zjednoduSeni vyrobniho
procesu za pouziti jediného nastroje namisto vice standardnich nastroja.
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Obr. 4.14 Prostredi editoru profilt s vytvofenym profilem kotoucové frézy.

Po vytvofeni pozadovaného profilu nastroje pak obsluha stroje pfifazuje Kk jednotlivym
elementlim profilu vhodné operace jako je hrubovani, uhly hibetu profilu apod.

4.2.1 Vyroba tvarové kotoucové frézy

Ptikladem tvarovych fréz mohou byt modulové frézy pro vyrobu ozubeni, ¢i drazkovani.
Vyhodou je moznost exportovani profilu zubu ptimo z CAD softwaru, kde je profil zubu
upraven tak aby odpovidal konkrétnimu poc¢tu zubii ozubeného kola. V praxi takto vyrobené
soucasti pfinaseji zvyseni zivotnosti, ale i u¢innosti. Vyuziti ve vyrobé pak nachazi v oblasti
vyvoje servopohontl.

Vytvoieni nastroje 1ze pojmout dvéma zpisoby. Prvnim a jednodu$$im zpisobem je
vytvoteni zakladniho nastroje za pomoci Wizardu. Takto vytvofeny nastroj nasledné
upravujeme. Pfedmétem uprav jsou povétSinou parametry drazky pro tfisky. Dalsi elementy
Ize v ptipadé nepotiebnosti vypnout, a naopak dalsi elementy zvlast’ pridat.

Druhym zplsobem je vytvofit uZivatelem definovany nastroj, kde veSkeré operace
méfeni i brouSeni vytvaii obsluha stroje. Zde je proces slozitéjsi, protoze na rozdil
od Wizardu nevychazi z zadného pifedem definovaného vztahu. Takovym vztahem mohou byt
napf. typy najezdu a vyjezdu brousiciho kotouce k obrobku a od néj, piipadné prumér jadra
nastroje apod.

Ptipad této konkrétni frézy vychazi z prvni varianty, kde zaklad tvofi osmi-bfita fréza
0 priméru 16 mm a stoupanim Sroubovice 0°. Timto zplsobem Ize velmi snadno vytvorit
drazku pro tiisky. Dalsi operace vychazeji z importovaného profilu zubu. Tento profil
zachycuje obr. 4.15, pficemz znazornuje také profil frézy vytvorené Wizardem a pramér jadra
nastroje.
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Obr. 4.15 Profil tvarové kotoucové frézy.

Tento profil tvoii zakladni prvek pro dalsi operace a je dle néj fizen pohyb kotouci.
Prvni operaci je opét hrubovani, jehoz ucelem je co nejrychleji odebrat co nejveétsi mnozstvi
materialu. Vhodnym kotoucem pro tuto aplikaci je kotou¢ 1Al a strategii brouSeni je opét
zapichnuti do materialu a nasledna rotace osy A. Po dokonceni hrubovacich operacich je
ziskdna hruba silueta vysledného néastroje viz obr 4.16.

Obr. 4.16 Kotoucova fréza po dokonceni hrubovacich operaci.

Dalsi operaci je vybrouSeni drazky pro tfisky pomoci kotouce 1V1. Na rozdil od kotouce
1A1 v této aplikaci vyuzivame vyhody zkoseni kotouce a Ize tak vytvofit osmi-bfity nastroj
s thlem ¢ela 10°. Nasledujici operace jsou uz piimo spojeny S importovanym profilem zubu
a jedna se o thly hibetu neboli fazety.

Hlavnimi aspekty profilového brouseni je spravna volba strategie brouseni a spravna
volba brousiciho kotoucée. Zde bylo nutné z divodu dostupnosti vhodnych brousicich kotouct
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rozd¢lit profil zubu na ptedni a zadni ¢ast kontury, kdy pfedni ¢ast je obrabéna kotoucem
11V9 a zadni ¢ast kotoucem 12V9. Z divodu vyloZeni polotovaru z upinace vsak vzhledem
k jeho dostupné délce nebylo mozné pouzit béznou sadu kotouct 11V9/12V9 a bylo tak nutné
osadit na jeden upinaci trn samostatny kotou¢ 12V9. Technologicky postup vyroby je
znazornén obrazkem 4.17.

Uskalim takto zvolené technologie je vsak nutnost dokonale zaméfenych kotoudt tak,
aby napojeni drah obou kotouci bylo zanedbatelné.

Obr. 4.17 Technologie vyroby Ghl hibetu dvéma kotouci 11V9 (vlevo) a 12V9 (vpravo).

Geometrie hibetu byla zvolena se dvéma thly hibetu, kde prvni ma Sitku 0,3 mm, jeho
radialni uhel je 5° a axialni thel 1°. Specifickym prvkem je zde axialni tihel hibetu zadni
kontury, kde software nerozezna piedni a zadni konturu, a proto je nutné u zadnich kontur
vzdy volit zapornou hodnotu, tedy -1°. Vysledna podoba nastroje je na obr. 4.18.

Obr. 4.18 Vysledna podoba profilové kotoucové frézy.
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4.2.2 Vyroba nastroje pro zpétné odjehlovani

V ptipadech, kdy je nutné strojné odjehlovat ostré hrany obrabéné soucasti, je
v nékterych ptipadech nutné vyuzit tzv. zpétné odjehlovani. Princip technologie spociva
V najeti nastroje o priméru mensim, nez je prumér obrabéného prvku, napt. diry. Diky profilu
nastroje a bfitu umisténého na zadni kontufe (obr. 4.19) pak lze efektivné obrabét
i standardnimi nastroji nedostupné elementy.

Obr. 4.19 Nastroj pro zpétné odjehlovani ¢ 4 mm.

Pii vyrobé tohoto nastroje bylo opét s vyhodou vyuzito brouseni profilu viz obr. 4.20.
Jedna se o nastroj s vrcholovym thlem 90° a stejny thel svira také ¢elni tihel hibetu se zadni
konturou.

Obr. 4.20 Profil nastroje pro zpétné odjehlovani.

Nutnym prvkem pro funkénost daného nastroje je osazeni krcku, jehoZz primér musi byt
mens$i nez primeér nastroje. Tento rozdil pak na poloméru néstroje urcuje maximalni Sitku
timto nastrojem vyrobitelného srazeni.
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4.2.3 Vyroba nastroju s valcovou fazetou

Valcova fazeta na obvodu nastroje je prvek, ktery ma za tikol pfesné vedeni nastroje
v dife. Proto se vyskytuje u nastroju jako jsou vrtaky a vystruzniky, kde obvod néstroje neni
¢innou casti a tfiska je odebirdna celem ndastroje u vrtaki, pifipadné sraZzenou hranou
u vystruznikd.

Vyroba takovych nastroju probiha vzdy nejprve piedpracovanim valcového polotovaru.
Jako prvni probiha operace hrubovani profilu nastroje, pfipadné osazeni kréku u vystruzniku
nebo piechod ¢inné ¢asti vrtaku na prumér polotovaru. Dale je dokoncen profil nastroje
operaci brouseni na kulato, kde 1ze docilit rozmérové presnosti vV rozsahu 1 pm a standardnimi
kotouc¢i také povrchu s Ra =0,3.

Ptikladem takového nastroje muze byt napt. vystruznik, jehoz funkci je dokonéeni presné
diry turbiny pro modely letadel s proudovym motorem. Naroky na vysokou piesnost daného
prvku vychazi z otacek, kterych tato soucast dosahuje. Ty se v maximu pohybuji az kolem
120000 min?. Proto je nutno pfedvrtanou diru dokon¢it na piesny primér operaci
vystruzovani.

Obrazek 4.21 znazoriiuje strategii brouseni na kulato z hlediska kinematiky stroje, kdy
kotou¢ je postaven nad obrobek tak, ze osa kotouce a obrobku jsou rovnobézné a nasledny
smé&r posuvu je rovnobézny s 0s0u kotouce, dale jsou oba elementy roztoceny v nesousledném
sméru, pfi¢emz zde jsou voleny vysoké fezné rychlosti a nizké rychlosti posuvu, coz zarucuje
snizeni drsnosti povrchu (ve =25 m-st; vf = 5 mm-min? a otdcky osy A = 700 mint).

Obr. 4.21 Dokoncovaci operace brouseni na kulato.

Pfi této operaci lze velmi efektivné vyuzit operaci dokoncovani se snimanim, kterou Ize
ruéné pridat do programu. Zde byly nastaveny parametry viz obr. 4.22.
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Obr. 4.22 Parametry operace dokoncovani se snimanim.

v

Cely prvek funguje tak, Ze po zadani jeho parametrt stroj automaticky méfi obrobkovou
sondou prumér valcové Casti obrobku a dle naméfenych hodnot automaticky vyhodnocuje
odchylku. V piipadé velkého pridavku vSak hrozi pii této technologii brouseni poskozeni
brousiciho kotouce, a proto je nutné stanovit také maximalni ptisuv, ktery je zde 0,08 mm.
Dalsim dulezitym parametrem je korekce hodnoty sniméni stanovena na 70 %. Napfi. pfi
naméfeni odchylky 0,1 mm stanovi stroj ptisuv 0,07mm. Tim je zaruceno, ze se stroj pomalu
blizi k pozadované hodnoté priméru a je zabranéno tzv. podbrouseni priméru, kdy se
obrobek stava neopravitelnym zmetkem. Naopak vsak lze stanovit maximalni pocet prichodu.
V ptipadé, Ze pozadovaného priméru neni dosazeno v maximalnim poctu priichodil a jeho
rozmeéry jsou stale nad horni toleranci, je proces vyroby pierusen.

Pii vyrobé vystruznikti je nutné znat jeho pozdéjsi aplikaci, kdy pro prichozi diry
pouzivame pravotezny vystruznik s levoto¢ivou Sroubovici a do slepych dér je vyhodné&jsi
z hlediska odvodu tiisky pravoiezny nastroj s pravotoCivou Sroubovici. Na rozdil od fréz
a vrtakll je zde Sroubovice sklonéna pod velmi malym uhlem, ktery ma v tomto pfipadé
hodnotu 7° viz obr 4.23.
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Obr. 4.23 Vystruznik pro obrabéni slepych dér.

Zajimavym prvkem, pfidanym navic oproti nastroji generovanym z Wizardu, kromé
osazeni kréku, je zde zaobleni zadni hrany vystruzniku, kde bylo vyuzito profilové brouseni.
Cilem takto dodaného prvku je zamezeni vzniku ryh na obrobeném povrchu vlivem ostré
hrany zejména pii vyjezdu vystruzniku z obrabéné diry. Na obr 4.23 je tento prvek znazornén
modrou barvou, naopak obr. 4.24 zobrazuje tvar profilu.

Obr. 4.24 Profil zaobleni zadni hrany vystruzniku.

V piipadé vyroby vrtakl je pocatek vyroby totozny jako u vystruzniku. Avsak vedle
ostatnich prvkd jako je pocet bfitd, tvar Cela a stoupani Sroubovice se lisi také operaci
na obvodu. Na rozdil od vystruzniku, kde je za véalcovou fazetou vybrousen uhel hibetu, je
u vrtaku vétSinou vybrouSen hibet zubu viz Cerveny element na obr. 4.25. Tento prvek je
vyhotoven pomoci kotouce 1A1.
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Obr. 4.25 Vrtak ¢ 5,3 mm — operace na obvodu — hibet zubu.

Dalsim typem obrobeni obvodu vrtaku je tzv. dvojité voditko, které se sklada ze dvou
valcovych fazet, mezi kterymi je vybrouSen prvek obdobny hibetu viz obr. 4.26. Tento typ
zpracovani obvodu se s vyhodou aplikuje pro vrtaky pro vrtani pfesnych dér. V tomto ptipadé
je profil vrtdku mirné kuzelovy, pfiCemz se od Cela vrtdku smérem k jeho paté zuzuje.
Problematické je u téchto typt vrtaku jejich pieostfovani. Diivodem je zmenseni jeho priméru
po odebrani materialu z ¢ela. Po preostreni tedy vrtak vytvari diru o mensim prameéru.

Obr. 4.26 Vrtak s dvojitym voditkem na obvodu.

Brouseni na kulato se snimanim vs$ak lze vyuzit nejen pro nastroje pro obrabéni. Timto
zpusobem lze vytvaret napf. valcové kalibry. Ty jsou vétSinou vyuzivany pro kontrolu
priméru dér v pripadech, kdy je prumér diry potieba kontrolovat rychlym a jednoduchym
zpusobem. Valcovy kalibr se vétSinou skladd ze dvou primeérd, které jsou brouseny piesné na
horni a dolni hodnotu tolerance. Diru pak lze oznacit jako spravné vyrobenou v ptipad¢€, Ze
valcova ¢ast kalibru brousena na dolni mezni rozmér Ize do diry vlozit, avSak navazujici ¢ast
S hornim meznim rozmérem se do diry vlozit nedd. Slozeny valcovy kalibr pro diru
91,562 + 0,005 mm vidime na obr. 4.27. Rozdil mezi dvéma priméry kalibru je pouhych
0,01 mm.
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Obr. 4.27 Slozeny vélcovy kalibr pro diru 1,562 + 0,005 mm.
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5 TECHNICKE HODNOCENIi PROCESU

Technologické procesy vyroby nastrojii s sebou nesou mnoho proménnych parametrti
a obdobné jako u jinych obrdbécich procesti lze sledovat snahu o ziskani co nejlepSich
vysledku. Zakladem je navrZeni nastroje s vhodnymi parametry pro danou aplikaci, dale je
nutnd aplikace spravnych brousicich kotou¢li za vhodnych feznych podminek, pficemz
neposlednim cilem je zkraceni strojnich ¢asii, ¢imz snizujeme ndklady na vyrobu. Hlavni
parametry a vystupy téchto veli¢in budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Volba polotovaru nastroje

Na trhu je v soucasné dobé pomérné Siroka skala vyrobct polotovari slinutych karbidu,
ktefi nabizeji Siroké spektrum druhti karbidu. Zakladem tohoto materialu je karbid wolframu
WC a kobalt Co slouzici jako pojivo. Tyto dvé slozky s dal§imi pifim&semi jsou spojeny
procesem slinovani za vysokého tlaku a teploty. Takto vytvofeny material dale disponuje
vysokou tvrdosti a tepelnou odolnosti oproti rychlofeznym ocelim, coz vede k vy$§im feznym
vykonim. Naopak houzevnatost tohoto materialu je pomérné nizka a stoupa s objemem Co ve
struktufe.

Pfi navrhu néstroje tedy hraje velkou roli pravé polotovar, resp. jeho material. Vyrobci
povétSinou ve svém katalogu doporucuji vyuziti danych druhit karbidd napf. pro neZelezné
kovy, korozivzdorné oceli apod.

Pro vétsinu aplikaci v olomoucké firmé je vyuzivan slinuty karbid CTS20D, ktery

vyrobce Ceratizit doporucuje jako material vhodny jak pro legované, tak i nelegované oceli,
dale pak pro titanové a niklové slitiny. Radu karbidovych polotovard znazoriuje obr 5.1 [10].

Obr. 5.1 Rada karbidovych polotovard CTS20D.
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5.2 Volba geometrie nastroje

Stanoveni geometriec nastroje je hlavnim aspektem, ktery ovliviluje funk¢nost
a trvanlivost nastroje. Je proto nutné vénovat této fazi navrhu maximalni pozornost.

Zékladnimi parametry frézy, které vychazi z konkrétni aplikace nastroje, jsou jeho
prumér, délka bfitu, pfipadné odlehceni neboli krcku, a prvek na rohu frézy. Nejcastéji se 1ze
setkat s frézami ostrohrannymi, s rohovym radiusem nebo srazenim.

5.2.1 Stanoveni geometrie drazky pro trisky

Vyroba drazky pro ttisky je zakladni operaci, ktera je zahrnuta do vyroby téméf vSech
nastroji. Hlavnimi parametry drazky jsou jeji ahel ¢ela, stoupani, hloubka a déleni.

Stoupani drazky nebo také tihel Sroubovice (obr. 5.2) ovlivituje silové zatizeni fezného
nastroje zejména pii obrabéni obvodovou c¢asti. Zde se snazime docilit co mozna nejmensiho
zatizeni pti daném fezném vykonu. To vede ke zvySeni trvanlivosti bfitu a sniZeni zatizeni
vietene obrabéciho stroje. Obrabéni s malymi feznymi silami pii zachovaném fezném vykonu
oznacujeme jako mekky fez. Toho lze docilit zvétSenim uhlu Sroubovice, ptipadné
stanovenim proménlivého stoupani Sroubovice do tvaru ,,S“, kde je dilezité, aby biit do fezu
a z fezu vstupoval se strmym uhlem [11].

Obr. 5.2 Stoupani Sroubovice nastroje.

Dal$im parametrem je thel cela drazky. Ten se odviji od obrabéného materialu.
Mechanismus tvorby tiisky probiha tak, ze material, do kterého vstupuje fezny nastroj, se
nejprve deformuje plasticky a v momenté vycerpani plasticity se zac¢ina odd¢lovat tiiska.
Proto je vhodné pro obrabéni houZevnatych materiall volit vétsi tihel Cela, avSak je tieba dbat
také na aspekty ovlivnéné teplem, které pti fezném procesu vznika. Pti zvoleni pftili§ velkého
uhlu cela bude ostii namahano obrovskym tlakem i teplotou, coz vede k vyraznému snizeni
trvanlivosti bfitu.

Uhel ¢ela drazky ma dva parametry, kdy jednim je samotny tihel a druhym je hloubka, ve
které chceme jeho hodnotu méfit. Tyto parametry znazornuje obr. 5.3.

Obr. 5.3 Uhel ¢ela drazky (vlevo) a hloubka jeho méfeni (vpravo).
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Funk¢nost nastroje ovliviuje také pocet bfitli. Pfi frézovani je Casto vyuzivan posuv na
zub f;. Pokud ma tedy fréza vice bfit, zvySuje se posuv na otacku a cely obrabéci proces se
zrychluje. Z technologie vyroby vSak vyplyva, Ze se zvySujicim se poctem bfith se snizuje
hloubka drazky pro ttisky, coz neni vhodné pro hrubovaci operace, kde je nutné efektivné
odvadet tiisky z mista fezu. Proto je vhodné hrubovaci frézy volit spiSe hrubozubé.

Naopak pti dokoncovacich operacich, kde je snaha o dosazeni co mozna nejlepsi kvality
povrchu, je vhodné zvolit frézu jemnozubou, ptipadné zvazit nerovnomérné déleni zubu. To
je markantni u Ctyf-btitych fréz viz obr. 5.4, kde tato konfigurace zubui snizuje vibrace
vznikajici pfi obrabécim procesu, diky tomu se kvalita obrobeného povrchu zvysuje.

Obr. 5.4 Fréza s nerovnomérnym délenim zub.

V ptipad¢ nutnosti vyztuZeni ¢inné €asti nastroje zejména u nastroji o malém priméru
lze vyuzit tzv. konického jadra, coz znamend, Ze se hloubka drazky frézy smérem od cela
K paté snizuje. Pfinosem je pak vétsi odolnost vi¢i ohybovému napéti, které je nejvyraznéjsi
pavé u paty drazky pro tiisky. Parametrem zde je bud’ pramér jadra na pocatku a na konci
predem urcené vzdalenosti v ose nastroje nebo uhel jeho kuzelové ¢asti viz obr. 5.5.

Obr. 5.5 ZpUsoby stanoveni parametr( kénického jadra.

5.2.2 Stanoveni geometrie na ¢ele a obvodu

Na cele nastroje i na jeho obvodu je pro spravnou funk¢énost nastroje nutné vybrousit
uhly hibetu. Po téchto prvcich neodchazi tfiska a jejich ukolem je zamezeni tfeni mezi
nastrojem a obrobenou plochou. Avsak pfi pfili§ velkém thlu hibetu opét vznika abnormalni
tlak a teplota v misté ostii, coz ma negativni nasledky. Na cele nastroje se povétSinou lze
setkat se dvéma na sebe navazujicimi thly hibetu a na obvodu nastroje je nejcastéji jeden
nebo dva tyto uhly.
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Obr. 5.5 Uhly hibetu na &ele a obvodu.

1. prvni Uhel hibetu na Cele, 2. druhy Uhel hibetu na Cele, 3. prvni Ghel htbetu na obvodu,
4. druhy uhel htbetu na obvodu.

5.2.3 Stanoveni konfigurace bfriti na cele

Bfity na ¢ele mohou mit velké mnozstvi konfiguraci (obr. 5.6), které vychazi opét
z nasledné aplikace nastroje. V piipade€, ze nastroj bude uréen pro zavrtavani, tedy posuv do
materialu v ose nastroje, je nutné se vyvarovat nulové fezné rychlosti vc. Tento pfipad muze
nastat, pokud jeden nebo vice bfit na ¢ele prochazi osou nastroje. Z tohoto diivodu je nutné
najit optimalni feSeni, kterym je povétSinou jeden bfit pfes stied nastroje u nastrojli s lichym
poctem bfiti a dva bfity pies stfed v pfipadé nastroje se sudym pocétem bfitd. V prvnim
ptipadé je vSak feSeni uc¢inné pouze pokud je bfit od osy nastroje odsazen o cca 0,1 — 0,2 mm
(obr 5.7).

Obr. 5.6 Vybrané varianty konfigurace bfitl na cele nastroje.

UST FSI VUT v Brné 50



TECHNICKE ZHODNOCENi PROCESU

Obr. 5.7 Odsazeni stfedového bfitu od osy nastroje.

5.3 Volba optimalnich brousicich kotoucu

Spravna volba brousicich kotouct ovliviiuje proces vyroby z mnoha hledisek. Aplikace
vhodnych brousicich kotoucti pak vede ke zkraceni jednotkovych strojnich casii, zlepSeni
kvality obrobeného povrchu, zvyseni stability procesu v ptipadé sériové vyroby, ale i ke
zptesnéni geometrie nastroje.

Ptikladem, kdy spravna volba brousicich kotoucli vede ke zkrdceni jednotkového
strojniho Casu, jsou hrubovaci operace. Zde se projevuji vlivy jak zrnitosti, tak i rozméru
brousiciho kotouce. Pii hrubovacich operacich je vzdy cilem odebrat co nejvice materialu
z polotovaru za co nejkratsi ¢asovy usek.

Pfi strategii zapichnuti a nésledné rotace osy A ma pii pouziti kotouce 1A1 velmi
vyznamny vliv Sitka zvoleného kotouce, od kterého se pak odviji nutny pocet zapichnuti
anasledné i strojni ¢as. Pfikladem je hrubovani profilu frézy o priméru 8,5 mm z polotovaru
0 praméru 10 mm a délce bfitu 20 mm. Pouziti kotouce o Sifce 10 mm misto kotouce o Sifce
6 mm vede ke zkraceni ¢asu operace o bezmala 3 minuty.

Naopak pouziti spravné smeési a zrnitosti brousiciho kotouce umozituje zrychleni
posuvovych rychlosti pti zachovéni ¢i sniZeni zatizeni vietene a také Ize snizit miru zanaSeni
brusné vrstvy a tim i nutnost ozivovani brousiciho kotouce. Piikladem takového zefektivnéni
muze byt pouziti brousiciho kotouce Tyrolit Basic namisto Tyrolit XP-P. Touto zdménou
doslo pii vyrobé¢ tii-bfité frézy o priméru 1,8 (viz kap. 4.1.3) k moznosti zvySeni posuvové
rychlosti ze 180 mm-mint na 550 mm-min, ¢imz doslo ke zkraceni doby hrubovaci operace
0 91 sekund, tedy pfesné na polovinu ptivodniho Casu.

Dale je vhodna aplikace kotouc¢t S ohledem na charakter a rychlost jejich opotiebeni. Lze
tak docilit vyssi stability procesu. Tento piipad nastdva Casto pii brouSeni drazek u fréz
a vrtakl, kde je vhodné zvazit aplikaci kotouce 1A1 nebo 1VI1. Kotou¢ 1A1 je vhodny pro
brouseni drazek hrubozubych néstroji, kde je dostatecny prostor pro zabfit, tedy soucet Sitek
uhli hibetu na obvodu nastroje (obr 5.8). Tento typ kotouce nema zadné zkoseni, diky ¢emuz
neni zatézi vystavena zadnd ostrd hrana. Ostré hrany kotoucid jsou vzdy piedmétem
nejrychlejSiho a nejvyrazngjsiho opotiebeni.
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Obr. 5.8 Definice zabfitu a jeho Sitky.

Naopak kotouce 1V1 lze efektivné vyuzit v ptipadé jemnozubych fréz nebo fréz
Smalymi praméry. Zkoseni kotou¢e napomaha dosazeni pozadované hloubky drazky
a zaroven 1 Siftky zabfitu. Nevyhodou je rychlej$i opotiebeni ostré hrany kotouce, coZ do
procesu vnasi odchylky. Je tedy nutné pii navrhu technologie brat ohled na sériovost vyroby
a hledat kompromis mezi stabilitou a rychlosti vyrobniho procesu.

5.4 Stabilita vyrobniho procesu v zavislosti na opotiebeni
brousicich kotoucu

Brousici kotouce aplikované ve vsech vyrobnich procesech jsou uréeny vyhradné pro
obrabéni slinutych karbidd. Jsou tedy tvofeny nejéastéji duralovym jadrem, na které je
nanesena brusna vrstva skladajici se z brusnych zrn syntetického diamantu. Tato zrna jsou
spojena hybridnim pojivem. Hybridni pojivo je kombinaci pojiva pryskyfiéného a kovového
a vyuziva kladné charakteristiky obou z nich.

Piesto vSak dochazi k jejich opotiebeni, které se projevuje nejen zménou parametrd
rozmérovych, ale i geometrickych. U rozmérovych parametrii se nejcastéji méni (zmensuje)
primér kotouce a jeho délka neboli odstup v ose Z. Opotiebeni z hlediska geometrie tvaru
kotouce se projevuje nartistem rohového radiusu brusné vrstvy, coz zndzoriiuje obr. 5.9.

Obr. 5.9 Nar(st rohového radiusu kotouce 1V1 vlivem opotiebeni.
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Rychlost opotiebeni je velmi vyrazné ovlivnéna pouzitymi feznymi podminkami. Jejich
optimalizaci je mozné velmi vyrazné ovlivnit a prodlouzit oblast pouzitelnosti kotouce pied
nutnosti jeho orovnani. Rychlost opotfebeni vSak neni piimo imérna délce zaberu kotouce.
Timto parametrem se rozumi soucet vsech drah, kdy je kotou¢ v fezu.

Obecné lze konstatovat, ze mira opotfebeni ndstroje po orovnani nartistd velmi rychle
a nasledné se tato rychlost snizuje. Tohoto poznatku je vhodné vyuzivat a pocitat s nim pfi
navrhu technologie. Napf. pro sériovou vyrobu je vhodné aplikovat kotouce, jejichz
opotiebeni je tésné za hranici nejrychlejsiho opotiebovavani v oblasti relativni stability fezné
hrany viz graf 5.1.

Data zpracovana v grafu 5.1 byla ziskana meéfenim kotouce na optickém meéftidle
DMG MORI UNO 20140 Microset pii vyrobé péti-biitého nastroje s hloubkou drazky
1,07 mm za feznych podminek vc = 18 m-s? a vi = 60 mm-min™. Délka zabéru odpovidajici
jednomu vyrobenému kusu je 0,101 m.

Graf 5.1 Zavislost opotiebeni rohového radiusu na délce zabéru brousiciho kotouce 1V1.

0,22

0,2
0,18
0,16
0,14

Rohowy radius [mm]

0,12
0,1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Délka zabéru brousiciho kotouce [m]

Meznim opotiebenim kotouce 1V1 v piipadé sériové vyroby tii-biité frézy z kap. 4.1.3 je
rohovy radius 0,28 mm. Pfi vétSim opotiebeni jiz nelze docilit pozadovanych parametrii
hloubky drazky a thlu cela drazky. Software Helitronic Tool Sudio tuto skute¢nost
zohlednuje a generuje chybové hlaseni ,,Pozice kotouce pro drazku nenalezena®. Je tedy nutné
orovnani kotouce.

Podobny princip opotiebovavani kotoucii plati u vSech typl a tvart brousicich kotoucu.
Komplexné je tedy nalezeni optimalnich podminek z hlediska stability procesu sériové vyroby
do zna¢né miry zavislé na zkusenostech a znalostech programatora, piipadné obsluhy stroje.

5.5 Stanoveni reznych podminek v zavislosti na sériovosti vyroby

Ke spravnému stanoveni feznych podminek je nutné zhodnotit aspekty, které nasledné
ovlivni vyrobni proces, pfipadné kvalitu vyrabéného nastroje. Jednim z nejvyraznéji
ovlivitujicich aspekti je zde samotna velikost obrobku. Divodem je, ze se realizuje vzdy veEtsi
ubé&r materialu napt. pfi brouseni drazky pro tfisky. Zde je nutné vzhledem k vyrazné vétSimu
prufezu tiisky snizit posuvovou rychlost vs, ¢imz lze piedejit jak pietizeni vietene stroje, tak
I poskozeni, ¢i nadmérnému opotiebeni brousiciho kotouce. Dalsim aspektem je samotny
vykon stroje, avSak stroj Walter Helitronic Vision 400L disponuje pomérné vysokym
vykonem vietene (Spickovy vykon 33 kW), tudiz je nutné respektovat spise vlastnosti
aplikovanych brousicich kotou¢t. Témi jsou napi. tvar, velikost, zrnitost, typ pojiva,
konstrukce jadra apod.
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Cilem stanovovani feznych podminek pro kusovou vyrobu je vzdy minimalni opotfebeni
brousiciho kotouce. Timto zptusobem Ize docilit vyssi efektivity prace. V piipadé, ze obsluha
stroje voli pfili§ naro¢né fezné podminky, dochazi k velmi rychlému opotiebeni brousiciho
kotouce. Ackoli tak lze zkratit jednotkovy strojni ¢as v fadech sekund, ¢i jednotek minut, je
pak nutné orovnani, zaméteni a kalibrace kotouce, kdy tento pracovni tikon trva nejméné pul
hodiny. Proto je vhodné vyuzit napi. funkce Adaptive Control a stanovit tak horni mez
zatizeni vietene, jejiz hodnota je zavisla na vlastnostech aplikovaného brousiciho kotouce.

V piipadé¢ sériové vyroby je vhodné vychéazet zieznych podminek kusové vyroby.
Monitorovanim vyrobniho procesu pak lze upravovat posuvové rychlosti. Ukazatelem pro
moznost zvySeni posuvovych rychlosti mize byt napf. zatizeni vietene, pifipadné rychlost
opotfebeni jednotlivych brousicich kotouct. V ptipad€, ze se opotiebeni neprojevuje, je
mozné zvysit posuvovou rychlost, v opaéném piipadé tuto rychlost snizujeme, piipadné
zvazujeme pridani hrubovaci operace.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V ptipadé rozhodovani o nédkupu nového stroje vzdy hraje velmi vyznamnou roli
ekonomické hledisko, jehoz vyhodnoceni dale ovliviiuje nejen zda bude stroj porizen, ale také
jaky konkrétni stroj je mozné koupit. Olomoucka firma se zabyva také obrabénim
tézkoobrobitelnych slitin, s jejichz obrabénim je spojena také vysoka spotieba nastroju,
zejména fréz. Z tohoto divodu byla jiz vroce 2013 zakoupena nastrojova CNC bruska
ISOG S20+.

Tento stroj je diky svym vykonovym parametrim jako je vykon vietene 7 kW vhodny
zejména pro preostfovani a vyrobu nastrojti o malém praméru. Postupem casu vSak tento stroj
prestal byt dostacujici, a to hned z n¢kolika divodi. Nejvétsim nedostatkem pro obsluhu
stroje byl software, ktery oproti soucasnému poskytoval velmi Spatnou zpétnou vazbu pro
programatora a nebylo mozné vytvaret tvarové nastroje. Pii kusové vyrobé se tento fakt
projevoval velmi negativng, protoze odladéni pomérné jednoduchého nastroje trvalo o mnoho
déle nez se softwarem soucasnym, a navic s sebou neslo casté vyrobeni zmetkd. V piipadé
vyroby nastroju s vét§im primérem 10 mm se projevoval nedostateény vykon vietene [12].

Velmi vyraznym nedostatkem zejména pro zajiSténi nastroji pro oblast vyvoje byla
absence moznosti brousSeni tvarovych nastroji. Oblast vyvoje je vSak ¢asto velmi vyrazné
ovlivnéna vcasnym dodanim rtznych tvarovych, ¢i jinak charakteristickych nastroji, které
nejsou ve standardnim sortimentu dodavateli nastroji pro obrabéni. Zakazkova vyroba
takovych nastroji pak trva fadové tydny a jejich cena je velmi vysoka.

Diky témto nedostatkiim bylo vedenim firmy rozhodnuto o ndkupu nového stroje. Po
nabidkach vyrobcti ISOG, Saacke a Walter byl dohodnut nakup stroje od tfetiho zminéného
vyrobce. Hlavnimi divody byla cena stroje v pozadované konfiguraci a dostupnost servisnich
zakrokl. Pokud totiz firma vlastni stroj, ktery produkuje néstroje pro dalsi stroje, vyrabéjici
kone¢ny produkt, vznikd v ptipadé poruchou zpiisobené odstavky riziko zastaveni velké Casti
vyroby. Vyhodou firmy Walter je tak dostupnost servisnich technik i nahradnich dila
v Kufimi.

Z ekonomického hlediska je vyhodné vyrobu automatizovat. Proto bylo rozhodnuto
0 nakupu stroje s robotickym zakladacem. Diky tomu je mozné stroj vytizit na mnohem delsi
Casovy usek, nez je pracovni doba obsluhy stroje. V dobé& neptitomnosti obsluhy, kdy zatizeni
pracuje v automatickém rezimu, jsou tedy naklady na lidské zdroje nulové.

Provoz CNC nastrojové brusky ve firmé STERCH-INTERNATIONAL s.r.o. Ize tedy
povazovat za dvousménny z hlediska doby provozu stroje a jednosménny z hlediska
pfitomnosti obsluhy. Veskeré nasledujici vypoéty budou vztazeny k tomuto charakteru
provozu za piedpokladu 100% vytizeni. Data vypoctu redlného mési¢niho pracovniho fondu
pro CNC nastrojovou brusku obsahuje tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vypocet hodinového pracovniho fondu.

Pracovni fond 2. sménny provoz stoje / 1. sménny fond operatora
Ro¢ni hodinovy pracovni fond [h] 3766

Svatky / dnli v roce [den] 11

Meési¢ni hodinovy pracovni fond [h] 313,83

Meésicéni ¢asovy fond udrzby [h] 16

Meésicni ¢asovy fond oprav [h] 8

Dovolend / mésic [h] 40

Teoreticka nemocnost / mésic [h] 20

Realny pracovni fond / mésic [h] 229,83
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Nevyhodou automatizovaného provozu je, ze v piipadé nepfitomnosti operatora
na sméné se tento fakt projevi odstavkou stroje 0 délce dvou smén. Z tohoto davodu byly
Vv tabulce odec¢teny hodnoty teoretické délky dovolené a nemoci pro piipad dvou operatora.

Dalsim aspektem, vyrazné vstupujicim do nésledného vypoctu hodinové sazby stroje,
jsou rezijni naklady. Tim se rozumi naklady, které¢ nelze konkrétn¢ pfifadit jednotlivym
strojum, piipadné jinym jednotkdm produkce. Proto se rozpocitavaji na jednotliva stiediska,
tedy napt. vyrobni stfedisko, stfedisko administrativy apod. Stediska vyroby se dale déli
na jednotlivé buinky. Témi rozumime napf. buiiky soustruznické, bunky frézovaci, buiky
elektroerozivniho obrabéni apod. Rezijni naklady se rozpocitavaji dle plochy, kterou
jednotlivé bunky zaujimaji vzhledem k celkové rozloze vyrobnich prostor. Vypocet podilu
plochy ptipadajici pro CNC nastrojové brouseni zachycuje tab. 6.2.

Tab. 6.2 Vypocet podilu plochy bunky pro CNC nastrojové brouseni.

Celkové plocha vyrobniho stfediska [m?] 2276
Plocha buriky pro CNC ndstrojové brouseni [m?] 119,783
Pocet vyrobnich strojd v burice [-] 1
Procentudlni podil plochy pro CNC nastrojové brouseni [%] 5,26

V piipadé¢ znamého podilu plochy buitky CNC nastrojového brouseni a celkovych
rezijnich nakladl na stfedisko vyroby lze vypocitat rezijni naklady pfipadajici na konkrétni
bunku vyroby. Tento vypocet je znazornén v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Vypocet rezijnich nakladt pro butiku CNC nastrojového brouseni.

Celkové rocni rezijni naklady na stredisko vyroby [K¢] 15 054 367
Celkové mésicni rezijni ndklady na stfedisko vyroby [K¢] 1254531
Procento rezijnich naklad( pripadajici na buriku CNC nastrojového brouseni [%] 5,26
Celkové rocni rezijni naklady na bufiku CNC nastrojového brouseni [Kc] 792 335
Celkové mésicni rezijni ndklady na buriku CNC nastrojového brouseni [K¢] 66 028

Vyznamnym faktorem, vstupujicim do vysledné hodinové sazby stroje je také pofizovaci
cena stroje, piipadné jeho splatka, cena predpokladanych oprav, cena na potfizeni nového
stroje po skonceni odpisti apod. Tato ¢ast vypoctu je obsazena Vv tab. 6.4.

Tab. 6.4 Vypocet sumy rezijnich nakladii na provoz stroje.

Cena stroje po odecteni dotaci [KE] 7 109 083
Procento z ceny stroje na pfipadné opravy [%] 2
Procento z ceny stroje na pripadné opravy [K(] 142 182
Procento z ceny stroje na pofizeni nového stroje [%] 0
Rocni vyse splatek Uvéru na pofizeni stroje [K¢] 1401 300
Procentualni podil reZijnich nakladd na stredisko [KC] 792 335
Suma rezijnich nakladti na provoz stroje [K¢] 2335817

Ve vyse uvedené tab. 6.4. si Ize povSimnout nulové sazby pro pofizeni nového stroje.
Diivodem je splaceni tvéru na stroj, ktery bude splacen vyrazné dfive, nez byly stanoveny
odpisy na stroj, tedy 10 let. Po splaceni uvéru lze tedy c¢astku splatek prevést prave
na finan¢ni prostiedky K pofizeni nového stroje.

Do vypoctu hodinové sazby je samoziejme nutné zahrnout také naklady na lidské zdroje.
Ty zahrnuji néklady persondlni, které se skladaji ze mzdy, ndkladi na Skoleni pracovnikd,
dale pak pracovni obleceni, ochranné pomticky apod. Déle tyto nadklady zahrnuji také socidlni
a zdravotni pojisténi. Souhrn a vypocet téchto nakladu je v tab. 6.5.
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Tab. 6.5 Vypocet nakladi na lidské zdroje.

Pocet pracovnik( [-] 1

Personalni ndklady [KE] 33487
Roéni hruba mzda [K¢] 404 498
Rocni naklady na socialni pojisténi (25 %) [Kc] 100 696
Rocni naklady na zdravotni pojiSténi (9 %) [KE] 36 405
Celkové naklady na lidské zdroje za rok [Kc] 575 086

V konecné fazi vypoctu vypoctem podilu celkovych rezijnich nékladi a hodinového
pracovniho fondu ziskdme hodinovou sazbu stroje. Podil celkovych nakladt na lidské zdroje
a hodinového fondu obsluhy stanovuje hodinovou sazbu operatora. Souétem téchto velicin
ziskavame celkovou hodinovou sazbu stroje, dle které lze dale rozhodovat o ekonomicnosti
celého procesu. Konecny vypocet vysledné hodinoveé sazby stroje zahrnuje tab. 6.6.

Tab. 6.6 Kone¢ny vypocet hodinové sazby stroje.

Mésiéni hodinovy pracovni fond [hod] 229,83
ReZijni naklady na mésicni provoz stroje [Kc] 194 651
Hodinova sazby stroje [K¢] 847
Hodinova sazba operatora [K(] 209
Celkova hodinova sazba stroje [Kc] 1055
Celkova minutova sazba stroje [Kc] 17,59
Celkova teoreticka minutova sazba stroje pro 10% zisk [K¢] 19,35
Celkova teoretickd minutova sazba stroje pro 20% zisk [K¢] 21,11
Celkova teoreticka minutova sazba stroje pro 30% zisk [K¢] 22,87
Celkova teoreticka minutova sazba stroje pro 40% zisk [K¢] 24,63

Hodnoty v tab. 6.6 jsou rozhodujici pfi stanoveni ekonomiénosti vyrobniho procesu.
V praxi je vSak nutné piipocCist také cenu polotovaru a také cenu brousicich kotouct, tuto
sumu je vhodné stanovit vzdy individualné pro kazdou vyrobni sérii z diivodu odlisnosti cen
polotovard, miry opotiebeni brousicich kotouc¢t apod.

Nasledujici odstavce budou vénovany konkrétnimu zhodnoceni procesu sériové vyroby
tii-btité frézy z kap. 4.1.3. Predpokladem bude vyhotoveni vyrobni série Sesti set kusi, coz
odpovida jednomu pracovnimu tydnu provozu stroje ve vyse popsaném rezimu.

Tab. 6.7 parametry vstupujici do vyrobniho procesu.

Vyrobni série [ks] 600
Pocet polotvar( [ks] 300
Cena polotovar( [K¢] 15048
Hodinova sazba stroje [K¢] 1055
Celkovy strojni ¢as vyroby [hod] 80
Pomérné naklady na procesni kapalinu Oelheld Sintogrind TTK [K¢&] 2495
Pomérné naklady na brousici kotouce [K¢] 1525

Udaje v tab. 6.7 byly stanoveny na zékladé vyrobni série, kdy pocet a cena polotovart
vychazi z konkrétni obsahlosti vyrobni série. Z divodu ekonomicnosti jsou tyto nastroje
vyrabény oboustranné, ¢imz lze docilit snizeni nakladi na polotovary na polovinu pfi
zachovani 100% funkcnosti. Data jako jsou néklady na procesni kapalinu a brousici kotouce
byly stanoveny z primérné zivotnosti daného elementu a prepocteny na zakladé doby trvani
vyroby série na tento Casovy usek. Konkrétné byl tedy stanoven primérny interval vyméeny
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procesni kapaliny na 2 roky s celkovou cenou 172 000. Taktéz praimérna zivotnost brousiciho
kotouce byla stanovena na 1 rok s praimérnou cenou 10 500 K¢ za Kkus, coz pfi aplikaci péti
brousicich kotouc¢ti na vyrobni davku odpovida cené uvedené v tab. 6.7.

Tab. 6.8 Jednotkové ceny elementi procesu a celkova cena jednoho nastroje.

Jednotkova cena polotovaru [K¢] 25,1
Jednotkovy strojni ¢as [min] 7,3

Minutovd sazba stroje [K¢] 17,59
Jednotkové naklady na procesni kapalinu Oelheld Sintogrind TTK [K¢] 4,16
Jenotkové naklady na brousici kotouce [K¢] 2,54
Suma nakladui na vyrobu jednoho nastroje [K¢] 160,2

Vyse vypoctenou cenu nastroje 160,2 K¢ Ize hodnotit piiznivé a posoudit tak proces jako
ekonomicky vyhodny. Pro srovnani cen bylo provedeno Srovnani s ndstroji nabizenymi
na ¢eskych webovych e-shopech, pfi¢emz nejlevnéjsi obdobny nastroj zde byl nabizen za
cenu 229 K¢ s povlakovanim TiAIN. Naopak renomovany vyrobce nastroji WNT ve svém
katalogu u obdobného povlakovaného nastroje uvadi cenu 1 487 K¢&. Dalsi variantou
ekvivalentniho nastroje by mohla byt fréza od vyrobce SecoTools scenou 1228 K¢
[13,14,15].
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Cilem prace bylo zaméfeni se na nedostatky technologie vyroby nastroji pii pouziti
stroje ISOG S20+ a dale se znalostmi téchto nedostatkt pracovat pii navrhu nové, efektivnéjsi
technologie vyroby. V prvni ¢asti tedy byl rozebran stav a pozadavky vyroby. Dalsi ¢ast byla
vénovana technice vyuzité pro vlastni produkci nastroji. Co se ty¢e vyrobniho zafizeni, byly
priblizeny spiSe ty vlastnosti, které lze efektivné vyuzit pti vyrob&. Takovym prvkem je napf.
funkce Adaptive Control, kterou lze vyuzit v Siroké Skale piipadd a jeji pfinos je velmi
vyrazny, protoze se tak lze vyhnout zbytecnému opotfebovavani brousicich kotouct
a naslednému zdlouhavému orovnavani. Presto vSak lze docilit maximalni efektivity.

Cil prace tykajici se zefektivnéni vyrobniho procesu se podafilo splnit S dobrymi
vysledky, a to hlavné diky kompletni zméné technologie hrubovani. V prvnim kroku byly dvé
odd¢lené operace hrubovani profilu ndstroje a osazeni kréku brousicim kotoucem 1Al
spojeny do jediné operace s aplikaci brousiciho kotouc¢e 1M1, coz ptineslo ¢asovou tsporu.

V druhé fazi navrhu technologie byl aplikovan brousici kotou¢ 1M1 fady Tyrolit Basic,
¢imz bylo diky odlisné zrnitosti zamezeno zanaSeni brusné vrstvy a tim zvySovani zatizeni
vietene. Diky tomu bylo mozné vyrazné zvysit posuvovou rychlost pii hrubovani profilu
nastroje. Vysledkem je zkraceni strojniho casu hrubovaci operace na polovinu casu
puvodniho.

Dale byla pro tento typ nastroje stanovena technologie s aplikaci vhodnych brousicich
kotoudd a feznych podminek pro sériovou vyrobu. Rezné podminky byly tedy stanoveny
s ohledem na vysokou stabilitu procesu. Duraz byl kladen zejména na minimalni Ubér
materialu z polotovaru pii dokoncovacich operacich, coz napomaha snizeni fezné sily
a opotiebeni brousiciho kotouce.

Diky takto stanovenym technologickym podminkam bylo mozné efektivné vyuzit
roboticky zakladac, kterym stroj Walter Helitronic Vision 400 L disponuje. Vyuziti zakladace
piineslo zefektivnéni procesu a diky provozu stroje bez obsluhy také vyrazné sniZeni celkové
hodinové sazby stroje, coz se projevilo na ekonomi¢nosti procesu.

Dale byly rozebrany technologie vybranych typd nastroji. Zde lze vyzdvihnout
jednoduchou moznost tvorby nastroji pomoci softwaru Tool Studio, ktery nabizi velmi
piehledné prostiedi. Hlavni vyhodou je oproti softwaru piedeslého stroje jeho zpétna vazba
pro obsluhu stroje. Software totiz vytvafi komplexni pohled na vytvafeny nastroj. Za
predpokladu spravné zamétenych a zkalibrovanych brousicich kotouct pak neni Zadny rozdil
mezi softwarovym modelem a fyzicky vyrobenym kusem.

Do procesu byly zafazeny nové technologické prvky. Vedle aplikace brousiciho kotouce
IM1 bylo také vyuzito kotouce 12V5, jehoz vyuziti pii vyrobé nastroji s rohovym nebo
plnym radiusem pfineslo zvyseni geometrické piesnosti vysledného nastroje. Vedle toho je
kotou¢ 12V5 charakterizovan také velmi nizkou mirou opotiebeni svého ostii, ¢imz jej 1ze
oznacit jako vhodny pro sériovou vyrobu.

Dalsi naprosto novou oblasti moznosti tvorby nastroji je vyroba profilovych nastroja.
Zde je velmi dilezita kvalifikace obsluhy stroje. Mnoho prvka se vyznacuje je pomérné
slozitym zpisobem programovani, coz vyzaduje zkuSenosti programatora. Na druhou stranu
jsou profilové nastroje vyznamnym prvkem pro usnadnéni, urychleni, pfipadné
realizovatelnost nasledného obrab&ciho procesu.

Pfi technickém hodnoceni procesu byly stanoveny obecné postupy tvorby nastroju a byl
experimentalné stanoven pribeh opotiebeni brousicich kotoucl v zévislosti na délce zabéru.
Poznatkem tohoto zkoumani je vliv stability procesu na opotiebeni kotouct. Bylo zjisténo, ze
pro sériovou vyrobu je vhodné vyuzit brousici kotouce s mirou opotiebeni lezici na ploché
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¢asti kiivky grafu 5.1, nikoli kotouce tésné po jejich orovnani, kdy se jejich opotiebeni velmi
rychle zvysuje.

Na zavér byl zhodnocen proces z ekonomického hlediska. Diky vypoctu hodinové sazby
stroje byly objasnény vSechny elementy promlouvajici do vysledné vypocétené sumy. Bylo
zjisténo, Ze i pres pouziti polotovaru vysoké kvality a stanoveni feznych podminek, které jsou
vhodné pro sériovou vyrobu, je cena vyrobeného nastroje vyrazné niz$i, nez jSou ceny
nastroju od externich vyrobci.

Nevyhodou je vsak zavislost pomérné velkého poctu vyrobnich stroji na provozu
nastrojové brusky. Je tedy vzdy nutné udrzovat optimalné velké skladové zasoby standardné
pouzivanych nastroju pro ptipad odstavky stroje vlivem poruchy, dovolené, ¢i nemoci jeho
obsluhy.

Zavérem je vhodné zminit, Ze ptinos zafazeni CNC nastrojové brusky mezi ostatni stroje
ve firm¢ STERCH-INTERNATIONAL s.r.0. pfineslo nejen snizeni ndkladii na sériové
vyrabéné nastroje, ale také zrychleni vyvojového procesu riznych oblasti vlivem mozZnosti
pruzné reakce na aktualni pozadavky navazujicich obrabécich procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA
NC
CNC
CAD

CAM

PC

SYMBOL
Vf
Ve
tas

tvs

Ra

VYZNAM PREKLAD

Numeric Control Cislicové Fizeni
Computer Numeric Control Cislicové Fizeni poéitadem

Computer Aided Design Pocitacem podporované navrhovani

Computer Aided Manufacturing Pocitacem podporovand vyroba

Personal Computer Osobni pocitac

VYZNAM JEDNOTKA
Posuvova rychlost [mm-min?]
Reznd rychlost [m-s7]
Jednotkovy strojni ¢as [s]
Jednotkovy vedlejsi strojni ¢as [s]
(um]

Drsnost povrchu
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