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Seznam pouzitych zkratek

Symbol Nazev

CNC Computer numerical control

VBD Vymeénitelna btitova desticka

VTP Védecko-technicky park

SK Slinuty karbid

ISO International Organization for Standardization
CAD Computer aided design

PKD Polykrystalicky diamant

CBN Kubicky nitrid boru

HSK Oznaceni pro upinaci kuzel

TRIBOS | Silové deformacni upinani fy SCHUNK
STL Polygonova optimalizovana sit’

SNO Soustava stroj — nastroj - obrobek
OMNO Oblast plastické deformace
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotky
Vs Posuvova rychlost [mm/min]
n otacky [ot/min]
Rz Vyska nerovnosti profilu ur¢ena z 10 bodu [wm]

Ra Stiedni aritmeticka tichylka profilu [wm]

r Radius [mm]

f Frekvence [Hz]

Sp Prekryti pulst laserového paprsku v 0se X [%]

H Piekryti pulst laserového paprsku v ose y [%0]

Wo Polomér fokusovaného paprsku [um]

Ta Norma jednotkového ¢asu [Nmin/ks]
Tac Norma jednotkového Casu s podilem ¢asu sménového [Nmin/ks]
Ts Norma ¢asu davkového [Nmin/ks]
Tec Norma ¢asu davkového s podilem ¢asu sménového [Nmin/ks]
NC¢q Normovany ¢as na operaci na davku [min/davka]
Ncék Normovany ¢as na operaci na kus [min/kus]
dv Velikost vyrobni davky Ks/davka
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1 Uvod

Vznik trisky [1, 3]

Pro vznik tfisky je zapotiebi zvolit vhodné nastaveni bfitu na tloustku odiezavané
vrstvy, zajistit relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojem a zajistit vhodné silové ptisobeni pro
vznik elastickych, plastickych a rozrusivych deformaci. Pti vzniku a oddé€leni tfisky ma nejvétsi

vyznam plastickd a rozrusiva deformace.

1.1 Plasticka deformace

Plasticka deformace se d¢li na primarni, sekundarni a tercialni.

ROVINA REZU

KLuzoVE GAry I I L.
(SLIP LINES)

Obrazek ¢. 1.1: Plastické deformace [1]

Priméarni plastickd deformace vznikd v oblasti OMNO" pifed bfitem nastroje. Jeji veli-
kost je zavisla na vlastnostech obrabéného materialu, geometrii bfitu, feznych podminkach a
fezném prostiedi.

Sekundarni plastickd deformace vznikéd v misté dotyku tfisky a cela nastroje. Dochazi

vrwe

nich sil. Tato deformace je charakteristicka tvorbou nartstku.

Tercialni plasticka deformace vznikéa v misté dotyku obrobené plochy a hibetu néstroje,
kde je povrchova vrstva obrobené plochy plasticky deformovana. Pficiny tohoto jevu jsou: za-
oblené ostii a zasahujici oblast primarni plastické deformace OMNO’ pod rovinu fezu. Disled-

kem je zpevnéna povrchova vrstva obrobku. [1, 4, 5]
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nastavend rovina rezu

frelaxace pruinych
deformaci

hioubka pod rovinou fezu

Obrazek €. 1.2: Tercialni plasticka deformace [1]

1.2 Druhy trisek

Pti obrabéni je dilezité zajistit vhodny tvar tfisek. Vhodny tvar je dilezity, aby nedoslo
k poskozeni obrobené plochy ¢i poSkozeni bitu nastroje. Nevhodny tvar tiisky miize znamenat
bezpecnostni riziko pro obsluhu stroje. Pokud jsou tiisky pfili§ dlouhé a objemné, potom se
zvysuji naklady tiiskového hospodaistvi. Cilem je zajistit kratkou délenou ttisku: kuzelovitou

Sroubovitou, oblouckovitou, pfipustna je taktéz elementarni a jehlovita. [1]

TRISKA
Hiedisko: (CHE)
Deformacéni mechanizmus:

tvarena
(CONTINUQUS CHIF)
vznika plastickym
kluzem u latek ome-
zené pruznosti (kowy)

netvarena
(CESCONTINUOUS CHIF)
vznika Stépenim,
lomem u latek neome-
zZené pruznosti

Hiedisko:
Tvar, celistvost:

soudrzna elementarni
[CONTINUGUS CHIP) [ELEMENTAL CHIF)
(litiny, bronz} Cb
(kFivka zpewvnéni ma velky ‘i'.'_%ﬂ}
sklon kosez ) q::?

tlankovita
[SEGMENTAL CHIF)

{ocel, Al Cu slitiny)

plynula
(FLOW CHIF)

{oceli, Al Cu sltiny

(materialy 5 malou plasticitou)

—

kfivka zpevnéni ma maly  (kfivka zpevnéni ma maly
sklon k osez ) sklon k oses )

§ |' Glanek tfisky

(pfi wy3Sich fez. rychl) (pfi niZ&ich fez. rychl,

mengich dhlech éela)

Obrazek ¢. 1.3: Druhy tFisek [1]
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..3 - proti posuvu
.4 - proti posuvu

1. Stuzkove trisky | 2. Vinuté trisky 3. spirdlove frisky | 4. vInité Sroubovité | 5. KuZelovité 6.0bloutkovité 7. Elementarni
trisky Sroubovite tiisky trisky
trisky
1.1 dlouhé 2.1 dlouhé 3.1 ploché 4.1 dlouhée 5.1 dlouhé 6.1 spojeng
= — @;\ m
-\-\""‘-h\.._\_\_ = e
9 ‘L
1.2 kratké 2.2 kratke 3.2 kuZelovité 5.2 kratke 6.2 délené
LI o
S @Sﬁ @ @P d@ e gﬂ 'gd L
@ -
[ %ﬁ [ d“;-‘° °
- % at “r o™ fﬁ
C'_’.-?é 1 Fa I
2.3 smotané 5.3 smotané
0% &
7
&J°
Smér odchogu tiisky je charak-terizovan] — Treti Eislo rovnéz udava zpusob daliiho lamani trisky
tretim Eislem |“\_ .5 - o hlavni rovinu fezu
1 - do sméru posuvu od cbrobku 5 .6 - o hibet bfitu
..2 - do sméru posuvu od obrobku BN A ..T - o obrabény povrch
i

..8 - o obrobeny povrch

Obrazek ¢. 1.4: Rozdéleni tiisek dle ISO [1]

1.3  Zpisoby dosaZeni vhodného tvaru trisky

Tvar tiisky je zavisly na:

e druhu obrabéného materilu a jeho vlastnostech (chemické slozeni, houzevnatost, tvr-

dost, pevnost)

e feznych podminkach (fezna rychlost, hloubka fezu, posuv)

e fezném prostiedi
e geometrii fezného nastroje

Pozadovaného tvaru tfisky je mozné dosdhnout vhodnou kombinaci téchto parametra.

Dal$i metodou pro dosazeni vhodného tvaru jsou utvaieée a lamace tiisek. [1, 4, 7]

1.4 Utvarece trisek

UtvatreCe pomahaji délit a utvaret tiisku (zlepSeni vinuti) do vhodnych tvart. Nevyho-

dou je zatizeni soustavy S-N-O vy$§imi feznymi silami. To miize zplsobit vznik chvéni

a zhorSeni kvality obrobeného povrchu.

Pouziti vhodného utvatece tiisek ma za nasledek 1épe rozldmanou tiisku, kterou je

mozné snaze odvést z mista fezu, aniz by poSkodila obrobeny povrch nebo néstroj. Zménou

tvaru utvarece je mozné ménit smér odchodu tfisky a tim zajistit nepoSkozeny obrobeny povrch.
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1.41 Vyroba

e BrouSenim - utvafe¢e mohou byt vybrouseny do ¢ela biitu.

e Lisovanim - v pfipad¢ vyroby VBD ze slinutého karbidu je vhodné utvatece lisovat do
Cela bfitu pfed procesem slinovani.

e Dalsim mechanickym dilem - mechanicky upevnény utvarec¢ na celo biitu.

Pokud jsou utvarece na katalogovych a VBD nastrojich nevyhovujici, potom je mozné je
vyrobit nekonven¢nimi technologiemi. Touto nekonvencni technologii je laserové mikroobra-
béni, které umoziuje vyrobu jakéhokoliv tvaru do riznych materiald. S pomoci pulsniho lase-
rového paprsku Ize provadét ipravy mikrogeometrie i na jinak neobrobitelnych diamantovych
VBD. [1, 16]

1.5 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je provést cyklus tvorby prototypovych utvareci disponibilni
technologii a to na praktickém piikladu. Cyklem je myslen: ndvrh utvarect na zaklad¢ analyzy
feSeného problému, vyroba disponibilni technologii, testovani v fezném procesu, vyhodnoceni
kvalitativnich parametri a chovani ttisky. V pfipad€ nedosaZzeni Zadanych vysledkil je nutné

cyklus opakovat.

R

‘ — ohrsbiné plochy

Analyza problému

Testovani v fezném procesu
p ——

Vyroba

Obrazek ¢. 1.5: Planovany cyklus cilii diplomové prace — dle [2]
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2  Analyza soucasného stavu

V podniku zékaznika je vyrabén Cipek, ktery slouzi pro drzeni lopatky turbiny. Pfi vy-
robé Cipku je obrabén materidl z martenzitické oceli W.Nr. 1.4923+QT o tvrdosti 230 HB
a z austenitické oceli W.Nr. 1.4329+QT o tvrdosti 180 HB. Problémem je dosaZzenim drsnosti

povrchu Ra=0,8 pum a dlouh¢ strojni ¢asy.

Vyroba je provadéna na pétiosém frézovacim centru Mazak Vari-axis ¢elni valcovou
frézou (toroidni). Cipek je vyrabén z &tvercové ty¢oviny postupnym obkruzovanim hrubovaci
frézou a nasledné dokoncovaci frézou na kone¢ny rozmér. Proces je zdlouhavy a neni dosazeno
pozadované drsnosti povrchu, proto byla poddna zakézka na novy nastroj, kterym bude dosa-

zeno pozadované kvality a zkraceni doby vyroby. [17]

2.1 Vyroba ¢ipku

Konstrukénim oddélenim byl navrzen hrubovaci néstroj se dvéma ltizky pro standardni
ISO provedeni VBD a dokoncovaci nastroj obdobné konstrukce (obr. €. 2.2) ovSem se special-
nimi VBD, kter¢ byly pfedmétem feseni této prace. Mezi povrchem ¢ipku a ¢elni plochou (o
drsnosti Ra=3,2 pm) je totiz pozadovan radius r=1 mm. K dokonceni osovym pohybem néstroje
je tedy nutné pouzit VBD s timto radiem, ktery vSak neni u standardniho ISO provedeni VBD
k dispozici, proto je nutné provést ipravu VBD a dosahnout r=1mm. Za pouziti novych nastroju

dojde ke zkraceni doby vyroby ¢ipku.

Obrazek &. 2.1: Cipek Obrizek €. 2.2: Dokoncovaci nastroj
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3 Navrh prototypovych utvareci tiisek na VBD pro dokonc¢o-
vaci nastroj [6]

Pro jiz existujici nastroj je potieba provést upravy bfitu tak, aby bylo dosazeno pozado-

vanych kvalitativnich hodnot.

3.1 Navrh hladici plosky wiper pro pre-experiment €. 1

Za ucelem dosazeni pozadované drsnosti bylo potieba provést dalsi ipravy VBD, jako
prvni byla navrZena hladici ploska wiper (obr. ¢. 3.1). Navrh byl proveden v softwaru Catia V5.
Ploska spolu s radiusem R1 byla vytvoiena pomoci naértu tvaru ve skicafi a ofiznuti funkci

,,Pocket®.

Obrizek €. 3.1: Navrh plosky wiper

PloSka wiper je navrZena tak, aby kopirovala obrobeny povrch a sniZivala miru

nerovnosti vzniklych obrabénim (obr. ¢. 3.2).

Obrizek €. 3.2: Ploska wiper - kopirovani povrchu ¢ipku
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Pii experimentu (viz kapitola 5.3) se ploska v nékterych ptipadech zatezavala do
obrobeného povrchu ¢ipku a zhorSovala jeho drsnost. Proto byla provedena uprava nato¢enim

plosky o 2° od povrch ¢ipku (obr. €. 3.1).

3.2 Navrh utvarecu trisek pro pre-experiment ¢.2

Pre-experiment ¢. 1 ukazal pozitivni vliv plosky wiper na hodnotu drsnosti. PloSka byla
proto pouzita i pro dal$i navrhy uprav bfitu. Aby bylo dosazeno zlepSeni drsnosti povrchu ¢ipku,

byl proveden navrh Sesti prototypovych utvafec¢u tisek (oznaceni A, B, C, D, E, F).

Geometrie a velikosti utvafect byly navrzeny na zakladé praktickych zkusenosti. Podle
oc¢ekavaného odchodu ttisky byla navrhovana geometrie tak, aby bylo dosazeno vyrazného sta-

¢eni tiisky a jejiho odchodu kolmo k ose ¢ipku (od obrobeného povrchu).

3.2.1 Postup navrhu v softwaru Catia V5

Tvorba utvatfeCe prob€hla navrhem negativu a jeho naslednym odebranim z objemu
VBD.

Postup navrhu utvarece typu A

e Navrh obrysu — ptedni hrana je navrzena tak, aby kopirovala ostii
ve vzdalenosti 0,02 mm a vytvaiela fazetu. Velikost obrysu je
relativné mala, protoZe Sitka odebirané vrstvy na ¢ipku je pouze
0,2 mm. Natoc€eni a zaobleni zbytku obrysu je voleno tak, aby
bylo dosazeno odchodu tfisky od povrchu ¢ipku.

e Vytvofeni objemu — vytazenim obrysu do prostoru (funkce

,»Pad®).

e Zkoseni stén — DileZitou roli pro odchod tfisky a jeji stdceni ma

Obrazek €. 3.3: Typ A

pfedni a zadni sténa, jejich tvar a zkoseni. Pro utvatec typu A je
navrZena piedni sténa s proménlivym sklonem. Sklon plynule piechdzi ze 40° na 20°.
Cilem plynulé zmény sklonu je odvést tfisku od povrchu ¢ipku (funkce ,,Draft).

e Zarovnani dna - pro dosazeni potiebné hloubky (0,1) a zlepSeni odchodu ttisky je dno
utvarece ofiznuto do roviny (funkce ,,Pocket).

e Zaobleni vzniklych hran — radiu 0,03 mm (funkce ,,Edgefillet*)
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Postup navrhu utvarece typu B

vrhem vroubk o priméru 0,09 mm na dné€ utvatece. Vroubky jsou nato¢eny
0 40° vici ploSce wiper a jsou navrzeny tak, aby tfisku mirn€ ptizvedly a
nasmérovali jeji odchod od povrchu ¢ipku jesté pred tim, nez se zacne stacet

vlivem sklonu a nato¢eni zadni stény.

Obrazek €. 3.4: Postup navrhu utvaiece typu A

Postup névrhu utvatece typu B je shodny jako u typu A. Lisi se na-

Obrizek & 3.5:Typ B

Postup navrhu utvarece typu C

Navrh obrysu — pfedni hrana je navrzena tak, aby kopirovala ostii
ve vzdalenosti 0,02 mm a vytvafela fazetu. Natoceni a zaobleni
zbytku obrysu je voleno tak, aby bylo dosazeno odchodu tiisky od
povrchu ¢ipku.

Vytvoteni objemu — vytazenim obrysu do prostoru.

Zkoseni stén — ptedni sténa je zkosena pod tthlem 20°, aby byla Obrézek & 3.6: Typ C
zachovana dostate¢na masa materialu a nedochazelo k vydrolo-

vani ostfi. Zkoseni stén u hornich hran je pod thlem 15°, toto zkoseni nema pfi obrabéni
velky vyznam. Vyznamn4 je zadni sténa, kterd ma vliv na staceni a odchod tiisky, ta je
ofiznuta pod thlem 30°.

Zarovnani dna — pro dosazeni potiebné hloubky (0,1 mm) a zlepSeni odchodu tfisky je

dno utvatece ofiznuto do roviny.
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e Zaobleni vzniklych hran — radiu 0,03 mm.

Postup navrhu utvarece typu D

Postup névrhu utvatrece typu D je shodny jako u typu C. Lisi se na-
vrhem vroubkll o priméru 0,05 mm na dné utvafee. Ty jsou natoceny
0 34° vici plosce wiper a jsou navrzeny tak, aby tfisku mirn€ piizvedly
a nasmeérovali jeji odchod od povrchu ¢ipku jesté pred tim, nez se zaCne sté-

¢et vlivem sklonu a natoc¢eni zadni stény.

Postup navrhu utvarece typu E Obrazek & 3.7: Typ D

e Navrh obrysu — pfedni hrana je navrzena tak, aby kopirovala ostii
ve vzdalenosti 0,02 mm a vytvéiela fazetu. Natoc¢eni a zaobleni
zbytku obrysu je voleno tak, aby bylo dosaZzeno odchodu ttisky od

povrchu ¢ipku.

e Vytvofeni objemu — vytaZzenim obrysu do prostoru.

e Zkoseni stén — pfedni sténa je zkosena pod vétsim uhlem 30°, aby 0bréz¥:k €38 Typ
bylo dosazeno dvojnasobné hloubky 0,2 mm (oproti pfedchozim E
variantdm), tim je snizen objem materidlu VBD u ostii a hrozi
vy$si riziko vylamovani ostfi. Hloubka je volena vyssi, aby byl zjistén jeji vliv na utva-
feni tiisky a drsnost vysledného povrchu. Zkoseni stén u hornich hran je pod uhlem 40°,
toto zkoseni nema pti obrabéni velky vyznam. Vyznamna je zadni sténa, kterd ma vliv
na staceni a odchod tfisky, ta je ofiznuta pod uhlem 40°.

e Zarovnani dna — pro dosaZeni potfebné hloubky (0,2 mm) a zlepSeni odchodu tfisky je

dno utvarece ofiznuto do roviny.

e Zaobleni vzniklych hran — radiu 0,03 mm.
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Postup navrhu utvarece typu F

Postup navrhu utvarece typu F je shodny jako u typu E. Lisi se na-
vrthem vroubkl o priméru 0,09 mm na dné utvatreCe. Ty jsou natoCeny
o 30° vuci plosce wiper a jsou navrzeny tak, aby tfisku mirné ptizvedly

a nasmérovali jeji odchod od povrchu Cipku jesté pred tim, nez se zacne

stacet vlivem sklonu a natoceni zadni stény.
Obrazek €. 3.9: Typ F

3.3 Navrh utvareci tfisek pro experiment

Vysledky z pre-experimentu ¢. 2 ukazaly nevhodny smér odchodu tiisky (viz kapitola
5.2). Z kamerového zaznamu bylo viditelné odlisné chovani tiisky v utvafe¢ich, nez bylo pu-
vodné ocekavano. Proto byl proveden navrh ¢tyf novych typl utvarect (oznaceni 7, 8, 9, 10).
Hlavnimi upravami byla zména natoceni zadni stény, zvétSeni plochy utvarece. Cilem byl od-

chod tfisky kolmo k ose ¢ipku.
3.3.1 Postup navrhu v softwaru Catia V5

Postup navrhu utvarece typu 7

e Navrh obrysu — pfedni hrana je navrzena tak, aby kopiro-
vala ostfi ve vzdalenosti 0,02 mm a vytvéaiela fazetu. Zadni
hrana je natocena pod thlem 45° vuci plosce wiper.

e Vytvofeni objemu — vytazenim obrysu do prostoru.

e Zkoseni sté€n — pfedni sté€na je zkosena pod thlem 20°, tim

je zachovan dostateCny objem materidlu bfitu, aby nedo-

chézelo k vydrolovani ostfi. Zkoseni stén u hornich hran je
pod thlem 40°, toto zkoseni nema pii obrabéni velky vy- Obrizek ¢ 3.10: Typ 7
znam. Zkoseni stény u spodni hrany je pod thlem 15°. Vy-
znamna je zadni sténa, kterd ma vliv na staceni a odchod tfisky, ta je ofiznuta pod thlem
40°.

e Zarovnani dna — pro dosazeni potfebné hloubky (0,1 mm) a zlepSeni odchodu tiisky je
dno utvarece ofiznuto do roviny.

e Zaobleni vzniklych hran — radiu 0,03 mm.
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Postup navrhu utvarece typu 8

e Navrh obrysu — ptedni hrana je navrzena tak, aby kopirovala
ostfi ve vzdalenosti 0,02 mm a vytvarela fazetu. Zadni hrana
je zalomena a nato¢ena pod thlem 60° a po zalomeni 16° viici
plosce wiper.

e Vytvoreni objemu — vytazenim obrysu do prostoru.

e Zkoseni stén — ptedni sténa je zkosena pod thlem 20°, tim je
zachovan dostateny objem materidlu bfitu, aby nedochéazelo Obrézek & 3.11: Typ 8
k vydrolovani ostii. Zkoseni stén u hornich hran je pod tthlem
40°, toto zkoseni nema pii obrabéni velky vyznam. Zkoseni stény u spodni hrany je pod
uhlem 15°. Vyznamna je zadni sténa, kterda ma vliv na staceni a odchod tfisky, ta je
ofiznuta pod tthlem 40° a v poloviné zalomena. Zalomeni méa pomoci odchodu ttisky od
povrchu ¢ipku.

e Zarovnani dna — pro dosaZeni potfebné hloubky (0,1 mm) a zlepSeni odchodu tfisky je

dno utvatece ofiznuto do roviny.

e Zaobleni vzniklych hran — radiu 0,03 mm.

Postup navrhu utvarece typu 9

Postup navrhu utvarece typu 9 je shodny jako u typu 8. Lisi se
navrhem vroubktll na dné utvarece. Vroubky jsou vysoké 0,09 mm, od
spodu se zuzuji pod thlem 60° a polomér zaobleni jejich vrcholu je
0,04 mm. Vroubky jsou natoceny o 49° vlic¢i ploSce wiper a jsou na-
vrzeny tak, aby tfisku mirné prizvedly a nasmérovali jeji odchod od

povrchu ¢ipku jesté pred tim, nez se zacne stacet vlivem sklonu a na-

toceni zadni stény. Obrazek €. 3.12: Typ 9

Postup navrhu utvarece typu 10

e Navrh obrysu — ptedni hrana je navrzena tak, aby kopirovala
ostii ve vzdalenosti 0,02 mm a vytvéfela fazetu. Zadni hrana

je zaoblena.

e Vytvoreni objemu — vytaZzenim obrysu do prostoru.

Obrizek ¢&. 3.13: Typ 10
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Zkoseni stén — piedni sténa je zkosena pod tthlem 20°, tim je zachovan dostate¢ny objem
materidlu bfitu, aby nedochazelo k vydrolovani ostii. Zkoseni stény u horni hrany je pod
uhlem 20°, toto zkoseni nema pti obrabéni velky vyznam. Zkoseni stény u spodni hrany
je pod uhlem 15°. Vyznamna je zadni sténa, kterd mé vliv na stdCeni a odchod trisky.
Zadni sténa ma plynule se ménici sklon z 15° az na 70° (od spodni hrany k horni). Pro-
ménlivy sklon a zaobleni stény je navrzeno za icelem odchodu tfisky od povrchu Cipku.
Zarovnani dna — pro dosazeni potiebné hloubky (0,1 mm) a zlepSeni odchodu tiisky je
dno utvatece ofiznuto do roviny.

Zaobleni vzniklych hran — radiu 0,03 mm.
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w7

4 Vyroba prototypovych utvareci trisek na VBD pro dokonco-

vaci nastroj

Utvarece tiisek je mozné vyrabét konvencné (lisovanim pied slinovanim, brousenim)
nebo nekonvenéné (napt. laserovym paprskem). Navrhy prototypovych utvatect provedené
Vv pfedchozi kapitole neni mozné vyrobit brousenim. Pti volbé zplisobu vyroby utvareci je
nutné uvazovat vyrobni néklady. Pro sériovou az hromadnou vyrobu se vyplati vyroba lisova-
nim, zatimco pii malém poctu kusti bude vyhodnéjsi vyroba laserovym mikroobrabénim. Pro-

duktivita vyroby lisovanim je vyssi.

Pro vyrobu navrzenych utvarecu ttisek byla zvolena technologie laserovym mikroobra-
bénim. Diivodem je vyroba malého poctu utvatreci ttisek, pro ktery by se nevyplatila vyroba

nastroje pro lisovani.

4.1 Mikroobrabéni laserovym paprskem

Laserova zafizeni je mozné rozdélit dle: typu aktivniho prostiedi, délky pulzu, velikosti

vlnové délky, typu buzeni, typu vystupniho svazku, vystupniho vykonu.

Délka pulzu [9, 11 12]:

¢ Kontinualni

e Pulzni - dlouhé (pus a ns pulzy) a ultrarychlé (ps a fs pulzy).

Dnes jsou v primyslu pro obrabéci operace nejvice pouzivany lasery s dlouhou délkou
pulzu (déle nez 10 ps). Nevyhodou je vétsi tepelné ovlivnéna oblast neZ u ultrarychlych. Pti
dlouhé¢ délce pulzu dochézi k difundovani energie do obrdbéného materialu, tim je sniZena ucin-
nost laseroveého obrabéni. V diisledku difundovani energie do obrobku se teplota v zaostfeném
bodé¢ laserového paprsku nedostane dostatecné vysoko nad teplotu taveni. Dochazi tak k nata-

vovani materidlu misto vhodnéjSiho odpafovani

Pti obrabéni ultrarychlymi pulsy je tepelné ovlivnéna oblast minimalni. K odstranéni
piebyte¢ného materialu dochézi na zéklad¢ vhodné nastavenych pracovnich podminek (vykon,
primér paprsku, vlnova délka, prekryti, hloubka odebirané vrstvy, frekvence). K odstranéni

materidlu dochazi na principu studené ablace (pfeména pevného skupenstvi ptimo na plynné).

Pro vyrobu navrzenych utvaiecu tiisek byla vybrana vyroba na laserovym obrabécim stroji

s pikosekundovou délkou pulzu. Obrabénim laserovym paprskem s touto délkou pulzu je mozné
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obrabét jinak neobrobitelné¢ materidly (PKD,CBN). Pii vhodné nastavenych pracovnich pod-

minkach umoziuje vyroba laserem dosazeni piesnosti v fadu mikront. [2, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14]

~_
- Laserovy puls

-

Cotka
Oblak plasmy - T
Zadna pretavent Zadné potkozeni
vistva [ piilehlych struktur
Zadné meisténi /
povrchu L /
e o Minimalni prestup tepla
Zadns oblast taveni do okolniho matenialu
Zadné mikrotrhliny on/elektronova
i} substance
Zadné razove viny (plasma)

Obrazek ¢. 4.1: Ablace ps pulzy [2,12]

4.2 Postup vyroby prototypovych utvareéi
Postup vyroby je stejny pro vSechny typy navrzenych utvatecii. Po provedeni navrhu

negativu utvafect v softwaru Catia V5 je potieba pievést soucasny format modelu CATpart do
formatu STL se kterym je software laserového obrabéciho stroje schopen pracovat. Do pracov-
niho prostoru stroje je vlozena VBD, ktera je zaméfena kamerou. Podle zamétené VBD je pro-
vedeno polohovani utvateCe ttisek tak, aby odpovidalo navrhu. Polohovani je provedeno podle
ostfi, které je rovnobe&zné s pfedni hranou utvarece. Drobnym otaCenim a posouvanim je doci-

leno vzdalenosti mezi ostfim a hranou (v celém rozsahu) 0,02 mm s minimalni odchylkou. Tim

je polohovani navrhu utvarece viici VBD ukonceno a nasleduje vyrobni proces.
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Pracovni podminky pro vyrobu utvafeéti na VBD ze slinutého karbidu:

e Frekvence: =200 [kHz]
e Piekryti:
- Sp=80% - ve sméru osy x
- H=80% - ve sméru osy y
e Vinova délka: 532 [nm] (II.H)
e Polomér fokusovaného laserového paprsku: Wo=12,5 [um]
e Pocet vrstev: 258 vrstev pro hl. 0,1 [mm]

¢ Hloubka ubéru jedné vrstvy: 0,3 [um]

Nastaveni pracovnich podminek je zvoleno stejné pro vyrobu utvaiet pro pre-experiment

¢. 1, €. 2 1 pro experiment.

Doba vyroby jednotlivych typa utvafecu:

Cas vyroby utvareca

Typ utvarece min:sek
A 1:29
1:27
1:23
1:20
3:25
3:21
2:32
2:40
2:30
2:39

OO (N[(MmMm(m OO |®@

=
o

Tabulka 4.1: Cas vyroby utvaie&i

Kontrola kvality vyrobenych utvarecu:

U vyrobenych utvarecu tiisek byla provedena kon-
trola tvarové presnosti diferen¢ni analyzou. Naméfené hod-
noty se pohybovaly v povolené toleranci. Odchylky od pla-

novaného tvaru byla max. do 0,02 mm.

Provedena byla také kontrola hloubky vyrobenych utvateca,

ktera se lisila od navrhu v f4du mikronti, coz je vyhovujici.

Obrizek ¢. 4.2: Kontrola presnosti

tvaru
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5  Testovani prototypovych utvareci vV Fezném procesu na VBD

pro dokoncovaci nastroj

5.1 Pre-experiment¢.1

V zati roku 2015 bylo provedeno testovani nové navrzenych VBD s Gipravou geometrie
btitu pro ziskani pozadované kvality drsnosti povrchu ¢ipku. Testy byly provedeny v dilenské
laboratoii Védeckotechnického parku mésta Plzné (VTP) na frézovacim stroji

DMU 65 monoblock od firmy DMG MORI.

5.1.1 Podminky pre-experimentu
Nastroj — hrubovaci: Specialni nastroj firmy HOFMEISTER dle OB06188/1.

Nastroj - dokoncovaci: Specidlni nastroj firmy HOFMEISTER dle OB06189/1 osa-
zeny ve dvou lizkéch vyménnymi bfitovymi destickami trojihelnikového tvaru. Des-
ti¢ky jsou povlakovéany tenkou vrstvou TripleCoating Cr ve firmé SHM Sumperk. Po-
vlak je tvoteny adhezni vrstvou TiN, stfedni vrstvou AITiN a vrchni vrstvou CrAISiN.
Na vyménnych bfitovych destickach je provedena uprava jednoho bfitu tak, aby mél
radius R=1mm. Dalsi upravou na bfitu VBD byla vyroba plosky wiper (tabulka 5.1).
Byly vyrobeny tfi pary VBD oznacené: ¢.4a5,¢. 6a7,¢. 9a 10.

VBD &. Uprava Zptsob vyroby
4a5 Radius R1 + ploska wiper Brousenim
6a7 Radius R1 Brousenim
9a1l0 Radius R1 + ploska wiper Laserem

Tabulka 5.1

Obrobek: Obrobkem je ty¢ ¢tvercového priiezu o rozmérech 28x28x140mm z materi-

alu W.Nr.1.4329+QT (180HB) a W.Nr.1.4923+QT (230HB).

Stroj: 5-0sé frézovaci centrum DMU 65 monoblock od firmy DMG MORI — upinani
HSK A63. Upnuti nastroje bylo provedeno mechanickym polygonnim upinacem
TRIBOS od firmy SCHUNK o priiméru 32mm. Obrobek byl upnut ve svérdku uchyce-

ném ke stolu stroje.
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Rezné podminky:
Rezné podminky
Hrubovani Dokoncovani
Otacky - n 2750 [ot/min] 3200 [ot/min]
Posuvova rychlost - v¢ 60 [mm/min] 120/256/384 [mm/min]
emulzi - emulzi -
Chlazeni koncentrace 6,5%, koncentrace 6,5%,
tlak 39bar tlak 39bar

Tabulka 5.2: Rezné podminky pro pre-experiment & 1

5.1.2 Prabéh pre-experimentu &. 1

Testy byly rozdéleny do ¢tyf variant podle osazeni drzaku riznou kombinaci VBD.
Prvni varianta byla s osazenim VBD ¢. 6 a 7 (brouseny R1), druhd s osazenim VBD ¢. 4 a 5
(brouseny R1 + Wiper), tfeti s osazenim VBD &. 9 a 10 (laserovany R1 + Wiper). Ctvrté osazeni
drzéku bylo kombinaci VBD s ploskou Wiper a druhou VBD bez plosky Wiper.

Ptiprava polotovaru pro findlni operaci obrobeni povrchu ¢ipku dokonc¢ovacim nastro-
jem byla provedena specialnim hrubovacim nastrojem dle OB06188/1 vyrobenym ve firmé
HOFMEISTER. Technologie hrubovani byla nastavena tak, aby hrubovaci néstroj obrobil ¢i-
pek s ptidavkem. Na povrchu ¢ipku byl ponechan pfidavek 0,4mm a na zarovnani cela

u kofene ¢ipku 0,2mm.

Startovaci fezné podminky byly nastaveny na n=3200 [ot/min], v&=120 [mm/min]
a zacinalo se na tvrd$im materialu W.Nr. 1.4923+QT. Drzak byl osazen VBD ¢. 6 a 7. Jiz na
prvnim polotovaru se ukdzala velka geometricka nepfesnost u primeéru ¢ipku (o 5,55mm), ktery
byl navic podpichnut (obr. €. 5.2). Zménou kombinace VBD na sestavu ¢isel 4 a 5 pii zachovani
startovacich feznych parametri se geometricka pfesnost ¢ipku nezlepsila. Namétené hodnoty
se pohybovaly Vvrozsahu praméra 5,58-5,9mm. Cipek byl tedy ovalového tvaru
a dokonce u varianty s vyjezdem rychloposuvu se na povrchu objevil zavit. Kvalita opracovani
na ¢ipku se vyrazné¢ zlepsila po upraveé hloubky obrabéni. To znamena, Ze néstroj pro opraco-
vani na Cisto nezarovnaval ¢elo u kotene ¢ipku, ale pouze primérovou ¢ast ¢ipku. Vysledna
hodnota byla v poZadované toleranci a rozmér ¢ipku mél o 5,92mm. Tim se zjistilo, ze kdyz pii
findlni operaci néstroj odebira z ¢ela ponechany piidavek v celé §ifi fezné hrany, tak vlivem
zvySeného fezného odporu dochazi k vychyleni upnutého obrobku. Pfi zpétném pohybu pak

dochazi k nechténému obrabéni. Aby nebylo obrabéni ¢ipku negativné ovliviiovano tbérem
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materiadlu z Cela, tak byla zaddna hloubka pro obrabéni na Cisto na stejnou hodnotu jako
u hrubovani, a to 5,4mm misto 5,6mm. Tim je dosazeno toho, Ze nastroj se nepatrn¢ dotkne
¢elni plochy a zacisti ji. Nedojde k vychyleni obrobku jako pfi ubéru pfidavku 0,2mm. Aby
nedochazelo k negativnimu ovlivnéni obrabéni ibérem piidavku z ¢ela, byla pro dalsi kombi-
nace VBD zvolena vzdy hloubka obrabéni na Cisto stejnd jako byla hloubka obrabéni pro hru-
bovani a to 5,4mm. Startovaci fezné podminky byly pouzity u vSech zvolenych kombinaci
VBD, potom byla regulovana posuvova rychlost a opét byly zachovany tyto podminky pro
vSechny kombinace VBD. Po obrobeni ¢ipku na ¢isto byl ¢ipek ru¢né odfiznut a uschovan pro
vyhodnoceni drsnosti. Podrobné hodnoceni drsnosti bylo provedeno po ukonceni testd na 3D

scanneru Alicona.

5.1.3 Vyhodnoceni pre-experimentu ¢. 1

Na odfiznutych ¢ipcich bylo provedeno optické méfeni drsnosti pomoci piistroje Ali-
cona. Méteni bylo provedeno v rovnobézném sméru s osou ¢ipku. V nékterych ptipadech byly
na ¢ipcich v uréitych mistech viditelné stopy po vibracich, i kdyz se nastroj lehce dotkl cela.
Vizualné to vypada jako zdrsnény povrch jedné poloviny ¢ipku. Pfi optickém zkoumani pii

zvétseni 200x ma zdrsnény povrch Supinovity charakter (obr. €. 5.1).

AR 0010

AR IR IR
q,.qgl.mlm T

L LT NIRIRi

Wbl LY

T mmwu‘m-mmiwn‘-

aa L LT

Bid i

Obrazek €. 5.1: Povrch ¢ipku Supinovitého charakteru

Zméfenim drsnosti u tvrd$iho materialu (W.Nr. 1.4923+QT) byla zjisténa hodnota drs-
nosti v rozmezi Ra 0,5-1,1 (tabulka 5.3).

Lepsich vysledka bylo dosazeno u VBD s ploskou wiper, a to zejména s ploskou vyro-
benou laserem, kterd umoznila zvySeni posuvové rychlosti pii dodrzeni pozadované drsnosti

povrchu.
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Material W.Nr. 1.4923+QT
Kombinace Obrabéna | Posuvova rych- | brsnost Ra ,
N hloubka lost v¢ Pohyb zpét Poznamky
VBD ¢&. . [um]
[mm] [mm/min]
4a5 53 120 \Zi 0,6
435 5,3 120 Rychloposuv 0,5 Stopa POy
jezdu
4a5 5,4 256 \Zi 0,8 1. strana
4as 5,4 256 Vi 08-1 |2 Strana-stopa
po vibraci
4a5 5,4 384 \Zi 0,8
4as5 5,6 120 Ve 0,81, |2 Strana-stopa
po vibraci
4a5 5,6 120 Vs 1 1. strana
6a7 5,4 120 Vs 0,8 1. strana
6a7 5,4 120 vi 0,1 |2 strana-stopa
po vibraci
6a7 5,4 256 Vs 0,7 1. strana
6a7 5,4 256 vi 0,-1 |2 strana-stopa
po vibraci
6al0 5,4 256 \Zi 0,8 1. strana
6210 5,4 256 v 0g-1 | % °trana-stopa
po vibraci
6al0 5,4 320 \Zi 0,5
6al0 5,4 384 \Zi 0,7
9al10 5,4 120 \Zi 0,4 1. strana
9a10 5,4 120 vi 0,5-0,9 |2 Strana-stopa
po vibraci
9a10 5,4 256 Vs 0,6-0,8 | Stopa po vibraci
9al0 5,4 384 \Zi 0,6

Tabulka 5.3: Vyhodnoceni obrabéni pro mat. W.Nr. 1.4923+QT
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U meékcéiho materidlu (W.Nr. 1.4329+QT) byly naméfeny hodnoty drsnosti v rozmezi

Ra 0,5-0,8. VSechny méfené vzorky se vesly do pozadované tolerance (tabulka 5.4).

Material W.Nr. 1.4329+QT
Kombinace Obrabéna FESLYEIE) el .. | Drsnost Ra ,
N lost v¢ Pohyb zpét Poznamky
VBD ¢. hloubka [mm] . [um]
[mm/min]

4a5 5,4 120 Vi 0,8

4a5 5,4 384 Vi 0,6

5a6 5,4 120 Vi 0,7-0,8 Stopa po vibraci
6a7 5,4 120 Vi 0,6

Rychlopo-

6a7 5,4 120 ycsuf’/po 0,6 |Stopa po wyjezdu
6a7 5,4 256 Vi 0,6

6a7 5,4 384 Vi 0,8

9a1l0 5,4 120 Vi 0,5

Tabulka 5.4: Vyhodnoceni obrabéni pro mat. W.Nr. 1.4329+QT

Rozmérova piesnost Cipki odpovidala téz pozadavkim vykresové dokumentace
(o 6-0,2Amm), i kdyZ n€které rozméry byly tésné€ u spodni hranice tolerance (Tabulka 5.5). Tyto

vysledky jsou ovlivnény vstupni ptesnosti vyrobenych VBD a upnutim v 1tzku drzaku.

Rozméry Cipku po obrobeni
Kombinace VBD | Prtiimér Cipku

c. [mm]
6a7 5,91

4a5 5,91-5,92

9a10 5,93-5,94
5a6 5,91
6al0 5,93

Tabulka 5.5: Rozméry ¢ipku po obrobeni
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5.1.4 Zavér

Testovanim bylo zjisténo, ze velky vliv na kvalitu obrobeni ¢ipku mé tuhost upnuti ob-
robku v souvislosti s velikosti odebiraného ptidavku na ¢elni plose. Zarovnavanim ¢elni plochy
doslo ke zvySeni fezného odporu a to zplisobilo vychyleni obrobku. Pfi zpétném posuvu na-

stroje dochazelo k nechténému obrabéni ¢ipku a zméné jeho geometrie (obr. ¢. 5.2).

Material 1.4923+QT

VBDc6a7

Vyjezd posuvem Vf=120mm/min.
hloubka obrabéni 5,6mm

Obrazek &. 5.2: Cipek s excentrickym zapichem

Upravou hloubky obrabéni tak, Ze se nastroj pouze dotkl éelni plochy a nezarovnaval ji, doslo

ke zlepSeni.

Z hlediska pozadované drsnosti byla Gprava bfitu ploskou wiper pfinosem. Touto Upra-
vou bylo umoznéno zvysit posuvovou rychlost dvojnasobné az trojnasobné a to pii udrzeni

pozadované drsnosti povrchu.

Jako problém se jevi zhorSena drsnost u neékterych ¢ipkli na poloving povrchu (Supino-
vity povrch). Tento jev je zptisoben dotykem ndstroje s ¢elni plochou, kdy mtze dojit ke vzniku
vibraci, které zpiisobi zhorSeni kvality povrchu. Drsnost ve zhorSené ¢asti dosahuje hodnot

okolo Ra=1 um.

Pozadavek na drsnost ¢elni plochy Ra=3,2 um byl dodrzen. Drsnost této plochy byla

zmeétfena Ra=0,8 um.
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5.2 Pre-experiment ¢. 2

V listopadu roku 2015 bylo provedeno testovani VBD s nové navrzenymi utvareci tiisek
(viz kapitola 3.2). Z ptedchozich Gprav na VBD byla zachovana ploska wipper vyrobena po-
moci pulsi laserového paprsku. Testy byly provedeny v dilenské laboratoii VTP na frézovacim
stroji DMU 65 monoblock od firmy DMG MORI.

5.2.1 Podminky pre-experimentu ¢. 2
Nastroj — hrubovaci: Specialni nastroj firmy HOFMEISTER dle OB06188/1.

Nastroj - dokoncovaci: Specidlni nastroj firmy HOFMEISTER dle OB06189/1 osa-
zeny ve dvou lazkach vyménnymi biitovymi destiCkami trojuhelnikového tvar. Des-
ticky jsou povlakovany tenkou vrstvou TripleCoating Cr ve firmé SHM Sumperk. Na
vyménnych bfitovych destickach je provedena uprava jednoho bfitu tak, aby mél radius
R=1mm. Ploska wipper mé¢la pii predchozim testovani pozitivni vliv na kvalitu povrchu,
proto je tato Gprava provedena na vSech VBD pro toto testovani. Nové je na vSech VBD
provedena uprava na ¢ele v podob¢ utvaiecu tiisek (viz kapitola 3.2). Pro testovani byly
vyuzity VBD v pérech s ozna¢enim: 1A-2A, 1B-2B, 1C-2C, 1D-2D, 1E-2E, 1F-2F. Pi-

semné oznaceni A-F znaci druh utvarece.

Obrobek: Obrobkem je ty¢ ¢tvercového prifezu o rozmérech 28x28x163mm a ty¢

28x28x139mm z materidlu W.Nr.1.4923+QT (230HB).

Stroj: 5-osé frézovaci centrum DMU 65 monoblock od firmy DMG MORI — upinani
HSK A63. Upnuti nastroje bylo provedeno mechanickym polygonnim upinacem
TRIBOS od firmy SCHUNK o priiméru 32mm. Obrobek byl upnut ve svérdku uchyce-

ném ke stolu stroje.

PrisluSenstvi: Vysokorychlostni kamera Fastcam SA-X2 RV
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Rezné podminky:
Rezné podminky
Hrubovani Dokoncovani
Otacky - n 2750 [ot/min] 3200 [ot/min]
Posuvova rychlost - v¢ 60 [mm/min] 120/256/384 [mm/min]

Bez chlazeni - z dd-
vodu nasledného na-| Bez chlazeni -z dGvodu
taceni rychlokame- | nataceni rychlokamerou
rou

Chlazeni

Tabulka 5.6: Rezné podminky pro pre-experiment &. 2

5.2.2 Priibéh pre-experimentu ¢.2

Pted testovanim jednotlivych variant upravenych VBD probéhl hrubovaci proces obra-
béni. Hrubovacim nastrojem byl vyroben ¢ipek s ptidavkem 0,4 mm, délka obrabéné valcové
plochy &ipku byla nastavena na 5,4 mm. Cipek byl zmé&fen mikrometrem v jednom sméru
a ve sméru kolmém na piedchozi méfeni. Pti vétSich odchylkach mezi méfenimi byly hrubovaci
VBD vyménény za nové nebo otoCeny tak, aby dalsi obrabéni prob&hlo novou, neopottebenou

feznou hranou.

Testovani dokoncovacich VBD byly rozdéleny podle feznych podminek. Prvni byla na-
stavena posuvova rychlost na hodnotu 384 mm/min, pfi zachovani této posuvové rychlosti byl
drzak postupné osazen pary VBD s urcitou variantou utvatece tfisek (A — F) a valcova plocha
¢ipku byla obrobena v délce 5,4 mm (stejnd jako pii1 hrubovani). Tato hodnota vychazi ze z;jis-
téni z pfedchoziho testovani. Cilem je, aby se VBD ¢elni plochy dotkla minimalné. Po otesto-
vani vSech variant VBD byla nastavena posuvova rychlost na hodnotu 120 mm/min
a postup vymény VBD se opakoval. Tento proces se cely opakoval pii posuvové rychlosti na

hodnotu 256 mm/min.

Z dtivodu zaznamenavani obrazu dokoncovaci operace vysokorychlostni kamerou Fast-
cam SA-X2 RV (obr. ¢. 5.3) bylo provedeno hrubovani i dokon€ovani bez chlazeni emulzi (za
sucha). Pfi hrubovani nebyla vyuzita chladici emulze z dlivodu zachovéani Cistoty stroje. Pfi
dokoncovani byly posuvné, kryci dvete oteviené, aby bylo mozné snimat obraz vysokorych-

lostni kamerou. Chlazeni by zde znemoznilo kamerovy zaznam.
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Obrazek ¢. 5.3: Zaznam obrabéni vysokorychlostni kamerou FastCam

Vysokorychlostni kamerou bylo zaznamenavano pouze dokoncovaci obrabéni pro vy-
hodnoceni chovani tiisky vlivem uprav VBD. Po hrubovani byl vyménén néstroj za dokonco-
vaci, vysokorychlostni kamera se umistila na pfedem piipravené body, umistili a upevnili se
reflektory a doslo k zaostieni té ¢asti ¢ipku, kde byla o¢ekavana dobra pozorovatelnost odieza-
vané tiisky. Pole ostrosti bylo zjisténo pomoci matice (obr. ¢. 5.4). Obraz byl zaznamenavan
81 000 snimky za vtefinu v rozliSeni 512x272 pixeld. Po dokonceni obrabéni byla vysokorych-
lostni kamera spolu s reflektory pfemisténa stranou, tak, aby bylo umoznéno dalsi obrabéni.

Cely proces se opakoval pii kazdé dokonCovaci operaci.

Obrazek €. 5.4: ZaostfFovani kamery s pomoci matice
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Pro vyhodnocovani bylo potieba chytat tiisky, k tomu slouzila textilni plachta uchycena
pod pracovnim prostorem stroje pomoci kobercové lepici pasky. Plachta byla uchycena pied

dokoncovacim obrabénim, pfed hrubovanim dalSiho vzorku byla odstranéna.

Po dokonceni obrabéni byl ¢ipek odiiznut ruéni pilkou tak, aby nedoslo k poskozeni

obrobeného povrchu a uchovén spolu s odchycenymi tfiskami pro dalsi vyhodnoceni.

Testovan byl tvrdsi material W.Nr. 1.4923+QT.

5.2.3 Vyhodnoceni pre- experimentu ¢. 2

Na odfiznutych ¢ipcich bylo provedeno meéfeni drsnosti pomoci pfistroje Alicona

a vyhodnoceno chovani ttisky ze zdznamu z vysokorychlostni kamery.

Megéfeni drsnosti povrchu bylo provedeno v rovnobézném sméru s osou Cipku, vzdy ve
ttech mistech: na poc¢atku, sttedu a na konci odfiznutého Cipku. Tyto tfi méteni byly zopako-

vany po ndhodném pootoceni ¢ipku okolo své osy.

Chovani tfisky bylo hodnoceno v horni, stfedni a spodni ¢asti ¢ipku, pokud byl zdznam
dostate¢né¢ dlouhy. Vysokorychlostni kamera Fastcam umoznila zdznam jedné vtetiny realného
Casu obrabéni pii snimani 81 000 snimky za vtefinu, to zplisobilo, Ze pii nizs§i posuvové rych-
losti nebylo zaznamenéano obrabéni celého povrchu ¢ipku, ale polovina, v nékterych piipadech
pouze tfetina. Pii posuvové rychlosti 120 mm/minutu bylo chovani tfisky vyhodnocovéano

pouze na pocatku a ve stfedni ¢asti Cipku.

5.2.3.1 Vyhodnoceni VBD s utvare€i typu A

Posuvova rychlost vi=120 [mm/min]

Povrch ¢ipku byl po obrobeni na prvni pohled v pofadku. Pfi provedeni scanu ¢asti plo-
chy ¢ipku jsou zfetelna mista s vytrhanymi kusy materialu (obr. ¢. 5.5) Hodnoty drsnosti po

zm¢éteni jsou V toleranci a pohybuji se okolo Ra=0,65-0,8 um.

Obriazek €. 5.5: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ A a vi=120 [mm/min]

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
V této Casti ¢ipku je z kamerového zaznamu viditelné staceni tiisky vlivem utva-
tece. Ttiska odchazi smérem do stiedu néstroje.

ro~r

e Stiedni ¢ast Cipku

Ttiska se prestava stacet. To je zplisobeno odchodem tfisky do stfedu nastroje,

kde se kumuluje a zabraiiuje plynulému odchodu tfisky.

7o~

e Spodni ¢ast ¢ipku
Z dtvodu nedostate¢né dlouhého kamerového zdznamu neni mozZné tuto ¢ast vy-

hodnotit.

Posuvova rychlost vi=256 [mm/min]

Z naskenovaného povrchu je patrné zlepSeni oproti obrabéni posuvovou rychlosti 120
mm/min. Dos§lo ke snizeni vytrhanych ¢asti materidlu a opticky se tak povrch jevi hladsi
(obr. €. 5.6). Zmétenim drsnosti je zlepSeni potvrzeno. Hodnoty drsnosti Ra se pohybuji v roz-

mezi 0,53-0,59um.

Obrazek ¢. 5.6: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ A a vf=256 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
Vlivem utvatece dochézi k minimalnimu staceni tfisky. Ta odchazi smérem do
stiedu nastroje, kde se hromadi a brani staceni tiisky.

e Stiedni ¢ast Cipku
Pritbéh odchodu tiisky je obdobny jako v horni ¢asti ¢ipku.

rowr

e Spodni ¢ast Cipku

V koncové ¢asti odchdzi tiiska bez staceni do povrchu ¢ipku a omotava ho.
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Posuvova rychlost vi=384 [mm/min]

Povrch ¢ipku je na pohled hladky, bez vyraznych vytrhanych ¢asti materidlu

(obr. €. 5.7). Naméfena drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi Ra=0,6-0,77pm.

Obrazek €. 5.7: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ A a vi=384 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
V této casti ¢ipku dochazi pii obrabéni k vyraznému staceni tfisky vlivem utva-
fece, ale tiiska odchazi do stiedu nastroje.

e Stifedni ¢ast Cipku
Ve stfedu nastroje dochazi k hromadéni tfisky. Nahromadéna tiiska zplsobuje

zhorSené staceni tiisky.

e Spodni ¢ast ¢ipku
Doslo k oddélent ttisky. Nova tfiska se kumuluje na ¢ele VBD.

Shrnuti:

Pfi posuvové rychlosti 120 mm/min bylo dosazeno nejhorsich vysledkt z hlediska drs-
nosti povrchu, tyto vysledky jsou vSak dostacujici a vyhovuji zadané toleranci. Povrch byl po-
trhany. Ke zlepSeni doslo zvySenim posuvové rychlosti na hodnotu 256 mm/min. Zménou to-
hoto parametru bylo dosazeno hladkého povrchu bez vytrhanych ¢asti. Dal§im zvySenim po-
suvové rychlosti na hodnotu 384 mm/min nedoslo ke zlepSeni drsnosti. Drsnost se nepatrné

zhorsila, ale jeji hodnota je stale v pozadované toleranci (tabulka 5.7)

Chovani tfisky nemélo vyrazny vliv na zlepSeni ¢i zhorSeni jakosti povrchu. Zména sta-
¢eni tiisky se na povrchu ¢ipku neprojevila. Ke zménam nedochdazi, protoze je tloustka odebi-

rané vrstvy piili§ mala.
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VED PoSUVOV3 Drsnost Ra Drsnost Rz
rychlost Horni | Stred Spodni Horni Stied Spodni
1A 2A 120 0,738 0,718 0,669 4,4076 | 4,0385 3,8254
1A2A 1 120 0,658 0,641 0,803 4,5142 | 4,3923 5,429
1A 2A 256 0,532 0,555 0,581 3,9106 3,5619 3,8199
1A2A_1 256 0,538 0,594 0,55 3,6773 3,6906 3,5209
1A 2A 384 0,669 0,63 0,595 4,5068 | 4,2727 3,923
1A2A 1 384 0,771 0,74 0,743 4,1839 3,8443 4,2578

Tabulka 5.7: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaiedi typu A

5.2.3.2 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu B

Posuvova rychlost vi=120 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou viditelné ryhy a mirné vytrhané ¢asti materialu (obr. €. 5.8). Ryhy

wev

jsou nejvyrazngjsi v dolni tfetin€. Namétena drsnost povrchu je v rozmezi Ra=0,64-0,79um.

Obrazek €. 5.8: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ B a vf=120 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
Vlivem utvatreCe dochéazi k vyraznému staceni tfisky a k jejimu odchodu do
sttedu néstroje.

e Stiedni Cast Cipku
Odchod tfisky do stiedu néstroje zde zplsobi jeji nahromadéni a zhorSeni od-
chodu tfisky ve stfedu ¢ipku z mista fezu. To ma za nésledek mirné staceni

trisky.

e Spodni ¢ast ¢ipku
Z diivodu nedostatecné dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto Cast vy-

hodnotit.
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Posuvova rychlost vi=256 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou viditelné drobné ryhy a v prvni tietiné také vytrhany povrch (obr.
¢. 5.9). Ve druhé tietin€ je povrch opticky lepsi (bez vytrhanych ¢asti). Ve tteti tietiné je povrch
opét mirné potrhany. Namétené hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi Ra=0,66-0,76 pm a

Jsou v pozadované toleranci.

Obrazek €. 5.9: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ B a vf=256 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
Vlivem utvaiece dochazi ke staceni tisky a k jejimu odchodu do stiedu nastroje.

ro~r

e Stiedni Cast Cipku

Ve stiedni ¢asti ¢ipku nedochazi ke staceni tiisky, ale ke kumulaci pted VBD
(vytvéaii se chumel).

rowr

e Spodni ¢ast ¢ipku
Doslo k oddéleni nakumulované tiisky, a proto je umoZnéno opétovné staeni.

Odchod je kolmo k ose nastroje.

Posuvova rychlost vi=384 [mm/min]

Oproti posuvové rychlosti 120 mm/min i 256 mm/min je viditelné vyrazné zlepseni po-
vrchu. V celém rozsahu ¢ipku se nenachazeji vytrhané ¢asti materialu. Na povrchu jsou vidi-
telné ryhy, které jsou déle od sebe vlivem vyssi posuvové rychlosti (obr. €. 5.10). Optické zlep-
Seni povrchu je potvrzeno i mérenim, kdy hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi Ra=0,41-0,5

um a jsou v pozadované toleranci.

Obriazek €. 5.10: Scan povrchu ¢ipku pro utvare¢ B a vi=384 [mm/min]
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Vyhodnoceni chovani tfisky zZ kamerového zaznamu:

e Horni cast ¢ipku
Vlivem utvatfeCe dochédzi k vyraznému staceni tfisky a k jejimu odchodu do
stiedu néstroje.
e Stiedni ¢ast Cipku
Ve stiedni ¢asti ¢ipku nedochdzi ke stacenti tfisky, ale ke kumulaci pted VBD.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Doslo k oddéleni nakumulované tfisky, a proto je umoznéno opétovné staceni.

Shrnuti:

Na povrchu ¢ipki jsou ve vsech piipadech obrabéni viditelné ryhy, ty jsou zpisobeny
ploskou wipper, ktera nejen hladi obrobeny povrch, ale i se do n¢j mirné zafezava. Tento pro-
blém je mozné vytesit Upravou plosky natocenim o 1-2° smérem od povrchu ¢ipku. Vytrhany
povrch je u ¢ipka obrobenych pii posuvové rychlost 120 a 256 mm/min. Tyto ¢ipky maji také
podobné hodnoty drsnosti povrchu. Nejlepsich vysledktl drsnosti je dosazeno pii posuvové

rychlosti 384 mm/min. Zde je povrch bez defektl (pouze s mirnou ryhou).

Zmeéna chovani tiisky pfi obrabéni je patrné na Cipku obrobeném pii posuvové rychlosti

256 mm/min, ale vliv na vyslednou drsnost nema.

Hlavni vliv na zménu kvality povrchu ma posuvova rychlost. Pozadované drsnosti bylo

dosazeno pii vSech zkoumanych, posuvovych rychlostech (tabulka 5.8).

VED Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz
rychlost Horni | Stred Spodni Horni Stied Spodni
1B 2B 120 0,733 0,738 0,785| 4,8041| 4,6389| 15,3963
1B2B_1 120 0,637| 0,643 0,666 | 4,2275| 4,0319| 4,5248
1B 2B 256 0,716 0,764 0,713 4,5776 4,643 4,008
1B2B_1 256 0,746| 0,664 0,676 | 4,6259| 4,2469| 4,1453
1B 2B 384 0,451 0,423 0,503 | 3,3166| 3,4661| 4,5225
1B2B_1 384 0,411 0,47 0,466 | 3,4428| 4,1479| 3,4224

Tabulka 5.8: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvareéi typu B
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5.2.3.3 Vyhodnoceni VBD s utvare¢i typu C

Posuvova rychlost vi=120 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou vytrhané ¢asti materidlu a to v prvni ¢tvrtiné a druhé poloving.

Druha c¢tvrtina Cipku je bez poskozeni (obr. ¢. 5.11). Drsnost se pohybuje Vv rozmezi

Ra=0,57-0,74 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.11: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ C a vi=120 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
Vlivem utvatece dochazi ke staceni tfisky a odchodu smérem do stfedu néstroje.
e Stiedni Cast Cipku
Vlivem hromadéni tiisky ve stfedu nastroje je zabranéno plynulému odchodu
tiisky a ve stfedni ¢asti jiz nedochazi ke staceni. Ttiska odchazi do stfedu na-

stroje.

e Spodni ¢ast ¢ipku
Z dtivodu nedostatecné dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto ¢ast vy-

hodnotit.

Posuvova rychlost vi=256 [mm/min]

Povrch ¢ipku je v prvni polovingé mirn€ vytrhany. Ve druhé poloving je vyrazngjsi ryha,
ktera je zptisobena pravdépodobné ploskou wipper (obr. ¢. 5.12). Drsnost povrchu ¢ipku se

pohybuje v rozmezi Ra=0,65-0,92 um. Drsnost v jedné ¢asti ¢ipku je vyhovujici, pfi pootoceni

¢ipku je drsnost nevyhovujici.

Obrazek €. 5.12: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ C a vf=256 [mm/min]
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Vlivem utvarece dochazi ke stacenti trisky a odchodu smérem do stfedu néstroje.
e Stifedni ¢ast ¢ipku
Vlivem hromadéni tiisky ve stiedu nastroje je zabranéno plynulému odchodu
tiisky a ve stfedni ¢asti dochazi k vyraznému hromadéni tfisky pired VBD.
Ploska wipper pravdépodobné odebird nechténou tfisku a zplsobuje tak ryhu

V povrchu ¢ipku.

e Spodni ¢ast ¢ipku
Doslo k odtrzeni nahromadéné tfisky a v koncové casti Cipku se tfiska mirné
staci a odchazi kolmo k ose Cipku. Ploska wipper pravdépodobné odebira ne-

chténou tfisku.

Posuvova rychlost vi=384 [mm/min]

Povrch ¢ipku je oproti pfedchozim posuvovym rychlostem hladsi a bez vytrhanych ¢asti

materialu (obr. ¢. 5.13). Namétena drsnost je v rozmezi Ra=0,5-0,64 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.13: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ C a vi=384 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Vlivem utvatreCe dochéazi k vyraznému staceni tfisky a odchodu smérem do
sttedu néstroje.

e Stiedni Cast Cipku
Vlivem hromadéni téisky ve stiedu nastroje je zhorSen odchod tiisky z mista fezu

a tfiska se staci mén¢ vyrazné. Odchazi smérem do stfedu nastroje, kde se hro-

madi.
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e Spodni ¢ast cipku
Z tiisky se tvoii vyrazny chumel ve stiedu nastroje a je tak zabranéno staceni

tiisky vlivem utvatece.
Souhrn:

Nejlepsich vysledkt z hlediska drsnosti je dosazeno pii posuvové rychlosti
384 mm/min, potom pii 120 mm/min a nejhorsich pfi 256 mm/min. Nevyhovujici drsnost je
pouze pti posuvové rychlosti 256 mm/min a to pouze na jedné casti ¢ipku ze dvou méfenych.

Ostatni métené drsnosti jsou vyhovujici.

Pfi obrabéni se tvofi minimalni ryhy, vyjimkou je obrabéni pii vi=256 mm/min. Zde jsou ryhy

vyrazné a jsou zpusobené nechténym odebiranim tfisky ploskou wipper.

VBD Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz
rychlost Horni | Stfed Spodni Horni Stied Spodni
1C2C 120 0,694 0,736 0,715 4,451 5,8035 4,641
1C2C 1 120 0,574 0,605 0,601 3,8736| 4,2843 3,997
1C2C 256 0,919 0,88 0,858 | 4,5602| 4,5349 4,7112
1C2C_1 256 0,651 0,646 0,673| 4,6745| 4,3066 4,8258
1C2C 384 0,607 0,627 0,64 3,939 | 4,2294 4,0165
1C2C_1 384 0,507 0,531 0,505 3,5785 3,7187 3,5318

Tabulka 5.9: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvareci typu C

5.2.3.4 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu D

Posuvova rychlost vi=120 [mm/min]

Povrch ¢ipku je v celém rozsahu stejny. Na povrchu ¢ipku jsou vytrhané ¢asti materialu

a jsou zde vyrazné ryhy (obr. ¢.

Ra=0,62-0,77 um a je vyhovujici.

5.14). Zmefena drsnost se pohybuje v rozsahu

Obrazek €. 5.14: Scan povrchu ¢ipku pro utvaieé D a vf=120 [mm/min]
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku

Vlivem utvarece dochazi ke stacenti trisky a odchodu smérem do stfedu nastroje.
e Stifedni ¢ast ¢ipku

Méné vyrazné staceni tiisky vlivem pisobeni odstfedivé sily na neoddélenou

ttisku (natahuje ji). Ttiska odchazi do stfedu nastroje.

e Spodni ¢ast ¢ipku
Z diivodu nedostate¢né dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto ¢ast vy-

hodnotit.

Posuvova rychlost vi=256 [mm/min]

Povrch ¢ipku je v celém rozsahu stejny. Na povrchu je minimélni mnozstvi vytrhanych
¢asti materialu, ale jsou zde vyrazné ryhy (obr. €. 5.15). Zméfena drsnost se pohybuje v rozsahu

Ra=0,73-0,83 pm, coZ je na hran& pozadované drsnosti.

Obrazek €. 5.15: Scan povrchu ¢ipku pro utvaieé¢ D a vi=256 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
Vlivem utvarece dochazi ke stacenti tfisky a odchodu smérem do stfedu nastroje.
Staceni je méné vyrazné neZ u obrabéni posuvovou rychlosti 120 mm/min.

e Stiedni Cast Cipku
Doslo k oddéleni tiisky. Ve stfedni ¢asti ¢ipku jiz nedochazi ke staceni tiisky.
Smér odchodu je kolmy k ose Cipku.

e Spodni ¢ast ¢ipku

Nedochdzi ke staceni tiisky a smér jejiho odchodu je kolmy k ose ¢ipku.
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Posuvova rychlost vi=384 [mm/min]

Povrch ¢ipku je hladky v celém svém rozsahu bez vytrhanych ¢asti materialu a bez vy-
raznéj$ich ryh (obr. €. 5.16). Namé&fena drsnost se pohybuje v rozsahu Ra=0,53-0,58 um a je

vyhovujici.

Obrazek €. 5.16: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ D a vi=384 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Vlivem utvarece dochazi ke stacenti tfisky a odchodu smérem do stfedu nastroje.
e Stiedni Cast Cipku
Staceni tfisky neni tak vyrazné a dochézi k hromadéni tfisky pted VBD. Nahro-
madéna tiiska se postupné posouva do stfedu nastroje a nedochézi k Zadnému
staeni tiisky.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Nedochazi ke staceni tiisky a smér jejiho odchodu je kolmy k ose Cipku.
Souhrn:

Nejlepsich vysledku drsnosti je dosazeno pii posuvové rychlosti 384 mm/min. Nejhor-
Sich je dosaZeno pii 256 mm/min, kde se tfi ndméry pohybuji t€sné nad hranou poZadované
drsnosti (tabulka 5.10). Postupnym zvySovanim posuvové rychlosti doslo k ubytku mnozstvi

vytrhanych ¢asti materialu.
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Posuvova Drsnost Ra [um] Drsnost Rz
VBD rychlost ; . i i . i
[mm/min] Horni Stred Spodni Horni Stred Spodni
1D 2D 120 0,699 0,768 0,677 | 4,2584| 4,3335 4,3385
1D2D 1 120 0,703 0,615 0,748 | 4,8683| 3,9445 4,6592
1D 2D 256 0,764 0,802 0,73| 4,9746| 5,2467 4,6161
1D2D_1 256 0,828 0,802 0,788 | 4,9239| 4,4869 4,7449
1D 2D 384 0,555| 0,576 0,537 | 3,9259 4,576 | 3,7296
1D2D 1 384 0,569 0,577 0,531| 3,5621| 4,0401 3,3079

Tabulka 5.10: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaiedi typu D

5.2.3.5 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu E

Posuvova rychlost vi=120 [mm/min]

Kvalita povrchu ¢ipku je nevyhovujici, plna nerovnosti a drsnost je jiz od pohledu ne-

vyhovujici (obr. €. 5.17). Zmétena drsnost je v rozmezi Ra=1,25-1,65 um, coz vyrazné prevy-

Suje pozadovanou drsnost.

Obrazek €. 5.17:Scan povrchu ¢ipku pro utvare¢ E a vf=120 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
Ttiska se mirné staci a je vyrazné deformovana (shrnuje se). Odchod je smérem
do stfedu nastroje.

e Stiedni ¢ast Cipku
Ve stiedni ¢asti je priubéh staceni tiisky stejny jako v horni ¢asti, ale nedochézi
zde k deformaci ttisky. Odchod je smérem do stiedu nastroje.

e Spodni ¢ast Cipku
Z diivodu nedostatecné dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto ¢ast vy-

hodnotit.
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Posuvova rychlost vi=256 [mm/min]

Povrch ¢ipku je plny nerovnosti, které se stiidaji s hladkymi misty (obr. €. 5.18). Nam¢-

fené drsnosti povrchu se pohybuji v rozmezi Ra=0,99-1,6 pm.

Obrazek €. 5.18: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ E a vf=256 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zaznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
Ttiska se mirné staci a je vyrazné deformovana (shrnuje se). Odchod je smérem
do stfedu néstroje.
e Stiedni ¢ast Cipku
Ttiska se nahrnuje, ale nestaci a odchazi smérem kolmo k ose ¢ipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Prabéh tvorby tiisky je stejny jako ve stiedni ¢asti ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=384 [mm/min]

Povrch ¢ipku je hladky s minimalnim mnoZstvi vytrhanych ¢asti ve spodni Casti
(obr. €. 5.19). Naméfené hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi Ra=0,5-0,65 um a to je vyho-

(e

vujici.

Obrazek ¢. 5.19: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ E a vf=384 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni Cast ¢ipku
Dochazi ke staceni tiisky vlivem utvarece tfisek a k odchodu smérem kolmo

k ose ¢ipku.
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e Stifedni ¢ast ¢ipku
Priibéh je totozny jako v horni Casti cipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Nedochdzi ke stacent tiisky, ta odchazi kolmo k ose ¢ipku a utvatec na jeji tvorbu

nema vliv.
Souhrn:

Povrch obrobenych ¢ipku je pii posuvové rychlosti 120 a 256 mm/min nevyhovujici a
velmi nekvalitni. Nerovnosti na obrobeném ¢ipku jsou zpisobeny dvojnasobnou hloubkou
utvarece oproti predchozim variantdm. Drsnost se pohybuje vyrazné nad pozadovanou hodno-
tou. Pfi zvySeni posuvové rychlosti na 384 mm/min je dosazeno kvalitniho povrchu s velmi

dobrou drsnosti (tabulka 5.11). Pti obrabéni VBD s utvafec¢em typu E nedochazi k tvorbé ryh.

; Drsnost Ra Drsnost Rz
VBD Posuvova
rychlost Horni | Stfed | Spodni | Horni | Stied | Spodni
1E 2E 120 1,574 1,456 1,247 | 8,3498| 7,6231 7,4742
1E2E_1 120 1,4 1,343 1,654| 9,0743| 8,1923 9,628
1E 2E 256 1,0196| 0,988 1,057| 6,6559| 6,3441 6,4028
1E2E 1 256 1,596 | 1,432 1,407 | 9,9162| 7,7466 8,4278
1E 2E 384 0,519| 0,515 0,5/ 3,0981 3,965 3,8936
1E2E_1 384 0,647 0,61 0,574 | 4,6043| 4,4543 4,2109

Tabulka 5.11: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaredi typu E

5.2.3.6 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu F

Posuvova rychlost vi=120 [mm/min]

Povrch ¢ipku je kvalitni a hladky. V prvni tfetin€ jsou viditelné drobné ryhy, které ne-

%

maji vyrazny vliv na zhorSeni drsnosti (obr. ¢. 5.20). Ta se pohybuje Vv rozmezi

Ra=0,49-0,56 um. Tyto hodnoty jsou vyhovujici.

Obrazek ¢. 5.20: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ F a vf=120 [mm/min]

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Dochézi zde ke staceni tfisky vlivem utvatece a odchod je smérem kolmo k ose
¢ipku.

ro~r

e Stiedni ¢ast Cipku
Pribéh je totozny jako v horni ¢asti Cipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Z diivodu nedostatecné dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto Cast vy-

hodnotit.

Posuvova rychlost vi=256 [mm/min]

7o~

Povrch ¢ipku neni hladky, je plny nerovnosti. Nedochazi zde k vytrhavani ¢asti materi-
alu (obr. ¢. 5.21). Namétené hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi Ra=0,8-0,93 pm, coz je

mirné nad pozadovanou hodnotou.

Obrazek ¢. 5.21:Scan povrchu ¢ipku pro utvareé F a vi=256 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
Dochéazi zde k velmi malému staceni tfisky vlivem utvatece. Ttiska odchazi do
stfedu nastroje, kde se hromadi a vytvaii chumel.

rowr

e Stiedni Cast Cipku
Priibéh je totoZzny jako v horni ¢asti Cipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Ttiska odchézi kolmo k ose ¢ipku, nestaci se a dochazi k vyrazné deformaci (na-

hrnuje se).
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Posuvova rychlost vi=384 [mm/min]

Povrch obrobeného ¢ipku je hladky, bez vyraznéjsich ryh a bez vytrhanych ¢asti mate-
ridlu. Opticky se zd4, ze stfedni Cast Cipku ma zhorSenou drsnost oproti horni a spodni Casti
(obr. ¢. 5.22), ale méfeni ukazuje, ze tomu tak neni. Drsnost se pohybuje v rozsahu

Ra=0,5-0,56 um, Tyto hodnoty spliiuji pozadovanou drsnost povrchu.

Obrazek €. 5.22: Scan povrchu ¢ipku pro utvaied F a vi=384 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky zZ kamerového zaznamu:

e Horni cast cipku
Dochéazi zde k vyraznému staceni tiisky, ktera zastava pred VBD a hromadi se
zde.
e Stiedni Cast Cipku
Priibé¢h je totoZzny jako v horni ¢asti Cipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Ve spodni ¢asti se tiiska odd€luje a staci se totozné€ jako v horni €asti Cipku.
Prub¢h se opakuje.
Souhrn:
Nejhorsich vysledkd kvality povrchu je dosazeno pii obrdbéni posuvovou rychlosti
256 mm/min, kdy je drsnost nevyhovujici. Piestoze je utvaie¢ typu F také dvojnasobné hluboky
(oproti utvare¢im typu A-D), jako utvare¢ typu E, tak drsnost a kvalita povrchu pti obrabéni

posuvovou rychlosti 120 mm/min je velmi dobra. Dobrych vysledku je také dosazeno pii po-

suvové rychlosti 384 mm/min (tabulka 5.12).
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; Drsnost Ra Drsnost Rz
VBD Posuvova
rychlost Horni Stred Spodni Horni Stied Spodni
1F 2F 120 0,539| 0,556 0,534 | 3,6928| 3,7097| 3,6995
1F 2F 1 120 0,485| 0,532 0,541| 3,5266| 3,3071 3,8
1F 2F 256 0,93 0,859 0,837| 5,6827| 6,1743| 5,7039
1F2F_1 256 0,876| 0,885 0,807 | 5,7582| 5,3285| 4,7483
1F 2F 384 0,501 0,535 0,55 3,1886 3,4829 3,9381
1F 2F 1 384 0,522| 0,555 0,515| 3,1974 3,926 | 13,7849

Tabulka 5.12: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvareéi typu F

5.2.4 Zavér

Testy se ukazal vyznamny vliv posuvové rychlosti na kvalitu obrobeného povrchu. Zvy-
Senim posuvové rychlosti bylo dosazeno snizeni poc¢tu vytrhanych ¢asti materialu obrobku a
zlepseni kvality povrchu. Nedoslo k tomu pokazdé, pti obrabéni VBD s utvareci typu E, D a F
byla drsnost horsi pfi posuvové rychlosti 256 mm/min nez pfi 120 mm/min. Pro posuvovou

rychlost 384 mm/min bylo vzdy dosaZeno nejlepsich vysledkt kvality povrchu.

U VBD s utvateci typu E a F (dvojnasobna hloubka utvafe¢em ttisek) bylo dosazeno
horsich vysledk pfi nizSich posuvovych rychlostech nez u zbylych typt utvatect. Pii zvysSeni
posuvové rychlosti na hodnotu 384 mm/min dos$lo k velmi vyraznému zlepSeni (predevsim

utvate€ typu E).

Odchod ttisky pti obrabéni byl ve vétsiné ptipadti smérem do stfedu néstroje, kde do-
chazelo k hromadeéni tiisky a branéni pfirozenému staceni. To je zpGsobeno tvarem utvaiece.
Hlavni pfic¢inou je zadni strana, ktera je nevhodné natoc¢end a zptsobuje odchod ttisky nepfiiz-

nivym smérem.

Problémem byl nerovnomérny ubér paru VBD, kterym byl osazen néstroj. Ve vétSing
pripadil odebirala jedna VBD vétSinu materialu, zatimco druhd neodebirala nic nebo minimalni
mnozstvi. Opotiebeni VBD nebylo rovnomérné. Vysledné drsnosti byly vétsinou v pozadované
toleranci. Castym jevem byl minimalni ubér jedné z VBD, ktera povrch mirn& uhlazovala a

zlepsila vyslednou drsnost.

VBD se vSemi variantami utvafe¢tu v testech uspély a pii posuvové rychlosti

384 mm/min splnily pozadovanou drsnost povrchu ¢ipku.
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5.3 Experiment

V lednu roku 2016 bylo provedeno testovani VBD s nové navrzenymi utvaieci tiisek.
Z pre-experimentu €. 1 byla zachovana ploska wiper a geometrie utvarecii byla pozménéna
oproti pre-experimentu ¢. 2 (viz kapitola 3.3 - zvétSeni utvatece pti zachovani hloubky a zména
natoCeni zadni stény). Z ditvodu nerovnomérného tibéru paru VBD bylo zvoleno obrabéni jed-
nou VBD pii snizeni posuvové rychlosti na polovinu. Experiment byl proveden v dilenské la-
boratoii VTP na frézovacim stroji DMU 65 monoblock od firmy DMG MORI.

5.3.1 Podminky experimentu
Nastroj — hrubovaci: Specialni nastroj firmy HOFMEISTER dle OB06188/1.

Nastroj - dokoncovaci: Specidlni nastroj firmy HOFMEISTER dle OB06189/1 osa-
zeny v lizku €. 1 VBD trojihelnikového tvar. Desticky jsou povlakovany tenkou vrst-
vou TripleCoating Cr ve firmé SHM Sumperk. Na vyménnych bfitovych destickach je
provedena uprava jednoho bfitu tak, aby mél radius R=Imm. Pomoci laseru je na bfitu
vyrobena ploska wiper. Na vSech VBD provedena tprava na ¢ele v podobé& utvaiect
tiisek (viz kapitola 3.2). Pro testovani byly vyuzity VBD: 7A, 8A, 8B, 9A, 10A. Ciselné

oznaceni 7-10 znaci druh utvafece.

Obrobek: Obrobkem je ty¢ 28x28x173 mm z materialu W.Nr.1.4329+QT (180HB)
a tyC Ctvercového prifezu o rozmérech 28x28x180 mm z materialu W.Nr.1.4923+QT
(230HB).

Stroj: 5-0sé frézovaci centrum DMU 65 monoblock od firmy DMG MORI — upinani
HSK A63. Upnuti nastroje bylo provedeno mechanickym polygonnim upinacem
TRIBOS od firmy SCHUNK o priiméru 32 mm. Obrobek byl upnut ve svéraku uchyce-

ném ke stolu stroje.

PrisluSenstvi: Vysokorychlostni kamera Fastcam SA-X2 RV.
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Rezné podminky:
Rezné podminky
Hrubovani Dokoncovani
Otacky - n 2750 [ot/min] 3200 [ot/min]
Posuvova rychlost - v¢ 60 [mm/min] 128 a 192 [mm/min]

Bez chlazeni - z dd-
vodu nasledného na-| Bez chlazeni -z dGvodu
taceni rychlokame- | nataceni rychlokamerou
rou

Chlazeni

Tabulka 5.13: Rezné podminky experimentu

5.3.2 Prabéh experiment

Pted testovanim VBD s utvare¢i byl proveden hrubovaci proces a kontrola rozméri

¢ipku (viz kapitola 5.2.2).

Testovani dokoncovacich VBD s utvareci tfisek bylo rozdéleno podle feznych podmi-
nek a obrdbéného materialu. Nastroj byl z diivodu nerovnomérného ubéru VBD osazen pouze
jednou vymeénnou bfitovou destickou. Jako prvni bylo provedeno obrabéni materialu
W.Nr. 1.4329+QT pfi nastaveni posuvové rychlosti na hodnotu 192 mm/min. Pti zachovani
této posuvové rychlosti byly VBD s utavateci typu 7-10 v drzaku postupné vyménény. Valcova
plocha ¢ipku byla obrobena v délce 5,4 mm jako pii hrubovani. Po otestovani vSech variant

VBD, byla nastavena posuvova rychlost na hodnotu 128 mm/min a proces byl zopakovan.

Dokoncéovani bylo zaznamenano vysokorychlostni kamerou FastCam SA-X2 RV
(obr. €. 5.3). Pribéh zaznamu je obdobny jako v kapitole 5.2.2. Z divodu nedostate¢né dlou-
hého zdznamu pii obrabéni nizs$i posuvovou rychlosti byl sniZen pocet snimkl za vtefinu
z 81 000 na 40 000. Tim bylo dosazeno prodlouZeni zaznamu a zachyceni celého procesu ob-
rabéni.

Z divodu zaznamendvani obrazu dokoncovaci operace vysokorychlostni kamerou bylo

provedeno hrubovani i dokoncovani bez chlazeni emulzi (za sucha).

Cipek byl po dokonéovani odiiznut, naskenovan na piistroji Alicona, kde byla zméfena

i drsnost povrchu.
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5.3.3 Vyhodnoceni experimentu - Obrabéni materialu W.Nr.1.4329+QT

Vysledky experimentu jsou vyhodnocovany z vysokorychlostnich kamerovych za-
znamu. Drsnost povrchu ¢ipku je méfena pomoci optického mikroskopu ve tfech fezech rov-
nobézné s osou Cipku.
5.3.3.1 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 7

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Povrch ¢ipku je bez vyraznych nerovnosti, po celém povrchu jsou rovnomérné rozpro-
sttené vytrhané casti materidlu (obr. €. 5.23). Naméfend drsnost se pohybuje v rozmezi

Ra=0,63-0,64 pum.

Obrazek €. 5.23: Scan povrchu ¢ipku pro utvareé- 7A a vf=128 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Dochazi k vyraznému staceni tiisky, Kterd odchdzi smérem do stfedu néstroje.
e Stifedni Cast Cipku
Staceni tfisky neni tak vyrazné. Dlouhd neodd¢lené tiiska se vlivem odstiedivé
sily pfi otaCeni odtahuje za utvare¢ a neni umoznéno pfirozené staceni tfisky
vlivem.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Z dtivodu nedostatec¢né dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto ¢ast vy-

hodnotit.
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Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou viditelné vyrazné ryhy. Vytrhané ¢asti materidlu jsou vétsi nez
pii obrabéni posuvovou rychlosti 128 mm/min a jsou pfedevs$im na konci ¢ipku (obr. €. 5.24).
Zmétena drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,75-0,86 pm. Dvé ze tii zmétenych hodnot jsou

nevyhovujici.

Obrazek €. 5.24: Scan povrchu ¢ipku pro utvareé 7A a vi=192 [mm/min]

Vvhodnoceni chovani tfisky zZ kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Dochazi k vyraznému staceni tfisky a k poZadovanému odchodu smérem od
¢ipku (kolmo k ose).

e Stiedni Cast Cipku
Ve stedni ¢asti nedochdzi ke staceni tiisky, odchod je kolmo k ose ¢ipku.

e Spodni ¢ast ¢ipku
Dochazi ke staceni tfisky a k odchodu kolmo k ose ¢ipku. Na uplném konci
¢ipku se opét nestaci.

V celém povrchu odebira ploska wiper nechténou tfisku a tvoti v povrchu ¢ipku ryhu.

Souhrn:

Lepsich vysledki je dosazeno pti obrabéni posuvovou rychlosti 128 mm/min, kdy je
drsnost vyhovujici. Pfi posuvové rychlosti 192 mm/min se projevila Gprava geometrie utvaiece,
kdy je dosazeno pozadovaného odchodu tfisky smérem kolmo k ose ¢ipku. Drsnost je nevyho-

vujici (tabulka 5.14) a to z dtivodu nechténého obrabéni ploskou wiper, ktera vytvari v povrchu

ryhy.
; Drsnost Ra Drsnost Rz
VBD Posuvova rychlost . " . . " .
Horni Stred Spodni Horni Stred Spodni
7A 128 0,626 0,644 0,626 4,3661 | 4,3807 4,3269
7A 192 0,863 0,827 0,749 5,9603 5,288 4,8844

Tabulka 5.14: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaie¢em typu 7
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5.3.3.2 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 8

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku je viditelna mirna ryha po celém ¢ipku a vyrazné mnozstvi vytrhanych
¢asti materidlu a to zejména v prvni tietin€, potom se stfidaji mista s vytrhanymi ¢astmi a ne-
vytrhanymi (obr. ¢. 5.25). Namétend drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,77-0,91 um. Jedna

ze tii namétenych hodnot je nevyhovujici.

Obrazek €. 5.25: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 8A a vf=128 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zaznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
Dochézi k vyraznému staceni tiisky a k pozadovanému odchodu smérem od
¢ipku (kolmo k ose).

e Stiedni Cast Cipku

Ve stiedni ¢asti nedochdzi ke staceni tfisky, odchod je kolmo k ose ¢ipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Dochéazi zde k vyraznému staceni tfisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

V porovnani s obrabénim posuvovou rychlosti je na povrchu méné vytrhanych ¢asti ma-
teridlu. V povrchu jsou drobné ryhy (obr. ¢. 5.26). Zmétena drsnost se pohybuje v rozmezi

Ra=0,6-0,66 um. A je vyhovujici.

Obrazek €. 5.26: Scan povrchu ¢ipku pro utvaieé 8A a vf=192 [mm/min]
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Dochézi k vyraznému staceni tiisky a k pozadovanému odchodu smérem od

¢ipku (kolmo k ose).

ro~r

e Stiedni ¢ast Cipku
Pribéh je stejny jako v horni ¢asti Cipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Priibéh je stejny jako v horni ¢asti Eipku.

Souhrn:
Lepsich vysledkt je dosazeno pti obrabéni posuvovou rychlosti 192 mm/min, povrch je
méné vytrhany. Ryhy jsou stejné vyrazné a jsou pravdépodobné zpiisobeny ploskou wiper

(z nahravky neni ubér nechténé tiisky patrny).

, Drsnost Ra Drsnost Rz
VBD Posuvova rychlost - " . . - p
Horni Stied Spodni Horni Stied Spodni
8A 128 0,913 0,796 0,762 4,8914 | 5,1535 | 5,0805
8A 192 0,601 0,658 0,624 4,0624 | 4,8353 | 4,1643

Tabulka 5.15: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvai‘eem typu 8

5.3.3.3 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 9

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Povrch ¢ipku je bez vytrhanych ¢asti materialu s vyraznymi ryhami ve stiedni ¢asti (obr.

¢. 5.27). Nameétena drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,58-0,6 um a je vyhovujici.

Obrazek ¢. 5.27: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 9A a vi=128 [mm/min]
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
Dochazi k vyraznému staceni tfisky a k odchodu tfisky do stfedu nastroje

rowr

e Stifedni ¢ast ¢ipku

Ve stiedni ¢asti nedochazi k tak vyraznému staceni tfisky. Odchod je do stiedu

nastroje
e Spodni ¢ast ¢ipku

Z diivodu nedostatec¢né dlouhého kamerového zdznamu neni mozné tuto ¢ast vy-

hodnotit.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Povrch ¢ipku je hladky bez vytrhanych casti materidlu a bez vyraznéjSich ryh

(obr. €. 5.28). Namé&fena drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,65-0,66 um a je vyhovujici.

Obrazek ¢. 5.28: Scan povrchu ¢ipku pro utvareé 9A a vi=192 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
Dochazi k vyraznému staceni tfisky a k poZadovanému odchodu smérem od
¢ipku (kolmo k ose).

e Stiedni ¢ast Cipku
Ve stfedni Casti nedochazi k tak vyraznému staceni tfisky. Odchod je kolmo
k ose ¢ipku.

e Spodni ¢ast Cipku

Prubeh je stejny jako ve stiedni ¢asti Cipku.
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Souhrn:

Nepatrné lepsich vysledkd drsnosti povrchu bylo dosazeno pii obrabéni posuvovou
rychlosti 128 mm/min i kdyZ se opticky jevi tento povrch horsi (tabulka 5.16). Mirné ryhy jsou

pravdépodobné zplisobeny ploSkou wiper (z nahravky neni bér nechténé ttisky patrny).

; Drsnost Ra Drsnost Rz
VBD Posuvova rychlost - - - - — -
Horni Stred Spodni Horni Stred Spodni
9A 128 0,604 0,592 0,575 3,9234 | 4,1513 3,7159
9A 192 0,655 0,662 0,648 4,4135 | 4,3015 | 4,8141

Tabulka 5.16: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaieem typu 9

5.3.3.4 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 10

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou v prvni ¢asti vyrazné ryhy. V druhé poloviné neni povrch hladky,
je plny vyraznych nerovnosti (obr. €. 5.29). Naméfené hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi

Ra=0,96-1,1 um a jsou nevyhovujici.

Obrazek ¢. 5.29: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 10A a vf=128 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tfisky a odchodu smérem do stfedu
nastroje.

e Stiedni Cast Cipku
Ve stfedni ¢asti nedochazi ke stacenti tiisky vlivem nahromadéné tfisky ve stfedu
nastroje. Odchod je kolmo k ose ¢ipku.

e Spodni ¢ast ¢ipku

Pribeh je stejny jako ve stfedni ¢asti ¢ipku.
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Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Povrch ¢ipku je hladsi nez pti obrabéni pii posuvové rychlosti 128 mm/min. Lokalné se
vyskytuji vytrhané ¢asti materialu (obr. €. 5.30). Naméfend drsnost se pohybuje v rozmezi

Ra=0,64-0,74 um a je vyhovujici.

Obrazek ¢. 5.30: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 10A a vf=192 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku
e Stiedni Cast Cipku

Ve stiedni casti je prubéh stejny jako v horni.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Ttiska se nestaci a odchazi pres utvarec kolmo k ose Cipku.

Souhrn:

Vyrazné lepSich vysledki drsnosti je dosazeno pii obrdbéni posuvovou rychlosti
192 mm/min, které jsou vyhovujici (tabulka 5.17). ZvySeni posuvové rychlosti se projevilo
zvySenim poctu vytrhanych ¢asti materialu, ale snizenim mnozstvi a velikosti nerovnosti. Pfi
posuvoveé rychlosti 128 mm/min jsou v povrchu souc¢ésti vyrazngjsi ryhy, zptisobené pravdépo-

dobné ploskou wiper.

VBD Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz
rychlost Horni | Stred Spodni Horni Stied Spodni

10A 128 1,106 | 0,964 0,966 7,396 | 6,0952 6,566

10A 192 0,736 0,706 0,64 4,1366 | 4,0825 4,1656

Tabulka 5.17: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaie¢em typu 10
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5.3.4 Vyhodnoceni experimentu - Obrabéni materialu W.Nr.1.4923+QT

Vysledky experimentu jsou vyhodnocovany z vysokorychlostnich kamerovych za-
znamu. Drsnost povrchu ¢ipku je méfena pomoci optického mikroskopu ve tfech fezech rov-
nobézné s osou Cipku.
5.3.4.1 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 7

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou vyrazné ryhy. Vytrhanych ¢asti materidlu je minimum (obr. €. 5.31).

Naméfend drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,92-0,94 um a je nevyhovujici.

Obrazek ¢. 5.31: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 7A a v=128 [mm/min]|

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zaznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni téisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.
e Stiedni ¢ast ¢ipku
Ve stiedni ¢asti je staCeni méné vyrazné a tiiska odchazi do stiedu nastroje. Je
zde vyrazny, nechtény ubér tiisky ploskou wiper.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Pribéh je stejny jako ve stiedni ¢asti Cipku.

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min] — opakovani

Na povrchu ¢ipku jsou ryhy, ale méné vyrazné neZ pti prvnim obrabéni. Povrch je bez
vytrhanych ¢asti materialu (obr. ¢. 5.32). Naméfené hodnoty drsnosti jsou v rozmezi

Ra=0,53-0,59 um a je vyhovujici.
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Obrazek ¢. 5.32: Scan povrchu ¢ipku pro utvai'e¢ 7A a vi=128 [mm/min] — opakovani

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

ro~r

e Horni cast cipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast ¢ipku

Ve stiedni casti je vyrazné staceni tfisky a odchod kolmo k ose ¢ipku

e Spodni ¢ast ¢ipku
Stejny prubéeh jako ve stiedni ¢asti.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Povrch ¢ipku je bez vyraznych ryh. Vytrhané ¢asti jsou vyrazné v prvni a tieti ¢tvrtiné
povrchu (obr. €. 5.33). Namétena hodnota drsnosti je v rozmezi Ra=0,55-0,56 um a je vyhovu-

jict.

Obrazek €. 5.33: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 7A a vi=192 [mm/min]

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku

Ve sttedni nedochazi ke staceni tiisky vlivem hromadéni ve stfedu nastroje.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Nejprve se tiiska vyrazné staci. Na uplném konci ¢ipku opét nedochazi ke sta-

¢eni. V obou ptipadech tfiska odchazi kolmo k ose ¢ipku.
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Posuvova rychlost vi=192 [mm/min] — opakovani

Povrch ¢ipku je bez vytrhanych ¢asti materialu s vyraznymi ryhami (obr. ¢. 5.34).

Obrazek €. 5.34: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 7A a vf=192 [mm/min] — opakovani

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zaznamu:

e Horni cast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni ttisky a odchodu do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku

Ve stfedni nedochazi ke stacenti tfisky.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Ttiska je vyrazné stacena a odchazi kolmo k ose ¢ipku.

Souhrn:

Lepsich vysledku je dosazeno pii posuvové rychlosti 192 mm/min (tabulka 5.18). Pti

obou posuvovych rychlostech se vytvaii ryhy v povrchu ¢ipku, které jsou zplisobené ploskou

wiper.
VBD Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz
rychlost Horni | Stred Spodni Horni Stied Spodni
JA T 128 0,932 0,94 0,916 4,3853 | 4,4065 4,4215
7A_T opakovani 128 0,534 0,561 0,59 3,409 3,594 3,5123
JA T 192 0,554 0,561 0,553 3,4916 4,142 3,8418
7A_T_opakovani 192 0,706 0,679 0,69 4,1015 3,8197 3,9399

Tabulka 5.18: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvai‘e¢em typu 7

68




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

5.3.4.2 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 8

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

V prvni tietin€ ¢ipku jsou vyrazné ryhy. Vytrhanych ¢asti materidlu je minimum (obr.

¢. 5.35). Namétend hodnota drsnosti je v rozmezi Ra=0,7-0,73 pm a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.35: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 8A a vi=128 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.

rowr

e Stiedni Cast Cipku
Ve stfedni nedochazi ke stacenti tiisky.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Ttiska je vyrazné stac¢ena a odchazi kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min] — opakovani

Na povrchu ¢ipku nejsou vytrhané ¢asti materialu, ale ve druhé poloviné jsou vyrazné
ryhy (obr. ¢. 5.36). Namétena hodnota drsnosti se pohybuje v rozmezi Ra=0,69-0,75 um a je

vyhovujici.

Obrazek ¢. 5.36: Scan povrchu ¢ipku pro utvai‘e¢ 8A a vi=128 [mm/min] — opakovani

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni Cast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu do stfedu nastroje.
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e Stifedni ¢ast ¢ipku

Ve sttedni nedochdazi ke staceni tiisky, odchod je smérem do stfedu nastroje.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Nedochdzi ke stacenti tiisky, ta odchazi kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku je minimalni mnozstvi vytrhanych ¢asti materialu a ryhy jsou mini-

malni (obr. €. 5.37). Namétena hodnota drsnosti je v rozmezi Ra=0,57-0,65 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.37: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 8A a vf=192 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.

ro~r

e Stiedni Cast Cipku

Staceni tfisky je méné vyrazné. Ttiska odchazi kolmo k ose ¢ipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Nedochazi ke stacenti tiisky, ta odchazi mirn¢ do stfedu nastroje.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min] — opakovani

Na povrchu ¢ipku jsou minimalni ryhy. Ve treti tfetiné ¢ipku je povrch mirné vytrhany
(obr. €. 5.38). Naméfena hodnota drsnosti se pohybuje v rozmezi Ra=0,57-0,63 pm a je vyho-

(e

vujici.

Obrizek €. 5.38: Scan povrchu ¢ipku pro utvare¢ 8A a vf=192 [mm/min] — opakovani
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.
e Stifedni ¢ast ¢ipku

Stejny prubeh jako v horni ¢asti.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Nedochdzi ke stacenti tiisky, ta odchazi kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min] — 2. opakovani

Na povrchu ¢ipku jsou mirné ryhy a ve stfedni €asti je povrch mirné vytrhany
(obr. €. 5.39). Namétené hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi Ra=0,67-0,7 um a je vyhovu-

.7

Jici.

Obrizek €. 5.39: Scan povrchu ¢ipku pro utvare¢ 8A a vf=192 [mm/min] — 2. opakovani

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.
e Stiedni Cast Cipku

Stejny prubeh jako v horni ¢asti.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Nedochazi ke stacenti tiisky, ta odchazi kolmo k ose ¢ipku.
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Posuvova rychlost vi=192 [mm/min] — 3. opakovani

Na povrchu ¢ipku jsou mirné ryhy a vyrazné vytrhané ¢asti materidlu (obr. ¢. 5.40).

Naméiené hodnoty drsnosti jsou v rozmezi Ra=0,73-0,81 a jsou na hranici tolerance.

Obrazek €. 5.40: Scan povrchu ¢ipku pro utvare¢ 8A a vf=192 [mm/min] — 3. opakovani

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zaznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
V horni ¢asti dochézi k vyraznému staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku
Ttiska se vyrazné staci a odchazi kolmo k ose ¢ipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Stejny prubeh jako ve stfedni ¢asti ¢ipku.
Souhrn:

Pti posuvové rychlosti 128 mm/min jsou na povrchu ¢ipku vyrazné ryhy zptisobené ne-
chténym obrabénim ploskou wiper. Pii zvySeni posuvové rychlosti na hodnotu 192 mm/min
dojde ke zmenseni ryh, ale ke zvySeni poctu vytrhanych ¢asti materidlu. Pfi obrabéni touto
posuvovou rychlosti byl priibéh odchodu tiisky optimalni a povrch se jevil opticky v poradku,
proto bylo obrdbéni zopakovano. Drsnost se pohybovala v pfijatelnych hodnotach
(tabulka 5.19) a tiiska ve tfech pfipadech obrabéni odchazela kolmo k ose ¢ipku (vhodny od-
chod). Pii tfetim opakovani byl odchod ttisky nevhodny.

Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz

VBD rychlost Horni | Stfed Spodni Horni Stied Spodni
8A 128 0,731 0,728 0,703 4,2089 3,977 4,1578
8A_opakovani 128 0,685 0,746 0,722 4,3657 | 4,6645 4,6822
8A 192 0,565 0,596 0,65 4,114 4,1043 4,7205
8A_opakovani 192 0,573 0,617 0,627 4,0413 | 4,2457 4,4101
8A_2.opakovani 192 0,666 0,668 0,703 3,8234 | 4,0558 4,4424
8A_3.opakovani 192 0,81 0,729 0,753 5,2284 | 4,2438 4,4995

Tabulka 5.19: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvai‘eem typu 8
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5.3.4.3 Vyhodnoceni VBD s utvareci typu 9

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Povrch ¢ipku je hladky bez vytrhanych ¢asti materialu, v prvni tfetiné s vyraznymi ry-

hami (obr. ¢. 5.41). Namétena hodnota drsnosti je v rozmezi Ra=0,71-0,77 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.41: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 9A a vf=128 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zaznamu:

ro~r

e Horni cast cipku

V horni ¢asti dochazi ke staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku

Ttiska se nestaci vlivem jejiho hromadéni ve stfedu nastroje.
e Spodni ¢ast ¢ipku

Ttiska se mirné stac¢i a odchéazi kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min] - opakovani

Povrch ¢ipku je bez vytrhanych €asti materidlu s mirnymi ryhami v celém rozsahu

(obr. ¢. 5.42). Namétena drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,72-0,79 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.42: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 9A a vf=128 [mm/min] - opakovani

Vyvhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni Cast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi ke staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku

Ttiska se nestaci vlivem jejiho hromadéni ve sttedu nastroje.
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e Spodni ¢ast ¢ipku
Ttiska se nestaci a odchazi kolmo k ose Cipku.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Povrch ¢ipku je hladky s mirnymi ryhami v celém rozsahu, bez vytrhanych ¢asti mate-

rialu (obr. €. 5.43). Namé&fena drsnost se pohybuje v rozmezi Ra=0,54-0,56 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.43: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 9A a vf=192 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku

V horni ¢asti dochazi ke staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku

Dochazi k vyraznému staceni tiisky a odchodu kolmo k ose ¢ipku.
e Spodni ¢ast ¢ipku

v

Ttiska se nestaci a odchazi kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min] — opakovani

Na povrchu ¢ipku jsou mista s vytrhanymi ¢astmi materidlu, povrch neni tak hladky
jako pii pfedchozim obrabéni (obr. ¢. 5.44). Nameétfena drsnost se pohybuje v rozmezi

Ra=0,97-0,99 um a je nevyhovujici.

Obrazek ¢. 5.44: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 9A a vf=192 [mm/min] — opakovani
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi ke staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.
e Stiedni ¢ast Cipku
Nedochdzi ke staceni tiisky a ta odchazi kolmo k ose ¢ipku.
e Spodni ¢ast Cipku
Ttiska se vyrazn¢ staci a odchazi kolmo k ose ¢ipku.
Souhrn:

Pti posuvové rychlosti 128 mm/min jsou na povrchu ¢ipku viditelné ryhy, drsnost je ale
V pozadované toleranci. ZvySenim posuvové rychlosti na 192 mm/min doslo ke zlepSeni hod-
noty drsnosti, povrch je hladsi s mirnymi ryhami. Pti opakovaném obrabéni se zlepSeni nezo-
pakovalo, povrch neni tak hladky a hodnoty drsnosti mirn¢ piesahuji povolenou toleranci
(tabulka 5.20). ZhorSeni oproti piivodnimu obrabéni miize byt zpiisobeno opotiebenim desticky

nebo nedistotou v lazku VBD.

VBD Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz
rychlost Horni | Stfed Spodni Horni Stred Spodni
9A 128 0,766 0,714 0,745 5,0776 4,822 5,332
9A_opakovani 128 0,789 0,727 0,72 4,325 4,0461 3,901
9A 192 0,543 0,561 0,552 3,4083 | 3,3473 3,1608
9A_opakovani 192 0,993 0,967 0,974 6,0261 | 5,8578 5,9764

Tabulka 5.20: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvarefem typu 9

5.3.4.4 Vyhodnoceni VBD s utvarec¢i typu 10

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min]

Povrch ¢ipku je bez vytrhanych ¢asti materidlu s vyraznymi ryhami (obr. €. 5.45). Na-

metend hodnota drsnosti se pohybuje v rozmezi Ra= 0,64-0,69 um a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.45: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 10A a vf=128 [mm/min]
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Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni cast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi ke staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.

rowr

e Stifedni ¢ast ¢ipku

Nedochdzi ke staceni tfisky a ta odchazi kolmo k ose ¢ipku. Ploska wiper vy-

razn¢ odebira nechténou trisku.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Priibéh je stejny jako ve stiedni ¢asti.

Posuvova rychlost vi=128 [mm/min] — opakovani

Povrch soucasti je s vyraznymi ryhami v celém rozsahu, bez vytrhanych ¢asti materialu

(obr. €. 5.46). Namétena drsnost je v rozmezi Ra=0,62-0,67 pm a je vyhovujici.

Obrazek €. 5.46: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 10A a vf=128 [mm/min] — opakovani

Vvhodnoceni chovani tfisky zZ kamerového zdznamu:

e Horni cast cipku
V horni ¢asti dochazi k mirnému staceni tiisky a odchodu do stfedu nastroje. Je
zde viditelny vyrazny, nechtény tbér ploskou wiper.

e Stiedni Cast Cipku
Ve stiedni ¢asti se stfida vyrazné staCenad tiiska s nestacenou, které odchéazeji
kolmo k ose ¢ipku. Je zde viditelny vyrazny, nechtény tbér ploskou wiper.

e Spodni ¢ast ¢ipku

Priibéh je stejny jako ve stfedni ¢asti.
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Posuvova rychlost vi=192 [mm/min]

Na povrchu ¢ipku jsou minimalni ryhy a mirné mnozstvi vytrhanych ¢asti materialu ve

stiedni casti (obr. €. 5.47). Namétena hodnota drsnosti je v rozmezi Ra=0,66-0,72 um a je vy-

hovujici.

Obrazek €. 5.47: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 10A a vf=192 [mm/min]

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni ¢ast ¢ipku
V horni ¢asti dochazi k vyraznému staceni tfisky a odchodu do stfedu nastroje.
Je zde viditelny vyrazny, nechtény ubér ploskou wiper.
e Stiedni Cast Cipku
Ve stiedni ¢asti dochazi ke staceni tiisky a jejimu hromadéni pfed VBD.
e Spodni ¢ast ¢ipku
Ttiska se nestaci a odchazi kolmo k ose ¢ipku.

Posuvova rychlost vi=192 [mm/min] - opakovani

Na povrchu ¢ipku jsou vyrazné ryhy v prvni tieting. Ve tieti tfetiné neni povrch uplné
hladky, je mirn¢ potrhany (obr. ¢. 5.48). Namétfena drsnost se pohybuje v rozmezi

Ra=0,65-0,8 um a je vyhovujici.

Obrazek ¢. 5.48: Scan povrchu ¢ipku pro utvaie¢ 10A a vf=192 [mm/min] — opakovani

Vyhodnoceni chovani tfisky z kamerového zdznamu:

e Horni Cast Cipku

V horni ¢asti se tfiska staci a odchdzi do stiedu néstroje.
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e Stiedni ¢ast Cipku
Ttiska se stac¢i mén¢ vyrazné vlivem hromadéni ve stiedu nastroje. Je zde vidét
nechtény ubér ploskou wiper.

e Spodni ¢ast Cipku
Ttiska se nestaci a odchéazi pred VBD kde se hromadi. Je zde viditelny nechtény
ubér ploskou wiper.

Souhrn:
Zvysenim posuvové rychlosti dojde k mirnému zvySeni vytrhanych ¢asti materialu, ale

sniZi se velikost ryh zpiisobenych ploskou wiper. Ke zlepSeni hodnot drsnosti ale nedochézi

(tabulka 5.21).

Posuvova Drsnost Ra Drsnost Rz
VBD rychlost Horni Stred Spodni Horni Stied Spodni
10A 128 0,688 0,647 0,644 4,3041 | 3,8264 3,67
10A_opakovani 128 0,672 0,647 0,621 3,9084 | 3,5728 | 3,4487
10A 192 0,68 0,715 0,657 4,5953 | 4,5546 | 4,0365
10A_opakovani 192 0,654 0,755 0,799 4,6426 | 4,8667 | 5,3098

Tabulka 5.21: Vyhodnoceni drsnosti pro VBD s utvaiecem typu 10

535 Zavér
Obrabéni materialu W.Nr.1.4329+QT

Experiment prokazal vliv zmény posuvové rychlosti na drsnost povrchu. VBD s utvateci
typu 8 a 10 bylo dosaZeno lepsich drsnosti pfi posuvové rychlost 192 mm/min. VBD s utvare-
¢em typu 7 byla drsnost pii posuvové rychlosti 192 mm/min nevyhovujici, pfi 128 mm/min
byla vyhovujici a u VBD s utvatfecem typu 9 bylo dosazeno obdobnych hodnot pii zméné po-

suvove rychlosti.

Pozadovaného odchodu tfisky bylo dosaZeno pii obrabéni VBD s utvateci typu 8 a 9
pfi posuvové rychlost 192 mm/min a VBD s utvareci typu 7, 8, 9 pifi posuvové rychlosti

128 mm/min.

Nejlépe se v testech jevila VBD s utvatecem typu 8 pii posuvové rychlosti 192 mm/min,

kdy hodnota drsnosti byla nejnizsi a odchod tfisky byl ptiznivy (kolmo k ose ¢ipku).
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Obrabéni materialu W.Nr.1.4923+QT

Experiment neprokazal vyrazny vliv zmény posuvové rychlosti (ze 128 mm/min na
192 mm/min) na hodnoty drsnosti povrchu. Ty se pohybovali v pozadované toleranci, pouze ve
dvou ptipadech byla drsnost nevyhovujici a to u utvarece typu 7 pii prvnim obrabéni posuvovou
rychlosti 128 mm/min (pfi opakovani byla drsnost vyhovujici) a typu 9 pti opakovaném obra-
béni posuvovou rychlosti 192 mm/min. Tyto hodnoty jsou zptisoben pravdépodobné nécistotou

v lizku VBD, ktery zptsobila vychyleni VBD a nésledné obrabéni ploskou wiper.

Nejlépe se v testech jevila VBD s utvafe¢em typu 8. Hodnoty drsnosti byly vyhovujici
a z kamerového zaznamu bylo patrné ptiznivé chovani tiisky (odchod kolmo k ose ¢ipku), proto
bylo provedeno opakované obrabéni a ve tfech ptipadech ze Ctyt se piiznivy odchod tiisky

potvrdil. Drsnost byla pfi v§ech opakovani v pozadované toleranci.

Zménami V geometrii utvaieéu tiisek (oproti pre-experimentu ¢. 2) bylo dosazeno po-
zadovaného odchodu tfisky kolmo k ose ¢ipku u VBD s utvareci typu 7 a 8. VBD s utvateci

typu 9 a 10 dosahovaly ptiznivého odchodu tiisky az ve stfedni ¢asti Cipku.

Problémem je ploska wiper, kterd mé ptiznivy vliv, ale v urc¢itych ptipadech obrabéni
odebird nechténou ttisku, zptisobuje ryhy a zhorsuje drsnost povrchu ¢ipku. Pro budouci pouziti
je vhodné plosku wiper otocit o 1-2° smérem od osy ¢ipku, ¢imz by mélo byt zabranéno ne-

chténému ubé&ru materialu touto ploSkou.
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6  Technicko-ekonomické vyhodnoceni

Technicko-ekonomické porovnani vyroby ¢ipku bylo provedeno mezi ptivodni techno-
logii (Celni valcovou frézou) a novou technologii vyroby pomoci zahlubovacich nastrojii
s VBD. Problémem piivodni technologie byl dlouhy ¢as vyroby, proto byla porovnana norma

Casu operace kusu a davky. Vypocet je proveden pro vyrobni davku 500 kusu.

6.1 Vypocet normy ¢asu operace - pivodni technologie vyroby ¢ipku

Plvodni technologie vyroby
g "g tA1.01 tA:.B‘l
0 Popis Gkon gl & [min] [min] | te1 | te3
e [0) [min] [min] | [min]
& O tat11 | tat21 | ta13s
1 Pfiprava pracoviété,_upnuti pfipravku pro 1 35
upinani obrobku, najeti NB
2 | Upnuti a sefizeni hrubovaciho nastroje 1 7
3 Upnuti a sefizeni dokon€ovaciho nastroje 1 7
4 | Upnuti obrobku do pfipravku 1 1
5 | Vyména nastroje 1 0,17
6 | Hrubovaci proces 1 3,5
7 | Vyména nastroje 1 0,17
8 | Dokonc¢ovaci proces 1 0,75
9 | Vyména nastroje 1 0,17
10 | Kontrola 1 2
> sloZzek ¢asu 4,76 2 0 0 0|50 O
X > ¢asu ta1o1 2 tas2 4,76
tA102 cvininnnn 4% 0,08
" ta1 2,08 te1 50
tA201 ovvviinns % tB201
tas = tas1 + tas2 4,76 {83 0
” ta 6,84 ts 50
tac = ta . ke 7,3872 oot | 54
Norma &asu na kus Nek1= tact tec/dv 7,5
Norma ¢asu davky Neza1= tac*dv+ tec 3747,6

Tabulka 6.1: Tabulka pro vypocet normy ¢asu pivodni technologie vyroby

80



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova préace, akad. rok 2015/2016

Katedra technologie obrabéni

6.2 Vypocet normy ¢asu operace - nova technologie vyroby ¢ipku

Strojni Casy pro vypocet normy c¢asu u nové technologie vyroby byly zjistény pro hrubovani a

dokoncovani za podminek — viz tabulka 6.2:

Bc. Filip Hofmeister

Rezné podminky

Hrubovani Dokoncovani

Otacky - n 2750 [ot/min] 3200 [ot/min]

Posuvovavrychlost | 60 [mm/min] 192 [mm/min]
f

Tabulka 6.2: Rezné podminky pro vypo&et normy &asu nové technologie vyroby

Technologie vyroby novymi nastroji
% ® ta101 7Y
0 Popis ukon( E ts [min] [min] | te1 te3
= >8 [min] ; ; ; [min] [min]
o A111 | TA121 A131
1 Pfiprava p’)ra}cc’)viété, upnuti_pF!'pravku pro | 4 35
upinani obrobku, najeti NB
2 | Upnuti a sefizeni hrubovaciho nastroje | 1 7
3 | Upnuti a sefizeni dokon€ovaciho nastroje | 1 7
4 Upnuti obrobku do pfipravku 1 1
5 Vymeéna nastroje 110,17
6 Hrubovaci proces 110,03
7 Vyména nastroje 110,17
8 Dokoncovaci proces 110,10
9 Vymeéna nastroje 110,17
10 Kontrola 1 2
> slozek Casu 0,64 2 0 0 0 | 50 0
X > ¢asu ta1o1 2 tas2 0,64
tA102 ciininnnns 4% 0,08
« ta1 2,08 te1 50
tA201 .oeieinnnn. % tB201
tas = tas1 + tas2 0,64 te3 0
« ta 2,72 ts 50
tac = ta . ke 29376 oot | 54
Norma &asu na kus Neko= tac+ tac/dv 3,0
Norma ¢asu davky Nezd2= tac*dv+ tec 1522,8

Tabulka 6.3: Tabulka pro vypocet normy ¢asu nové technologie vyroby
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6.3 Celkové vyhodnoceni

Pti obrabéni Cipku postupnym obkruzovanim celni valcovou frézou (hrubovaci a do-
koncovaci) byla vypoc¢tena norma ¢asu na kus 7,5 minuty a norma ¢asu na davku 3747,6 mi-
nuty, zatimco pfi obrabéni ¢ipku noveé vyrobenymi néstroji s upravenymi VBD byla vypoctena
norma ¢asu na kus 3 minuty a norma ¢asu na davku 1522,8 minuty. Oproti piivodni technologii
vyroby tak bylo dosazeno 60% uspory ¢asu.

Naklady na nastroje ptivodni technologie obrabéni béhem jedné davky:

e Hrubovaci fréza 4500 K¢ + ostfeni 1500 K¢

e Dokoncovaci fréza 3800 K¢ + ostfeni 1267 K¢
Néklady na nastroje nové technologie obrabéni béhem jedné davky:

e Hrubovaci fréza 6500 K¢ + VBD 2167 K¢
e Dokoncovaci fréza 7000 K¢ + 2333 K¢

Néklady na hodinu préace stroje (strojni hodinové sazba stroje + pracovni hodinova sazba) jsou

1350 Ké&/hod.
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[ Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést cyklus tvorby utvatect (analyza problému, navrh,
vyroba, testovani v fezném procesu, vyhodnoceni kvality a odchodu tfisky) na praktickém pii-
kladu z praxe. Cile byly splnény na ptikladu vyroby ¢ipku, kdy m¢l zakaznik problém s dosa-
zenim pozadované drsnosti a s dlouhou dobou vyroby. Na zaklad¢ pozadavki byl navrzen novy
nastroj s VBD, které byly upraveny ploskou wiper a utvare¢i. Testovanim byl zjistén ptinos
jednotlivych variant utvarecti. Vyhodnoceni kvality povrchu ¢ipku bylo zméfeno pomoci op-
tického mikroskopu Alicona. Pro vyhodnoceni odchodu a staceni trisky vlivem utvaiect byla

vyuzita vysokorychlostni kamera. VétSina vysledkt splnila pozadované hodnoty drsnosti.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkt byl zakaznikovi doporucen pro pouziti do vyroby na-
stroj s VBD (osazeny pouze jednou VBD) s utvateci typu 8, kterym bylo dosazeno nejlepsich

hodnot drsnosti a pozadovaného sméru odchodu ttisky, pti posuvové rychlosti 192 mm/min.

83



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

Citovana literatura

[1] PODKLADY PRO ZKOUSKU Z TEORIE OBRABENI. In: Portal ZCU [online]. Plzei
[cit. 2016-04-19]. Dostupné z: https://portal.zcu.cz/CoursewarePortlets2/DownloadDoku-
mentu?id=63025

[2] CERMAK, Adam. Moznosti Gpravy bfitu fezného néstroje pomoci LASERu. Plzet,
2013. Diplomova préace (Ing.). ZCU V PLZNI. Fakulta strojni

[3] Obrabéni. SPS a VOST Sokolskd, Brno [online]. Brno [cit. 2016-05-11]. Dostupné z:
http://domes.spssbrno.cz/web/DUMY/STT,%20KOM/VY _32_INOVACE_19-04.pdf

[4] VLACH, Bohumil. Technologie obrabéni a montazi. 1. vyd. Praha: SNTL, 1990, 464 s.
ISBN 80-03-00143-9.

[5] LIEMERT, DRABEK, ONDRA, VAVRIK, Obrabéni. 1. vyd. Praha: SNTL, 1974, 351 s.

[6] RODIN, Petr Rodionovi¢. Zaklady teorie navrhovani feznych nastroji. 1. vyd. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1963, 158 s. Rada strojirenské literatury.

[7] PRIKRYL, Zden&k a Rosa MUSILKOVA. Teorie obrabéni. 1. vyd. Praha: SNTL, 1971,
198 s.

[8] Novak, Miroslav. Primyslové lasery (1) - princip laseru. MM spektrum [online]. 13.03.2012
[cit. 2015-11-10]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-1-

princip-laseru.html

[9] Novak, Miroslav. Primyslové lasery (4) - Hlavni typy laserti v primyslové praxi. MM spek-
trum [online]. 04.09.2012 [cit. 2015-11-12]. Dostupné z: http://www.mmspek-

trum.com/clanek/prumyslove-lasery-4-hlavni-typy-laseru-v-prumyslove-praxi.html

[10] MEWJER, J. a kol.Laser Machining by short and ultrashort pulses, state of the art and new
opportunities in the age of the photons. CIRP Annals - Manufacturing Technology [online].
2002 [cit. 2015-12-12]. Dostupné z: http://ac.els-cdn.com/S0007850607616990/1-s2.0-
S0007850607616990-main.pdf?_tid=bb3bb4e8-8034-11e2-ada3-00000aach362&ac-
dnat=1361897654_756¢c6d8d81a7fe54388f45fe4bflcdb6

[11] PETKOQV, Petko. LASER MILLING: SURFACE INTEGRITY, REMOVAL STRATE-
GIES AND PROCESS ACCURACY [online]. United Kingdom: Cardiff University 2011 [cit.
2016-11-30]. Dostupné z: http://orca.cf.ac.uk/13705/1/2011PetkovPVPhD.pdf

84


http://ac.els-cdn.com/S0007850607616990/1-s2.0-S0007850607616990-main.pdf?_tid=bb3bb4e8-8034-11e2-ada3-00000aacb362&acdnat=1361897654_756c6d8d81a7fe54388f45fe4bf1cdb6
http://ac.els-cdn.com/S0007850607616990/1-s2.0-S0007850607616990-main.pdf?_tid=bb3bb4e8-8034-11e2-ada3-00000aacb362&acdnat=1361897654_756c6d8d81a7fe54388f45fe4bf1cdb6
http://ac.els-cdn.com/S0007850607616990/1-s2.0-S0007850607616990-main.pdf?_tid=bb3bb4e8-8034-11e2-ada3-00000aacb362&acdnat=1361897654_756c6d8d81a7fe54388f45fe4bf1cdb6

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

[12] Fiber Laser Technology from Coherent. [online].[cit. 2015-11-03] Dostupné z:
http://www.coherent.com/flash/FlashTalisker/co1426_talisker_eng.html

[13] EWAG AG. LASER LINE - High-end laser machining center for modern tool manufac-
turing. [online]. Svycarsko, 2012. [cit. 2015-11-03]. Dostupné z:

http://www.ewag.com/en/products/lasering.html

[14] LASERTEC SeriesShape/PrecisionTool/FineCutting/PowerDrill.[online]. Némecko:
DMG / MokiSeiki Deutschland GmbH, 2011. [cit. 2015-11-03] Dostupné z: http://en.dmg-

moriseiki.com/pg/lasertec-40-precisiontool_en/plOuk1l lasertec_series.pdf

[15] LASERTEC Precision Tool - Series. [online]. DMG Europe Holding GmbH, 2011. [cit.
2015-11-18] Dostupné z: http://en.dmgmoriseiki.com/pg/lasertec-40-precision-

tool_en/plOuk12_lasertec_precisiontool_series.pdf

[16] SPSS Brno. Domes SPSS [online]. Brno [cit. 2016-05-14]. Dostupné z: http://domes.spss-
brno.cz/web/DUMY/STT,%20KOM/VY_32_INOVACE_19-04.pdf

[17] DEW Stahl 1.4923. DEW [online]. [cit. 2016-05-14]. Dostupné z: http://www.dew-
stahl.com/fileadmin/files/dew-stahl.com/documents/Publika-
tionen/Werkstoffdatenblaetter/RSH/1.4923 de.pdf

85



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

Seznam priloh

Priloha ¢. 1

Obrazkovy zdznam chovani tfisky z vysokorychlostni kamery pro pre-experiment ¢.2....... I
Priloha ¢. 2

Obrazkovy zdznam chovani tfisky z vysokorychlostni kamery pro experiment............... Xl

86



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

PRILOHA ¢&. 1

Obrazkovy zaznam chovani trisky z vysokorychlostni kamery pro
pre-experiment ¢. 2



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

Material W.Nr. 1.49293+QT
VBD s utvareéem typu 1A2A V=120 [mm/min]

VBD s utvarec¢em typu 1A2A V=256 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1A2A V=384 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1B2B V=120 [mm/min]

VBD s utvarec¢em typu 1B2B V=256 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1B2B V=384 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 1C2C Vi =120 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1C2C Vi =256 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 1C2C Vi =384 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1D2D Vi =120 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 1D2D Vi =256 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1D2D Vi =384 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 1E2E Vi =120 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 1E2E Vi =256 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 1E2E Vi =384 [mm/min]
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VBD s utvarec¢em typu 1F2F Vi =120 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 1F2F Vi =256 [mm/min]




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bc. Filip Hofmeister

VBD s utvareéem typu 1F2F Vi =384 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 9A V=128 [mm/min]

VBD s utvareéem typu 9A V=192 [mm/min]
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VBD s utvareéem typu 10A V=192 [mm/min]
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Material W.Nr. 1.4923+QT
VBD s utvareéem typu 7A V=128 [mm/min]

VBD s utvarec¢em typu 7A V=128 [mm/min] - opakovani
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VBD s utvareé¢em typu 8A V=192 [mm/min] — 2. opakovani

VBD s utvarec¢em typu 8A V=192 [mm/min] — 3. opakovani
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