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Anotace:

Cilem prace bylo poukazat na jednotlivé druhy konvencnich a nekonven¢nich zplsobu
obrabéni. Predevsim se jedna o vysvétleni jejich principu a ukazky jejich mozného vyuziti
v praxi. Prakticka ¢ast této prace se potom zaméfuje na optimalizaci procesu tiiskového
obrabéni u odlitkd z Al slitin (dilt automatickych pfevodovek, pouzivanych u osobnich
automobilll), které se vyrabi technologii vysokotlakého liti. K samotné optimalizaci procesu je
pouzita experimentalni metoda DOE pouzivajici Taguchicho pftistup, jejichz jednotlivé kroky
jsou podrobné popsany. Takto ziskané optimalni parametry procesu mohou byt vyuzity

i V béZném provozu.

Klic¢ova slova:

Ttiska, obrobek, obrabéni, fezna rychlost

Title:

Machining process optimalization for high pressure casting parts

Annotation:

The target of this work is to reffer to particular kind of conventional and non-conventional
machining methods. In particular, this is an explanation of the principle of machining methods
and shows possible application in practice. Practical part of this work is focused on process
optimalization relating to machining process of pressure die castings made from light metal
alloy (concerns the parts for personal car using automatic gerabox). This process optimization
is implemented with using experimental method DOE, applying Taguchi methods, described
step by step in detail. Such acquired optimal process parameters can be implemented into serial
production.

Keywords:
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Uvod

Stale se zvysujici pozadavky na bezpecnost a také na ekonomicnost silni¢nich vozidel, ma
za nasledek zvysujici se podil soucasti vyrabénych z hlinikovych slitin. Mnozstvi téchto dilii se
Vv soucasné dob¢ pohybuje okolo 9 %. Pfi vyrobé téchto dild nejsou kladeny pouze pozadavky
na zpusob jejich odlévani, ale i na proces jejich obrabéni. Aby byl tento proces co
nejefektivnéj$i a zaroven i ekonomicky co nejméné narocny, je tfeba tento proces spravné
nastavit (optimalizovat).

Prvopocatky obrabéni jako takového nalezneme jiz v dobé kamenné, kdy si ¢loveék zacal
vyrabét prvni primitivni néstroje. Tyto ruéné vyrabéné nastroje vytvarel vzajemnym narazenim
dvou kamenti, ¢imz dosahoval pfiblizné pozadovaného tvaru. Jednalo se ptedevS§im o vyrobu
zbrani a jednoduchych nastrojti, pouzivanych v bézném Zivoté. Postupné se tento proces dale
zdokonaloval a rozsitoval o nové vznikajici obrabéci nastroje.

Postupem cCasu zacaly byt kladeny ¢im dal vyssi naroky na vysledny produkt, predevsim pak
na kvalitu obrobeného povrchu, rozmérovou presnost a na mnozstvi produkce. Tato skute¢nost
vedla v 18. stoleti k zapojeni stroji do obrabéni, coz mélo za nasledek celkové zjednoduseni
a hlavné ulehceni celého procesu a umoznila i vznik novych technologii.

Dalsi dilezity zlom pfiSel v 19. stoleti, kdy se kromé ru¢niho fizeni stroji zacalo vyuzivat
I tzv. automatizace. Nejdtive se jednalo o fizeni hydraulické, pozdéji o mechanické az po dnesni
dosaZeni vySsiho stupné presnosti.

V soucasné dob¢ se moderni svét bez procesu obrabéni témet neobejde. Stopa po obrabéni
je vidét v mnoha priimyslovych odvétvich, a proto je dnes strojirenstvi jednim z hlavnich obort.
Z tohoto divodu se tato prace zaobird pfiblizenim jednotlivych typli konvenc¢nich
a nekonvencnich zplisobl obrabéni, vysvétlenim jejich principu a ukézkou jejich mozného
vyuziti v praxi.

Praktickd cast této prace je potom zaméfena na optimalizaci délky Zivotnosti bfitoveé
desticky soustruznického noze, pouzivané k obrabéni odlitkli z vysokotlakého liti, které se dale
pouzivaji v automatickych pievodovkach koncernu Volkswagen. Optimalizace jako takova
spoc¢iva v zajisténi piesnosti obrabénych dilti, prodlouzeni zivotnosti obrabécich nastroji a ve
snizeni finan¢nich nédkladd. K tomuto ucelu se vyuziva tzv. zkracenych experimentalnich
zkousek. Mezi hlavni zastupce téchto zkouSek patii metoda DOE, ktera nachazi Siroké uplatnéni

v mnoha oborech.
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1. Proces obrabéni

Pod pojmem obrabéni mame na mysli technologicky proces, kterym vytvaiime pozadovany
tvar obrabéného predmétu, piidaném stupni presnosti rozmérl, a to odebiranim
opracovavané¢ho materialu za pomoci mechanickych, elektrickych nebo chemickych ucinkt
ptipadné jejich kombinaci. Touto skutecnosti se proces obrabéni lisi od jinych technologii, jako
je napiiklad tvatreni nebo odlévani.

Pro lepsi pochopeni celé problematiky je tieba vysvétlit nékolik zakladnich pojmd:

e Obrobek — obrabény predmét

e Obrabéna plocha — ¢ast plochy obrobku, ze které je odebiran material

e Obrobena plocha — plocha obrobku, vznikla obrdbénim

¢ Plocha fezu — plocha, ktera vznika bezprostfedné za bfitem ndstroje

e Pridavek — je vrstva materialu, kterd je postupné¢ z povrchu obrobku odstraiiovana ve
formé tiisek tak, aby vznikl4 soucést odpovidala vykresovym rozméram.

e Triska — odebirand a deformované vrstva materialu obrobku

Zakladni déleni obrabécich metod je na metody konvenéni a nekonvencni. U konvencnich
metod je jasné¢ definovand geometrie ndstroje a vétSinou 1 bfitu. Mechanickym plsobenim
nastroje na obrabény material, dochazi ke vzniku klasické trisky. U metod nekonvencnich
dochézi k tbéru materidlu v disledku piisobeni fyzikéalnich ¢i chemickych sil a geometrie
nastroje nebyva mnohdy jasné definovana (bfit neni na néstroji vytvoien). U nekonvencnich
metod proto vétsinou nevznikaji jasné definované trisky.

Vyhodou konvenénich metod obrabéni, je snadnd analyza procest probihajicich pfi ubéru
materidlu. Volbou feznych materialti, geometrii nstroje a feznych podminek, je mozno vyrazné
ovlivilovat mnoZstvi materidlu odebran¢ho za jednotku casu. Metody nekonvencni pak maji
vétSinou srovnatelny ubér materidlu za jednotku ¢asu pro materialy s riznymi mechanickymi
vlastnostmi a zména nastaveni obrabécich podminek nema Siroké rozmezi moZnych hodnot.

Proto je v ptipadé konvenénich metod obrabéni mozné volbou vhodnych parametrti zna¢né

zménit produktivitu celého procesu.
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1.1. Konven¢ni metody obrabéni

Konvenéni metody obrabéni jsou procesy mechanického odd€lovani beztvarnych castic
materialu (tfisek), oddé€lujicich se pfi kontaktu s jednim nebo nékolika bfity néstroje. K tomu
je tieba zajistit, aby se nastroj a obrobek vii¢i sobé pohybovaly feznym pohybem, ktery mtize

vykonavat nastroj nebo sam obrobek. Rezny pohyb se déli dvou slozek:

1. Hlavni Fezny pohyb
Je relativni slozkou fezného pohybu urcovanou feznou rychlosti, kterou muze
vykonavat nastroj, nebo obrobek. Pohyb muize byt kruhovy (pii vrtani, soustruzeni,
frézovani, brouseni), ptimocary (pfi obrazeni) nebo slozeny.
2. Vedlejsi fezny pohyb
Sklada se zpravidla ze dvou dalSich pohybu, které ptimo urcuji velikost odebirané
trisky:
e Posuvs
Je chéapan jako posuv nastroje nebo obrobku, ktery spole¢né s rychlosti
realizuje obrabéni (kolmy na smér rychlosti).
e Piisuvt
Pfisuvem je popsan pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery urcuje Sitku
odebirané tiisky (vzdéalenost mezi nastrojem a obrobkem). Tento pohyb neni

slozkou fezného pohybu.

Vysledna tfezna rychlost je totozna s rychlosti fezného pohybu a ziska se vektorovym

souctem jednotlivych slozek rychlosti:

1. Rezna rychlost vc

Je okamzita rychlost hlavniho fezného pohybu uvazovaného bodu ostii viéi obrobku.
2. Posuvna rychlost vt

Je okamzita rychlost posuvného pohybu v uvazovaném bod¢ ostii vii¢i obrobku.

Vv

Obr. 1 Rezné rychlosti [2]
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Jelikoz jsou tfisky materidlu odebirany bfitem nastroje, je hlavni snahou splnit ¢tyfi zakladni
pozadavky:

— Pfimétenou drsnost obrobené plochy

— Doba pro opracovani by méla byt co nejkratsi

— Vynalozené sily na nastroj co nejmensi

— Zivotnost bfitu nastroje co nejdelsi

Ne vzdy vsak lze vyhovét vSem Ctyfem pozadavkim zaroven, a proto se mezi nimi voli

urc¢ity kompromis za pomoci riznych metod obrabéni.

1.1.1. Rucni obrabéni

Pfi ru¢nim tfiskovém obrabéni se obrobky opracovavaji pomoci jednoduchych nastrojd,
mezi které napiiklad patii sekaé, pilnik a skrabak. Jako zdroj fezného pohybu se zde vyuziva
lidské obsluhy.

Hlavni nevyhodou téchto metod je ¢asova narocnost a do ur¢ité miry i nepiesnost, ktera je
zavisld na manudlni zruénosti obsluhy. I pfesto vSak tento druh opracovani nachézi Siroké

uplatnéni v podob€ dokoncovacich praci ve velkoobjemové nebo maloobjemové vyrobg.

Sekani
Sekani je jednim z nejstarSich zplisobil obrabéni materialu. Cely proces je velmi podobny
sttihani, pouze misto statického piisobenti sily se zde uplatiiuje dynamické plisobeni sily, které
vznik4 uderem kladiva do nastroje (sekace). Sekac pod ucinkem feznych ran nejdiive natizne
material jako ntizky, dal$im stlacovanim pak dojde k poruseni jeho soudrznosti a k naslednému
prasknuti.
Tento zplsob opracovani se nej¢astéji pouziva u hrubsiho opracovani materialu, opravach

odlitkd, ale také pii vysekavani drazek a dér u slabsich materidlt.

Obr. 2 Sekani [3]
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Rezani

Rezani je jeden z nejbé&znéjsich zptsobu tfiskového obrabéni, vyuzivajici mnohozubého
nastroje s malou Sitkou fezu a geometricky uréenymi pilovymi zuby.

Hlavni feznou ¢asti je pilovy list, skladajici se z mnoha za sebou lezicich bfiti sekdcovitého
tvaru, které postupné piichazeji do styku s opracovavanym materialem a oddéluji malé trisky.
Tyto ttisky zachycuji zubové mezery a odvadéji je ven ze spary. Pii fezani dochézi ke tieni
mezi materidlem a nastrojem, coz vede k jejich zahtivani. Tomu lze z ¢asti zamezit pfivedenim
fezné kapaliny, ktera plni funkci mazani a tim eliminuje nebezpeci vzniku vzpficeni pilového
listu, coz je ¢astecné podchyceno i samotnym ,,zvIinénim* zubii.

Geometrie pilového listu je pfimo zéavisla na druhu feznych spar a na tvrdosti materialu.
Naptiklad u dlouhych feznych spar mékkého materidlu (hliniku), dochézi ke vzniku velkého
mnozstvi tiisek, proto se zde uplatiiuje pilovy list s velkou rozteci zubt, aby byl zajistén

dostatek mista pro vzniklé tfisky.

Obr. 3 Princip ubéru trisky rezanim [4]

Pilovani
Pilovani je typ tfiskového obrabéni s pifimocate opakovanym feznym pohybem, pomoci
mnohozubého nastroje s geometricky ur€itymi feznymi kliny. Néstrojem neboli pilnikem se
odebira velké mnozstvi malych tfisek a dle provedeni jeho fezné ¢asti (druhu seku), ktera je
ptimo zavisla na druhu obrabéného materialu, ho Ize délit na:
a) Pilniky s jednoduchym sekem — pro mékké kovy

b) Pilniky s kiizovym sekem — pro tvrdé kovy

c) Pilniky s ra§plovym sekem — pro dievo nebo plastické hmoty

Obr. 4 Typy sekai [3]

Tento zpuisob opracovani ma velké uplatnéni piedevsim v dokon¢ovacich operacich a pii
rucnich opravach soucasti.
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ZasSkrabavani
Zaskrabavani je zptisob konecného ru¢niho obrabéni kovovych soucasti, pomoci kterého
dosahujeme hladkého a neryhovaného povrchu materidlu. Bézné se vyuziva k odstranéni
nezadoucich $pon po ptedchozim opracovani anebo k ziskani vodicich ¢i kluznych ploch.
Jako néastroj se pouzivaji tzv. Skrabaky, které se nejCastéji vyrabi z rychlofezné oceli,

popiipad¢ s feznou Casti ze slinutych karbidu.

)
—_—= )’
JBCCCQ3

1 — Skrabdk plochy; 2 — Skrabdk trojhranny; 3 — Skrabdk [Zicovy

Obr. 5 Druhy skrabdku [5]

r w

Tento zplsob opracovani vSak vyzaduje velké mnozstvi Casu, ale i zna¢nou manualni
zrucnost, coz vede K vyssi cené. Z tohoto diivodu se Casto zaSkrabavani v ramci velkého

mnozstvi nahrazuje brousenim.

1.1.2. Strojni obrabéni

Je druh tiiskového obrabéni, pii kterém se pomoci biitu fezného nastroje odebiraji z obrobku
Zastice materialu ve tvaru téisek. Rezny pohyb je vyvozovan pomoci strojnich zafizeni, ktera
jsou k tomuto ucelu ptimo konstruovana. Timto zpusobem se nejCastéji obrab&ji rovinné,
valcové, kuzelové, nebo tvarové plochy. V soucasné dobé se stile vice rozSifuje vyuziti
vyrobky. Cislicové fizeni navic umoziuje velmi dobré fizeni obrabéciho procesu. Tim se mtize
dosdhnout optimalnich parametrli obrabéciho procesu jak z pohledu néstroje, tak i obrobku.

Hlavni vyhoda strojniho obrabéni spociva v tvarové a rozmérové piesnosti obrobenych
soucasti, které 1ze oproti ruénimu obrabéni dosahnout. Dalsi vyhodou je mozna automatizace

celého procesu V sériové vyrobé a tim spojena zvysend produktivita prace.
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Brouseni

BrouSeni je druh tfiskového obrabéni pomoci néstroje s geometricky neurcitymi bfity.
Nastroje jsou tvofeny smési zrn brusiva a pojiva do vhodného tvaru, struktury a tvrdosti. Jako
brusivo se pouzivaji tvrdé, houzevnaté a ostrohranné krystalické latky, kterymi Ize brousit jiné
mekc¢i materidly. Mezi nejCastéji pouzivané druhy brusiva patii oxidy hliniku, nazyvané téz
jako korundy nebo karbidy kiemiku.

Pojiva vzajemné spojuji jednotliva brusna zrna a zaroven maji za tkol umoznit uvolnéni
opottebenych zrn tak, aby se do kontaktu s obrabénou plochou dostala zrna nova s ostrymi
btity. Cas uvolnéni jednotlivych zrn je zavisly na typu brouseného materidlu. U mékkych
materidlti je tfeba drzet zrna del$i dobu, naopak u tvrdych materiali musi k uvolnéni dojit
rychleji.

Hlavnimi charakteristickymi znaky tohoto druhu obrabéni je:

— Nepravidelny Ubér materidlu z divodu rozdilné geometrie zrn.

— Schopnost pfenosu malych feznych sil vlivem slabého upevnéni zrn v pojivu.

— Vznik velkého mnoZstvi tepla a s tim spojend nutnost chlazeni obrobku.

— Postupna ztrata fezné schopnosti nastroje, zptisobena otupenim ostii jednotlivych zrn

a zanaSenim porh nastroje tiiskami.

zrno brusiva pojivo

Obr. 6 Princip brouseni [1]

Dtlezitym parametrem pro vyslednou drsnost opracované plochy je tzv. zrnitost brusiva.
Jedna se o ¢iselnou hodnotu, kterd odpovidéa poctu ok sita, ptipadajici na délku jednoho palce,
kterymi byla zrna proseta.

Aby se brusny ndstroj co nejlépe prizpisobil obrabénému materidlu, pouzivaji se rizné typy

brusnych zrn a pojiv. Rozhodujici vliv zde hraje zejména tvrdost a struktura brusného nastroje.

e Tvrdost brusného nastroje
Jinak feceno soudrznost kotouce nebo odpor proti vylamovani zrn. Brusné kotouce
se oznacuji podle stupné tvrdosti pismeny A az Z.
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e Struktura brusného nastroje
Definuje kvantitativni pomér objemu brusnych zrn, pojiva a péri v kotouéi. Cim
vyssi toto Cislo je, tim vyssi je porovitost a vétsi vzdalenost jednotlivych zrn mezi sebou.
Vseobecné plati, ze ¢im vétsi objem odebranych ttisek je, tim porovitéj$i musi byt

struktura kotouce.

Pti obrabéni brousenim se dosahuje velké rozmérové a tvarové presnosti pii dobré jakosti
povrchu. Tvary jednotlivych brusnych néstrojii jsou normalizovany a existuji v riznych
provedeni. Mezi ty hlavni patii brusné kotouce, lamelové kotouce, brusna téliska, brusné

segmenty a brusna platna.

Obr. 7 Brusné kotouce [6]

Soustruzeni
Soustruzeni je jednim z nejrozSifenéjSich zplsobu strojniho obrabéni za pomoci
jednobfitého, geometricky urcitého nastroje. Tento druh obrdbéni se uplatiiuje ve 30 % az
40 % z celkového objemu strojniho obrabéni.
Ve vétsing piipadu kona hlavni rotani pohyb obrobek. Vedlejsi pohyb je potom realizovan
nastrojem, a to bud’ ve smeéru osy rotace obrobku (posuv), nebo ve sméru kolmém na tuto osu

(ptisuv). Pohybuje-li se nastroj podéln¢ vii¢i otacejicimu se obrobku, vznika na jeho povrchu
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stopa po obrabéni ve tvaru Sroubovice. Je-li pohyb néstroje v pfi¢ném sméru, je vznikla stopa

ve tvaru Archimédovi spiraly.

Podéiny posuv /
(pFiowv) Ai‘iéni posuv

(pFisuv)

Obr. 8 Pohyby pri soustruzeni [7]

Soustruzenim se nejcastéji obrabi vnéjsi a vnitini valcové, kuzelové nebo tvarové plochy.

V praxi se potom rozlisuji ¢tyfi zakladni druhy soustruznickych praci:

e Podélné soustruzeni
e Celni soustruzeni
e Tvarové soustruzeni

o Kopirovaci soustruzeni

Soucasné existuji i mozné kombinace zminénych soustruznickych praci. Na soustruzich lze
rovnéz vrtat, fezat zavity, vystruzovat, ¢i soustruzit kulovité nebo rovinné plochy.

Jako nastroj se u tohoto druhu obrabéni pouziva tzv. soustruznicky niz. Tento ntiz odpovida
zakladnim tvarem tvaru klinu, jehoz hlavnim ukolem je oddélovani tfisek z obrabéné plochy
obrobku. Dilezitou roli zde hraje tvar a velikost hlavniho a vedlejsiho ostfi. Hlavni ostii ma za
ukol zajistit vznik odebirané tiisky a s vedlejSim ostiim vytvareji zpravidla zaoblenou $picku,
ktera ovliviiuje hloubku vznikajici stopy po obrabéni. Velikost takto odebrané tiisky je potom

dana ptisuvem nastroje k obrobku.

vedlejs{ téleso noze

ostfi
vedlejsi hibet hbet
Obr. 9 Popis soustruznického noze [7]
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Jelikoz jsou vSechny soustruznické noze namahany ohybovym momentem, lze jejich prufez
pfiblizné stanovit vypoctem. Piiblizné proto, Ze se neuvazuje se zatizenim slozkami fezného
odporu, jeho postupnym nartistem pfi opotiebeni nastroje a zménou feznych podminek. Délka
noze se voli dle zptisobu upnuti nastroje nebo podle normy.

Aby byly zajistény spravné fezné podminky, je tieba zvolit spravnou geometrii biitu noze,
ktera se nejcastéji urcuje podle technologickych tabulek, nebo podle doporuceni jednotlivych

vyrobct, udavanych v jejich katalozich. Jedna se ptedevsim o nasledujici uhly:

e Uhel hitbetu a
Je thel svirajici te¢nou obrabéné plochy a hlavnim hibetem noze. Ma vliv na velikost
vzniklého tieni mezi hlavnim hibetem a feznou plochou. Cim vétsi tento thel je, tim je
tfeni mezi obéma plochami mensi. Velikost thlu nejéast&ji byva od 4° do 10°.
e Uhel b¥itu p
Je thel mezi ¢elem noze a hlavnim hibetem. Velikost tohoto thlu ma vliv na odpor,
ktery je kladen materidlem obrobku pfi obrabéni. VSeobecné plati, ze ¢im mensi thel
bfitu je, tim 1épe vnika bfit nastroje do obrobku. Na druhou stranu u nastroji s prili§
malym uhlem bfitu dochédzi K rychlému otupeni a ztraté fezné schopnosti. Z tohoto
dtivodu se dle druhu obrab&ného materidlu voli thel bfitu nejéastéji v rozmezi od 45°
az do 90°.
o Uhel &elay
Je uhel, ktery svira ¢elo noze a rovina prochazejici hlavnim ostfi, ktera je zaroven
kolma k fezné plose obrobku. Jeho velikost ovliviiuje smér odvadéné tisky. Cim vétsi
tento uhel je, tim snadné&ji se odvadi tfiska a nastroj se mén¢ zahiiva. Velikost thlu je
vSak omezena pevnosti bfitu néstroje, nebot” s rostoucim uhlem pevnost néstroje klesa.
Z tohoto diivodu se u obrabéni pevnych a tvrdych materiala voli thel btitu bud’ nulovy,

nebo v rozmezi nékolika stupnd.

obrobek

= ,\_—;
l\ J
> T —*'."
’///7_ (II“. v 4 ’ 0w
hfbet soustruznicky nuz

Obr. 10 Geometrie soustruznického noze [7]
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Soustruznické noze mohou byt vyrobeny z nastrojové oceli jako celistvé, nebo jako
sestava drzaku z konstrukéni oceli a bfitové desticky. Tyto desticky jsou k drzaku bud’
piipajeny, nebo spojeny mechanickym zptisobem. V soucasné dobé se nejcastéji pouzivaji
biitové desticky ze slinutych karbidi se 3 az 6 feznymi hranami, spojenych mechanickym
zpusobem. Po otupeni jednoho ostii se desticka jednoduse pootoci a pracovni polohu zaujme
ostii nové. Tim odpada potieba castého brouseni.

Rozdéleni soustruznickych nozii Ize provést z riznych hledisek. Mezi ty zakladni zplisoby

dé€leni patii:

e Podle tvaru obrabéné plochy — vn&jsi, vnitini

e Podle charakteru obrabéni — hrubovaci, hladici

e Podle zpiisobu obrabéni — ubiraci, zapichovaci a upichovaci, vyvrtavaci, tvarové
e Podle tvaru télesa noze — ptimé, ohnuté, prohnuté, osazené

e Podle orientace ostfi — pravé, levé, soumérné

e Podle druhu obrabéciho stroje — revolverové, soustruznické, automatové

Mezi nejbéznéjsiho zéastupce strojnich zatizeni urcenych k tomuto zplisobu obrdbéni patii
soustruh hrotovy. Podle zpiisobu obrabéni vSak existuji i dalsi varianty téchto zafizeni, mezi
které patfi soustruh ¢elni, revolverovy, svisly, ktery miize byt i jako automaticky nebo ¢islicove
fizeny (CNC stroje).

Soustruzeni se v dnesni dob¢ stalo nedilnou soucasti vyroby v mnoha odvétvich pramyslu.

Je to predevsim z ditvodu stéle se zvySujicich pozadavkll na rozmérovou a tvarovou piesnost.

Frézovani
Frézovani je jednou z dalSich bé€zné pouzivanych metod tiiskového obrabéni, slouzici
K vyrobé rovinnych a zakfivenych ploch, drazek, zavitli a ozubenych kol pomoci nastroje
s geometricky ur¢enymi bfity. Hlavnim feznym pohybem je pohyb rotacni, ktery koné nastroj
neboli fréza. Vedlejsim pohybem je potom posuv nebo piisuv konany obrobkem.
Podle vz4jemné polohy frézy vici obrobku, rozliSujeme metodu frézovani na obvodové

a Celni.

e Obvodové frézovani
Osa frézy leZi rovnobé&zné s obrabénou plochou. ZatiZeni frézy je nerovnomérné, coz

muze vést ke vzniku vibraci a vlnitého povrchu.
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Obvodové frézovani se dle sméru posuvu obrobku a otacivého pohybu frézy déli na
dva nasledujici druhy:
1. Frézovani nesousledné
Posuv obrobku probiha proti sméru otaceni nastroje. Dochazi ke klidnému

zabéru frézy, avSak na obrobené plose ziistavaji stopy po obrabéni.

POSUV_ >*=

Obr. 11 Obvodové frézovani nesousledné [8]

2. Frézovani sousledné
Posuv obrobku a otacivy pohyb nastroje maji stejnym smér. Dochazi k mensimu
namahani bfitl a vysledny povrch je hladsi. Nevyhodou je vznik silnych razi pfi

zabéru britl, cehoz 1ze odstranit pouzitim frézy se Sikmymi zuby.

Hlavmi
o

//v PP ITITIP '/,"‘»_'," 7/ 7,
_ POSUV =<

Obr. 12 Obvodoveé frézovani sousledné [8]
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o Celni frézovani
U tohoto zpusobu frézovani lezi osa nastroje kolmo k opracovavané plose, coz
umoziuje zabér vice zubti najednou. Zatizeni frézy je v tomto piipadé rovnomérné i pii
pouziti vétsi fezné rychlosti. Dosahuje se vyssi kvality obrabéného povrchu a nejéastéji

4

se vyuziva k obrabéni rovinnych ploch.

Obr. 13 Celni frézovani [8]

Frézovaci nastroje se nejcastéji vyrabéji z nastrojové oceli, piipadné jako kombinace s biity
ze slinutych karbidi. Tvary a velikosti bézné pouzivanych fréz jsou normalizované, avSak
zvlastni skupinu tvoii tzv. frézovaci hlavy s vyménitelnymi noZi nebo platky, které se vyrabi

i na zakazku.

Obr. 14 Frézovaci hlava s vyménitelnymi nozi [9]

Strojni zafizeni pro tento druh obrabéni nazyvame frézky. Miizeme je délit podle typu
konstrukce (konzolové, stolni, rovinné a specialni) nebo podle polohy vietene (vodorovné

a svislé). VSeobecné plati, Ze vhodnost pouzitého zafizeni zavisi vzdy na druhu obrabéné

plochy.
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Vrtani a zahlubovani

Vrtani

Pojmem vrtani oznaCujeme druh strojniho tiiskového obrabéni, pomoci nastroje
s geometricky stanovenymi bfity, ur¢eného pro vyrobu valcovych dér. Nastrojem je vrtak, ktery
vykonava dva druhy pohybu. Hlavni pohyb, ktery vrtak vétSinou vykonava je pohyb rota¢ni.
Vedlejsi pohyb potom zajistuje jeho posuv v axialnim sméru proti obrobku tak, aby dochazelo
ke vzniku tiisky. Rezna rychlost vrtiku je zavisla na materialu bfitu a na materialu obrobku.
Posuv se potom odviji od pruméru vrtaku, druhu obrabéného materialu a metod¢ vrtani.

Existuji riizné varianty nastroji, podle druhu obrabéného materidlu. Mezi ty hlavni patii
vrtak délovy, kopinaty, stfedici, korunovy, kruhostfedny nebo nejcastéji pouzivany vrtak
Sroubovy. Vrtak Sroubovy se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je stopka, slouzici k upnuti
vrtaku a druhou je fezna Cast.

‘ Reznd éast Kuielova stopka

a ___f\‘ih__)“-&___:}\_l—t N
Reznd tédst vélcovd stopka

Obr. 15 Popis vrtdiku

Hlavnim charakteristickym znakem kazdého Sroubovitého vrtaku je jeho geometrie fezné

Casti schematicky znazornéna na Obr. 16.

i Drézka pro
H!avm . odvod tfisek
Ohel hr?et Vefilem ostri /
hibetu £ / Fasetka y

o)

Havni ostfi i / Boéni uhel cela

Obr. 16 Geometrie britu sroubovitého vrtdku [10]

Jak jiz bylo naznaceno, upnuti vrtaku se realizuje prostfednictvim jeho stopky. Vrtaky

s valcovou stopkou se vétSinou upinaji do tficelistovych sklic¢idel, kterd jsou pfipevnéna do
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vietene vrtacky. Naopak vrtaky s kuzelovou stopkou se upinaji piimo do vietene nebo do
pomocnych reduk¢nich pouzder.

Dle pozadovaného priméru a piesnosti vrtaného otvoru se pouzivaji vrtac¢ky ru¢ni (od 2 mm
do 25 mm) nebo strojni. Hlavni nevyhoda ru¢nich vrtacek spociva v nizsi pfesnosti vzniklého
otvoru, proto se pro presnéjsi a efektivngjsi vrtani pouzivaji vrtacky strojni, kde lze zajistit

piesny posuv vietene.

Zahlubovani
Proces zahlubovani je nasledné obrobeni vyvrtaného otvoru. Jedna se pfedevsim o zarovnani
¢ela otvoru, vytvoreni zahloubeni pro zapusténé hlavy sroubti a podobné.

V praxi se bézn¢ pouzivaji dva hlavni typy zahlubniki:

e Zahlubniky valcové
Jsou nékolikabfité nastroje s pevnym nebo vyménitelnym vodicim Cepem, ktery
vede nastroj otvorem. Pouzivaji se pro valcové zahloubeni hlav Sroubli nebo pro

zarovnani dosedacich ploch.

Obr. 17 Valcovy zdahlubnik [11]

e Zahlubniky kuZelové
Jsou vétSinou vicebfité nastroje s vodicim cepem, ale i bez n¢j. Tento druh

zahlubnikl se nejéastéji pouziva k odstranéni otfeptl dér nebo k vytvoreni kuzelovych
zahloubeni pro hlavy Sroubil a nyth. Jejich vrcholovy uhel je normovany dle zptisobu
pouziti:

—  60° pro odstranéni otiepti na hranach otvord

—  75° pro hlavy nyti

— 90° zkoseni hran pro vnitini zavity a pro zdpustné Srouby

— 120° pro nyty do plechu

Obr. 18 Kuzelovy zahlubnik bez vodiciho cepu [12]
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Protahovani a protlacovani

Protahovéni nebo protlacovani je druh obrabéni vicebfitym ndastrojem, uréenym
k opracovani vné&jSich nebo vnitinich ploch. Obé metody jsou velmi produktivni, nebot’
k obrobeni celé plochy dojde zpravidla za jeden zdvih nebo pooto¢eni nastroje. Takto vznikla
obrobena plocha je tvarové i rozmérove velmi piesna a ma kvalitni povrch.

Rozdil mezi protahovanim a protlacovanim spociva ve zplisobu pienosu sily ze stroje na
nastroj. U protahovani je nastroj tazen za jeho pfedni Cast (namdhan na tah), naopak
u protlacovani je nastroj tlacen do jeho zadni ¢asti (namahan na tlak). Vlastni princip prace je
jinak v obou ptipadech totozny.

Obrobek je pevné upnut na stole obrabéciho stroje a hlavni fezny pohyb kona nastroj, ktery
je bud’ pfimocary, nebo otacivy. Béhem samotné operace obrabéni dochazi postupné k zabéru

vice zubi najednou, coz Setfi Cas a zvySuje produktivitu prace.

Obr. 19 Zpiisob zabéru zubi [13]

Nastroje uréené k protahovani jsou ty¢e kruhového, obdélnikového ¢i jiného prifezu, které
se postupné rozsifuji. Kazdy nasledujici zub je o malou hodnotu vyssi, nez zub piedchazejici.
Prvni zuby v zabé&ru nejdiive obrabénou plochu hrubuji, dalsi ji obrabéji na témét pozadovany
rozmér a posledni ji kalibruji, ptipadné vyhlazuji. Obdobné tomu je i u nastroji pro

protlacovani. Velikost takto odebrané tfisky, je tedy urcena tvarem zubu.

obrobek

rotahovak

Obr. 20 Princip protlacovani a protahovani [14]
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Naéstroje nebo také protahovaky ¢i protlacovaky, délime na nékolik zakladnich ¢asti:

a) Upinaci ¢ast — pouze u protahovakt

b) Piedni vedeni

¢) Rezna ¢ast — Zuby hrubovaci, které prichazeji do kontaktu s obrobkem jako prvni.
Odebirana tiiska je zde nejveétsi a pro lepsi déleni tfisek jsou jednotlivé zuby déleny
drazkou.

d) Kalibra¢ni ¢ast — Jsou tvarové piesné zuby. Jejichz hlavnim tkolem je vyhladit
obrabénou plochu.

e) Zadni vedeni

I bl AL
a b c | d e

Obr. 21 Vnitrni protahovaik [14]

Zatizeni k obrabéni vnéjSich a vnitinich ploch se rozdé€luji dle pohybu néstroje na dvé

skupiny:

e Vodorovné — nastroj se pohybuje v horizontalnim sméru

e Svislé — nastroj se pohybuje ve vertikalnim sméru

Hlavni nevyhoda tohoto druhu obrabéni spociva ve slozité vyrob¢ nastroji a tim spojené

vysoké cené. Z tohoto diivodu nachazi uplatnéni pfedevsim v sériové a hromadné vyrobé.

Hoblovani, obrazeni

Hoblovanim se nejcastéji obrabéji velké rovinné plochy nebo drazky riznych profild.
V porovnani s frézovanim je tato metoda vyhodné&jsi pii opracovani dlouhych a tzkych ploch,
kde se dosahuje velmi dobré rovinnosti plochy. Metoda obrazeni se vyuziva pro opracovani
kratSich ploch, a to pfiblizné do délky 800 mm. Obé zminéné metody maji spolecny jeden
hlavni rys, a to je pfimocary vratny pohyb. Pohyb do fezu vykonava nastroj nebo obrobek, a to
do tloustky tfisky. Vratny pohyb je potom nepracovni, coz snizuje produktivitu prace. Z tohoto
divodu je zpétna rychlost 1,5x az 4x vétsi nez rychlost pracovni.

Hlavni rozdil obou metod spocivéa ve zminéném piimocarém vratném pohybu. U hoblovani

jej kona sam obrobek, ktery je pevné upnuty na pohybujicim se stole a niz stoji.
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U obréazeni je tomu pfesné naopak, coz znamend, Ze obrobek stoji a niz se pohybuje. Dalsi
rozdil je v druhu obrabénych ploch. Hoblovani slouzi zasadné k obrabéni vodorovnych ploch,
pricemz obrazenim lze obrabét jak plochy vodorovné, tak 1 svislé.

Pro oba zptisoby obrabéni se jako nastroj pouziva specialni jednobfity ntiz, ktery je do jisté

miry podobny nozi soustruznickému.

e Hoblovaci noze
Pracovni podminky hoblovacich nozii jsou obdobné jako U nozu soustruznickych.
Hoblovaci noze jsou vSak velmi namdhany na ohyb pfi viezavani noze do materialu,
coz muize pii odpruzeni noze vést ke vzniku nezddouciho vybrani v obrabéné plose. Aby

ke vzniku tohoto jevu nedochdzelo, vyrabéji se tyto noze ohnuté proti sméru fezu.

Obr. 22 Hoblovaci niiz [15]

e Obrazeci noze
U svislého obrazeni pracuji tyto noZe v naro¢nych pracovnich podminkach, nebot
neni zajistén optimalni odvod tfisky a dostate€né chlazeni. Pfi velkém vyloZeni bfitu,
dochazi k pruzeni a chvéni celého nastroje. Aby k tomuto jevu nedochazelo, zvysuje se

jeho tuhost zesilenim télesa noze.

Obr. 23 Obrdazeci niiz [15]

U obou zptisobii se voli hloubka fezu a velikost posuvu co nejvétsi, a to v zavislosti na tuhosti
celého systému (obrobek, niz, stroj) a prutazné sile. Pfi obrabéni na ¢isto se hloubka
ptedposledniho fezu voli v rozmezi od 0,5 mm do 1 mm a posledni fez pro jemné hoblovani od

0,1 mm do 0,25 mm.
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1.2. Nekonvenc¢ni metody obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni vyuzivaji na rozdil od konvencnich metod fyzikalniho nebo
chemického principu ub&ru materialu. Jedna se predev$im o bez silové ptisobeni na obrabény
material, bez vzniku klasicky tfisek, jako zname z obrabéni klasickymi feznymi nastroji. Podle

principu ubéru materialu, délime tento druh obrabéni do tfech hlavnich skupin:

o Elektrotepelné procesy obrabéni
o Elektrochemické a chemické procesy obrabéni

o Mechanické procesy obrabéni

Tento druh obrabéni nalézé Siroké uplatnéni pfedevSim u materiald, které jsou béznymi
mechanickymi zplsoby tézce obrobitelné nebo jsou neobrobitelné. Problém obrobitelnosti
téchto materialt vyplyva v jejich vysoké tvrdosti, kiehkosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti,
¢i chemickeé reaktivity s feznym nastrojem. Rostouci podil téchto materialti v konstrukei stroju,
¢i zvysSené tvarové naroky na soucasti maji za nasledek, stale se zvysujici podil téchto metod
V bézné strojirenské vyrob¢. Z tohoto diivodu bude v nasledujici kapitole ptfiblizen zakladni

princip téch nejbéznéjsich metod nekonvenéniho obrabéni.

1.2.1. Elektrotepelné procesy obrabéni

U elektrotepelnych a tepelnych procesii obrabéni dochézi k ubéru materidlu pomoci tepelné
energie, kterou poskytuji vysokoenergetické paprsky elektrontl, fotont, iontd nebo plazmy.

Mezi nejbézné&jsi zastupce patfi:

e FElektroerozivni metoda obrabéni
e Obrabéni plazmou
e Obrabéni laserem

e Obrabéni elektronovym paprskem

Charakteristickym znakem pro tyto procesy je fakt, Zze k ibéru materidlu dochazi
prosttednictvim zvySovani vnitini energie atomtl v povrchové vrstvé obrobku. Ubér materialu
je tedy vysledek reakce elementarni Céstice energetického paprsku s Castici obrabéného

materialu.
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Elektroerozivni metoda obrabéni

Kubéru materialu dochazi pomoci elektrickych vyboji mezi dvéma elektrodami,
ponofenych do kapalného média s vysokym elektrickym odporem — dielektrika (velmi Cista
voda, olej nebo petrolej).

Pti vzniku magnetického pole mezi elektrodami dochazi k pohybu zapornych a kladnych
iont, které postupné zrychluji a nabyvaji vysoké rychlosti. Tim dojde k vytvoieni
ionizovaného kanalu, mezi elektrodami zacne protékat elektricky proud a vznika vyboj, ktery
vyvola fadu srazek jednotlivych ¢astic. Takto vzniklé pasmo o vysoké teploté (3000-12000°C),
zpusobi taveni a odparovani materidlu elektrod. Pii odpatovani dielektrika vznikaji plynové
bubliny s vysokym tlakem. V okamziku pferuseni elektrického proudu, dojde k poklesu teploty,
implozi bubliny a velké dynamické sily vytrhuji roztaveny material z povrchu elektrody. Takto
vytrzeny material ndsledné vlivem chladiciho Gc¢inku dielektrika tuhne a je odvadén pryc
Z pracovni ¢asti ve forme malych castecek. Po takto odebraném materialu, vznikaji na povrchu
elektrod malé kratery. Objem odebraného kovu je zavisly na cCasové a energetické
charakteristice vyboje a na vlastnostech kovu. Vyboje vznikaji pouze v mistech, kde jsou
elektrody v prirazné vzdalenosti dielektrika. Cast takto vzniklé energie spotfebovava
1 nastrojova elektroda, coz vede k jejimu opotiebeni, a proto je potieba pro zvyseni presnosti

udrzovat optimalni vzdalenost obou elektrod.

1 — smér posuvu ndstrojové elektrody, 2 — nastrojova
elektroda, 3 — generdtor, 4 — pracovni vana, 5 — tekuté
dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj

Obr. 24 Princip zarizeni pro elektroerozivni obrabéni [16]
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Existuji 1 riizné modifikace metody elektroerozivniho obrabéni. Mezi ty nejznamé;jsi z nich

patfi:

e Elektrojiskrové obrabéni
Princip elektrojiskrového obrabéni spociva v ibéru materidlu sérii vybojl, buzenych
kratkymi asymetrickymi elektrickymi impulsy s velkou amplitudou a délkou 107 az
10*s, které vznikaji mezi nastrojem a obrobkem v kapalném dielektriku. V désledku
tepelného piisobeni na povrch obrobku, dochazi k vymrsténi roztaveného materialu.
Stopy po obrabéni jsou ve tvaru kraterti, podobné jako tomu je u piskovani.
Metoda se bézn¢ pouziva k hloubeni, vrtani, nebo k vyrobé tvarovych otvora.
¢ Elektroimpulzové obrabéni
Zalozeno na stejném principu jako elektrojiskrové obrabéni. Hlavni rozdil spoc¢iva
v délce elektrického vyboje. U elektroimpulzového obrabéni trva vyboj 10 az 107 s,
¢imz je zajiSténa vEétsi hospodarnost a vykonnost v podobé zvySeného mnozstvi
odebraného materialu, pfi nizSim opotiebeni néstroje.
o Elektrokontaktni obrabéni
K ubéru materidlu dochazi pomoci pfemény elektrické energie na teplo, které vznika
prachodem elektrického naboje v dobé kontaktu obou elektrod a tavi obrabény material.
Takto roztaveny materidl odvadi otacejici se ocelova nebo litinova néstrojova elektroda
ve tvaru kotouce se zatezy (ekvivalence frézy nebo brusného kotouce).
Tento zpisob obrabéni nahrazuje klasické frézovani nebo brouseni povrchii. Bézné

se proto da vyuzit k povrchovému cisténi odlitki nebo k obrabéni kuli¢ek do lozisek.

Obrabéni plazmou
Princip obrabéni plazmou spociva v ohfati nebo taveni materidlu za extrémné vysokych
teplot (fadoveé 5000 az 15000 °C), vznikajicich pfi rozkladu molekul plynu prochazejicich
elektrickym obloukem. Oblouk hofi mezi wolframovou netavici se katodou a anodou, ktera je
bud’ opracovavany material, nebo téleso hotaku.
Kazdé technologické zatizeni na obrabéni plazmou se sklada z n€kolika hlavnich ¢asti:
— Plazmovy hoték
—  Ridici jednotka
— Manipulaéni zatfizeni (manipulator, robot nebo soutradnicovy stil)

- Zdroj elektrického proudu
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Obr. 25 Zarizeni pro obrabéni plazmovym paprskem [17]

Plazmovy hoték je jednou z hlavnich ¢asti, diky které dochazi k preméné elektrické energie
na energii tepelnou v podob¢ proudu plazmy. Dulezitym parametrem pii volbé plazmového
hotéku je druh stabilizace elektrického oblouku. Podle druhu pouZitého stabilizaéniho media se
plazmové hotaky deli do nasledujicich skupin:

e Plazmové hoiaky s plynovou stabilizaci

e Plazmové horaky s kapalnou stabilizaci

a) b) c)
Plazmové hordky s plynovou stabilizaci: a) s transferovym obloukem, b) s plynovou stabilizact

s netransferovym obloukem, c) s vodni stabilizaci (1 — téleso hordku, 2 — katoda, 3 — privod

plynu (argon), 4 — chlazeni hordku, 5 — paprsek plazmatu, 6 — obrobek, 7 — privod vody)

Obr. 26 Druhy plazmovych hordkii [17]

Metoda plazmového obrabéni se bézné vyuziva K nasledujicim operacim:

e Plazmové fezani — diky vysoké teploté lze vyuzit k fezani témét vSech kovovych
materiala
e Plazmové svaiovani — moderni, vysoce produktivni metoda svafovani s ochrannou

atmosférou
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e Nanaseni povlaki — umoziuje nandseni zeleznych i nezeleznych kovl (nanaseny
materidl je ve form¢ prasku, ktery je nataven na povrch soucasti)

e Plazmové obrabéni

a) S ptredehfevem materialu pred bfitem fezného nastroje — dochazi ke zméné

b) Odtavovani materialu z povrchu obrobku — material se na obrabéném povrchu
tavi a proudem asisten¢niho plynu odfukuje (velka drsnost obrobeného povrchu

se zna¢nym tepelnym ovlivnénim)

Obrabéni laserem

Metoda obrabéni laserem je zaloZena na pfeméné svételné energie na energii tepelnou. K této

zméné dochazi pii styku paprsku laseru s obrabénym materialem, ktery se v dusledku vzniku

vysoké teploty ohtiva, taje a odpatuje se.

Laser pracuje na principu indukované emise, to je vynucené¢ho zaieni. Jednotlivé casteCky svétla se
mohou vzajemné popohanét a drzet spolu krok. Vznikly paprsek bude koherentni, uspotadany a bude
soustiedén do jednoho sméru. [18]

Obr. 27 Princip vzniku indukované emise [18]

Cely princip, lze zjednodusené vysvétlit na modelu atomu, ktery navrhl Niels Bohr. Elektrony obihaji
kolem jadra atomu po urcitych kvantovych drahach, kazdé draze pfislusi urcita energeticka troven.
Dopada-li na atom zareni o kmitoctu vi, pfijme nejprve elektron energii E = h . vi1 a pfejde na vyssi
kvantovou dréhu (to je dale od jadra, nebot’ ma vice energie nez pfislusi jeho ptivodni kvantové draze),
poté jej nasledné dopadajici zafeni donuti pfijmout dalsi energii a piejit pfitom na svoji puvodni
kvantovou drahu (blize k jadru atomu) a aby mél elektron energii odpovidajici této ptivodni draze, musi
celkovou ziskanou energii E = 2h . vi vyzafit. Smér §ifeni a polarizace vzniklé energetické viny jsou
stejné jako u zafeni, které tento pfechod vyvolalo. Zjednodusené feceno to vypada, jako by zatfeni vyslal
jeden atom, avsak s energii bilionkrat v&tsi, neZ miize jeden osamoceny atom vyslat. [18]
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Moznosti k vyuziti laserové technologie je mnoho a zasahuji do mnohych oblasti. Mezi

vvvvvv

e Svarovani materidlu
Pfi tomto druhu svafovani se nejcastéji nepouziva zadny pridavny material. Hlavni
vyhoda tohoto zptisobu spoc¢iva v mensim ovlivnéni okoli svaru.
Metoda je vhodnd i pro svafovani vSech materidll, které jsou svafitelné klasickymi
konvenénimi metodami, vCetné titanu, hliniku a zlata.
e Vrtani
Princip vrtani pomoci laseru spoc¢iva v odparovani materidlu, kdy laser vysila pulzni
viny o vysoké intenzité zatfeni. Tento zplisob lze vyuzit u téZkoobrobitelnych kovovych
i nekovovych materialt.
e Rezani
Pti fezani je laserovy paprsek pfivadén do mista fezu soustavou zrcadel umisténych
Vv pracovni hlavé stroje a zaostfovan ¢ockou.
Podle zpisobu odstranéni materialu délime fezani do tiech skupin:
1. Sublimaéni — k odstranéni materialu dochazi pfedevsim jeho odpafenim
2. Tavné — material je roztaven a nasledné odfouknut asistenénim plynem
3. Palenim — laserovy paprsek ohfiva materidl v misté fezu na zapalnou teplotu,
kde nésledné s ptfivadénym reaktivnim plynem (O2) shoti v exotermické reakci.
Zbyla struska je odstraniovéana asistencnim plynem.
e Popisovani soucasti
Princip znaceni je zaloZeny na mistnim odpatrovani materidlu nebo na zméné barvy
povrchu. Popisovany povrch mize mit rizné povrchové vlastnosti (barvu, drsnost,
povlak), ale i tvar (rovinné nebo zakiivené plochy).
Bézné se pouzivaji dva druhy popisovani:
1. Popis pres masku — nejjednodussi zpiisob, kdy mista, ktera se zakryji maskou,
zistanou nepopsana.
2. Popis vychylovanim paprsku laseru — vyuziva dvou kolmych zrcadel nebo
vldknové optiky
Nové se zacal pouzivat i tzv. hloubkovy podpis, kde znaky jsou tvoteny jednotlivymi
body s riiznou hloubkou. Tento zpiisob znaceni se vyuziva jako ochrana pred padélky,

nebot kod (systém rozdeleni hloubek jednotlivych bodit) zna pouze vyrobce.
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e Tepelné zpracovani
Charakteristickym znakem pro tepelné zpracovani laserem je kratkd doba ohievu
a maly objem ohfatého materialu, pficemz pfi kaleni neni potieba pouzivat chladici
médium. Pracovni podminky se reguluji zménou parametrti laseru a rychlosti pohybu.
e SoustruZeni
Pro soustruzeni obrobku pomoci laseru se vyuziva tii zptisobti:
1. Obrabénis predehievem — Paprsek laseru je nasmérovan na obrabénou plochu
tésné pred bfit fezného nastroje.
2. Odtavovani materialu z povrchu obrobku — Pfi otaceni obrobku viéi laseru
dochazi k taveni materidlu a jeho naslednému odfuku asisten¢nim plynem
Z mista obrabéni.
3. Odfezavanim materidlu dvéma raznobéZnymi paprsky laseru — Dva
paprsky laseru jsou viaci sobé vzajemné sklonény pod urcitym uwhlem

a odfezavaji obrabény material.

paprsek A paprsek B

obrobek

e ol

Obr. 28 Princip Sroubovitého ubéru materidlu [2]

e Frézovani
Pti frézovani laserem se pouzivaji dva principy Ubéru materialu, které jsou stejné
jako u soustruZeni:
1. Odtavovani materialu z povrchu obrobku

2. Odrezavani materialu dvéma riznobéZnymi paprsky laseru

Hlavni ptfednost laserovych technologii spo¢iva vV moznosti opracovavani obrobku bez
mechanického kontaktu. Nesmime vsak opomenout ani moznost technologického opracovani
tézkoobrobitelnych materialti nebo opracovani obrobkl na Spatné piistupnych mistech. S tim

jsou vSak spojeny i zvySené naroky na kvalitni a proSkolenou obsluhu.
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Obrabéni elektronovym paprskem
U obrabéni elektronovym paprskem se vyuziva kinetické energie proudu urychlenych
elektronti. Pfi dopadu paprsku elektront na povrch obrobku se jejich kineticka energie méni
Vv tepelnou, material obrobku se tavi a nasledné odpaiuje. Timto zpisobem vniké paprsek jen
do urc¢ité hloubky, kde se pohyb elektroni zastavi. Tepelna energie, ktera se koncentruje pod
povrchem, zpisobuje erup¢ni odpafovani materialu. Odpareny material se pohybuje vysokou
rychlosti ven z otvoru, zaroven takto vzniklé pary ionizuji a zpisobuji nové zaostieni paprsku

V pracovnim misté, ¢imz dojde dalsimu ubéru materialu.

a) b)
a) vnik elektronii do materidlu, b) erupcni odparovani materidlu, c) opétny vnik

elektronit do materialu

Obr. 29 Princip obrdbéni elektronovym paprskem [19]

r

1.2.2. Elektrochemické a chemické procesy obrabéni

Elektrochemické a chemické procesy obrabéni vyuzivaji k ubéru ¢astic materialu (atomu
nebo molekul) chemické a elektrochemické reakce v kapalném nebo plynném prostredi.

I kdyZ jsou oba procesy obrabéni uvadény spolecné, tak 1 pfesto maji jiny princip:

¢ Elektrochemické procesy obrabéni — k ubéru materialu vyuzito elektrolyzy

¢ Chemické procesy obrabéni — ibéru dosazeno rozpousSténim obrabéné¢ho materialu
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Elektrochemické obrabéni
Elektrochemické obrabéni je zplisob fizeného beztiiskového obrabéni u elektricky vodivych
materiald.
Podstatou tohoto procesu je elektrolyza. Jedna se tedy o fizeny lokalni ubér materialu,
prostiednictvim anodického rozpousténi v elektrolytu, ktery proudi mezerou mezi elektrodami.

Anodu zde piedstavuje obrobek a katodu nastroj, ktery ma tvar negativu obrobku.

1 - nastroj (katoda)

2 - rozvod elektrolytu

3 - cerpadlo

4 - nadrZ s elektrolytem
5 - chladic¢

6 - filtr

7 - regulator tlaku

8 - pracovni komora

9 - obrobek (anoda)

Obr. 30 Schéma zarizeni pro elektrochemické obrdabéni vnéjsich ploch [20]

Mnozstvi takto odebraného materidlu je zdvislé na minimalni pracovni mezefe mezi
elektrodami (od 0,05 mm az do 1 mm), teploté, rychlosti proudéni a slozeni elektrolytu.

Pro dosazeni piesn¢ obrobené plochy, je tieba provést urcitou korekci nastroje, poptipade
nanést na boky nastroje izola¢ni vrstvu, kterd zabrani ubéru materialu v neZadoucim miste.

Tento zplsob obrabéni se nejcastéji poziva U tvaroveé naroénych soucasti, nebo u tézko
obrobitelnych materiald, jako jsou $eda litina, duraly obsahujici kiemik nebo slitiny s velkym
obsahem uhliku.

Chemické obrabéni
Tyto procesy obrabéni vyuzivaji chemické reakce mezi obrobkem a leptajici latkou pro ubér
tenkych vrstev materialu.
Zakladem chemického obrabéni je fizené odleptavani povrchu obrobku, pficemz tloustka
odebrané¢ vrstvy se pohybuje od nékolika setin milimetru az do nékolika milimetr. Odleptavani

je vlastné vysledek chemické reakce mezi materidlem obrobku a reaktivnim prostiedim, které
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je tvofeno kyselinami nebo zdsadami. Neleptané plochy je tfeba chranit tzv. maskami, coZ jsou

specialni povlaky, které jsou odolné proti ptisobicim chemikaliim reaktivniho prostiedi.
Typicky jev, ktery u tohoto zptisobu obrabéni nastava je tzv. podfezavani. Pti podiezavani

dochazi k odleptani materialu, ktery se nachazi jiz pod maskou. Mnozstvi takto odebraného

materialu se pfiblizn¢ rovna tloust’ce odleptané vrstvy.

1 - maska

2 - nastroj (chemicka leptaci latka)

3 - odebrané (odleptané) castice
materialu obrobku

4 - obrobek

Obr. 31 Princip chemického obrabeni [21]

Proces chemického obrabéni je velmi pomaly dé&j. Vyuziva se predevSim na kovoveé
materidly jako je hlinik, méd’, zinek a dalsi. Typickym ptikladem muze byt vyroba tisténych

spoju.

1.2.3. Mechanické procesy obrabéni

U mechanickych procesii obrabéni dochdzi k Ubéru materidlu pfimym mechanickym
ucinkem brusnych ¢asti, které dopadaji na povrch obrobku s ur€itou kinetickou energii. Mezi

nejbéznéjsi metody charakterizujici tuto skupinu obrabéni patii:

e Ultrazvukové obrabéni

e Obrabéni vodnim paprskem

Obrabéni ultrazvukem se do této kategorie fadi prave proto, Ze ubér materialu je zplisoben

erozi materidlu, k ¢emuZ je potfeba hydromechanicka energie.
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Ultrazvukové obrabéni

Ultrazvukové obrabéni je fizené rozruSovani povrchu obrobku, zptsobené pohybem
abrazivnich zrn a ptisobenim kavita¢ni eroze. Princip je tedy zaloZen na mechanickém ubéru
materialu.

Abrazivni zrna jsou privadéna mezi obrabénou plochu a nastroj, ktery vykonava kmitavy
pohyb kolmo k obrabéné plose o frekvenci 18 az 25 kHz a amplitud¢ 10 az 100 pm. Nastroj
muze vykonavat také piimocary posuvny pohyb nebo kombinaci obou pohybii zaroven.
Abrazivni zrna jsou pfitlaCovana na obrabénou plochu fizenou stalou silou, ¢imz dochézi ke

kopirovani tvaru ¢inné ¢asti nastroje, kterd ma tvar negativu obrabéné plochy.

brousici

nastroj niivod
brousicich zrn
a kapaliny

obrobek

Obr. 32 Princip obrabéni ultrazvukem [22]

Zartizeni pro ultrazvukové obrabéni se sklada z nékolika dil¢ich Casti:
- Generator ultrazvukovych kmiti — Systém pro vytvoreni mechanickych kmit
- CNC ridici systém.

- Systém pro privod a odvod abrazivnich zrn

Rozhodujici vliv na drsnost, kvalitu a mnoZstvi odebran¢ho materidlu ma velikost
a tvrdost abrazivnich zrn, ktera jsou obsaZeny v kapalin€. Tato kapalina je nejcastéji voda, lih,
petrolej nebo strojni olej. Svym kavitaénim ucinkem pfispiva k tbéru materialu a podle své
viskozity tlumi pohyb abrazivnich zrn.

U tohoto zplsobu obrabéni je potieba zajistit vhodny pfivod novych zrn a odvod
opotiebovanych zrn z pracovniho prostoru. Dulezitou roli zde hraje také koncentrace zrn
v kapaling, ktera by méla byt od 30 az do 40 %.

Hlavni nevyhoda tohoto zplisobu obrabéni spociva v abrazivnim U¢inku zrn nejen na
obrabénou soucast, ale 1 na nastroj samotny.

Tato metoda se b&Zné pouziva k opracovani velmi tvrdych a kiehkych materialti s tvrdosti
nad 40 HRC, coz je nejcastéji sklo, kfemen, diamant, karbidy a dalsi. Existuji vSak i jiné
varianty pro vyuziti této metody, a to naptiklad ¢isténi povrchii, svaieni, nebo déleni materialu.
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Obrabéni vodnim paprskem

Technologie obrabéni vodnim paprskem vyuziva kinetické energie vysokotlakého

a vysokorychlostniho proudu vody, ktery nahrazuje fezny nastroj. Pro zvyseni fezného vykonu

vvvvv

Obrabéni vodnim paprskem se tedy déli na dva zakladni druhy:

P

e Cisty vodni paprsek — pro obrabéni nekovovych materiala

e Vodni paprsek s abrazivni piimési — pro obrabéni tvrdych materialu (titan, sklo)

rincip fezani vodnim paprskem spoc¢iva v odebirani materialu pomoci erozivniho tG¢inku

proudu vody o vysoké rychlosti a kinetické energii, ktery vnika do obrabéného materialu. Po

vstupu proudu vody do materialu, dochéazi k postupnému poklesu kinetické energie a fezné

scho

pnosti. Na kvalitu obrobeného povrchu ma zasadni vliv tlak proudu vody (300 az

400 MPa), primér trysky, pocet a typ laminatovych vrstev (popiipadé€ i smeér).

Vyh

ody:
Minimalni tepelné ovlivnéni povrchu
Vysoka rychlost fezu
Moznost fezat tvarove slozité plochy v uzkych tolerancich

Moznost fizeni dréhy proudu vody pocitacem

Nevyhody:

Omezena stabilita proudu vody v kolmém sméru (dochéazi k vychylovani)
Pokles fezné schopnosti se zvysujici se hloubkou fezu
Vylamovani a praskani obrabéného materialu v misté vystupu vody

Opotiebeni trysky pfi vyuziti abrazivnich ¢astic

Obr. 33 Zarizeni pro obrabeéni vodnim paprskem [23]
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1.3. Presné a dokoncovaci metody obrabéni

Pod pojmem piesné a dokoncovaci metody obrabéni se skryva technologicky proces, ktery
byva nejcastéji posledni vyrobni operaci po predeslém opracovani. Témito metodami obrabéni
je dosahovano finalnich parametrit povrchu obrobku. Jedné se pfedevSim o piesnost rozmert,
tvart, vlastnosti povrchové vrstvy (mechanickych i fyzikalnich), nebo i vzhledu. Tyto zminéné
parametry jsou dilezitou slozkou kazdé soucasti, at’ uz z hlediska vzhledu, funk¢nosti, nebo
zivotnosti. Jednotlivé dokoncovaci metody vSak ¢asto splituji jen ¢ast ze zminénych pozadavkd,
proto je nutné zvolit takovou metodu (nebo jejich kombinaci), ktera zajisti urcity kompromis

mezi jednotlivymi parametry.

1.3.1. Superfinis

Je dokoncovaci operace vnéjsich a vnittnich rotacnich ploch, na nichz je dosahovéano vysoké
ptfesnosti pii nizké drsnosti. Hlavni ¢asti je 1 az 2 superfiniSovaci kameny, vykonévajici rychly
kmitavy a rotacni pohyb (v n¢kterych ptipadech miize rotaéni pohyb vykondvat sam obrobek).

Pti pohybu superfiniSovacich kamena po plose obroku dochazi k postupnému odrezavani
nerovnosti jemnymi zrny kamenti, az do chvile snizeni pfitlacné sily a tim spojenym zastavenim

fezného procesu (kameny zacnou po povrchu ,,plavat®).

Tiak 15 N/em 2 - 0,15 MPa {

Stopa po superfiniSovani Posuv

/
/" superfiniovaci kdmen

Pohyb obrobku

Kmitavy zdvih 700 ... 1500/min

Obr. 34 Superfinis [24]
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1.3.2. Honovani

Je jemné, tiiskové obrabéni otvori pomoci nékolika honovacich kamen, které jsou upnuty
na tzv. honovaci hlavici. Tyto kameny jsou radidlné pftitlacovany k opracovavané plose
a vykonavaji pfimocafe vratny a rotacni pohyb. Pouzitim dostatecné velkého mnozstvi
a otéru kamend.

Honovaci kameny pti svém pohybu vytvareji na valcovém povrchu kiizové drazky, kterych

se bézné vyuziva pro zlepseni prilnavosti oleje u valci spalovacich motort.

Obr. 35 Honovani stén valce [25]

1.3.3. Lapovani

Lapovéani je proces obrusovani povrchu obrobku jemnymi brusnymi zrny, jez jsou volné
neseny Vv lapovaci kapalin€ (olej, petrolej), popiipadé v pasté (napf. parafin). Tato smés je
pritlacovana na opracovavanou plochu pomoci lapovaciho néstroje, ktery ma tvar negativu
lapované plochy. Nastroj i obrobek se vici sobé relativné pohybuji v proménlivych drahach

a pfi velmi malych rychlostech.

dolni lppcvogi .
kotou€ (undseci)

Y
horni Iopovoc;
ﬁ kotoué
| i kruhovy
l : l l - [ | J Untised
N _ H [ : obrobky
br‘us]vo'_.. G £ i 17

I ANNANNAN

vystrednik 5

%
Obr. 36 Lapovani rovinnych obrobkii [26]
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1.3.4. LeSténi

Je jemné ru¢ni, poptipadé¢ strojni obrabéni, jehoz cilem je zlepsit vzhled povrchu obrobku.
Lesténi je realizovano pomoci plsténych nebo lamelovych kotouci, konajicich hlavni rota¢ni
pohyb, na jejichz povrch je naneseno velmi jemné brusivo ve formé pasty nebo emulze.

Lesténim dochazi k odstraniovani povrchovych necistot a ke zvyseni jakosti povrchu, av§ak

rozmérove a tvarové presnosti se témei nemeni.

Obr. 37 Lesteni [2]

1.3.5. Omilani

Omilani je dokoncovaci proces drobnych obrobki ve vhodné zvoleném pracovnim médiu.
Toto médium se sklada z kapaliny, brusiva a balastu. Brusivo neboli omilaci téliska jsou uméle
vytvofené brusné segmenty riznych tvarl,, velikosti a drsnosti. Cely proces probihd za
predpokladu uvedeni obrobkli a pracovniho média do misivého pohybu ota¢enim, poptipadé

vibraci bubnu. Vysledkem procesu je odstranéni drobnych nerovnosti a koroze.

Obr. 38 Proces omilani v bubnové omilacce [27]
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1.3.6. Tryskani

Metoda tryskani je jednou z dalsich variant dokonéovacich metod, ktera je zalozena na
abrazivnim opotfebeni. K ubéru materialu dochazi pomoci volnych abrazivnich ¢astic, které
dopadaji vysokou rychlosti na opracovavanou plochu. Jako nosné médium se nejcastéji vyuziva
stlateny vzduchu, poptipad¢ kapalina.

Cely proces probihd bez tepelného ovlivnéni materidlu a dochazi pti ném i k ¢aste€nému
zpevnéni povrchové vrstvy.

Hlavni nevyhoda této metody spo¢iva v nutnosti obcasné vymény abrazivnich c¢astic, nebot
dochazi k absorpci vzdusné vlhkosti, riznych necistot a jejich postupnému opotiebeni

(zakulaceni).

Obr. 39 Tryskaci kabina [28]
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2. Tlakové liti

Technologie tlakového liti umoznuje vyrobu tenkosténnych, ale 1 konstrukéné slozitych
odlitkti. Hlavnim charakteristickym znakem odlitkii z vysokotlakého liti je hladky a cisty
povrch, coz eliminuje nutnost dalsi povrchové upravy ¢i dodateéného obrabéni. Technologii
tlakového liti rozdélujeme na dva zakladni typy. Prvni je tlakové liti “‘s teplou komorou‘ a druhy
je tlakové liti “se studenou komorou*. U prvniho zminéného typu, je komora p¥imo ponoiena
Vv taveniné. Tento postup lze vSak pouZit pouze u materiald, které ve formé taveniny neovliviiuji
¢asti lici komory, a proto se nejéastéji vyuziva pro vyrobu odlitkti z hot¢iku nebo zinku (tedy
kovy s nizkou teplotou tani). U vyroby odlitkti z materiala jako jsou slitiny hliniku nebo médi,
pouzivame metodu liti se studenou komorou, kde se lisovaci komora nachazi mimo zasobni
nadobu s roztavenym kovem.

Jelikoz cilem této prace je optimalizace procesu obrabéni u odlitkti z hlinikovych slitin
pouzivanych v automobilovém pramyslu, bude se dal§i Cast této kapitoly zaobirat pouze

tlakovym litim se studenou komorou.

2.1. Proces tlakového liti

Proces tlakového liti spociva v tom, Ze je roztaveny kov pistem vtlatovan do dutiny tlakové
formy, velkou rychlosti a pod vysokym tlakem (2 az 500 MPa). Samotny proces tlakového liti

se potom sklada z n¢kolika dil¢ich krok:

1) Osetfeni vnitini dutiny lici formy separacni latkou a jeji nasledné vysuseni stlaGenym
vzduchem z divodu eliminace nalepovani roztaveného materialu na ¢asti formy.

2) Uzavieni lici formy véetné piipadného zasunuti pohyblivych jader a namazani
lisovaciho pistu.

3) Nadavkovani potfebného mnozstvi roztaveného materialu a jeho zalisovani, které
probiha ve 3 fazich (viz. Obr. 40):

I. Faze — plnéni lici komory roztavenym materidlem
Il. Faze — zalisovani roztaveného materialu do dutiny formy

I11. Faze — dodatecny dotlak (zvyseni tlaku lisovaciho pistu) pro zhutnéni materiala

46



I Feze Il Faze Il Faze

Obr. 40 Zalisovani roztaveného kovu do dutiny formy [29]

4) Tuhnuti taveniny uvnitf lici formy.

5) Otevieni tlakové lici formy véetné vyjeti pohyblivych jader s ptipadnym odstiizenim
vtokové tablety.

6) Vytlaceni odlitku vyhazovacimi ty¢emi, jeho vyjmuti z formy a zachlazeni v chladici

lazni

Zachlazeny odlitek je nasledné na matrici ostfihovaciho lisu zbaven vtokové, pietokové
soustavy a nalitku, které se ve formée vratného materialu vraci zpét k dalsimu pretaveni. Takto
vyrobené odlitky jsou ve vétSiné piipadl dle specifickych poZadavki zékaznika jeSté dale

obrabény, a to z diivodu ziskani pozadovanych rozmérovych vlastnosti.

Vtokova soustava

Obr. 41 Vypadek z formy odlitkii 1733-00
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2.2, Slitiny hliniku

Slitiny hliniku, které se bézné pouzivaji pti tlakovém liti, musi byt dobie slévatelné, ale
zaroven musi vykazovat i vhodné mechanické vlastnosti a dostate¢nou pevnost pii vyssich
teplotach. Diky témto vlastnostem, nedochazi u tlakové litych odlitkt pfi rychlém a brzdéném
smr$tovani k jejich praskani. Mezi nejbézné&jsi druhy slitin, které se v praxi pro tlakové liti
nejcastéji pouzivaji, patii slitiny hliniku s kiemikem — tzv. siluminy. Jedna se o slitiny v okoli
eutektického bodu s vyhodnymi slévarenskymi vlastnostmi. Typickymi piedstaviteli této
skupiny materialt jsou (Cislo za prvkem je mnozstvi v hm. % ve slitin¢): AlSil2, AlISi5Cu2,
AlSi10MnMg a AISi5Cu2. V soucasné dob¢ nachazi velké uplatnéni i slitina A1Si9Cu3 ze které
jsou vyrobeny odlitky, které pouzivame pro optimalizaci procesu obrabéni (v kapitole 3. bude
podrobnéji vysvétleno). Odlitky z této slitiny Se po vyjmuti z formy zachlazuji v chladici lazni,
coz piispiva nejen ke stabilité rozmérti pro naslednou operaci ostiihu, ale i k tepelnému

zpracovani (vytvrzeni).

2.3.  Formy pro tlakové liti

Pro technologii tlakového liti se pouzivaji trvalé kovové formy, jejichz tvar vnitini dutiny
odpovida negativu tvaru odlitku. Tyto formy se skladaji ze dvou a vice ¢asti, soucasti jsou pak
I jadra a vyhazovaci tyCe. PocCet jednotlivych ¢asti je pifimo zavisly na slozitosti odlitku.
Soucasti kazdé formy je chladici a temperacni okruh, ktery zajist'uje vhodné rozloZeni teploty
tak, aby nedochazelo k nadmérnému tepelnému zatézovani jednotlivych ¢asti formy a zaroven
nedochézelo k tuhnuti taveniny dfiv, nez dojde k vyplnéni celé dutiny.

Jelikoz se dutina formy plni pti vysoké rychlosti a pod vysokym tlakem taveniny, jsou zde
kladeny velké pozadavky na vlastnosti materialu formy. Jednotlivé ¢asti formy musi odolavat
fyzikalnim, mechanickym i chemickym vliviim taveniny. Abychom zajistili dostate¢né dlouhou
zivotnost formy, je tfeba volit vhodny material, popiipadé povrchovou Upravu nejvice
namahanych ¢asti (nedostate¢né chlazenych).

Velky diiraz je také kladen na velikost pfitlacné sily, kterd k sob¢ pfitlacuje jednotlivé ¢asti
formy. Jeji velikost je piimo zavisla na plose odlévaného dilu a na lisovacim tlaku pistu.
V ptipadé¢ malé pftitlacné sily, by dochédzelo k prostfiku taveniny v délici roviné¢ formy

a nedostatecnému vyplnéni vnitini dutiny.
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Tavenina je do dutiny formy vtlaCovana vtokovou soustavou pies vhodn€ zvolené nafiznuti
formy (otvor vstupujici do dutiny formy). Ve form¢ se tavenina postupné rozprostira a po
celkovém naplnéni je ¢ast taveniny vytlaCovana do pretokové soustavy. Hlavnim tGcéelem
pietokové soustavy je zajistit odplynéni vnitini dutiny a tim zamezit vzniku nadmérné porezity
uvnitt odlitku (vzduchovych bublin). Velikost vzniklé porezity ovliviiuje hned nékolik faktoru.
Mezi ty zékladni patii prubeh cyklu zalisovani, vnitini tvar dutiny, ale i thel nafiznuti.

U symetrickych odlitki, 1ze formy pro tlakové liti konstruovat bud’ jako jedno fazoénové
(jedno dutinové), nebo jako vice fazénové (vice dutinové), jako tomu je v nasem piipadé na
Obr. 42. Pocet jednotlivych fazon se odviji od velikosti odlévaného dilu a od velikosti ptitlacné
sily obou casti formy. Hlavni vyhoda vice fazénovych forem spociva Vv rychlosti

a ekonomicnosti vyroby jednotlivych odlitka.

Obr. 42 Tlakova lici forma odlitku 1733-00

2.4.  Vady odlitki

Vady odlitki jsou stejné¢ tak jako u kazdého jiného vyrobku, nezadoucim a znaéné
nepiijemnym problémem, ktery zna¢né ovliviiuje plynuly chod vyroby. Jednotlivé vady pak
mohou zputisobit znacné ekonomické ztraty. Hlavni snahou je proto tyto vady identifikovat,
pokud mozno v prvotni fazi vyrobniho procesu a odstranit jejich ptic¢iny vzniku tak, abychom
dosahli stabilniho procesu s minimalni zmetkovitosti.

Abychom byli schopni urcit jednozna¢né pticiny vady, je potieba si jednotlivé vady piesné
identifikovat. Jako pomiicka k tomu slouzi rizné katalogy vad, popfipad¢ Ize vyuZit i norem,
které se danou problematikou zaobiraji. Jako piiklad miizeme uvést normu CSN EN ISO 8785
[30], ktera obsahuje vSechny typy vad, tykajici se slévarenstvi. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny

ty nejbéznéjsi vady, které se ptimo tykaji vysokotlakého liti hliniku.
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Vnéjsi vady

Jsou vady tykajici se tvaru, popiipad¢ povrchu odlitku a jsou pomérné snadno
odhalitelné.
- Puchyre
Tato vada se vyznacuje zvétSenim (vydutim) tvaru nad povrch odlitku. Pfi¢ina
jejiho vzniku je v pritomnosti vzduchové bubliny, kterd je tésn¢ pod povrchem

a po vyjmuti teplého odlitku z formy se rozpina ve sméru nejmensiho odporu.

Obr. 43 Puchyre

- Studené spoje
Jsou tenké linky nebo vzory, které pfedstavuji hranice jednotlivych proudi pii
plnéni formy taveninou. K jejich vzniku dochéazi v dusledku nerovnomérného

tuhnuti taveniny na vnitinich sténach dutiny formy.

Obr. 44 Studené spoje
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Zadreniny
Jsou lesklé Skrabance na povrchu odlitku, jejichz smér je paralelni se smérem

otevirani formy, vytahovani odlitku z formy nebo ve sméru pohybu jader.

Obr. 45 Zadreniny

VytrZzeny material (nalepena forma)
Je zahloubeni na povrchu odlitku, ke kterému doslo v dasledku vytrzeni vrstvy

materialu, ktera se ,,nalepila“ na povrch formy.

Obr. 46 Vytrzeny materidl

Trhliny
Je vystoupla pavucinova struktura, zpasobend smr$tovacim napétim
v disledku brzdéného smrsténi odlitku. Brzdéného smrsténi odlitku dosahujeme

pomoci temperacniho okruhu, ktery zajistuje rovnomérné tuhnuti roztaveného
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materialu. V pfipadé nefizeného smrsténi by roztaveny material v riznych ¢astech

formy (v zavislosti na tvaru a tloust’ce odlitku) tuhnul riznou rychlosti, coz by

Obr. 47 Trhliny

Vnitini vady

Jsou podpovrchové vady, které se bez pouziti specidlnich prostiedki bézné
neodhali.
- Porezita
Jsou kulaté prazdné dutiny shladkym a zafivym povrchem. Tyto dutiny
vznikaji v dusledku nedostateéného odplynéni roztaveného materialu, nebo pii

Spatném pribchu plnéni formy.

Obr. 48 Porezita na obrobené plose
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- Vméstky
Jsou nekovové pfimési, mezi které fadime rtizné oxidy, intermetalické faze

nebo nekovové prvky, které vnikaji do taveniny pfi jejim taveni.

Obr. 49 Vmestky na obrobené plose

- Lunkry
Jsou prazdné dutiny, vznikajici v dusledku smrsténi materidlu pii jeho
nerovnomérném tuhnuti. Povrch téchto dutin ma na rozdil od porezity ostré

rohy a hrany.

Metody pro zjistovani jednotlivych vad jsou rdzné, nebot zalezi na jejich umisténi.
U vngjSich vad se nejcastéji vyuziva klasické vizualni kontroly nebo kapilarni zkousky.
stanovenych Casovych intervalech rentgenové nebo destrukéni zkousky, které umoznuji tyto

vady odhalit.

V soucasné dobé se v automobilovém prumyslu, stile vice a vice objevuji dily ze slitin
hliniku, vyrobené pravé technologii tlakového liti. Hlavni vyhodou této technologie je jiz
zminéna schopnost vyroby tvarové ¢lenitych, ale i tenkosténnych odlitka (cca od 1-2 mm)
S vysokou rozmérovou piesnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Jeji nevyhoda spociva
pfedevsim ve vysokych vstupnich ndkladech, nebot’ pofizovaci cena licich zafizeni a vyroba

forem je pomérné vysoka.
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3.DOE — Taguchicho pristup

Taguchicho statistické metody, nebo jinak nazyvané robustni ndvrhové metody, byly
vyvinuté D. R. Taguchim za ucelem zlepseni kvality vyrabéného zbozi s moznosti uplatnéni ve
strojirenstvi, biotechnologii, marketingu nebo reklam¢. Profesionalni statistici uvitali tyto
vylepSeni a nové cile, které Taguchicho metoda ptinesla, predevsim se pak jedna o vyvoj vzorcii
pro studium variaci. Naopak, ale kritizovali neti¢innost n¢kterych jeho navrhi.

Kapitola zabyvajici se vysvétlenim principu a postupu metody DOE vyuzivajici Taguchicho
pfistup, byla zpracovana na zaklad¢ diplomové prace pana Kone¢ného [36], ktery se touto
problematikou jiz zaobiral pfi optimalizaci parametrli svafovdni u vysokopevnostnich
materialt.. Princip jednotlivych krokt zistava téméf stejny, a proto ho lze aplikovat i na
problematiku tykajici se obrabéni.

Pod pojmem experimentovani se skryva testovani kombinaci rliznych hodnot (Urovni)
faktort, o kterych si myslime, Ze maji ur€ity vliv na charakteristiku jakosti sledovaného objektu.
Jelikoz testovani vSech moznych variant pfedstavuje neimérné velky pocet zkousek, které jsou
z ¢asového, a hlavné ekonomického hlediska dost naro¢né, pouzivaji se tzv. zkracené zkousky.
Témito zkouskami se provadi nejmensi nutny pocet experimentli s maximalnim mnozstvim
ziskanych informaci.

Mezi nejpouzivangjs$i metodu zkracenych zkousek patii jiz zminéna metoda DOE (Design
of Experiments), kterd predstavuje standardizovanou formu postupu planovani experimentt,
kterou na zacatku 20. let minulého stoleti vymyslel Anglican R. A. Fisher. Na konci 40. let
minulého stoleti zacal D. R. Taguchi usilovat o zjednodusSeni a standardizaci této metody.
Vysledkem jeho prace byla metoda, kterd je ispéSn¢ uplatiiovana v mnoha organizacich.

Taguchicho pfistupem je jakost definovana jako mnoZzstvi ztrat, které objekt zplisobi poté,
co byl dan do uzivani. Timto pfistupem lIze stanovit velikost nakladi zpisobenych Spatnou
kvalitou objektu. Dle Taguchicho filozofie je tfeba jakost procesu nebo vyrobku navrhovat
a nejen kontrolovat. Samotna aplikace metody DOE je sice ve fazi navrhu zna¢né Casové
naroc¢na, ale o to vétsi zisk pfindsi. Obecné se jedna o:

— ZlepSovani jakosti

— Snizovani néklada

— Redukci mnozstvi neshodnych vyrobkt

— Vyssi spokojenost zakaznika
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Pro lepsi pochopeni celé metody je tieba vysvétlit n€kolik zakladnich pojm:

Charakteristika jakosti

Je veli¢ina, pomoci které vyjadifujeme urcité vlastnosti vyrobku nebo procesu.

V experimentalni terminologii je charakteristika jakosti zavislou proménnou, pomoci

které jsou kvantifikovany vysledky experimenti.

Faktor

Faktor je chapan jako nezavisld navrhovand proménnd, kterd piimo ovliviluje

vyslednou charakteristiku jakosti. Symbolicky se znaci velkymi tiskacimi pismeny

napiiklad A, B, C atd. Jejich Grovné pro experiment jsou oznaceny jako Al (prvni

uroven faktoru A), A2 (druha uroven faktoru A) apod.

a)

b)

b)

Tyto faktory se déli do dvou skupin:
Spojité — v urcité trovni lze nastavit jejich libovolnou hodnotu (ve vymezeném
rozsahu), napf. teplota a tlak
Diskrétni — v urc¢ité arovni lze nastavit pouze konkrétni hodnotu nebo status,

napf. druh materialu

Faktory se rozdé€luji i dle zptsobu zachazeni:

Regulovany faktor — Je ndmi navrhovand proménna, o které si myslime, ze
ovlivituje charakteristiku jakosti a je soucasti experimentu. Tuto proménnou
muzeme a zaroven chceme nastavit a udrZzovat na pozadované hodnot¢.

Sumovy faktor — Je nezidoucim faktorem, ktery negativné ovliviiuje vyslednou
charakteristiku jakosti a tim naruSuje funkci produktu. Tento druh faktoru
nemizeme anebo ani nechceme pii vlastni aplikaci nastavit a udrzovat na

pozadované hodnoté.

Interakce

Vyjadiuji vliv nastaveni jednoho faktoru na faktoru druhém a symbolicky se znaci

jako AxB. Pokud oznacime celkovy pocet faktori N, Ize pocet interakci mezi nimi urcit
vztahem [N*(N-1)]/2. Z toho vyplyva, ze jich mlze existovat velké mnozstvi, av§ak
z divodu efektivniho a spravného ndvrhu experimentu, musime vytvofit rozumny

pomér mezi nimi a zkoumanymi faktory. Taguchicho DOE se proto zabyva, pouze

interakcemi prvniho fadu a interakce vyssich fadt zanedbava.
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e Ortogonalni soustavy
Ortogonalni soustavy jsou Taguchim sestavené specialni tabulky, pomoci kterych
1ze definovat pouze malou ¢ast z velkého poctu experimentli s maximalnim mnozstvim
ziskanych informaci. V praxi se jedna o to, ze budeme-li naptiklad chtit zjistit vliv
6 faktori o 2 urovnich, bude tieba provést 2° pokusti (tj. 64 pokust). Z uvedeného je
ziejmé, ze provedeni vSech pokust, by bylo Casové i finanéné dosti ndrocné. Pomoci

ortogonalni soustavy L-8, 1ze tento pocet zredukovat na 8 pokust.

Tab. 1 Ortogondalni soustava L-8

Sloupec A B C D E F G

Cislo experimentu
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

V uvedené ortogonalni soustavé si lze vSimnout 8 fadkt a 7 sloupcl. Radky
reprezentuji ¢islo pokusu s danou trovni faktort, které jsou oznaceny ¢islicemi 1 nebo

2. Sloupce poté indikuji moznosti pfifazeni trovné¢ daného faktoru.
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U dvoutroviiovych faktorti se v praxi pii navrhovani nejcastéji pouzivaji tyto

soustavy:

e L-4pro 2 nebo 3 faktory
e L-8pro4az7 faktort

e L-12 pro 8 az 11 faktort
e |-16 pro 8 az 15 faktora
e | -32pro 16 az 31 faktorti

U tiiaroviiovych faktort jsou potom K dispozici tyto nejpouzivanéjsi soustavy:

e L-9pro 3 az 4 faktory
e L-18 az pro 7 faktord
e L-27 az pro 13 faktort

Soustavy vysSich fadid se spiSe pouZzivaji pro simulacni studie nez pro redlné
experimenty. Zvlastnim piipadem jsou soustavy L-12 a L-18, u nichz nelze pfitadit
interakce. U jinych soustav pfifazeni interakci na misto faktora l1ze, ne vzdy se to ale
dela.

Experimentalni procedura metody DOE se sklada z péti hlavnich kroku:
Planovani experimenti
Navrhovani experimenti

Provedeni experimenti

Analyza experimentu

o w N

Ovérovaci testy

Kazdy zpéti zminénych krokd, bude sndzornou ukazkou podrobnéji vysvétlen
v nasledujicich podkapitolach, aplikovanych na optimalizaci Zzivotnosti bfitové desticky
soustruznického noze, urceného k opracovani rovinnych ploch u odlitkd z Al slitin,

pouzivanych v automobilnim primyslu.
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3.1. Planovani experimenti

Prvnim krokem pfed pldnovanim experimentl, je sestaveni experimentalniho tymu
o velikosti od 2 do 15 lidi. Clenové tohoto tymu by méli byt zastupci ze viech oddé&leni, ktera
pfimo ovliviiuji zkoumany produkt nebo proces. Z takto vzniklého tymu je uréen jeden vedouci
tymu, ktery koordinuje jednotliva sezeni.

Zakladnim prvkem pro planovani kazdého experimentu je brainstorming mezi ¢leny tymu.
Jednotliva brainstormingova sezeni jsou vénovana feseni velkého mnozstvi otazek, na které

musi experimentalni tym nalézt spravné odpovédi. Predevsim se jedna o:

e Urdceni cile experimenti
¢ Definovani charakteristiky jakosti

e Vybér faktori a jejich arovni

Cilem této prace je nalezeni optimalniho nastaveni parametrt CNC soustruhu. Konkrétné se
pak jedna o optimalizaci délky zivotnosti vyménnych bfitovych desticek, typu VBD VCMT
160408 BDA18, které se bézné pouzivaji K obrabéni velkych rovinnych ploch u odlitkt
z Al slitiny.

Obr. 50 Britova desticka VBD VCMT 160408 BDA18 [31]

Charakteristika jakosti bude posuzovana podle po¢tu obrobenych kust, které budou mit
odpovidajici hodnotu drsnosti obrobené plochy.

Na zéklad¢ znalosti procesu soustruZeni a po vzajemné dohodé¢ s provoznim technologem
obrobny, byly vybrany tfi hlavni faktory ovliviiujici vyslednou charakteristiku jakosti ve dvou

urovnich:

e (A) Otacky obrobku
o A1 2000 Ot/min
o A2 2200 Ot/min
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e (B) Posuv noze
o B1200 mm/min
o B2396 mm/min
e (C) Koncentrace fezné kapaliny
o C1l6%
o C210%

Dolni uroven faktort jsou hodnoty nastaveni, které se v sou¢asné dobé¢ na CNC stroji bézné
pouzivaji. Horni tiroven faktor potom odpovida maximalnim hodnotdm nastaveni, které udava
sam vyrobce bfitovych desticek. Maximalni hodnota udavana vyrobcem, byla zvolena zamérng,

nebot’ Ize predpokladat mensi namahani bfitu nastroje a tim i jeho delsi zivotnost.

3.2. Navrhovani experimenti

Pfed samotnym navrhem experiment, je jesté nutno podotknout, Ze v ptipadé¢ metody DOE
se nejedna o klasické experimenty, kdy se zkouseji veSkeré mozné varianty nastaveni a z nich
se poté ur¢i vhodné nastaveni. Princip zkracenych zkousSek vychédzi zjiz zminénych
ortogonalnich soustav, které umoziuji provedeni minimalniho poctu experimentl tak, aby
vypovidajici hodnota téchto experimenti byla co nejvice statisticky pfesna. Tim Se snizi
potiebny ¢as 1 finan¢ni naklady.

Po predeslém definovani cile experimentu a charakteristice jakosti, ktera je métitkem pro
posouzeni splnéni cile, nasleduje navrh experimentu. V této fazi jsou piifazeny faktory
ovliviujici charakteristiku jakosti do ortogonalni soustavy. Toto piifazeni je u jednoduchych
experimenti, u kterych se neuvazuje s interakcemi nebo jinymi modifikacemi, velmi
jednoduchou zaleZitosti.

V piipadé, kdy se posuzuje vliv 3 faktori ve dvou urovnich, by za normalnich okolnosti bylo
tieba provést 8 experimentt (2%). Vyuzitim Taguchicho pfistupu s ohledem na finanéni a éasové
mozZnosti je pocet nutnych experimentil snizen na 4, nebot navrh experimentti byl proveden

pomoci nejmensi ortogonalni soustavy L-4 se zanedbanim jednotlivych interakeci.
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Tab. 2 Navrh experimentu podle L-4

Sloupec 1 2 3

Cislo experimentu A B C
(otacky) (posuv) (koncentrace rezné kapaliny)

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1

Z divodu eliminace mozné chyby zpusobené Sumovymi faktory, bylo domluveno vyuzit
prostého opakovani experimentu, pii kterém sice nejsou identifikovany jednotlivé nezadouci
Sumové faktory, ale tyto faktory se berou jako celek, ktery nahodné ovlivituje charakteristiku
jakosti. Jedna se v podstaté o nejjednodussi zpusob jejich eliminace. BéZné se provadi dvé az
pet opakovani, dle povahy projektu a rozhodnuti realiza¢niho tymu. V pfipad¢ optimalizace
procesu obrabéni, bylo dohodnuto provést pouze dvé opakovani pro kazdy experiment, coz by
m¢l byt z hlediska ¢asové narocnosti dostatecny pocet.

Vsechny experimenty byly provedeny na CNC soustruhu typu Farma Pronto 6. Tento
soustruh je automatické strojni zafizeni, k jehoz obsluze je tfeba jen jednoho operatora, ktery
umistuje neobrobené dily na nosice pasového dopravniku a po obrobeni je premistuje do

ptislusnych boxd, dle baliciho pfedpisu.

Obr. 51 Famar Pronto 6 [32]
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3.2.1. Obrabény dil

K jednotlivym experimentim byly vybrany dva odlitky s internim oznacenim 1733-00
a 1714-00, které maji stejny tvar a velikost obrabéné plochy. Rozdil obou dilt spo¢iva v poloze
otvorti a v misté jejich vyroby. Dil 1733-00 je odlévan u subdodavatele ve Francii a dil
1714-00 ve slévarné Ljunghill s.r.o. v Ceské Republice. Tyto odlitky byly vybrany z toho
divodu, ze dle zaznamu Gdrzby u nich dochazi k nejcastéjsi vymeéné nastroji, a to praveé pri
obrabéni velké rovinné plochy.

Oba finalni obrobky poté slouzi jako dily automatickych ptevodovek, které do svych
automobilt montuje koncern Volkswagen a jejichz dodavatelem je firma ZF Friedrichshafen
AG.

Prumér pro uchyceni obrobku

Obrabéna plocha

Obr. 52 Obrobek 1733-00

Oba odlitky jsou vyrobeny z materialu, ktery je ¢iselné oznacen jako EN AC-46000. Toto
znageni se fidi normou CSN EN 1706, pouZzivanou spole¢nosti Ljunghill s.r.o. Obsah

jednotlivych prvku ve slitiné hliniku je uveden v Tab. 3:

Tab. 3 Chemické slozeni slitiny EN AC-46000

Chemické sloZeni v hmotnostnich %

Si | Fe| Cu Mn Mg | Cr | Ni Zn Pb Sn Ti |Jiné| Al

0,05-
8-11|13| 2-4 | 055 | 055 (0,15 0,55 | 1,2 | 0,35 | 0,15 | 0,25 | 0,05 | Zbytek
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3.2.2. Mikrostruktura obrabéného materialu

V obou ptipadech pouzitych odlitkli se jedna o slitinu blizkou eutektického bodu. Nejvetsi

ptrednosti téchto slitin je vynikajici zabihavost, kterd umoziuje vyrobu tenkosténnych a tvaroveé

slozitych odlitkt. Tyto tzv. siluminy (silicon aluminum alloys) se bézné vyuzivaji pro liti do

kovovych forem, pro tlakové liti nebo pro liti do vytavitelného modelu. Tento druh slitin diky

svym vlastnostem naléza Siroké uplatnéni predevsim v leteckém a automobilovém prumyslu.

Mezi zékladni druhy legur a necistot u slitin hliniku AlSiCu patfi:

Kiemik (Si)
Je zékladnim legujicim prvkem, zlepSujici vétSinu slévarenskych vlastnosti. Cim
vice kemiku je ve slitin¢ obsazeno, tim lepsi je jeji zabihavost, korozivzdornost a mensi

tepelnd roztaznost.

Méd’ (Cu)

Legovani silumini médi (do 5%) se provadi predevSim pro zvySeni pevnostnich
charakteristik materidlu. S hlinikem potom tvoii intermetalickou fazi Al.Cu. Méd’
Vv siluminech v§eobecné zvysuje jejich pevnost a tvrdost. Vytvrzeni nastava po umélém
¢i ptirozeném starnuti v disledku vzniku precipitatu intermetalické faze. Jeji nevyhodou

je snizeni korozni odolnosti materialu.

Hor¢ik (Mg)
V siluminech tento prvek patii k dilezitym ptisaddm, nebot’ umoziuje precipitacni

vytvrzovani slitiny. Jeho obsah byva v rozmezi od 0,3 az do 0,7 %.

Zelezo (Fe)
Zelezo patfi u téchto slitin k nezadoucim prvkiim, nebot’ zhoriuje jejich mechanické
vlastnosti. Do materialu se tento prvek bézn¢ dostava pfi tavbe, u které je vyuzito

druhotnych surovin.

Nikl (Ni)
Je prvek, pridavajici se pfedevsim do silumind uréenych pro odlitky, které pracuji

pfi vysSich teplotach.

Pied provedenim analyzy mikrostruktur materialu, je v prvni fadé potieba vytipovat misto

v odlitku, u n¢hoz je ptedpoklad vzniku moznych strukturalnich vad. Nejcastéji se pak jedna
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0 mista, kde dochazi ke vzniku tepelnych uzl. Po urceni tohoto mista se vytizne vzorek, jehoz
povrch se vylesti a pro zviditelnéni mikrostruktury nalepta. Schéma odbéru vzorki je uvedeno
na Obr. 53. Vybrus byl proveden na metalografické brusce Buehler Beta v laboratotich VVCD

a leptani mikrostruktury bylo provedeno pomoci 0,5 % kyseliny fluorovodikové.

Obr. 53 Schéma odbéru vzorkii pro metalografii

Hodnoceni vzorkid, bylo provedeno pomoci inverzniho metalografického mikroskopu
Neophot 32 s vystupem obrazu pomoci CCD kamery Olympus ColorView III. Tvrdost byla
stanovena tvrdomérem Zwick/Roell ZHV10. Hodnoceni bylo téZz provedeno pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3 EasyProbe. Chemicka
mikroanalyza prvkl byla provadéna pomoci EDX analyzatoru (Energiové Disperzni analyza

charakteristického RTG zareni) Bruker, ktery je soucasti elektronového mikroskopu.

1733-00 1714-00
Obr. 54 Mikrostruktury odlitkii, opticky mikroskop, 500x
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Na naleptanych vzorcich byly viditelné mikrofediny v celé ploSe, a to relativné rovnomeérné
rozmisténé.

Pro ziskani podrobnych informaci o mikrostruktufe materiald, je mozné identifikovat
pritomné faze prvkové mikroanalyzy (EDX). Struktura odlitkii je tvofena eutektikem, kdy
zakladni faze je tvofena hlinikem s malym mnozstvim kiemiku a jehlicovitou fazi, kterd je
komplexni slitinou tvofenou ostatnimi leguicimi prvky (pievazné Al, Si, Cu, Fe). Z nize
uvedenych obrazka je patrné, ze v odlitku 1733-00 je pfitomno nezadouci Zelezo, které je
soustiedéno v intermetalické fazi, kterd ma zasadni vliv na obrobitelnost danych dili, nebot’

zvysuje jeho tvrdost.

;
SEMHV:20.0kV | WD:14.82mm |||/ |||]] VEGA3 TESCAN

View field: 150 pm SEM MAG: 1.00 kx | 20 pm University of Pardubice

Obr. 55 Detail z elektronového mikroskopu u odlitku 1733-00
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.68 mm Crel i VEGA3 TESCAN
View field: 150 pm | SEM MAG: 1.00 kx | 20 pm University of Pardubice

Obr. 56 Detail z elektronového mikroskopu u odlitku 1714-00

Ackoliv se dle normy jedna o stejny material (pouze lity v jinych slévarnach), je z Obr. 54
ziejmé, Ze je u odlitkl rozdilné rozlozeni jehlicovité eutektické faze. Vzorek materialu z odlitku
1733-00 ma jehlicovitou fazi jemnéjsi, nez vzorek z odlitku 1714-00. Tento rozdil ve struktute

je pak dokumentovan i rozdilnou mikrotvrdosti.

Obr. 57 Misto méieni mikrotvrdosti
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Me¢éteni mikrotvrdosti bylo provedeno v oznacené oblasti na Obr. 57. Nulova poloha méfeni
je neopracovana strana odlitku v misté vyztuzného zebra (na Obr. 57 méfeno ,,zdola nahoru).
Ze ziskanych vysledkt vyplyva, Ze odlitek 1733-00 ma mirné vyssi tvrdost. Tato skute¢nost
muze mit vliv na vysledek provedenych experimenti, nebot’ se da piedpokladat, Ze Zivotnost
btitové desticky u tohoto odlitku bude o néco kratsi.

Pokles mikrotvrdosti ve vzdalenosti cca 10 mm od povrchu je patrné v dusledku pritomnosti
tepelného uzlu. Tento pokles je pfitomen na obou méfenych vzorcich. Naopak smérem
k povrchu, kde dochazelo krychlejsimu ochlazovani roztaveného materialu, ktery je

v kontaktu s formou, je v porovnani se stfedni ¢asti tvrdost vyssi.

120

e e
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V

mikrotvrdost HV1

0,0 20 4.0 6,0 80 10,0 12,0 14,0 18,0
vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 58 Graf mikrotvrdosti odlitku 1733-00
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Obr. 59 Graf mikrotvrdosti odlitku 1714-00

Veskeré materialy, které byly ziskany pfi analyze mikrostruktur obou odlitkd, jsou nedilnou
soucasti této prace a jsou prilozeny v elektronické podobé na CD. Tato ptiloha obsahuje jiz
prezentované snimky a grafy, ale také snimky mikrostruktur s riznym zvétSenim, které v praci

prezentovany nebyly.
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3.3. Provedeni experimentt

Realizace experimentil probiha bud’ v laboratornich, nebo pfimo v provoznich podminkach.
Pii experimentovani piimo ve vyrob¢, mlze nastat stfet zajmli mezi snizenim potfebného
mnozstvi produkce na jedné stran¢ a mezi ¢asem potfebnym na experimenty, ktery snizuje
produktivni ¢as vyroby, na strané¢ druhé. V praxi se obvykle tento problém fesi takovym
zpusobem, Ze se experimenty provadeéji mimo hlavni pracovni dobu, tj. o sobotach, nedélich
nebo ve zvlastnich no¢nich sménach.

Experimenty tykajici se optimalizace zivotnosti bfitové destiCky probihaly piimo za
provozu, nebot’ se neoc¢ekavaly zadné velké Casové zmény, zapfi¢inéné zménou jednotlivych
parametri. Obsluha CNC stroju byla fadné proSkolena ohledné sledovani jakosti obrabéné
plochy, méla za kol zapisovat pocet obrobenych kust pfipadajicich na jednu bfitovou desticku
a Vv ptipadé zmény jakosti obrabéné plochy, ¢i destrukce bfitové desticky, méla za Ukol
informovat provozniho technologa obrobny, ktery provedl vyménu poskozeného nastroje
a piipadné nastavil nové parametry obrabéciho stroje. Na daném pracovisti byl také umistén

podrobny navod tykajici se popisu celého experimentu i s mistem uréenym pro poznamky

obsluhy.
Tab. 4 Popis jednotlivych experimentii
Cislo experimentu | Nazev faktoru Uroveii faktoru
Otacky obrobku 2 000 ot/min
1. Posuv noze 200 mm/min

Koncentrace fezné kapaliny | 6 %

Otacky obrobku 2 000 ot/min
2. Posuv noze 396 mm/min

Koncentrace fezné kapaliny | 10 %

Otacky obrobku 2 200 ot/min
3. Posuv noze 200 mm/min

Koncentrace fezné kapaliny | 10 %

Otacky obrobku 2 200 ot/min
4. Posuv noze 396 mm/min

Koncentrace fezné kapaliny | 6 %
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Zuvedeného popisu je ziejmé, ze navrhovani jednoduchych experimenti pomoci
ortogonalnich soustav je velmi snadnd zélezitost. Podobné experimenty nachdzeji Siroké
uplatnéni pfedevsim Vv pocate¢nich fazich experimentovani, kdy je hlavni snahou zkoumat co

nejvetsi mnozstvi faktord. Z tohoto diivodu se neuvazuje s jednotlivymi interakcemi.

3.4. Analyza experimenti

Analyza vysledkli z jednotlivych experimentli, spoc¢ivd v nalezeni spravné kombinace
faktori, ktera udava nejlepsi vysledek a také v uréeni relativniho podilu jednotlivych faktord
na vysledné jakosti. V zavéru celé analyzy se provadi odhad vysledku pfi optimalnim nastaveni
sledovanych parametrt, ktery se musi verifikovat ovéfovacimi testy. Souc¢asti vlastni analyzy
jsou pomérné rozsahlé vypocty, zejména pak pro urceni relativniho podilu jednotlivych faktort,
ke kterému se pouziva statisticka technika ANOVA, coz je vlastné analyza rozptylu
naméfenych hodnot od hodnoty primérné. Postupy vypoctl pfi riiznych analyzach se mohou
podle povahy experimentl v n€kterych smérech lisit.

Po realizaci vSech pozadovanych experimentd ve dvou opakovani, byly ziskdny pocty
obrobenych kust ptipadajicich na jednu bfitovou desti¢ku pti dané urovni nastaveni. V piipadé
prvniho nastaveni byly vSak vysledky trvanlivosti nastroje znac¢né rozdilné, navic se lisila
1 pric¢ina jejich ukonceni — prvni opakovani bylo ukonfeno po obrobeni 2 412 kusi, a to
z divodu nevyhovujici drsnosti povrchu, druhé opakovani bylo ukonceno jizZ po obrobeni 125
kust, a to z divodu destrukce nastroje. Z tohoto diivodu byl experiment s timto nastavenim
opakovan, aby se zjistilo, zda k poskozeni nastroje doslo z divodu vyjimecné nepiiznivych
vlastnosti odlitk®, nebo zda bylo dtivodem nevhodné nastaveni parametri.. Pro dalsi vypocet
pak byly pouzity vysledky z nové provedeného experimentu, jehoz vysledky jsou uvedeny

v Tab. 5 s ostatnimi vysledky.
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Tab. 5 Vysledky experimentii

Vysledek Y [pocet obrobenych kusii]
Cislo 1. opakovani 2. opakovani Y e,
) Prumérny
experimentu Diivod Diivod « o
. Pocet kusii . Pocet kusq | Pocet kusu
ukonceni ukonceni
Nevyhovujici Nevyhovujici
1. 2 368 2 443 2 405,5
drsnost drsnost
Destrukce Destrukce
2. o 146 o 153 149,5
nastroje nastroje
Nevyhovujici Nevyhovujici
3. 2 508 2 295 24015
drsnost drsnost
Nevyhovujici Nevyhovujici
4. 2102 2 167 21345
drsnost drsnost
3.4.1. Vypocet hlavnich ucinki faktord (stanoveni

optimalni kombinace faktori)

Pro vypocet hlavnich G¢inkl jednotlivych faktord, je tfeba nejdfive vypocitat primérny
ucinek kazdého faktoru v obou trovnich. To znamena secist vysledky vSech experimentd, ve
kterych se posuzovany faktor v dané trovni objevoval a podélit je poctem takovych
experimentll. Hlavni u¢inek faktoru je potom dan rozdilem mezi dvéma primérmymi G¢inky

faktoru v obou trovnich.

Priumérny ucinek faktoru:

Yi+Y, 24055+ 1495

Alyrimerny = = > = 12775 (1)
A2y rimsrmg = Y3-;-Y4 _ 2 401,5;2134,5 — 2268 @)
BLyrimsrng = Y1-£Y3 _ 2405,5;2401,5 — 24035 3)
B2, imerny = Yz;rn _ 1495 +22 1345 _ 1 147 @)
Clprimerng = Y1-£Y4 _ 24055 42- 21345 _ 5 57 ©)
C2primerny = YZ-;-Y3 _ 1495 +22 4015 _ 4 2755 (6)
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Hlavni ucinek faktori:

Apracinek = Azprﬁmérny - Alprﬁmérny =2268—-1277,5=9905 (7
Bhiatiner = szrﬁmérny - Blprﬁmérny = 1142- 24035 = —1261,5 (8)
Chigtinek = Czprﬁmérny - Clprﬁmérny =12755-2270 = —994,5 )

Vypoctené vysledky, jsou poté piehledné sefazeny v Tab. 6. VSeobecné plati, ze ¢im vyssi
je Cislo hlavniho G¢inku, tim vétsi vliv dany faktor ma. Druh znaménka potom znaci, zdali
zménou faktoru z urovné 1 na aroven 2 se vysledek zlepSuje (kladné znaménko), nebo zhorSuje

(zaporné znaménko).

Tab. 6 Hlavni ucinky faktori

Primérny Primérny Hlavni
Nazev faktoru ucinek urovné 1 | ulinek iirovné 2 | udinek
A — Otacky obrobku 1277,5 2268 990,5
B — Posuv noze 2403,5 1142 —1261,5
C — Koncentrace rezné kapaliny 2270 1275,5 —994,5

JelikoZ plati, ze ¢im je charakteristika jakosti vétsi, tim je lepsi, hledame v Tab. 6 vzdy
nejvetsi hodnotu pramérného ucdinku, odpovidajici dané urovni faktoru. Kombinace takto
uréenych faktori s nejlep$im vysledkem (pravdépodobné optimum) je poté znazornéna

v Tab. 7;

Tab. 7 Vysledky pravdépodobného optimalniho nastaveni faktoru

Nazev faktoru Urovei faktoru
A2 — Otacky obrobku 2 200 ot/min
B1 — Posuv noze 200 mm/min

C1 — Koncentrace rezné kapaliny | 6 %
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3.4.2.

faktoru

Vypocet relativniho podilu vlivu jednotlivych

Pti vypoctu relativniho podilu vlivu jednotlivych faktort (ANOVA) je dobré dodrzovat

logickou souslednost jednotlivych vypocti tak, jak je naznaceno v nasledujici ¢asti:

1)

2)

3)

4)

Celkovy soucet vsech ziskanych vysledki T
T=y1+y,+y3+ W

T = 24055+ 149,5+2401,5+ 2 134,5
T =7091

Korekéni faktor C.F.

TZ
4

C.F.=

7 0912
4

12 570 570,25

C.F.=

C.F.

Celkovy soucet ¢tvercl St

Sy =Yy?2—C.F.

Sy = (2405,5%2 + 149,52 + 2 401,52 + 2 134,5%) — 12570 570,25
St =3561502,75

Soucet ¢tverct pro jednotlivé faktory
2 2

Sa=2 4+ _cF

2 2

2 2
S, = (1+Y3) + (z+Y)" C.F
2 2
2 2

S, = (2405,5+1495)7 | (240154213457 _ 15 £y 570,25

2 2
S, =981090,25

2 2
Sp= 2+ = —C.F

Sp = (Y1‘|'ZY3)2 + (Y2+2Y4)2 —C.F

2 2
S, = ¢ 405,5+22 401,5) + (149,5+z 13457 _ 4 570 570,25

Sp = 1591 382,25
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5)

6)

7)

2 2
Sc= "+ Z—CF (15)
2 2
SC — (Y1+Y4-) + (Y2+Y3) _ C.F
2 2
2 2
S, = 2 405,5+22 134,5) 4 (149,5+z 401,5)% 12 570 570,25

Sc =989 030,25

Kde A1, A2 (B1, B2 nebo Cy, C2) je soucet charakteristik jakosti, které jsou

ovliviiovany parametrem A (B nebo C) v obou urovnich.

Celkovy pocet stupna volnosti fr

fr=n—-1 kde ,,n“ oznacuje celkovy pocet experimentti (16)
fr=4-1=3

Stupné volnosti pro faktory fj

fi = pocet Grovni sledovanych faktorti — 1 a7
fa=2-1=1

fr=2-1=1

fe=2-1=1

Primérny ctverec (rozptyl)

Va= 2 (18)

981 090,25
1

V, =981 090,25

Vp= 22 (19)
VB — 15911382,25

Vg = 1591 382,25

Ve= % (20)
VC — 989 030,25

1
Ve =989 030,25
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8) Procentualni podil jednotlivych faktort

Py = () *100

T

981 090,25
Pa = (3 561 502,75) *100
P, = 27,55 %
Py = (Z)+100

T

1591 382,25
PB =\t
3561502,75

)*100

= 44,68 %

Pe = (3£) + 100

T

989 030,25
Pe = (F5ersuss) * 100
P.=27,77%

(21)

(22)

(23)

Pro lepsi ptehlednost jsou ziskané hodnoty z vypoctu relativniho podilu vlivu jednotlivych

faktord znazornéné v

Tab. 8:

Tab. 8 Vysledna tabulka ANOVA

f S \% P
Nizev faktoru Stupen Soucet Primérny | Procentualni
volnosti ¢tvercu ¢tverec podil
A — Otacky obrobku 1 981 090,25 | 981 090,25 27,55
B — Posuv noze 1 1591 382,25 | 1591 382,25 44,68
C — koncentrace rezné kapaliny 1 989 030,25 989 030,25 27,77
Celkem 3 3561 502,75 | 3561 502,75 100

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze na Zivotnost bfitové desticky z pohledu ,,poctu obrobenych

kusti“, ma nejvetsi vliv posuv noze a to 44,68 %. Nejmensi vliv maji potom otacky obrobku

S 27,55 %.
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Ziskané vysledky také ukazuji velmi silny vliv koncentrace fezné kapaliny, coz je dulezity
poznatek pro vlastni proces. Z analyzy potom jasné vyplyva, ze je vhodnéjsi pouzit feznou
divodu by nebylo od véci vyzkouset jinou procesni kapalinu, a to tfeba na bazi vody. V ptipadé
kladnych vysledkti by mohlo dojit ke znaénému zefektivnéni procesu — mimo jiné by odpadly

problémy s ekologickou likvidaci fezné emulze.

3.4.3. Odhad vysledku p¥i optimalnich podminkach

Odhad vysledné jakosti pfi optimalnim nastaveni se provadi tak, Ze se vypocte pramérny
vysledek pro cely experiment a k nému se poté pfictou piinosy jednotlivych faktort (pfi
nastaveni na optimalni hodnotu). Po stanoveni vysledné jakosti 1ze provést i dalsi statistické
vypoclty, pomoci kterych se stanovi tolerance (interval spolehlivosti) okolo ptfedpokladané
hodnoty, ve které by se m¢ly pohybovat s piedem stanovenou pravdépodobnosti vysledky
ovétovacich testt. Pokud tyto testy potvrdi vypoctenou Zivotnost, lze takto urcené optimalni
nastaveni pouzit i V sériové vyrob¢.

Pti vypoctu vysledné jakosti (zivotnosti) se vychdzi ze zjiSténych hodnot optimdlniho

nastaveni jednotlivych faktort, které jsou uvedeny v Tab.7.

1) Vypocet primérné jakosti (primérna zivotnost ze vSech experimenti)

Yt hthity
Yorim, = —— (24)
Y, __ 2405,5+149,5+2 401,5+2 134,5
prim. — 4
Yyrim = 1772,75

2) Vypocet vysledné jakosti (piedpokladana Zivotnost pii optimalnim nastaveni)

Yopt. = Yprﬁm. + (AZ - Yprflm.) + (Bl - Yprﬁm.) + (Cl - Yprﬁm.) (25)
Yope. = 1772,75 + (2 268 — 1 772,75) + (2 403,5 — 1 772,75) + (2 270 — 1 772,75)

Yopt. = 3 396

Z uvedeného vypoctu vysledné jakosti vyplyva, ze pii zjist€éném optimalnim nastaveni
faktordi, bude predpokladand zivotnost btitové desticky (charakteristika jakosti) 3 396

obrobenych kust.
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3.5. Ovérovaci testy

Po vypoctu predpokladané zivotnosti bfitové destiCky soustruznického noze, je tieba provést
tzv. ovérovaci testy, které jsou nedilnou soucasti metody DOE. Témito testy se ovéri, zda jsou
zavery z provedené analyzy spravné.

Aby byla zajisténa dostatecna prokazatelnost téchto testii, probihaly tyto testy na stejném
obrabécim stroji a na stejnych odlitcich, jako tomu bylo u pfedchozich experimentl. Nastaveni

jednotlivych faktorti je potom znazornéno v Tab. 9.

Tab. 9 Popis ovérovacich testii

Nazev faktoru Uroveii faktoru
Otacky obrobku 2 200 ot/min
Posuv noze 200 mm/min
Koncentrace rezné kapaliny 6 %

3.5.1. Vyhodnoceni ovérovacich testi

Vyhodnoceni ovéfovacich testd, bylo provedeno podle stejné charakteristiky jakosti, jako
tomu bylo u piedeslych experimentd, a to podle po¢tu obrobenych kust.

Provedenim téchto testt byly ziskany nasledujici vysledky, které jsou ptehledné uvedeny
v Tab. 10:

Tab. 10 Vysledky overovacich testu

Vysledek ovérovacich testii [pocet obrobenych kusii]
1. opakovani 2. opakovani
Divod Pramérny pocet
Diivod ukonceni Pocet kust . Pocet kust o
ukonceni kusiu
Nevyhovujici Nevyhovujici
3349 3217 3283
drsnost drsnost
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Srovnanim takto dosazenych hodnot s hodnotami vypocétenymi, 1ze prohlasit experiment
a jeho vyhodnoceni za uspokojivé. Pocet obrobenych kusti je sice o néco malo nizsi, nez vyslo
vypoctem, ale chyba dosahuje pouze 3,32 %, coz je u takto naro¢né obrabéci operace piijatelny
vysledek. Hlavni problém Vv obrabéni hlinikovych odlitki spociva v nehomogenité materialu,
coz lze do ur¢ité miry ovlivnit zménou parametrii procesu liti, ale jen v uréitém rozmezi.
U cCelniho obrabéni dili s velkym primérem dochézi také k nedodrzeni doporucené tfezné
rychlosti. V mnou provedenych experimentech se fezna rychlost ménila od 35,6 do 13,1 m.s?,
coz je znaény rozdil. V technické praxi byva casto doporuceno, aby se fezna rychlost
neodchylovala o vice nez 10 % od doporucené fezné rychlosti pro dané fezné podminky.

Vzhledem Kk tomu, ze analyzou DOE bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na Zivotnost bfitové
desticky ma posuv noze, ktery je odvozen od otacek (byva pocitan jako milimetr na otacku),
Ize mnou zjistény vysledek povazovat za uspokojivy. Na zaklad¢é provedenych experimentt
a vysledkut z ovétovacich testi 1ze doporucit, aby byla pfehodnocena strategie obrabéni. Jelikoz
je obrabéni provadéno na CNC soustruhu, bude hlavni doporuéeni spocivat v postupné zméné
posuvu a otacek béhem procesu obrabéni, a to alespoini ve 3 urovnich. Tim bude dosazeno, ze
se fezné podminky budou vice blizit doporu¢enym hodnotam fezné rychlosti a posuvu pro dany

material bfitovych desti¢ek.
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4.7aver

Vyroba stale slozitéjSich vyrobka vede ke zvySujicim se pozadavkiim na technologii
obrabéni. Hlavni snahou je proto zajistit takovy proces obrabéni, ktery bude efektivni a zaroven
finan¢né nenarocny. Z téchto diivodii dochazi ke zdokonalovani jednotlivych typti obrabéni, ale
také k vyvoji novych dokonalejsich nastrojui, které umozni zvySovat fezné podminky nebo
slucovat jednotlivé operace obrabéni do jednoho celku. Pro lepsi pochopeni celé problematiky
tykajici se procesu obrabéni, byla tivodni Cast této prace zaméiena na ukazku jednotlivych
druhii konvencnich a nekonvencnich zplsobl obrabéni, ale také na vysvétleni jejich principu
a ukazku jejich mozného vyuziti v praxi.

Efektivniho procesu obrabéni lze do jist¢ miry dosdhnout 1 sprdvnym nastavenim
regulovatelnych faktort, které cely proces zna¢né ovliviiuji. Jeden z moznych zptsobt, jak toho
dosahnout, je pomoci nejpouzivanéjsi experimentalni metody DOE. Tato metoda je v praktické
¢asti této prace Vyuzita pti optimalizaci délky zivotnosti bfitové desticky soustruznického noze.

V praci jsou vySe zminéné postupy pouzity pro optimalizaci obrabéciho procesu
u hlinikového odlitku, ktery slouzi jako stfedici deska pro uchyceni loziska, ve kterém je vedena
hiidel do 8 stupniové automatické pfevodovky, kterou ve svych vozech pouzivd koncern
Volkswagen.

Prvnim dulezitym krokem pfed provedenim samotnych experimentt bylo uréeni takovych
faktort, které maji zasadni vliv na Zivotnost nastroje a navrh jejich moznych urovni nastaveni.
Nasledné jsem si pomoci ortogonalnich soustav uréil nejmensi mozny pocet experiment, které
jsem zrealizoval ve dvou opakovani. Analyzou vysledkt jsem zjistil, ze nejvétsi vliv na
Zivotnost nastroje ma posuv noze 44,6 %, vliv koncentrace fezné kapaliny a otac¢ek obrobku je
témeét srovnatelny - 27,8 % pro koncentraci fezné kapaliny a 27,6 % pro otacky obrobku. Diky
vypoctu primérného ucinku jednotlivych faktorti jsem urcil optimalni nastaveni mnou
posuzovanych parametrt, které jsem dale vyzkousel v ovétovacich testech.

Provedenim oveéfovacich testt a naslednym porovnanim takto ziskanych hodnot
s hodnotami vypoctenymi jsem zjistil, ze ziskané vysledky velmi dobie odpovidaji vypoctenym
hodnotdm optimalizované Zivotnosti nastroje. Z diivodu velké zmény fezné rychlosti u ¢elniho
obrabéni rovinnych ploch odlitki se mnou ziskané hodnoty zcela piesné neshoduji. V technické
praxi se uvadi, Ze zména fezné rychlosti by neméla byt vétsi nez 10 %. V mnou provedenych
experimentech se ale fezna rychlost ménila od 35,6 do 13,1 m.s™, coZ je zna¢ny rozdil. Proto

bude hlavni doporuceni spocivat v postupné zmené otacek obrobku, nebo posuvu noze béhem
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procesu obrabéni, a to alespon ve 3 turovnich. Timto zplsobem bude dosazeno mensiho
namahani a delsi zivotnosti bfitové desticky.

Dale jsem si také ovéfil, Ze je mozné vyuzivat metodu DOE s Taguchiho planovanim
experimentu i v technologickém postupu pii obrabéni dilti. VySe uvedeny postup bude navrzen
k dalsimu moznému vyuziti ve vyrobé spolecnosti Ljunghéll s.r.o. Tim se ziska dal$i mozny

nastroj, ktery v nékterych pripadech zjednodusi postupy optimalizace vyrobnich procesii.
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