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Strojni profilovani hran v leteckém prumyslu pravé startuje

Brno, ¢ervenec 2014 - Pri soustruzeni, frézovani, vrtani a jinych operacich spadajicich do
kategorie tfiskového obrdbéni vznikaji na obrobcich nezadouci otfepy a ostré hrany. Ty
nasledné mlzou pri pouzivani soucasti zapricinit vznik trhlin, které ji po ¢ase natolik
konstruk¢né zeslabi, Zze se pak stane nespolehlivou, nebo dokonce nebezpecnou. Proto
mnozi koncovi zédkaznici povazuji otfepy nebo extrémné ostré hrany za dlvod pro
vraceni dilG od dodavateld.

Vyrobci tradi¢né odstranovali otfepy a odjehlovali ostré hrany s pouzitim rucnich brusek a
jinych manualnich procesd. Tyto postupy jsou pomalé a vyzaduji vyjmuti dilu z obrabéciho
stroje a jeho opétovné upnuti. Navic i se zru¢nymi remesliniky chybi témto operacim nezbytna
plynulost vyrobniho procesu.

Produktivni alternativa k ru¢nimu odstranovani otrepl je strojni profilovani hran (Mechanised
Edge Profiling - MEP). Strojni profilovani hran eliminuje nepfijatelné stavy hran s vyuzitim
specialniho nastroje na stejném stroji, na kterém je dilec obrabén. Tento zplsob Gpravy hran
nabizi mnozstvi vyhod. Umozhuje presné definovani kone¢ného tvaru hrany a jejiho
naprogramovani v nékterém z CAM programd, ¢imz je zajisténa maximalni opakovatelnost.
Celkova doba vyroby dilu je zkrdcena, protoze dil neni potfeba vyjimat ze stroje, a jsou
eliminovany kumulujici se toleranéni odchylky a dalsi nepresnosti, ke kterym dochézi pfi
opétovném upinani obrobk{. V ndvaznosti na tento trend pokracuji souc¢asni vyrobci reznych
nastrojd ve vyvoji novych produktivnich nastrojl, které umocnuji vyhody strojniho profilovani.

Hlavni kandidati pro strojni profilovani
Kdyz uvazime stéle vyssi naroky leteckého prlimyslu na presnost a konzistenci dild, jsou
soucasti proudovych letadel hlavnimi kandidaty pro strojni profilovani.

Napriklad soucasti leteckych turbinovych motor( letadel se obecné rozdéluji na rotujici a
nerotujici, pricemz se pro profilovani hran nerotujicich dilGi motoru, jako jsou bubny a skriné,
obvykle pouzivaji standardni ndstroje pro zkoseni a srdzeni hran prfimo na stroji, ktery dilec
obrébi.
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V pripadé dllezitych rotujicich dil{l, jako jsou disky ventildtord a kompresor(, maji zakaznici
vySSi naroky a pozaduji kompletni eliminaci povrchovych nedokonalosti. Hrany se obvykle
museji podrobit laboratornimu provérovani a certifikaci. K odstrafiovani otfepl u téchto dild
vyrobci nastroji vyvinuli vysoce presné specialni nastroje pro strojni profilovani hran
umoznujici plnou opakovatelnost.

Vyvoj ndastroju pro strojni profilovani hran

Standardni nastroje pro odstranovani otfept a profilovani, které se pouzivaji na nerotujici
soucdsti, zahrnuji povlakované monolitni stopkové srazeci frézy, stejné jako néstroje

s vyménitelnymi britovymi desti¢kami s Ghlem srazeni 45° a 60°.

004258 HQ_IMG_Jabro_JS506.jpg
Monolitni karbidové nastroje pro upravu a srazeni hran, mezi které patri i vyrobky
Seco, se pouzivaji na nerotujici souéasti a maji ahel srazeni 45° a 60°.

Pro nejkriti¢téjsi aplikace poskytuji vyrobci ndstroje specidlné vyvinuté k profilovani hran a
odstranovani otrepll zvlast na vstupni nebo vystupni strané otvoru. Nékteré nastroje tyto
schopnosti kombinuji a dokdZzou odstrarfiovat otfepy na obou stranach otvoru.

Tyto specialni nastroje ¢asto maiji slozité rezné geometrie. Ty nejddmysInéjsi maji reznou ¢ast
navrzenou tak, aby vytvorily zkoseni se zaoblenou hranou, které predchazi ndbézné a vystupni
Uhly zabranujici tvorbé sekundarnich otrepd.

002252 _HQ_IMG_Mechanical_Edge_Profiling_Cutters.jpg

Vyrobci nastroju, jako je spoleénost Seco, vyrabi specidlni nastroje pro profilovani
hran a odstrafiovani otfepu zejména na vstupu nebo vystupu otvoria u kritickych
soucasti.
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Vyvoj specializovanych nastrojli se nezaméruje jen na samotné rezné hrany. Vyzkum odhalil, ze
k profilovani hran na vstupu otvoru nebo vnéjsich hranach soucasti je nejefektivnéjsi
kombinace pravostranného obrabéni a pravotocivé Sroubovice, protoze umoznuje odstranovat
odriznuty materidl z dilu. Na druhou stranu pro odstranéni vystupnich otfepl na spodni strané
dilu je nejvhodnéjsi kombinace pravostranného obrabéni s levotocivou Sroubovici, protoze je
tim opét zajistén odvod trisky od soucasti.

Jiné aplika¢ni analyzy naznacily, Ze nastroje urc¢ené pro odstranovani otfepl na horni strané
nebo na vstupu otvoru poskytuji delsi zivotnost néstroje nez néstroje uréené pro odstranovani
otrfepd na spodni nebo na vystupni ¢asti prlchoziho otvoru. Je to zplisobeno tim, Ze nastroj pro
odstranovani otrepd, ktery je navrzen tak, aby byl schopen obrobit skrze souc¢éast vystupni
hranu otvoru, bude delsi a mensi v priméru nez néastroj uréeny pro praci pouze na vstupni
strané otvoru. Delsi nastroj s mensim primérem je vice nachylny k nestabilité a vibracim, které
mohou zpUsobit odstipnuti nebo zlomeni karbidového nastroje. Vysledkem je, ze vétsina
dilenskych provozl voli pouziti dvou samostatnych nastroji pro odstranéni otfepl na vstupni a

na vystupni hrané otvoru, namisto jednoho nastroje, ktery zvlddne oboji.

DelSi nastroj s mensim prlimérem je také narocnéjsi na volbu reznych parametrd. Kratky a
robustni nastroj mlze obrabét rychleji, aniz by vibroval nebo byl jinak problematicky. Tvar a
vlastnosti obrobku jsou vsak také velmi podstatné. Kdyz jsou podminky pro obrdbéni stabilni a
obrabéni plynulé bez prerusovaného rezu, Ize pouzit dynamictéjsi fezné parametry. Na druhou
stranu pro obrabéni dilcd s otvory, kde jsou nevyhnutelné prerusované rezy, jsou vhodnéjsi

nizsi fezné podminky. Tim se minimalizuje opotiebeni nastroje a zabrani se tak jeho
pred¢asnému selhani.

V rdmci probihajiciho vyvoje technologie strojniho profilovani hran byly vytvoreny néstroje,
které kombinuji obrabéni s odstrafiovanim otrept. Napfiklad rfezna ¢ast slouzici k obrobeni
vstupni hrany otvoru se bude nachazet v horni ¢asti frézy, aby bylo mozné soucasné obrabét
prdmér otvoru a odstranovat otrepy na vstupu.

Obtizné obrobitelné materialy

Mnohé materidly pouzivané v leteckém prdmyslu, s ohledem na jejich vlastnosti pri obrabéni,
predstavuji dalsi vyzvu pri obradbéni, jehoz Gcelem je odstrariovani otrepll a srazeni ostrych
hran. Slitiny na bazi niklu pouzivané v souc¢astech motord jsou houzevnaté a Spatné vedou
teplo. Rezny ndstroj pak absorbuje teplo generované pfi fezném procesu, ¢mz se urychluje
jeho opotrebeni.

V souladu s metalurgickymi vlastnostmi a geometrii nastroje musi vyrobci nastroji hledat
rovnovahu mezi ostrosti a pevnosti hran. Materidl s tvrdym karbidovym substratem dokaze
dobre odolavat tepelnému a abrazivnimu opotrebeni, ale chybi mu odolnost vici razéim, kterou
ma substrat s primési kobaltu nebo jinych legujicich prvkd pro zvyseni houzevnatosti. Stejné
tak mUze byt i prilis ostré reznd hrana nachylnéjsi k vystipnuti v porovnani s hranou, ktera je
oSetrena honovanim nebo jinou Upravou zajistujici jeji zaobleni. Vyrobci nastroji se také snazi o
nalezeni idealniho poméru Uhlu ¢ela a stoupani Sroubovice nebo povlakovani nastrojd, které
umozni dosazeni nejlepsich vysledkd pri obrabéni rozli¢cnych materiald obrobkd.

Velikost nastroje

Pro zpracovani vétsich dér a hran dokazou vyrobci nastrojd navrhnout nastroje libovolné
velikosti, poskytnou-li pro né dodavatelé dostatecné velké polotovary. Pro opa¢nou stranu
spektra velikosti ale plati omezeni. Aktualné nejmensi prdmér, ktery je mozné obrabét, je
priblizné 0,2 mm s Umérné mensim nabéznym a vystupnim Ghlem.

Specialni nastroje pro strojni profilovani hran maiji specificky radius, zkoseni, Uhly a kombinace
téchto prvkl. Tyto ndstroje maji bézné hranatou reznou ¢ast. Jsou také k dispozici kulové nebo
soudeckové nastroje pro profilovani dilcd, jejichz kontury brani pouziti profilovaciho nastroje s
hranatou rfeznou Casti. Na pétiosém obrabécim stroji mohou tyto néstroje sledovat linii profilu

slozitého dilu a vytvorit zaobleni na dlouhych tvarovanych hranéach.

Strojni profilovani hran v provozu
Kvali maximalizaci presnosti, plynulosti vyroby a usetreni ¢asu potfebného na presouvani dilu
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ze stroje na stroj vyrobci obvykle provadéji strojni profilovani hran v rdmci bézného obrabéni
dilcd.

Odstranovani otfepl se zpravidla provadi po dokonéeni vdech operaci obrabéni. Drdha nastroje
pro srazeni hrany je naprogramovana tak, ze postupné odstrani otfepy vSech dér a srazi ostré
hrany. Nékteré ndstroje je mozné pouzivat k odstranéni otfepl nejrliznéjsich dér a nékteré
nastroje Ize pouzit na tfech nebo ¢tyrech réznych mistech nebo prvcich dilce, jako je spodni
Cast otvoru nebo spodni kontury pouzdra.

Aby bylo zajisténo, Ze se strojni profilovdni hran provede na spradvném misté a v odpovidajici
mire, je tfeba pfrislusny otvor nebo prvek pred zahajenim operace jasné definovat nebo zméfit.
Pokud jsou tolerance dild velmi Gzké, musi byt plocha k obrobeni presné definovana a méreni
béhem procesu je nezbytné. Pokud jsou ale tolerance volnéjsi, provadi se méreni pro stanoveni
polohy hrany nebo prvku, na kterém se hrana upravuje, az po hrubovani.

Kromé toho je zapotrebi zmérit a zamérit feznou ¢ast samotného néastroje, aby byla zajisténa
jeho spravna poloha vici upravované konture. Protoze jsou poloméry nastroje tak malé (a z
praktického hlediska neméfitelné), je definovana délka nastroje, ktera je specifikovana v
programu CAM. Operator mlze kontrolovat délku nastroje mimo stroj s pouzitim optického
méridla, pripadné na stroji s pouzitim laserové nebo dotykové sondy. Posuvy jsou vztazeny
vzhledem ke zmérenym rozmérlm prvk( obrdbéného dilce a nastroje. NejddmysInéjsi, na miru
zhotovené néstroje pro odstranovani otfepl jsou stoprocentné proméreny vyrobcem v toleranci
40 mikron@ na profilu nastroje, a to véetné hazeni.

Operace odstrafiovani otfepl nebo srazeni jsou povazovany za dokoncovaci procesy s
primarnim zamérenim na kvalitu. Produktivita je vzdy dllezitd, ale zejména v pripadé leteckych
soucasti v cené stovek tisic eur mdze mit ddraz na maximalni vykon nastroje negativni a
nakladné dlsledky. Prvorada je bezpecnost, spolehlivost procesu a eliminace zmetkd.

Workpiece.
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CAM_Program.

Ke strojnimu profilovani hran jako k dokoncovaci operaci obrabéni se vyuziva
program CAM, dle kterého nastroje postupné odstranuji otfrepy vsech otvoru a srazi
ostré hrany. Nékteré profilovaci nastroje Ize pouzit i na tfech nebo étyfech ruznych
prvcich stejného dilu.

Zaveér

Dily s ostrymi hranami a otfepy nevyhovujici pozadavkdm se ¢im dal ¢astéji povazuji za drahy
odpad. Je to evidentni zejména v leteckém prdmyslu, ale jde o rostouci trend i v nékterych
kritickych aplikacich ve zdravotnictvi, energetice a jinych odvétvich. Vyrobci potrebuji zplsob,
jak odstranovat otrepy a profilovat hrany dil, ktery je konzistentni, dokumentovatelny a
Usporny. Proces strojniho profilovani hran (MEP) tyto ndroky splfiuje, protoze nahrazuje ru¢ni
operace, u kterych bez ohledu na preciznost provedeni hrozi nekonzistence dil od dilu a jsou
drahé s ohledem na naklady na praci, pfipravu a manipulaci s dily. Nékteri koncovi uzivatelé jiz
od ru¢niho odstranovani otrepl upustili, protoZze ho neni mozné zdokumentovat a certifikovat.
Nejefektivnéjsi a nejuspornéjsi variantou strojniho profilovani je kombinace konstrukéniho
vyvoje a aplikacni expertizy. Vyrobci nastrojd, kteri takové celkové reseni nabizi, pomahaji
zefektivnit proces vyroby dild pro letadla (a podobné procesy v jinych kritickych odvétvich) a
dosahovat nové Urovné kvality a produktivity.

Sidebar
Strojni profilovani hran v akci
Proces strojniho profilovani hran (MEP) vyrobci s Uspéchem uplatiuji v nejrliznéjsich aplikacich.

Uvadime priklad vyrobce, ktery vyrabél soucast z nerezové oceli 1.4305 na stroji se dvéma
vieteny. Se zvysujicim se objemem dill a velikostmi sérif rostla soucasné potreba zvysené
produktivity. Operace byly nevyvazené a ¢asové ndrocné - az 90 procent obrdbéni se
odehravalo na hlavnim vretenu a bylo nutné ru¢ni odstranovani otfepd na dolni ¢asti dilu, coz
znamenalo krok navic. Nasledné vyrobce pouzil specidlni monolitni karbidovy néstroj pro strojni
profilovani hrany na pomocném vretenu stroje. To umoznilo souc¢asné profilovani obou stran
otvord pro Srouby na pfirubé dilu. Doba obrabéni mezi dvéma vreteny se stala vice vyvazenou
a ¢as cyklu se vyrazné zkratil. Pouziti profilovaciho nastroje také eliminovalo potrebu ru¢niho

odstranovani otrepl a s tim souvisejici ¢as na pripravu.

V dalsim pripadé bylo potreba se rozhodnout mezi srazenim a zaoblenim hrany. Nékteré dily
nemaji specifické pozadavky a hranu je mozné obrobit obéma zpUsoby. Jeden vyrobce ale
zZjistil, ze pfi pouziti zaobleni namisto zkoseni se Zivotnost dilu ztrojnasobila. Zdanlivé nepatrny
rozdil ve vybéru nastroje vyrazné zvysil kvalitu dilu.
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Nakonec tu médme priklad z leteckého priimyslu pri pouziti profilovaciho nastroje pro tvarové
opracovani pri vyrobé disku ventilatoru z titanu TiAl-4V. Vyrobce pouzival k obrobeni disku
karbidovy tvarovy nastroj upevnény do drzaku. Povrch nebyl na rliznych mistech po celém
disku a radiu drézky akceptovatelny a tento problém se projevoval nekonzistentné s
promeénlivou intenzitou a Cetnosti. Vyrobce pouzil karbidovy povlakovany fezny nastroj
konvexniho soudec¢kového tvaru o prdméru 10 mm s 10 zuby a s 30° pravotocivou $roubovici.
Nastroj eliminoval problémy s povrchovou Upravou a umoznil opracovat povrch na obou
stranach disku za vyrazné kratSi dobu.

Autor:
Teun van Asten, Engineer Marketing Services, Seco Tools
Jan Willem van Iperen, Application Engineer Solid Milling, Seco Tools

Spolecnost Seco Tools sidli ve svédském mésté Fagersta a po celém svété je znama pro sva
inovativni feseni pro obrabéni kovd. Prosazujeme Uzkou spolupraci s nasimi zakazniky; je totiz
ddlezité pochopit, co potrebuji, abychom mohli jejich potfebam patri¢né vyhovét.
Zaméstnavame vice neZ 5 000 lidi v 50 zemich svéta. Prostrednictvim Skoleni a programi pro
oceriovani zaméstnancu je vzdélavame a podnécujeme jejich pracovni nasazeni. K tomu
napomaha i oteviené a prételské pracovni prostredi. Nasi zaméstnanci se ridi tfremi zdsadami,
které zaroven definuji nas pfistup k praci, ke kolegim a stejné tak i k nasim zakaznikim,
dodavatelim a partnerim - oddanosti zakaznikovi, pratelskou atmosférou a osobnim zaujetim
pro praci. Vice se dozvite na webovych strankach www.secotools.com.
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