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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace srovnava vlastnosti ¢tyf vymeénitelnych bfitovych desti€ek od rdznych
dodavateld pfi frézovani. Srovnavacimi faktory jsou feznd sila, opotfebeni destiCek
a drsnost vysledného povrchu. Diplomova prace je rozdélena na dvé Casti — reSersi
a experiment. ReSerSe rozebira silové zatiZzeni, moznost jeho méfeni, povrchové
Upravy nastrojd, frézy a vyménitelné britové desticky. Experiment mél podobu méreni
silového zatizeni pfi Celnim frézovani, zméfeni drsnosti povrchu obrobeného
materialu a zméfeni opotfebeni destiCek na optickém méfidle. Na zakladé méreni byly
vymeénitelné bfitové desticky porovnany.

Klicova slova

frézovani, silové zatizeni, opotfebeni, VBD, fezna sila

ABSTRACT

This thesis compares the properties of four types of replaceable cutting tool inserts
from different suppliers during milling. The comparative factors are cutting force,
material loss of the insert and the roughness of the resulting surface. The thesis is
divided into two parts -acomprehensive overview of the current state of
knowledge and an experiment. The first part analyzes the load, the possibility of its
measurement, surface treatment of tools, milling cutters and replaceable inserts. The
experiment took the form of measuring the load during face milling, measuring the
surface roughness of the machined material and measuring the material loss of the
inserts on an optical strain gauge. The replaceable cutting tool inserts were compared
based on the performed measurements.
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UvoD

UvoD

Frézovani patfi mezi zakladni technologie tfiskového obrabéni. Pozadovana
je vysoka produktivita s pfesnymi vysledky prace. K dosazeni téchto vysledkd nam
pomaha velky vybér nastroju. V kazdém prumyslovém podniku, kde jsou nastroje
vyuzivany, by se mélo dbat na spravnou volbu nastroji. Dulezité je také snizovani
nakladl. Je nékolik moznosti, jak toho docilit. Jednou z cest, jak docilit snizeni
nakladd, je spravny vybér dodavatele. Vybrat drahého tuzemského dodavatele, nebo
vybrat nastroje ze zahrani¢nich e-shopu, které jsou Casto daleko levnéjsi. Volba
spravného fezného nastroje v kombinaci s vhodnymi feznymi podminkami by méla mit
za nasledek snizeni nakladl a zvySeni produktivity.

Prvnim rozfazovacim parametrem u nastroje je material. Na trhu je velky
sortiment feznych nastroju z nejriznéjSich materiald. Vyrobeny jsou z rychlofeznych
oceli, slinutého karbidu, cermetl, fezné keramiky nebo super tvrdych materiald.
Priblizovat se idealnimu feznému nastroji je trend v oblasti vyvoje nastroju. Kazdy
fezny material je urCen pro jinou oblast pouziti. Neni mozné vytvofit nastroj, ktery
by byl univerzalni a vhodny pro vSechny aplikace. Idealni nastroj by mél byt velmi
houzevnaty a zaroven dostatecné tvrdy. Bohuzel tyto protichdné vilastnosti se tézce
kombinuji. NejpouzivanéjSim materialem pro vyrobu vymeénitelnych bfitovych destiCek
je slinuty karbid a rychlofezna ocel.

V souc€asnosti jsou neustale vyvijeny nové druhy obrabénych materiall, které jsou
Casto hlre obrobitelné. Z toho divodu dochazi ke zvySovani narokl na fezné materialy
a jejich fezné vlastnosti. ZvySeni efektivity nastroju Ize docilit pomoci nanaseni tvrdych
otéruvzdornych vrstev neboli povlakovani. Povlak doda nastroji vyborné mechanické
vlastnosti a prodlouzi Zivotnost nastroje. Povlakovani predstavuje velky technicky
i ekonomicky pfFinos.

Dulezité pfi vybéru nastroje je vybrat spravnou geometrii, zplisob upinani nebo
také tvar vyménitelné bfitové desticky. Zakladem je ale zvolit si vhodné fezné
podminky. Volba feznych podminek ma vliv na celkové silové zatizeni obrabéci
soustavy. Dochazi nejen k mechanickému zatézovani soustavy, ale také tepelnému
zatéZovani mezi obrobkem a nastrojem. Analyzou silového zatizeni ziskame cenné
informace o fezném procesu. Tyto informace jsou vyuzity pro zlepSeni konstrukce
nastroje, utvareCe tfisky nebo pro zvySeni Zivotnosti a trvanlivosti nastroje. Analyzu
silového zatizeni je mozné provadét pomoci simulaci v pfislusnych softwarech,
experimentalniho méfeni nebo pomoci vypoctl. Experimentalné méfit se da pfimo
za pomoci dynamometrl nebo nepfimo méfenim vykonu na vietenu stroje. DalSimi
vyhodnocovanymi veli€inami jsou drsnost povrchu obrobku a opotfebeni fezného
nastroje.

Tato diplomova prace obsahuje teoreticky rozbor volby frézovaciho nastroje.
Rozebira a popisuje typy a mechanismy opotfebeni vyménitelnych bfitovych desticek
ze slinutych karbidl. V experimentalni ¢asti se zabyva analyzou silového zatizeni
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek pfi ¢elnim frézovani. Vysledné opotfebeni nastroje
bylo porovnano a doslo ke zhodnoceni kvality obrobeného povrchu.
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ROZBOR, CHARAKTERISTIKA A POPIS TECHNOLOGIE FREZOVANI

1 ROZBOR, CHARAKTERISTIKA A POPIS TECHNOLOGIE

FREZOVANI

Technologie obrabéni je operace, pfi které bfitem Fezného nastroje dochazi
k oddélovani &astic materialu z povrchu obrobku. Frézovani je metoda
technologického obrabéni, kde bfity rotujiciho nastroje odebiraji material obrobku.
Posuv nejCastéji kona obrobek, pfevazné ve sméru kolmém k ose néastroje. Posuvové
pohyby jsou u modernich frézovacich stroju plynule ménitelné a jsou realizovany
ve vSech smérech (viceosé CNC frézky, obrabéci centra). Proces je definovan jako
fezani. Céastice materialu jsou v Ffezném procesu odebirany ve formé tfisek. Tento typ
tfisek je zpusoben pferuSovanym feznym procesem. Kazdy zub frézy odebira tfisku
jen pro urcity €as pfi fezném procesu. Kratké tfisky vznikajici pfi frézovani maji
proménnou tloustku [1].

1.1 Technologie frézovani

Podle polohy osy nastroje vici obrabéné plose je urCeno hlavni rozdéleni
technologie frézovani. V zavislosti na nastroji se rozliSuje frézovani ¢elem nastroje
(Celni) a frézovani obvodem (valcové). Od téchto metod se odvijeji dalSi zplsoby jako
frézovani planetové Ci okruzni. PFi praci s valcovymi a tvarovymi frézami se uplatriuje
valcové frézovani [1, 2].

1.1.1 Vaélcové frézovani

Obrabéci proces je zajistén bfity, které jsou po obvodu nastroje. Osa otaceni frézy
je rovnobézna s obrobenou plochou. Kolmo na osu frézy a smér posuvu se nastavuje
hloubka odebirané vrstvy. V zavislosti na ota€eni frézy a sméru posuvu se frézovani
rozdéluje na sousledné (soumérné) a nesousledné (protismérné) [1, 3].

A) Sousledné frézovani

V pfipadé sousledného frézovani nastroj rotuje ve sméru posuvu obrobku,
(viz obr. 1.1). Obrobena plocha vznika pfi vyjezdu nastroje z obrobku. Pfi vnikani zubu
frézy do obrobku je tloustka tfisky maximalni, naopak pfi konci procesu tloustka trisky
klesa. Plsobenim Feznych sil, které sméfuji do stolu frézky, je obrobek pfitlaCovan
ke stolu frézky. Sousledné frézovani vyzaduje tuhé obrabéci stroje s vymezenou vuli.
V pfipadé velké vule vznika nestejnosmérny posuv a zvétSeni tloustky tfisky. Mize
dojit az ke zniCeni stroje. Vyhodami sousledného frézovani jsou nizSi potfebny fezny
vykon, mensi sklon ke kmitani a mensi sklon ke tvorbé& narastku [2, 3].

Obr. 1.1 Valcové sousledné frézovani - podle [3].

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR, CHARAKTERISTIKA A POPIS TECHNOLOGIE FREZOVANI

B) Nesousledné frézovani

V pfipadé nesousledného frézovani nastroj rotuje proti sméru posuvu obrobku
(viz obr. 1.2). Obrobené plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky
se méni z minimalni do maximalni hodnoty. K oddélovani tfisky dochazi po urcitém
skluzu bfitu po ploSe vytvofené prfedchazejicim zubem. Ke zvySeni opotfebeni bfitu
dochazi z divodu vzniklych silovych uc€inktd a deformaci. V momenté, kdy bfit vchazi
do zabéru u nesousledného frézovani, vznikaji velké fezné sily. Mezi obrobkem
a frézou pasobi velky tlak a bfit je odtladovan ze zabéru. Rezné sily pusobici nahoru
maji snahu vytrhavat obrobek z upnuti. DalSi vyhodou nesousledného frézovani
je mensi opotiebeni stroje. Trvanlivost nastroje nezavisi na povrchu obrobku
a pocatec¢ni zabér zubu nezalezi na hloubce fezu [2, 3].

Obr. 1.2 Valcové nesousledné frézovani - podle [3].

1.1.2 Celni frézovani

Celni fréza ma bfity vytvofeny na obvodu i &ele nastroje. Osa néastroje je kolma
na obrabény povrch. Material je odebiran jak bfity na obvodu, tak bfity na Celni ploSe
nastroje. Jedna se o vykonnégjsi zpusob frézovani, protoze pfi ném zabira vice zubu
souCasné a voli se rychlejSi posuvy obrobku. V pfipadé, kdy osa frézy prochazi
stfedem frézované plochy, mame tzv. symetrické frézovani. KdyzZ je osa vychylena
mimo stfed frézované plochy, jedna se o frézovani nesymetrické. Oba zplsoby jsou
vyobrazeny na obr. 1.3 [2, 3].

il _ @T_ _4.4.@_‘1
a) - : b)

Obr. 1.3 Celni frézovani a) symetrické, b) nesymetrické [3].

1.1.3 Okruzni frézovani

Tento zpusob frézovani je vhodny pfi vyrobé zavitl a obrabéni dlouhych valcovych
tyCi. Frézovaci hlava je osazena nékolika nozi. Okruzni frézovani je rozdéleno
na vnéjsi a vnitfni [4].

UST FSI VUT v Brné 11
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1.1.4 Planetové frézovani

Planetové frézovani je pouzivano u obrabécich center a Cislicoveé fizenych stroju,
které umoznuji drahu nastroje po kruznici (kruhovou interpolaci) [4].

1.2 Rezné parametry

Volba vhodnych feznych podminek hraje dalezitou roli pfi obrabéni a je ovlivnéna
mnoha faktory. Druh provadéné prace (hrubovani, dokon€ovani apod.), material
obrobku, typ a vlastnosti stroje a nastroje, ale hlavné pozadavky na vyslednou jakost
povrchu obrobené plochy ovlivni vybér feznych podminek. Mezi zakladni fezné
parametry se fadi Ffezna rychlost ve, posuv na zub f;, S8itka hlavniho
ostfi ap, nebo ne Casto predepsana posuvova rychlost vi [1, 2].

Hlavni pohyb kona pfi frézovani nastroj (fréza) (viz obr. 1.1 a obr. 1.2).
Jde o pohyb definovany feznou rychlosti, kterou Ize vypoditat dle vztahu (1.1) [3].

n-D-n

Ve = o5 (1.1)
kde: wvc [m-min-] - fezna rychlost
D [mm] - prameér frézy
n [mm] - otacky frézy

VedlejSi pohyb neboli posuv, ktery je vétSinou pfimocary, kona obrobek. Posuv
je mozné vyjadrit jako drahu, kterou urazi obrobek za dobu jedné otacky frézy fn,
(viz vztah 1.2). Dale je mozné posuv vyjadfit také jako drahu, kterou urazi obrobek
po dobu zabéru jednoho zubu f; a nasledné pouzit ve vzorci pro posuvovou rychlost
vidle vztahu (1.3) [1, 3].

fan=f202 (1.2)
kde: fn [mm] - posuv na otacku
fz [mm] - posuv na zub
z [-] - pocet zubl nastroje
Vp=farn=frz'n (1.3)
kde: s [mm-min?] - posuvova rychlost
n [min1] - otacky frézy

Rychlost fezného pohybu ve [m'min-] se vyjadiuje vztahem (1.4) [2,3].

Vv, = /vcz + vp? (1.4)
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ROZBOR, CHARAKTERISTIKA A POPIS TECHNOLOGIE FREZOVANI

1.3 Velikost tfisky pfi frézovani

Jednou z hodnot urCujici velikost prifezu tfisky, a tedy i objem odebiraného
materialu, je Sitka zabéru hlavniho ostfi ap. Radialni hodnota nastaveni frézy
se nachazi u valcového frézovani. V pfipadé rovinného €elniho frézovani, je to axialni
hodnota nastaveni frézy. Tloustka odfezavaného materialu hi, je dalSi hodnotou
definujici prarez tfisky. Jmenovity prufez tfisky pfi valcovém frézovani Ize vypocitat
z hodnot Sifky zabéru hlavniho ostfi a tloustky odfezavaného materialu dle vztahu
(1.5). Jmenovity prifez tfiskou je naznacen na obr. 1.4 [1, 3].

B 4 s
v hi oy r (pi, J
h;
*Bagg_
Obr. 1.4 Prafez tfisky pfi ¢elnim frézovani (vlevo) a valcovém frézovani (vpravo)
- podle [3].
Api = ap - h; = a, * fz - sin@; (1.5)
kde: Abi  [mm?] - jmenovity pruarez trisky

ap [mm] - Sifka zabéru hlavniho ostfi
O [°] - Uhel zabéru zubu

DalSi uvedené vztahy popisuji vznik tfisky u Celniho frézovani. Stejné jako
u valcového frézovani se tlouStka odfezavané tfisky méni s Uhlem posuvového
pohybu. Vzorec je rozSifen o uhel nastaveni hlavniho ostfi kr, ktery je pouzit ve vztahu
(1.6) [3].

hi = f(@:) = f, - sing; - sink, (1.6)
kde: hi [mMm] - tloustka odfezavané tfisky
Kr [°] - thel nastaveni hlavniho ostfi

Jmenovita Sifka tfisky bi [mm] je konstantni pro vS8echny polohy @i a spodita
se pomoci vztahu (1.7) [1, 2]

b= =2 17
' sink, (2.7)

Jmenovity prarez tfisky Aopi je pro vSechny polohy @i a kr = 90° definovan vztahem
(1.8) [1, 2].

Ap;i = ap - h;=ay, " f,-sing; (1.8)
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1.4 Sily pfri frézovani

Pro oddéleni vrstvy materialu je i u modernich stroju potfeba vyvinout zna¢nou
feznou silu. Ur€ovani feznych sil pfi frézovani je daleko téZSi nez tfeba u soustruzeni.
V pfipadé soustruzeni je v zabéru pouze jeden bfit a prlrez tfisky je konstantni. BEhem
procesu frézovani se méni prufez tfisky i poCet zubl v zabéru. Vysledny smér
a velikost fezné sily ovliviuji dalSi faktory. Napfiklad postup zplUsobu frézovani,
material obrobku, poloha nastroje, geometrie bfitu, fezné podminky, velikost a typ
opotrebeni bfitu nastroje a tloustka tfisky [3, 6, 7].

PFi procesu frézovani vznikaji fezné sily na bfitu nastroje pfi odebirani materialu
obrobku. Nejvétsi sily vznikaji na ostfi bfitu a postupné smérem od né&j se zmensuji.
Celkova fezna sila se sklada z tangencialni slozky fezné sily Fc, axialni slozky fezné
sily Fp a normalové slozky fezné sily Fcn. Nejvétsi viiv na vypocet pfikonu stroje ma
tangencialni slozka fezné sily. Tato sila pusobi ve sméru otaceni nastroje a vykonava
praci na odfezani tfisky. Na upinaci prvky frézky pusobi axialni a normalové slozky
fezné sily [6,7].

1.4.1 Mérna fezna sila

Pokud je dana konkrétni geometrie bfitu nastroje a tloustka tfisky, hodnoti
se obrobitelnost urcitych materiald mérnou feznou silou oznaCovanou jako kc. Jedna
se o slozku fezné sily. Zjednoduseny vypocet mérné fezné sily I1ze provést dle vztahu
(1.9) [6, 7].

F,
k. = ZC (1.9)
kde: ke [MPa] - mérna fezna sila
Fec [N] - sloZzka fezné sily
A [mMm?] - plocha prafezu tfisky

Pro urcité materialy je urena hodnota mérné fezné sily v tabulkich. Tato hodnota
se mlUze meénit v zavislosti na stfedni tloustce tfisky, uhlu ¢ela a fezné rychlosti. Pro
tyto parametry fezného procesu byly vypocteny korekéni faktory. S narUstajici
tloustkou tfisky klesa mérna fezna sila [6, 7].

Pro hladky pribéh obrabéciho procesu je velmi dilezity pomér mezi feznou silou
a tloustkou tfisky. Mérna fezna sila bude dosahovat vysokych hodnot v pfipadé
odebirani velmi malé tfisky z obrobku. Pfiblizna hodnota mérnych feznych sil pro
odliSné materidly je zobrazena na obr. 1.5 [6, 7].
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kci )
N/mm?2

6000 -

5000 -
4000 -
3000 -

S

2000 -

1000 - .

Material

P — oceli (uhlikové, nizkolegované, vysokolegované), M — korozivzdorné oceli
K — litiny, N — neZelezné kovy na bazi hliniku, hof¢iku nebo médi, plasty, kompozity,
S — slitiny titanu, Zaropevné slitiny na bazi niklu, kobaltu nebo zeleza, H — tvrzené oceli
a litiny
Obr. 1.5 Mérné fezné sily ke pro materialy obrabéné VBD s uhlem Cela 0° - podle [8].

1.4.2 Vypocet feznych sil

Pfi frézovani dochazi pusobenim fezné Casti nastroje na obrabénou plochu
ke vzniku celkové fezné sily Fi. Tato sila pusobici na bfitu se pro frézovani valcovou
frézou s pfimymi zuby rozklada do slozek Fci, Feni @ Fii a Fini, Ize vidét na obr. 1.6.
PFi ur€ovani feznych sil se uvazuji silové poméry plsobici na jednom bfitu nastroje,
ktery je v urcité poloze ¢i[1, 3, 6].

Frézovani
esousledné
sousledné

Fi — celkova fezna sila, F. — Fezna sila, Fcni — kolma fezna sila,
Fi — posuvova sila, Fii — kolma posuvova sila
Obr. 1.6 Rezné sily na zubu valcove frézy — podle [3].
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Rezna sila Fi se uréi na zakladé mérné fezné sily ke a prafezu tfisky Api dle vztahu
(1.10), ktery vznikl vioZenim vzorce (1.8) do (1.9) [1, 2].

Fei = ke~ Api = kei-ap * f5 - sing; [N] (1.10)
A) Vypocet mérné rezné sily dle odborné literatury

Mérna fezna sila kci se pro valcové frézovani urci dle vztahu (1.11) [1, 2].

CFc CFC
ki = = :
R (fyrsing)tY (L1

kde: Kei [MPa] - mérna fezna sila
Cre  [] - konstanta vlivu obrabéného materialu
X [-] - exponent vlivu tloustky tfisky

Pro Celni frézovani se fezna sila Fc vyjadfi analogickym postupem jako
u valcového frézovani a mérna fezna sila se urci dle vztahu (1.12) [1, 2].

CFC CF c

e = h}=* ~(f, -sing; -sink, ) x (1.12)

kde: k., [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
B) Vypocet mérné rezné sily dle metodiky firmy Walter
Pro stanoveni mérné fezné sily pomoci vztahu dle metodiky firmy Walter

(vypoctovy list viz pfiloha 1), je nezbytné vypocitat stfedni tloustku tfisky hm pro kazdy
z uvedenych ubéru dle vztahu (1.13) [9].

114,7 - f, - sink, -%
hy, =
Pi

[mm] (1.13)

kde: hm [mm] - stfedni tloustka tfisky
ae [mm] - Sifka Fezu
D [-] - primeér frézy
0, [°] - Uhel zabéru
Pro vypocCet mérné fezné sily ke se pouzije vypocet (1.14), kde koeficienty Kkci.1
a mc vychazeji z technické priru¢ky Walter. Specifickou feznou silu (kc1.1) I1ze definovat
jako silu ve sméru hlavniho fezného pohybu vztazenou na priifez 1 mm? [9].

1-(0,01-
k. = ( Yo)

c R “keiq [N - mmz] (1.14)
m
kde: v, [°] - ortogonalni uhel Cela
me  [] - narlst kFivky ke
ke [N-mm?] - specificka fezna sila
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Dosazenim vztahu (1.11) do (1.10) a naslednou upravou bude vztah pro feznou
silu Fci pfi valcovém frézovani ve tvaru (1.15) [1].

Fei = Cpc " ay - f7 - sin* ¢@; [N] (1.15)

Dosazenim vztahu (1.12) do (1.10) a naslednou Upravou bude vztah pro feznou silu
Fci pfi €elnim frézovani ve tvaru (1.16) [2].

Fy = Cpeay - f-sin® Y, -sin* ¢; [N] (1.16)
Vztahy (1.15) az (1.16) jsou platné u frézovani v pfipadé, Ze je v zabéru pouze
jeden zub. Pfi realném frézovani je vysledna fezna sila zavisla na vice parametrech,
protoze v zabéru je vice zubl frézy. Témito parametry jsou pocet zubu frézy v zabéru
a okamzita poloha zubu frézy. Zub je vzhledem k obrobku pod ahlem i [1, 3].

Pro stanoveni poc¢tu zubd, které jsou v zabéru nz, se vychazi z rovnice (1.17) [1].

_ Pmax .

1.17
" =3e0 (1.17)
kde: n: [-] - poCet zubU frézy v soucasném zabéru

Pmax  [°] - maximalni uhel posuvového pohybu

z [-] - pocet zubl frézy

Celkova fezna sila Fc se pro valcové frézovani urCi ze vztahu (1.18) [1, 3].

ny ngz
Fo= ) Fu=Creap fF ) sing; [N] (L.18)
i=1 i=1

Celkova fezna sila Fc se pro €elni frézovani urCi ze vztahu (1.19) [1, 2].

ny Ny
E. = Z Foy =Cpe-ap - f*- sin® Vg, Z sin* @; [N] (1.19)
i=1 i=1

V pripadé Ze je znam Uhel pusobeni celkove fezne sily Fc, je mozné dopocitat
slozky této sily. Castéji jsou vSak tyto slozky uréovany z empiricky ziskanych vyrazu.
Tyto vyrazy jsou vztaZeny k velikosti sily Fc [1, 2].

» Fenv=(0,60 + 0,80) Fc

= Ft=(1,00 + 1,20) Fc — pro nesousledné frézovani
* F+=(0,80 + 0,90) Fc — pro sousledné frézovani

» Fwn=(0,75 + 0,80) Fc — pro sousledné frézovani

* Fm =(0,20 + 0,30) Fc— pro nesousledné frézovani
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1.5 Pouzivané nastroje pfi frézovani

Nastroje (frézy) pouzivané pro frézovani, jsou v soucasné dobé i nékolikabfrité
a rozdéluji se na mnoho druhu (obr. 1.7). Z technologického hlediska Ize frézy délit
podle [3]:

e umisténi zubl na télese frézy — frézy valcové, Celni, Celni valcové,

e sméru zubu vzhledem k ose rotace néastroje — frézy se zuby pfimymi,
ve Sroubovici,

e poCtu zubl vzhledem k priméru frézy — jemnozubé, polohrubozubé,
hrubozubé,

e provedeni zubu — frézy se zuby frézovanymi, podsoustruzenymi,

e nastrojového materialu zubl — frézy z rychlofezné oceli, SK, cermet(, fezné
keramiky, CBN, PCD,

e konstrukéniho usporfadani — frézy celistvé, s vyménitelnymi bfitovymi
destiCkami, s vloZzenymi nozi,

e geometrického tvaru funkéni ¢asti - napf. frézy valcové, kotoucové, uhlové,
dradZkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni atd.,

¢ smyslu otaceni pfi pohledu od vietena frézky — frézy pravorezné, levorezné,

e zpUsobu upnuti — frézy nastréné, stopkové.

Fréza s kruhovymi
Fréza kopirovaci VBD

Frézy kulové /

_ Ui 3 Fréza monolitni ze SK

Vrtak Frézy kopirovaci

Fréza rovinna / rohova

Frézy rohové

4

— Fréza typu
HELI
Fréza kulova /
—_

-

Fréza s osmihrannymi A a7
VBD 5 i VO
4 prehled frezjog R ol AT Y
¥ - s ol Fréza "jezkova

Frézana N, -
srazeni hran / \ Fréza ponorna
Fréza vrtaci Fréza typu ‘ Fréza radiusova monolitni ze SK
drazkova WENDELNOVEX

Obr. 1.7 Druhy nastrojl firmy Walter [3].
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2 NASTROJOVE MATERIALY

Dusledkem celosvétového dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a vyvoje v oblasti
feznych materialt je sortiment materiald pomérné Siroky. Vyvoj v dané oblasti Uzce
souvisi s rozvojem konstrukénich materialll vhodnych pro obrabéni. PoZadavky
(viz tab. 2.1), které by mél fezny material splfiovat, se liSi s jeho pouzitim. Dulezité
je pfi vybéru fezného materialu zvolit vhodnou kombinaci houzevnatosti (pevnosti
v ohybu) a tvrdosti (odolnosti vici opotiebeni). Pfedstavitele nastrojovych materiall
pro strojni obrabéni Ize vidét na obr. 2.1 [3,11,12].

Tab. 2.1 Hlavni pozadavky na vlastnosti feznych material(i [13,14].

Vlastnost Popis

Tvrdost - fezny material musi byt min. o 5 HRC tvrdSi nez obrabény

HouZevnatost - zabrafuje lamani a tvorbé trhlin, zvy3uje odolnost viidi
adhezivnimu opotiebeni

Tepelna odolnost - schopnost zachovat fyzikalni vlastnosti i za vysokych
teplot, po delSi Casovy Usek

Chemicka odolnost - schopnost odolat difuznim a oxidaénim procesum

Neprilnavost k obrobku - odolnost proti adhezivnimu opotfebeni

Tepelna tvrdost - zachovani tvrdosti pfi zvySenych teplotach

Odolnost vici opotiebeni |- vySsi trvanlivost nastroje

Odolnost vuci deformaci - snizeni rizika vzniku trhlin a loma

Vyrobitelnost - jednoduchost vyroby pfi zachovani kvality nastroje

Naklady - ce’navngstrOJe posuzovana k jeho vykonu a jakosti

obrabéni

Tvrdost, fezna rychlost

f

SizN4

Cermety

Jemnozrnné SK

Rychlofezné oceli

Slinuté karbidy

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.1 Oblast pouziti nastrojovych materialt [11].
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2.1 Rychlofezné oceli

NejvysSi houzevnatost maji rychlofezné oceli (RO), ale tvrdost je ve srovnani
s ostatnimi materialy pomérné nizka. Z tohoto divodu jsou z nich vyrabény nastroje
ur€ené pro obrabéni nizkymi Feznymi rychlostmi. Vysokolegované rychlofezné oceli
zpravidla obsahuji méné nez 1 % uhliku. Dale obsahuiji karbidotvorné prvky jako chrom
Cr, wolfram W, molybden Mo, vanad V a nekarbidotvorny kobalt Co. Tvrdost je dana
pfitomnosti karbidG a zakalenim martenzitu. Rezna rychlost pouZitelna pro tyto
nastroje je vrozmezi 25 az 50 m-min' a nastroje snasi teplotu v rozmezi 500
az 700 °C. Rychlofezné oceli se bézné vyrabéji tavenim. Vysledkem vyroby
praskovou metalurgii se ziskaji oceli s vy§8§im obsahem legur, jemnéjSi strukturou
a rovnomeérnym rozlozenim karbidd a nekovovych vmeéstka. Vysoky obsah legujicich
prvkl zvySuje prokalitelnost a snizuje potfebnou ochlazovaci rychlost pfi kaleni.
Dochéazi k menSimu riziku vzniku deformaci. Ke zvySeni Zivotnosti a produktivity
obrabéni se rychlofezné oceli v dneSni dobé opatfuji ochrannymi povlaky [12,15,16].

2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) jsou vyrabény praskovou metalurgii z riznych tvrdych ¢astic
karbidd a kovového pojiva. Ve vétsiné pripadl se jako pojivo pouziva kobalt Co. Mezi
nejpouzivanéjsi karbidové Castice patfi karbid titanu TiC, karbid niobu NbC, karbid
tantalu TaC, karbid chromu CrC, karbid wolframu WC atd. Slinuté karbidy jsou smési
dvou a vice fazi, které neni mozné dale tepelné zpracovavat. Na mnozstvi jednotlivych
fazi je zavisla odolnost proti otéru, tvrdost nastroje a houzevnatost. Slinuté karbidy
mohou byt pouzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké
pFeruSované fezy, protoze patfi mezi nejpevné;jsi tvrdé nastrojové materialy. Z davodu
své nizké termochemické stability nemohou byt pouZzity pro vysoké fezné rychlosti
[7,13,17].

2.2.1 Strucna historie slinutych karbidt

Vyvoj slinutych karbidl se datuje kroku 1897. Vtomto roce byla vyvinuta
elektricka obloukova pec, a tak bylo mozné vyvinout dostate¢né vysokou teplotu pro
vyrobu tvrdych materiall. Cilem tehdejSich inzenyr(, bylo vyrobit umély diamant.
Bohuzel jejich znalosti byli nedostacujici. Vyroba umélého diamantu byla neuspésna,
ale podafilo se ziskat karbid wolframu, ktery vykazoval vysokou tvrdost a mél vlastnosti
podobajici se kovim [17,18].

Karbidy wolframu jsou v podstaté dva typy, a to WC a W2C. Tyto karbidy spolu
mohou vytvofit eutektickou slitinu a maji vysokou tvrdost. V minulosti se snazili tuto
slitinu odlévat a brousit do pozadovaného tvaru, ale odlitky mély hrubozrnnou strukturu
s mnoha defekty. Casto dochazelo k poruseni nastroje. Po zji$téni, Ze vyborné fezné
vlastnosti rychlofeznych oceli jsou dany &asticemi WC v kovové matici, byl vyroben
fezny material z Cistého karbidu wolframu. Vysledny material byl ale pro nastroje pfilis
kifehky [17,18].

ZaCatkem roku 1900 se podafilo vyrobit Zhavici vlakno zZarovky z wolframového
prasku. Zacal rozvoj praskové metalurgie, ktera vyreSila problémy vyroby feznych
material na bazi WC. Nasledné se zjistilo, Ze je nejvyhodnéjsi smichat tento karbid
s pojivem — kobaltem. Nasleduijici slinuté karbidy dosahovaly velmi dobrych vysledku
pfi obrabéni litin a nezeleznych kovu. PFi obrabéni oceli u nich dochazelo k rychlému
vzniku vymolu na Cele. Vysledna trvanlivost byla velmi nizka. Vyrobci se z tohoto
davodu zaméfili na karbidy TiC, TaC a NbC, které ve slozeni doplfioval jiz zminény
WC. Postupem Casu se slozeni slinutych karbidd ménilo. Na trhu pfibyvaly nové
materidly, a pfedevSim se snizovala velikost karbidickych zrn, s cilem dosahnout
jemnozrnné karbidy s vySSi pevnosti [13,18,19].
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2.2.2 Rozdéleni a znaceni nepovlakovanych slinutych karbidu

Norma CSN ISO 513 oznaduje soudasné nepovlakované slinuté karbidy pro fezné
aplikace podle jejich zrnitosti symboly HW, HT a HC. Podle uziti se dale rozdéluji
do Sesti skupin — P, M, K, N, S, H (viz tab. 2.2). Kazda z téchto skupin se dale déli
na podskupiny, vyjadfujici houzevnatost a odolnost viéi otéru, oznacované (P10, P30,
K11, M20). S rostoucim Cislem podskupiny roste houzZevnatost a pevnost v ohybu,
zvysSuje se obsah pojiciho kovu, klesa tvrdost a na ni zavisla odolnost proti opotfebeni.
Z hlediska feznych podminek klesa fezna rychlost a roste rychlost posuvu a prifez
tfisky [18,20].

Tab. 2.2 Rozdéleni slinutych karbidd [14].

Skupiny Definice skupiny Priklad (CSN)
Oceli a ocelolitiny s dobrou obrobitelnosti, automatové a
nizkouhlikové oceli. 11 109
Nelegované a nizkolegované ocelolitiny se stfednim
obsahem uhliku, s pevnosti do 900 MPa (160 az 255 HB). 12050
Hure obrobitelné nelegované a nizkolegované ocelolitiny a
oceli se stfednim obsahem uhliku s pevnosti do 1000 MPa 15 340
a tvrdosti do 300 HB.
Stfedné az vysoce legované ocelolitiny a oceli 19 436
Feritické korozivzdorné oceli. 17 041

M Martenzitické korozivzdorné oceli. 17 042
Austenitické korozivzdorné oceli. 17 247
Feriticko-austenitické a super austenitické oceli. 17 465
Sedé litiny. 42 2425
Temperované litiny. 42 2545
Tvarné litiny feritické a feriticko-perliticke. 42 2304
Tvéarné litiny perliticko-feritické, -sorbitické a perlitické. 42 2307
Hlinik a jehq mékké slitiny Al, zejména tvarené a lité 42 4400
(nevytvrzené), tvrdost do 100 HB.

N Tvrdé slitiny Al, zejména lité vytvrzené. 42 4660
gﬂﬁlr((l)(r?zi/l_ltmy’ Cu automatova mosaz a ostatni mékké mosazi 42 3135
Hufe obrobitelné a tvrdé slitiny Cu. 42 3145
Technicky disty Ti, slitiny zu$lechténé a starnuté. TiAlI6V4
Slitiny na bazi Fe. INCOLOY 800
Slitiny na bazi Ni. INCONEL 718
Slitiny na bazi Co. Haynes 25
Vysqce pevné_ a tvrcéé nastrojové oceli, kalené a zuSlechténé 19 854
oceli o tvrdosti 40 az 50 HRC.

Tvrzend a bila litina 350 az 600 HV. 42 2483
Kalené a zuslechténé oceli o tvrdosti 50 az 55 HRC. 19552.4
Kalené a zuslechténé oceli, tvrdosti nad 55 HRC. 19 436.4
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Skupina P je urCena pro obrabéni materialt tvoficich dlouhou tfisku, napfiklad
uhlikové a slitinové oceli. Rezny proces je doprovézen vysokymi feznymi silami
a zna¢nym opotfebenim na Cele. Difuze za vysokych teplot v misté styku nastroje
s odchazejici tfiskou je jednou z hlavnich pfi€in vzniku vymolu na cele. Projevy
difuzniho opotfebeni se zmirni pfidanim velkého mnozstvi TiC. Zaroven se zvysSuje
odolnost proti vymilani na Cele. Ve srovnani s WC ma TiC vySsi tvrdost za vysokych
teplot, ale niZSi odolnost proti abrazi a vy$si kfehkost [17,18,21].

Skupina M ma velké mnozstvi riznych karbidd. Je uréena pro obrabéni materiald
tvoricich dlouhou a stfedni tfisku. Tyto materialy jsou napfiklad lité oceli, austenitické
korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Slinuté karbidy z této skupiny se daji pouZzit i pro
obrabéni pferuSovanym fezem a tézké hrubovani, protoze maji vysokou houzevnatost.
Sily fezani dosahuji stfednich az vysokych hodnot a dochazi k vydrolovani ostfi
[17,18,21].

Skupina K je ur€ena pro obrabéni materiall, které vytvari kratkou drobivou tfisku,
jako je litina nezelezné slitiny a nekovové materialy. Pfevlada abrazivni a adhezni
opotiebeni a fezné sily jsou obvykle relativné nizké. Karbid wolframu je jedinou tvrdou
strukturni slozkou této skupiny. Pro materialy tvofici dlouhou tfisku, ktera tepelné
zatézuje Celo nastroje, nejsou tyto SK vhodné [12,17,18].

Skupina N je ur€ena pro obrabéni riznych nezeleznych slitin na bazi médi, hliniku
nebo hofciku, obrabéni plastl, dfeva a kompozitnich material [18].

Skupina S se pouziva na obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi zeleza, niklu
a kobaltu, titanu a titanovych tézce obrobitelnych slitin [12,21].

Skupina H je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli (nad 48 HRC)
a tvrzenych a kalenych litin [12,21].

vvis wvrs

v v

a vySSi posuvové rychlosti [3,12,21]

2.2.3 Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy se vyrabéji dvéma zakladnimi metodami. Prvni z nich
je chemické napafovani CVD (Chemical Vapour Deposition). Napafuje se jedna i vice
vrstev. Pro zlepSeni adhezni pevnosti mezi podkladem a povlakem se nanéseji
mezivrstvy (napf. TiC mezi vrstvy Al2O3). Metoda fyzikalniho napafovani PVD
(Physical Vapour Depositon) se objevila na po¢atku osmdesatych let dvacatého stoleti.
Jednovrstvy nitrid titanu (TiN) byl nejpouzivanéjSim povlakem. Dfive bylo zapotfebi
pouze nékolik typl povlakl. Z ddvodu navySeni pozadavkl na poviak doslo
ke kombinovani typa povlakd a nanaseni rznych tlousték povlaku [7,6,16].
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3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

V dusledku kontaktu mezi nastrojem a obrobkem, a také mezi nastrojem a tfiskou
dochézi k opotfebeni. Opotfebeni nastroje je ovlivnéno mnoha faktory. Mezi
nejvyznamnéjsi faktory se fadi druh operace, fyzikalni a mechanické vlastnosti
nastrojoveého a obrabéného materialu, geometrie nastroje, fezné prostredi a pracovni
podminky [3,22].

3.1 Mechanismus opotrebeni

Mechanismus opotifebeni se rozdéluje na dva typy, mechanické a chemické.
Opotfebeni vlivem odchazejici tfisky a tfenim po obrobku vznika opotiebeni
mechanické. Chemické sloZeni materidlu nastroje se neméni. U chemického
opotiebeni se zméni chemické slozeni nastroje v misté fezu. Z dlvodu této zmény se
méni mechanické vlastnosti povrchu nastroje. Mechanismy lze rozdélit do Ctyr
zakladnich déju [3,22].

Adheze — plasticka deformace v misté styku nastroje s obrobkem.
Abraze — brusny otér mikrocastic uvolnénych z obrobku nebo nastroje.
Oxidace — tvorba oxidu, napfiklad Al203 (velmi tvrdy oxid).

Difuze — migrace atomu z obrobku do nastroje a opacné.

Kazdy z déji probiha za odliSnych podminek a ma jiny prubéh. Jednim
Z nejpodstatnéjSich Cinitell uréujici déj je teplota mezi nastrojem a obrobkem. Dalsi
stejné dulezity Cinitel je vliv feznych podminek a je znazornén na obr. 3.1 [3,22].

>.

Opotiebeni [mm]

Posuvova rychlost
/ Sitka zabé&ru ostff

>

a,[mm], v; [mm-min’", ve [m-min]

Obr. 3.1 Vliv feznych podminek na opotfebeni nastroje [1].
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VSechny &tyfi vySe uvedené druhy opotfebeni plsobi v pribéhu Easu plynule,
nemusi mit ale shodny zacatek pusobeni. Deformace a kifehky lom jsou mechanismy,
které neplsobi v pribéhu €asu, ale jsou nahlé. Jedna se napfiklad o ulomeni Spicky
nebo nahlou zménu tvaru bfitu nastroje. Po téchto neCekanych zménach dochazi
k ukon&eni €innosti nastroje [3,22].

3.2 Typy opotiebeni

e Opotirebeni hibetu (A):

Pldsobenim mechanisml opotfebeni na hibetni plochu bfitu a polomér Spicky
pfi kontaktu s materialem obrobku vznika opotfebeni hfbetu (viz obr. 3.2). Jedna
se o rovhomérné ubyvani materialu nastroje. Toto opotfebeni se fadi mezi abrazivni.
Toto opotfebeni je jednim z hlavnich kritérii, kterym se ur€uje trvanlivost vyménitelnych
bfitovych destiek. Pouzitim/zvySenim chladiciho procesu pfi obrabéni, sniZzenim
fezné rychlosti nebo volbou vhodnéjSiho fezného materialu Ize snizit intenzitu tohoto
opotrebeni. Pfi velkém opotfebeni hifbetu dochazi k zhorSeni kvality povrchu obrobku,
zvyseni vibraci, Feznych sil a tfeni [23,24,25].

¢ Vymol na ¢ele (B):

Tento typ opotfebeni se nejcastéji objevuje u bfitovych desti¢ek s rovnym Celem,
avSak mize se objevit i u jinych desti¢ek. U mékkych materiald je vymol SirSi a mel¢i.
Pfi vy&Si tvrdosti se vymol zuzuje a prodluzuje [23,24].

e Oxidacni ryha na vedlejSim britu (C):

Jedno z nejvyznamnéjSich kritérii limitujicich Zivotnost VBD. Za zasadni zvySeni
drsnosti povrchu obrobku muze propojeni oxidaéni ryhy s vymolem na Cele. Tento typ
opotiebeni se vyskytuje u soustruzeni [23,25].

e Vrubové opotrebeni na hlavnim bfitu (D):
vrubového opotfebeni na hlavnim bfitu v oblasti styku bfitu nastroje s povrchem
obrobku. Toto opotfebeni se nejCastéji nachazi u korozivzdornych a austenitickych
oceli [24,25].

e Tvorba naruastku (E):

Dochazi k nalepovani obrabéného materidlu na bfit nastroje. Narlstek
ma charakter navaru na bfitu. Ke kfehkému poruSeni bfitu nastroje muze dojit
pFi odtrhavani narustku. Zasadné se snizuje jakost povrchu [23].

C
A

Obr. 3.2 Typy opotfebeni A, B, C, D, E — podle [26].

UST FSI VUT v Brné 24



OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

e Porusovani rezné hrany (mimo zabér) (F):
Tento typ opotfebeni vznika pfi nevhodném utvareni tfisky. Tfiska pfi odchodu
Z Ffezu narazi na bfit a mechanicky ho poskozuje [23,26].

e Krehké poruseni fezné hrany (mikrovystipovani) (G):

Tento typ opotiebeni je samostatné obtizné identifikovatelny. Prevazné
se objevuje v kombinaci s jinymi typy opotfebeni. Opotfebeni se nej¢astéji objevuje
u soustavy s nizkou tuhosti [24].

e Plasticka deformace Spi€ky (H):
V dusledku vysokych feznych teplot dochazi k vyraznému pretizeni bfitu [25].

e Hiebenové trhliny (I):
Vznikaji disledkem tepelného zatizeni pfi pferuSovaném fezu [23].

I

Obr. 3.3 Typy opotiebeni F, G (vlevo) a H, | (vpravo) - podle [26].

3.3 Experimentalni metody ke zjiSténi opotiebeni nastroje

Experimentalnich metod ke zjisténi opotfebeni nastroje se ve strojirenstvi
vyskytuje Siroka Skala. V nasledujici kapitole jsou nékteré experimentalni metody
struéné zpracovany. Pfi téchto metodach dochazi nej¢astéji k vyhodnocovéni [3]:

e opotfebeni fezného nastroje,
e fezné sily,
e tepla ateploty.

Opotfebeni Ize hodnotit metodami pfimymi nebo nepfimymi. Pfimymi metodami
se rozumi metody, kde sledovani a vyhodnocovani stavu opotfebeni probiha pfimo
na fezném nastroji. Mezi pfimé metody hodnoceni opotfebeni patfi [12]:

mérfeni kritéria opotfebeni VB, KT, KVy,
méfrenim hmotnosti ubytku nastroje,
optické sledovani funkéni plochy nastroje,
elektrické metody,

ultrazvukové metody,

pneumatické metody,

radioaktivni metody.
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3.3.1 Kiritéria opotiebeni

Kritérium opotfebeni udava moment, ve kterém je fezny nastroj nahrazen novym
z duvodu rizika, ze dojde k jeho selhani. Kritérium opotfebeni, pfi némz bude obrobek
vyroben v pfijatelné kvalité, je zvoleno za pomoci pozadavku, které jsou kladeny
v urcitych operacich na fezny nastroj. Mezi tyto pozadavky patfi napf. tolerance, jakost
povrchu a jiné vlastnosti obrobku. Pro vSechny druhy obrabéni nejsou pozadavky
na kritéria opotifebeni shodné. V pfipadé operace hrubovani se kritérium opotiebeni
blizi kritériu trvanlivosti nastroje. Toto pfiblizeni ma za nasledek celkové selhani
nastroje. V pfipadé operace dokonfovani nelze pfipustit takovou hodnotu kritéria
opotfebeni. Mohlo by se stat, Ze obrobena plocha nebude splfiovat pozadované
vlastnosti. Kritéria pro hodnoceni opotifebeni fezného nastroje jsou definovana dle
normy CSN ISO 3685. Mezi nejrozsifengjsi patfi kritérium VBg, KT a VBmax, ktera Ize
vidét na obr. 3.4. Hodnota VBg je primérné opotiebeni hibetu, VBmax pfedstavuje
maximalni opotfebeni hibetu a KT je hloubka vymolu [23,25].

VB,

REZA-A l e
ﬁg ploska opotf,
¢ = == nahfbelu
E‘
o ' . E VB ga
3 ) - % VB
-—E

_'g

2 mm
=

= &

@3
=< [
4

&

=

rovina Ps

Obr. 3.3 Druhy kritérii opotfebeni dle normy ISO 3685 [25].

V experimentalni ¢asti bylo opotfebeni zaznamenano pfimou metodou pomoci
optického méfidla Alicona InfiniteFocus. Parametry pfistroje jsou uvedeny v kapitole
5.5. Hodnoty, které byly méfeny jsou VB a VBmax a viditelné na obr. 3.4.

Obr. 3.4 Nizka hodnota VB kombinovana s vysokou hodnotou VBmax [5].

UST FSI VUT v Brné 26



OPOTREBENI| REZNYCH NASTROJU

VSechny nepfimé metody méreni se fadi mezi kontinualni. K analyze opotfebeni
fezného nastroje se vyuziva veliCina, ktera ma vztah s pozadovanou veli€inou,
ale dle své definice s ni pfimo nesouvisi. Nepfimymi metodami hodnoceni opotiebeni
jsou [12]:

m
m

eni velikosti zmény sil pusobicich pfi obrabéni,

eni a vyhodnocovani elektrického prikonu obrabéciho stroje,
méreni zmény teploty obrobku, nastroje nebo tfisek,

méreni kmitani (amplituda kmitd, zrychleni, parametry akustické emise),
méreni struktury povrchu obrobené plochy (parametry Ra, Rz, apod.),
sledovani druhotnych projevl opotfebeni (subjektivni metody)

o lesklé prouzky na obrobené ploSe,

o charakteristicky zvuk,

0 zména tvaru a barvy tfisky.

éer
er
er
er

3.3.2 Meéreni a vyhodnocovani sil

Mé&feni jednotlivych slozek fezné sily patfi k nejrozSifenéjSim nepfimym metodam
k ur€eni stavu opotfebeni fezného nastroje. Velikost jednotlivych slozek fezné sily
se méni se zménou geometrie nastroje vlivem opotifebeni. Ze ziskanych informaci
o silovém zatizeni v Easovém prubéhu Ize vyhodnotit i jina kritéria. Mize nas napfiklad
zajimat variabilita silového pusobeni, rostouci €i klesajici tendence apod. Rozboru
silového zatizeni pfi frézovani se vénuje kapitola 1.4. Méfeni slozek feznych sil mize
probihat nasledujicimi metodami [5,27]:

vyvazeni meéfené sily znamou gravitacni silou télesa urcité hmotnosti,

meéfeni zrychleni télesa o znamé hmotnosti, na které plsobi slozky mérené sily,
vyvazeni méfené sily magnetickou silou,

prevedeni sily na tlak kapaliny,

pusobeni sily na pruzné téleso,

pusobeni sily na krystal, kde je vyuzito piezoelektrického jevu.

Pfi mérfeni sil se nejCastéji pouzivaji dynamometry neboli snimace sil.
V experimentalni ¢asti byly sily vyexportovany z CNC frézky FFQ 100 WR/A6
zZ Fidiciho systému Siemens SINUMERIK 840 [27].

3.3.3 Meéreni drsnosti povrchu

Povrch obrobku neni nikdy idealni. Skute€ny povrch obsahuje velmi jemné
nerovnosti rozloZené s jistou pravidelnosti po obrobené ploSe. Metoda vyroby povrchu
ma take velky vliv na hodnotu drsnosti [28].

Kvalita obrobené plochy se zhorSuje se zvySujicim se opotfebenim fezného
nastroje. Pfedem definovany narast opotiebeni miaze znacit potfebu vyménit fezny
nastroj za novy [28].

V experimentalni ¢asti byla méfena drsnost povrchu ru¢nim drsnomérem Hommel
Tester T500, ktery je schopen méfit aritmetickou uchylku profilu Ra a vySku nerovnosti
profilu uréenou z 10 bodu Rz. Parametry pfistroje jsou uvedeny v kapitole 5.6.
Na obr. 3.5 a obr. 3.6 jsou zobrazeny profil obrobené plochy a zakétované mérené
veli€iny Ra, Rz.
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Ra — aritmeticky stfed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni

&ary uvnitf zakladni délky [29].
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Obr. 3.6 Metodika méfeni drsnosti povrchu Rz [30].
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4 VYKONNOSTNI CHARAKTERISTIKA

U cCelniho frézovani se tloustka tfisky méni nejen v zavislosti na Uhlu i,
ktery urCuje polohu zubu, ale navic i v zavislosti na uhlu nastaveni hlavniho ostfi «,..
V pfipadé frézovani vice destickami je potieba dopocitat polohu zubu.
Lze pFfedpokladat, Ze maximalni hodnota Mk bude zaznamenana pfi symetrickém
postaveni zabirajicich zubu vzhledem k podélné ose obrobku. Pro spravné urceni
polohy zubu, je potfeba nejdfive spocitat maximalni uhel zabéru zubu.
Na obr. 4.1 a 4.2 |ze vidét schéma vzajemné polohy nastroje a obrobku. Pomoci
goniometrickych funkci je mozné dopoc€itat maximalni uhel zabéru zubu (opéséani)
Pmax, podle vzorcu 4.1 a 4.2 [1, 2]

_— L -
o 0/2 e
a S Vf
(11} —_ _- — >
N @
@
—>
Ve
Obr. 4.1 Schéma symetrického frézovani pro ur¢eni maximalniho zabéru zubu @max [3].
5 B
a = sin™! <%> = sin~! (E)[O] (4.1)
2
Pmax = a+ f [°] (4.2)
kde: ao,B [°] - polovina uhlu zabéru zubu
D [mm] - prameér frézy
B [mm] - Sitka frézované plochy
Pmax [°] - maximalni uhel zabéru zubu
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4xf;

Obr. 4.2 Schéma symetrického frézovani pro uréeni thlti zabéru zubu [3].
Zubovou rozte€ @t mezi jednotlivymi zuby v zabéru Ize spocitat dle vztahu (4.3) [3].

360

P = z [°] (4.3)
kde: @t [°] - zubova rozte€
z [-] - celkovy pocet zubu

Nasledny pocet zubl v zabéru n: Ize zjistit ze vztahu (4.4). Vysledné Cislo
se zaokrouhluje na celé Cislo a vzdy nahoru [3].

¢max
n, = 4.4
z ©; (4.4)

Celkovou uhlovou rozte¢ @s mezi prvnim a poslednim zubem v zabéru Ize zjistit
dle vztahu (4.5) [3].

Qs =M, — 1)@ =[] (4.5)

Vypocet uhli polohy jednotlivych zubl i Ize zjistit dle vzorce (4.6) [3].

@; =90 =2+ (i = 1) @[] (4.6)
kde: ot [°] - zubova rozte€
Ps [°] - celkova uhlova rozte€ mezi prvnim a poslednim zubem
[ [-] - jednotlivé polohy zubu
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Dosazenim vSech potfebnych hodnot do patficného vzorce (1.19) se vypocita
velikost teoreticke fezné sily potfebné pro dany ubér [1].

Kroutici moment k ose frézy je tvoren jednotlivymi slozkami fezné sily na vSech
zubech, které jsou sou€asné v zabéru. Vztah pro tento kroutici moment vychazi
ze vzorce pro celkovou feznou silu pfi zabéru vice zubl frézy (1.17) [1, 2].

Nz Nz

D D (-1 _
M, = E-ZFa- =3 Cre*ap [ sin® Dy, - ZSlnx @; [N -mm] (4.7)
i=1 i=1
kde: D [mm] - prameér frézy,
Cre  [1] - konstanta vlivu obrabéného materialu,
ap [mm] - Sitka zabéru hlavniho ostfi,
fz [mm] - posuv na zub,
X [-] - exponent vlivu tloustky tfisky,
K, [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi,
(0] [°] - Uhel zabéru zubu.

Nepfima metoda mérfeni sil pfi frézovani spoliva v méfeni rozdilu pfikonu
a vykonu stroje. Pfi méfeni se vychazi z uziteCného vykonu potfebného k fezani.
Jako prvni krok se zméfi vykon obrabéciho stroje bez zatizeni a poté vykon
pFi obrabéni [1, 2, 3].

Py = B — B, [W] (4.8)
kde: Pc [W] - celkovy vykon obrabéciho stroje
Po [W] - vykon pfi chodu na prazdno.

Odectenim téchto dvou hodnot se ur€i uziteCny vykon vyvolany tangencialni
sloZkou sily Fc. Pro tangencialni slozku fezné sily se vychazi ze vztahu (4.9) [3].

Py = F, - v [W] (4.9)

Vypocet tangencialni slozky sily nepfimou metodou je jednoduchy, univerzalni
a nevyzaduje zadnou specialni méfici techniku. Nevyhodami jsou nepfesnost vlivem
rozdilnych ucinnosti elektromotoru pfi chodu naprazdno a pod zatézi, a také
zanedbani ostatnich slozZek sily na vykon elektromotoru.

UziteCny vykon (fezny vykon) na vieteni frézky potfebny na vyvozeni krouticiho
momentu Ize urdit dle vztahu (4.10) [1, 2, 3].

v 2-Mp m-D-n 1 m-n-M
6-104 D 103 6-10%  3-107

P, = (kW] (4.10)

Potfebny vykon hnaciho motoru stroje, ktery je nutno dodat stroji, mizeme urcit
dle metodiky Walter podle nasledujiciho vzorce (4.11) [9].

A, ad, Vs k
p=-t"¢ T “Crpy 4.11
p 6_107__'7S [ ] ( )

kde: ns [%0] - u€innost stroje
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5 NAVRH EXPERIMENTALNIHO MERENI

Jednim z cilt experimentalniho méfeni je sledovani a porovnani silovych zmén
pfi Celnim symetrickém frézovani. Operace byly provadény pro stejny typ destiCek
od &tyf riznych dodavatelll za stejnych feznych podminek a bez chlazeni.

Experiment probihal na vertikalni frézce FFQ 100. S ohledem na vyuZiti celé vySky
obrabéného materialu byl obrobek upnut do svéraku (obr. 5.1). Podélna osa obrobku
byla nastavena na stfed frézy, frézovani probihalo symetricky. Obrabénym materialem
byla ocel DIN C45 neboli CSN12 050. Desti¢ky vybrané od vyrobcli maji osm bfitd,
tudiz na testy opotiebeni byla vyuzita jedna destiCka, ktera byla vzdy otocCena.
Pri testovani v8ech 4 vyrobcl byl vzdy méfen 1., 18., 36., a 54. prUjezd. Po kazdém
tomto prijezdu byla na tfech mistech obrobené plochy zméfena drsnost povrchu.
Po vy$e zminénych prujezdech bylo méfeno hibetni opotiebeni nastroje (kritérium VB)
pomoci dilenského optického méfidla Alicona InfiniteFocus ve spolecnosti Intemac
Solutions s.r.0.

Hlavnim srovnavacim kritériem bylo zvoleno silové zatizeni destiCky pfi fezném
procesu. To bylo vyhodnoceno zdat ziskanych pfi frézovani. Hodnoty byly
vyexportovany z CNC frézky z fidiciho systému Siemens SINUMERIK 840. Nebyl
pouzit datovy kabel, ale data se prfenasela na datové disketé. Vyexportovany byly
hodnoty z motoru, které pohanéji vieteno a posun v ose X, Y a Z. Takto ziskana data
byla pfevedena do tabulkového procesoru Excel. Pomoci kinematického schématu
stroje (Pfiloha 2) byly hodnoty krouticiho momentu z motoru, ktery pohanél vieteno,
prepocitany na kroutici moment na vietenu. Hodnoty ziskané v ose X, Y a Z byly taktéz
pomoci pfevodovych pomérl a kulickovych Sroubl prepocitany na vieteno. Hodnoty
byly nasledné pomoci vzorkovaci frekvence profiltrovany (pro maximalni prufez tfisky).
Od téchto hodnot byly odecteny hodnoty stroje v chodu bez zatizZeni.

DalSim z cild diplomové prace je sledovani a porovnani bfitovych destic¢ek
pfi maximalnim krouticim momentu a maximalnim vykonu. K testovani byl pouzit stejny
stroj, nastroj, material i VBD jako pfi testech na opotfebeni. Pfi téchto testech byla
fréza pln& osazena osmi destickami. Rezné podminky pro tyto testy byly voleny tak,
abychom stroj i desti¢ky dostali do maximalniho zatiZeni. Pfi obrabéni nebyla pouzita
procesni kapalina.

Tato kapitola obsahuje informace o obrabécim stroji, nastroji a obrabéném
materialu. Seznamuje s pouZzitymi bfitovymi destiCkami a jejich feznymi podminkami.
Jsou zde uvedena pouzita pristrojova méfidla. Byly provedeny vypocty feznych sil
a mérnych feznych sil. Teoretické vypocty byly provedeny dle odborné literatury,
viz [2] a podle metodiky firmy Walter, viz [31].

Obr. 5.1 Obrabéni hpnutého materialu ve svéraku.
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5.1 Obrabéci stroj

Testovani vyménitelnych bfitovych destiCek bylo provedeno na vertikalni frézce
FFQ 100 WR/AG, ktera je vidét na obr. 5.2. Stroj byl vyroben r. 1998 v TOS Kufim
a testy probihaly také ve strojirenském podniku TOS Kufim — OS, a.s. Stroj je ovladan
pomoci zavésného ovladace a je vhodny pro pfesné kusové i sériové obrabéni.
Operacni systém je Siemens SINUMERIK 840. Uzite¢né zakladni technické parametry
stroje jsou uvedeny v tab. 5.1. V pfiloze 2 nalezneme kinematické schéma stroje.
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Obr. 5.2 Vertikalni frézka FFQ 100 WR/A®G.

Tab. 5.1 Z&kladni technické parametry frézky FFQ 10 WR/AG.
Technické parametry
Maximalni podélny zdvih (X — osa) 5000 mm
Maximalni pfi¢ny zdvih (Y — osa) 1400 mm
Maximalni vertikalni zdvih (Z — osa) 1250 mm
Rozméry stolu 1000 x 6000 mm
Elektromotor pro pohon vietene 28 kw
Kroutici moment elektromotoru vietene 133,7 Nm
Otacky vretene 2000 mint
Kroutici moment elektromotoru rychloposuvu 38 Nm
Otacky elektromotoru posuvu 2000 min‘?
Orientacni hmotnost stroje 20 000 - 40 000 kg
Maximalni zatizeni stolu 3 000 kg/m?
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5.2 Obrabény material

K provedeni experimentu byla pouzita normalizacné Zzihana, nelegovana,
konstrukéni ocel o rozmérech 300 x 99 x 95 (d x § x v). Podle staré CSN normy
je oznacena jako 41 2050 (12 050). Dle EN 10083-2-91 ma material nové oznaceni
C45. Tato ocel je vhodna k povrchovému kaleni a zuSlechtovani pro velké vykovky.
Pevnost uvedené oceli mize byt az 900 MPa a tvrdost se pohybuje v rozsahu
160-225 HB. V uklidnéném stavu se tato ocel pouziva pro vyrobu hfideli téznich stroja,
vybranych soucastek v automobilech a rlznych spojovacich soucastech. Dale
je vhodna na vétsi ozubena kola, Sneky, klikové hfidele, ojnice, paky fazeni, zavésy
pruzin, Cepy a jiné. Svaritelnost je obtizna. Pouziva se také jako etalon pfi stanovovani
obrobitelnosti material(l, coz je mira schopnosti materialu byt obrabén. V nasledujici
tab. 5.2 se nachazi chemické slozeni oceli a vtab. 5.3 mechanické vlastnosti
materialu.

Tab. 5.2 Chemické sloZeni oceli CSN 12 050.
Chemické sloZzeni [hm. %]

C Mn Si Cr max, Ni max. Cu max. P max. | S max.

0,42-0,5 | 0,5-0,8 | 0,17-0,37 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04

Tab. 5.3 Mechanické vlastnosti ve stavu normalizacné zihaném.

Tloust’ka [mm] Re min. [MPa] Rm [MPa] A min. [%]
t<16 340 Min. 620 14
16 <t<100 305 580 16
100 <t <250 275 560 16

5.3 Frézovaci nastroj

Pro experiment byla zvolena nastréna rovinna celni fréza s oznacenim
AFOMb5125R (viz obr. 5.3) od vyrobce Korloy, kterd je schopna pojmout az 8
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek. Vyhodou této frézy je robustni systém klinového
upnuti destiCky. Parametry pouZitého néstroje jsou uvedeny vtab. 5.4.
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Obr. 5.3 Nastréna Celni fréze AFOM5125R od firmy Korloy [32].

Tab. 5.4 Technické parametry Celni frézy AFOM5125R [32].
@D @D1 @D2 @d E ap
z [mm] [mm] [mm] [mm] Sl o i) [mm] iy [mm]
8 125 136 100 38,1(40) [ 15,9(16,4) | 10(9) | 38(30) 63 9,5
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5.4 Volba vymeénitelnych britovych desti¢ek

Fréza byla nejdfive osazena jednou vymeénitelnou bfitovou destiCckou ve tvaru
osmihranu z davodu testl opotifebeni a nasledné pro testy na moment a vykon byla
osazena osmi destiCkami. Pouzity byly bfitové desticky od spoleCnosti Dormer Pramet
s.r.o., Seco Tools CZ, s.r.o., ISCAR CR s.r.o. a KORLOY Inc.

5.4.1 Dormer Pramet s.r.o.

Jako prvni byla osazena destiCka od strojirenské firmy Dormer Pramet s.r.o.
s oznaCenim OKFR 0704SN-M 8230, ktera je vidét na obr. 5.4. Bfitova destiCka
je vyrobena ze sub-mikronového karbidu wolframu s 10% obsahem kobaltu.
Je opatfena nano strukturnim tenkym povlakem s vysokym obsahem hliniku
nanesenym metodou PVD. Jedna se o destiCku s mirné pozitivnim dhlem cela
a je vhodna na obrabéni materiall skupin P, M a pfipadné K. Katalogova cena jedné
destiCky je 385,00 KE. Rozméry VBD a doporuCené fezné podminky udavané
vyrobcem jsou zapsany v tab. 5.5 [33].

% 0.2
7 1.
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Obr. 5.4 Vyménna bfitova desti¢ka Dormer Pramet s.r.o. OFKR 0704SN-M 8230 [33].
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Tab. 5.5 Rozméry a doporucené hodnoty feznych podminek pro desticky Dormer Pramet

s.r.0. OKFR 0704SN-M 8230 [33].

material |d [mm] | @d1 [mm]|s [mm]|yo[°] | Kr[] | Ve [m-min”] |, [mm-zub™]|a,[mm]
8230 (17,845 2,65 4,56 12 45 185-320 0,1-0,3 0,5-12

5.4.2 Seco Tools CZs.r.o.

Jako druha byla osazena destiCka od strojirenské firmy Seco Tools s.r.o.
s oznaCenim OFMR 070405TR-M15, F40M, kterou lze vidét na obr. 5.5. DestiCka
je vyrobena ze slinutého karbidu s oznacenim F40M. Tato tfida povlakovana technikou
PVD je pro jemné az stfedné hrubé frézovani. Pfednostni vybér
pro frézovani s malym posunem nebo nizkymi feznymi rychlostmi. Doporucuje se také
pro obrabéni vysoce legovanych slitin. Jedna se o desti¢ku s mirnym uhlem cela
a je vhodna na obrabéni materiall skupin P, M a pfipadné S. Katalogova cena jedné
destiCky je 447,00 KE. Rozméry VBD a doporuCené fezné podminky udavané
vyrobcem jsou zapsany v tab. 5.6 [34].

Rond{ BN

Obr. 5.5 Vymé&nna bfitova destitka Seco Tools CZ s.r.o. OFMR 070405TR-M15, F40M
[34].

Tab. 5.6 Rozméry a doporucené hodnoty feznych podminek pro bfitové desticky Seco Tools
CZ s.r.o. OFMR 070405TR-M15, F40M [34].

material | d [mm] | s[mm] | yo[°] | Kr[?] | Ve [m:min™] | f,[mm-zub™] | a,[mm]
F40M 18,02 4,86 6 45 185-300 0,18-0,359 1-3
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5.4.3

Jako treti byla osazena destiCka od strojirenské firmy ISCAR Ltd. s oznacenim
OFMR 0704-AER-76 1C928, kterou Ize vidét na obr. 5.6. Tuto destiCku nelze pfimo
povazovat za typicky produkt firmy ISCAR. Desti¢ka byla vyvinuta pro nastrojovou fadu
HELIOCTO a nasledné doslo ke kopirovani nové vyvinutych VBD a vznikla alternativa
do konkuren&nich nastroju. Destika je vyrobena z houZevnatého karbidu s jakosti
IC928 s PVD TiAIN povlakem. Desti¢ka je vhodna pro frézovani nerezovych oceli
a zarupevnych slitin. Pouziva se na obrabéni materiall skupin P, M a pfipadné S.
Katalogova cena jedné destiCky je 380,00 KE. Rozméry VBD a doporuCené fezné
podminky udavané vyrobcem jsou zapsany v tab. 5.7 [35].
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Iscar Ltd.

Obr. 5.6 Vyménna bfitova desticka ISCAR Ltd. OFMR 0704-AER-76 1C928 [35].

Tab. 5.7 Rozméry a doporucené hodnoty feznych podminek pro bfitové destiCky ISCAR Ltd.
OKFR 0704SN-M 8230 [35].

material d [mm] s [mm] | Kr[°]
1C928 17,8 4,55 43

5.4.4 Korloy Inc.

Jako Ctvrta a posledni byla osazena desti¢ka od strojirenské firmy KORLOY Inc.
s oznaCenim OFKR 0704SN-MM PC5300, kterou lze vidét na obr. 5.7. DestiCka
je vyrobena ze slinutého karbidu s oznatenim PC5300 s PVD TiAIN povlakem.
Desti¢ka je vhodna pro obrabéni pfi vysokych rychlostech. Vnéjsi vrstva TiN snizuje
tfeni a zlepSuje hladkost povrchu. Pouziva se na obrabéni materiall skupin P.
Katalogova cena desticky nebyla k nalezeni, protoze destiCka uz neni v aktualnim
sortimentu spole¢nosti  KORLOY. Na zahrani¢nich internetovych obchodech
se destiCka da zakoupit ve vyprodeji pfiblizné za 350 KE. Rozméry VBD a doporucené
fezné podminky udavané vyrobcem jsou zapsany v tab. 5.8 [36].

Ve [m-min]
80-200

f, [mm-zub]
0,2-0,35

ap [mm]
1-3

Obr. 5.7 Vyménna bfitova desticka KORLOY Inc. OFKR 0704SN-MM PC5300 [36].

Tab. 5.8 Rozméry a doporucené hodnoty feznych podminek pro bfitové desticky KORLOY

Inc. OFKR 0704SN-MM PC5300 [36].
material | d[mm] | s[mm] | Kr[?] | Ve[m-min?] | f;[mm-zub®] | a,[mm]
PC5300 18 4,76 43 150-240 0,05-0,2 0,5-9,5
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5.5 Pouzité pristrojové vybaveni

Opotfebeni bfitovych destiCek bylo méfeno a nafoceno na optickém méfidle
Alicona InfiniteFocus ve spole¢nosti Intemac Solutions s.r.0. Drsnost obrobeného
povrchu byla méfena drsnomérem HOMMEL TESTER T500.

5.5.1 Optické méridlo Alicona InfiniteFocus

Tento typ méfidla vyuziva bezkontaktni optickou trojrozmérnou metodu zaloZzenou
na promeénlivém zaostifeni svételného paprsku. Vzorek je umistén v jednoznacné
ur¢eném soufadném systému stroje. Vyhodou tohoto zafizeni je mozZnost méfeni
drsnosti plochy, ale v experimentu tato funkce nebyla pouzita. Nepfesnost méfeni,
ktera maze vzniknout vnéjSim vlivem, pfistroj eliminuje anti-vibranim systémem.
Z duvodu robustni konstrukce je mozné meéfit tvar a drsnost i u vétSich a tézSich dilca.
Precizni nastaveni polohy je zajisténo vysoce presnymi snimaci umisténymi ve vSech
osach. Nastaveni polohy probiha pomoci pfislusného softwaru a 3D mySi. Manualni
posuv pracovniho stolu je také pomoci 3D mySe. Pfistroj je vybaven Sesti optickymi
objektivy s odliSnou velikosti zvétSeni. Pristroj je vyobrazen na obr. 5.8. Technicka
specifikace jednotlivych objektivl je uvedena v tab. 5.9 [37].

—

alicona

Obr. 5.8 Optické mé&fidlo Alicona InfiniteFocus [37].

Tab. 5.9 Parametry jednotlivych objektivii méficiho pfistroje InfiniteFOcus [37].

ZvétSeni objektivu 2,5X 5x 10x 20x 50x 100x | Jednotka
Pracovni vzdalenost: 8,8 23,5 17,5 19 11 4,5 mm
Bocni "(’)fsf;;‘ mereni | 563 | 282 | 162 | 081 | 032 | 016 | mm
Méfena plocha (XaY) | 317 7,95 2,62 0,66 0,1 0,03 mm?

Vertikalni rozliSeni 2300 410 100 50 20 10 nm

Presnost kroku (1 mm) - 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 %

Maximalni méritelna |/, ,, | 40 000| 40000 | 24780 | 3965 | 990 mm?

oblast
Minimalni méritelna
oblast (Ra) 7 1,2 0,3 0,15 0,06 0,03 gm
Minimalni vgrltelny 20 10 5 3 2 1 um
polomér
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5.5.2 Dotykové méridlo Hommel Tester T500

Méreni byla provedena drsnomérem HOMMEL TESTER T500. Méfeni je rychlé
a presné. Méreni parametru, které drsnomér umozniuje, odpovida normam
DIN/ISO/JIS. Pristroj je také mozné pfipojit k pocitaCi s pomoci softwaru TURBO
RATAWIN Expert. PFistroj je vidét na obr. 5.9 [38].
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Tab. 5.10 Technicka data drsnoméru HOMMEL TESTER T500 [38].

Méfitelné parametry drsnosti Ra, RzDIN, Rmax DIN 4768 a ISO 4287/1 Ra,
RzISO, Rt dle ISO 4287/1
Ra, RzJIS, Rmax JIS B601 Pc dle
Euronorm 49 ANSI/ASME B 46.1
Zobrazeni toleranci pro Ra, Rz, Rmax, (Rt)
Normované délky 0,25/0,8/2,5 mm
Délky méreného useku 1,5/4,8/15,0 mm
Jednotlivé mérené drahy volitelné 1 -5
Rychlosti posuvu 0,15/0,5/1,0 mm/s
Digitalni filtr fazoveé korektni profilovy filtr M1
Mérici rozsah meéfeni zdvih rozliseni
120 ym 20 nm
+20/-60 pm 40 nm
+40/-120 ym 20 nm
40 uym 10 nm
Trida presnosti 1 dle DIN 4772(x5%)
Rozliseni 0,01 ym
Volba Jednotky pMm/inch
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5.6 Volba feznych podminek

Testovani na opotfebeni bylo provedeno pro €elni frézovani, kdy v nastréné fréze
byla vzdy upnuta pouze jedna bfitova desticka. Pfi obrabéni nebyla pouzita procesni
kapalina. Pfi volbé feznych podminek byla snaha dodrzet doporu¢ované hodnoty
udavané vyrobcem. Nakonec byly zvoleny fezné podminky tak, aby pfiblizné
odpovidaly vSem ¢&tyfem vyrobcim. Doporucené hodnoty jsou uvedeny vyse
vtab. 5.5-5.8. Vtab. 5.11 jsou sepsany fezné podminky, které byli zvoleny
pro testovani VBD na opotfebeni.

Tab. 5.11 Rezné podminky pro &elni frézovani.

Rezné podminky Oznaceni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 275 m/min
Otacky vretene n 700 1/min

Posuvova rychlost Vi 250 mm/min
Posuv na zub f; 0,36 mm
Sitka zabéru ostfi ap 0,5 mm

U testovani bfitovych destiCek na maximalni kroutici moment a vykon, byla snaha
dodrzet doporu¢ované hodnoty udavané vyrobcem. Nakonec byly zvoleny fezné
podminky tak, aby pfiblizné odpovidaly vSem ¢tyfem vyrobcim a zaroven se docililo
co nejvétSiho zatizeni stroje. DoporuCené hodnoty destiCek jsou uvedeny vySe
vtab. 5.5-5.8. Pfi obrabéni destickami od firmy ISCAR dochazelo k natavovani
materialu a fezné podminky musely byt pro tohoto vyrobce sniZzeny. Nastavené fezné
podminky jsou uvedeny v tab. 5.12 — 5.15.

Tab. 5.12 Rezné podminky pro maximalni kroutici moment desti¢ek od vyrobcti PRAMET,
SECO, KORLOY.

Rezné podminky Oznaceni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 102,1 m/min
Otacky vretene n 260 1/min

Posuvova rychlost Vi 1000 mm/min
Posuv na zub f; 0,48 mm
Sitka zabéru ostfi ap 4 mm

Tab. 5.13 Rezné podminky pro maximalini kroutici moment destiéek od vyrobce ISCAR.

Rezné podminky Oznaéeni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 137,5 m/min
Otacky vretene n 350 1/min

Posuvova rychlost Vi 550 mm/min
Posuv na zub f; 0,2 mm
Sitka zabéru ostFi ap 2 mm

Tab. 5.14 Rezné podminky pro maximalni vykon destiéek od vyrobcti PRAMET, SECO,
KORLOY.

Rezné podminky Oznaéeni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 196,35 m/min
Otacky vretene n 500 1/min

Posuvova rychlost Vi 2000 mm/min
Posuv na zub f; 0,5 mm
Sitka zabéru ostfi ap 4 mm
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Tab. 5.15 Rezné podminky pro maximalni vykon desti¢ek od vyrobce ISCAR.

Rezné podminky Oznaceni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 196,35 m/min
Otacky vietene n 500 1/min

Posuvova rychlost Vi 800 mm/min
Posuv na zub f, 0,2 mm
Sitka zabéru ostfi ap 3 mm

5.7 Teoreticky vypocet feznych sil pfi €elnim frézovani

Pro vypocet fezné sily potfebné k obrobeni materidlu za danych podminek
je potfeba dopocitat maximalni zabér uhlu zubu. Na obr. 4.1 a 4.2 Ize vidét schéma
vzajemné polohy nastroje a obrobku. ProtoZe byla fréza nastavena na stfed
obrabéného polotovaru, bylo obrabéni symetrické. Pfi frézovani lichym poétem zubd,
v naSem pfipadé jednou destiCkou, je maximalni uhel zabéru ¢i = 90°.

5.7.1 Teoreticky vypocet fezné sily dle odborné literatury

Pro stanoveni sily pomoci vztahu (1.16) bylo nejprve nutné urcit hodnotu
materialové konstanty Crc a exponentu x. Tyto hodnoty byly ziskany z technické
prirucky firmy Sandvik Coromant a jsou uvedeny v tab. 5.16.

Tab. 5.16 Hodnoty materialové konstanty Cgc. a exponentu x [7].
Crc 1600
X 0,75
Dosazenim vSech potfebnych hodnot do patficného vzorce (1.16) Ize vypocitat
velikost teoretické fezné sily pro dany ubér.

F.; = Cp.* ap X sin®-1» K, - sin* @; =
=1600-0,5-0,36%75 - sin 45(075-1) . 5jn 90075 =
= 4029 [N]

5.7.2 Teoreticky vypocet sil dle metodiky firmy Walter

Pro stanoveni sily pomoci vztahu dle metodiky firmy Walter (vypoctovy list
viz Priloha 1), bylo zapotfebi vypocitat stfedni tloustku tfisky hm [mm] pro kazdy
z provedenych ubérl. K vypoctu byl pouzit vztah (1.13).

114,7 - f,-sink, - <% 1147 0,36 sin 45 -%
h, = = = 0,26 [mm]
Q; 90

Jmenovity prafez tfisky Abi [mm?] byl ziskdn dosazenim do vztahu (1.5),
odvozeného vyse.

Api = ap h;=ay," f,sing; =0,5-0,36-sin90 = 0,18 [mm]
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Dosazenim do vzorce (1.14) Ize vypocitat hodnoty mérné fezné sily pro jeden
zabér. Velikost mérné fezné sily ke1 a exponent me uvedené v tab. 5.17 byly ziskany
z technické prirucky Walter.

1-(0,01- 1-(0,01-12
ke = (hmc o) "Ke1a = ()(260 25 ) +1700 = 2095,02 [N - mm?]
m )

Tab. 5.17 Hodnoty mérné fezné sily kc: a exponent m¢ z katalogu Walter [34].
kci [N-mm2] 1700
mc [-m] 0,25

Reznou silu F [N] pak vypoéteme podle uz uvedeného vzorce (1.10).

F.; = kg -Ap; = 2095,02 - 0,18 = 377,1 [N]

5.8 Teoreticky vypocet fezného momentu a vykonu

Pfi testech na maximalni kroutici moment a vykon byl frézovaci nastroj piné
osazen osmi desti¢kami. U lichého poc¢tu zubl jsou zuby rozmistény tak, Ze prostfedni
z nich je v poloze ¢ = 90°. Je potfeba ale dopocitat polohu ostatnich zubl. Podle
obrazku 5.10 a a vztahu (4.1 a 4.2) byl dopocitan maximalni Uhel zabéru zubl

Pmax.
300

B/2

100
|

B/2

—
Ve

Obr. 5.10 Schéma symetrického frézovani pro uréeni maximalniho thlu zabéru zubu Qmax.

B
2
D
2

/B /100
1 =2-sin7?! (5> =2-sin7! (—) = 106,26 [°]

Pmax = 2 sin” 125

Fréza je osdzena osmi destiCkami. Zubovou roztec ¢: Ize vypodcitat dle vztahu
(4.3).
360 360

P =— =T=45[]
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Nasledny pocet zubl v zabéru Ize zjistit ze vztahu (4.4). Vysledné Cislo se
zaokrouhluje na celé Cislo a vzdy nahoru.
106,26

(pmax Y
= = =2,3613 =3
"z P 45

Celkovou uhlovou rozte€¢ mezi prvnim a poslednim zubem @s v zabéru lze zjistit
dle vztahu (4.5).

ps=m,—1) @, =B—-1) -45= 90[°]

Vypocet uhli polohy jednotlivych zubu Ize zjistit dle vzorce (4.6).

90
91=90——+(1-1)-45=45["]
90
92 =90 ==+ (2-1)-45=90[]

90
(¢3 =90 ——+(3—-1)-45=135["]

Dosazenim vSech potfebnych hodnot do patficného vzorce (1.19) se vypocita
velikost teoreticke fezné sily potfebné pro dany ubér.

nz ngz

E, —ZFCL Cre - ap - f - sin@ Vg, - Zsinx(pi=

i=1
= 1600 - 4 - 0,48°75 - sm45<075 D (sin 45%7% + sin 90%75

+ sin 135%75) = 10244,08 [N]

Potfebny kroutici moment Ize spocitat dle vztahu (4.7).

D 0,125
My == -F. = ———-10 244,08 = 640,25 [N - m]

2 2
Teoreticky fezny vykon na vieteni frézky potfebny na vyvozeni tohoto krouticiho
momentu Ize spocitat dle vztahu (4.10).

n-n-Mk_n-260-640,25

Pu= 1o = —a g = 1743 [kW]
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6 VYHODNOCENiI NAMERENYCH DAT

Ziskané hodnoty slozek sily Fx, Fy a Fz vykazovaly po pfepocitani a prefiltrovani
chyby a Spatné hodnoty a nebyly vyuzZity pro silové porovnani VBD. V téchto silovych
porovnanich meély byt do grafu zaneseny i teoreticky vypocitané hodnoty celkové fezné
sily.

Zaznam hodnot z motoru pohanéjiciho vieteno byl s pomoci pfevodového poméru
pfeveden na vieteno. S pomoci vzorkovaci frekvence byly hodnoty prefiltrovany. Pred
pouzitim byly od hodnot odecteny hodnoty stroje bez zatiZzeni. Z hodnot krouticiho
momentu na vietenu byla dopocitana fezna sila a pouzita pro nasledné silové
porovnani VBD. Do grafu byla zanesena teoreticky vypoctena fezna sila pocitajici
s 85 % ucinnosti. Doslo také na porovnani drsnosti obrobeného povrchu v zavislosti
na opotiebeni desticky.

Zaznam hodnot na maximalni vykon a kroutici moment byl vyhodnocovan
podobnym zplUsobem. Hodnoty byly prefiltrovany, aby nedochazelo ke zkresleni
fezného vykonu a krouticiho momentu. Do grafl byla opét zanesen teoreticky
vypocitany vykon a kroutici moment pocitajici s 85 % ucinnosti.

6.1 Analyza feznych sil na ¢ase a pribéhu opotrebeni nastroje

Pro analyzu naméfenych feznych sil Fc a vytvoreni Casovych zavislosti pfi
sousledném frézovani oceli CSN 41 2050 byly sestaveny nasledujici grafické
zavislosti. Byly pouzity prefiltrované naméfené hodnoty. Z pouzitych hodnot byly
vynechany hodnoty ziskané pfi najeti nastroje do obrobku a hodnoty pfi vyjeti nastroje
z obrobku. Kdyby nebyly vynechany, dochazelo by ke zkresleni hodnoty fezné sily Fc.
Zaroven by dochazelo k velkému vyskytu odlehlych hodnot, potazmo extrému
(viz obr. 6.2, 6.4, 6.6, 6.8). Krabicové grafy byly doplnény o tabulku hodnot pro
ilustrovani rozdilu.

Pro vSechny testované nastroje nastal pfedpokladany trend, Zze fezna sila Fc
v pribéhu opotfebeni ma rostouci charakter. Celkovy €as obrabéni byl t = 64,8 min,
ktery se rovna 54 prljezdiim obrabénym materialem.

Aby bylo mozné zjistit velikost pusobici fezné sily Fc v zavislosti na daném
Casovém okamziku, jsou na nasledujicich obrazcich (obr. 6.1, 6.3, 6.5 a 6.7)
zobrazeny pramérné hodnoty feznych sil testovanych desti¢ek pro 1., 18., 36., a 54.
prujezd.
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6.1.1 Pramet
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Obr. 6.1 Pramérné hodnoty fezné sily F. v zavislosti na €ase pfi frézovani destickami od
vyrobce PRAMET.
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Obr. 6.2 Vyvoj fezné sily F¢ s rostoucim opotiebenim pro desti¢ky od vyrobce PRAMET.
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Tab. 6.1 Zakladni €iselné charakteristiky desti¢ek PRAMET.

Prijezd Median Primér Minimum Maximum Smér. Odch.
1 403,03 417,78 176,77 678,80 128,82
18 516,11 533,12 176,77 897,92 178,21
36 608,07 578,43 198,00 904,96 177,08
54 565,61 549,53 240,35 926,19 160,22

U bfitové desticky od vyrobce PRAMET (obr. 6.1 a 6.2) doslo k pfedpokladanému
stavu, Ze s rostoucim opotfebenim nastroje (zvySujici se pocet prijezdd) dochazi
k narlstu fezné sily Fc. Vyrazna zména rozsahu neodlehlych hodnot nastala v intervalu
mezi 1. a 18. prujezdem. Hodnota fezné sily rostla az do 36. prijezdu materialem, kdy
pravdépodobné doslo k vylomeni €asti bfitu nebo zbrouseni desti¢ky pfi malém ubéru
materialu. Mezi 36. a 54. prijezdem doS$lo k poklesu medianovych hodnot fezné sily
0 7 %. Narust medianni hodnoty fezné sily Fc mezi 1. a 36. prUjezdem je 205,04 N,
tj. nartst o0 33,7 %. Odlehlé hodnoty se zde nevyskytuji.

6.1.2 Seco
1000
900
Fc = 541,9177+4,7324"-0,0612%"2
a0l
z
(]
L
1)
= 700}
1]
;
]
L ——
tval ______a,_———f T
600 | et —
r"’#
500
400 : : : : : :
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Obr. 6.3 Prumérné hodnoty fezné sily F. v zavislosti na Case pfi frézovani destickami od
vyrobce SECO.
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Obr. 6.4 Vyvoj fezné sily F. s rostoucim opotiebenim pro desti¢ky od vyrobce SECO.

Tab. 6.2 Zakladni €iselné charakteristiky destiCek SECO.

Prijezd Median Primér Minimum Maximum Smér. Odch
1 487,95 541,61 240,35 996,92 198,57
18 657,57 616,49 247,39 989,87 181,67
36 664,61 631,12 219,23 996,92 220,78
54 601,03 591,71 247,50 982,83 204,21

Na obr. 6.3 a 6.4 je mozné pozorovat prubéh fezné sily bfitové desti¢ky od vyrobce
SECO. Opét doslo k pfedpokladanému stavu, Ze s rostoucim opotifebenim nastroje
dochazi k narlstu fezné sily Fc. Rozsah neodlehlych hodnot byl u vSech zaznama
prijezdd skoro stejny. Hodnota fezné sily po 36. prujezdu klesa. Je mozné
predpokladat, ze doslo k vylomeni €asti bfitu nebo zbrouseni desticky pfi malém ubéru
materialu. Pokles medianovych hodnot fezné sily mezi 36. a 54. prijezdem je 9,6 %.
Narust medianni hodnoty fezné sily Fc mezi 1. a 36. prijezdem je 176,66 N, tj. narust
0 26,6 %. Odlehlé hodnoty se zde nevyskytuji.
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6.1.3 Iscar
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Obr. 6.5 Prumérné hodnoty fezné sily F. v zavislosti na Case pfi frézovani destickami od
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Obr. 6.6 Vyvoj fezné sily F. s rostoucim opotifebenim pro desticky od vyrobce ISCAR.
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Tab. 6.3 Zakladni €iselné charakteristiky destiCek ISCAR.

Prajezd Median Pramér Minimum Maximum Smér. Odch
1 685,84 630,20 141,46 968,65 176,72
18 735,34 702,81 42,46 1074,68 209,32
36 905,07 935,28 509,07 1555,49 247,06
54 388,84 476,00 176,77 975,79 235,55

Na obr. 6.5 a 6.6 je mozné pozorovat pribéh fezné sily bfitové destiCky od vyrobce
ISCAR. Opét doslo k pfedpokladanému stavu, ze s rostoucim opotfebenim nastroje
dochazi k narlstu fezné sily Fc. Pfi 18. prijezdu byl zméfen silovy zaznam, opotfebeni
a drsnost. Nasledné byla desticka otoCena a pokracovalo se v intervalu (1. - 36.
prijezd). Pfi 16. prUjezdu doSlo kK jiskfeni mezi destiCkou a obrobkem. Nasledné
vylomeni $picky a c&asti bfitu nastroje Ize vidét na obr. 6.19. Z tohoto divodu
je zaznam hodnot fezné sily pfi 36. prujezdu znatelné vySSi nez pfi ostatnich
prijezdech. Do grafu byl zanesen a spojen s ostatnimi hodnotami ¢arkovanou arou.
Primérné hodnoty fezné sily Fc ostatnich prljezdu byly proloZzeny polynomem
druhého stupné. Z méreni pfi 54. prljezdu je mozné pozorovat razantni pokles fezné
sily. Narist medianni hodnoty fezné sily Fc mezi 1. a 36. prijezdem
je 219,23 N, tj. narlst 0 24,2 %.

6.1.4 Korloy
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Obr. 6.7 Pramérné hodnoty fezné sily F. v zavislosti na Case pfi frézovani destickami od
vyrobce KORLOY.
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Obr. 6.8 Vyvoj fezné sily F. s rostoucim opotfebenim pro desti¢ky od vyrobce KORLOY.

Tab. 6.4 Zakladni €iselné charakteristiky destiCek KORLOY.

Prijezd Median Pramér Minimum Maximum Smér. Odch.
1 516,11 512,77 282,81 749,53 98,92
18 615,11 601,55 240,46 933,34 182,72
36 692,99 653,38 275,66 996,92 207,45
54 636,34 603,21 240,35 968,65 195,23

Na obr. 6.7 a 6.8 je mozné pozorovat pribéh fezné sily bfitové destiCky od vyrobce
KORLOY. Opét doslo k predpokladanému stavu, Ze s rostoucim opotfebenim nastroje
dochazi k narustu fezné sily Fc. Vyrazna zména rozsahu neodlehlych hodnot nastala
v intervalu mezi 1. a 18. prljezdem. Hodnota fezné sily po 36. prljezdu klesa.
Je mozné predpokladat, ze doSlo k vylomeni Casti bfitu nebo zbrouSeni destiCky
pfi malém ubéru materialu. Pokles medianovych hodnot fezné sily mezi 36. a 54.
prijezdem je 8,2 %. NarUst medianni hodnoty fezné sily Fc mezi 1. a 36. prljezdem
je 176,88 N, tj. narust o0 25,5 %. Odlehlé hodnoty se zde nevyskytuiji.

Na (obr. 6.1, 6.3, 6.5 a 6.7) jsou zobrazeny regresivni rovnice, které ve vSech
pfipadech predstavuji polynom druhého stupné. Pomoci regresivnich rovnic Ize
pfi daném Casovém okamziku zjistit primérnou hodnotu fezné sily Fc se spolehlivosti
R2.
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Na obr. 6.9 jsou zaneseny do grafu hodnoty feznych sil Fc pfi 1. prijezdu. Zaroven
je do grafu zanesena teoreticky vypocitana hodnota fezné sily Fc potfebna pro
obrobeni materidlu za danych podminek. Teoreticky spocCitana fezna sila podle
odborna literatury Fc = 402,9 N. Teoreticky spocitana fezna sila podle metodiky firmy
Walter Fc = 377,1 N.

1050 . ,
THom T [@ PRAMET
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Obr. 6.9 Porovnani fezné sily Fe.
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6.2 Opotiebeni testovanych feznych nastroju

Mimo méfeni silového zatizeni bylo méfeno také opotfebeni na hrbeté
tzv. kritérium VB. Méfeni probihalo na optickém meéfidle Alicona InfiniteFocus
ve spolecnosti Intemac Solutions s.r.o., po 18., 36., a 54. prujezdu. Ze ziskanych
hodnot byly sestaveny grafické zavislosti opotfebeni VB.

Standartnim postupem je urCeni hodnoty kritéria opotfebeni na hibeté VB
a ve chvili, kdy je této hodnoty dosazeno, je fezny nastroj vyhodnocen jako opotiebeny.
V pripadé provedenych feznych zkousek byl postup opacny vzhledem k nedostatku
materialu a €asu uréeného pro testovani. Prvni byl uréen pocet prUjezdd, které
je mozné s danym mnozstvim materialu a VBD vykonat. Po provedeni vSech prijezdu
pro kazdou VBD bylo zméfeno a nafoceno opotfebeni na hibeté. Pro vSechny VBD
je tedy Cas, ktery byla VBD v zabéru stejny a liSi se jen opotfebeni na konci feznych
zkousek.

Po 1., 18., 36., a 54. prujezdu byla na tfech mistech obrobku zméfena drsnost.

6.2.1 Pramet

9
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Obr. 6.10 Prabéhy jednotlivych parametrd drsnosti pro VBD od vyrobce PRAMET.

Tab. 6.5 Hodnoty drsnosti a opotfebeni VBD od vyrobce PRAMET.

Prijezd Ra [um] Ra max [um] Rz [um] VB [mm] VB max [mMmM]
1 0,450 4,507 2,847 0,000 0,000
18 0,940 6,057 4,823 0,259 0,487
36 1,067 6,333 5,443 0,269 0,508
54 0,887 7,893 6,190 0,303 0,597
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36 prUJed 54, pjzd
Obr. 6.11 Opotrebeni destiCky PRAMET po 1., 18., 36., 54. prljezdu.

Na obr. 6.10 je mozné sledovat rostouci drsnost v zavislosti na rostoucim
opotiebeni. V tab. 6.5 jsou uvedené zakladni charakteristiky drsnosti, které jsou vzdy
primérnymi hodnotami ze tfi provedenych méfeni obrobené plochy. V tabulce je také
mozné najit hibetni opotfebeni VB a VBmax. Na obr. 6.11 je mozZné pozorovat
narlstajici opotfebeni hibetu destiCek. Vznikajici kfehké porueni Ffezné hrany Ize
pozorovat na snimku po 54. prijezdu, kdy dochazi k postupnému vylamovani bfitu.
Ze snimkd Ize vidét, ze hlavnim mechanismem opotfebeni byla abraze a adheze. Dale
Ize sledovat, Ze dochazelo k odstraniovani naneseného povlaku.

Na obr. 6.12 je mozné vidét smotanou tfisku vzniklou frézovanim.

Obr. 6.12 Triska vznikla frézovanim destickami PRAMET.
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Obr. 6.13 Prubéhy jednotlivych parametrd drsnosti pro VBD od vyrobce SECO.

Tab. 6.6 Hodnoty drsnosti a opotfebeni VBD od vyrobce SECO.

Prajezd Ra [um] Ramax [Hm] Rz [um] VB [mm] VBmax [MmM]
1 0,397 3,337 2,583 0,000 0,000
18 0,833 6,500 4,960 0,295 0,567
36 1,160 6,343 5,707 0,319 0,637
54 0,560 5,207 3,923 0,355 0,703

1. prijezd 18. prljezd
Obr. 6.14 Opotfebeni desticky SECO po 1., 18. prlijezdu.
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36. prl‘]jzd | 54. prijezd
Obr. 6.15 Opotrebeni destiCky SECO po 36., 54. prujezdu.

Na obr. 6.13 je mozné sledovat rostouci drsnost v zavislosti na rostoucim
opotiebeni. Drsnost povrchu materialu po 54. prijezdu je lepSi nez drsnost po 36.
prijezdu pfi narustajicim opotfebeni destiCek. Tento jev nejspiSe nastal vylomenim
Casti bfitu (Spi¢ky) nebo zbrouSenim destic¢ky. Zbrousena destiCka material lestila.

Vtab. 6.6 jsou uvedené zakladni charakteristiky drsnosti, které jsou vzdy
primérnymi hodnotami ze tfi provedenych meéfeni obrobené plochy. V tabulce je také
mozné najit hibetni opotfebeni VB a VBmax.

Na obr. 6.14 a 6.15 je mozné pozorovat narUstajici opotfebeni hibetu desticek.
Castegnou plastickou deformaci Ize pozorovat na snimku po 54. prijezdu. Ze snimk
lze vidét, Zze hlavnim mechanismem opotfebeni byla abraze a adheze. Dale Ize
sledovat, Ze dochéazelo k odstrafiovani naneseného povlaku.

Na obr. 6.12 je mozné vidét smotanou tfisku vzniklou frézovanim.

Obr. 6.16 Triska vznikla frézovanim destickami SECO.
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6.2.3 Iscar
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Obr. 6.17 Prubéhy jednotlivych parametrd drsnosti pro VBD od vyrobce ISCAR.

Tab. 6.7 Hodnoty drsnosti a opotfebeni VBD od vyrobce ISCAR.

Prajezd Ra [um] Ramax [Hm] Rz [um] VB [mm] VBmax [MmM]
1 0,347 2,663 2,030 0,000 0,000
18 1,010 4,603 4,343 0,297 0,537
36 0,540 4,343 3,483 1,757 2,519
54 1,587 6,473 6,317 0,339 0,725

1. prljezd 18. pI'UJeZ
Obr. 6.18 Opotfebeni destiCky ISCAR po 1., 18. prujezdu.
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36. prujezd 54. prujezd
Obr. 6.19 Opotrebeni destiCky ISCAR po 36., 54. prujezdu.

Na obr. 6.17 je mozné sledovat prudce rostouci drsnost v zavislosti na rostoucim
opotfebeni. Pfi 16. prUjezdu v intervalu (1. — 36. prjezd) doslo k plastické deformaci
Spicky fezného nastroje a vylomeni €asti bfitu nastroje. Z tohoto duvodu je drsnost
povrchu po 36. prajezdu lepsi nezli po 18. prijezdu. Hodnota drsnosti po 36. prijezdu
byla do grafu zanesena a spojnice naznaCena ¢arkovanou €arou.

Vtab. 6.7 jsou uvedené zakladni charakteristiky drsnosti, které jsou vzdy
priimérnymi hodnotami ze tfi provedenych meéfeni obrobené plochy. V tabulce je také
mozné najit hibetni opotfebeni VB a VBmax.

Na obr. 6.18 a 6.19 je mozné pozorovat narUstajici opotfebeni hibetu desticek.
Plastickou deformaci Spi¢ky Fezného nastroje Ize pozorovat na snimku po 36.
prijezdu. Na snimku po 54. prujezdu Ize vidét kiehké poruseni fezné hrany. Hlavnim
mechanismem opotfebeni byla abraze.

Na obr. 6.20 je mozné vidét Sroubovou tfisku vzniklou frézovanim.

Obr. 6.20 Triska vznikla frézovanim destickami ISCAR.
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6.2.4 Korloy
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Obr. 6.21 Prabéhy jednotlivych parametrd drsnosti pro VBD od vyrobce KORLOY.

Tab. 6.8 Hodnoty drsnosti a opotfebeni VBD od vyrobce KORLOY.

Prajezd Ra [um] Ramax [Hm] Rz [um] VB [mm] VBmax [MmM]
1 0,510 3,067 2,650 0,000 0,000
18 0,817 5,067 4,483 0,236 0,415
36 0,883 5,960 5,397 0,298 0,491
54 0,883 5,830 5,293 0,327 0,573

1. prijezd 18. prijezd
Obr. 6.22 Opotfebeni desticky KORLOY po 1., 18. prijezdu.
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36. prijezd | 54. prijezd
Obr. 6.23 Opotfebeni desticky KORLOY po 36., 54. prujezdu.

Na obr. 6.21 je mozné sledovat rostouci drsnost v zavislosti na rostoucim
opotfebeni. Drsnost povrchu materialu po 54. prujezdu je lepSi nez drsnost po 36.
prijezdu pfi narlstajicim opotfebeni destiCek. Tento jev nejspiSe nastal vylomenim
Casti bfitu (Spicky) nebo zbrouSenim desticky. Z grafu je mozné usuzovat,
Ze kvylomeni c&asti bfitu (Spi¢ky) nebo zbrousenim destiCky doSlo tésné pred
54 prajezdem, protoze hodnoty klesly o malou hodnotu

Vtab. 6.8 jsou uvedené zakladni charakteristiky drsnosti, které jsou vzdy
prumérnymi hodnotami ze tfi provedenych méfeni obrobené plochy. V tabulce je také
mozné najit hibetni opotfebeni VB a VBmax.

Na obr. 6.22 a 6.23 je mozné pozorovat kiehké poruseni fezné hrany po 18. a 54.
prijezdu. Ze snimku lze vidét, Ze hlavnim mechanismem opotifebeni byla abraze
a adheze.

Na obr. 6.24 je mozné vidét smotanou tfisku vzniklou frézovanim.

Obr. 6.24 Triska vznikla frézovanim destickami ISCAR.
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Na obr. 6.25 jsou znazornény hodnoty opotfebeni podle kritéria VB pro vSechny

v v

od vyrobce KORLOY s povlakem TiAIN nasledovany nastrojem od vyrobce PRAMET

v v s

s povlakem TiN. Naopak nejvysSi hodnoty dosahl nastroj od vyrobce ISCAR

s povlakem TiAIN nasledovany nastrojem od vyrobce SECO s TiN povlakem.

Nejlepsi primérné hodnoty drsnosti povrchu dosahl nastroj od vyrobce KORLOY
nasledovany nastrojem od vyrobce ISCAR. Nejhorsi primérné hodnoty drsnosti
povrchu dosahl nastroj od vyrobce PRAMET nésledovany nastrojem od vyrobce

SECO.
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Obr. 6.25 Prabéhy opotifebeni VB pro vSechny testované nastroje.

70

UST FSI VUT v Brné

59



VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

6.3 Vyhodnoceni destiéek na maximalni kroutici moment a vykon

Poslednim testem vyménitelnych bfitovych desti¢ek byl test na maximalni kroutici
moment a maximalni vykon. Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 5.12 az 5.15
v kapitole 5.6. Rezné podminky byly zvoleny na samotné hranici pfedepsanych
feznych podminek od vyrobcu.

Vypocet krouticiho momentu a potfebného fezného vykonu byl proveden pro
polohu nastroje kdy je silové zatiZzeni nejvétsi.

Pfi testech s destiCkami od vyrobce Iscar dochazelo k natavovani materialu
na desticky. Rezné podminky byly z tohoto divodu upraveny. Zaznam hodnot byl
nasledné vyhodnocovan samostatné.
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Obr. 6.26 Zaznam krouticiho momentu od desti¢ek Pramet, Seco, Korloy.

Tab. 6.9 Zakladni charakteristiky hodnot krouticiho momentu desticek.

Vyrobce Median Pramér Minimum Maximum Smér. Odch
Pramet 525,77 505,84 215,93 616,15 74,37
Seco 568,70 579,72 457,48 685,97 46,23
Korloy 614,15 603,57 408,77 706,05 60,38
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Na obr. 6.26 Ize vidét porovnani krouticiho momentu pfi obrabéni s destiCkami
od vyrobce Pramet, Seco a Korloy. Nejmensi kroutici moment vykazuje bfitova
destiCka od vyrobce Pramet. Nejmensi kroutici moment znamena nejmensi pfikon
z elektrické sité. Je tedy mozné stanovit, Ze pro zvolené Fezné podminky
Dulezitym parametrem na posouzeni vhodného nastroje je také opotiebeni desticek.
Vymeénitelna bfitova destiCka od vyrobce Pramet obrabéla s nejmensim krouticim
momentem, ale mohla mit vétsi opotfebeni. BohuZel z divodu omezeného prostoru
nebylo opotfebeni zméfeno. Teoreticky spocitany potfebny kroutici moment
s tabulkovou ucinnosti 85 % je Mk = 544 Nm. Naméfené hodnoty bfitové desticky od
firmy Korloy nevykazuji extrémni hodnoty. Medianni hodnota VBD od vyrobce Pramet
je 0 14 % nizSi nez medianni hodnota VBD od vyrobce Korloy, kterd v tomto testu vySla
nejhdr.
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Obr. 6.27 Zaznam krouticiho momentu od desticky Iscar.

Tab. 6.10 Zakladni charakteristiky hodnot krouticiho momentu desticky.

Vyrobce Median Pramér Minimum Maximum Smeér. Odch

Iscar 174,25 175,77 156,18 204,38 9,39

Na obr. 6.27 je mozné vidét krabicovy graf hodnot krouticiho momentu pfi obrabéni
bFitovymi destickami od vyrobce Iscar. Rezné podminky byly odligné vi&i ostatnim
dodavatelim. Snizila se hodnota Sifky zabéru ostfi, zvysily se otacky vietena a byla
snizena posuvova rychlost. Teoreticky spocitany potfebny kroutici moment
s tabulkovou uc€innosti 85 % je Mk = 165,3 Nm. Median naméfenych hodnot
je od teoretické hodnoty odliSny o 4 %. Extrémni hodnoty se zde nevyskytuiji.
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Obr. 6.28 Zaznam fezného vykonu od desti¢ek Pramet, Seco, Korloy.

Tab. 6.11 Zakladni charakteristiky hodnot krouticiho momentu desti¢ek.

Vyrobce | Median Pramér Minimum Maximum Smér. Odch.
Pramet | 28050,00 | 27307,63 12840,00 28270,00 2512,03
Seco 28080,00 | 27388,43 11200,00 28240,00 2488,54
Korloy | 28060,00 | 27412,05 7950,00 28250,00 2419,17

Na obr. 6.28 jsou do grafu zaneseny hodnoty feznych vykonu jednotlivych vyrobcu
bfitovych desti¢ek. Median hodnot se pohybuje okolo 28 000 W. Rozsah neodlehlych
hodnot je spiSe menSich hodnot nez median. Teoreticky spocitany fezny vykon
s tabulkovou ucinnosti 85 % je P = 29 345 W. Tato hodnota je také zanesena do grafu.
Extrémy, které je mozné vidét v grafu, jsou hodnoty pfi otoCeni nastroje do polohy,
kdy odebira nejmensi prarez tfisky. Udavany nejvétsi mozny vykon na vyrobnim Stitku
motoru je 28 000 W. Podle vysledného grafu a hodnot se da usoudit, Ze motor
se dostal na hranici vykonu. V pfipadé velkého pfetizeni motoru by méla bezpecnostni
brzda zastavit motor. V tomto pfipadé byl bezpecnostni jisti¢ odpojen.
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Obr. 6.29 Zaznam fezného vykonu od desticky Iscar.

Tab. 6.12 Zakladni charakteristiky hodnot krouticiho momentu desticky.
Vyrobce | Median Pramér Minimum Maximum Smeér. Odch.
Iscar 18560,00 | 18633,74 13760,00 25640,00 2612,70

Rezné podminky pro bfitové desticky od vyrobce Iscar musely byt zmé&nény.
Po prvotnich testech se stejnymi podminkami dochazelo k natavovani materialu
na desti¢ky. Byla snizena Sifka zabéru ostii a snizena posuvova rychlost. Median
naméfenych hodnot je 18 560 W. Teoreticky spocCitany fezny vykon s tabulkovou
ucinnosti 85 % je P = 13 142 W. Median naméfenych hodnot je od teoretické hodnoty
odliSny 0 29,2 %. Extrémni a odlehlé hodnoty se zde nevyskytuiji.
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Testy v experimentalni Casti byly provedeny na vertikalni frézce ve firmé TOS
Kufim — OS, a.s. Pri testech se zaznamenaval prabéh silového zatiZeni Feznych
nastrojl, jakost obrobené plochy a sledovalo se opotfebeni VBD. Hodnoty silového
zatizeni byly ziskany odectenim hodnot krouticich momentd z motord. Vhodnou
Upravou a profiltrovanim hodnot byly sestaveny grafické zavislosti. Opotiebeni
nastroje bylo méfeno optickym méridlem.

Pro experiment byly vybrany ¢tyfi VBD od rlznych dodavatelu. Desticky se liSi
ve slozeni substratu slinutého karbidu, povlakem a tvarem utvareCe tfisek. Jedna se
o desti¢ky stejného tvaru s osmi bfity od spole¢nosti Dormer Pramet s.r.0. a Seco
Tools CZ s.r.o. s povlakem TiN a od Iscar Ltd. a Korloy Inc. s povlakem TiAIN. Méfeni
bylo provedeno pfi stejnych feznych podminkach.

Celkové zavéry z provedeného experimentu a analyzy jsou nasledujici:

e matematické modely pro vypoclet feznych sil neuvaZzuji opotfebeni bfitl
nastroje,

o teoretické hodnoty vypoctené dle odborné literatury a metodiky firmy Walter
se liSi 0 25,8 N (6,4 %),

e hodnoty teoretickych feznych sil jsou rozdilné od experimentalné zjisténych
hodnot pfi testech, napfiklad v pfipadé 1. prijezdu, kdy bylo opotfebeni nastroje
nejmensi, je rozdil medianni hodnoty od teoretické Pramet 13,03 N (3,2 %),
Seco 97,95 N (20,1 %), Iscar 295,84 N (43.1 %) a Korloy 126,11 N (24,4 %),

e vSechny testované nastroje vydrzely vSech 54. prijezdd materialem,
to odpovida strojnimu €asu t = 64,8 min,

e s rostoucim pocétem prijezdu bylo pozorovano nelinearni zvySovani fezné sily,
e prubéh narastani fezné sily je u vSech desti¢ek velice podobny,

e nejniz8i medianni nardst fezné sily Fc mezi 1. a 36. prUjezdem dosahl nastroj
Iscar (24,2 %), ale ma nejvétsi narast hodnoty fezné sily (0 219,23 N),

e nejmensi medianni narust fezné sily mezi 1. a 36. prUjezdem (176,88 N),
ma desticka od spolecnosti Korloy,

v v

od spoleCnosti Pramet (Fc = 403,03 N), ale v pribéhu testovani a rdstu
opotiebeni nastroje byl zaznamenan nejvyssi relativni nartst Fc (33,7 %),

¢ medianni hodnotou fezné sily pfi 1. prlijezdu se hodnoté teoreticky spocitané
podle odborné literatury a metodiky firmy Walter nejblize pfiblizila desticka
od spole¢nosti Pramet,

e nejvySSich hodnot opotfebeni pomoci kritéria VB dosahl nastroj od spolecnosti
Iscar (VBmax = 0,725 mm), naopak nejnizSi hodnota byla zaznamenéna
pro nastroj od spole¢nosti Korloy (VBmax = 0,573 mm),

e obrobenou plochu s nejlepsi drsnosti povrchu obrobku po 1. prijezdu udélal
nastroj od spolecnosti Iscar (Ramax = 2,663 pm), naopak plochu s nejhorsi
drsnosti po 1. prujezdu nastroj od spole¢nosti Pramet (Ramax = 4,507 um),
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¢ nejhorsi drsnost povrhu obrobku po 54 prijezdech udélal nastroj od spole¢nosti
Pramet (Ramax = 7,893 um), naopak nejlepsi drsnost povrchu obrobku po 54
prujezdech udélal nastroj od spole€nosti Seco (Ramax = 5,207 um) ackoliv uz
nejspiSe doslo k vylomeni Spi¢ky a naslednému lesténi materialu,

v v

nastroj od spolecnosti Pramet (525,77 Nm), naopak nejvysSich mediannich
hodnot nastroj od spolecnosti Korloy (614,15 Nm),

e pfi testech na maximalni fezny vykon byl rozdil mediannich hodnot do 1 %.
Z vySe uvedenych zavérul lze konstatovat:

e za danych feznych podminek z pohledu silového zatizeni byl nejlepSi nastroj
od spolec¢nosti Pramet, poté nasledovalo Seco, Korloy a nakonec Iscar,

e za danych feznych podminek z pohledu drsnosti vysledného povrchu
byl nejlepSi nastroj Seco, poté nasledoval Korloy, Iscar a nakonec Pramet,

e za danych feznych podminek z pohledu energetické narocnosti byl nejlepsi
nastroj Pramet, poté nasledovalo Seco a nakonec Korloy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

CNC
CVD
CSN
DIN
HB
HRC
HV
PCD
PVD
RO
SK
VBD

Symbol
A
Abi
B
Crc
D
Fc, Fei
F, Fi
Fs
Fin
Fx

F2
Pc
Po

Puz
Ra
Ra max
VB
VB max

de
ap
bi
d
fn
fz
hi

Jednotka

Jednotka
[mm?]
[mm?]
[mm]
[-]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[W]
[W]
[W]
[W]
[um]
[um]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Popis
programovani pomoci pocCitace
chemické naparovani
Ceské technické normy
némecky ustav pro normalizaci
tvrdost materialu podle Brinellovych zkousSek
tvrdost materialu dle Rockwellovych zkouSek
tvrdost materialu podle Vickersovych zkouSek
polykrystalicky diamant
fyzikalni naparovani
rychlofezné oceli
slinuté karbidy
vyménitelna bfitova desticka

Popis
plocha prlfezu trisky
jmenovity prafez tfisky
Sifka frézované plochy
konstanta vlivu obrabéného materialu
prumér frézy
slozka fezné sily
celkova fezna sila
posuvova sila
kolmé& posuvova sila
sila pusobici v ose x
sila pusobici v ose y
sila pusobici v ose z
celkovy vykon obrabéciho stroje
vykon pfi chodu na prazdno
potfebny vykon hnaciho motoru stroje
uziteCny vykon stroje
stfedni aritmeticka uchylka drsnosti profilu
maximalni aritmeticka uchylka drsnosti profilu
pramérné opotfebeni hibetu
maximalni opotiebeni hibetu

Sitka fezu

Sifka zabéru hlavniho ostfi
jmenovita Sifka trisky
velikost bfitové destiCky
posuv na otacku

posuv na zub

tloustka odfezavané trisky
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[mm]
[MPa]
[MPa]
[N-mm-2]
[min]

[-]
[mm]
[m-min]
[m-min]
[m-min]

[-]

stfedni tloustka trisky

mérna fezna sila

mérna fezna sila

specificka fezna sila

otacky frézy

pocet zubl frézy v souCasném zabéru
narust kfivky ke

tloustka bfitové desticky
fezna rychlost

rychlost fezného pohybu
posuvova rychlost

exponent vlivu tloustky trisky
pocCet zubU nastroje

polovina uhlu zabéru zubu

ortogonalni uhel ¢ela

ucinnost nastroje

ucinnost stroje

nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
uhel zabéru zubu

maximalni uhel posuvového pohybu
celkova uhlova rozte€ mezi prvnim a
poslednim zubem v zabéru

zubova rozte¢
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1  Kinematické schéma stroje
Pfiloha 2  Vypoctové vzorce dle metodiky Walter
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PRILOHA 1

] |IUJI=II_TEI=!

Vieobecné technické informace

Vzorce pro vypocty: frézovani

Otacky
_ Vg x 1000 o
n__Dcx‘."E [minT]
Rezna rychlost
Dex txn .
Vo= ~1000 [m/min]

Rychlost posuvu

vi=f; xzZxn [mm/min]

Posuv na zub

e 0
fz= e [mm/z]

Objem materidlu za jednotku ¢asu

ag X ap X Vg

A
Q= 1000 [em S/min]
Prikon
ap x 8g X Vi X Kg
P = —— [K
. 6x107xn (=
Stfedni tloust ka t¥isky
114,7 x f; x sin D,
m={ [z X Sink x (8g /De)} —
Ps
;= - Y (mm]
114,7 x sink x (ag / Dg)
nebo hm =1z x Ii)k; [mm]

fz=h_"‘
V&

jako pfiblizny vzorec pro a, / D < 30 %

[mm]

Uhel zabéru

pfi centrainim postaveni frézy

s =2 x arcsin (bﬁc) [°1

pfi mimostfedném postaveni frézy

3g—(Dc/2)

s =90°+arcsin ©c/2)

(]

Specificka fezna sila

ke= 1_0'1’0% x Ke1.1 [N/mm2]
m

Hé4

n otacky
Dc primér
ap hloubka fezu
ap Sifka fezu
z pocet zubd
Ve fezna rychlost
Vi rychlost posuvu
fz posuv na zub
Q objem materialu za jednotku casu
Pmat prikon
hm stfednf tloustka tfisky
ke specificka fezna sila
n aéinnost stroje (0,7-0,95)
K ahel nastaveni
Ps ahel zébéru
(/7] rozsah nesousledného frézovani
92 rozsah sousledného frézovani
ke specificka fezna sila
ke11* specificka fezna sila
pro 1 mm? prifezu tiisky
me* nardst kfivky ke
y nesousledny zabér

*M¢ 5 ke 1 viz tabulka na strané H 7

min
fezani mm
mm

mm

m/min
mm/min
mm
cm’/min
kw

mm
N/mm?

N/mm?
N/mm?

mm
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PRILOHA 2
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