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Ptedlozena bakalaiska prace zpracovana na téma ,,Vliv opakovaného tepelného
zpracovani na obrobitelnost materialu a jakost povrchu obrobki pti technologii
frézovani “ piispiva poznatky o obrobitelnosti tepelné zpracovaného materialu
P265GH.

V teoretické Casti je rozebirana technologie frézovani, problematika feznych sil,
problematika thli u VBD a thli na nastroji, tepelné zpracovani oceli, vznik teplot na
nastroji, opotiebeni VBD, drsnosti povrchil po obrabéni ad.

Experimentalni ¢ast za¢ina popsanim pouzitych strojui a zafizeni pro jednotlive
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zpracovanych vysledkd.
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Seznam pouzitych zkratek

Oznaceni Jednotka Popis

% [m/s] fezna rychlost

n [ot/min] otacky nastroje

S [mm] posuv

S [mm/s] posuv za jednu sekundu

Sot [mm/ot] posuv za jednu otacku frézy

z [-] pocet zubi frézy

h, a [mm] hloubka zabéru frézy

a; [mm] vyska odiezavané vrstvy

f, [mm] ptisuv

Uy [m/min] fezna rychlost v 0se X

V), [m/min] fezna rychlost v 0se y

v, [m/min] fezna rychlost v 0se z

F [N] celkova slozka fezné sily

E, [N] slozka fezné sily v ose X

E, [N] slozka fezné sily v ose y

E, [N] slozka tezné sily v ose z

0 [°] uhel pootoceni zubu nastroje

p [MPa] mérny fezny odpor [MPa]

Se [mm?] okamzity prufez tfisky odebirany jednim
zubem

b [mm] Sitka trisky

HB [HB] drsnost podle Brinella

K [°] uhlem nastaveni hlavniho ostfi

Ag [] uhel sklonu ostii

Y [°] thel ¢ela

Yo "] ortogonalni tihel cela

Yp [°] axialni thel cela

Y [] radialni thel cela

a [°] Uhel hibetu

B [] Uhel britu

Y [°] uhel cela
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) [°] uhel fezu

Qi [J] teplo vzniklé tfenim

Qdef [J] teplo vzniklé z prace plastickych a
pruznych deformaci

O)N [J] teplo setrvané v nastroji

Qr [J] teplo odvedené triskou

Qo [J] teplo setrvané v obrobku

Qr [J] teplo vysélané do okoli

Aci; Acs [-] kiivky v metastabilnim diagramu Fe-Fe3C
Ra [pwm] parametr drsnosti povrchu

Rz [wm] parametr drsnosti povrchu

Rt [um] parametr drsnosti povrchu
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technologii frézovani

1 Uvod

Frézovéani patii k nejcastéjSim obrabécim operacim v dnesnim primyslu. Touto
metodou se obrabi rovinné, tvarové, pravouhlé plochy ad. Pro kvalitni a efektivni
vyrobu je pro kazdy druh operace zapotiebi zvolit spravné fezné podminky. Ty
vychazeji z vlastnosti nastroje, stroje a pfedevsim z vlastnosti obrabéného materialu.
Vlastnosti obrabéného materialu se odviji hlavné z jeho struktury a tepelnych uprav,
kterymi dany material proSel pii vyrobé.

Predkladana bakalatska prace ma za cil porovnani feznych podminek u obrabéni
tepeln¢ zpracované oceli P265GH a zjistit tak vliv jejiho tepelného zpracovani na
obrobitelnost materidlu a jakost obrobenych povrchii.

Pro dosazeni cile bylo zvoleno pét druht feznych podminek, které se nasledné
aplikovaly na osm rtzné tepelné zapracovanych vzorka z oceli P265GH. Déle se zvolila
kritéria, na kterych se vlastnosti feznych podminek pozorovaly. Mezi tyto kritéria patii
napft. vzniklé fezné sily pii obrabéni, vyprodukované teplo, vzniklé tiisky, opotiebeni
btitu nastroje a drsnost obrobenych ploch.

Bakalatska prace je ¢lenéna do tfech zékladnich ¢asti, a to do ¢asti teoreticke,
experimentalni a zavérecné.

V teoretické ¢asti je popsana technologie frézovani, oteviena problematika
vzniku feznych sil, odiivodnéni vzniku tepla pfi frézovani, opotiebeni bfitu néstroje ad.

Experimentalni ¢ast je vénovana popisu strojli, nastrojl a zafizeni pouzitych pfi
vykonavani dil¢ich experimenti. Déle je zde popsana jednotliva metodika experimentt
a Vv zavéru této Casti jsou uvedeny vysledky z jednotlivych méfeni.

V zavéreéné Casti jsou pak naméiené hodnoty vyhodnoceny a jejich

porovnavanim mezi jednotlivymi feznymi podminkami jsou vyvozeny zavéry.

Bakalaiska prace -13- Vojtéch Novak
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2 Teoreticka ¢ast

V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni informace o technologii frézovani a
prislusna problematika ohledné této technologie. Déle je zde rozebrano tepelné
zpracovani hutnich materiala a ke konci kapitoly zde jsou uvedeny poznatky o

drsnostech povrchi a jeho hodnoceni.

2.1 Shrnuti poznatku o technologii frézovani

2.1.1 Charakteristika frézovani

Frézovani je zpisob obrabéni zpravidla rovinnych nebo tvarovych povrchii
rotujicim néstrojem, ktery mé jeden nebo vice bfitl. T¢leso nastroje je nejcastéji
valcoveé, s biity umisténymi na obvodu a na ¢ele. Rozeznavame dva zakladni zptisoby
frézovani, a to frézovani valcové a frézovani ¢elni.

Pti frézovanim valcovém je material odebiran obvodem valcové, poptipadé
tvarové frézy. Osa frézy je rovnobézna s obrabénou plochou. Pii praci valcova fréza
feze zuby umisténymi na obvodé svého télesa.

Pti Celnim frézovani je osa nastroje kolma k obrabéné plose. Pti praci celni

fréza odebira material zaroveti na ¢ele i obvod¢ frézy [8].

Obr. 1 — Proces celniho frézovani [12]

2.1.1.1 Rezny pohyb p¥i frézovani
Rezny pohyb je slozen ze dvou pohybil, a to z hlavniho rota¢niho fezného
pohybu, ktery vykonava fréza, a z pohybu posuvného, ktery je kolmy na osu otaceni

nastroje a vykonava ho obrobek. Vysledna draha obou téchto pohybii, tj. dréha
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relativniho pohybu bfitu jednoho zubu frézy vzhledem k obrobku, je cykloida. Skute¢na
fezna rychlost, kterou je rychlost ostfi bfitu frézy po relativni draze biitu oproti
obrobku, se velmi malo 1i$i od obvodové rychlosti frézy. Proto povazujeme obvodovou

rychlost frézy za feznou rychlost a vypoéteme ji ze vztahu:

V=22 [mis], 2.1)

kde D je prumér frézy v [mm]; n jsou otacky frézy [1/s].

Posuv se pfi frézovani urcuje bud”:

a) délkou, o kterou se posune obrabény material za sekundu - to je posuv za
sekundu se znackou s, a jednotkami [mm/s],

b) délkou posuvu obrabéného materialu na jednu otacku frézy se znackou s,;
a jednotkami [mm/ot],

c) délkou, o kterou se posune obrabény material béhem zabéru jednoho zubu
- to je posuv na zub se znackou s, s jednotkami [mm/zub] [8].

Hodnoty posuvu za sekundu a za jednu otacku frézy se odvozuji z hodnoty

posuvu na zub, pficemz plati, ze:
Sot = Sz - Z, (2.2)
kde z je pocet zubi frézy

S¢=S,.Z.N. (2.3)

2.1.1.2 Frézovani sousledné a nesousledné

Technologii obrabéni délime na frézovani sousledné, kde se fréza otaci ve
smyslu posuvu obrobku, a frézovani nesousledné, pii kterém se fréza otaci proti sméru
posuvu obrobku. V praxi se pfedevs§im pouziva frézovani nesousledné, kde se zejména
u starych strojii zamezi nezadoucim u¢inkidm ville mechanismil stroje na obrabéci
proces. Tyto dva zplisoby obrabéni maji vliv na odlisné tvofeni tfisky a na rizny prubéh
feznych sil.

Pri frézovanim nesousledném, kterému lze také fikat frézovani zdola, zub
zac¢ind odebirat z obrobku nejdiive tfisku minimalni. V okamziku odchodu zubu
z materialu ma tfiska maximalni velikost. Je to patrné na obr. 2. Pii malém posuvu se
zub pred zabérem pouze po obrobku klouze a deformuje povrchovou vrstvu. Vznika

tteni a nezddouci teplo, které mé za dasledek odirani hibetni plochy zubu, ¢imz se
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zkracuje trvanlivost nastroje. K zabéru zubu dojde az tehdy, kdy je velikost odebirané
vrstvy veét§i nez polomér zaobleni zubu frézy nebo vyménitelné britové desticky. Aby se

tomuto jevu piedchazelo, musi byt minimalni posuv frézy 0,1 mm [1].

Obr. 2 — Schema nesousledného frézovani [11]

Pfi sousledném frézovani je tiiska maximalni pfi vstupu zubu do materiélu a
linearn¢ se zmensuje K minimu. Je to ziejmé z obr. 3. Tim je i tfeni na hibetu zubu
minimalni. Problém ale nastava u feznych sil, které piisobi kladn¢ ve smyslu otaceni.
Tim tlaci obrobek ke stolu frézky o pohybovou viili mezi pohybovym Sroubem a matici.
Kdyz ale zub vyjede ze zabéru, stll je posunut napied o pohybovou vili a zistane stat.
Obrobek se zacne znovu unaset, az se vymezi ville mezi pohybovym Sroubem a matici.
Tento cyklus se pfi obrabéni neustale opakuje a ma za nasledek prudkého trhani stolu.
Navic se timto nekontrolovatelné zvétSuje tloustka tfisky. Déle je zub vzniklymi razy
nadmérné opotiebovavan a fréza mize byt poskozena roztrzenim nebo poni¢enim jejiho
trnu. Proto se tento zpsob v praxi pouziva pouze u frézek s vymezenou vuli

posuvového mechanismu [1].

Obr. 3 — Schema sousledného frézovani [11]
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2.1.2 Rezny odpor a sily p¥i ¢elnim frézovani

Rezny odpor definuje odpor, ktery vznika pfi vstupu nastroje do materialu
obrobku. Velikost odporu je tedy zavisla na struktufe a tvrdosti materidlu obrobku. Dale
je velikost vystihovana feznymi silami, které maji piisobisté na bfitech nastroje. Na
kazdém zubu ptsobi jednotlivé sily, které pii1 souctu daji vyslednou feznou silu. Pro
usnadnéni vypoctl se vysledna fezna sila umistuje do prostorového ortogonalniho
systému X, y, Z a ma obecny smér, viz obr. 4.

Zvolil se nasledujici systém orientace os:

- pocatek ortogonalniho souradnicového systému O je umistén do poloviny
vzdalenosti AB mezi $pi¢kou a nejvzdalenéj$im mistem styku ostii s obrabénou
plochou,

- 0sa X se umist'uje horizontalné a rovnobézné s vektorem posuvove rychlosti,

- o0say je kolméa na osu x,

- 0saz je kolmé k roving os x a'y a uréuje velikost hloubky zabéru nastroje [2].

Obr. 4 - Ortogonalni systém a zndazornéni reznych sil [2]

Pfi frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby rozdélujeme vyslednou silu F
ptipadajici na jeden zub v zabéru s obrobkem do téchto slozek:
- sloZka F, je hlavni sloZka fezné sily plsobici ve sméru vektoru hlavniho fezného
pohybu, uréuje velikost krouticiho momentu a vykonu potiebného k frézovani,
- sloZka F, je radialni sloZka, ktera zatézuje loZiska vietena a obrobku,
- slozka E, je axialni slozka, ktera zatéZuje vieteno axialni silou a obrobek namahéa

ohybem, pii $patném uchyceni obrobku mize zpisobovat vibrace.
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Velikost hlavni slozky fezné sily F pisobici na jeden zub, jehoz poloha

vzhledem K svislé ose frézy je urena tthlem ¢, je uréena vzorcem:
F.=p.S, IN] (2.4)

kde p je mérny fezny odpor [MPa]; S, je okamzity prifez tfisky odebirany jednim

zubem [mm?]. S,, se déle necha vyjadit jako:
Sy =b.s,.sinp[mm?], (2.5)

kde b je sitka ttisky [mm]; s, je posuv na zub [mm/zub].

Po dosazeni vzorce (2.5) do vzorec (2.4) dostaneme vztah (2.6):
E,=p.b.s,.sin¢e[N]. (2.6)

Dale je moZno urcit radidlni slozku fezné sily F, z jeji pomérn¢ hodnoty:
Fy _
== (0,6 —0,8). 2.7

Pti frézovani ¢elnimi valcovymi frézami se hlavni slozka tfezné sily urci obdobné:
Fx = p ' S(p [N]’ (28)
kde p je mérny fezny odpor [MPa]; S,, je okamzity priifez tfisky odebirany jednim

zubem [mm?].

Prifez tiisky se vypocitd ze vztahu:
Sy =h.s,.sin e [mm?], (2.9)

kde h je hloubka zabéru [mm]; s, je posuv na zub [mm/zub].

Konec¢ny vztah pro vypocet fezné sily ma pak tvar:

E.=p.h.s,.sin¢ [N][1]. (2.10)

2.1.2.1 Zpiusoby uréeni Feznych sil
K nazornému rozdéleni zptsobt uréeni sil je k dispozici schéma. Ze schématu
je patrné, ze se primarné sily urcuji dvojim zplisobem, a to vypoctem nebo métenim viz

obr. 5.
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’ Zpisoby stanoveni Feznych sil ]

I Méienim I Vypoitem
Nepiimym | | Piimym | | Teoretickym Z experimentélnich
[ | | | |
vzorci
rzda
Wattmetr | Z mérné i'ezné sily I

Dynamometr I

Mechanicky
Hydraulicky

Penumaticky

Elektricky

A

Obr. 5 — Schéma zpusobui stanovent Feznych sil [2]

2.1.2.1.1 Vypoctovy zpuisob

Vypoctovy zplsob se pouziva pied samotnym procesem obrabéni pro
predbézné zjisténi feznych sil. Je pak patrna vhodna volba stroje, nastroje nebo i
potiebny ¢as pro obrabéni. Nejznaméjsi dosud pouzivané metody lze rozdélit do tii
skupin:

- stanoveni fezné sily na zaklad¢ teoretickych vypocti,
- vypocet fezné sily pomoci mérné fezné sily,
- vypocet metodou experimentalnich rovnic [2].
Tyto uvedené metody byly postupné vylepSovany na zakladé zlepSovani

méfici techniky a v posledni dob¢ diky pouzivani elektroniky a pocitaca.

2.1.2.1.2 Mérici zptsob
Timto zpisobem se slozky fezné sily urcuji pfesnéji. Lze se 1 zabyvat
dynamikou procesu obrabéni. Z naméfenych hodnot 1ze zjistit mérnou feznou silu nebo
fezné podminky, které 1ze vypoctovym zpusobem jen teoreticky vypocitat. Na obrazku
5 je ze schématu patrné, Ze métici zpusob se dale déli na:
- neptimé méfent sil, ze kterého feznou silu vypocitame z naméfeného krouticiho
momentu na vieteni stroje nebo z piikonu stroje,

- piimé méteni pomoci dynamometru [2].
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2.1.2.1.3 Dynamometry a jejich rozdéleni

Dynamometr je pfistroj na méteni feznych sil. Pouziva se pro zjisténi jedné,
dvou nebo vSech tiech slozek fezné sily. Dale se také vyuziva ke zjisténi krouticiho
momentu nejen u frézovani. Dynamometry se rozdéluji na dva zakladni typy, a to
s pruznym ¢lenem nebo bez pruzného ¢lenu.

Dynamometry bez pruzného ¢lenu jsou ptesnéjsi, protoze neptitomnosti
pruzného ¢lenu nedochézi k neptesnostem u namétenych hodnot. Mezi tyto pfistroje
patii naptiklad hydraulické, uhlikové nebo piezoelektrické dynamometry. Na
nejjednodussim principu pracuje napiiklad hydraulicky dynamometr, ktery vyuziva
manometru. Sila je vyhodnocena z tlaku, ktery pisobi na danou, urc¢itou plochu.
Vyhodou je nezavislost hydraulickych snimact na elektrickém proudu a jejich
jednoduché konstrukce. Nevyhodou naopak je nutnost dobrého utésnéni hydraulické
soustavy a jejich nadchylnost na zménu teploty kapaliny.

Dynamometry s pruznym ¢lenem pracuji na principu deformace elastického
¢lenu. Napéti na deformovaném ¢lenu je pak méfeno a prevadéno na vyslednou hodnotu
sily. Elasticky prvek je vyroben vétsinou z nastrojové nebo nerezove oceli, beryliové
médi nebo hliniku. Do této skupiny patii naptiklad mechanické, pneumatické, kapacitni,
indukéni nebo tenzometrické dynamometry.

Mezi nejjednodussi métice patii mechanické dynamometry. Métena sila
pusobi na podélnou osu kovového valecku a pak hodnoty vzniklé délkovou deformaci
valecku jsou métitkem pulisobici sily. Hodnoty byvaji odecitané vétSinou na
uchylkoméru. Dale je pak z téchto hodnot zjiSténa potfebna sila, ktera se zjist'uje

pomoci interpolace mezi délkami naméfenych a jiz diive znamych sil [1].

2.1.2.2 Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla se vstupnimi parametry, kterymi jsou
velikost fezné sily, hloubka fezu, velikost posuvu, material nastroje nebo btitovych
desti¢ek, material obrobku, geometrie néstroje, chlazeni a mazani procesu obrabéni,

opotiebeni bfitu nastroje a dalsi [1].

2.1.2.2.1 Rezna sila
Rezna sila je feSena v piedchozi kapitole. Je mimo jiné zavisla na fezné

rychlosti, a to tak, ze pti poklesu rychlosti se sila zvétSuje a opac¢né. Hranice je pfiblizné
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100 [m/min]. Pti vyssich rychlostech je uz sila prakticky konstantni. Proto se v praxi
vyuzivaji zejména nastroje se slinutym karbidem, které pracuji pii vyssich feznych

rychlostech, a proto i s konstantni silou [1].

2.1.2.2.2 Hloubka fezu

U velikosti hloubky zabéru nastroje se naopak slozky fezné sily zvétSuji skoro
ptimo imérné. Proto pfi dvojnasobné vétsim odbéru materialu budou sily dvojnésobné.
Lze to vidét v grafu na obr. 6, kde je znazornéna zavislost fezné sily na posuvu. Podle
velikosti posuvu pak stoupaji pfimky hloubky fezu pozvolnéji nebo strmé&ji. Dale se pii
vétsi hloubce zabéru zvétsuje velikost odebirané tiisky, ktera se péchuje v zubové
drazce, a tim se zvétSuje zatizeni zubu. Stava se tak predevsim u jemnozubych
valcovych fréz. Dochézi k vy$s§imu zahtivani nastroje, ke zhorSeni povrchu obrobku a
muze dojit i k vylomeni zubu frézy. Proto se musi hloubka zabéru volit podle dan¢ho

typu frézy a parametrt btitovych desticek [3].

F h,<h,<h;
by< by<b, p

Obr. 6 — Schéma zpiisobii stanoveni rFeznych sil [3]

2.1.2.2.3 Velikost posuvu

Vzhledem k vykonu stroje je také dilezita zavislost fezné sily na posuvu, kdy
je lepsiho vyuziti vykonu stroje dosahovano pii vétSich posuvech na zub. Posuv se
udava v milimetrech za jednu minutu. Z posuvu za 1 minutu se pak snadno vypocita
posuv frézy za 1 jeji otacku, a to vyde€lenim minutového posuvu otd¢kami za 1 minutu.

Posuv za otacku s,; pak vypocteme ze vzorce [1]:

Sot :% [mm/ot], (2.11)
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kde s, je posuv frézy za 1 otacku; s; je posuv frézy v mm za 1 minutu; n jsou otacky
frézy za 1 minutu.

ProtoZe ani posuv za 1 minutu a ani posuv za 1 otacku frézy nedavaji jasny
piehled o zatizeni jednotlivych bfith frézy, pouziva se casto posuv na 1 zub frézy.
Vypocitame jej z posuvu za 1 otacku frézy vydélenou poctem zubu nastroje [3].

Posuv na zub vypocteme ze vzorce:

s, =22 ==L [mm/zub], (2.12)

N &

kde z je pocet zubi frézy.

2.1.2.2.4 Material nastroje

Dalsi vliv na fezné podminky ma material nastroje. U obrabéni oceli se
vyskytuji nejmensi fezné sily u nastroje s keramickymi destickami, které jsou o 5 az 10
[%] mensi nez u desti¢ek ze slinutého karbidu. Naopak u fréz z rychlotezné oceli se sila
priblizné zvysi o 5 [%] pti shodnych feznych podminkach. U jinych obrabénych
materialt je problematika ve zmén¢ koeficientu tieni mezi hibetem a obrobenou
plochou, dale pak mezi tfiskou a nastrojem. Dulezita je také odolnost fezného nastroje
proti opotiebeni, zejména otérem stykovych ploch, kde pak miiZze vznikat napt. adheze,
abraze, diflze, oxidace, plastick& deformace povrchovych vrstev bfitu ad. Z tohoto
diivodu jsou dilezité tvrdé slozky v nastrojovém materialu. Cim je nastroj tvrdsi, tim
klesa fezna sila.

Material obrobku ma vliv na fezné podminky, zvlasté jeho fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti se méni s obsahem legujicich prvka a
strukturou. Pfi vétsi tvrdosti materiald roste fezna sila. Schematicky to znazornuje graf

na obr. 7, kde je znazornéna zavislost fezné sily na tvrdosti materialu [3].

Bakalaiska prace -22 - Vojtéch Novak



Vliv opakovaného tepelného zpracovani na obrobitelnost materidlu a jakost povrchi obrobku pii
technologii frézovani

. Ru, < Rm,<Ru Ru,, HB,
HB,< HB,< HB; Rm,, HB,
Ru, ,HB,
0 Ry, HB

Obr. 7 - Graf zavislosti fezné sily na tvrdosti materiélu [2]

2.1.2.2.5 Opotrebeni britu nastroje

Dalsim faktorem je opotiebeni bfitu fezného nastroje. Pti obrabéni se
nejcastéji opotiebi styk nastroje mezi téiskou nebo styk mezi obrobenou plochou. Diky
tomu vznika na ¢ele vymol a na hibeté opotfebend ploska. Ta se postupem casu
V zabéru zvétsuje, a tim roste i potfebna feznd sila. Konkrétné u poskozeni hibetu
nastroje rostou vSechny slozky fezné sily umérné o 30 az 50 [%]. NejveEtsi nartst fezné
sily pak nastava pfi lavinovitém opotiebeni nebo napt. ulomenim bfitu nastroje. Dale
muze dojit k opotiebeni ve tvaru zlabku na Cele bfitu, k plastické deformaci bfitu,
K opotiebeni ve tvaru vrubu na hibeté bfitu, k hiebenovité trhliné na ostii, k Unavovému

lomu, k vydrolovani ostii, ke tvofeni nartustka ad. [4].

2.1.3 Geometrie b¥itu frézy s VBD

Geometrie bfitu frézy ma velky vliv na velikost fezné sily a na jeji rozklad do
slozek. Dale ma vliv na drsnost obrobené plochy, na utvareni a zadouci odvod tfisky, na
presnost obrabéni, na trvanlivost nastroje a v neposledni fad€ na hospodérnost
obrabéciho procesu. Geometrie je definovana podle thli bfitu, které se nachazeji
v jednotlivych rovinach.

Mezi nejznamé;jsi thly patii thel mezi obrabénou plochou obrobku a hlavnim
ostfim. Nazyva se thlem nastaveni hlavniho ostfi x. Dalsi thly jsou funkéni ahly. Je to
uhel sklonu ostii Ag, ktery se méfi v rovin€ rovnobézné s hlavnim ostiim, a ortogonalni
uhel ¢ela y,. Tyto tti uhly pfedevSim ovliviiuji vykon stroje pii obrabéni, utvaieni tiisky
a jeji odchod. Efektivni tihel ¢ela, neboli také ortogonalni uhel ¢ela, ovlivituje fezné

sily, a tim i potebny piikon stroje. Uhly jsou patrné na obr. 8 [4].
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Obr. 8 - Schéma zndazornéni funkcnich uhlii u VBD [4]

Déle jsou na biitové desticce dva konstrukéni uhly. Prvnim je axialni thel ¢ela
¥p, ktery se méfi v roviné rovnobézné s 0sou rotace nastroje. Druhym je radiélni thel

¢ela yy, ktery se méfi k rovin€ kolmé k ose rotace nastroje. Uhly jsou ziejmé na obr. 9

[4].

Obr. 9 - Schéma zndzornéni konstrukcnich vuhliu u VBD [4]

U obrabéni rovinnych ploch frézovanim rozliSujeme tfi hlavni druhy
geometrie, a to dvojitou negativni, dvojitou pozitivni a pozitivné negativni geometrii.

U dvojité negativni geometrie v disledku negativniho radialni i axidlniho Ghlu
&ela vznikaji veliké fezné sily. Uhel hibetu Gela vznikne diky sklonu bfitové desticky.
Proto Ize po otoCeni vyuzit k obrabéni obé strany desticky, a tim dojde k
jejimu efektivnimu vyuziti. Diky velikym silam je potieba dostatecna stabilita a vysoky
ptikon stroje. Lze takto obrabét materidly, pfi kterych vznika velké mechanické zatizeni

btitu, jako jsou naptiklad Sed¢ litiny nebo tvrdsi ocele. Tato metoda obrabéni je méné
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vhodna pro mékéi materialy, které vytvati dlouhou tiisku. Ttisky se pak mohou
hromadit v zubové mezeie a mit negativni vliv na obrabéni.

Pozitivni axialni i radidlni tihel ¢ela se vyskytuje u tzv. dvojité pozitivni
geometrie. Oproti dvojité negativni geometrii tato metoda umoziuje vice zpusobt
obrabéni, ale dovoluje pouziti jen jednostrannych pozitivnich VBD. Diky omezené
tloust’ce tiisky a délce kontaktni plochy na bfitové desti¢ce, jsou potieba k obrobeni
materialu mensi fezné sily. Proto je v porovnani s negativni geometrii fréz pro stejny fez
potieba mensi vykon stroje, a proto lze pouzit i ten¢i bfitovou desticku. Desti¢ka vytvaii
vhodnou tfisku, ktera se stac¢i do kratkych Sroubovic a lehce odchazi ze zubové mezery
nastroje. U obrabéni materialt, kde se vyskytuje problém s tvofenim nartstkd, je tato
geometrie ¢asto vhodnym feSenim k jeho odstranéni.

Tteti typ geometrie je pozitivné negativni. Zde je axialni uhel
Cela pozitivni a radialni thel ¢ela negativni. Negativni Uhel ma vysokou odolnost proti
lomu bfitu a pozitivni axidlni uhel ¢ela dobfe utvaii tiisky. Proto 1ze obrabét pti velkych
hloubkach fezu a vysokych posuvech na zub. Potifebny vykon stroje je niz$i vzhledem
ke dvojité negativni geometrii a vyssi vzhledem k dvojité pozitivni geometrii.

Tato geometrie umoziuje narocné operace vzhledem k materialiim obrobku a
k podminkam pouziti. Také diky snadnému odchodu tfisek Ize tento typ geometrie
pouzit pro velké délky styku bfitu s obrobkem, které se nejvice vyskytuji u stopkovych
fréz [4].

2.1.3.1 Zakladni uhly zubu nastroje
Zékladni uhly zubu néstroje jsou zndzornény na obrazku 10. Patii mezi né:

1) Uhel hibetu a — je to thel svirany mezi hibetem zubu frézy a teénou
k obvodu nastroje. Jeho tikolem je snizovat tieni hibetu zubu na obrabéné plose. Cim
vétsi je jeho hodnota, tim je tieni mensi. Jeho velikost je vS§ak omezena, aby
nedochézelo k piilisnému zeslabovani zubu, a tim sniZovani jeho pevnosti.

2) Uhel bfitu 8 — je to thel svirany plochou hibetu a plochou &éela. Cim
mensi tento thel je, tim je snadnéj$i vnikani néstroje do materialu. Jeho hodnota je
omezena pevnosti bfitu. Pro frézovani meékkych a malo pevnych materidlti miva uhel 3
mensi hodnotu. Naopak pro tvrdé a pevné matrialy musi mit hodnotu v¢étsi, aby unesl
zatiZzeni vyvolané velkym feznym odporem.

3) Uhel ¢ela y — je to dhel, ktery svira plocha &ela biitu a spojnice $picky

bfitu se sttedem otaceni frézy. Usnadnuje tvoreni tisky a vnikani bfitu
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do materialu. S jeho rostouci hodnotou se zeslabuje cely bfit frézy, a proto je hodnota
tabulkové omezena.

4) Uhel fezu J — je to tihel, ktery svira plocha ¢ela a te¢na k obvodu
frézy. Necha se také definovat jako soucet uhli bfitu £ a hibetu o.

5) Uhel sklonu ostii A — je to uhel, ktery svira osa otadeni frézy a teéna
k Sroubovici bfitu. Vyskytuje se u nastrojii s btity Sroubovitymi, Sikmymi, stfidavymi a
Sipovymi.

6) Uhel nastaveni « — je to Ghel, ktery se nachazi mezi ostiim frézy a

rovinou kolmou na osu jejiho otaceni [20].

¢elo zubu

hibet zubu

- —

@ = ihel hibetu , § — ghel bitu .Y -ihel gela  +O — ihel Fezu

Obr. 10 - Geometrie britu frézy z rychlorezné oceli [20]

2.1.4 Vznik tfisky a jeji druhy

Pohybem bfitu néstroje vici obrobku vznika silové pisobeni, které¢ oddéli
material obrobku v hloubce odfezavané vrstvy. Tim vznikne tfiska. Pfi obrabéni vétsiny
technickych materialti vznika tzv. tiiska tvafend. Pfi obrabéni amorfnich materiald,
dieva, litych hornin apod. se vytvafi tfiska netvafena. Vzniku tvafené ttisky predchazi

plasticka deformace odfezavané vrstvy materialu. Probiha v oblasti primarnich

plastickych deformaci, ve které se méni energie na teplo, viz obr. 11 [6].
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A

I - primarni pl.
deformace

triska

brit
nastroje

obrobek

II - sekundarni |
plasticka deformace

III - pl. deformace ve styku
hibet - plocha Fezu

Obr. 11 — Oblasti plastickych deformaci pri tvorbé trisky [9]

V oblasti sekundarnich plastickych deformaci dochazi k adhezi mezi

materidlem tfisky a nastrojem. Je to zptisobeno diky vysokému tlaku, teploté a kovové

Cistym povrchiim. Proto zde mize dochazet k vzniku nardstki. V oblasti tercialnich

plastickych deformaci je ¢ast materialu stlaCovana pod ostfi nastroje. Je to zplisobeno

diky zaobleni bfitu nastroje. Dochazi tak k plastické deformaci povrchu obrobku a jeho

zahtivani. Zbytkové napéti na povrchu obrobku pak muze byt tlakové nebo tahove.

Tlakové napéti je zadouct, protoze povrch obrobku zpeviiuje. Naopak tahové napéti

muze povrch potrhat a zhorsit jeho kvalitu [6] [9].

Mezi zékladni druhy tiisek patii tvafena plynuld, tvafena ¢lankova, tvafena

elementarni nebo vytrhavana elementarni, viz obr. 12. Na tvar tfisky ma hlavni vliv

material obrobku a uhly na nastroji [10].

tvarena plynula

Sroubovita dlouha

ISESESR

tvarena clankovita

{ | A & L7 ‘

Sroubovita kratka

tvarena
elemntarni

vytrhavana
elementarni

spiralova

Obr. 12 — Prehled z&kladnich druhii tiisek [10]

Bakalatska prace

-27 - Vojtéch Novak



Vliv opakovaného tepelného zpracovani na obrobitelnost materidlu a jakost povrchi obrobku pii
technologii frézovani
2.1.5 Teplo a teplota vznikla pri obrabéni

Teplo pii obrabéni je jednim z velmi dilezitych faktort. Vzniklé teplo piimo
ovlivituje mechanické vlastnosti obrobku, otupeni nastroje a v povrchovych vrstvach
ovliviiuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem, zpevnéni nebo péchovani povrchu.
Mnozstvi vzniklého tepla je zavislé na velikosti prace, ktera je potieba vynalozit pro
odebrani tiisky. Teplo je pak odebirano bezprostiednim okolim. Cast tepla absorbuje
nastroje, ¢ast obrobek a cast je vysaldna do okoli. Pfevazna Cast je avSak odvedena

tiiskou. Nazorné to miizeme vidét na obrazku 13 [14].

Teploty jsou ve ol

Obrobek

Obr. 13 - RozlozZeni teplot v trisce obrobku [14]

Velikost vzniklého tepla pii procesu obrabéni je v prvni fadé zavisla na velikosti
préce, kterd byla vynaloZena na odebirani tfisky. Tato prace vznika pii piekonavani
vnéjsiho tfeni a pii pfekonavani plastické deformace. Teplo tedy vznika v plasticky
deformovanych ¢astech tiisky a na téecich plochach mezi nastrojem a obrobkem.

Celkové mnozstvi pak Ize vypocitat ze vzorce:

Qi + Qaet = Qn + Q1 + Qo+ Qp (2.13)

kde Qi je teplo vzniklé tfenim; Quer je teplo vzniklé z prace plastickych a pruznych
deformaci; Qn je teplo setrvané v nastroji; Qr je teplo odvedené triskou; Qo je teplo
setrvané v obrobku a Qp je teplo vysélané do okoli.

Velikost vzniklého tepla dale zavisi na mechanicko-fyzikalnich vlastnostech
obrabéného materialu, na geometrii nastroje, nafeznych podminkach, na ostrosti

nastroje a dalSich faktorech [14].
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2.2 Poznatky o tepelném zpracovani hutnich materiali

Tepelné zpracovani hutnych materialt je zakladni a podstatnou Upravou
materiald za ucelem zlepSeni jejich mechanickych (pevnost, houzevnatost),
technologickych (tvafitelnost, obrobitelnost), ale i fyzikalnich (elektricky odpor,
magneticka indukce) vlastnosti.

Material 1ze tepeln¢ upravovat za tuhého nebo jesté tekutého stavu. V tekutém
stavu se zlepsuji zpravidla chemické vlastnosti, a to pfidanim do roztaveného materialu
riznych legujicich prvka podle potieby vyslednych vlastnosti materialu. V tuhém stavu
se material upravuje ohfevem urcitou rychlosti na danou teplotu, vydrzi na této teploté,
rychlosti opétovného ochlazovani na ur€itou teplotu a nékdy také po¢tem opakovani
téchto d&ju za sebou. Déle Ize v tuhém stavu zpracovévat oceli chemicko-tepelnymi
Upravami. Pii téchto operaci se po ohfati syti povrch materidlu riznymi ptisadami. Mezi
zakladni operace tepelnych zpracovani materialu v tuhém stavu patii:

a) zihani — zlepsuje stabilitu struktury materialu,

b) kaleni — zvysuje tvrdost materialu,

¢) popousténi — snizuje vnitini pnuti materialu,

d) cementovéani — je to chemicko-tepelné zpracovani, pii kterém je povrch
materialu za urcité teploty sycen uhlikem,

e) nitridovani - je to chemicko-tepelné zpracovani, pii kterém je povrch
materidlu za ur€ité teploty sycen dusikem.

Mezi tepelné Gpravy patii dalsi operace, které se pouzivaji podle potieby
dosazeni vyslednych vlastnosti materialu. Je to napf. zuslechtovani, patentovani,

rozpousténi, nitrocementovani a dalsi [21].

2.2.1 Shrnuti poznatkii o tepelném zpracovani oceli Zihanim

Zihani je vieobecné takovy proces, pii kterém se material pomalu zahieje na
urcitou teplotu. Na dané teploté urcity ¢as zlstane a poté se zaéne pomalu ochlazovat.
Tento proces obvykle umozni vznik rovnovaznych struktur v materialu a vysledkem je
jsou zihani bez piekrystalizace a zihani s prekrystalizaci. U zihani bez piekrystalizace se
material zahfiva jen pod teplotu 727 ['C], coz je v diagramu Fe-FesC, ktery je
znazornén na obrazku 15, pod kiivku Ac;. V téchto materidlech pak nedochazi ke

zméndm struktury. Patii sem napt. Zihani k odstranéni pnuti, rekrystalizani nebo
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protivlockové. U zihani s piekrystalizaci dochéazi k ohfivani materidlu nad teplotu 727
["C]. V diagramu Fe-FesC tedy nad kfivku Acq, a tim dochazi ke zméné vnitini
struktury. Do této skupiny patii napt. zihani normaliza¢ni, homogeniza¢ni nebo

izotermickeé [7].

Obr. 14 — Zihaci pec [17]

2.2.1.1 Normaliza¢ni Zihani

Z hlediska teplot, pfi kterych byly tepelné upravovany zkoumané vzorky této
bakalaiské prace, je patrné, Ze byla provadéna tepelna tiprava v oblasti zihani
s piekrystalizaci, a to konkrétn¢ v oblasti normaliza¢niho zihani.

Pfi normaliza¢nim zihani je hlavnim ucelem zjemnéni hrubého zrna austenitu
a vytvoreni jemné rovnomérné struktury. Hrubé zrno muize v oceli vzniknout
dlouhodobym zihanim za vysokych teplot, pfi odlévani nebo pfi tvareni ve vysoké
teploté. Jednotlivé vyrobky pak maji rizné velka zrna, které se zihanim zjemni a
dosahne se jejich stejné velikosti. Doporu¢ena teplota pii normaliza¢ni zihani je
piiblizn¢ 50-80 [°C] nad kiivku A5 v diagramu Fe-FesC. Po procesu je pak material
voln¢ ochlazovan na vzduchu a u konstrukénich oceli vznika feriticko-perliticka
struktura. U oceli s vyssi prokalitelnosti, napi. v tenkych sténach obrobku, mize vznikat
bainit nebo i malé mnozstvi martenzitu. Zlepseni vlastnosti této struktury se pak fesi

popousténim [7].
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Obr. 15 — Metastabilni fazovy diagram Zeleza a uhliku Fe-Fe3C [15]

2.3 Poznatky o obrobitelnosti a jakosti povrchi

V této kapitole jsou témata charakteristické pro drsnost povrchu.

2.3.1 Definice obrobitelnosti

Pojem obrobitelnost pfedstavuje miru schopnosti daného materialu byt
zpracovavan néjakou konkrétni metodou obrabéni. Obrobitelnost materiali je také
chépéna jako vice faktord, které charakterizuji dany material. Tyto faktory pak maji vliv
na naklady a vykon stroje pfi jeho obrabéni. Je to tedy urcity vztah mezi nastrojem a
obrobkem. K faktorim charakterizujici obrobitelnost patii napt. metalurgie materidlu,
chemické slozeni materialu, mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu, teplené
zpracovani materialu, druhy legujicich pfisad, povrch materialu obrobku, metoda
obrabéni, geometrie nastroje, vlastnosti a druh néstrojového materialu, pracovni
prostiedi obrabéni ad. Pro zjiSténi spravné obrobitelnosti 1ze pouzit nékolik metod. Mezi
tyto metody patii naptiklad zjisténi fezného odporu pii obrabéni, zahtivani britu
nastroje nebo VBD, zjiSténi nejvyssi fezné rychlosti pro dané obrabéni, jakost obrobené

plochy apod. [4].
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2.3.2 Poznatky o drsnostech povrchi a jeho hodnoceni

Drsnosti povrchu jsou mysleny nerovnosti s relativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikly pii vyrobé nebo jejim vlivem. Jednd se tak o hloubku stop po
nastroji. Nerovnosti povrchu materialu se pak méni pti jeho pouZzivani nebo pfi jeho
korozi.

Jsou celkem tii zptisoby hodnoceni drsnosti povrchu, a to systém stfedni Cary,
systém obalové ¢ary a systém matematickych rozdili. VSechny tyto systémy vychazeji
ze zjisténého profilu povrchu. Lisi se pfedevs§im vztaznou Carou, od niz se stanovuje

drsnost povrchu. Mezi nejrozsifenéjsi zpusoby dnes patii systém stiedni cary [6].

2.3.3 Nejcastéjsi zjiSCované parametry drsnosti

Mezi nejcastéji zjiStované hodnoty drsnosti patii parametry Ra, Rz, Rt. Tyto
parametry budou i hodnoceny u zkoumaného povrchu vzorkt. VSechny jsou udavany
v mikrometrech.

Parametr drsnosti Ra je definovan jako primérna aritmeticka odchylka
posuzovaného profilu v rozsahu jeho zakladni délky.

Druhym parametrem je parametr Rz. Je definovany stfedni vzdalenost mezi
jeho stfedni cary.

Poslednim parametrem je hodnota Rt. Udava celkovou vysku profilu. Je
definovany jako soucet nejvyssiho vystupku a nejnizsi prohlubné v rozsahu

vyhodnocované délky [13].

Y;

Y
\ i

LU

Obr. 16 — Zndzornéni drsnosti povrchu a parametru drsnosti Ra [13]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na samotny experiment, ktery zkouma vliv
opakovaného tepelného zpracovani materialu na fezné sily pfi frézovani, drsnost
obrobenych ploch, opotiebeni fezné¢ho nastroje, tvar vzniklé tiisky a na teplo vzniklé pii
frézovani. Nejprve jsou v této kapitole popsany vzorky, dale zatizeni, ktera byla
k dil¢im experimentum pouzita. Poté nasleduje samotna metodika experimentu a

k zavéru této podkapitoly jsou uvedeny dosazené vysledky pii dil¢ich experimentech.

3.1 ZkuSebni vzorky

Zkusebnich vzorku bylo celkem osm a vSechny byly z materiadlu P265GH,
ktery je popsan v kapitole 3. 1. 1. Vzorky byly piejaté z pfedchozich experimentt
z diplomoveé prace, u kterych byl kazdy z téchto vzorki jinak tepelné upravovan:

Vzorek €. 1: Nebyl nijak tepelné upravovany.

Vzorek ¢&. 2: Prosel tepelnou upravou normaliza¢niho zihani. Byl vloZen
do predem predehraté pece na teplotu 460 [*C] a poté se teplota zvySovala o 1,5 [°C] na
kone¢nou teplotu 930 [°C]. Této teploté byl vzorek vystaven 30 [min] a posléze chladl
Vv oteviené peci. 2. vzorek tedy proSel jednim zihacim cyklem.

Vzorek €. 3: Byl vlozen do piedehiaté pece na teplotu 400 [°C]. Teplota
se poté zvySovala o 1,7 [°C] na teplotu 840 [°C]. Pfi této teploté byl vzorek v peci 30
[min] a pak chladl pii oteviené peci. Po vychladnuti byl vzorek z pece vyndan a pec se
znovu zahtéla na 400 [°C]. Zihaci cyklus se opakoval. Tento vzorek takto prodélal
celkem 5 Zihacich cykli.

Vzorek €. 4: Prodélal 10 stejnych zihacich cyklu jako vzorek €. 3.

Vzorek €. 5: Prodélal 15 stejnych zihacich cyklu jako vzorek €. 3.

Vzorek €. 6: Prodélal 20 stejnych Zihacich cykli jako vzorek €. 3.

Vzorek €. 7: Prodélal 25 stejnych Zihacich cykli jako vzorek €. 3.

Vzorek ¢. 8: Prodélal 30 stejnych zihacich cykla jako vzorek ¢. 3 [16].

Dale se téchto osm vzorki délilo na vzorky typu A a na vzorky typu B.
Strukturalné byly tyto vzorky naprosto stejné, jen mély jiny vychozi rozmér. Byly tedy
ze stejného materialu, prosly stejnou tepelnou upravou a mely stejné islovani, ptislusné

poctu cykla tepelného namahani.
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3.1.1 ZkuSebni vzorky typu A

Téchto osm vzorku typu A bylo pouzito pro zjistovani feznych sil, drsnosti
povrchu po obrabéni, opotiebeni vyménitelnych biitovych desti¢ek a tvaru vzniklych
tiisek pfi frézovani. Vzorky uz mély z ptredchoziho experimentu vyhovujici rozméry a

jejich tvar se nemusel nijak upravovat. Rozméry jsou patrné z obrazka 17.

205

95

16

Obr. 17 — Rozmery vzorku typu A pro méreni reznych Sil

a drsnosti povrchu po obrabéni

3.1.2 ZkuSebni vzorky typu B

Vzorky typu B byly pozity pro zjist'ovani teplot pii obrabéni materiald. Pro
experimenty této bakalarské prace ale nemély vyhovujici rozméry, a proto se musely
upravovat. Puvodné byly z ty¢e ¢tvercového profilu s rozméry 17x15 [mm] a délkou

192 [mm]. Ptiprava vzorku je vice popséna v podkapitole 3.4.2.1.
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Obr. 18 — Rozmery vzorkii typu B Obr. 19 — Realna podoba vzorku
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3.1.3 Charakteristika oceli P265GH

Tato ocel je dobie tvarna za tepla i za studena. Vyznacuje se dobrou
svafitelnosti. Doporucena teplota pro jeji normaliza¢ni zihani je mezi teplotami 890 —
950 [C]. Pouziva se v podminkach, pii kterych je vystavena teplotdm az 450 [°C]. Tyto
podminky se vyskytuji u trubek pro piepravu horkych kapalin, u vyméniki tepla, u
tlakovych nadob pracujicich za vysokych teplot a u horkovzdusnych kotli [16].

Znadeni této ocele vychazi z normy CSN EN 10027-1. Pro predstavuje je

jednotlivé oznaceni uvedeno na obrazku 20.

Piidané symboly pro ocel

Zikladni symboly

AN . NN
<\l N
AN \ NS Vysoké teploty
OO\ \
N \\ AN Jiné charakteristiky, mohou
NN\ nisledovat jedno a¥ dvé fislice
N

Mez klukuzu pro nejmensi tl. virobu

Ocel pro tlakové nadoby a zafizeni

Obr. 20 — Popis oznaceni ocele dle normy CSN EN 10027-1.

Chemické slozeni oceli je pro piiblizeni uvedeno v tabulce na obrazku 21.

Chicinlcké Prvek C Si P Mn N S

SloZen Hodnota [%] | <0.20 | <04 | 0025 |08-14 | <0012 | 001

Obr. 21 — Chemické slozZeni oceli P265GH

ww~wr r

3.2 Popis stroji a méricich zarizeni

V této podkapitole jsou popsany vSechny stroje, piipravky, métidla a méfici
zafizeni, které byly pouZity pro ptipravu zkuSebnich vzorki a pro samotné méfeni
dil¢ich experimentl. VSechny stroje, ptipravky, méfidla a méfici zatizeni byly
k dispozici v laboratofi Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

Zde také probihala vSechna méfeni.
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3.2.1 Obrabéci stroj — NC frézka

Obrabéni probihalo na NC frézce FNG 32 od vyrobce obrabécich stroji TOS
Olomouc a.s. Frézka je konvencni, ¢islicove fizend S vertikalnim vietenem
s rychloupindnim frézy. Tato frézka byla pouzita pro obrabéni v§ech potiebnych
rovinnych ploch. Déale za pomoci dynamometru Kistler na ni byly zjistény fezné sily u
vzorkl typu A a za pomoci provozni jednotky PP65 vzniklé teplo pii obrabéni vzorka

typu B.

Obr. 22 — NC Frézka FNG 32

Hlavni technické parametry dané frézky jsou uvedeny v tabulce 1.

Rozmér pracovni plochy

800 x 400 [mm]

Upinaci drazky (pocet; roztec)

7; 14 x 50 [mm]

Maximalni zatizeni stolu

350 [kg]

Pracovni zdvih
(podélny - X; piiény - Y; svisly - Z)

600; 400; 400 [mm]

Pracovni posuv X, Y

15 - 1000 [mm/min]

Pracovni posuv Z

6 - 400 [mm/min]

Rychloposuv X, Y

2000 [mm/min]

Rychloposuv Z

800 [mm/min]

Vertikalni vireteno

Vzdilenost osy vietene od vedeni stojanu

250 - 650 [mm/min]

Rozsah otiacek

50 - 4000 [ot/min]

Razeni otidek

Plynulé

Natoceni viretena

+90°

Hloubka vysunuti pinoly

80 [mm]

Upinani nastroje

pneu-hydraulickeé

Stroj

Vvkon hlavniho elektromotoru 4 [kw]

Vykon posuvného elektromotoru 1,1 [kw]

Celkovy piikon 22 [KVA]
Hmotnost 2 500 [kg]

Plocha zabirana strojem 2070x2 120 [mm]
Vyika 2 115 [mm]

Bakalarska prace

Tab. 1 — Parametry NC Frézky FNG 32 [19]
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3.2.2 Nastroj —fréza

Pro obrabéni vSech rovinnych ploch pfi experimentech byla pouzita fréza
s rychloupinaci stopkou prameéru 32 [mm]. Fréza je urcena pro tii vymeénitelné biitové
desticky. AvSak pfi obrabéni povrchu pro zjiSténi feznych sil a pti zjistovani tepelné
bilance obrabéni, byla pro jednoduchost pouzita jen jedna biitova desticka. Odivodnéni

bude dale popsano v metodice.

Obr. 23 — Rychloupinaci fréza @ 32 [mm]

3.2.2.1 Vyménitelné britové desticky

Pro veskeré obrabéni rovinnych ploch frézou praiméru 32 [mm] byl pouzit
jeden typ vymeénitelnych bfitovych desticek od firmy Pramet s oznacenim ADEW
120308SR; 8230. Desticky byly ménény za novou po kazdém dil¢im experimentu, ktery

bude dale popsan v metodice experimentu. Podrobné parametry biitovych desti¢ek jsou

na obr. 24.

s s oror a4 [
80009111  3435- 2197321 QTY%
Gr. P20-P40  M20-M35  K20-K40 - P—H15H25

V. 220160  130-95  205-150 : ) 40 -30
f, 020030 020023 0,20-0.30 : : 0,10-0,20
a, 10-100 1075  10-10,0 : : 0,3-15
N O ] : . O
: STANLESS |8 HARD MATERIAL

Obr. 24 — Parametry vyménitelnych britovych desticek ADEW 120308SR; 8230
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Obr. 25 — Vymeénitelna britova desticka ADEW 120308SR; 8230

3.2.3 Dynamometr Kistler

K meéfteni velikosti feznych sil pfi experimentu byl pouzit piezoelektricky
dynamometr Kistler s ozna¢enim 9265B. Tento dynamometr vyuZziva pro zjistovani
zatézujici sily tzv. piezoelektrického jevu. Podstata jevu vychazi ze schopnosti
nékterych krystali vytvaiet na svém povrchu elektricky naboj pti jejich deformovani.
Plati, ze pfi zatéZovani krystalu elektricky naboj roste ptimo umérné se zatézujici silou
a pti poklesu zatizeni se linearné zmensuje. Mezi materialy, které maji tuto schopnost,
patii napf. kifemen, Seignettovy soli nebo materialy na bazi titani¢itanu barnatého.
V dynamometru Kistler je tedy krystal vhodného tvaru, ktery pii zatizeni méni svij
elektricky naboj. Naboj se posléze zmé&ii a vyhodnoti se velikost zatézujici sily.

Cela méfici soustava feznych sil se sklada z vice komponentti. Dynamometr
Kistler vytvofi pti zatizeni elektricky naboj (obr. 26). Informace o elektrickém naboji
dale putuji optickym kabelem do nabojového zesilovace 5019B (obr. 27), kde jsou
zesileny. Zesilovaé pak dale posle data do pocitace, ve kterém je nainstalovany program
Labview 6. 1. Ten data pfeméni na hodnoty a finaln¢ z nich vytvoii potfebné grafy.
Timto dynamometrem se nechaji méfit sily pfi riznych technologii obrabéni, jako jsou

napf. soustruzeni, vrtani, brouseni apod.

3.2.3.1 Silomér Force gauge

Pfed métenim feznych sil se nejprve dynamometr musel zkalibrovat.
Kalibrace spocivala v piisobeni na dynamometr danou znamou silou, ktera se v softwaru
Labview 6. 1 nastavila jako vychozi. Od této znamé sily si program sam dale
vyhodnocoval hodnoty sil, které ziskal ze zesilovace. Ke kalibraci byl pouzit silomér

Force gauge, ktery pisobil na dynamometr ze sméri vSech tii os. Z osy X, Y a Z.
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Silomér pusobil konkrétné silou 150 [N], ktera byla posléze v programu Labview 6. 1

nastavena.

Obr. 26 — Dynamometr Kistler Obr. 27 — Ndbojovy zesilovac 5019B

Obr. 28 - Silomeér Force gauge

3.2.4 Termoclanek typu K a jeho prisluSenstvi

Pro méfeni teplot pfi obrabéni zkoumanych vzorki typu B, byly pouZity
termoclanky typu K. VSeobecné je podstatou termoclanku zjistit teplotu pfimo v misté
fezu nebo bezprostfedné blizko u mista fezu. Termo¢lanek je tvofen dvéma draty z dvou
riznych materialt. Draty termo¢lanku jsou na srovnavacim konci zapojeny do sbérnice,
ve které jsou propojeny i mezi sebou. Na jejich druhém, pevném konci jsou pfivareny
pfimo do mista fezu a také k sobé& navzajem. Proto tvoii uzavieny elektricky obvod. Pti
zméné teploty na pevném konci od teploty na srovnavacim konci vznikne v uzavieném
elektrickém obvodu termoelektrické napéti a obvodem zacne protékat termoelektricky
proud. Na srovnavacim konci je ve sbérnici dat dale pfipojeny milivoltmetr, ktery
vyhodnocuje velikost termoelektrického proudu. Velikost proudu je dale pieposilana do
provozni jednotky PP65, ve které je vyhodnocena piislusna teplota, odpovidajici

velikosti proudu. Termoclankd je vice typu a lisi se pouzitim pro rizny rozsah teplot.
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Pro naSe podminky méfeni byl nejvhodnéjsi termoclanek typu K, ktery je oznacen
zlutou barvou a je tvofen z niklchromu a niklhliniku.

Pro méteni U experimentti bylo pouzito celkem 12 zmifiovanych termo¢lanka
typu K. Termoc¢lanky byly ve spravném potadi a ve spravné polarité na srovnavacim
konci zapojeny do svorkovnic a déle do sbérnice. Ze sbérnice byla data pieposilana do
provozni jednotky PP65 od firmy B&R, kde byla velikost elektrického proudu
prevedena na teplotu. Pro piivateni termoclankti do mista fezu byla pouzita

kondenzatorova svarecka.

Obr. 29 — Termoclanek typu K Obr. 30 — Shérnice se svorkovnicemi

navareny ve zkusebnim vzorku

Obr. 31 — Provozni jednotka PP65 Obr. 32 — Kondenzatorova svirecka
od firmy B&R

3.2.5 Péasova pila

Vzorky typu B mély étvercovy profil s rozméry 17x15 [mm] a délku 192
[mm]. Avsak tato délka vzorku byla pro piesnost experimentu nevyhovujici. Poroto se
kazdy vzorek roziezal na 6 vzorki o délce 32 [mm]. K tomu byla pouZita pasova pila na

kov typu ARG 300 Plus H.F. od firmy Pilous. Parametry pily jsou uvedeny v tabulce 2.
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Rozmér pilového pasu 3110 x 27 x 0,9 [mm]

Maximalni rozmér fezu

étvercového prui’.ezu 900; 400; 600 300/230/150 [mm]

Maximalni rozmér Fezu
obdelnikového prurezu 90°; 40°;
60°

360x290/250x290/155x155
[mm]

Maximalni rozmér fezu

kruhového prurezu 90°; 40°; 60° 300/240/155 [mm]

\/ykon motoru 400 V 2,3 [kW]

Rychlost pilového pasu 15 - 90 [m/min]
Rozméry stroje 1600 x 950 x 1600 [mm]
Hmotnost stroje 570 [kg]

Tab. 2 — Parametry pasoveé pily na kov typu ARG 300 Plus H.F. od firmy Pilous [18]

Obr. 33 — Pasova pila na kov

3.2.6 Laboratorni profilomér Mitutoyo

Jakost povrchu pfi dil¢ich experimentech byla méfena na laboratornim
profiloméru Mitutoyo SV-2000 N2. Profilomé&r pracuje na principu dotykového snimani
povrchu. Je to realizovano diky hrotu, ktery se posouva po zkoumaném povrchu. Diky
nerovnostem na povrchu hrot kon i axialni pohyb. Ten je transformovan v ptevodniku
na elektricky signal, ktery je dale zpracovavan na data do souradnicového zaznamu

povrchu obrobku. Data jsou poté vyhodnocena na pocitaéi v softwarovém programu
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Surfpak-SV Verze 1.100, ktery vytvoii textovou i grafickou formu dat. Na profiloméru
byly zkoumany parametry profilu Ra, Rz a Rt.

Obr. 34 — Profilomer Mitutoyo Obr. 35 — Pocitac s programem
SV-2000N2 Surfpak- SV Verze 1.100

3.2.7 Dilensky mikroskop Zeiss
Na dilenském mikroskopu byla méfena velikost opotfebeni vyménitelnych
btitovych desticek ADEW 120308SR; 8230, které byly pouzity na fréze pruméru 32
[mm]. Méfeni probihalo vzdy po ukonceni obrabéni jednotlivych feznych podminek.
Mikroskop je osazen dvéma mikrometrickymi Srouby, které pohybuji stolem
mikroskopu v osach X a Y. Okular mikroskopu je vybaven nitkovym kiizem, diky

kterému se presnéji zjiStovala mira opotiebeni.

Obr. 36 — Dilensky mikroskop Zeiss
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3.2.8 Ostatni nastroje a pomiicky
V této podkapitole jsou popsany dalsi nastroje a pomiicky, které byly pouzity

pro dané experimenty. Jejich vyuziti bude podrobné&ji popsano v metodice experimentu.

Skli¢idlo s rychloupinaci stopkou

Skli¢idlo bylo pouzito pii piipravé vzorkt typu B pii obrabéni (obr. 18) a bylo
upnuto do hlavy konvencni NC frézky FNG 32.

Navrtavak
Navrtavak byl upnut do skli¢idla s rychloupinaci stopkou a byly nim navrtany

vzorky typu B.

Vrtak @ 4 [mm]
Vrtdk @ 4 [mm] byl pouzit pro vrtani dér do vzorku typu B.

Fréza @ 4 [mm]

Dvoubtfita fréza z rychlofezné oceli byla pouzita pro zarovnani dna diry ve

vrwe

Digitalni posuvné méritko

Meéfitko bylo pouzito pro mefeni rozmérii vzorki pii jejich priprave.

Parametry a hodnoty métitka jsou napsany v tabulce 3.

Parametr Hodnota [mm]
Rozsah 0,25; 25 - 50
Rozliseni 0,001

Tab. 3 — Parametry a hodnoty digitalniho posuvného méritka

Datalogger CEM DT-172

Datalogger pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu byl pouzit pii zjistovani
teplot pii obrabéni. Byla z n€ho zjisténa okolni teplota a vlhkost v mistnosti, ktera ma

vliv na teplotu vzorka.
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Obr. 37 — Datalogger CEM DT-172

Uhlova bruska a brusny kotoué
Uhlova bruska Narex EBU 15 G s feznym kotou¢éem GRINDING
150x1,0x22,23 byla pouzita pro oc¢isténi vzorkl typu A.

Fréza @ 63 [mm] s vyménitelnymi britovvmi destickami

Pro piipravu vzorku typu B byla pouzita fréza @ 63 [mm] s
vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Fréza byla pouzita pro rychlejsi a kvalitné;si

obrobeni ploch nez by bylo s frézou @ 32 [mm].

3.3 Rezné podminky p¥i experimentech
Pii zjistovani velikosti feznych sil u vzorkt typu A, byly zvoleny fezné

podminky, které jsou zpiehlednény v tabulce 4.

Pocet parametri | Rezné podminky pro zjisténi | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek

feznych podminek reznych sil pri fréezovani c.l c.2 c.3 c.4 ¢.5 .6 ¢.7 c.8

. Posuv stolu frézky [mm/min] | 25 25 25 25 25 25 25 25

Otacky frézy [1/min] 500 500 500 500 500 500 500 500

N Posuv stolu frézky [mm/min] | 25 25 25 25 25 25 25 25
Otacky frézy [1/min] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

s Posuv stolu frézky [mm/min] | 25 25 25 25 25 25 25 25
Otacky frézy [1/min] 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500

s Posuv stolu fréezky [mm/min] 40 40 40 40 40 40 40 40
Otacky frézy [1/min] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

s Posuv stolu frézky [mm/min] | 55 55 55 55 55 55 55 55
Otacky frézy [1/min] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Tab. 4 — Zvolené ezné podminky pro zjisteni velikosti Feznych sil

Bakalaiska prace -44 - Vojtéch Novak



Vliv opakovaného tepelného zpracovani na obrobitelnost materidlu a jakost povrchi obrobku pii
technologii frézovani

Hloubka zabéru 1 [mm], pfi frézovani vzorkt A, byla stejna pro vSechny
fezné podminky.

Pii frézovani vzorku typu B, za G¢elem zjisténi teplot pii této operaci, byly
zvoleny jedny fezné podminky. Byl zvolen posuv stolu 25 [mm/min] a otacky frézy
1000 [1/min]. Hloubka zabéru byla 1,5 [mm].

3.4 Metodika experimenti

V podkapitole bude popsana jednotliva metodika provadénych experimentt.

3.4.1 Metodika experimentu pro zjisténi feznych sil

Zkoumané vzorky typu A nejdiive prosly pfipravou a poté samotnym
obrabénim podle danych feznych podminek z tabulky 4. Dale se zjisténa data
zpracovala a vyhodnotila. V konecné fazi byla métfena jakost obrobeného povrchu a typ

vzniklych tiisek pii obrabéni.

3.4.1.1 Priprava zkuSebnich vzorki typu A

Ptiprava zkuSebnich vzorki byla zahdjena obrousenim necistot vzniklych pii
ptredchozi tepelné uprave. Odebrala se priblizné vrstva Siroka 0,2 [mm]. Pro
odbrusovani necistot byla pouzita thlova bruska Narex EBU 15 G s feznym kotouc¢em
GRINDIN 150x1,0x22,2. Dale se vzorky otiely suchym hadrem a byly pfipraveny pro

obrabéni.

Obr. 38 — Priprava vzorku brousenim uhlovou bruskou
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3.4.1.2 Proces frézovani

Frézovani probihalo na NC frézce FNG 32 rychloupinaci frézou @ 32 [mm)].
Do vietena se upnula fréza s jednou bfitovou destickou ADEW 120308SR; 8230.
V silovém grafu by totiz pii zdbéru vice nez jedné btitové desticky bylo obtizné
nasledné vycist pfisluSnou maximalni silu. Vzorek ¢. 1 typu A se upnul do svéraku,
ktery byl uchyceny v dynamometru Kistler na posuvném stole frézky. Na ovladacim
panelu frézky byla nastavena fezna podminka ¢. 1 z tabulky 4. N&strojem se odjelo do
vychozi pozice pro frézovani a nastavila se hloubka zabéru 1 [mm]. Déle se frézou
zajelo do materialu k ose jeji rotace, aby po zapnuti dynamometru byl uz nastroj pIn¢
zatizen. Na dynamometru Kistler se nastavil interval snimani sil na 10 [s].

Mgéfeni sil probéhlo na péti tsecich. Z kazdého useku byl ulozen jeden
celkovy graf (obr. 39) a z celkového grafu 5 podrobné&jsich silovych graft (obr. 40).
Z podrobnéjsich grafi se dale zjistilo 5 maximalnich hodnot sil v ose Y a v ose Z.
Celkem tedy bylo zjisténo 125 hodnot sil pro obé dvé osy. Na grafech je sila v ose Y

znazornéna ¢ervenou kiivkou a sily v ose Z kiivkou bilou.

| " =
oo o I
L =

Nasledné se z povrchu obrobku a stolu frézky odebraly tfisky, které vznikly
pii obrabéni a ulozily se do oznacenych sackl s parametry feznych podminek. Frézka se
dale ptipravila pro feznou podminku ¢. 2 tabulky 4. Najelo se na novy povrch obrobku a
zacalo se obrabét. Metodika obrabéni a ukladani dat se opakovala. Na vzorku €. 1 typu
A byly takto aplikovany vSechny fezné podminky (obr. 41). Po skonéeni obrabéni byla
vyménéna opotiebovand biitova desticka za novou a uloZena pro méteni jejiho
opotiebeni. Vzorek €. 1 se vyjmul ze svéraku. Misto néj se upnul vzorek €. 2, na kterém
se stejnou metodikou aplikovalo vSech pét feznych podminek. Stejnym postupem

obrabéni a zjistovani dat se postupné obrobilo v§ech osm vzorka typu A.
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Kazdych 125 naméfenych hodnot se ukladalo do programu Excel. Pomoci
aritmetického priméru se z prvnich 100 hodnot u kazdého méteni zjistila vysledna sila,
ktera bude uvedena ve vysledcich. S pouzitim naprogramovaného programu Excel se
dale zjistil konfiden¢ni interval. Tento interval, pii idealné stejnych méficich
podminkach, na 95 % zaruc¢uje shodu naméfenych hodnot. Konfiden¢ni interval byl

pocitan jen ze 100 hodnot kvili malé kapacité programu.

Obr. 41 — Obrdbéni vzorku 5. Feznymi podminkami podle tabulky 4

3.4.1.3 Opotiebeni vyménitelny britovych desticek

Mezi zékladni druhy opotifebeni vyménitelnych bfitovych desticek (dale jen
VBD) patii abraze, adheze difize, oxidace, plastickd deformace a kiehky lom.

U abraze vznika brusny otér vlivem tvrdych mikroc¢astic v obrabéném
materialu nebo vlivem tvrdych mikro¢astic uvolitujicich se z nastroje.

U adheze vznika okamzité porusovani mikrosvarovych spoji na stykajicich se
vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky, v disledku vysokych tlakti a teplot nebo kovové
Cistych sty¢nych povrchil.

Difuzi se rozumi pfemistovani mikro¢éstic z obrabéného do néstrojového
materidlu a opacné. Tim vznikaji nezddouci chemické slouceniny ve struktute néstroje.

Plasticka deformace mé za nasledek vysoké tepelné a mechanické zatizeni. Ve
vysledku se toto opotiebeni mlize projevit v lavinovém opotiebeni.

Kiehky lom ma za disledek vysokého nartustu fezné sily a mechanického
zatizeni. MUiZe se projevit na preruSovaném fezu, nebo jako nehomogenita a vméstky

V obrabéném materialu.
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Vsechny tyto druhy opotiebeni se u osmi VBD desti¢ek zkoumala. Jedna
desticka byla pouzita na obrobeni pfesné jednoho vzorku typu A. Potadi oznaceni
desti¢ek odpovida potadi oznaceni vzorkd. Hodnotil se parametr opotiebeni hlavniho
ostii VBD. Mé&feni se provadélo na dilenském mikroskopu Zeiss, ktery ma v okularu
ptesny nitkovy kiiz. Zkoumana desti¢ka se vzdy upnula do malého svéraku a polozila

na pracovni sttil mikroskopu.

3.4.1.4 Zkoumani drsnosti obrobené plochy

Drsnost povrchu obrobené plochy se méftila u vSech zvolenych feznych
podminek a u vSech vzorki typu A. Z kazdého povrchu bylo ziskdno 15 hodnot
parametru Ra, Rz, Rt. Z téchto hodnot se vybralo prvnich deset, ze kterych se
aritmetickym primérem ziskala vysledna hodnota a ze kterych se vypocital konfiden¢ni
interval. Z primé&ri a konfiden¢nich intervala byly vytvofeny grafy, které jsou uvedeny
ve vysledcich. K méteni byl pouzit Laboratorni profilomér Mitutoyo se softwarem
Surfpak- SV Verze 1.100. Software vyhodnotil zminéné parametry drsnosti Ra, Rz, Rt a

schematicky vykreslil méteny povrch.

19544 <] Hehez: [s297617 = @|&|&]
[ [R_I50 Profi] =

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1.323 [pm] 4.620

1.888um £, x5297.617
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0. 202mm/emm, #49.544
-
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Obr. 42 — Ndzorna ukdzka vykresleni méreného programu od softwaru Surftpak SV

3.4.1.5 Porovnavani vzniklych trisek

Pti frézovani vSech vzorku a pfi frézovani kazdym z péti parametri feznych
podminek, byly sbirany vzniklé t¥isky. Tiisky se pak z kazdého materialu porovnavaly
mezi sebou pro stejny parametr feznych podminek. Hodnotil se jejich tvar, druh a

ekonomicke vyhody.
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3.4.2 Metodika experimentu pro zjiSténi velikosti tepla

Pro tuto metodiku se pouzily vzorky typu B, které diky svym nezadoucim
rozméram byly narocné na ptipravu. Byla na nich provedena operace frézovani,
navrtavani, vrtani, fezani a navafovani termoclankt. Podrobny popis experimentu je

v dalsich podkapitoléach.

3.4.2.1 Priprava zkuSebnich vzorki typu B

Vzorky typu B maji ¢tvercovy profil s vychozimi rozméry 17 x 15 [mm] a
délku 192 [mm]. Tato délka je pro méieni teplot pfili§ velka a méfeni teploty by bylo
neptesné, proto se zvolila délka jen 36 [mm].

Nejprve se u daného polotovaru (hranolu) potfebovalo dosahnout ptesného
rozmé&ru vysky b, aby se do vzorku mohly pfesné aplikovat termoc¢lanky typu K. Proto
se rozmér dlouhy 17 milimetr obrobil na 14 milimetrii. Tento rozmér byl vyzadovan
pro jednoduchost u v§ech zkoumanych vzorku typu B. Pro snizeni nakladt a ¢asu pii
obrabéni byly obrabény dva az tfi vzorky soucasné. Obrabéni probihalo na NC frézce
FNG 32 frézou praméru 63 [mm] s vyménitelnymi biitovymi desti¢kami (obr. 43).
Vzorky se obrobily nejdiive z jedné strany, na které byla odebrana vrstva ptiblizné 1
[mm] a z druhé strany, kde se odebraly zbylé 2 [mm]. Dale se u vSech vzorku pilovanim
zarovnaly v8echny hrany, které byly po frézovani ostré. Pilovani se provadélo

v dilenském svéraku pilnikem na ocel (obr. 44).

Obr. 43 — Priprava vzorkii typu B Obr. 44 — Pilovani vzorkii

Tti vzorky se znovu soucasné upnuly do svéraku NC frézky. Ve sklic¢idle
frézky bylo upnuto skli¢idlo s navrtavakem. Kazdy vzorek byl navrtany do piedem
frézovane plochy (obr. 45). Navrtani prob&hlo v mistech viditelnych na obrazku 46.
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Po navrtani se ve skli¢idle vyménil navrtavak za vrtak @ 4 [mm]. Vrtakem se
do navrtanych dér vytvofila dira hluboka 12 [mm] (obr. 47). Po vrtani se ve skli¢idle
vyménil vrtak za dvoubtitou frézu z rychlofezné oceli @ 4 [mm]. Frézou se zarovnalo
dno diry po piedeslém vrtani, aby se na ném 1épe vytvofil svar pii navafovani
termoclanku typu K. Frézovalo se do pfesné hloubky 12,2 [mm].

S takto vyfrézovanymi dirami byl déale kazdy vzorek roziezany na Sest
koneé¢nych vzorki typu B. Rozméry vzorki jsou uvedeny na obrazku 18. Rezani
probihalo na pasové pile typu ARG 300 Plus. Po procesu fezani byly u vSech vzorku
znovu opilovany pottebné hrany. Opilovani probihalo v dilenském svéraku pilnikem na

ocel.

192

16 32

Obr. 46 — Umisténi dér na nenaiezaném vzorku

Obr. 45 — Navrtdvani zkuSebnich vzorki Obr. 47 — Vrtani zkuSebniho vzorkii

Takto obrobené vzorky byly dale pfipraveny k navafovani termo¢lanka typu
K. Termoc¢lanky se navatovaly na dno dér ve vzorcich. U této operace bylo dulezité, aby
se elektricky nabyty termoclanek, pii zavadéni do diry vzorku, nedotkl stény diry. Doslo
by totiz ihned k jeho navaieni do nezadouciho mista. Proto se na stény dér vzorka
zasunuly elektrické izolanty, v podobé plastovych bréek dlouhych pfiblizné 8 — 10
[mm].
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K navatovani termoclankt byla pouzita kondenzatorova svarecka, kterd se pro
jeden vyboj svareni nabijela po dobu 30 [s]. Po navateni se vzdy tfi vzorky sériové
upnuly do svéraku frézky FNG 32. Pocet obrabénych vzorkt, pti jednom chodu frézky,
byl limitovany technickymi parametry svéraku. Po upnuti vzorki se volny konec
termoclankt zapojil do svorkovnice a ta dale byla ptipojena do sbérnice. Ve sbérnici pfi
méfeni dochazelo k pievodu [mV] na [C] a data pak dale pokracovala do provozni
jednotky PP65. Jako nastroj byla pouzita fréza @ 32 [mm] s jednou vyménitelnou
biitovou destickou s oznacenim ADEW 120308SR; 8230. Pro obrabéni byla zvolena
pouze jedna fezna podminka, a to ¢islo 2 z tabulky 4. Hloubka zabéru frézy se nastavila
na 1,5 [mm]. Proto mezi vznikajicim teplem na nastroji a termoc¢lankem byla vzdalenost
0,3 [mm]. Termoclanek tak byl blizko mista fezu a spolehlivé udaval velikost tepla.

Provozni jednotka se vzdy zapnula pied spusténim posuvu stolu frézky. Po
skonceni frézovani se vzorky nechaly pfiblizné 3 minuty vychladnout a poté se jednotka
vypnula. Data z jednotky byly transformovany na flash disk. Déle byla z esti dat pro

vwr

vypocteny konfiden¢ni intervaly a vytvoreny grafy.

Obr. 48 — Frézovani tiech vzorkii typu B s termoclanky typu K
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3.5 Vyhodnoceni vysledki
V této podkapitole je zanesen souhrn v§ech vysledki méfeni. Jedna se o
vysledky z experimentu:
a) zjisténi feznych sil ve sméru oSy Y pii frézovani vzorka A u péti
feznych podminek,
b) Zzjisténi feznych sil ve sméru osy Z pii frézovani vzorku A u péti
feznych podminek,
€) vyhodnoceni parametrt drsnosti Ra, Rz a Rt u v§ech obrobenych
ploch vzorkl typu A po obrabéni péti feznymi podminkami,
d) vyhodnoceni velikosti opotiebeni vyménitelnych biitovych desticek,
e) porovnani vzniklych tfisek mezi vzorky typu A pii jednotlivych
feznych podminkéch
f) zjisténi velikosti vzniklého tepla pfi obrabéni vzorkt typu B jednémi

feznymi podminkami.

3.5.1 Zjisténi feznych sil ve sméru osy Y a Z

Tyto sily byly méfeny na vSech vzorkach typu A se zvolnymi feznymi
podminkami z tabulky 4. Naptiklad pfi frézovani prvnimi feznymi podminkami
z tabulky 4 u prvniho vzorku typu A, bylo po skonceni obrabéni z 20 grafii vyéteno
dohromady 100 hodnot. Z téchto hodnot se vytvofil aritmeticky pramér a vypocital
konfidenéni interval. Jednotlivé fezné podminky pak byly pro kazdy material
porovnavany mezi sebou. Nejprve byly zpracovany hodnoty sil pro osu Y a poté
hodnoty pro osu Z.
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Sila v ose Y pro 1. fezné podminky s posuvem 25 [mm/min] a s ota¢kami 500

[1/min] pro 8 vzorki typu A

500 [otmin] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK

posuv 25

[mm/min] | SILA | KL | SiLA | KI. | SILA | KL | SILA | KL | SILA | K.I. | SiLA | KL | siLA | KL | SiLA | KL

Sira

Fy 366,39| 4,12 |318,47| 3,61 |414,92| 5,88 |481,67| 6,44 |429,96| 6,86 |464,24| 6,91 |444,44| 7,55 |416,85| 10,49
Tab. 5 — Rezna sila Fy pfi posuvu 25 [mm/min] a otdckdach 500 [1/min]
500 [ot/min], posuv 25 [mm/min]
600
481.67
500 e 464.24
429.96 + 444.44
414.92 I I 41%85
I
400 36639
I
318.47
I

300
200
100
=
o

1. VZOREK 2. VZOREK 3. VZOREK 4. VZOREK 5. VZOREK 6. VZOREK 7. VZOREK 8. VZOREK

Graf 1 — Reznd sila Fy pfi posuvu 25 [mm/min] a otdckdch 500 [1/min]

Z grafu 1 a tabulky 5 je patrné, ze 2. vzorek, ktery byl jednou normaliza¢né

zihany, vyzaduje pro dané fezné parametry nejnizsi feznou silu. Naopak 4. vzorek s 10

zihacimi cykly, vyzaduje pro dan¢ fezné podminky nejvyssi fezné sily.
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Sila v ose Y pro 2. fezné podminky s posuvem 25 [mm/min] a s ota¢kami 1000

[1/min] pro 8 vzorki typu A

1000 [ot/min] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
posuv 235

[mm/min] | STLA [ K1 | SILA | KI | SILA | KI | SILA [ KI | SILA | KI | SILA | KI | SILA [ KI | SILA | KL

SiLA

Fy 275,57 10,91 |211,68| 4,94 |228.12| 5,37 |268,47| 5,58 |246.85| 5.11 |226,39| 5,35 |254,92( 5,066 |201.,40| 5,65

Tab. 6 — Rezna sila Fy pii posuvu 25 [mm/min] a otackach 1000 [1/min]

1000 [ot/min], posuv 25 [mm/min
300.00 [ ] P [ ]

27_5:;37 268.47

254,92
246.85 T

228.12 226.39

250.00

211.68 20140
I s
200.00 o

150.00
100.00

0.00

Sila [N] o

0.00 — |
1. VZOREK?2. VZOREK3. VZOREK4. VZOREKS5. VZOREKG6. VZOREK7. VZOREKS8. VZOREK

Graf 2 — Rezna sila Fy pri posuvu 25 [mm/min] a otdackach 1000 [1/min]

Z tabulky 6 a grafu 2 je patrné, ze 1. vzorek pii danych feznych podminkach
vyZzaduje nejvyssi feznou silu. Naopak 8. vzorek s poé¢tem 30 zihacich cykla vyzaduje
pro dané fezné podminky nejnizsi feznou silu. Porovnanim hodnot z tabulky 5
s hodnotami z tabulky 6 je patrné, Ze pti dvojnasobné vyssich otackach a stejném
posuvu, velikost fezné sily klesne pfiblizn€ o 25 - 48 [%]. Zalezi na druhu vzorku. Je to
zpusobeno tim, ze pfi stejné velikosti posuvu a vyssich otackach frézy, britova desticka

odebira mensi prifez tiisky.
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Sila v ose Y pro 3. fezné podminky s posuvem 25 [mm/min] a s ota¢kami 1500

[1/min] pro 8 vzorki typu A

1500 [ot/min] | 1, VZOREK

2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK

posuv 25

[mmmin]] | SILA | KI. | SILA | K.I. | SILA | K.I. | SILA | K.I. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KL

S]:;A 229,37( 13,70 | 158,65 | 5,96 |202,91 | 11.83 | 276,07 | 17,26 | 184,84 | 10,52 | 207,95 | 12,51 | 196,63 | 10,45 | 195,95 | 7,47

Tab. 7 — Rezna sila Fy pii posuvu 25 [mm/min] a otackach 1500 [1/min]
1500 [ot/min], posuv 25 [mm/min]
300.00
276.07
250.00 22T37
207.95
202.91 I 196.63  195.95
200.00 184.84 I I
I
158.65
=

150.00
100.00

50.00
2
=
“0.00 — —

1. VZOREK?2. VZOREK3. VZOREK4. VZOREKS5. VZOREK6. VZOREK7. VZOREKS8. VZOREK

Graf 3 — Rezna sila Fy pri posuvu 25 [mm/min] a otdackach 1500 [1/min]

Z tabulky €. 7 je zfejmé, ze maximalni a minimalni velikost vznikl¢ fezné sily

je u stejnych vzorki jako v tabulce 5 pro 1. fezné podminky. Rezna sila je tedy u 2.

cv v

zmensila pfiblizné o 49,8 [%]. U 4. vzorku se hodnota fezné sily zmenSila pfiblizné o

57,3 [%] oproti 1. feznym podminkam. Oproti 2. fezné podmince se ale sila zvysila
ptiblizné o 2,8 [%].
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Sila v ose Y pro 4. ¥ezné podminky s posuvem 40 [mm/min] a s otaékami 1000

[1/min] pro 8 vzorki typu A

1000 [ot/min] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
posuv 40

[mm/min] | SILA | KL | SILA | K.I | SiLA | KI. | SILA | KL | SILA | KL | SiLA | KL | SiLA | KL | siLA | KL

SiLA

Fy 360,75 | 6,71 | 332,19 7,05 |326,04| 6,49 | 349,42 | 8,07 | 224,90 4,26 | 256,95 | 4,46 | 273,90 8,47 | 246,00 [ 7,59

Tab. 8 — Rezna sila Fy pii posuvu 40 [mm/min] a otackach 1000 [1/min]

1000 [ot/min], posuv 40 [mm/min
400.00 [ ] P [ ]

360.75
== 349.42

350.00 33219 39604
E I

300.00 273.90

256.95
- 246.09

250.00 Ty
200.00
150.00

100.00

=0.00 — =
b 1. VZOREK?2. VZOREK3. VZOREK4. VZOREKS. VZOREKG6. VZOREK7. VZOREKS. VZOREK

Graf 4 — Reznd sila Fy pri posuvu 40 [mm/min] a otdckach 1000 [1/min]

Ve srovnani s velikostmi feznych sil v tabulce 6 s feznymi silami uvedenych
v tabulce 8 je ziejmé, Ze velikost slozek feznych sil Fy u 7 vzorka roste. Klesa jen u
méfeni. Z toho vyplyva, ze zvyseni posuvu o 60 [%] ma na kazdy vzorek jiny vliv. TO
dokazuje, Ze opakované tepelné zpracovani ma vliv na jednotlivé Fezné podminky.
Kdyby nemélo vliv, tak se vSechny materialy chovaji podobn¢. Maximalni fezna sila je

nejvyssi u vzorku €. 1.
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Sila v ose Y pro 5. fezné podminky s posuvem 55 [mm/min] a s ota¢kami 1000

[1/min] pro 8 vzorki typu A

1000 [ot/min] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK

posuv 33

[mmmin] | SILA | KI | SILA | KI. | SILA | K.I. | SiLA | KI. | SILA | KI | SILA | KI | SILA | K1 | SiLA | KL

SEA 43520 6,85 [323,50 9,28 | 358,23 | 7,61 |344,71| 7,16 |281.77] 6,77 | 290,29 | 9,25 | 277,51 | 8,55 | 262,61 | 6,25
Tab. 9 — Rezna sila Fy pri posuvu 55 [mm/min] a otdckdach 1000 [1/min]
|500.oo 1000 [ot/min], posuv 55 [mm/min]
435.20
450.00 2
400.00
39823 344.71
350.00 3231.50 T
300.00 8177 292 775
I I 262.61
250.00 N
200.00
150.00
100.00
50.00
z
=0.00 — [ |
2 1. VZOREK?2. VZOREK3. VZOREK4. VZOREKS. VZOREKS6. VZOREK7. VZOREKS. VZOREK

Graf 5 — Reznd sila Fy pri posuvu 45 [mm/min] a otdackach 1000 [1/min]

U této fezné podminky je ziejmé, ze oproti 4. fezné podmince hodnoty
teznych sil u vzorku €. 1, 3, 5, 6, 7 a 8 jsou vétsi. Nizsi jsou pouze u vzorkl €. 2 a 4.
Maximalni sila je stale u 1. vzorku a je pfiblizné vétsi o 20,6 [%] nez u 4. feznych
podminek. Minimalni sila je u 8. vzorku a je ptiblizné€ o 6,7 [%)] vétsi, nez u 4. fezné

podminky.
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Sila v ose Z pro 1. fezné podminky s posuvem 25 [mm/min] a s ota¢kami 500

[1/min] pro 8 vzorki typu A

500 [ot/min] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
posuv 25 - - , p p - - ,
(mmmin] | SILA | KI | SILA [ KI. | SILA | KL | SILA | KI | SILA | KL | SILA | KI | SILA | KI | SILA | KL
SiLA
Fy 116,80 | 1,52 |122,57| 2,05 |163,48| 3,22 [166,68| 3,02 |164,69| 3,18 |165,50| 3,32 |168,72| 3,19 |146,56( 3,50

Tab. 10 — Reznd sila Fz p¥i posuvu 25 [mm/min] a otdckdch 500 [1/min]

200
180
160
140
120
100

116.8

122.57
I

500 [ot/min], posuv 25 [mm/min

163.48 166.68 164.69 165.5
I I I

168.72

1. VZOREK 2. VZOREK 3. VZOREK 4. VZOREK 5. VZOREK 6. VZOREK 7. VZOREK 8. VZOREK

146.56

Graf 6 — Rezna sila Fz pii posuvu 25 [mm/min] a otackach 500 [1/min]

Pro 1. feznou podminku je sila Fz oproti sile Fy vyrazné¢ mensi. Znamena to,

Ze pii 1. fezné podmince je hlavni fezna sila F rozloZena vice do sméru osy Y. Nejnizsi

fezna sila je u vzorku €. 1 a naopak nejvyssi u vzorku €. 7.
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Sila v ose Z pro 2. fezné podminky s posuvem 25 [mm/min] a s ota¢kami 1000
[1/min] pro 8 vzorki typu A

1000 [ot/min] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
posuv 25

[mm/min] | SILA | K1 | SILA | KI. | SiLA | KI | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KL | SILA | KL

SIFI;A 117,38| 6,11 |103,66| 2,65 |122,49( 3,48 |123,71| 4,41 |124,70| 3,78 |108,17| 2,44 |127,56| 4,03 |103,39( 2,19

Tab. 11 — Reznd sila Fz pii posuvu 25 [mm/min] a otdackdch 1000 [1/min]

1000 [ot/min], posuv 25 [mm/min
140.00 [ ] P [ ]

120.00 178 12149 12T71 lsz 124_56

108.17
103.66 L 103.39

100.00 I ]
80.00
60.00
40.00

20.00

Sila [N]

0.00 ||

1. VZOREK?2. VZOREK3. VZOREK4. VZOREKS. VZOREKS6. VZOREK7. VZOREKS. VZOREK

Graf 7 — Reznd sila Fz pii posuvu 25 [mm/min] a otdckach 1000 [1/min]

Z tabulky 11 je patrné, Ze nejvyssi fezna sila byla naméfena také u vzorku €. 7.
Zajimavosti je, ze u vech vzorku, kromé 1. vzorku, sila klesla piiblizné o 15 — 35 [%)].

U prvniho vzorku naopak sila vzrostla pfiblizné o 0,5 [%].
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Sila v ose Z pro 3. fezné podminky s posuvem 25 [mm/min] a s ota¢kami 1500

[1/min] pro 8 vzorki typu A

1500 [ot/min]

1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
posuv 2§ - - . . . : i i
[mnymin] SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | K.I. | SILA | KL | SILA | KL | SILA | KL
SiLA
Fz 100,64 6,51 | 87,33 | 4,14 |134,79| 7,21 [138,71| 6,39 [115,32| 5,93 |109,71| 4,31 |150.53| 8,52 |107,80| 3,56

Tab. 12 — Reznd sila Fz p#i posuvu 25 [mm/min] a otdckdach 1500 [1/min]

1. VZOREK 2. VZOREK 3. VZOREK 4. VZOREK 5. VZOREK 6. VZOREK 7. VZOREK 8. VZOREK

1500 [ot/min], posuv 25 [mm/min]

13T79

13T71

11132

109.71

1$3

107.80

Graf 8 — Reznd sila Fz pii posuvu 25 [mm/min] a otdckach 1500 [1/min]

U 3. Rezné podminky a u slozky fezné sily Fz nastava dalsi zajimava situace.

Oproti slozce fezné sily Fy, u které se pii 3. fezné podminky naméfené hodnoty stale

zmenSovaly, se zde sily Fz zmensuji pouze u 1. 2. a 5. vzorku. U zbylych péti vzorku se

sily zvétsuji mnohdy az o 18 [%]. Je to zptisobeno tim, Ze se hlavni fezna sila F, pii

zvétSujicich se otackach frézy, stale vice rozklada ze slozky Fy do slozky Fz.

Maximalni naméfena sila zistava u 7. vzorku. Minimadlni sila byla nameétena u 2.

vzorku, kde se sila se zvétSujicimi otaCkami frézy stale zmensuje.
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Sila v ose Z pro 4. ¥ezné podminky s posuvem 40 [mm/min] a s otaékami 1000

[1/min] pro 8 vzorki typu A

1000 [ot/min] | 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
posuv 40 - " - N N . . -
[mm/min] SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI. | SILA | KI | SILA | K.I. | SILA | KI. | SILA | KL
SfLA
Fz 122,16 4,69 |122,31| 4,49 |157,48| 14,08 |125,88( 3,88 |108,50( 3,12 [111,69| 3,51 |127,67| 3,98 |108,61| 3,56

Tab. 13 — Reznd sila Fz p#i posuvu 40 [mm/min] a otdckami 1000 [1/min]

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

Sila[N
o
o
o

122.16

1. VZOREK?2. VZOREK3. VZOREK4. VZOREKS. VZOREKG6. VZOREK7. VZOREKS. VZOREK

1000 [ot/min], posuv 40 [mm/min]

122.31

1%_48
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108.50
E3

111.69
I

127.67

108.61

Graf 9 — Rezna sila Fz pii posuvu 40 [mm/min] a otackach 1000 [1/min]

Z tabulky 13 je patrné, Ze se hodnoty slozek feznych sil, oproti hodnotdm

v tab. 11, stale zvétsuji. Jen u vzorku €. 7 je velikost fezné sily skoro totozna a u vzorku

¢. 5 naopak klesla ptiblizn€ o 13 [%]. Tim se stala minimalni silou pro dané méteni.

Maximalni fezna sila byla namétena u vzorku €. 3 a oproti fezné sile v tab. 11 se zvysila

0 28 [%].

Bakalatska prace

-61-

Vojtéch Novak



Vliv opakovaného tepelného zpracovani na obrobitelnost materidlu a jakost povrchi obrobku pii
technologii frézovani

Sila v 0se Z pro 5. fezné podminky s posuvem 55 [mm/min] a s ota¢kami
1000 [1/min] pro 8 vzorka typu A

1000 [ot/min] | 1, VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK

posuy 55 - - - - - - - -
[mm/min] SILA | KII. | SILA | KII. | SILA | KII. | SILA | KII. | SILA | KI. | SILA | K.I. | SILA | KII. | SILA | KL

SiLA

Fz 141,61 6,78 |113,68| 3,38 |184,00| 4,15 |133,26| 3,83 |123,70| 2,54 [121,21| 3,15 |126,22( 4,07 |[105,91( 3,86

Tab. 14 — Reznd sila Fz p#i posuvu 55 [mm/min] a otdckdach 1000 [1/min]

1000 [ot/min], posuv 55 [mm/min]

184.00

200.00
180.00
160.00

141.61
140.00 133.26
123.70 12191 126.22
> :

120.00 113.68
I 105.91

100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

=0.00 T R
< 1. VZOREK 2. VZOREK 3. VZOREK 4. VZOREK 5. VZOREK 6. VZOREK 7. VZOREK 8. VZOREK

Graf 10 — Reznd sila Fz pii posuvu 55 [mm/min] a otdckach 1000 [1/min]

Pro 5. fezné podminky byla naméfena nejvetsi hodnota fezné sily u vzorku €.
3. Oproti 4. feznym podminkam stoupla o 16 [%]. Naopak miniméalni hodnota byla
naméfena znovu u vzorku €. 8, jak tomu bylo u 2. fezné podminky. Oproti 2. fezné
podmince hodnota stoupla ale jen ptiblizné o 2,4 [%]. Oproti 4. fezné podmince pak
naopak klesla ptiblizné o 2,49 [%)].
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Dildi zavér

U posuvové slozky fezné sily Fy je z tabulky 5 a tabulky 6 patrné, ze pii
zvySeni otacek o 100 [%] se sila zmensi u vSech osmi zkoumanych materialt v priméru
0 42,66 [%]. Déle je z tabulky 7 ziejmé, Ze se pii zvySenim otacek o 200 [%], ze
zakladnich 500 [ot/min], u nékterych vzorku sila dale nepatrné zmensi. Napiiklad ale u
vzorku €. 4 se sila naopak nepatrné zvysi ptiblizné 0 2,8 [%]. Podle toho usuzuji, Ze by
se fezn¢ sily, pii dalSim zvySovani otacek, zacaly u kazdého vzorku pozvolna zvySovat.
To dokazuje fakt, ze opakované tepelné zpracovani vzorki ma vliv na velikosti feznych

sil pfi obrabéni.

3.5.2 Porovnani a vyhodnoceni drsnosti povrchu

V této podkapitole budou porovnavany namétené parametry drsnosti Ra, Rz a Rt,
které jsou uvadény v [um]. Parametry byly méfeny na kazdém vzorku typu A a pro
kazdou z péti feznych podminek. Pfesné definované fezné podminky jsou v tabulce 4.
Z kazdého obrobeného povrchu bylo zjisténo pomoci profiloméru Mitutoyo a programu
Surfpak 15 hodnot parametri drsnosti Ra, Rz a Rt. Jejich priméry budou uvedeny
v nésledujicich tabulkéch.
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Hodnoty namérenvch drsnosti pro 1. fezné podminky

Hodnoty namérenych
drsnoti povrehu Ra, Rt, Rz

ot. 500 Ra | K. 1. |0,619|0,055| 1,175 | 0,118 0,395 | 0,055| 0,51 | 0,053 0,435 0,013 0,395 0,036 | 0,459 | 0,045 0,337 | 0,031
[ot/min]

posuv 25
[mm/min] Rt | K.I.|6,106|1,309]11,89 | 1,595(4,396 | 1,164 | 6,088 | 0,903 | 4,54 | 0,781(4,589| 1,17 | 6,067 | 1,806 | 3,887 | 0,567

1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK

Rz | K.I | 4,208 0,558 7,747 | 0,586 | 2,974 | 0,465 | 4,101 | 0,52 | 3.241| 0,302 2,984 | 0,418 | 3,573 | 0,574 | 2,573 | 0,258

Tab. 15 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 1. Fezné podminky

Drsnost povrchu u feznych podminek 500 [ot/min]
a posuvu 25 [mm/min]

16
14

: i
{ 1 !
| -
: | al g

1. 7.

VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK
mRa 0.6191 1.1747 0.3947 0.5097 0.4348 0.3953 0.4589 0.3371
mRz 4.2981 7.7473 2.9735 4.1009 3.24149 2.9844 3.5725 2.5725

Rt  6.1062 11.888 4.3959 6.088 4.5395 4.5887 6.0668 3.8872

o N A O

Graf 11 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 1. Fezné podminky

Pro 1. fezné podminky vysly nejlep$i hodnoty povrchu u 8. vzorku. Naopak

nejvyssi hodnoty vysly u 2. vzorku.
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Hodnoty namérenvch drsnosti pro 2. fezné podminky

Hodnoty namérenyeh |, y;oppi|2. vZOREK | 3. vZOREK | 4. vZOREK | 5. vZOREK | 6. vZOREK | 7. vZOREK | 8. vZOREK
drsnoti povrchu Ra, Rt, Rz

ot. 1000 Ra | K. 1. | 0,473 | 0,063 | 0,785 | 0,075 | 0,308 | 0,032 | 0,423 | 0,063 | 0,441 | 0,028 | 0,44 | 0,022 0,411 | 0,025| 0,337 | 0,024

;‘;‘;’E‘;]s Rz | K. 1. |3,743| 0,513 | 5,407 | 0,353 | 2,342 | 0,212 | 3,236 | 0,692 | 3,545 | 0,332 | 3,262 | 0,337 3,276 | 0,264 | 2,795 | 0,207

[mm/min] | Rt | K. L | 7,62 | 0,953| 7,62 | 1,435|3.371| 0,442 4,578 | 1,206 5,17 | 0,986 | 4,967 | 1,292 | 5,038 | 0,911 | 4,491 | 0,614

Tab. 16 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 2. Fezné podminky

Drsnost povrchu u feznych podminek 1000 [ot/min]
a posuvu 25 [mm/min]

10

9

S

7

: |

; |

2 |

3

2 I I

1

o WNL !77 mll| = [ ] ] . -
1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK
mRa 04732 0.7848 0.3079 0.4225 0.4413 0.4404 0.4107 0.3367
ERz 3.7427 5.4066 2.3421 3.2357 3.5449 3.2623 3.276 2.7946
Rt 7.6197 7.6197 3.3705 4578 5.1703 4.9668 5.0377 4.4905

Graf 12 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 2. Fezné podminky

U 2. feznych podminek je zajimavosti to, Ze parametr drsnosti Rt vySel pro prvni
a druhy vzorek stejny a zaroven nejveétsi pro danou feznou podminku. Zbylé dva
parametry drsnosti byly naméfeny nejvyssi u vzorku €. 2. VSechny tfi parametry

drsnosti jsou pak nejmensi u vzorku €. 3.
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Hodnoty namérenvch drsnosti pro 3. fezné podminky

Hoduoty namérenyeh |, 7 oppk | 2. vzoREK | 3. vZorEK | 4. vzorek | 5. vzorek | 6. vzorek | 7. vzorek | 5. vzorek
drsnoti povrchu Ra, Rt, Rz

ot. 1500 Ra | K. 1. | 0,677 | 0,055 0,726 | 0,044 | 0,472 | 0,088 | 0,773 | 0,067 | 0,677 | 0,105 0,612 | 0,056 | 0,478 | 0,028 | 0,401 | 0,015
[Othm;]s Rz | K. 1. | 4,263 | 0,479 | 4,813 | 0,438 3,14 | 0,472 6,001 | 0,542 | 5,809 | 0,889 | 4,956 | 0,607 | 4,035 | 0,244 | 2,88 | 0,184
posuv

[mm/min] | Rt | K.I. |5,766 | 1,05 | 6,586 | 1,084 | 4,427 | 1,288 | 8,997 | 0,783 (9,107 | 1,648 | 7,714 | 1,45 | 6,635|0,911|3,782 | 0,307

Tab. 17 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 3. Fezné podminky

Drsnost povrchu u feznych podminek 1500 [ot/min]
a posuvu 25 [mm/min]

12

10

1 VZOREK 2. VZOREK 3. VZOREK 4. VZOREK 5. VZOREK 6. VZOREK 7. VZOREK 8. VZOREK
mRa 0.6768 0.7262 0.4719 0.7725 0.6766 0.6115 0.4781 0.4009
mRz  4.2626 4.8125 3.1399 6.001 5.809 4.9555 4.0348 2.8803
Rt 5.7662 6.5859 4.4266 8.997 9.1066 7.7138 6.6346 3.7821

Graf 13 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 3. Fezné podminky

v v

Zvlastnosti je, ze nejvyssi drsnost Rz byla namétena pro jiny vzorek nez drsnosti Ra a

Rt. Konkrétné to bylo pro 4. vzorek, kdezto zbylé dvé drsnosti byly nejvyssi u vzorku ¢.
5.
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Hodnoty namérenvch drsnosti pro 4. fezné podminky

Hoduoty namérenych |, vyoppp|) VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. vZOREK | 6. vZOREK | 7. vZOREK | 8. vZOREK
drsnoti povrchu Ra, Rt, Rz

ot. 1000 Ra | K. I | 0,586 | 0,035] 0,693 | 0,091 | 0,495 | 0,029 0,536 | 0,034 0,488 | 0,028 | 0,508 | 0,089 | 0,443 | 0,018 | 0,38 | 0,024
[ot/min]
posuv 40
[mm/min] Rt | K. I |4,858|0,701| 6,306 | 0,874 | 4,404 | 0,403 | 5,093 | 0,924 | 4,493 | 0,316 5,949 | 1,833 4,605 | 0,517 | 4,567 1,049

Rz | K. 1. |3,723] 0,316 4,699 | 0,535 3,498 | 0,196 3,739 | 0,289 | 3,418 | 0,222 4,271 | 1,239 | 3,223 | 0,195 | 2,955 | 0,378

Tab. 18 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 4. Fezné podminky

Drsnost povrchu u feznych podminek 1000 [ot/min]
a posuvu 40 [mm/min]

[nm]

O P, N W b~ 01 OO N 0 ©

1. 2
VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK

mRa 0.5859 0.6928 0.4948 0.5362 0.4878 0.5076 0.4431 0.3804
mRz 3.7229 4.6993 3.4981 3.7385 3.4177 4.2712 3.2225 2.9548
Rt 4.858 6.3057 4.4042 5.0934 4.4933 5.949 4.6051 4.5666

7 =

Graf 14 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 4. Fezné podminky

Z tabulky 18 je ziejmé, ze opét nejmensi parametry drsnosti, a tim i nejlepsi
povrch, mél vzorek €. 8. Naopak nejhorsi parametry pro 4. fezné podminky byly

naméfeny u vzorku €. 2.
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Hodnoty namérenvch drsnosti pro 5. Fezné podminky

Hodnoty naméfenych

. 1. VZOREK | 2. VZOREK | 3. VZOREK | 4. VZOREK | 5. VZOREK | 6. VZOREK | 7. VZOREK | 8. VZOREK
drsnoti povrchu Ra, Rt, Rz

ot. 1000 Ra | K. I | 0,656 | 0.046| 0.62 | 0,044 (0,399 | 0,084 | 0,441 | 0,039 | 0,458 | 0,017 | 0,407 | 0,037 | 0,436 | 0,045 0,391 | 0,021
[ot/min]
posuv 55
[mm/min] Rt | K. 1. | 5,034 | 0,787 (5,712 | 1,191 | 3,822 | 0,994 | 5,037 | 1,017 | 5,075 | 0,903 | 4,488 | 1,55 | 5,017 | 1,145| 4,375 | 0,984

Rz | K.1| 3,96 | 0.2 |4,226|0,457(2,878 | 0,201 | 3,415 | 0,382 [ 3,362 | 0,224 3,045 | 0,420 3,32 | 0,459]| 2,001 0,198

Tab. 19 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 5. Fezné podminky

Drsnost povrchu u feznych podminek 1000 [ot/min]
g a posuvu 55 [mm/min]
7
6
5 ‘{
— 4
g
= 3
2
1
o W ARl aHN = I ) & O
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK VZOREK
mRa 0.6561 0.6203 0.399 0.4407 0.4583 0.4069 0.4355 0.3911
ERz 3.9604 4.226 2.878 3.4152 3.3617 3.0449 3.3195 2.9008
Rt  5.0337 5.7116 3.8219 5.0365 5.07454 4.4881 5.0165 4.3752

Graf 15 — Parametry drsnosti Ra, Rz a Rt pro 5. Fezné podminky

Z tabulky 19 je patrné, Ze nejlepsi namétend drsnost Ra byla u vzorku €. 8.
Naopak nejhorsi drsnost Ra byla u vzorku €. 1. Drsnosti povrchu Rz a Rt jsou nejlepsi u

vzorku €. 3 a nejhorsi u vzorku €. 2.

Diléi vysledky
Nejlepsim povrchem byl nejéastéji vyhodnocen povrch u vzorku €. 8. Bylo tomu

u l. 3. 4. av piipadé jen parametru Ra i 5. zvolené fezné podminky. Naopak u 1. 2. 4. a
caste¢né 5. zvolené fezné podminky byl jako nejhorsi vyhodnocen povrch u vzorku €. 2.

Z toho vyplyva, Ze vzorek s jednim cyklem zihani ma v porovnani s ostatnimi vzorky
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nejhorsi kvalitu obrobené plochy. Oproti tomu vzorek €. 8, ktery prodélal 30 zihacich
cykld, ma kvalitu obrobené plochy nejlepsi.
3.5.3 Vyhodnoceni velkosti opotiebeni VBD

Kazdy vzorek typu A byl frézovany svoji biitovou destickou. Celkem bylo
ziskano osm VBD, ze kterych se nasledovné zjistovala velikost opotiebeni. Kazda
destic¢ka obrobila plochu délky pfiblizn¢ 850 [mm] a sitky 32 [mm], coz je 27 200
[mm?].

U vSech VBD bylo zjisténo jen abrazivni a adhezivni opotiebeni. Velikost

opotiebeni je dano v tabulce 20.

Vzorek Velikost opotiebeni [mm]
0,07
0,068
0,065
0,06
0,06
0,06
0,06
0,055

[

o || @[]

Tab. 20 — Velikost opotrebeni VBD

Z tabulky 20 vyplyva, ze nejvétsi opotiebeni VBD bylo po obrobeni vzorku ¢. 1.
Nejmensi opotiebeni biitovych desti¢ek pak bylo u vzorku €. 8, coz mé souvislost
S parametry drsnosti povrchu, které byly u vzorku €. 8 také vyhodnoceny jako nejlepsi.

Velikosti opotiebeni VBD tedy odpovidaji tepelnému zpracovani vzorka.

3.5.4 Porovnani vzniklych tiisek

Nasbirané ttisky se porovnavaly mezi sebou z hlediska zvolenych péti feznych
podminek. VSechny tiisky byly vyhodnoceny jako druh tvafené elementarni trisky.
Ttisky se lisily pouze u feznych podminek, minimalné pak mezi samotnymi vzorky.
Lisily se pfedevsim v barvé a délce, ktera byla rozdilna pfiblizn¢€ o 1 - 3 [mm].

U 1. feznych podminek byly tiisky zpravidla delsi a mély stiibrnou barvu. Bylo
to zptisobeno vétsim prifezem odebirané tfisky pii malém posuvu 25 [mm/min] a pti
nizkych otackach 500 [1/min]. Pti procesu obrabéni tak nevznikalo pfilis velké teplo a

tiisky se nezabarvovaly.
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U 2. feznych podminek byla délka tfisky kratsi a barva se zménila na zlatou, az
lehce modrou. Bylo to zptisobeno vy$simi otackami frézy a tim i vys$$im teplem pii
obrabéni.

Pii otackach 1500 [1/min] a posuvu 25 [mm/min] byly tiisky drobné a zbarvené
vétSinou do tmaveé modré barvy. Bylo to zpisobeno vy$s§im odvodem tepla tfiskou
Z mista fezu.

4. fezné podminky vytvarely ttisku stejné délky jako u 2. fezné podminky. Barva
byla totozna, ale jejich tvar se lehce lisil. Ttisky byly totiz méné zakiivené.

U posledni 5. fezné podminky mély tisky totoznou barvu jako u p¥edchoziho
[mm/min], ktery tfisku pfi odiezavani vice péchoval, a tiiska se nekroutila.

Z celkového pohledu, byla mezi téiskami od 1. az do 8. vzorku zména v barvé. U
vzorku €. 1 byly vSechny tfisky tmavé modré barvy. U vzorku €. 2 se barva postupné
zesvétlovala, az vzorek ¢. 8 mél barvu nejsvétlejsi.

Fotografie vSech pozorovanych tfisek jsou zdokumentovany v piiloze.

3.5.5 Vysledky velikosti namérené teploty

Mgéfeni teploty se provadélo pro 2. fezné podminky z tab. 4. tj. posuvem stolu
frézky 25 [mm/min] a ota¢kami frézy 1000 [1/min]. Mé&feni bylo aplikovano u vSech 8
danych materiala, u kterych bylo od kazdého materialu Sest zkuSebnich vzorkt typu B.
Z naméfenych Sesti hodnot, od kazdého materialu, byla nejnizsi teplota vyfazena. Ze
zbylych péti hodnot, teploty T1, T2, T3, T4 a T5, byl vytvofen aritmeticky pramér.
Pomoci programu v Excelu byl dale z aritmetického praméru vypocitan konfidenéni
interval, ktery je popsan v podkapitole 3. 5. 1. 2. Hodnoty teplot pro kazdy material jsou
patrné na grafu 16 a v tabulce 21. Pti vykonavani tohoto experimentu byla okolni

teplota v laboratofi namétena piiblizné 21,3 [°C].
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T1 T2 T3 T4 T5 | Vysledni primérni teplota | Konfidenéni inter.
Vzorek 1. 97,1 | 1056 | 110 | 1153 | 84,5 102,50 16,76
Vzorek 2. 803 | 974 | 809 | 88 | 885 88,82 8,13
Vzorek 3. 79,7 | 874 | 70,6 | 939 | 87 83,72 12,34
Vzorek 4. 96 | 1052 | 983 | 102,9 | 92,3 98,94 721
Vzorek 5. 79 | 757 | 956 | 87,8 | 97.8 87,18 13,58
Vzorek 6. 888 | 90 | 956 | 81,9 | 10338 92,02 11,37
Vzorek 7. 922 | 959 | 794 | 82,5 | 82,7 86,54 9,86
Vzorek 8. 802 | 84 | 103,7| 9,6 | 111 96,90 15,06

Tab. 21 — Priibéh velikosti teplot pro posuv 25 [mm/min] a otdcky 1000 [1/min]

Porovnani naméienych teplot
140.00
120.00
100.00 _I_
S iy
— 80.00
o]
-
o
o 60.00
(b}
|_
40.00
20.00
0.00 — — — — — — —
Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Seriesl 10250 88.82 83.72 98.94 87.18 92.02 86.54 96.90

Graf 16 — Priibeh velikosti teplot pro posuv 25 [mm/min] a otacky 1000 [1/min]

4 Diskuze vysledkii

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo posoudit u vybranych vzorku vliv
opakovaného tepelného zpracovani na jejich obrobitelnost a jakost povrchu pfi
technologii frézovani.

Pro dosaZeni daného cile bylo na za€atku vSech experimentii zvoleno pét
zakladnich feznych podminek. Rozdily mezi jednotlivymi feznymi podminkami byly
v posuvech stolu frézky a v otackach frézy. Téchto pét feznych podminek bylo
aplikovano na obrabéni 8 tepelné zpracovanych vzorkl. VSechny vzorky byly ze
stejného materialu, ale kazdy prosel jinym poctem cykla tepelného zpracovani. Jediny,

ktery nebyl nijak tepelné upravovan, byl vzorek €. 1. Piedstavoval tedy tepelné
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neupravenou ocel s oznacenim P265GH, kterd je odolna proti tepelnému namahani a
diky tomu se vyuziva u tepelné¢ naméhanych priimyslovych vyrobkl. Kazdému druhu
tepelného zpracovani byly vystaveny celkem dva vzorky, vzorek typu A a vzorek typu
B. Tyto vzorky jsou ze stejného materialu, prosly stejnym tepelnym zpracovanim, ale
maji jiné rozméry. Podrobnéji je tato problematika popsana v podkapitole 3. 1.

Aby se rozdily feznych podminek na obrabénych vzorkach mohly néjak projevit,
byla zvolena kritéria, na kterych se rozdil pomé&foval. Jako hodnotici kritéria byla
zvolena:

- fteznasilav ose Y u vSech zvolenych druhii feznych podminek,

- fezna sila v 0se Z u vSech zvolenych druhii feznych podminek,

- vznik tepla pfi obrdbéni u jedné zvolené fezné podminky,

- jakost obrobeného povrchu u vSech zvolenych druhii feznych podminek,
- opotiebeni VBD u osmi vzorkd,

- porovnani vzniklych tfisek u v§ech druhii feznych podminek.

Pro tyto kritéria byla dale zpracovana metodika provedeni jednotlivych
experimentu, ktera je popsana v podkapitole 3. 5. Podle metodiky se dané experimenty
vykonaly. Zjisténa data a hodnoty z prisluSnych experimenti se zanesla do tabulek a
graft. V podkapitole 3. 6. byly dale vyhodnoceny vysledky s dil¢imi zavéry. Tyto

vysledky zde budou znovu rozebrany a zhodnoceny.

Rezni sila v ose Y

Rezna sila v ose Y byla méfena podle metodiky v podkapitole 3. 5. 1. 2. Od
kazdého méteného vzorku byly zjistény a vypocteny sily piislusici ur¢itému parametru
zvolnych feznych podminek. 5 feznych podminek bylo dale hodnoceno mezi sebou pro
kazdy vzorek a vyhodnocovaly se nejnizsi a nejvyssi fezné sily.

Vyslo najevo, ze pii 1. fezné podmince z tabulky 4 byla zapotiebi nejnizsi fezna
sila u vzorku ¢. 2. Naopak nejvétsi sila byla naméfena u vzorku ¢€. 4.

Se zvysujicimi se otaCkami frézy, u 2. fezné podminky, byl patrny pokles sil u
vSech vzorku. Pii vysSich otackéch a stejné velikosti posuvu totiz jedna VBD ubira
mensi prifez tfisky a je potieba mensi velikost fezné sily. Minimalni sila se pfesunula
ke vzorku €. 8 a maximalni ke vzorku €. 1. U téchto feznych podminek se zacinalo
projevovat tepelné zpracovani jednotlivych vzorkt. Kdyby totiz byly stejné, fezna sila

by u kazdého vzorku rostla nebo klesala ptimotiimérné.
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S dalsim zvySovanim otacek frézy se fezné sily v 0se Y zmensovaly celkem u
sedmi vzorki. U vzorku €. 4 se naopak velikost sily zvySovala a stala se tak nejvétsi pro

U 4. fezné podminky, kde jsou otacky konstantni 1000 [1/min] a zvySuje se
pouze posuvova rychlost na 40 [mm/min], se fezné sily zvySovaly u sedmi vzorkt. U
vzorku €. 5 se naopak zmenSily a byly nejnizsi pro dané fezné podminky.

Pii dal$im zvétSovanim posuvové rychlosti na 55 [mm/min] se fezné sily
zvétSovaly uz jen u Sesti zkoumanych vzorkt. U vzorku €. 2 a €. 4 se naopak
zmenSovaly pfiblizné o 1,8 [%]. Z toho je ziejmé, Ze u tepelné zpracovaného materialu
zvySovani posuvu nema na fezné sily takovy vliv jako na material, ktery nebyl tepelné
zpracovany. Dokazuje to i fakt, ze pti 4. a 5. fezné podmince byly nejvyssi fezné sily

naméfeny u materialu €. 1, ktery neprosel Zadnou tepelnou Upravou.

Rezni sila v ose Z

Rezna sila v 0se Z byla méfena podle metodiky v podkapitole 3. 5. 1. 2

Pro 1. fezné podminky vysla nejvyssi a nejnizsi fezna sila prekvapive u jinych
materiali nez u fezné sily v 0se Y. Nejnizsi sila tak vysla pro vzorek €. 1 a nevyssi
naopak pro vzorek €. 7.

U zvySujicich se otacek pfi posuvu 2. fezné podminky se fezné sily zmenSily u
vSech vzorku. Nastala tak stejnd situace jako U feznych sil ve sméru osy Y. Nejvyssi
velikost feznych sil stale zlstala u vzorku €. 7. Nejnizsi velikost pak nastala u vzorku €.
8.

Pfi 3. fezné podmince mély fezné sily u vzorkd €. 1, 2 a 5 klesajici tendenci, kde
u vzorku ¢. 2 byla namé&fena viibec nejnizsi hodnota. U zbylych vzorka fezna sila
naopak stoupala. Zajimavosti je, ze u 1. 2. a 3. fezné podminky byly nejvyssi fezné sily
naméfeny vzdy u vzorku €. 7. Je to odliSny prib¢eh feznych sil nez u stejnych feznych
podminek pro fezné sily v 0se Y.

Pii zvétsujicim se posuvu stolu frézky na 40 [mm/min] a pii konstantnich
otackach 1000 [1/min] se fezna sila zvétsila u sedmi vzorkl. Nejvyssi naméfena
velikost sily byla u vzorku €. 3. Stejn¢ jako tomu bylo u fezné slozky v ose Y pro 4.
fezné podminky, tak i zde méla hodnota fezné slozky pro vzorek €. 5 jako jedina

cv v

feznych podminek je poprvé videt zavislost fezné slozky Fy na slozce Fz.
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U 5. fezné podminky, kde se posuv stolu frézky zvysil az 55 [mm/min], vzrostly
sily u vzorku €. 1, 3, 4, 5, a 6. Nejvyssi sila zustala stale u vzorku ¢. 3. U ostatnich
vzorkl fezna sila klesla. Zajimavé je, Ze jako u fezné slozky sily Fy tak i zde ziistava
pro 4. a 5. feznou podminku nejvyssi sila u stejného materialu. Dalsi zajimavosti je fakt,
ze pro ob¢ slozky feznych sil Fy a Fz je u 4. fezné podminky nejnizsi sila u vzorku €. 5
au 5. fezné podminky u vzorku €. 8.

Z takto porovnavanych feznych podminek byla zjisténa u mnohych materialt
zavislost fezné slozky Fy na slozce Fz. Dale bylo zjisténo, Ze tepelné zpracovani dané

ocele md u mnohych feznych podminek vliv na zmenseni fezné sily.

Vznik tepla pri obrabéni

Velikost tepla T1, T2, T3, T4 a T5 se méfila pro vSech osm vzorki typu B.
Metodika piipravy vzorku je popsana v podkapitole 3. 5. 2. 1. Z kazdych péti
naméfenych hodnot byla aritmetickym primérem vypoctena jedna vysledna hodnota, ze
které byl vypocitan konfidenéni interval. Ve vysledku tedy byla zjiSténa pro kazdy
material jedna vysledna hodnota s jednim intervalem. Pro obrabéni se pouzily 2. fezné
podminky.

Ve vysledku bylo zjiSténo, ze nejvétsi teplo vzniklo u materidlu €. 1 a nejmensi
teplo u materialu ¢. 3. Shodou okolnosti vysla slozka fezné sily Fy pro 2. fezné
podminky také nejvyssi pro material ¢. 1. Z té€chto fakti je zfejmé, Ze pii obrabéni

vznika u vysoké fezné sily i Vysoka fezna teplota.

Drsnost obrobeného povrchu

Drsnost povrch po obrabéni byla zjiStovana parametry drsnosti Ra, Rz a Rt.
Podrobné popsani experimentu je v podkapitole 3. 5. 1. 4. Vyhodnoceni nejlepsich a
nejhorsich vysledka je patrné v podkapitole 3. 6. 2. U 1. 2. 4. a 5. fezné podminky byl
tim, Ze vzorek €. 2 byl mezi osmi porovnavanymi vzorky nejmékéi. Oproti ostatnim
vzorktm z povrchu vzorku €. 2 pii obrabéni byly tiisky ,,vytrhavany* a tim zhorSovaly
jeho kvalitu. U 1. 3. 4. a ¢astecné u 5. fezné podminky byl nejlepsi povrch vyhodnocen
feznymi silami u fezné slozky Fz a zaroven u slozky Fy u 2. a 5. zvolené fezné

podminky.
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Mira opotiebeni VBD

Mira opotiebeni VBD byla hodnocena z hlediska velikosti opotiebeni hibetu
desti¢ky. Postupovano bylo podle metodiky, ktera je uvedena v kapitole 3. 5. 1. 3.
Z vysledku je pak dale patrno, ze nejvetsi opotiebeni desticky nastava pti obrabéni
vzorku €. 1. Nastava to pravé diky tomu, ze vzorek €. 1 neprosel zddnym tepelnym
zpracovanim a ma proto nejspise nejvyssi tvrdost.

Plocha kazdého obrabéného vzorku nebyla ptilis velka a diky tomu u VBD
nastalo jen opotfebeni adhezi. Pii vyssim zatézovani by se pak u obrabéni nékterych
z materialti mohl vytvofit na VBD naristek nebo by mohlo nastat opotiebeni plastickym
lomem.

Porovnani vzniklvch trisek

Vzniklé tfisky po kazdém frézovanim péti feznymi podminkami byly u kazdého
z osmi vzorkt shromazd’ovany a posléze vyhodnoceny podle podkapitoly 3. 6. 4. Trisky
byly vyhodnoceny jako druhem tvafené elementarni tfisky. Po obrabéni kazdého
materialu byl tvar tfisek obdobny. Pfi 1. feznych podminkach byla délka tfisek nejvyssi
a zmensSovala se zvySovanim se otacek frézy priblizné na polovinu. Pti vétsich
posuvech, u 5. fezné podminky, se ménil hlavné tvar tfisek. Ty se mén¢ zakrucovaly,

z obrobku.

Porovnanim tvaru a vzhledu mezi osmi vzorky, byla zjiS§téna zména jen v barvé
vzniklych tfisek. Ta se ménila vzhledem k pfedchozimu tepelnému zpracovani
jednotlivych vzorku. Z hlediska ekonomiky je v primyslu nejzadangjsi vétsinou vznik
kratkych ttisek. Ty se pak lépe skladuji a transportuji. Z tohoto hlediska by proto byly
nejlépe vyuzity 3. fezné podminky.

S5 Zavér
Piedlozena bakalaiska prace na téma ,,VIiv opakovaného tepelného zpracovani
na obrobitelnost materidlu a jakost povrchli obrobkt pfi technologii frézovani® ptispiva
k rozsifeni poznatkt o vlivu tepelného zpracovani materialu na vliv jeho obrabéni.
Hlavnim cilem bylo zjistit vliv osmi tepelné zpracovanych vzorkt na slozku
fezné sily Fy a Fz, vliv na drsnost obrobené plochy, velikost vzniklého tepla, vznik

druhu tiisek a opotiebeni btitovych desticek pfi frézovani.
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Prace je ¢len¢éna do dvou hlavnich ¢asti a dil¢ich podkapitol.

V teoretické Casti je rozebirana technologie frézovani, problematika feznych sil,
problematika thlti u VBD a thli na nastroji, tepelné zpracovani oceli, vznik teplot na
nastroji, opotiebeni VBD, drsnosti povrchii po obrabéni ad.

Experimentalni ¢ast zacina popsanim pouzitych stroji a zatfizeni pro jednotlivé
experimenty, dale je zde popisovana metodika experimentt a uvedeni naméfenych a
zpracovanych vysledka.

Z dil¢ich namétenych hodnot byly vyvozeny tyto zaveéry:

Slozka fezné sily v 0se Y byla nejnizsi u materialu ¢. 2 pro minimalni zvolené
otacky u 1. fezné podminky, pfiblizné 318,47 [N], a pro maximalni zvolené otacky u 3.
podminky zjisténa u vzorku ¢. 8. Pro stejné fezné podminky a pro stejny vzorek byla
sila zjiSténa 1 pro slozku fezné sily Fx. Déle se nejvyssi naméfené sily u slozky Fy
stiidaly mezi 1. a 4. materidlem. U 2. 3. a 4. fezné podminky byly nejvétsi fezné sily
zjistény pro material ¢. 1. U 1. a 5. fezné podminky pak pro material ¢. 4. Z toho je
ziejmé, Ze material €. 4 byl hned po materidlu €. 1 druhym nejhiife obrobitelnym.

U slozky fezné sily v 0se Z byl jako nejhtife obrobitelny material vyhodnocen
vzorek €. 3 ato pro 1. 2. a 3. fezné podminky, kde hodnota fezné sily dosahovala az
168,72 [N]. Druhy nejhtife obrobitelny material byl pak vyhodnocen pro 4. a 5. fezné

podminky, kterym byl vzorek ¢. 7. Hodnota fezné sily u tohoto vzorku dosahovala az na

cv v
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fezné podminky u vzorku €. 2 a to ptesné 87,33 [N].

Z téchto fakti vyplyva, ze u slozky Fy mélo tepelné zpracovani oceli pozitivni
vlivu 2. 3. a 4. fezné podminky, kde byla nejvyssi namétena sila u tepelné
nezpracovaneho materiélu ¢. 1, a to 435,2 [N]. Nasledné vyplyva, Ze na slozku Fz mélo
tepelné zpracovani naopak spise negativni vliv. Celkové je ale u zvySujiciho se posuvu
5. feznych podminek zjisténo, ze u obou slozek Fy a Fz ma teplené zpracovani oceli
vyznamné zlepSeni na obrobitelnost materialu. Oproti tepelné neupravovanému vzorku
¢. 1 se totiz obé& slozky fezné sily u nékterych vzorkl zmensuji.

Vzhledem ke vzniktm teplot u 2. fezné podminky pfi procesu frézovani, jsou
jasné zlepSeni zaznamenany u tepelné zpracovanych vzorku. Vzorek ¢. 1 nebyl tepelné

upravovany a vytvaii pii obrabéni nejvétsi teplotu, které je priblizné 102,5 [°C]. Naopak

v
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Pro trvanlivost VBD je tepelna Gprava vzorku také ptinosna. Nejvyssi
0,055 [mm]. U téchto parametra je jasné vidét, ze ¢im vicekrat je vzorek cyklicky
Zihany, tim leps$i vliv ma na opotiebeni nastroje.

Na drsnost obrobené plochy ma jeden cyklus tepelné upravy zhorSujici vliv. Je
to zjisténo z namétenych parametrii u vzorku €. 2. Pfi maximalnich tficeti poctech
cyklicky tepelného naméahani je kvalita povrchu naopak vyhodnocena jako nejlepsi
s parametrem drsnosti Ra = 0,401 [um], Rz = 2,88 [um] a Rt = 3,782 [um].

Tato zjiSténd problematika, u tepeln€ zpracovanych vzorkt oceli P265GH, je
v praxi vyznamna zejména u firem, které repasuji teplem narusené soucastky z této
oceli. Ze zvolenych feznych podminek, u této bakalaiské prace, mohou dale kalkulovat
fezné podminky pro své obrabéci stroje nebo alespon ocekavat, jak se teplem narusena
soucastka bude pfi obrabéni chovat a jaky to bude mit vliv napt. na drsnost jejiho

povrchu.
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