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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se sklada ze dvou Casti. Teoreticka ¢ast popisuje
slinuté karbidy, jejich vlastnosti a postup vyroby nastroji. Rozebira
problematiku frézovani a jeho fyzikalni podstatu. Dale se pak zabyva druhy a
zplUsoby opotfebeni nastroju. Cilem experimentalni ¢asti bylo srovnani
reznych vlastnosti monolitnich Celnich Ctyrbfitych nepovlakovanych kratkych
fréz ze slinutého karbidu o rtzné velikosti zrna ve dvou zakladnich zpUsobech
frézovani — sousledném a nesousledném. Z naméfenych hodnot byly
vyhodnoceny, pomoci analyzy rozkladu sil a jejich transformace, grafy

silového zatizeni a z nich vyvozeny zaveéry.

Klicova slova

karbidy, rezivost, frézovani, monolitni frézy, silova analyza

ABSTRACT

This diploma thesis consists of two parts. The theoretical part describes
sintered carbides, their properties and manufacturing tools. Some selected
problems of milling and its physical nature is discussed also. It also deals with
the types and methods of tool wear testing. The aim is to compare the
experimental properties of monolithic end milling cutters (short four cutting
edges, uncoated carbides) of various grain sizes in two basic ways of milling -
down-feed method and up-feed method. The measured values are evaluated

by analysis in time series of the cutting forces and power.
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UvoD

S rozvojem novych technologii stoupaji naroky na obrabéci nastroje,

které maji zkratit dobu obrabéni a tim zefektivnit vyrobu. V soucasnosti, kdy je

z pohledu konkuren¢ni vyhody velky natlak na co nejkratSi dobu obrabéni,

dochazi k nastupu vysokorychlostniho obrabéni. To vyzaduje nové druhy

material( - nitridy, karbidy, fezna keramika a dal$i. Nastroje se Casto také

nechavaji povlakovat, aby doslo ke snizeni intenzity opotfebeni nastroje,

zvySeni doby trvanlivosti nastroje a zlepseni technologickych parametr(

(zvyseni fezné rychlosti, vetsi hloubka fezu, vySsi rychlost posuvu a

v neposledni rade zlepseni kvality povrchu). Tématem této prace je zkoumat,

jak se méni vlastnosti frézovacich feznych nastroju pfi rtzné velikosti zrna.
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1. SLINUTE KARBIDY

1.1 Historie vyroby slinutych karbidu

Poprvé byly objeveny karbidy wolframu W2C a WC na Farmaceutické
Skole Parizské univerzity koncem 19. stoleti s vyuzitim elektrické obloukové
pece. Zacatkem 20. stoleti zaCal rozvoj praskové metalurgie, kdyz se podafilo
vyrobit wolframové zhavici viakno s velikosti zrn radové nékolik um. To vedlo
k zacatklim vyroby novych feznych materiald na bazi WC. K prikopnikim
patfi Karl Schroter, ktery roku 1923 pfi vyvoji materialt pro pruvilaky k tazeni
dratl zjistil, ze smichanim praskového wolframu s uhlikem a naslednym
ohfevem ziska praskovy karbid wolframu mikrometrické zrnitosti, a ze pokud
se takto vyrobeny WC smicha s malym mnozstvim kovu (kobalt 10% ve formé
jemnozrnného prasku) a vylisovany celek je ohrat nad teplotu 1300 °C,
ve vodikové atmosféfe dostaneme vyrobek, ktery se vyznacuje vysokou

tvrdosti, nizkou porovitosti a velkou pevnosti. *

1.2 Slinuté karbidy a jejich vyroba

Slinuté karbidy jsou nastrojové materialy vyrabéné praskovou metalurgii
z karbidl tézkych kovl a nizkotavitelného slinutého kobaltu. Zakladnim
karbidem pro vyrobu vSech slinutych karbidd je karbid wolframu (WC),
jako dalSi slozky jsou pouzivany karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu
(NbC) a chromu (Cr3C2). Mnozstvim a pomérem slozek pfi vyrobé slinutych
karbidl Ize ovliviovat jejich tvrdost, houzZevnatost a odolnost proti otéru.
Ve velké mire také vlastnosti slinutych karbidl zaviseji na velikosti zrna.

Rozmér zrna karbidu wolframu byva od 0,5 do 5.um. V souCasné dobé se
vyrabi slinuté karbidy se zrny mensimi nez 1,m. Toto vede k vyssi

houzevnatosti a pevnosti slinutych karbidl. Zjemnéni zrna dosahujeme

pridanim 0,25 az 3 % objemu tantalu, niobu, vanadu nebo chromu. 41°
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1.2.1 Praskova metalurgie

Praskova metalurgie je véda, kterd se zabyva vyrobou predmétl ze
smési kovovych i nekovovych praskl. Tyto prasky se lisuji a slinuji za teploty,
ktera je nizSi nez teplota taveni. Praskova metalurgie se vyuziva k vyrobé
predmétl se specialnimi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, které jinym
zpUsobem nejsme schopni vyrobit. Postup vyroby pfi slinovani praskl je
nasleduijici: 4

- pFiprava prasku, lisovani a tvarovani polotovaru, slinovani a kone¢na uprava.

1.2.2 Vyroba praska

Zakladni surovinou je smés karbidl kovlu a pojiva, kterym je kobalt.
Tato &ast vyroby slinutych karbidl ovliviiuje nejvice vlastnosti budouciho
vyrobku. Jakost hotovych vyrobk( zavisi na chemickém sloZeni, velikosti
Castic, Cistoté smési, tvaru €astic, povrchovych vlastnostech a aktivité. Prasky

mUzeme ziskat dvéma zakladnimi zpdsoby: *

a) mechanicky - mletim v kulovych a vifivych mlynech. To se provadi bud
zasucha, nebo vkapalném prostiedi. V kapalném prostiedi je mleti

vyhodnégjsi. Po skonceni mleti je nutné smeés dokonale vysusit;

b) fyzikalné-chemicky - redukci oxidu, $tépenim karbonyll, elektrolytickym

vylu€ovanim a chemickym slu€ovanim s nekovy.

1.2.3 Lisovani

Lisovani slouzi k upraveni kovového prasku do tvaru pozadovaného
vyrobku. PFi lisovani dochazi k plastické deformaci Castic a zvétSuje se
stykova plocha mezi zrny. Lisovani je ovlivnéno lisovacim tlakem, zplsobem
lisovani, rozmeéry vylisku a pfisadami pro snizeni tfeni tzv. plastifikatory.
Lisovani mUze byt provadéno mnoha zpUlsoby (lisovani za studena, za tepla,
izostatické, protlacovani, vibraéni lisovani apod.). Z dlvodu smrsténi pfi
slinovani je nutné vyrobit vylisek rozmérové vétsi o 20% a vice. Velikost
rozmérového presahu je zavisla na velikosti tlaku, kterym pUsobime na

vylisek, a na velikosti zrna * tab.1.1.
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Tab.1.1 Linedrni smréténi p¥i slinovani *

o s - - Smrsténi [%] pro lisovaci tlak
Slozeni [hm.%] 2 g [MPa]

WC | (W.Ti,Ta)C | Co B 50 100 150 200
94 --- 6 0.8 28.00 | 26,50 | 25,50 | 24.50
94 --- 6 1,2 24,50 | 22,75 | 22,00 | 21,00
91 --- 9 4.0 23,00 | 21,00 | 20,20 | 19.60
71 20 9 3.0 22,50 | 21,00 | 20,40 | 19.80

1.2.4 Slinovani

Slinovani je proces, pfi kterém se dosahuje pozadovanych vilastnosti -
pevnosti, taznosti a tvrdosti. Tento proces probiha tak, ze vyrobek je umistén
do slinovaci pece, kde je fizené ohfivan a ochlazovan v atmosféfe H, nebo ve
vakuu. Teplota slinovani je nizSi nez teplota taveni daného kovu. Pfi této
teploté dochazi k nataveni a karbidy tvrdych kovl se zacinaji rozpoustét
v kobaltu. To, jak slinovani probiha, ovliviuje pfedevsSim teplota, Cas a

prostiedi. Doba slinovani byva 2 az 3 hodiny *

1.2.5 Karbid wolframu

Karbid wolframu zvysSuje tvrdost, odolnost proti opotfebeni a chemickou
stalost. Slinuté karbidy tohoto typu tvofi vyznamnou skupinu nastrojovych
materiall. Obsah kobaltu byva mezi
0,5-10.m.

Tab.1.2 Velikost slinutych karbidd typu WC-CO **

4-12% a velikost zrna je v rozsahu

Rozmeér zrna Tvrdost Pii¢na Modul Lomova
Co [%] wcC [HV 30] pevnost pruznosti houzevnatost
[um] [MPa] [GPa] KIC
3 0,7 2020 1000
1.4 1820 8
0,7 1800 1750
6 1.4 1575 2300 630 10
0,7 1670 2300
9 1.4 1420 2400 588 13
4.0 1210 2770
15 0,7 1400 2770 558
1.4 1160 2600 18
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1.2.6 Clenéni slinutych karbid(i

Nepovlakované slinuté karbidy jsou Cclenény do skupin dle
CSN ISO 513.
Tab.1.3 Clenéni slinutych karbidd do skupin '

Barva
Skupina znaceni Slozeni

K Cervena WC + Co + (TaC.NbC)

P modra WC + TiC + Co + (TaC.NbC)
M zluta WC + TiC + TaC.NbC + Co
N zelena -

S hnéda -—-

H tmavoseda -

Skupina K (jednokarbidové) je uréena zejména pro Sedé litiny, nezelezné
slitiny a nekovové materidly, tedy pro obrabéni materiall, které vytvareji
kratkou, drobivou tfisku. Je to dano tim, ze u karbidu wolframu, ktery tvori
jedinou tvrdou slozku, klesa tvrdost se vzrUstajici teplotou vice nez u jinych
karbidy;

Skupina P (dvojkarbidové) je uréena pro obrabéni uhlikové oceli, slitinové oceli
a feritické korozivzdorné oceli, tedy pro materialy, které tvori dlouhou tfisku. Je
to dano tim, ze pfisada TiC zaru€uje odolnost proti difuzi za vysokych teplot, a

tim brani opotrebeni na ¢ele nastroje;

Skupina M (vicekarbidové) je urCena pro obrabéni materialt, které tvofi
dlouhou a stfedni tfisku, jsou tedy vhodné pro Siroké spektrum vyuziti.
Vzhledem k relativné vysoké houzevnatosti se Casto pouziva pro tézké
hrubovaci a pferusované fezy;

Skupina N je uréena pro obrabéni mékkych materiall jako jsou slitiny hliniku;

Skupina S je urcena pro obrabéni materiall jako jsou Zarovzdorné slitiny;

Skupina M je uréena pro obrabéni tvrdych a t&zkoobrobitelnych materiald. *'°
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2. FREZOVANI - VYSOKORYCHLOSTNi FREZOVANI

Soucasny trend ve strojirenstvi klade stale vétsSi pozadavky na tvarovou
a rozmérovou presnost, ale hlavné na co nejvyssi rychlost obrabéni a co
nejniz$i naklady. To vede k vyvoji stale dokonalejsich a odolnéjSich nastroju,
které jsou schopny obrabét velkou rychlosti. Ub&r materialu pfi frézovani dnes

dosahuje feznych rychlosti v zavislosti na typu materialu az 8000m.min™.

2.1 Frézovani

Frézovani je vyrobni metoda strojniho obrabéni, pfi které odebirame
material zuby vicebfitého nastroje na rovinnych i tvarovych plochach
nerotacnich obrobkl. Hlavni pohyb rotaci kona fréza, ktera se otaci kolem své
osy a kazdy zub této frézy odebira prerusované kratkou trisku po cykloidni
draze. VedlejSi pohyby posuv a hloubka zabéru byvaji nejCastéji primocare,
a kona je prevazné obrobek. Podle zplsobu zabéru frézy do materialu
obrobku rozeznavame tyto druhy frézovani: frézovani valcové, celni, Celni

rotacni, planetové a okruzni.

2.1.1 Valcové frézovani
PFfi valcovém frézovani dochazi k odebirani tfisky bfity, které jsou
usporadany po obvodé frézy, pfi posuvu jehoz smér je kolmy k ose frézy.

Podle sméru posuvu obrobku vzhledem k sméru otaceni frézy rozeznavame

dva typy frézovani a to sousledné a nesousledng.>'*1?
; Pmax :fz_
D12 X
/’ il S 4 'y
- fz
A/'/'" L
1%,
----- AL H ae

hpi ]
k !

B:ap

Obr. 2.1 Prlfez t¥isky pii valcovém frézovani °
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2.1.2 Sousledné frézovani

PFfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu
obrobku. Pfi tomto zpusobu frézovani dochazi k ubéru tfisky od maximaini
hodnoty prifezu tfisky kjeji minimalni hodnoté. Toto ma za nasledek, ze
vysledna obrobena plocha ma lepsSi povrchové vlastnosti nez kterych
dosahujeme u nesousledného frézovani, avSak dochazi k vétSimu namahani

biit(l a je vétsi riziko jejich ulomeni v disledku vtahovani tisek zpét do fezu. °

2.1.3 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru
posuvu obrobku. Pfi tomto zplsobu frézovani dochdzi k ubéru tfisky od
minimalni hodnoty prifezu tfisky kjeji maximalni hodnoté. Toto ma za
nasledek, ze bfity frézy nejsou sice tolik namahany, ale vysledna obrobena
plocha ma horsi povrchové vlastnosti nez kterych dosahujeme u sousledného
frézovani. °

nesousledné frézovani sousledné frézovani

7

Obr. 2.2 Schéma rozlozeni slozek sily fezani pfi frézovani °

2.1.4 Celni frézovani

PFi €elnim frézovani nastroj odebira trisku brity, které jsou umistény na
Cele a na obvodu frézy. Podle polohy osy otaceni frézy vzhledem k obrobku
délime ¢elni frézovani na 2 metody: °
a) symetrické frézovani;

b) nesymetrické frézovani.
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Obr. 2.4 Celni frézovani, a) symetrické, b)nesymetrické °

2.2 Vysokorychlostni frézovani

Rozvoj vysokorychlostniho frézovani je umoznén vyvojem novych
supertvrdych materiall pro vyrobu fréz a jejich povlakovani. Nastroje vyrobené
z téchto materiall maji stabilni tvrdost i za velmi vysokych teplot a velkou
odolnost proti mechanickému opotrebeni. K dalSim prednostem patfi hlavné
obrabéni bez nutnosti chlazeni a moznost obrabéni tvrdych materiall, jako je
kalena ocel a slitiny titanu. Rychlost obrabéni je zavisla na vlastnostech

materialu, ktery se ma obrabét a na nastroji kterym obrabime. 10117
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Obr. 2.5 Frézované materialy oblast HSC efektu '’

2.2.1 Rozdily mezi vysokorychlostnim a konvenénim obrabénim

Rozdily mezi vysokorychlostnim a konvenénim obrabénim se projevuji
predevsim pri tvorbé trisky. Oddélovani tfisky je slozity proces, ktery zavisi na
fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu. Pro vyjadreni fyzikalnich
vlastnosti obrabéného materidlu se zejména v oblasti HSC obrabéni pouziva
Johnson-Cookuv vztah, ktery vyjadfuje vztah mezniho napéti na mezi kluzu a
kritérium redukovaného pretvoreni, pfi kterém dojde k poruseni jednotlivych

&astic materialu (dojde k lomu): ™

o, = [A+B(5 ”)C]' {HCln@_gﬂ'[l [TTI—TT” @l

Pro zakladni vyjadreni polohy roviny stfihu se pouziva Merchantova
energetické rovnice, jejiz odvozeni je zalozeno na minimalni energii pro

vytvoreni elementu tfisky a rovnosti sil ve stfizné roviné podle vztahu:

F. =—L_.7,-b
cosv sin g T, by 2.2)
Z Cehoz vyplyva obecna hodnota sily F.
F = M = F.cos@
sin ¢ - cos v

(2.3)
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Obr. 2.6 Model tvorby tfisky pro HSC obrabéni '°

Smér roviny maximalni hodnoty smykového napéti musi odpovidat
vztahu:

$=45 -1, +7, (2.4)

Sila vyvolana zménou hybnosti materialu v roviné maximalnich smykovych

napéti tzv. D "Alembertova dynamicka, nestacionarni sila Fm :
Fm = p‘(vc‘hD‘bD)‘(vc‘Sin(¢ —]/0)+VC.COS¢) (25)
Tento vztah upravime:

F =pv’h, by,.y,.sing (2.6)
Resp.

Cos ¥,

F =pv h b, ——0 _
m pVC DD COS(¢_2/0) (27)
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Hodnoty slozek fezné sily v roviné maximalnich smykovych napéti jsou
vyznamné, protoze umoznuji stanovit smluvni normalové a smykové napéti v

této roviné — obr. 2.6.

. _Fu
fon = e T Ay, (2.8)
Kde
h,.b
A — DD
" sing (2.9)

Hned po fyzikalnich vilastnostech obrabéného materialu ma nejvétsi vliv
na proces triskového obrabéni rezna rychlost v.. Vyssi fezna rychlost ma za
nasledek vétsi mnozstvi prace potrebné k rezani. Tato prace se témér cela
transformuje na teplo - cca 95 %, které je odvadéno tfiskou. Zbyvajici prace
jsou potiebné na pruzné deformace, prace spotifebované na deformaci mfizky
kovu a vytvofeni novych povrchld. V dusledku odvodu tepla tfiskou je
minimalizovan vliv energetického plsobeni na vlastnosti obrobeného povrchu
a predevsSim jsou minimalizovany nezadouci rezidualni napéti. Tato napéti
jsou spojena s deformacnimi nebo fazovymi zménami a jsou vyvolana
zejména plastickou deformaci povrchové vrstvy za plusobeni tfeni. Pfi HSC se

teplota t¥isek blizi teploté taveni obrabé&ného materialu '° tab.2.1.

Tab.2.1 Teploty dosahované pfi HSC obrabéni '

Teplota
dosahovana pri
Material obrobku obrabéni [°C]
Ocel 1500
Seda litina 1300
Bronz 1000
Hlinik 600

PFi jisté velikosti v; dochazi k nahlé zmeéneé fyzikalnich a chemickych vlastnosti
tfisky. To ma za nasledek, ze se tfiska transformuje v roviné stfihu. Toto
doprovazi vysoka teplota, ktera zplsobuje podstatné zméknuti tfisky a stredni

soucinitel tfeni se vyrazné zmensi. Tim se do znacné miry eliminuje vliv
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normalové slozky fezné sily na Cele nastroje, poklesne celkovy Ffezny odpor a
tedy i tfeci slozka fezné sily, dojde ke ztenceni prirezu tfisky a zvyseni
rychlosti jejiho odchodu z mista fezu. Dojde ke snizeni velikosti plochy
kontaktni zény a omezi se sekundarni narust teploty tfisky tfenim v kontaktni
zéne. Zvyseni rychlosti odchazejici tfisky snizuje mnozstvi tepla, které je
pfenaseno do nastroje. Pokles rfeznych sil a nizSi mnozstvi tepla, které je
pfenaseno do nastroje i obrobku, se projevuje zvySenim presnosti obrabéni a

zmensenim intenzity opotiebeni ¢ela nastroje. 8101317

2.2.2 Vyhody a nevyhody HSC obrabéni

Hlavni vyhody aplikace HSC obrabéni:

- dosazeni vysoké kvality obrabéného povrchu, zpravidla bez nebezpeli
vzniku nezadoucich rezidualnich pnuti na obrobeném povrchu;

- zvysSeni objemu odebraného materialu pfi hrubovani (se zvysujicimi se
otaCkami fezného nastroje nebo obrobku je mozno zvysit posuvovou rychlost,
pfi zachovani hodnoty posuvu na zub nebo otacku) ;

- zvétSeni obrobené plochy a zkraceni strojniho €asu pfi dokoncovani,
zvysenim fezné a posunoveé rychlosti;

- vlivem mensiho péchovani tfisky se snizi rezné sily o 30%;

- nizsi tepelné zatizeni nastroje a obrobku, coz vede ke snizeni deformaci a
zvyseni presnosti obrabéni;

- snizeni pravdépodobnosti vzniku vibraci, protoze vysoka frekvence otaceni
vietene je mimo oblast samobuzeného kmitani;

- vyznamny je i ekologicky dopad, protoze tento zplsob obrabéni je mozné

aplikovat bez chlazeni. 1%1°

Hlavni nevyhody aplikace HSC obrabéni:
- vysoké provozni a investi¢ni naklady;
- nedostatek technickych dat pro HSC obrabéni jednotlivych druht materiald;

- nutnost zaji$téni bezpeénosti obsluhy obrabécich center. 81012
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2.3 Rezné sily pfi frézovani

Rezny nastroj je pii obrabéni zatéZovan plsobenim odporu obrobku
proti bfitu nastroje. Sily rozlozené na celém bfitu v axidlnim sméru, které jsou
zavislé na jeho poloze, zplisobuji deformaci nastroje. Ze se nastroj plisobenim
sil deformuje, pozname podle obrobeného povrchu, na kterém se vyskytuje
rozmérova chyba. Pro nasledujici vyjadreni budeme povazovat nastroj za tuhy

a s deformaci nepogitame.*1°1

Vyjadreni celkovych sil Fj plsobicich na fezny nastroj (obrobek) je
mozno realizovat v rizné orientovanych kartézskych souradnych systémech:
-souradny systém fezného nastroje (Fec, Fen, Fp);
-soufadny systém obrabéciho stroje (Fx, Fy, Fz);
_ -soufadny systém meéfici aparatury (Fx, Fy, Fz);
V téchto soufadnych systémech je celkova sila pUsobici na nastroj

rozlozena na jednotlivé silové slozky.

Fiu Fxlm - lTﬂ

Obr. 2.7 Fyzikalni model zatizeni fezného nastroje v priib&hu obrabéni *°

Velikosti jednotlivych mérenych slozek Fx1, Fy1 a Fz1 slouzi pro
dimenzovani posunovych mechanism( stroji. Z téchto slozek si mUzeme
vyjadfit silovou vyslednici F1, kterou je mozné pretransformovat dle CSN ISO
3002. Silu F1 mUzeme rozlozit na slozky Fc1, Fc1N a Fp1. Tyto slozky hraji

ddlezitou roli pfi ur¢ovani pohon(i vieteniku a feznych vykon(i nastrojd. '°
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2.3.1 Analytické vyjadreni

Rezné sily jsou u frézovani nastrojem se zuby ve $roubovici zavislé na
uhlu zabéru ¢, poloméru nastroje R a sklonu Sroubovice As. Tyto hodnoty fidi
prurez tfisky AD. Vyjadreni slozek elementarni sily pro zub frézy je uvedeno

v rovnicich: °

dF,(p.z)= K, h(p.z)dz

(2.10)
dF,(¢.2)= K, dF,(¢.2) (2.11)
kde tloustka trisky Ize vyjadfit podle:
h; = fz.sinq)j(z)
(2.12)

kde je axialni hloubka rezu. Velikost uhlu @; je zavisla nejen na pooto€eni zubu
frézy, ale také na umisténi vysetfovaného elementu v axialnim sméru na

Sroubovici zubu. Zavislost Ize vyjadrit:

0.(2)=0+jo,—k,

(2.13)
kde
@, =272
(2.14)
a
k,=tan B/ R
(2.15)

Kt Kr z ( 2.12)( 2.13) zavisi na jmenovité tloustce tfisky ha, na materialu

nastroje a obrobku.
K, =K. '" (2.16)

K, =Kyh,* (2.17)
Konstanty K1, Kr, p a q jsou zjistény experimentalné pro danou dvojici nastroj-
obrobek. Elementarni feznou silu je mozno také transformovat do souradného

systému ztotoznéného se smérem posuvu nastroje:
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dej ((0’ Z): - ch ((0’ Z)COS Q; (Z)_ dFCNj ((0’ Z)Sin Q; (Z) (2.18)

dF)y' ((p’ Z): chj ((0, Z)Sil’l (pj (Z)_chNj ((p’ Z)COS (pj (Z) (2 19)
Zjednodusené uvadi vztah mezi slozkami feznych sil pro frézu se zuby ve
Sroubovici Tlusty '°, ktery predpoklada Ze,

2.3.2 Méreni reznych sil

Pro zkoumani reznych sil mizeme pouzit dvé zakladni metody:

nepifima metoda: tato metoda vychazi z toho, Ze sila, kterou plsobi nastroj
na obrobek, ovliviiuje vykon elektromotoru, proto pomoci wattmetril méfime
rozdil mezi prikonem a vykonem stroje. Nevyhodou této metody je, ze nejsme

schopni urCit smér vysledné sily;

pfima metoda: tato metoda se zakladad na méfeni deformaci, zplsobenych
pusobici silou, v soustavé stroj-nastroj-obrobek. Méfeni slozek sily fezani

se provadi prostrednictvim dynamometru.

Dynamometr musi zarucit nezavislost méfici veli€iny na provoznich
vlastnostech pristroje, meéfit sledovanou veliCinu ve zvoleném rozsahu
s maximalni presnosti, zarucit stalost namérenych hodnot s Casem vcetné jeji
reprodukovatelnosti. Je znama cela principl, na kterych mohou dynamometry

pracovat; '°

mechanické — silové zatizeni vyvola pruznou deformaci, ktera je mérena a

prepocétena na pusobici silu;
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pneumatické — silové zatizeni vyvola zménu tlaku nebo pritoku v zavislosti
na zméné vytokového prarezu mezi klapkou a tryskou v deformaénim

elementu;

hydraulické — silové zatizeni vyvola pfes membranu zménu tlaku kapaliny,

tato zména byva nejcastéji méfena manometrem;

tenzometry — tyto senzory pracuji na principu zmény odporu v deformovaném

vodici, tato zména je pfepoctena na jeho deformaci a nasledné na sily;

méfici mustky — princip je zalozen na vyhodnocovani zmény odporU rezistort

ve Wheatstonelvé mustku;

piezoelektrické — tyto dynamometry vyuzivaji piezoelektrického jevu
(schopnost krystalu generovat elektrické napéti pfi jeho deformovani, pficemz
elektricky naboj je pfimo umérny silovému zatizeni). V sou¢asné dobé jsou

nejpouzivangjsSimi dynamometry, diky svému velkému rozsahu méreni.

& 0
I

'-'ll-l'lr
I+
..‘|

R

L3

I

Obr. 2.8 Princip méfeni piezoelektrického dynamometru ™
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2.4 Tvorba trisky

Tvorba tfisky je jednim z nejvyznamnéjsich parametrl obrabéni, ktery

vyznamné ovliviuje fezny proces. Pfi tomto procesu, ktery probiha za

vysokych teplot a tlakl, vznikaji elastické a plastické deformace, které vedou

k lomu materidlu. Tento proces popisuje cela fada matematickych modell, ale

jelikoz se jedna o slozity de€j, zadny model neni konkrétni pro celé spektrum

podminek obrabéni a druht materiall.

2.4.1 Matematicky model ortogonalniho fezani

Ve vétsiné obrabécich operaci |ze zavést zjednoduseni, pfi kterém je

ostfi kolmé na smér pohybu. Tento stav se nazyva ortogonaini rezani.

Obr. 2.9 Ortogonalni fezani >’

V této pozici mlzeme znazornit deformacni zény.

Primami deformace

OF
)

Sekundari deformace

V

Obr. 2.10 Deformaéni oblasti °

1,5,7,9




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Vnikani nastroje do obrobku ma za nasledek vznik pruznych a
plastickych  deformaci. V oblastech znazornénych na obrazku 2.10.:
- oblast primarni plastické deformace - pred bfitem nastroje v roviné
maximalnich smykovych napéti;
- oblast sekundarni plastické deformace Il - tfeni tfisky s bfitem nastroje;

- oblast terciarni plastické deformace lll - tfeni nastroje o obrobeny povrch.

Tvar, velikost a stav napjatosti v oblasti primarni deformace (NOO'M)
zavisi na celé rfadé parametrl, jako je papf. geometrie nastroje, tepelné
zatizeni nastroje, mechanické zatizeni nastroje, fezné prostredi, fezna

rychlost atd.

2.4.2 Tepelna bilance fezného procesu

Pfi obrabécim procesu se témér veskera mechanicka energie
pfivedena pro tvorbu tfisky transformuje v energii tepelnou. Zbyvajici energie
je ulozena jako zbytkova energie v tfiskach. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi
na podminkach deformace a treni pfi rezani. Pfi fezani vznika teplo v nékolika
zdrojich, které se projevuji rlznou teplotou. Nejvétsi mnozstvi tepla vznika
v oblasti primarni plastické deformace v dusledku plastickych a elastickych

deformaci (Qpe ). Druhé nejvétsi mnozstvi tepla vznika v oblasti sekundarni
plastické deformace Il jako dusledek tfeni mezi ¢elem nastroje a tfiskou (Qv ).

Teplo vznikd i v oblasti lll jako dusledek tfeni hlavniho hibetu nastroje

0 prechodovou plochu na obrobku (Q,). Vzniklé teplo je odvadeno triskou (Q,),

nastrojem (Q,), obrobkem (Q,) a feznym prostredim (Q,). 15

Q. +Q,+Q,=Q,+Q,+Q,+Q, (2.21)

Na zvysovani teploty se podili celad fada parametr - fezna rychlost

(roste mnozstvi vzniklého tepla, v prvni fazi rychleji, pak se narlst zpomali),
posuvova rychlost, Sifka zabéru ostfi, pracovni uhel hlavniho ostfi, uhel Cela,
uhel hfbetu a dalSi. ZvysSovani teploty pfi obrabéni je nezadouci déj, ktery
negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje, ovliviiuje mechanické vlastnosti
obrabéného materialu, ovliviiuje péchovani a zpevnovani obrabéného

materialu, ovliviiuje podminky tfeni na Cele i hrbeté nastroje.
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3. TRVANLIVOST A OPOTREBENIi NASTROJU

3.1. Druhy opotiebeni

Opotriebeni je jev, ktery vznika pfi vzajemném pUsobeni funkéni plochy
nastroje a obrobku. Opotfebeni je nezadouci, a proto se snazime vhodnou
volbou materidll nastroje tento jev, co nejvice omezit.

PFfi obrabéni dochazi ke kontaktu nastroje s obrobkem a nastroje
s tfiskou. PFi kontaktu nastroje s obrobkem dochazi k opotfebeni na hlavnim a
vedlejsim hrbeté a SpiCce nastroje. PFi kontaktu nastroje s tfiskou dochazi
k opotfebeni na cCele nastroje. Opotiebeni nastroje zalezi na mnoha
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech nastrojového a obrabéného

materialu. 1210

V prubéhu obrabéni dochazi k riznym fyzikalné-mechanickym jevim:

a) abraze- je fyzikalni mechanizmus opotfebeni, pfi kterém dochazi
k brusnému otéru vlivem tvrdych Castic, které se jednak uvolriuji z obrabéného
materialu tak i z nastroje;

b) adheze- je fyzikalni mechanizmus opotfebeni, pfi kterém dochazi ke vzniku
a naslednému porusovani mikrosvarovych spoju. K tomuto jevu dochazi
v dusledku vysokych tlakl a teplot pfi chemické pribuznosti materialt obrobku
a nastroje na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky;

c) oxidace- je chemicky mechanizmus opotiebeni, pfi kterém dochazi ke
vzniku chemickych slouc¢enin v disledku pfitomnosti kysliku v okoli;

d) difuze- je chemicky mechanizmus opotfebeni, pfi kterém dochazi k migraci
atomU mezi materidlem a obrabécim nastrojem. To vede k tvorbé nezadoucich
sloucenin ve strukture nastroje;

e) plastickd deformace- je dUsledek tepelného a mechanického zatizeni,
ktera maze vést k lavinovému opotrebeni;

f) kfehky lom- vznika dusledkem vysokého mechanického zatizeni. To muUze

byt zpusobeno napftiklad prferusovanym fezem.
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Abraze a adheze pusobi predevsim na hrbet nastroje, oxidace a difuze
pusobi na ¢elo nastroje. Na to jak a kde se bude nastroj opotiebovavat maji
vliv rizné faktory. A to pfedev$im druh a geometrie nastroje, druh operace a

rezné podminky.

=
-

Pasmal Fasmall Fasma lll

CHEMICKE REAKC UNAVA

fas

opotrebent

ABRAZE

Obr.3.1 Vliv teploty na jednotlivé mechanismy opotiebeni

3.2. Projevy a kritéria opotrebeni

Jednotlivé projevy opotiebeni u nastroje ze slinutého karbidu jsou

znazornény na %° obr. 3.2.

Obr.3.2 Formy opotiebeni bfitu
1- Fazetka opotrebeni na hrbeté
2- Vymol na Cele
3- Primarni hrbetni ryha
4- Sekundarni hrbetni ryha

5- Ryha na Cele
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Zakladni a nejCastéji pouzivana kritéria VB - Sifka fazetky opotfebeni
na hrbeté, KT - hloubka vymolu na Cele, KVy - radialni opotrebeni Spicky jsou

zobrazena na obr.3.3.

KB
KL

o

KF

Obr.3.3 Kritéria opotiebeni Fezného nastroje °

4 V
—_ c3
£ f Ve2
E
S
= v
VB = konst VEISVE2 BVCt ct
r/ """" . — L :
1
1 1
: i |
+T3 v T2 y I .
loblast .| ILoblast | lloblast €as [min]
" flak | rovnomémy narGst opatfebeni | teplota

Obr.3.4 Casova zavislost opotfebeni pro riizné fezné rychlosti ®

Opotrebeni nastroje je jev, ktery provazi kazdé obrabéni a nelze mu
nikdy zcela zabranit. Pouze vhodnou volbou nastroje mizeme tento proces
zpomalit. Pri obrdbéni je velice dllezité sledovat kritéria opotiebeni.
Po prekro€eni urCité miry opotfebeni uz nastroj bud nevyrabi ekonomicky,
protoZze narlst opotfebeni se negativné projevuje narlstem obrabécich sil
nebo vyrabime zmetky, které bud nesplnuji rozmérovou presnost, nebo kvalitu

povrchu. Z tohoto divodu je velice dulezité kritéria opotfebeni hlidat a nastroj
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v€as vymeénit za novy. Na sledovani opotfebeni se pouziva mnoho metod.
Ty se déli na metody pfimé a metody nepfimé, podle zplsobu méreni, to

mUze probihat bud pfimo za obrabéciho procesu, nebo po jeho zakonéeni. °

3.3 Trvanlivost nastroje
Trvanlivost nastroje se da definovat jako celkova doba, po kterou
nastroj obrabél nez dosahl nami zvolené hodnoty opotfebeni. Z tohoto by se

trvanlivost dala vyjadrit jako:

T=T,.1 (3.1)

Na trvanlivosti nastroje se podili celd fada riznych cinitelt jako jsou
podminky obrabéciho procesu (fezna rychlost, posunova rychlost, fezné
prostredi, Sifka zabéru ostfi), druh a vlastnosti obrabéciho a obrabéného
materialu, geometrie fezné casti a rozméry nastroje a plynulost rezného
procesu. Nejvétsi vliv vS8ak ma na trvanlivost fezna rychlost, zavislost

trvanlivosti na ni vyjadiuje tzv. TaylorQv vztah. >1°

g (3.2)

r'y NARDSTEK

log T

ODPEVHOWAN

—>

LIMEARNI EAST

v

lag ve

Obr.3.4 Zavislost T-v;
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Pfi analyze T-v zavislosti vyplyva, ze Taylorova zavislost je linearni jen
(o}

v urCitém rozsahu feznych rychlosti a da se predpokladat, ze nelinearni
pribéh mUze mit tato zavislost i v logaritmickém znazornéni obr.3.4.

Konstanty i exponent m se méni, protoze jsou ovlivhovany Ffadou
¢initell.

Vyznamnou roli hraje hodnota exponentu m, ktera se méni

s vlastnostmi materialu nastroje. Jeho velikost udava, jaka je citlivost
nastrojového materialu na zménu fezné rychlosti tab. 3.1. 1°>1°

Tab. 3.1 Hodnoty exponentu m '

Material m [-]
Nastrojové oceli 10+8
Rychlorezné oceli 8+5
Slinuté karbidy 5+25
Rezna keramika 25+15

Tab. 3.2 Vztahy pro vypodet trvanlivosti nastroje, jak je sestavili riizni autofi. ’

Autor Rovnice Poznamka
Taylor. 1907 T=C;.v"
v..T'™=cC,
ISO norma. 1977 . n x v
T=C;.v, .a ~.17°
C; T pax — Maximalni
Teméin, 1957 T= C trvanlivost
. m T
v, +
TI.I]’.'II
C; a, b — soucinitelé
'1" —
Wu. 1963 atb,
Konig m i
T =exp v 4+t 4+ C
m n
Cy Vhodné pro nastroje DIA
Kundrak I= 3 . 2 . . a KNB
Ve +C v+ G Ly,

V praxi se vice vyuziva rozsifteny Taylor(v vztah:

CT

r= m. . Xr r
ve.a, .f
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cil prace

Cilem zkousek bylo porovnani fezivostnich vlastnosti nepovlakovanych

Celnich valcovych Cctyrbfitych kratkych fréz ze slinutého karbidu wolframu

dodanych firmou Pramet Tools s.r.o.. Frézy byly dodané ve dvou rlznych

typech zrnitosti. Uhel stoupani $roubovice té&chto fréz je 40° a Ghel &ela 10°. '

Tab. 4.1 Prehled testovanych nastroju a jejich oznaceni

oznaceni rozmér materialové slozeni velikost | oznaceni méfenych
vyrobce nastroje nastroje zrna soubori
10E4S70-
86,5% WC 12% CO+
UF45 10x70 1,5% ostatni 0,5 um 1
10E4S70-
86,5% WC 12% CO+
UF45 10x70 1,5% ostatni 0,5 um 2
10E4S70-
MG45 10x70 90% WC 10% CO 0,8 1um 3
10E4S70-
MG45 10x70 90% WC 10% CO 0,8 um 4

Obr. 4.1 Rozméry fréz
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4.2 Popis testl, metodiky méieni a analyzy namérenych
hodnot

4.2.1 Obrabéci stroj

Ke zkouskam byla pouzita konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC s
fidicim systémem Heidenhain 530 TNC, vyrobce 0O.S.0., spol. s.r.o. Olomouc
(obr. 4.1) s témito parametry:

Upinaci plocha stolu: 1300x350 mm, Maximalni otacky 6000 ot/min
Pohyby v ose: X =760 mm, Y =355 mm, Z=152 mm

Obr. 4.2 Konzolova frézka FVV 25 CNC A

4.2.2 Upnuti feznych nastroju

Nastroje byly upinany do upinaciho pouzdra ROHM SK 40x10 576032
a dotazeny Sestinrannym kli¢em. Tento komplet byl pneumaticky upnut do

vieteniku obrabéciho stroje.

Obr. 4.3 Upnuti nastroje
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4.2.2 Mérici aparatura

K méfeni axialni, radialni a tangencialni sily byl pouzit piezoelektricky

dynamometr KISTLER 9257B. Aparatura byla plné fizena prostrednictvim PC.

Obr. 4.5 Métici aparatura KISTLER 9257B "2

SA0TA
«— — 13
—_— J
e ll-i_ M reg

Notehook 8-channels amplifier 5070811000  Distribution EVOIOmEtet
DynoWere Software hox Kistler 92578

Obr. 4.6 Schéma piezoelektrické mé¥ici soupravy '
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4.2.3 Obrabény material

Obrabénym materialem byla zuslechténa nizkolegovana Cr-Mn
konstrukéni ocel CSN 41 5241.9 (Rm = 1100MPa) ' viz. tab.4.2.
Tab. 4.2 Chemické sloZeni obrab&ného materialu podle CSN 415241

Chemické Si P S Cr Ni Mo \) Fe
slozeni  |Mn[%]| C[%] | [%] [[%] |[%]] [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0,60- 0,35- | 0,17- |0,03|0,03|1,70- 0,25- | 0,10-
15241 0,80 0,43 0,37 5 5 1200| 06 0,50 | 0,20 | zbytek

4.2.4 Rezné podminky a jejich uréeni

Rezné podminky byly stanoveny odhadem tak, aby vyhovovaly
obrabéni tohoto typu nastroje pro dany material. Pro dané nastroje byly
zvoleny tyto hodnoty (f;=0,05mm, a,=6mm, a,=0,6mm), pro feznou rychlost
byly zvoleny hodnoty dvoje, pro nastroje ¢.1,3 (ve=70m.min™") a pro nastroje
82,4 (ve=120m.min™"), ostatni hodnoty byly dopogitany dle vzorci 4.1,4.2
viz. tab. 4.3, 4.4.

3
. v..10 41
z.D
v, =n.f.z 4.2
Tab. 4.3 Rezné podminky pouzité v testu pro frézy 1,3
Rezné podminky Jednotky Hodnota
rezna rychlost v, [m.min-1] 70
posuv na zub f, [mm] 0,05
axialni Sirka rezu ap [mm] 6
radialni Sirka rezu ae [mm] 0,6
otacky n [min-1] 2229
posuvova rychlost v¢ | [mm.min-1] 490
druh frézovani - sousledné/nesousledné

Tab. 4.4 Rezné podminky pouzité v testu pro frézy 2,4

Rezné podminky Jednotky Hodnota
rezna rychlost v, [m.min-1] 120
posuv na zub f, [mm] 0,05

axialni Sirka rezu ap [mm] 6

radialni Sirka rezu ae [mm] 0,6
otacky n [min-1] 3822

posuvova rychlost v¢ | [mm.min-1] 765

druh frézovani -— sousledné/nesousledné
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4.2.5 Snimani silového zatizeni nastroje a analyzy naméienych hodnot

Pro mérfeni sily byl pouzit piezoelektricky kfemikovy dynamometr
KISTELER 9257B. Vzorkovaci frekvence byla 100 Hz. Touto aparaturou byly
zméreny zakladni zdrojové signaly ve vsech sourfadnych osach stroje
(Fxm,Fym,Fzm). Vzhledem k tomu, ze fréza méla v zabéru vzdy jen jeden

zub frézy, je v obr.4.7 uvadéno oznaceni (Fx1m,Fy1m,Fz1m).

Obr. 4.7 Fyzikalni model zatizeni Fezného nastroje v prib&hu obrabéni *

Namérené hodnoty sil byly ukladdany do PC pro dalsi zpracovani.
Jelikoz bylo méfeno s frekvenci 100 Hz po dobu 30 sekund znamena to, ze
z kazdého nami provedeného méfeni bylo ziskano 3000 zaznamu. Tyto
nameérené hodnoty je tfeba prefiltrovat a vybrat hodnoty sil, které odpovidaji
silam pfi plsobeni maximalniho prafezu hpmax tfisky. K tomuto Ucelu byl pouzit
program, ktery vyhledava maximalni hodnoty vyslednice sil F (pro dilCi
namérené silové slozky), které odpovidaji silam pfi pusobeni maximalniho
prafezu hpmax tfisky. Dale je pro statistické vyhodnoceni nutno odstranit
nabéznou a sestupnou hranu | a lll, které zaznamenavaji sily pred zaCatkem a

po konci fezani (obr. 4.8, obr. 4.9).
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Obr. 4.8 Grafické znazornéni nefiltrované celkové sily F

c

)

Obr. 4.9 Grafické znazornéni filtrované celkové sily F

Silovou vyslednici, ktera byla ziskana z naméfeny a prefiltrovanych

hodnot (Fx1m,Fy1m Fz1m)

lze dale pretransformovat na silové slozky

(Fc1,FcN1,Fp1), které slouzi napfiklad pro uréovani feznych vykont nastroju.
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Obr. 4.10 Silovy rozklad v prubéhu opotiebeni pro sousledné (vpravo) a

nesousledné (vlevo)frézovani. °
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PFfi obrabéni dochazi k opotfebeni nastroje, a tim ke zméné jeho
geometrie, coz je dale doprovazeno zménou fezné sily. Tato zména v pribéhu
zivotnosti nastroje dosahuje hodnot az 300 % puvodni fezné sily. Slozky sily
se méni nerovnomeérné, takze v prubéhu obrabéni se méni i smér pusobicich
sil (obr. 4.10). Na zac¢atku fezu mlze byt nastroj v dusledku pozitivniho uhlu
Cela vtahovan do fezu a na konci obrabéni, kdy je fréza zcela opotfebena, se
od obrobeného povrchu vyrazné odtlacuje . Tuto zménu mizeme kvantifikovat
(v zavislosti na Case t v souradném systému pro ortogonalni rovinu fezu)

rovnicemi: '°

dF, = OF, dt = OF, v, +th -dr, +,u-dFv+th dR,
ot dy, dr, JOR, (4.3)

OF OF OF
dFF = Y. dt = ' . dVB + Y. d
' T or OVB or 4

(4.4)

kde [Jo je ortogonalni Uhel ¢ela, m je polomér ostfi, y je Newton-Colombulv
koeficient tfeni a VB je Sifka plochy opotrebeni na hrfbetu nastroje. PFi
obrabéni nebyva hlavnim sledovanym kritériem fezna sila, protoze ta je
v praktickych aplikacich téZko méritelna. Jsou to prfedevsim jevy, které muize
lehce sledovat obsluha stroje: kvalita obrobeného povrchu, zména tvaru a
barvy tfisky ( Pfiloha 1-4 ), viditelné poskozeni nastroje nebo zvukové projevy.
Pfi hodnoceni pevnosti nastroje béhem rozvoje opotfebeni je hlavnim
kritériem zména silového plsobeni popsana v rovnicich (4.3 a 4.4). Zména
tvaru a velikosti funkénich ploch nastroje v dusledku opotfebeni ma vliv na

zvyseni sil. 1°
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5. TESTOVANI CELNICH FREZ
5.1 Testovani nastroju €.1,3

Pro prvni testovani byly vybrany nastroje s oznacenim 1 (10E4S70-
UF45 s zmitosti 0,5 um ) a 3 (10E4S70-MG45 s zrnitosti 0,8 um ). Rezna
rychlost byla pro dané frézy zvolena 70 m.min™". Pfi této Fezné rychlosti jsme
obrabéli dany material (CSN 41 5241.9) vzdy prdjezd nesousledné& a prijezd
sousledné cca 13 minut. U obou nastroju jsme zacinali nesouslednym
frézovanim. Z graft (5.1 a 5.3) je patrny pomérné velky pokles sil u prvniho
meéreni, tento pokles mélo za nasledek ,zabihani“ nastroje. U nastroje €.1 je
z grafu patrno, ze sice pfi méfeni zacinal na nizS§ich hodnotach feznych sil nez
nastroj ¢.3 (celkova sila F byla jak u sousledného, tak u nesousledného
frézovani kolem 180N), ale v pribé&hu méreni sily u tohoto nastroje vzrostly
pomérné vyznamneé (u sousledného frézovani vyrostla F na 300N a
u nesousledného az na 370N). U nastroje ¢.3 byl sice zaznamenan také
narust sil, ale ne takto vyznamny. Pfi nesousledném frézovani vzrostla celkova
sila F z 240N na 310N, a u sousledného frézovani z 220N na 270N. Jelikoz
jsme za dobu méreni nedosahli konce fezivosti ani u jednoho nastroje a narust
feznych sil u nastroje ¢.3 byl v pribéhu méreni velice maly, bylo rozhodnuto
pro dal$i méfeni s nastroji &.2, &.4, zvysit hodnotu fezné rychlosti z 70 m.min™
na 120 m.min™". To, Ze fréza ¢.1 ani fréza ¢.3 nedosahla opotrebeni, které
vede ke konci jeji Zivotnosti, je patrno také z grafl. V grafech pro frézu ¢.1 a
€.3 je sila Fp béhem celého testu v zapornych hodnotach ( na rozdil od frézy
¢.2,¢.4), to znamend, ze jsou frézy, v dusledku pozitivniho uhlu cela,
vtahovany do fezu a nedosahly stavu, kdy se od obrobeného povrchu odtlacuji
(obr. 4.10).
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Obr. 5.1 Narust feznych sil v pribéhu nesousledného frézovani pro frézu 1.
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Obr. 5.2 Narust feznych sil v priibéhu sousledného frézovani pro frézu 1.
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Obr. 5.3 Narust feznych sil v pribéhu nesousledného frézovani pro frézu 3.
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Obr. 5.4 Narust feznych sil v priibéhu sousledného frézovani pro frézu 3.
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5.2 Testovani nastrojua ¢.2,4

Pro druhé testovani byly vybrany nastroje s oznatenim 2 (10E4S70-
UF45 s zrnitosti 0,5 umm ) a 4 (10E4S70-MG45 s zrnitosti 0,8 um ). Pro dané
nastroje byla zvolena fezna rychlost 120 m.min™'. P¥i této fezné rychlosti jsme
frézovali (vzdy nesousledné a sousledné) az do konce fezivosti nastroje
(obr. 5.5). Konec fezivosti nastroje nastal u nastroje ¢.2 po dobé obrabéni cca
7,5 minuty pfi celkové sile F okolo 350N u sousledného frézovani. Nastroj ¢.4
vydrzel obrabét podstatné déle (cca 9,5 minuty), kdyz u néj nastal konec
rezivosti pfi sousledném frézovani v hodnoté, taktéz pri celkové sile F okolo
350N. Rezivost nastroje &.2 skonéila tedy ve stejnych hodnotach jako Fezivost
nastroje ¢€.4, ale u nastroje ¢.4 ktomu doslo o 4 sousledné a 4 nesousledné

prujezdy déle.

Obr. 5.5 Dosazeni konce fezivosti nastroje — nastoupeni jevu.

U nastroje ¢.2 je z grafll patrno, Ze fezné sily v pribéhu ¢asu postupné
narlstaly (u nesousledného frézovani celkova sila F stoupala od 250N do
400N a u sousledného frézovani od 170N do 350N). U nastroje ¢€.4 rostly sily
méné strmé nez u nastroje ¢.2, coz je patrno z grafl (u nesousledného
frézovani celkova sila F stoupala od 200N do 380N a u sousledného frézovani
od 180N do 350N).
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Obr. 5.6 Narust feznych sil v pribéhu nesousledného frézovani pro frézu 2.
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Obr. 5.7 Narust feznych sil v priibéhu sousledného frézovani pro frézu 2.
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Obr. 5.8 Narust feznych sil v pribéhu nesousledného frézovani pro frézu 4.
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Obr. 5.9 Narust feznych sil v priibéhu sousledného frézovani pro frézu 4.
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5.2 Grafické vyjadreni statisticky zpracovanych datovych

souboru

K grafickému vyjadfeni byly pouzity prefiltrované datové soubory
ofezané o nabéhové a vybéhové Casti. Z takto upravenych dat byly spocitany
odhady stfednich hodnot, prolozeny kvadratickou polynomialni kiivkou a byly
zadany min. a max. hodnoty datovych sobord.

Z grafl je patrno, Ze sousledné frézovani bylo u vSech méreni,
se v8emi typy fréz, a za vSech pouzitych feznych podminek vyhodnéjSim
zpUsobem frézovani nez frézovani nesousledné. Nesousledné frézovani
zpUsobuje zvysené zatizeni (v dUsledku narUstani prifezu tfisky s ¢asem),
stim je spojené i zhorSeni kvality povrchu. Dale je také ve vSech grafech
jasné vidét, ze u nastroje ¢.1,2 (10E4S70-UF45 s zrmitosti 0,5 pumm)
ve vSech pfipadech dochazi k rychlejSimu narlstu feznych sil nez u nastroju
¢.3,4 (10E4S70-MG45 s zrnitosti 0,8 um ), tedy Zivotnost nastroju ¢.3,4 je

vy$Si a hodi se |épe pro obrabéni daného materialu.

400
F1=-1,9828x" + 46,729 + 158,78 F3=0,7591x* +6,7223x + 235,67
R?=0,9919 R®=0,9319
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M Fréza 3 nesousledné frézovéni
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Obr. 5.12 Grafické vyjadreni sily F pro frézy ¢.1,3 nesousledné frézovani.
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Obr. 5.13 Grafické vyjadreni sily F pro frézy ¢.1,3 sousledné frézovani.
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Obr. 5.14 Grafické vyjadreni sily F pro frézy ¢.2,4 nesousledné frézovani.
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Celkova sila F [N]
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Obr. 5.15 Grafické vyjadreni sily F pro frézy ¢.2,4 sousledné frézovani.
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ZAVER

Z provedené studie fezivosti uvedenych typd monolitnich frézovacich
nastrojli pro obrabény material CSN 41 5241.9 s pevnosti Rm=1100 MPa
vyplyvaji tyto zaveéry:
- zatizeni fréz bylo u sousledného frézovani ve vSech pripadech nizsi nez
u frézovani nesousledného, a to o 10-20%, coz ¢ini 20-60 N ;
- ze vsech provedenych mérfeni vychazi, ze pro obrabéni daného materialu je
vhodngjsi fréza s oznaCenim 10E4S70-MG45, tedy fréza s vétsi velikosti zrna
0,8 um a s niz8im obsahem kobaltu;
- fréza 10E4S70-MG45 ma oproti fréze 10E4S70-UF45 s velikosti zrna 0,5
umm  pozvolngj§i narist Fezné sily véase. Pfi  ve=70m.min"
byl narust fezné sily frézy 10E4S70-MG45 u nesousledného frézovani
9,6 N/min a 6,4 N/min u sousledného frézovani. U frézy 10E4S70-UF45 byly
tyto hodnoty podstatné vyssi, a to 28,8 N/min pfi nesousledném a 6,4 N/min
pii sousledném frézovani. Pfi vc=120m.min”" byl narQst fezné sily frézy
10E4S70-MG45 u nesousledného i nesousledného frézovani 33,8 N/min.
U frézy 10E4S70-UF45 byl narust fezné sily 48,8 N/min pfi nesousledném a
40,7 N/min pfi sousledném frézovani;
- pfi prvnim testu s ve=70m.min" do$lo za dobu méfeni u frézy
10E4S70-MG45 k narustu celkové sily u sousledného frézovani o 13,5%
(z 220N na 260N) a u nesousledného frézovani o 22% (z 250N na 310N)
na rozdil od frézy 10E4S70-UF45, kde u sousledného frézovani doslo
knarlstu o 40% (z 180N na 300N) a u nesousledného az o 53%
(z 180N na 360N);
- pfi druhém testu, kdy byla v.;=120m.min™", nastalo u frézy 10E4S70-MG45
pfi hodnoté celkové sily 380N u nesousledného a 340N u sousledného
frézovani k jiskfeni nastroje obr.5.5. Z tohoto dlvodu Ize dané hodnoty sil
pro tento nastroj povazovat za limitni. Ukon€eni zivotnosti nastroje nastalo
po 9,5 minutach frézovani (po 18 souslednych a 18 nesouslednych prijezdech
frézy). Béhem této doby doslo k narlstu fezné sily o 48% (z 170N na 330N)
u sousledného a 46% (z 200N na 360N) u nesousledného frézovani.
U nastroje 10E4S70-UF45 byly limitni hodnoty 400N u nesousledného a 350N
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u sousledného frézovani. Ukonceni zivotnosti nastroje nastalo po
7,5 minutach frézovani (po 14 souslednych a 14 nesouslednych prijezdech
frézy). Béhem této doby doslo k narlstu fezné sily o 52% (z 170N na 350N)
u sousledného a 43% (z 250N na 400N) u nesousledného frézovani;

- porovnanim doby zivotnosti nastroje bylo zjisténo, ze nastroj 10E4S70-MG45
ma pfi ve=120m.min" o 20% (2 minuty) del$i dobu Zivotnost nez nastroj
10E4S70-UF45.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
ap mm axialni sirka zabéru (hloubka fezu)
ae mm radialni Sirka zabéru
bD mm Sifka tfisky
hD mm tloustka trisky
f mm posuv nha zub
n - materialova konstanta
n ot/min otacky nastroje
m - materialova konstanta
m - exponent
Ke meérna fezna sila, rezna sila na
MPa jednotku plochy fezu
Ve m/min rezna rychlost
Vi mm/min posuvova rychlost
XT - exponent
YT - exponent
A - konstanta
A - rovina hlavniho hibetu
A, 3 rovina Cela
plocha roviny maximalnich smykovych
Ash mm? napéti
B - konstanta
C - konstanta
Cq - konstanta
D mm primér frézy
F N celkova sila vyvolana reznou Casti
celkova sila vyvolana feznou Casti
F1m N jednoho bfitu
horizontalni sila pusobici na jeden bfit
Fh1 N v ortogonalni roviné
Fc N fezna sila
Fc1 N fezna sila pUsobici na jeden brit
FcN1 N kolma fezna sila pUsobici na jeden brit
Fp1 N pasivni sila plsobici na jeden brit
tangencialni sila v roviné stfihu
Fsh N pusobici na jeden brit
normalova sila v roviné stfihu plsobici
FshN1 N na jeden bfit
tangencialni sila pusobici na ¢ele
Fy1 N nastroje (na jeden brit)
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normalna sila pusobici na ¢ele
FyN1 N nastroje (na jeden brit)
Ff1 N posuvova sila plsobici na jeden brit
transversalni sila ptsobici
Ftr1 N tangencialné na Cele nastroje
vertikalni sila plsobici v ortogonalni
Fv1 N roviné na jeden brit
celkova mérena sila plsobici v ose x
Fxm N stroje a snimace
sila pUsobici v ose x stroje a snimace
Fx1m N a na jeden brit frézy
celkova mérena sila plsobici v ose y
Fym N stroje a snimace
sila plsobici v ose y stroje a snimace
Fy1m N a na jeden brit frézy
celkova mérena sila plsobici v ose z
Fzm N stroje a snimace
N - pocet zubu
Psh - stfizna rovina
R mm polomér nastroje
T °C teplota materialu
T min celkova trvanlivost nastroje
Tmett °C teplota taveni
Troom °C teplota taveni materialu
o ° ortogonalni uhel Cela
B ° uhel stoupani Sroubovice
5 ° uhel fezu
- uhel roviny stfihu
@, - pocate€ni uhel tvorby tfisky
@, - koncovy uhel tvorby tfisky
uhel v zadni roviné, odpovidajici
poloze tézisté plochy nominalniho
D, - prUrezu tfisky
Yo ° ortogonalni uhel Cela
o v r r
M treci uhel
o ° uhel treni
Ored MPa redukovaneé napéti
Oy MPa normalné napéti
Cls MPa hlavni napeti
o, MPa normalné napéti v rovine p
stfedni kritické skluzové napéti
Tk MPa obrabéného materialu
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MPa

smykové napéti v rovine p

Txy; Txz

MPa

smykova napéti v danych rovinach
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 1
Priloha 2 Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 2
Pfiloha 3 Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 3
Pfiloha 4 Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 4




Priloha 1: Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 1

Nesousledné frézovani Sousledné frézovani
Na fotografii jsou vzorky tfisek ziskané pfi prljezdu &. 1, 4, 8, 11,14 (od shora)



Priloha 2: Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 2

Nesousledné frézovani Sousledné frézovani

Na fotografii jsou vzorky tfisek ziskané pfi prijezdu &. 1, 4, 8, 11,14 (od shora)



Priloha 3: Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 3

Nesousledné frézovani Sousledné frézovani

Na fotografii jsou vzorky tfisek ziskané pfi prijezdu &. 1, 4, 8, 11,14 (od shora)



Priloha 4: Fotografie zmény tvaru a barvy tfisek pro frézu 4

Nesousledné frézovani Sousledné frézovani

Na fotografii jsou vzorky tfisek ziskané pfi prijezdu €. 1, 5, 10, 15,18 (od shora)



