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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou fezani tenkosténnych soucasti
kotouCovou pilou. Jejim pfedmétem je studie a test geometrii ozubeni pilovych
kotou€U s cilem sniZeni feznych sil na minimum. Prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast. V teoretické Casti je proveden rozbor stavajicich znalosti
o celistvych pilovych kotoucich a technologii fezani kotou€ovou pilou. V praktické
casti je provedeno silové testovani ¢tyfech pilovych kotouéd s riznymi geometriemi
ozubeni pfi fezani vybrané tenkosténné soucasti. Z méreni provedenych v ramci této
diplomové prace vyplyva, ze vybérem spravné geometrie britu Ize rezné sily snizit
priblizné o 30 %.

Klicova slova

kotou€ova pila, fezna sila, fezny vykon, déleni materialu, frézovani

ABSTRACT

This thesis deals with the cutting of steel thin-walled parts by slitting saw. Its subject
is to study and test of cutting edges of slitting saws with a goal to reduce cutting forces
to a minimum. The thesis is divided into the theoretical and practical part. In the
theoretical part, existing knowledge about slitting saws and general cutting technology
is analyzed. In the practical part testing of four slitting saws with different geometries
of cutting edges during machining of chosen thin-walled part is performed.
The performed measurements show that by the proper choice of the geometry
of cutting edge, the cutting force can be reduced approximately by 30 %.
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slitting saw, cutting force, cutting performance, material cutting, milling
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UvoD

UvoD

Rezani kotougovou pilou je vedle dé&leni materialu pasovou pilou, rozbrugovanim,
laserem, vodnim paprskem, plazmou, kyslikem atd. proces, pfi némz dochazi
k rozdéleni jednoho polotovaru na vice €asti. Tyto technologie Ize s vyhodou vyuzit
i tam, kde neni zapotrebi material rozdélit na vice kusu, ale pouze vyfrézovat Uzké
a nékdy i velmi hluboké drazky [1].

Pfedmétem této prace je operace, pfi niz je zapotiebi zhotovit hlubokou
drazku tenkosténné soucasti zobrazené na obr. 1. Ze vSech diskutovanych
technologii obrabéni materialu je v tomto pripadé nezastupitelna pravé technologie
fezani kotouCovou pilou, nebot’ je soucast vyrabéna ve velkych sériich (v Fadech
jednotek tisic kustu za jednu sménu). Frézovani této drazky je provazeno mnoha
problémy — velmi malou Sifkou Ffezu, kuzelovitosti vnitfini stény obrobku,
nedostateénym pocétem zubU v zabéru (doporuc¢eno je 3 az 7 [2]), stfidanim
sousledného a nesousledného fezani atd.

Obr. 1 Hluboké drazka, kterou je zapotrebi zhotovit [3].

K volbé tématu mé diplomové prace me vedla zejména vnitfni touha vyzkousSet si
situaci, v niz jsem ,vhozen® do neznamého problému a pokusit se navrhnout zménu
v technologii, ktera nezadouci dusledky tohoto problému alespon &asteéné zredukuje.
Diky této praci jsem tak stal presné na rozhrani pozadavklu zakaznika
a technologickych moznosti dodavatele a jednal jsem s obéma stranami na mozném
reSeni, coz je mi velkou zkusenosti do budouci praxe. DalSim aspektem pfi mém
vybéru byla moje bakalarska prace natéma Diamantové kotoule a jejich vyuziti
v kamenickém primyslu [4], ktera mi byla dobrym zakladem pro zpracovani tohoto
tématu.

UST FSI VUT v Brné 9



TECHNOLOGIE REZANI KOTOUCOVOU PILOU

1 TECHNOLOGIE REZANi KOTOUCOVOU PILOU

Déleni materialu kotou€ovou pilou je zvlastnim pripadem obvodového frézovani,
pri kterém dochazi pomoci nastroje malé tloustky a velkého priméru k frézovani velmi
uzké drazky, coz nakonec vede k oddéleni materialu [5]. Pilové kotouce Ize tedy
chapat jako tenké valcové frézy, jejichz strany jsou mirné zkosené, aby nedochazelo
k tfeni bokl nastroje o obrobek [6]. Radialni Sitka zabéru a, je limitovana velikosti
kotouce, resp. polovinou jeho priméru zmensenou o polomér upinaci pfiruby [1]. Kvdli
tenkému prufezu kotoucovych pil je zapotfebi snizit velikost posuvu na zub f, [mm]
na 1/4 az na 1/8 oproti klasickému obvodovému frézovani (u fezani nezeleznych kovu
muUze byt rychlost posuvu zvysena) [6]. Pilovy kotou¢ by se nemél nasazovat na
vietena frézek, neni-li opatfen specialni pfirubou pro zvyseni stability [6]. Vzhledem
k tomu, Ze pilové kotouce jsou velmi nachylné k poskozeni, je nutné zvazit (pokud je
to mozné), zda bude fezani probihat nesousledné anebo sousledné [6], viz
obr. 1.2 a obr. 1.3.

NejvétS§imi  vyhodami déleni materidlu pilovym kotouc¢em jsou vysoka
univerzalnost pouziti, vysoka produktivita technologie, vysoka presnost rfezu, Cistota
fezu a pfi spravném pouziti nastroju i jejich Zivotnost [7]. Kotou€ové pily jsou proto
Casto zarazovany do vyrobnich linek o velkych sériich [8].

Pilové kotouce jsou vyrabény jako celistvé anebo délené. Jako celistvé jsou
vyrabény pouze kotoucové pily s mensimi pruméry. Vyroba velkych celistvych
pilovych kotoucl (cca od pruméru @D > 300 mm) by byla velmi nakladna, protoze
spotfeba drahého materidlu by byla velmi vysoka. Proto jsou u délenych kotoucl
z rychlofeznych oceli vyrabény pouze vlastni fezné ¢asti a téla kotoucl jsou vyrabéna
z levngjSich nastrojovych oceli [9].

Tato prace se zabyva fezanim tenkosténnych profilu relativné malych rozmérd,
a proto bude proveden predevSim rozbor celistvych pilovych kotouél (pfiklady
uvedeny na obr. 1.1), které jsou pro fezani takovych obrobk( dostacujici. Celistvé
pilové kotouge jsou popsany normou CSN 22 2901.

Obr. 1.1 Ukazky celistvych kotoucovych pil s riznymi tvary ozubeni [10].

UST FSI VUT v Brné 10



TECHNOLOGIE REZANI KOTOUCOVOU PILOU

1.1 Kinematika rfezani kotouCovou pilou

PFi analyze kinematiky fezani kotouCovou pilou Ize vyjit z obvodového frézovani.
Hlavni fezny pohyb kona vzdy kotou€ova pila a je definovan feznou rychlosti v,, ktera
je dana vztahem (1.1) [11].

n-D-n

Ve = 1500 [m-min™1] (1.1)
kde: v, [m-min™1] - rezna rychlost,
D [mm] - prumeér nastroje,
n [min~1] - otacky nastroje.

Vedlejsi (posuvovy) pohyb v, je konan nastrojem anebo obrobkem a jeho velikost
je dana vztahem (1.2) [11].

[z Z'n

Yr = 1000 [m - min~1] (1.2)
kde: vy [m-min~"] - posuvova rychlost,
f; [mm] - posuv na zub,
z [-] - pocet zubl nastroje,
n [min~1] - otacky za minutu.

Pozn.: Vztah (1.2) je kvuli lepsi pfehlednosti ¢astéji uvadén ve tvaru (1.3) [12].

Vs = fyrz n[mm-min'] (1.3)
kde: vy [mm-min~'] - posuvova rychlost,
f; [mm] - posuv na zub,
z [-] - pocet zubl nastroje,
n [min~1] - otacky za minutu.

Vektorovym souctem rychlosti v, a vy je urCen vztah (1.4) pro vypocet efektivniho
vysledného pohybu v, [11].

v, = /vcz +vf [m-min™'] (1.4)

kde: v, [m:min™1] - efektivni vysledna rychlost,
v, [m* min~1] - fezna rychlost,
vp [m-min™'] - posuvova rychlost.

Rezani kotouovou pilou mize, stejné jako obvodové frézovani, probihat bud
sousledné anebo nesousledné.

UST FSI VUT v Brné 11



TECHNOLOGIE REZANI KOTOUCOVOU PILOU

1.1.1 Nesousledné fezani

Nesousledné fezani kotoucovou pilou je charakterizovano opac¢nym smérem
smyslu otageni nastroje vuci sméru posuvu obrobku (viz obr. 1.2) [6].

Zub nastroje vstupuje do fezu postupné, tzn. ze pfi vstupu zubu nastroje do fezu
je tloustka tfisky nulova apfi opousténi fezu je maximalni. Mezi vyhody
nesousledného fezani patfi nezavislost trvanlivosti nastroje na necistotach povrchu
obrobku. Pfi nesousledném fezani je vSak zapotifebi vy$sSiho fezného vykonu.
Soustava je méné stabilni, nebot fezna sila ma slozku, ktera ma smér vzhiru (pry¢
od stolu). Nasledkem toho ma vyssi sklon k vibracim, a to negativné ovliviuje drsnost
povrchu obrobku i trvanlivost nastroje [12].

Posuv obrobku

>

Obr. 1.2 Nesousledné fezani kotoucovou pilou — podle [11].

kde: ¢, [°] - uhel posuvoveého pohybu,
Ve [m-min1] - efektivni vysledna rychlost,
v, [m-min™1] - rezna rychlost,
vp [m-min™'] - posuvova rychlost,
a, [mm] - radialni Sirka zabéru (hloubka fezu),
n [min~1] - otacky nastroje.

1.1.2 Sousledné rfezani

Sousledné fezani je charakterizovano stejnym smérem smyslu rotace nastroje
a sméru posuvu obrobku (viz obr. 1.3) [6].

Triska je tvorena opacnym principem nez u nesousledného fezani, tj. od
maximalni hodnoty tloustky tfisky az po jeji nulovou hodnotu. Obrobena plocha je

UST FSI VUT v Brné 12



TECHNOLOGIE REZANI KOTOUCOVOU PILOU

vytvaiena pfi odchodu zubu nastroje ze zabéru. Rezna sila ma kolmou slozku, ktera
sméruje dolu (do stolu), z ¢ehoz plynou mensi naroky na upinani obrobkl a mensi
sklon k vibracim soustavy. Pfi sousledném fezani je zapotfebi nizsich feznych vykont
a |lze obvykle dosahnout i nizsich hodnot drsnosti povrchu [12].

Pfestoze je trvanlivost/zivotnost nastroje zavisla na necistotach povrchu obrobku,
pfi spravném pouziti Ize u této metody docilit az o 50 % vyssi trvanlivosti nez u fezani
nesousledného [6].

Posuv obrobku

>

Obr. 1.3 Sousledné fezani kotou€ovou pilou — podle [11].

Pozn.: Popis veli€in u obr. 1.3 je totozny jako u obr. 1.2.

1.2 Dynamika fezani kotoucovou pilou

Pri fezani pusobi kotou¢ova pila na obrobek, ¢imz je v materialu vyvolano napéti,
proti kterému klade obrabény material odpor. V dusledku toho je vytvofeno pole
fezani, které je charakterizovano stavem napjatosti, teploty a deformace [7].

Pri pfekroCeni jisté meze napjatosti je docileno oddéleni materialu ve formé trisky.
Privodnim jevem tohoto procesu je vznik plastickych i elastickych deformaci, které
jsou doprovazeny vznikem silovych pomérld. Analyza sil je klicovym krokem
pfi zjistovani mechanického namahani soustavy obrabéni. Diky spravné analyze
silového zatizeni je mozny navrh, konstrukce a verifikace soustavy obrabéni
po strance pevnosti, tuhosti a dynamické stability fezného procesu. Dale je mozné
zjisténi potrebného pfikonu obrabéciho stroje, zajisténi dostate¢né energetické
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TECHNOLOGIE REZANI KOTOUCOVOU PILOU

ucinnosti, posouzeni tepelnych jevld, hodnoceni trvanlivosti/Zivotnosti nastroju
atd. [13].

Sila obrabéni F je ¢asové proménnou veli€inou, jejiz okamzita velikost pfi fezani
kolisa azo0+20%, coz je =zapfiCinéno rozptylem mechanickych vlastnosti
obrabéného materialu a zplisobem tvorby tfisky. Dle tfetiho Newtonova zakona musi
byt tato sila v rovnovaze s opacnou silou. Opacnou silou je tzv. fezny odpor R, viz
vztah (1.5) [13].

F =—R[N] (1.5)
kde: F [N] — sila obrabéni,
R [N] - fezny odpor.

Sila obrabéni je vyslednici aktivni a pasivni slozky fezani. Aktivni slozka je dale
rozdélena na feznou silu F; a slozku od posuvu Fy. Zasadni vyznam pfi optimalizaci

feznych parametrd ma zejména fezna sila F,. Na obr. 1.4, resp. obr. 1.5, je uveden
silovy rozklad pfi nesousledném, resp. sousledném fezani kotou¢ovou pilou [13].

V\\’)\‘k\" |
< ) r\j\/\
\ A

Obr. 1.4 Silovy rozklad pfi nesousledném fezani kotou€ovou pilou — podle [12].

kde: v, [m-min™1] - rezna rychlost,
vy [mm-min~'] - posuvova rychlost,
F.; [N] - fezna sila plsobici na jeden zub nastroje,
F.ni [N] - kolma fezna sila plUsobici na jeden zub nastroje,
Fri [N] - posuvova sila pUsobici na jeden zub nastroje,
Fryi [N] - kolma posuvova sila plusobici na jeden zub nastr.,
F; [N] - celkova sila pusobici na jeden zub nastroje,
o [°] - uhel posuvoveho pohybu.
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Obr. 1.5 Silovy rozklad pfi sousledném fezani kotou€ovou pilou — podle [12].

Pozn.: Popis veli€¢in u obr. 1.5 je totozny jako u obr. 1.4.

1.2.1 Rezna sila a fezny vykon

Rezny vykon je dan souginem fezné sily F. a fezné rychlosti v,, jak je uvedeno
ve vztahu (1.6) [12].

P =2 w) (1.6)
kde: P, [W] - rezny vykon,
F. [N] - fezna sila,
v, [m* min~1] - fezna rychlost.

)

Pozn.: Hodnota 60 ve vztahu (1.6) vyjadfuje pfevod minut na sekundy, nebot
rezna rychlost v, je vyjadiena v jednotkach [m - min=1] [12].

Vztah je pro jednoduchost formalné vyjadfovan v jednotkach [kW] a jeho tvar
potom je dle (1.7) [12].
E. v,
Fe = 105760

[kW] (1.7)

Celkova fezna sila F, je dana souctem vsech dil¢ich feznych sil pusobicich
na jednotlivé zuby v zabéru, a plati tedy vztah (1.8) [12].

Fo=) Fo N] (1.8)
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kde: F.[N] — celkova fezna sila,
F.; [N] - slozka rezné sily od i-tého zubu,
n, [—] - pocet zubl v zabéru.

Vypocet Ffezné sily pusobici na jeden zub v zabéru F,; je dan vztahem (1.9) [12].

Fei = kei - Api [N] (1.9)
kde: F,; [N] - slozka fezné sily od i-tého zubu,
k. [MPa] - mérna fezna sila,
Ap; [mm?] - prarez trisky.

Prarez tfisky Ap; je dan vztahem (1.10) [12].

Ap; =a, h; =a," f, - sin(p;) [mm?] (1.10)
kde: Ap; [mm?] - prarez trisky,
a, [mm] - axialni Sirka zabéru (Sifka fezu),
h; [mm] - jmenovita tloustka trisky,
f; [mm] - posuv na zub,
o [°] - uhel posuvoveého pohybu.

Velikost prifezu trisky pfi fezani kotou¢ovou pilou je znazornéna na obr. 1.6.

O,

Qp,:

\V\_f'»os,,oj
Ty~ e

Qe

i / hmax

\ h;

5

Obr. 1.6 Znazoréni prirezu tfisky — podle [12].

P\
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Mérna fezna sila k.; je vyjadfena vztahem (1.11) [12].

kei = hfffx -7 Sicrffpi)l_x [MPa] (1.11)
kde: k. [MPa] — mérna fezna sila,
Cre [-] — konstanta — charakteristika obrabéného materialu,
h; [mm] - jmenovita tloustka trisky,
x[-] - exponent vlivu tloustky trisky,
f; [mm] - posuv na zub,
o [°] - uhel posuvoveého pohybu.

Dosazenim vztaht (1.10) a (1.11) do vztahu (1.9) a jeho naslednou Upravou je
uréen vztah (1.12) pro vypocet fezné sily plsobici na jeden zub nastroje F,; [12].

Foi = Cpe-ap- f* - sinx(pl. [N] (1.12)

Celkova fezna sila F, je potom dana vztahem (1.13) [12].

ny ngz
E, :ZFa- =ch-a,,-fo-zsinx¢i [N] (1.13)
i=1 i=1

Pocet zubl v zabéru n,, je dan vztahem (1.14) [12].

n, = L0, [] (1.14)
kde: n,[—] - pocet zubl v zabéru,
Omax [°] - maximalni uhel posuvového pohybu,
z [-] - pocet zubu (bFitl) kotoucové pily.

Dosazenim vztaht (1.1) pro vypocet v, a (1.13) pro vypocet F, do vztahu (1.6) je
ziskan vztah pro celkovy fezny vykon P, (1.15).

ngz
Pc:CFc'ap'fzx'T['D'n'1061_60'ZSinx(pi [W] (1.15)
kde: Crgc [—] - konstanta — charakteristika obrabéného materialu,
a, [mm] - axialni Sirka zabéru (Sirka fezu),
f; [mm] - posuv na zub,
x [—] - exponent vlivu tloustky trisky,
D [mm] - prumér nastroje,
n [min~1] - otacky,
n, [—] - pocet zubl v zabéru,
i [°] - uhel posuvoveého pohybu.
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1.2.2 Pfimé ur€ovani rezné sily

Pfimé méreni silovych slozek je zalozeno na méreni deformaci v soustavé
stroj — nastroj — obrobek. Silové zatiZzeni je meéfeno pfimo v pribéhu obrabéni
méficim pristrojem — dynamometrem. Zakladnim principem zafizeni je prepocet
pretvoreni deformacniho elementu na silu. Mezi zakladni parametry dynamometru
patfi jeho tuhost, citlivost, reprodukovatelnost a stalost udaju, setrva¢nost a jeho
konstrukce. Rozdéleni pouzivanych dynamometrl je uvedeno na obr. 1.7 [13].

[ Dynamometry |
L 1 i
Podle pottu Podle aplikované méfici Podle metody
méfenych sloZzek metody obrabéni
L 1 i Y
JednosloZkové | I DvousloZkové || Trislozkové | | SoustruZeni ” Vrtani ” Frézovani || Brouseni

Pro méfeni

krouticich

momentu

i

1
Mechanické ” Hydraulické Il Pneumatické ” Elektrické l

PED

Y i
| indukéni | | Kapacitni || Odporové | | Piezoelektrické |

Obr. 1.7 Rozdéleni dynamometrl — podle [13].

Piezoelektrické dynamometry patfi mezi elektrické dynamometry. Ty jsou
zalozeny na principu piezoelektrického jevu. PFfi  mechanickém stlaceni
piezoelektrické latky (napr. kfemene) dochazi ke generaci elektrického napéti. Mezi
mechanickym stlacenim a elektrickym napétim plati linearni zavislost. Pfikladem
moderniho piezoelektrického dynamometru je dynamometr KISTLER, ktery je hojné
vyuzivan pro pifimé méreni silového zatizeni v oboru obrabéni [13].

1.2.3 Nepfimé uréovani rezné sily

Tyto metody jsou zalozeny pfevazné na méreni vykonu elektromotoru obrabéciho
stroje, resp. na znamém vztahu (1.16) pro vypoCet uziteCného vykonu pfi
obrabéni [13].

Py = F v [W] (1.16)
kde: P,y [W] - uziteCny vykon,
F. [N] - fezna sila,
v, [m-s71] - Fezna rychlost.

PFi této metodé urCovani rezné sily je pomoci wattmetru nejprve zméren vykon
nezatizeného obrabéciho stroje, tj. vykon chodu naprazdno P, a vykon zatizeného
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obrabéciho stroje P.. UziteCny vykon je dan rozdilem celkového vykonu a vykonu
naprazdno, tedy [13]:

Py, =P. — P, (1.17)
kde: P,y [W] - uziteCny vykon,
P, [W] - vykon zatizeného obrabéciho stroje,
Py [W] - vykon chodu naprazdno.

Dosazenim vztahu (1.16) do (1.17) a naslednou uUpravou dostavame vztah (1.18)
pro vypocet fezné sily F, [13].

Pc - PO
Fe = [N] (1.18)
Ve
kde: F.[N] — fezna sila,
P, [W] - vykon zatizeného obrabéciho stroje,
Py [W] - vykon chodu naprazdno,
v, [m-s71] - Fezna rychlost.

Vyhodou této metody je jeji relativni jednoduchost, a tudiz i rychlost ureni fezné
sily. Nevyhodou je znaéna nepfesnost z dlvodu zanedbani ostatnich slozek celkové
sily fezani F a zanedbani rozdilu ucinnosti stroje pfi chodu naprazdno a zatizeného
obrabéciho stroje [13].

Reznou silu F. je také mozné nepiimo stanovit na zakladé rovnovahy krouticiho
momentu od fezné sily F, a krouticiho brzdného momentu od pomocné mechanické
brzdy. Tato metoda je vyuzivana zejména pfi vrtani [13].

Prvnim bodem je zmérfeni celkového vykonu obrabéni (vrtani) pomoci moderniho
zapisovaciho pristroje. Nastroj je potom vysunut ze zabéru a pomocnou mechanickou
brzdou (u niz je znama velikost momentu) je vieteno stroje zatézovano do chvile, nez
zapisovaci pristroj ukaze stejnou hodnotu jako pfi obrabéni. Rezna sila je potom dana
rovnosti momentu, viz vztah (1.19) [13].

Fe-D

M, = 5 = My, (1.19)
kde: My [N -m] — kroutici moment od fezné sily,
F. [N] - fezna sila,
D [mm] - prumeér nastroje,
My, [N - m] - brzdny kroutici moment.
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2 PILOVE KOTOUCE

Zakladni prehled pouzivanych pilovych kotou€l je uveden na obr. 2.1.

I Pilové kotouce |

| Celistvé - monolitni ]

v L

ISegmentovél | Se vsazenymi zuby |

L] L]

Y A
Jemnozube || Polohrubozubé || Hrubozubé | Zuby z RO | | Zuby ze SK I

Pozn.: Tvary zubu jsou pfifazeny
pouze na zakladé toho, jak se
zpravidla vyrabéji. Vyrobit je mozné
vSechny kombinace.

TvarA || Tvar B || Tvar C || Tvar D |

Obr. 2.1 Zakladni rozdéleni pilovych kotoucd — podle [9,14].

Pozn.: Polohrubozubé ozubeni jiz vnormach CSN popsano neni, av$ak
v katalozich se tento termin stale jesté pouziva.

2.1 Geometrie pilovych kotouéu

Hlavnimi parametry vSech pilovych kotou€ud jsou primeér kotouce, primeér vnitfniho
otvoru (upinaci diry), Sitka nastroje, geometrie vlastni fezné ¢asti, pocet zubl
a u délenych pilovych kotoucl i konstrukéni provedeni vsazovanych zub( [8].

Dle normy CSN ISO 2296 jsou celistvé pilové kotoude sjemnym ozubenim
vyrabény vrozsahu tlousték 0,2 az6 mm s priméry 20 az 315mm a kotouce
s hrubym ozubenim v rozsahu tlousték 0,3 az 6 mm s praméry 32 az 315 mm [15].

Zkoseni bokl kotouce je dano uhlem y’, jehoz velikost se odviji od priméru
pilového kotouce (obvykle se pohybuje v rozmezi y' = 30" az 1°30°) [5].

U kotou€l do priméru 60 mm vede zkoseni az k otvoru kotouce. U pilovych
kotou€l vétsich primérd byva zkosena pouze ¢ast v blizkosti vnéjsiho obvodu
kotouce a v blizkosti stfedu se ponechava tloustka konstantni, aby bylo mozné kotouc¢
spravné upnout na vieteno stroje [5].

Hlavni parametry nejcastéji pouzivanych pilovych kotouéd jsou uvedeny v normé
CSN 22 2901 (Celistvé pilové koti¢e na kovy. Spoloéné ustanovenie [14]). Geometrie
pilovych kotouél je popsana nékolika zakladnimi parametry zndzornénymi
na obr. 2.2.
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@D

‘o A N\

Obr. 2.2 Zakladni popis geometrie celistvych pilovych kotoucl — podle [14,9].

kde:

@D [mm] -  Prdmér pilového kotouce.

@¢d [mm] -  Prdmér upinaciho otvoru pilového kotouce.

b[mm] -  Tloustka pilového kotouce — je dana délkou ostfi bfitu ve sméru
osy nastroje [9].

h[mm] -  VySka zubu (hloubka zubové mezery) — je polovinou rozdilu
priméru opsané kruznice dotykajici se ostfi bfiti a vepsané
kruznice dotykajici se dna zubovych mezer nastroje [9].

x' [°] —  Unel boéni plochy, je uhel svirany rovinou teénou k boéni plose
pilového kotou€e a rovinou kolmou k jeho ose, prolozenou
vnejsim okrajem zubu v roviné fezu [9].

h,[mm] -  Snizeni zubu.
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t[mm] -  Zubova rozte¢ — je vzdalenost ostfi bfitd dvou sousednich
zubu [9].

R[mm] -  Polomér zaobleni zubové mezery (polomér zaobleni cela zubu).

a[°] —  Unel hibetu nastroje — Uhel je méfen v roviné kolmé k ostfi bfitu,

je sviran rovinou te¢nou ke hrbetu nastroje prochazejici ostrim
nastroje a rovinou prolozenou kolmici k poloméru, ktery
prochazi ostfim bfitu zubu [9].

B[] —  Uhel bfitu nastroje — je Uhel méfeny v roviné kolmé k ostfi bfitu,
je sviran rovinou te¢nou k ¢elu a rovinou teCnou ke hribetu
nastroje prochazejici ostfim britu zubu [9].

Y [°] —  Uhel &ela néstroje — Uhel je méfen v roviné kolmé k ostfi bfitu,
je sviran rovinou cela nastroje (nebo rovinou k nému te¢nou)
a rovinou prolozenou polomérem, ktery prochazi uvazovanym
bodem ostfi nastroje [9]. Ma zasadni vliv na velikost silového
zatizeni stroje. V obecné roviné plati, ze pfi jeho snizovani se
zvétsuje posuvova slozka sily Fy [13].

a; [°] —  Uhel boéniho zbrouseni zubu.

2.1.1 Déleni pilovych kotoucli podle konstrukéniho provedeni

Dle konstrukéniho provedeni jsou pilové kotouce rozdéleny na monolitni (celistvé)
a délené. Délené kotouce Ize dale rozdélit na segmentové a kotouCe se vsazenymi
zuby z rychlofezné oceli/slinutého karbidu [2]. Délené kotouce jsou v praxi pouzivany
zejména z divodu Setfeni drahého materialu, kdy je télo kotouée vyrobeno z levnéjsi
konstrukéni oceli [8].

Télo kotou€l se vsazenymi segmenty je zhotoveno z uslechtilé oceli. Segmenty
jsou zhotoveny bud z rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu. Segmenty jsou
opatreny drazkou a s télem kotouce jsou spojeny nytovanim anebo ve zvlastnich
pfipadech i lepenim. Vyhodou segmentu je, Ze mohou byt dokoupeny jako nahradni
dily a neni tfeba pofizovat novy kotou¢. Segment pilového kotouc€e je znazornén

«
© © o

Obr. 2.3 Segment déleného pilového kotouce — podle [8].
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Téla kotouCl se vsazenymi zuby jsou obvykle vyrabéna zlegovanych
konstrukénich oceli. Vsazované zuby jsou vyrabény z rychlofezné oceli anebo
slinutych karbidu. V télech kotouc¢u jsou vyrobeny radialni drazky (obr. 2.4), do nichz
jsou vsazeny zuby. Pevné spojeni je realizovano pomoci nytl. Pfi poskozeni nebo
vylomeni vsazenych zubl je mozné dokoupit nahradni zub. Pilovy kotou¢ je vSak
nutné prebrousit, aby doslo k vyrovnani geometrii jiz pouzitych a nahradnich zubd [8].

Obr. 2.4 Zub z RO/SK vsazeny v téle pilového kotouce — podle [8].

2.1.2 Déleni pilovych kotouct podle poc¢tu zubt

Pilové kotouce jsou dale déleny na kotouce s jemnym ozubenim a na kotouce
s hrubym ozubenim. Jemnozubé pilové kotouce jsou typické vysokym pocétem zubd,
presnéji fe¢eno vysokym pomérem poctu zubl k priméru kotoucée. Kotoucée s hrubym
ozubenim maji nizky pomér poétu zubd k priiméru kotouge. Dle normy CSN 1SO 2296
je pomér mezi poc¢tem zubl kotoucovych pil s hrubym ozubenim a poétem zubl pil
s jemnym ozubenim 0,5. Pfesné pocty zubu celistvych kotoucl udavaji tabulka 1
atabulka 2 vnorm& CSN ISO 2296. Napf. jemnozuby kotoud s tloustkou 1 mm
a prumérem @D = 100 mm by dle normy meél 128 zubl, zatimco kotou¢ s hrubym
ozubenim pouze 64 zubu [15].

2.1.3 Déleni pilovych kotoucu podle tvaru zubl

Pro popis vlastni fezné &asti bylo dle normy CSN 22 2901 zavedeno nazvoslovi
uvedené na obr. 2.5.

Ostii Zubova drazka

Rezna hrana

Vyska zubu
Patni kruznice ~
Zub

Obr. 2.5 Nazvoslovi vlastni fezné &asti pilovych kotou&li dle CSN 22 2901 — podle [14].
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V norm& CSN 222901 jsou popsany ¢&tyfi zakladni tvary ozubeni pilovych
kotou€l —tvary A, B, C a D, které jsou znazornény na obr. 2.6 az obr. 2.9.

Prvnim typem je ozubeni tvaru A (obr. 2.6). Jedna se o nejjednodussi typ ozubeni.
KotouCe se zuby tvaru A jsou nejCastéji vyrabény s jemnym popf. polohrubym
ozubenim [5]. Vzhledem k tomu, Ze polomér zaobleni zubové mezery R je relativné
maly, mUze u téchto kotoucl dochazet k hromadéni tfisky v zubovych mezeréach, coz
ma negativni vliv na pribéh obrabéni a muze dochazet i k ulamovani jednotlivych
zubl [16]. Proto jsou kotoue s ozubenim A vyuzivany zejména pfi fezani
tenkosténnych profil(s. V katalozich firem zabyvajicich se vyrobou pilovych kotoucl
jsou uvadény i dalsi modifikace A-ozubeni, zUstava vSak maly polomér zaobleni
zubové mezery R [10,16].

Obr. 2.6 Ozubeni tvaru A — podle [14].

Kotou¢e s ozubenim tvaru B (obr.2.7) jsou pfi déleni Zeleznych materiall
pouzivany nejCastéji [17]. Hfbetni plocha zubu je zaoblena. Polomér zaobleni zubové
mezery R je vétsi nez u ozubeni tvaru A, coz ma pfiznivy vliv na odchod tfisky, a proto
je tento tvar ozubeni ¢asto vyuzivan u hrubozubych kotoucl pro fezani plnych
polotovartl [10]. Stejné jako u ozubeni tvaru A jsou v katalozich uvadény i nékteré
dalSi modifikace tohoto tvaru (obr. 2.10).

Obr. 2.7 Ozubeni tvaru B — podle [14].

Na rozdil od ozubeni A a B, kde jsou vSechny zuby stejné, se u ozubeni C
(obr. 2.8) stfidaji dva tvary zubu. Po obvodu kotouce se stfidaji zub tvaru B s funkci
predrezavaciho zubu a zub se srazenymi hranami o uhel boéniho zbrouseni ;. Tento
zub je 0 0,15 az 0,30 mm vys$Si a ma funkci tzv. predifezavaciho zubu. PFfi vyrobé
tohoto ozubeni je zapotrebi technologie brouseni [16].

UST FSI VUT v Brné 24



PILOVE KOTOUCE

Kvuli vétsi slozitosti vyroby jsou v normé& CSN 22 2901 na kotouge s C-ozubenim
kladeny dalsi pozadavky. Norma uvadi kotou€e s C ozubenim pouze o tloustce
b = 2 mm aprimérem @D > 100 mm [14]. Kotou€e s ozubenim tvaru C jsou nejcastéji
vyuzivany pfi fezani plnych materiall, popr. trubek s velkou tloustkou stény, nebot' je
u nich docileno lepSiho déleni tfisky (tfiska je rozdélena na tfi ¢asti) [16,17].

|

< |

Obr. 2.8 Ozubeni tvaru C — podle [14].

Ozubeni D (obr.2.9) je rovnéz vyuzivano pfi fezani prevazné plnych
polotovarl [16]. Po obvodu kotouce se stfidaji dva tvary zubl. Prvni zub ma zkosenou
jednu hranu o uhel boéniho zbrouseni a; a u druhého zubu je zbrousena druha hrana
o stejny uhel a;. Zub je zkosen v jedné tretiné jeho Sifky. Diky tomu je tfiska rozdélena
na dvé Casti, coz znacné zjednodusSuje jeji odchod ze zubové mezery [17].
V katalozich firem je toto ozubeni ¢asto oznacovano jako BW [10].

Obr. 2.9 Ozubeni tvaru D — podle [14].

Nékteré tvary ozubeni pilovych kotou€l byly vyrobci modifikovany. Tyto Upravy
nejCastéji vychazeji z problematiky fezani silnosténnych profili a plnych materiald,
kde je zapotrebi docilit co nejlepsiho lamani tfisek. Tvar ozubeni BS (obr. 2.10) je
vybaven specialnim lamacem trisek, ktery ma Sifku 0,3 mm [18]. Kotou€e s ozubenim
BS jsou limitovany minimalni Sitkou 2 mm. Zvlastnim typem ozubeni jsou také kotouce
s typem AL/AP, resp. BL/BP, u nichz je rovnéz docileno lepsi tvorby tfisky, avsak pfi
rezani témito kotouci vznika axialni sila, ktera sméruje do vrfetena stroje. Pro fezani
tenkosténnych profilll je od vyrobcl doporuc¢eno pouziti kotoucl s tvarem ozubeni BW
anebo B0 [16].
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AO A1 A2 AE AW AL/ AP ST
BO BS BW BR BL/BP C

Obr. 2.10 Tvary zub( pilovych kotoucl nabizenych firmou
GSP-High Tech Saws, s. r. 0. [10].

2.1.4 Ozubeni VARIO

Jak jiz bylo popsano v predeslych kapitolach, obecné plati, ze pfi fezani velkych
primeérd jsou pouzivany kotouée s nizkym poétem zubl a velkou zubovou rozteéi,
ktera je zakladem pro dobry odchod tfisky. Naopak u tenkosténnych soucasti jsou
vyuzivany kotouc€e s vice zuby, tzn. mensi rozteCi. Tim je dosazeno vétSiho poctu
zubU v zabéru, a v dusledku toho klesa fezny vykon [19].

Snahou vytvofit univerzalni ozubeni bylo vytvofeno tzv. VARIO ozubeni
(obr. 2.11), které se vyznacuje nepravidelnou rozte¢i zubl t. Po obvodu kotouce se
periodicky opakuje skupina Ctyf, Sesti nebo osmi zubUl, které maji jinou zubovou
roztec.

Toto ozubeni je bézné zejména u pilovych past a je vyuzivano pro svoiji
univerzalnost a pfi spravné volbé feznych podminek i mensi nachylnost k vibracim
[19,20]. U pilovych kotou€u se toto ozubeni pouziva jenom zfidka, protoZe jeho vyroba
je relativné slozita. Vétsina firem, které pilové kotouce pouzivaji, nasledné nedokaze
VARIO ozubeni znovu naostfit, a proto rade€ji zvoli kotouce s jednodussim tvarem
ozubeni [18].

U pilovych kotoucl s ozubenim VARIO je zcela zasadni dodrzet podminku
délitelnosti. Opakuje-li se po obvodu kotouce skupina Sesti zubu VARIO (V6), musi
byt celkovy pocet zubu délitelny Sesti atd.
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tmax

Obr. 2.11 Ozubeni VARIO B (V8) — podle [19,20].

2.1.5 Délitelnost poctu zubt

Stfidani vice tvarl zubl po obvodu je hojné vyuzivanou modifikaci pilovych
kotou€l. Na dnesnich CNC bruskach Ize vyrobit pilové kotouce pfesné na prani
zakaznika. Po obvodu kotouée se tak mohou stfidat i tfi tvary zubl. Pfi modifikaci
tohoto typu je ale vzdy tfeba brat ohled na celkovy pocet zubl pilového kotouce, resp.
na jeho délitelnost. Nejsou-li vSechny zuby stejné a jejich tvar se méni pfes jeden zub
(sudé a liché), musi byt celkovy pocet zubl delitelny dvéma (obr. 2.12). Stfidaji-li se
po obvodu kotouce tfi tvary zubl, musi byt pocet zubU délitelny tfemi (obr. 2.13) atd.
PFfi nesplnéni podminky délitelnosti by mohlo dochazet k vibracim a dalSim
nezadoucim jevum pfi procesu fezani [5].

UST FSI VUT v Brné 27



PILOVE KOTOUCE
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Obr. 2.12 Priklad stfidavého ozubeni pro kotouc s poctem zub( délitelnym

dvéma — podle [5].
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Obr. 2.13 Priklad stfidavého ozubeni pro kotouc¢ s poctem zubu délitelnym tfemi — podle [5].

2.2 Materialy celistvych pilovych kotoucu

Celistvé pilové kotouCe se obvykle vyrabéji z rychlofeznych oceli (HSS - High
Speed Steel). Rychlofezné oceli jsou typické obvzlast vysokou austenitizacni
teplotou [21] a velkym zastoupenim pfisadovych prvkl s pfevahou wolframu
a molybdenu. Celkové zastoupeni karbidotvornych prvku je 10 az 25 % [11].

Prvnim krokem pfi vyrobé rychlofeznych oceli je stupriovity ohfev na vysokou
teplotu (1150 az 1270 °C) a nasledné kaleni v ochlazovaci |azni o teploté 620 °C. Dale
nasleduje nékolikanasobné popousténi na sekundarni tvrdost, ¢imz jsou odstranéna
i zbytkova napéti [11]. HSS oceli jsou popsany vnormach CSN 419824,
CSN 41 9830 a CSN 41 9861 (ostatni normy CSN popisujici HSS byly zruseny bez
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nahrady) [22]. Srovnani HSS oceli s ostatnimi feznymi materialy po strance tvrdosti
a houzevnatosti je na obr. 2.14.

A Polykrystalicky diamant

yd Diamantovy povlak

= - " PKNB - Polykrystalicky kubicky nitrid boru

9 - g Al,O, - Oxidova keramika

E g Si.N, - Neoxidova keramikaz
> & Ly I
8 = _Povlakované SK
TN Povlakované T - ‘ -
E % cermety ’ _Slinuté karbidy (SK)

Jemnozrnné SK

HOUZEVNATOST .
POSUVOVA RYCHLOST

Cermety

Poviakované RO
Slinuté RO

Rychlofezné oceli

Obr. 2.14 Zarazeni rychlofeznych oceli ve schematickém diagramu vlastnosti
pouzivanych feznych materiald — podle [12].

Pro vyrobu celistvych pilovych kotou€l jsou v praxi pouzivany zejména dva rezné
materialy a to HSS/Dmo5 a HSS/Emo5 (viz kapitoly 2.2.1 a 2.2.2). V obou ocelich je
vysoky obsah molybdenu, ktery podporuje tvorbu jemné martenzitické struktury, a tim
je zvySena odolnost nastroje proti lomu. Vysokym obsahem wolframu je zajisténa
vysoka pevnost, odolnost proti opotfebeni a schopnost materialu odolat vysokym
teplotam [17].

2.2.1 HSS/Dmo5 - DIN 1.3343

HSS/Dmo5 je rychlofezna ocel charakterizovana vysokou pevnosti, houzevnatosti
a otéruvzdornosti. Je nevhodna na tvareni za tepla a ve stavu zihaném na mékko je
velmi tézko obrobitelna. Tato ocel je vyuzivana u nastrojl, u kterych je zapotiebi
vyvazeny pomer tvrdosti a houzevnatosti (soustruznické nastroje, vrtaky, tvareci
stroje atd.) Jeji chemické slozeni je uvedeno v tab. 2.1 [23].

Tab. 2.1 Chemické sloZeni oceli Dmo5 [10].

Typické chemické slozeni [hm %] dle vyrobce pilovych kotoucu

C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] V [%] W [%]

0,90 0,25 0,3 4,1 5,0 1,8 54

Tento material je popsan normou DIN 1.3343. Stejny material (ocel 19 830) je
rovnéz popsan normou CSN 41 9830, dle které je chemické slozeni dané
tab. 2.2 [24,25].
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Tab. 2.2 Chemické sloZzeni oceli Dmo5 dle CSN [26].

Chemické slozeni dle CSN 41 9830 [hm %]

C[%] | Mn[%] | Si[%] Cr [%] W [%] V [%] Mo [%] P [%] S [%]
od 0,80 0,45 0,45 0d3,80 | od550 |od1,50 | od4,50 | 0,035 | 0,035
do 0,90 max. max. do 4,60 do 7,00 | do 2,20 | do 5,50 max. max.

2.2.2 HSS/Emo5 — DIN 1.3243

HSS/Emo5 je rychlofezna ocel scca 5% prisadou kobaltu, ktery zvysSuje
schopnost materialu pracovat za vysokych teplot. Toho se vyuziva predevsim pfi
rezani tézko obrobitelnych materiall, jako jsou napf. nerezové oceli apod. Chemické
sloZeni oceli Emo5 je uvedeno v tab. 2.3 [17].

Tab. 2.3 Chemické sloZeni oceli Emo5 [10].

Typické chemické slozeni [hm %] dle vyrobce pilovych kotoucu

C [%]

Si [%]

Mn [%]

Cr

[%]

Mo [%]

V%]

W [%]

Co [%]

0,9

0,4

0,3

4.1

5,0

1,9

6,4

4,8

Tento material je popsan v normé DIN 1.3243. Stejny material (ocel 19 852) je
rovnéz popsan jiz zrusenou normou CSN 41 9852, dle které je chemické slozeni dané
tab. 2.4 [24,25].

Tab. 2.4 Chemické sloZeni oceli Emo5 dle CSN [27].

Chemické slozeni dle CSN 41 9852 [hm %]

C[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] W [%] V [%] Mo [%] Co[%] | P, S[%]
od 0,80 0,45 0,45 | 0d3,80 | 0d5,50 | 0od1,50 | od4,50 | od 4,30 0,035
do 0,90 max. max. | do4,60 | do7,00 | do2,20 | do 5,50 | do 5,20 max.

2.3 Povlakovani pilovych kotouéu

Vedle geometrie a materialu Ize vykon fezného nastroje zlepsit i vhodnou volbou
povlaku. Povlaky Ize na nastroje nanaset pomoci metod PVD (Physical Vapour
Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition) anebo nékterou z modernich metod
povlakovani, které jsou vyznaCovany naprf. jinym typem aktivace povlakovaci
atmosféry (PCVD — Plazma Chemical Vapour Deposition atd) [28]. Obecnym ucelem
nanaseni povlakl je zvySeni tvrdosti povrchu a odolnosti proti opotfebeni pfi
zachovani dostate¢né odolnosti vici oxidaci a teplotni a chemické stability. Zakladnim
predpokladem pro dosazeni téchto vlastnosti je jemngjsi zrnitost a méné strukturnich
defektl vrstvy pfidavného materialu. Tloustka povlakt se obvykle pohybuje v fadech
jednotek mikrometrt [29].
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2.3.1 CVD

CVD je starSi metodou povlakovani. Metoda je charakterizovana zejména vysokou
teplotou povlakovaciho procesu (900 az 1200 °C) [12]. Pfi povlakovacim procesu
dochazi k reakcim plynnych chemickych slou€enin tésné u povrchu nastroje, coz
vyustuje k prilnuti vzniklych molekul (produktl reakce) na zakladovy material, a tim je
vytvoren povlak [12]. Pro spravny prabéh reakce je nezbytna i pfitomnost katalyzatoru
— reaktivnino plynu (napf. N2 nebo CHa4) [28]. Metoda je nejCastéji vyuzivana pfi
povlakovani slinutych karbidl [12]. Povlakovat je mozné i HSS oceli za podminky, Ze
je jejich austenitizacni teplota vys$si nez 1000 °C [30].

CVD povlakovanim Ize dosahnout vétsich tlousték poviaku a vSestranného Ucinku
(povlak je nanasen ve vSech smérech, zatimco u PVD mulze &ast nastroje zUstat
nepovlakovana). Nevyhodami jsou nemoznost napovlakovani ostrych hran, snizeni
ohybové pevnosti zakladniho materidlu a vznik zbytkovych tahovych napéti
v povlaku [12].

2.3.2 PVD

Metoda povlakovani PVD je mladsi metodou nanaseni pridavnych materiall nez
CVD. Diky relativné nizkym teplotam procesu (do 500 °C) Ize metodu s vyhodou
pouzit pfi povlakovani materiald z HSS, aby nedochazelo k jejich teplotnimu
ovlivnéni [28].

PVD povlakovani je realizovano podtlakem (ve vysokém vakuu) [31]. Nanaseny
kov (napf. titan) je pomoci elektrického oblouku, svazkem elektronl nebo klasickym
odporovym ohfevem pfiveden do stavu pary. Volné atomy jsou ionizovany, reaguji
s pfivedenym reakénim plynem (napf. dusikem nebo argonem) a dopadaji na povrch
povlakované soucasti. Tim dochazi k vytvoreni velmi tenké a tvrdé vrstvy — povlaku.
Vyhodou této metody je moznost povlakovani ostrych hran. Nevyhodami jsou mensi
tloustka povlaku, vysoka naroénost pripravy povrchu nastroje prfed povlakovanim
a vysoké naroky na povlakovaci zafizeni [28].
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3 ROZBOR PROBLEMU

Tato diplomova prace se zabyva frézovanim velmi uzkych drazek do
tenkosténnych soucasti v podélném smeru. Vychozim produktem je zarazeci kotva
EA I, viz obr. 3.1 b), kterou vyrabi firma Fischer Vyskov, spol. s r. 0. Jelikoz se jedna
o soucast vyrabénou ve velkych sériich (v fadech jednotek tisici kusU za jednu
smeénu), klicovym hlediskem pfi jeji vyrobé je zejména vysoka produktivita obrabéni.
Po strance produktivity je i pres vSechna uskali této operace nenahraditelna
technologie fezani kotoucovou pilou [32].

a) b)
Obr. 3.1 a) vychozi polotovar, b) kone€ny produkt s jiz vyhotovenou drazkou [3].

Problémem, se kterym se spole¢nost pfi vyrobé tohoto produktu potyka, je pfilisné
zatizeni elektromotoru, jimz je pohanén obrabéci stroj (obr. 3.3). Aby byl pfi zachovani
mechanického zatizeni stroje zachovan jeho takt, jsou nastavovany takové fezné
podminky, které jsou pro trvanlivost a ZzZivotnost nastroju nevhodné (pfiblizné
trojnasobné vyssi fezna rychlost). Na obr. 3.2 je znazornén vliv fezné rychlosti
na opotrebeni nastroje [32].

VB [mm] Vi

VB =

3 J : f Gas
T | T3 T2 i [min]
0| loblast | Il. oblast \ lll. oblast
[" tlak | rovnomérny narustopotfebeni | teplota

Obr. 3.2 Vliv fezné rychlosti na hrbetni opotfebeni VB v zavislosti na ¢ase [12].

Prostor pro zdokonaleni technologie se v obecné roviné naskyta ve trech
oblastech — vhodnou volbou povlaku nastroje, spravnym vybérem fezné kapaliny
a spravnou volbou geometrie pilového kotouce.
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Testy, které byly doposud fakultou FSI na VUT v Brné v souvislosti s timto
problémem provedeny, byly zaméreny zejména na vhodnou volbu povlak( a na pocet
zub pilovych kotouéu. Pfedevsim pocet zubl byl v pribéhu zkoumani této operace
v minulosti upraven, kdyz se z pilovych kotoucl se 128 zuby (to je pfi priméru kotouce
@D = 100 mm po&et zubl, ktery udava norma CSN ISO 2296) pieslo na kotoude se
100 zuby (u vétsich primérl zarazecich kotev na pilové kotoucée s 80 zuby) [32].

3.1 Popis operace

Obrabéni drazek probiha na viceucelovém automatu znazornéném na obr. 3.3.

Obr. 3.3 Viceucelovy automat pouzivany k frézovani drazek do obrobku [33].

Obrobek (vykovek z oceli 12 050) je pevné uchycen v klestiné. Hlavni i vedlejsi
pohyb (tj. posuvny i rotacni pohyb) kona nastroj (obr. 3.4), jimz je pilovy kotou¢
s parametry uvedenymi v tab. 3.1.

Y
/‘/‘/‘/\//‘/| Ty

frﬁ
. Rotace Posuv
ndstroje — >
Obrobek
-~ Yz
, ¥4

-gr)
: | |
L = ;

=
=
Rk n AN

Obr. 3.4 Operace frézovani hluboké drazky do polotovaru.

UST FSI VUT v Brné 33



ROZBOR PROBLEMU

Rezné sily plisobici na jeden zub nastroje jsou zobrazeny na obr. 3.5.

Obr. 3.5 Rezné sily plsobici na jeden bfit nastroje.

Tab. 3.1. Parametry pouzivanych pilovych kotoucu.

Vnéjsi Sitka . in:c'}lr‘lr:?)ivoru Pocet Tvar gzlea'
pramér oD kotouce 0b P od zubu zubu
[mm] [mm] (mm] -] -] 'l
100 10 22 100 (80) B 14

Pozn.: U vétsich polotovarll jsou pouzivany kotouge s 80 zuby. Rezné podminky
jsou zachovany. Rezna rychlost je v, =94m/min~!, coz odpovida otackam
n = 300 min~1. Posuv na zub je f, = 0,013 mm, coz odpovidd posuvové rychlosti
vy = 390 mm - min~"'. Chlazeni je realizovano aditivovanym feznym olejem.

3.2 Resené problémy

Je-li v zabéru jen nékolik malo zubl, Ize oéekavat vysokou naklonnost k torznim
kmitdm a ztoho pramenici neuspokojivé vysledky obrabéni [34]. VSeobecnym
doporucenim pfi fezani tenkosténnych soucasti kotoucovou pilou je, aby byly v zabéru
vzdy alespon tfi zuby (avSsak maximalné sedm) [2]. U této operace vSak tato varianta
neni mozna, nebot’ pilovy kotou€ by pfi takovém pozadavku mél na takto malém
priméru priblizné 256 zubl (pro jemné ozubeni je norma 128 zubUl). Pfi takovém
ozubeni by se vyrazné snizila Sifka zubové mezery, coz negativné ovlivhuje odchod
tiisky. | normovany pilovy kotoué¢ sjemnym ozubenim dle CSN ISO 2296
0 128 zubech se pfi této operaci neosvedcil a na zakladé doporuceni VUT FSI zacala
spolecnost pouzivat kotouce s poétem 100 a 80 zubu [32].
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Dal$im fesenim, které se nabizi, je stanovit pocet zubu pilového kotouce tak, aby
v kazdém casovém okamziku byl stejny pocet zubl v zabéru (vzdy jeden) a nikoliv
v jednom okamziku dva a nasledné zadny. Podafilo-li by se takto docilit spravné
kombinace poctu zubU kotoucové pily a typu obrobku, bylo by docileno stabilizace
fezné sily a nedochazelo by k jejim oscilacim. Toto hledisko vSak ztraci na vyznamu,
protoze polotovar pro vyrobu zarazecich kotev (vykovek) je kuzelovitého tvaru (jeho
vnitini sténa) a po jeho délce se méni i tloustka stény.

Dalsim neopomenutelnym problémem je stfidani sousledného a nesousledného
fezani. Dvéma primkami — osou nastroje a osou obrobku je definovana rovina, ktera
proces fezani rozdéluje na dva poloprostory, kde v jednom probiha fezani sousledné
av druhém nesousledné (obr. 3.6). Kvuli tomu dochazi k neustalému stfidani
odliSnych charakteristik, kterymi jsou tyto zpUsoby obrabéni doprovazeny.

RotacN\E Nesousledné
- ;{

| 2
Posuv \ 5
7 -
g | Sousledné
S\)

Obr. 3.6 Stfidani sousledného a nesousledného fezani pfi operaci.

3.3 Diplomova prace Ing. Radka Spacila

Tato prace se pfimo opird o dosazené vysledky z pfedchozich testl
technologickych vlastnosti pilovych kotouéu pfi fezani kotouc¢ovou pilou. Testy byly
provedeny v ramci diplomové prace Ing. Radka Spacila (byvaly student VUT FSI)
z roku 2018 s nazvem Analyza fezani tenkosténnych soucasti [33]. Ing. Radek Spacil
se ve své praci zaméfil predevS§im na vhodnou volbu povlakl pilovych kotoucl.

a pro jeho detailni pochopeni je doporu¢ena podrobna studie zdroje [33].

V experimentalni Casti zminene diplomové prace bylo zkouseno celkem Sest
pilovych kotou€l pfi fezani austenitické korozivzdorné oceli CSN 41 7346. Tab. 3.2
udava chemické slozeni a mechanické vlastnosti této oceli [33].
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Tab. 3.2 Chemické sloZeni korozivzdorné oceli CSN 41 7346 pouzité pfi experimentu [33].

Chemické slozeni [hm %]

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | NI[%]

0,07 | 1,00 | 200 | 0,045 |0d0,012 | od165 | 0d10.0 | 0d2,0 | 011
max. max. max. max. do 0,03 | d0185 | do 13,0 | do2,5 max.

Mechanické vlastnosti

Rp0,2 min [MPa] Rm [MPa] A50 min [%J]

560 700 az 850 20

VVyse popsany material byl fezan ve formé ty¢i tazenych za studena, jejichz pramér
byl 19,5 mm a délka 50 mm. Kazdym nastrojem byla obrobena draha 4660 mm [33].

Pro fezani byly u vSech kotoucl pouzity stejné fezné podminky uvedené v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Rezné podminky pii fezani v experimentu [33].

Rezna rychlost v, 25 (28) m - min~t
Otacky vietene n 80 (90) min~1
Posuv na zub fz 0,02 mm
Posuvova rychlost vr 160 mm - min~1
Radialni hloubka zabéru a, 0,5 mm
Axialni hloubka zabéru a, 1 mm

V ramci experimentu bylo provedeno testovani celkem Sesti pilovych kotoucl
uvedenych na obr.3.7. VSechny testované kotouCe byly z materidlu Emo5
(DIN 1.3243) a mély stejnou geometrii uvedenou v tab. 3.4. Kotouce se tedy liSily
pouze druhem povlaku [33].

Tab. 3.4 Geometrie testovanych pilovych kotoucu [33].

Vnéjsi Sitka . in:crilr‘lr:irtvoru Poget | Tvar gzlea'
pramér oD kotouce 0b P od zubu zubu
[mm] [mm] (mm] -] -] 'l
100 10 22 100 B 14

VVyhodnoceni testl bylo zaloZzeno pfedev$im na zjisténi opotfebeni VB pomoci
stereo mikroskopu STEMI 2000-C Zeiss a silového zatizeni stroje, které bylo
monitorovano pomoci piezoelektrického dynamometru KISTLER 9257B, plné
fizeného pocitacem, se zesilovacem KISTLER 5070A.
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d)

Obr. 3.7 Pilové kotouce testované pfi experimentu: a) bez povlaku (odjehleny

a neodjehleny), b) povlak BIGAAN, c) povlak ALWIN, d) povlak TiCN MP, e) povlak

TripleCoating Cr [33].

Z testl byly mimo jiné vyvozeny tyto zaveéry [33]:

Odjehlenim a zaoblenim $pi¢ky nastroje bylo zplUsobeno razantni zvyseni
silového zatizeni nastroje.

Obrobenim drahy 4660 mm nebylo na kotouCich vyvolano vyrazné hibetni
opotrebeni VB (max. namérena hodnota hibetniho opotfebeni byla 0,1 mm).
Nejvyssi hodnota hrbetniho opotrebeni byla pozorovana u nepovlakovaného
odjehleného nastroje.

Nejnizsi hodnota hrbetniho opotfebeni byla pozorovana u pilového kotouce
s povlakem BIGAAN (VB = 0,05 mm).

U povlaku BIGAAN byly zjistény nejvyssi sily pfi fezani.

V nékolika pripadech byla zjisténa plastickd deformace nastroju vznikla
v dUsledku tfeni bok( kotou¢l o obrobek. Tento pravodni jev byl nizsi
u povlakovanych kotoucu.

Nejlep$im nastrojem pfi fezani redlnych polotovaru pro vyrobu zarazecich kotev
po strance trvanlivosti nastroje byl pilovy kotou¢ s povlakem TripleCoating Cr.
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4. REALIZACE EXPERIMENTALNI CASTI

Ve firmé Fischer Vyskov, spol. s r. 0., nebyla vlivu tvarll zubl prozatim vénovana
priliSna pozornost. Zakladnim predpokladem pilovych kotouéu totiz je, aby mohl byt
kotou€ po uplynuti trvanlivosti opét znovu naostfen pfimo ve strojovém parku firmy

vvvvvv

vvvvvv

zubl mozné bude. Tim se otevira novy prostor pro zdokonaleni technologie [32].

Z vySe uvedeného dlvodu nebyl experiment této diplomové prace soustredén
na povlakovani pilovych kotouél, nybrz na vybér vhodné geometrie bfitl pilovych
kotou€l. Ve snaze udélat testy silového zatizeni co nejnazornéjsi, bylo testovani
provedeno pfimo na polotovarech pro zarazeci kotvy, které pro experiment poskytla
pravé spolec¢nost Fischer Vyskov, spol. s r. 0. Na zakladé poznatkl ze zdroje [33]
(po obrobeni drahy 4660 mm nebylo sledovano vyrazné opotiebeni) nelze
predpokladat, Ze bude po obrobeni nékolika kusl polotovari opotfebeni kotoucl
nabyvat vysokych hodnot.

Vyhodnoceni experimentu je proto zalozeno na ziskani a porovnani silovych
zaznamu, nikoliv na sledovani opotrebeni.

4.1 Obecny postup méreni

Do pracovniho prostoru frézky byl pomoci Sroubl pfipevnén dynamometr
KISTLER a na néj byly pomoci specialniho pfipravku, upinek a dorazu pfipevhovany
jednotlivé obrobky. Nulovy bod obrabéni byl nastaven pomoci dotykové obrobkové
sondy HEIDENHAIN.

V ramci experimentu bylo fezano celkem 20 obrobkl — na kazdém obrobku byly
provedeny 2 fezy (obr. 3.1 b). Celkem bylo tedy provedeno 40 fezl (40 méfeni)
z nichz relevantni informace pro tuto praci se podafilo ziskat z 32 z nich. Nékolik fezu
bylo provedeno v ramci testovani soustavy a z jinych byla ziskana nekvalitni data
v disledku ovlivnéni dalsimi faktory, které silovy zaznam zkreslovaly (posunuti
obrobku pfi fezani, priliSné utazeni upinaciho pfipravku, prekro¢eni nastaveného
rozsahu sil atd.). Obrabéna draha byla z dlivodu vétsiho priméru upinaci pfiruby
pouze 20 mm (drazka v realném produktu je hluboka 25 mm — tj. polovina celkové
délky obrobku).

Ctyfmi kotougi (ozubeni B, C, BW a VARIO) bylo provedeno vzdy 8 fez(i (4 fezy
pfi Feznych podminkach dle katalogu dodavatele a 4 fezy pfi feznych podminkach dle
Fischer Vyskov, spol. s r. 0.). Pribéh testovani pro jeden pilovy kotou¢ je uveden
v nasleduijicich bodech:

1) Do soustavy byl vlozen prvni obrobek a byl proveden 1. fez.
2) Poté byl obrobek ru¢né oto¢en o 90° a proveden 2. fez.

3) Nasledné byl obrobek odebran, byl viozen novy a stejnym zpUsobem byl
proveden 3. a 4. fez.

4) Byly nastaveny odliSné fezné podminky.
5) Nasledné probéhlo stejnym zplsobem provedeni 5., 6., 7. a 8. fezu.
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Ve vyhodnoceni experimentalni ¢asti jsou vzdy dva silové zaznamy (ze dvou fez()
vlozeny do jednoho grafu. Lze predpokladat, ze kazdy sudy rez (druhy fez na obrobku)
byl ovlivnén odpruzenim, které vzniklo v dusledku prvniho fezu. S ohledem na tutu
skute€nost byly vzdy slozeny dva zaznamy ze dvou obrobkl bez vlivu odpruzeni
a poté dva zaznamy ze dvou obrobkU s vlivem odpruzeni. Pro lepsi pochopeni je
uvedeno schéma ziskavani silovych zaznamu pro jeden pilovy kotou¢ (obr. 4.1).

PILOVY KOTOUC

[
I l

rezné podminky ¢.1 fezné podminky ¢.2
| |

obrobek ¢.1 obrobek ¢.2 obrobek €.3 obrobek ¢.4

- seni — seni - bez odpruzeni S &ni
= bez odpruzeni Z s odpruzenim = P 5 s odpruzenim
¢as [s] Cas [s] ¢as [s] gas [s]

Obr. 4.1 Schéma vyhodnoceni dat pro jeden pilovy kotou€.

4.2 Vstupni parametry

Vstupni parametry obrabéni jsou uvedeny v kapitolach 4.2.1 az 4.2.7.

4.2.1 Obrabéci stroj

Obrabécim strojem byla konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A s fidicim
systémem Heidenhain iTNC 530 vyrobce TOS Olomouc, s. r. o (Obrabéci stroje
Olomouc, spol. sr. 0.). Frézka je soudasti dilen Ustavu strojirenské technologie
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

4.2.2 Obrobek a jeho upnuti

Obrobkem byl vykovek z materialu 12 050 (obr. 4.2), ktery je polotovarem pro
vyrobu zarazecich kotev EA Il z katalogu spole¢nosti Fischer Vyskov, spol. sr. 0. [3],
viz obr. 3.1 b). Funkce této zarazeci kotvy je vysvétlena také ve zdroji [35].
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Obr. 4.2 Obrobek pouzity v experimentu (vpravo s jiz vyhotovenou drazkou).

Upinani obrobku do pracovniho stroje je znazornéno na obr. 4.3. Dynamometr
KISTLER (1) byl kpracovnimu stolu frézky pfipevnén C&tyimi Srouby. Pomoci
upinky (2) byl kpracovni ploSse dynamometru pfipevnén specialni upinaci
pfipravek (3), ktery byl vyroben tak, aby kopiroval tvar obrobku (4) a zarover nemohlo
dojit k jeho kolizi s nastrojem. K lepSimu ustanoveni pripravku s obrobkem slouzila
jesté druha upinka (5), ktera zamezovala pootoceni pfipravku ve vodorovné roviné
(tato upinka byla do soustavy pfidana az dodate¢né po pootoCeni pripravku
v tangencialnim sméru v dusledku velké sily F, pfi jednom z fezu).

Obr. 4.3 Upnuti obrobku a dynamometru KISTLER.
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4.2.3 Rezné nastroje a jejich upnuti

Firma Fischer Vyskov, spol. s r. 0., poskytla nékolik vyfazenych pilovych kotouct
(obr. 4.4), které se ve firmé neosvedCily. Slo o pilové kotouCe s ozubenim tvaru A se
128 zuby (jemnozubé dle CSN) z oceli Dmo5 vyrobené firmou GSP-High Tech Saws,

s. r. 0. Vlastnosti téchto vyfazenych kotoucd jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Specifikace plivodnich (vyfazenych) pilovych kotouc.

_ <. Pramér L Uhel
Vné;jsi Sirka N Pocet Tvar ~
pramér 6D | kotou&e Ob ”p'"ac'gg otvoru |, b zubti cela
[mm] [mm] (mm] & -] Ul
100 1,0 22 128 A 14°

i D (D[
@\3\(‘;0 P.)
Orenbes

OH SAWS,

MADE IN
CZECH REPUBLIC
\

Obr. 4.4 Kotouce 100x1.0x22 128A, které se pfi obradbéni zarazecich kotev neosvédcily.

Tyto kotouce byly poté prevezeny do firmy GSP-High Tech Saws, s. r. o.,
na prebrouseni. Po konzultacich s jednateli spole¢nosti Fischer VySkov, spol. sr. 0.,
a GSP-High Tech Saws, s. r. 0., byly navrzeny ctyfi pilové kotouCe a nasledné
zrealizovana jejich vyroba.

Pro experiment byly vybrany tyto pilové kotou€e (znaceni dle obr. 2.10):
pilovy kotou€ s ozubenim B — tab 4.2,
pilovy kotou€ s ozubenim C — tab 4.3,
pilovy kotou€ s ozubenim BW — tab 4.4,
pilovy kotou€ s ozubenim VARIO B (V8) — tab 4.5.

Pozn.: VSechny pilové kotou¢e maji mensi pramér pravé z divodu prebrouseni
puvodnich kotou¢l. Mensi primér byl zohlednén pfi volbé feznych podminek.
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Tab. 4.2 Pilovy kotou€ s ozubenim B.

Obr. 4.5 Detail ozubeni B.

Material Vnéjsi pramér Sitka kotouée
[-] @D [mm] 0b [mm]
HSS/Dmo5 —
DIN 1.3343 96,0 L0
Prameér Poéet zubu Uhel &ela
up. otvoru .
od [mm] [-] [°]
22 100 20 + 2

Pozn. ktab. 4.2: Tento typ kotouCe byl v dobé tvofeni této diplomové prace
ve firmé Fischer Vyskov, spol. sr. 0., pro fezani pouzivan.

Tab. 4.3 Pilovy kotou€ s ozubenim C.

Obr. 4.6 Detail ozubeni C.

Material Vnéjsi pramér Sitka kotouée
[-] @D [mm] @b [mm|]
HSS/Dmo5 —
DIN 1.3343 96,0 1.0
Pramér Poéet zubu Uhel éela
up. otvoru ]
od [mm] (-] [°]
22 100 20+ 2

Pozn. k tab. 4.3: A€ uhly boéniho zbrouseni a; pomoci mikroskopu méfeny nebyly
(viz kapitola 4.2.4), i pouhym okem byla u nékterych zubU kotouce s ozubenim tvaru

C vidét vyrazna nesymetrie boénich zbrouseni.

i‘;wx;. <V

1

Obr. 4.7 Detail ozubeni BW.

iy > ¢

Tab. 4.4 Pilovy kotoug& s ozubenim BW (dle CSN ozubeni D).

Material Vnéjsi pramér Sitka kotouée
[-] @D [mm] 0b [mm]
HSS/Dmo5 —
DIN 1.3343 96,0 1,0
Pramér Poéet zub Uhel &ela
up. otvoru .
od [mm] [-] [°]
22 100 20+ 2
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Tab. 4.5 Pilovy kotou€ s ozubenim VARIO B (V8).

Material Vnéjsi Sitka kotouge
pramér
[_] @ D [mm] Qb [mm]
HSS/Dmo5 —

DIN 1.3343 96,0 1,0

Prumer Pocet zubi Uhel &ela
§ ; up. otvoru -] .
R 0d [mm)] [°]
Obr. 4.8 Detail ozubeni VARIO B. 22 104 20 + 2

Pozn. ktab. 4.5: Pilovy kotou¢ s ozubenim VARIO mél jako jediny 104 zubl
z dlvodu dodrzeni délitelnosti poctu zubl (celkovy pocet zubl musi byt u ozubeni
VARIO (V8) délitelny osmi). U tohoto pilového kotouce byly pomoci mikroskopu
MarVision MM 420 zméfeny zubové roztece u nékolika po sobé jdoucich zubu, které
jsou uvedeny v tab. 4.6.

Tab. 4.6 Zubové rozte€e u ozubeni VARIO B (V8).

t1 = tnax 5] i3 ty ts ts t; tg ty = tinax

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

2,443 2,114 2,097 1,862 1,757 1,886 2,099 2,212 2,397

K upnuti vSech nastroju byl pouzit frézovaci trn 69871.40AD-FMH22255 (obr. 4.9).

Obr. 4.9 Frézovaci trn 69871.40AD-FMH22255.

4.2.4 Méreni geometrie bfitd

Méreni geometrie bfiti bylo provedeno na dilenském mikroskopu
MarVision MM 420 od spole¢nosti Mahr. Pomoci tohoto mikroskopu byly zméreny
uhly &el jednotlivych kotouéu. U pilového kotouce typu VARIO byly u osmi po sobé
jdoucich zubovych drazek zmé&Feny zubové rozteée. Uhly bo&nich zbrouseni zubli a,
(u pilovych kotoucl s ozubenim BW a C) méfeny nebyly, protozZe je pod mikroskopem
takifka nemozné zobrazit celo zubu, aniz by kotou¢ musel byt rozlomen.
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Pozn.: U Uhlu Cel nelze stanovit jednu konkrétni hodnotu jejich velikosti, protoze
namerené hodnoty u jednotlivych zubl se mirné lisily. V tab. 4.2 az tab. 4.5 jsou proto
uvedena rozmezi velikosti Uhll, které byly zméreny pomoci mikroskopu.

4.2.5 Méfici aparatura pro méreni feznych sil

Méfici aparatura pro méfeni sil (obr. 4.10) sestavala z dynamometru KISTLER
upevnéného na pracovni stll obrabéciho stroje. Pomoci prodluzovaciho kabelu byl
dynamometr spojen s rozboCovacim boxem s BNC konektrory a ten dale pomoci BNC
kabelu propojen s osmikanalovym zesilovatem, plné fizenym notebookem se
softwarem Dynoware 2825A-02 [36].

- ¢ B
g g 8 S
=) 3

Notebook se Osmikanélovy RozboCovaci box Dynamometr
softwarem Dynoware zesilova¢ 5070A11000 s BNC konektory KISTLER

Obr. 4.10 Méfici aparatura pro méfeni feznych sil [37].

4.2.6 Rezné podminky

Rezani bylo realizovano za dvojich feznych podminek s ohledem na dvé riizna
hlediska. Prvni typ feznych podminek byl stanoveny na zakladé katalogovych
doporuceni vyrobce pilovych kotou€d. V tab. 4.7 jsou to fezné podminky oznacené
jako €. 1 a ¢. 3. Druhy typ feznych podminek byl vybran s ohledem na stavajici stav
feznych podminek v prostfedi firmy Fischer VySkov, spol. s r. 0. V tab. 4.7 se jedna
o fezné podminky oznacené jako €. 2 a €. 4.

Tab. 4.7 Rezné podminky pouzité v experimentu.

Rezné Pouziti u Rezna Otaéky Posuv na Posuvova
podminky kotoucu rychlost nastroje zub rychlost
_ _ Ve n fz Ur

[m - min™1] [min™1] [mm] [mm - min~1]
¢. 1 B, C, BW 30,16 100 0,02 200
€. 2 B, C, BW 81,43 270 0,013 350
¢.3 VARIO 30,16 100 0,02 208
¢. 4 VARIO 81,43 270 0,013 365
4.2.7 Chlazeni

Chlazeni bylo pfi experimentu realizovano emulzi Cimstar 597 od spolecnosti
Cimcool industrial Products B.V [38].

UST FSI VUT v Brné 44



VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

5 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

V této kapitole je uveden postup zpracovavani namérenych dat a jejich grafické
a numerické vyhodnoceni.

5.1 Zpusob ziskavani silového zaznamu

Vystupem probéhlého méreni bylo nékolik souborl dat, které obsahovaly
informace o silovém zatizeni dynamometru v zavislosti na ¢ase. Tyto soubory byly
dale zpracovavany v rozhrani tabulkového procesoru Microsoft Excel a byly z nich
vytvoreny grafy zavislosti sil F,, F, a F, na Case obrabéni. Vytvareni grafickych
zavislosti probihalo v nékolika krocich.

5.1.1 Transformace souradného systému

Prvnim krokem byla transformace souradného systému, nebot’ soufadny systém
dynamometru KISTLER nebyl shodny se soufadnym systémem frézky. Dynamometr
KISTLER byl v celém pribéhu testovani vzhledem ke stroji ustanoven v pozici dle
obr. 5.1. Aby bylo mozné grafické zavislosti vyjadfit v souradném systému stroje,
musela byt provedena rotace souradného systému dynamometru kolem osy y o 180°.
Jinymi slovy — byla ziskdna opa¢na hodnota silovych slozek F, a F,.

Obr. 5.1 Souradny systém frézky (zelené) a souradny systém dynamometru KISTLER
(modre) — podle zdrojl [36,39].

Vykreslené grafy zavislosti sil na Case tedy plné koresponduji se sourfadnym
systémem uvedenym na obr. 5.2.
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Obrobek

Sousledné
l\,\:eza’n/'

Nesousledné
rezani

+Fy

/Fenj F
Fj =
4 g
+Fx Fy;
F;
+Fz 5| \E
Pilovy
\ kotouc
Obr. 5.2 Silovy rozklad pfi fezani drazky zarazeci kotvy (pohled shora).
5.1.2 Vyslednice sil
Vyslednice sil byla vypocitana dle vztahu (5.1).
F= (7 + (B + (B)? IV (5.1)
kde: F [N] — vyslednice — sila obrabéni,
F, [N] - x-ova slozka sily,
E, [N] - y-ova slozka sily,
F, [N] - z-ova slozka sily.

5.1.3. Filtrace dat

Skrze nastavenou pomeérné vysokou vzorkovaci frekvenci dynamometru f
(f = 1000 Hz) se v kazdém souboru dat jednalo o zpracovavani nékolika desitek tisic
hodnot, které zahrnuji vSechny nabéhy a pfebéhy nastroje a rovnéz zahrnuji véechny
Casové okamziky obrabéni, kdy napr. v zabéru nebyl zadny zub kotouce. Takovy
soubor dat ma po vykresleni grafli oscilujici tendenci a je velmi nepiehledny.

Eliminace téchto dat byla realizovana jednoduchou filtraci, ktera spocivala
ve vybéru maximalnich hodnot vyslednych sil F slozek F,, F, a F, v jednotlivych

¢asovych intervalech.
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Rozdil mezi grafickym zobrazenim filtrovanych a nefiltrovanych hodnot je
znazornén na obr. 5.3 a obr. 5.4.

400 -
z
- 200 - —F
N
& i
I'E 0 " —Fz
w —F
_200 T T T T
0 5 10 15 20
Cas [s]
Obr. 5.3 Ukazka vykresleni grafu z nefiltrovanych hodnot.
400 -

Z

w 200 .y —Fx
i

£ i
53 0 - —Fz
L.

—F
-200 .
0 2 4 6 8

Cas [s]

Obr. 5.4 Ukazka vykresleni grafu z filtrovanych hodnot.

5.1.4. Skladani silovych zaznamii

Zaznamy fezu, které probéhly za stejnych parametrl obrabéni (typ kotouce, Fezné
podminky, fezani s vlivem/bez vlivu odpruzeni), byly nasledné viozeny do jednoho
grafu. Vysledky jsou znazornény na obr. 5.6 az obr. 5.21. Pro snadnégjsi pochopeni
vytvareni silovych zaznamu slouzi schéma na obr. 4.1.

V poslednim kroku byly vSechny zavislosti vyslednic sil prolozeny interpolacnimi
polynomy 6. stupné (kvuli nejvyssi mozné presnosti) a doplnény o jejich rovnice, které
jsou uvedeny jako pfiloha této diplomové prace. Interpolacéni polynomy vyslednic
vSech kotoucl byly poté pro nazorné srovnani vykresleny do jednoho grafu. Vysledky
jsou znazornény na obr. 5.22 az obr. 5.25 Pfiklad prolozeni dat polynomem 6. stupné
je uveden na obr. 5.5.
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200 +

100 -

——Polyn. (BW)

Fx, Fy, Fz, F [N]

'100 T T T T T T T T 1

Cas [s]

Obr. 5.5 Ukazka prolozeni vyslednice sil polynomem Sestého stupné.

5.1.5 Zplisob numerického vyhodnoceni

Aby bylo mozné vysledky méreni vyjadfit nejen graficky, ale i Ciselné, byly
vypocitany pfiblizné primérné hodnoty vyslednic sil Fs_,0, anebo F;_s, dle
nasledujiho postupu

Pramérna hodnota vyslednic sil F;_;4:

Vyslednice sil v souboru byly nejprve sefazeny dle velikosti od nejvétsi
po nejmensi hodnotu. Primérna hodnota pak byla stanovena ze 100 nejvysSich
hodnot souboru, z kterého byly vSak pro eliminaci chyb odebrany Ctyfi nejvyssi
hodnoty. Pramér byl tedy uréen z 5. az 104. nejvys$si hodnoty souboru. Pfikladem je
napf. soubor na obr. 5.7.

Pramérna hodnota vyslednic sil F;_g,:

Tato hodnota byla uréena v pfipadé téch souborl, u kterych byla néktera data
vysokou mérou ovlivnéna pfiliSnym dotazenim pfipravku. Jednalo se o takové silové
zaznamy, u kterych byly velikosti sil pfi vyjezdu ze zabéru vySsi nez pfi samotném
obrabéni. V takovém pripadé byl vypocet proveden pouze pro tu polovinu souboru,
ktera meéla ,spravny prubéh“. Primérna hodnota byla tedy stanovena pouze
z 50 nejvyssich hodnot, z kterych byly vSak vyfazeny dvé nejvy$si hodnoty. Primeér
byl tedy vypocitan z 3. az 52. nejvysSi hodnoty souboru. Pfikladem je napf. soubor
na obr. 5.6.
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5.2 Grafické zavislosti sil Fx, Fy, Fz a F na Case.

1000 -
Ve = 30,16 [m/min] Primé&rna hodnota sily:
800 | n =100 [min] F5_<, = 186,13 [N]
vi= 200 [mm/min]
— 600 - -
£,
% 400 - —Fx
N
& w
> _
iy 200 —F
i
0 - —F
-200 - -
1. obrobek 2. obrobek
400 [ . . 1 ) . . . 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Cas [s]
Obr. 5.6 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotou¢em s ozubenim B
pfi feznych podminkach €. 1.
1000 -
v = 30,16 [m/min] Prdmérna hodnota sily:
800 4| n =100 [min] Fe_104 = 190,00 [N]
vi= 200 [mm/min]
Z 600 1| f,=0,02 [mm]
L —Fx
N 400 -
e Fy
=3
—F
[T 0 -
-200 - ‘ 1. obrobek l \ 2. obrobek (
I 11 1
'400 1 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28

Cas [s]

Obr. 5.7 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim B
pfi feznych podminkach €. 1.
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Obr. 5.8 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotou¢em s ozubenim B
pfi feznych podminkach €. 2.
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Obr. 5.9 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim B
pfi feznych podminkach €. 2.
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Obr. 5.10 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotoué¢em s ozubenim C
pfi feznych podminkach €. 1.
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Obr. 5.11 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim C
pfi feznych podminkach €. 1.
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Obr. 5.12 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotoué¢em s ozubenim C
pfi feznych podminkach €. 2.
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Obr. 5.13 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim C
pfi feznych podminkach €. 2.
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Obr. 5.14 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotoué¢em s ozubenim BW
pfi feznych podminkach €. 1.
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Obr. 5.15 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim BW
pfi feznych podminkach €. 1.
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Obr. 5.16 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotoué¢em s ozubenim BW
pfi feznych podminkach €. 2.
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Obr. 5.17 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim BW

pfi feznych podminkach €. 2.
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Obr. 5.18 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim VARIO B
pfi Feznych podminkach €. 3.
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Obr. 5.19 Rez s vlivem

odpruzeni pilovym kotou¢em s ozubenim VARIO B
pfi Feznych podminkach €. 3.
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Obr. 5.20 Rez bez vlivu odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim VARIO B
pfi feznych podminkach €. 4.
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Obr. 5.21 Rez s vlivem odpruzeni pilovym kotouéem s ozubenim VARIO B
pfi feznych podminkach €. 4.
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5.3 Grafické srovnani zatizeni pilovych kotouéu
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Obr. 5.22 Rezani pii feznych podminkach dle katalogu bez vlivu odpruzeni.
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Obr. 5.23 Rezani pii feznych podminkéach dle katalogu s vlivem odpruzeni.
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Obr. 5.24 Rezani pfi feznych podminkéach dle Fischer Vyskov, spol. s r. 0., bez vlivu

odpruzeni.

400 +
V.= 81,43 [m/min]
n =270 [min]
300 4| f,=0,013 [mm]
—Polyn. (Vario)
200 ——Polyn. (BW)
z
L 400 ——Polyn. (C)
Polyn. (B)
0
'1 00 T T T T T T 1

8 10 12 14 16 18
Cas [s]

Obr. 5.25 Rezani pii feznych podminkéach dle Fischer Vyskov, spol. sr. o.,

s vlivem odpruzeni.
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5.4 Numerické srovnani zatizeni pilovych kotouéu

Souhrn vysledku je uveden v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Numerické shrnuti vysledkd.

- - Primeérna sila Fs.10s (anebo Fs.s2) [N]
Viiv Rezné Kotoué Kotoué Kotoué Kotoué
odpruzeni podminky B C BW VARIO V8
ne dle katalogu 186,13 249,98 129,29 201,72
ano dle katalogu 190,00 266,65 119,87 205,64
ne dle Fischer, 120,23 143,03 90,47 107,25
spol. sr. 0.
ano dle Fischer, 115,13 138,00 90,81 110,26
spol. sr. 0.

V tab. 5.2 jsou vysledky vyjadieny v procentualnim poméru vzhledem k silovému

zatizeni kotouce s ozubenim B, ktery spole€nost pouziva v sou¢asnosti.

Tab. 5.2 Numerické shrnuti vysledkl v procentech.

Primérna sila Fs.10s (anebo Fs.s2)
- - vyjadrena v procentech vztazenych ke kotougi
s ozubenim B [%]
Viiv Rezné Kotoué Kotoué Kotoué Kotoué
odpruzeni podminky B C BW VARIO V8
ne dle katalogu 100 134,30 69,46 108,38
ano dle katalogu 100 140,34 63,09 108,23
ne dle Fischer, 100 118, 96 75,25 89,20
spol. sr. 0.
dle Fischer,
ano spol. s . o. 100 119,86 78,88 95,77
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Z tab. 5.2 plyne, ze oproti pilovému kotouci s ozubenim typu B, které firma Fischer,
spol. s r. 0., pouziva v sou¢asnosti:

byl u kotouce s ozubenim typu C sledovan narlst velikosti vyslednice sil
0 34,30 %, 40,34 %, 18,96 % a 19,86 % v zavislosti na feznych podminkach.

byl u kotouCe s ozubenim typu BW sledovan pokles velikosti vyslednice sil
0 30,54 %, 36,91%, 24,75 % a 21,12 % v zavislosti na feznych podminkach.

byl u kotou€e s ozubenim typu VARIO B (V8) pfi feznych podminkach dle
katalogu sledovan narust velikosti vyslednice sil 0 8,38 % a 8,23 %. U feznych
podminek dle Fischer, spol. s r. 0., se vSak uz jednalo o pokles vyslednice sil
0 10,80 % a 4,23 %.

Dale je ztab. 5.1 patrné, Ze pfi snizeni posuvu na zub f, z hodnoty 0,02 mm
na 0,013 mm pfi souc¢asném zvysSeni fezné rychlosti v, z hodnoty 30,16 m/min
na 81,43 m/min:

byl u kotou€e s ozubenim B zaznamenan pokles vyslednice sil o 35,41 %
a 39,41 %.

byl u kotouCe s ozubenim C zaznamenan pokles vyslednice sil o 42,78 %
a 48,25 %.

byl u kotouCe s ozubenim BW zaznamenan pokles vyslednice sil o 30,03 %
a 24,24 %.

byl u kotou€e s ozubenim VARIO B (V8) zaznamenan pokles vyslednice sil
0 46,83 % a 46,38 %.
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V teoretické Casti byla zpracovana reserse technologie rezani kotou¢ovou pilou se
zamerenim na kinematiku a dynamiku fezani. V dalsi kapitole byl proveden rozbor
pouzivanych nastroju — pilovych kotouc€d, ktery zahrnoval popis jejich geometrie, popis
materidll, z nichz se kotouce vyrabi, a metody jejich povlakovani. Posledni ¢ast
reSerSe je zamérfena na rozbor konkrétniho problému, jehoz se tato prace tyka, a je
v ni proveden vycet dosavadnich znalosti.

V praktické ¢asti bylo provedeno testovani étyfech pilovych kotouél z hlediska
silového zatizeni. Slo o pilové kotouge, jejichz hlavni rozméry byly stejné, avéak lisily
se geometrii bfitd. Pro co nejlepsi nazornost bylo testovani provedeno pfimo
na realnych polotovarech, ze kterych jsou vyrabény finalni produkty. Silové zatizeni
bylo méfeno pomoci dynamometru KISTLER.

Z provedené silové analyzy plynou nasledujici zaveéry:

— U kotouce s ozubenim C byly naméfeny nejvyssi hodnoty feznych sil, avsak je
nutné podotknout, ze vyrobeny kotou¢ mél vyrazné nedostatky, které bylo
mozné sledovat jiz pouhym okem. Slo zejména o vyraznou nesymetrii boéniho
zbrouseni a; u nékterych zubu.

— Kotou€ s ozubenim VARIO B (V8) vykazoval pfi feznych podminkach dle
katalogu vy$si Fezné sily nez kotouc s ozubenim typu B. Pri fezani za feznych
ve zjisténych silach nebyl vyrazny. DalSim aspektem je pofizovaci cena, ktera
je u tohoto pilového kotouce priblizné o 20 % vysSSi nez u kotouce
s klasickym ozubenim B.

— U kotouce s ozubenim BW byly u véech méfeni zaznamenany nejnizsi rezné
sily. Pfi rbznych parametrech obrdbéni bylo sledovano jejich snizeni
021,12 % az 36,91 % oproti obrabéni pilovym kotouéem s ozubenim B, které
pouziva spolecnost v soucasnosti. Pofizovaci cena je priblizné o 10 az 15 %
vy$si nez u kotouce s ozubenim B.

— PFi obrabéni soucasti upnuté ve specialnim pfipravku nebyla zaznamenana
zadna pravidelnost ve zvySeni/snizeni feznych sil v dusledku obrabéni
s vlivem anebo bez vlivu odpruzeni.

Z experimentalni Casti této diplomové prace zcela jednoznacné vyplyva, ze
stfidavé bocni zbrouseni ma pfiznivy vliv na fezny proces z hlediska fFeznych sil.
U kotou€e s ozubenim BW byly pfi feznych podminkach f, =0,02mm
av, = 30,16 m/min naméfeny nizsi sily nez u pilového kotou€e s ozubenim B,
ato ovice nez 30 %. Pfi feznych podminkach f, = 0,013 mm a v, = 81,43 m/min

vvvvv

vykon stroje.

V dal$im kroku je doporuéeno otestovani pilovych kotouél s ozubenim BW pfimo
ve vyrobeé s cilem zjisténi jejich trvanlivosti a zivotnosti pfi fezani hlubokych drazek do
zarazecich kotev. V prfipadé pozitivnich vysledkl je dale doporu¢eno zvazit zvyseni
posuvoveé rychlosti, ¢imz by se vyrazné snizily ¢asy fezani.

V pfipadé nizké trvanlivosti/Zivotnosti pilovych kotoucl s ozubenim BW zvazit
aplikaci nékterého z povlakl uvedenych ve zdroji [33].
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Zkratka/Symbol
Sr.o.

fz
@D

Fci»ch»Fcl

FcNi: FchchNl
Fris Fpjy Fpa

FfNi;FfNj;Fle

Jednotka

=z =z zz=z =z =z = = 222§0

MPa

2 .
%%3 ||§§

Popis

s ru¢enim omezenym

posuv na zub

vné;jsi pramér pilového kotouce

fezna rychlost

otacky nastroje (za minutu)

posuvova rychlost

pocet zubU nastroje

efektivni vysledna rychlost

uhel posuvoveého pohybu

radialni Sirka zabéru (hloubka fezu)

sila obrabéni

fezny odpor

fezna sila pUsobici na jeden zub nastroje
(i-ty/j-ty/jeden zub)

kolma fezna sila pUsobici na jeden zub
(i-ty/j-ty/jeden zub)

posuvova sila pusobici na jeden zub nastroje
(i-ty/j-ty/jeden zub)

kolma posuvova sila plsobici na jeden zub
(i-ty/j-ty/jeden zub)

celkova sila sila pUsobici na jeden zub nastr.
(i-ty/j-ty/jeden zub)

sila v ose x (i-ty/}-ty zub)

sila v ose y (i-ty/}-ty zub)

sila v ose z (i-ty/}-ty zub)

primérna hodnota vyslednic sil pro 5. az 104.
nejvyssi hodnotu souboru

primeérna hodnota vyslednic sil pro 3. az 52.
nejvyssi hodnotu souboru

fezny vykon

fezna sila

pocet zubU v zabéru

mérna fezna sila

prifez trisky

axialni sirka zabéru (Sifka fezu)

jmenovita tloustka trisky

konstanta — charakteristika obr. materialu
exponent vlivu tloustky tfisky

maximalni uhel posuvového pohybu
maximalni tloustka trisky

uziteCny vykon

vykon chodu naprazdno
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t;azt,
tmax: tmin
R
a

B
14
a,

A B,C,D
A0, A1, A2, AE,
AW, AL, AP,
ST, BO, BS,
BW, BR, BL,
BP, C
PKNB
Al203
Si3Ng
HSS
PVD
CVvD
PCVD
VB
T
FSI
VUT
Rp0,2
R
A?O min
CSN
Dmo5,Emo5
f

a

MPa
MPa
%

Hz

kroutici moment od rezné sily

brzdny kroutici moment

rychlofezna ocel

slinuty karbid

uhel bo¢ni plochy

primér upinaciho otvoru pilového kotouce
tloustka pilového kotouce

vyska zubu

snizeni zubu

zubova rozteé

prvni az devata zubova roztec

maximalni rozte¢, minimalni rozte¢
polomér zaobleni zubové mezery

uhel hfbetu nastroje

uhel bfitu nastroje

uhel ¢ela nastroje

uhel bo¢niho zbrouseni zubu

tvary ozubeni pil. kotou&ts dle normy CSN

tvary ozubeni pilovych kotoucl dle katalogu

polykrystalicky kubicky nitrid boru
oxidova keramika

neoxidova keramika

rychlofezna ocel

physical vapour deposition
chemical vapour deposition

plazma chemical vapour deposition
hrbetni opotrebeni

trvanlivost nastroje

Fakulta strojniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technickeé v Brné
nevyrazna mez kluzu

mez pevnosti

taznost

Ceskoslovenska statni norma
materidly pro vyrobu pilovych kotouéu
vzorkovaci frekvence

¢as (pozn.: t [mm] — zubova rozte€)
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  Detailni snimky ozubeni pofizené mikroskopem
MarVision MM 420 od spoleénosti Mahr.

Pfiloha 2  Zakladni rozmeéry obrobku [40].

Pfiloha3  Rovnice polynomu k obr. 5.22 az obr. 5.25.
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PRILOHA 3

Krivky v grafu na obr. 5.22 jsou popsany rovnicemi (0.1) az (0.4).

Rovnice kfivky (0.1) pro pilovy kotou¢ s ozubenim VARIO:

F =-7-10"5-a% + 0,0078-a®> — 0,3247-a* + 6,2721- a3
—55,842-a? + 188,56-a + 19,843 [N]

Rovnice kfivky (0.2) pro pilovy kotou€ s ozubenim BW:

F =-1-10"5-a% + 0,0024-a®> — 0,1357-a* + 3,0763- a3
—29,741-a? + 101,55 -a + 28,069 [N]

Rovnice kfivky (0.3) pro pilovy kotou¢ s ozubenim C:

F=-1-10"*-a° + 0,0142-a° — 0,5812-a* + 10,882 a®
—92,581-a? + 294,74-a — 12,55 [N]

Rovnice kfivky (0.4) pro pilovy kotou¢ s ozubenim B:

F =2-10"*-a°— 0,0118- a5 + 0,3237-a* — 3,659 - a3
+11,554-a? + 39,578+ a + 81,8 [N]

(0.1)

(0.4)



Krivky v grafu na obr. 5.23 jsou popsany rovnicemi (0.5) az (0.8).

Rovnice kfivky (0.5) pro pilovy kotou¢ s ozubenim VARIO:

F = —2-10"5-a% + 0,0044-a° — 0,2411-a* + 53183- a3
—49,589-a? + 160,02 a + 60,99 [N]

Rovnice kfivky (0.6) pro pilovy kotou€ s ozubenim BW:

F = -3-10"5-a° + 0,004-a5 — 0,1921-a* + 4,0062 a®
—3691-a? + 124,4-a + 8,5128 [N]

Rovnice kfivky (0.7) pro pilovy kotou€ s ozubenim C:

F = —4-10"5-a% + 0,0082:a° — 0,4364-a* + 9,4581-a*
—88,438-a? + 299,73 a — 3,7513 [N]

Rovnice kfivky (0.8) pro pilovy kotou¢ s ozubenim B:

F = 2-1075-a®+ 0,0009-a®— 0,1285 a* + 3,6607 - a*
—40,517-a% + 162,77 -a + 14,265 [N]

(0.6)



Krivky v grafu na obr. 5.24 jsou popsany rovnicemi (0.9) az (0.12).

Rovnice kfivky (0.9) pro pilovy kotou¢ s ozubenim VARIO:

F =0,0015-a® —0,0719- a® + 1,2589 - a* — 9,7472 - a3
+28,959-a? —3,3511" a + 72,455 [N]

Rovnice kfivky (0.10) pro pilovy kotou¢ s ozubenim BW:

F =-0,0011"a®+ 0,0673-a° — 1,5382 - a* + 16,793 - a*
— 86,843 - a% + 178,28-a — 17,35 [N]

Rovnice kfivky (0.11) pro pilovy kotou¢ s ozubenim C:

F =-0,0024-a®+ 0,151+ a® — 3,589 - a* + 40,054 - a®
—209,98- a? + 437,86 a — 109,78 [N]

Rovnice kfivky (0.12) pro pilovy kotou¢ s ozubenim B:

F = —0,0002- a® + 0,0281- a® — 0,9584 - a* + 13,667 - a®
—87,402 - a? + 223,77 - a — 60,883 [N]

(0.10)

(0.11)

(0.12)



Kfivky v grafu na obr. 5.25 jsou popsany rovnicemi (0.13) az (0.16).

Rovnice kfivky (0.13) pro pilovy kotou¢ s ozubenim VARIO:

F =—0,0008"a® + 0,06 a®> — 1,6225- a* + 19,799 - a3
—109,23 - a? + 228,23 a — 31,957 [N]

Rovnice kfivky (0.14) pro pilovy kotou¢ s ozubenim BW:

F = —0,0006"-a® + 0,0457 - a® — 1,2558 - a* + 15,326 a3
—83,642-a% + 167,82 a + 3,6736 [N]

Rovnice kfivky (0.15) pro pilovy kotou€ s ozubenim C:

F =-0,0016-a® +0,135-a® — 3,7124 - a* + 44,495 a3
—236,61-a? + 482,73 a — 125,86 [N]

Rovnice kfivky (0.16) pro pilovy kotou€ s ozubenim B:

F=-2-10"5-a%+0,0223-a®> — 09233 a* + 13,553 - a3
—81,153 - a? + 165,03 - a + 34,219 [N]

(0.13)

(0.14)

(0.15)

(0.16)



