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ABSTRAKT

V teoretické studii je popsana analyza silového zatizeni a kvalita opracovani povrchu pii
frézovani. V experimentu je kladen diraz na stanoveni sil a jakosti povrchu pfi frézovani
Vv zéavislosti na zméné posuvové rychlosti. Konkrétné stanoveni mérné fezné sily k¢ a fezné
sily Fc u materiala z hlinikové slitiny AISi9Cu3, titanové slitiny Ti6AI4V a oceli C45,
pouzitym nastrojem byla fréza pro vysoké posuvy. V experimentalni ¢asti je dale obsazeno
statistické vyhodnoceni namétenych dat, ze kterého lze vidét urcity predpoklad zmény

silového zatizeni a drsnosti povrchu pti zméné rychlosti posuvu.

Klicova slova

¢elni frézovani, vysoky posuv, silova analyza, mérna fezna sila, fezna sila, drsnost povrchu

ABSTRACT

Theoretical study describes force analysis and quality of surface when milling. In the
experiment the emphasis is on determining forces and surface quality in milling in
response to changes in feed rate. Especially determination of specific cutting force k; and
cutting force F. at materials from aluminium alloy AISi9Cus3, titanium alloy Ti6Al4V and
steel C45, the used tool was a milling cutter for high feeds. In the experimental section is
furthermore contained statistical evaluation data which demonstrate a certain prediction

changes of cutting load and surface roughness when changing feeds.

Key words

face milling, high feed, force analysis, specific cutting force, cutting force, roughness
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UVOD

V soucasné dobé¢ je kladen neustély tlak na snizovani vyrobnich nékladi a vyrobki cen. To
obnasi samoziejm¢ vyssi pozadavky na fezny proces a tim vede cesta k nejnovéjSim

trendum tfiskového obrabéni.

Frézovani s vysokymi posuvy (metoda HFM) je progresivni obrabéci metoda, kterd si
ziskava pozornost pro svou vSestrannost ve vyrobnim procesu a hlavné pro svou vysokou

produktivitu, pti které v8ak neklesaji pozadavky na kvalitu opracovani.

Nasazeni této progresivni metody do vyroby je velice rozmanité pro svou tuhost a délku
vyloZeni je moZné pouZit pro vrtani valcl, hrubovani kapes a dutin forem a také na vyrobu
soucasti, které jsou pouzivany v leteckém primyslu a jsou vyrobené z kalenych oceli a

teplotné odolnych slitin.

Tato prace je zaméfena na analyzu silového zatizeni a jakosti povrchu pfi frézovani
vybranych vzorkl z riznych materidlii. Dale je uvedena statistickd analyza, kterd ma za
ukol predpovédét trend ristu silového zatiZzeni a kvality povrchu pii zméné posuvoveé

rychlosti.

Obr. 1. HFM frézovani [3].
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

1.1 Uvod do frézovani

Frézovani je jednou ze zakladnich metod Ubéru materidlu tfiskovym obrabénim. Tato
obrabéci metoda je zalozena na principu, pfi kterém se material obrobku odebird bfity
otacejiciho se nastroje. Posuv nejcastéji kond soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose
nastroje. U modernich frézovacich strojii jsou posuvové pohyby plynule ménitelné (napf.
obrabéci centra). Rezny proces je pierusovany, kazdy zub odfezava kratké tiisky proménné
tloustky [1].

Z technologického hlediska je podle frézovaciho nastroje rozdéleno na [1]:
e valcové (frézovani obvodem),
e Celni (frézovani celem),
e okruzni,
e planetové.

Celni frézovani je jednou z nejrozsifengjsich metod pro obrabéni rovinnych ploch. Pfi
¢elnim frézovani je material odebiran bfity na obvod¢ i na Cele nastroje — obr. 1.1. Nastroj
pracuje V ptreruSovaném fezu. Pii vniknuti bfitu do materialu obrobku je vystaven
intenzivnim razim. Bfit je vystaven také teplotnim razam [1].
Rovina prochazejici osou nastroje,

2 rovhobézna

se smérem
posuvu

s USMERNE

Obr. 1.1 Schéma ¢elniho frézovani [4].

Nastroj

Obrobek
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Celni fréza pracuje pii frézovani sousledné i nesousledné. Podle polohy osy frézy

vzhledem Kk frézované plose je frézovani rozliseno na [4]:
e symetrické,

e nesymetrické.

= /4?\\ 2 ol

a) symetrické b) nesymetrické

o B i
e
——
B
<
=

Obr. 1.2 Celni frézovani [4].

1.2 Technologie HFM

Frézovani s vysokymi posuvy HFM (High Feed Milling) je pomérné nova produktivni
metoda dosahujici 3x rychlejsiho obrdbéni nez je mozno u klasického obrabéni. Jejimi
charakteristickymi rysy jsou maly ubér materialu (do cca a, = 2 mm), vysoky posuv na zub

(2,5-3,5 mm) a Setrnost nastroje [2].

Vyhodou bfitovych desticeck HFM metody je maly thel nastaveni hlavniho ostfi. Proto
pusobi minimalni radidlni a maximalni axialni fezné sily. Vysledkem zmenSeni radialni
sloZzky silového zatiZzeni je sniZeni rizika vibraci a tim zvySeni stability obrabéni.
Dusledkem tohoto snizeni radidlni sily je umoznéna konstrukce fréz s velkym vylozenim,
az 7xD. Tyto nastroje jsou vhodné pro frézovani s axidlnim pfisuvem, tzv. axidlni

frézovani — plunging. Pouziti fréz je pfedevsim pro vyrobu forem [2, 3].

Pfi axialnim frézovani (obr. 1.3) probiha fez na ¢ele nastroje misto na obvodu. Tento fakt
udavéa zmeénu charakteru feznych sil z ptfevazné radialnich a na axialni a tim 1 mensi riziko
vzniku vibraci. Tento zplsob frézovani l1ze pfirovnat k vyvrtdvaci operaci s pferuSovanym

fezem. Naroky na stroj i hlu¢nost procesu jsou nizké [5].
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Obr. 1.3 Axialni frézovani [5].

Obecné je pro tento druh frézovani doporuceno [5]:
e pouiti stroje s horizontalni orientaci vietena,
e pouziti fezné kapaliny k lepSimu odvedeni tfisek,

e kvuli zamezeni vibracim pouzivat mensi hloubku fezu.

1.3 Nastroje pro HFM

Bfitové desticky jsou rozmérové a tvarové robustné s velkym polomér Spicky a malym

uhlem nastaveni hlavniho ostii (obr. 1.4). To znamena, Ze mohou pracovat pii vysokych

rychlostech bez nebezpedi pretizeni biitové desti¢ky a tedy splinovat podminky bezpecného

obrabéni. A také soucasné spliiovat zlepSenou stabilitu a spolehlivost procesu fezani.

Avsak pfi maximalni fezné hloubce a, je 2 mm.

Obr. 1.4 Schéma geometrie fréz pro vysoké posuvy [5].
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Zivotnost nastroje je prodlouzena, protoZe na biitové desti¢ky je nanesen chromniklovy
povlak. Nastroje pro HFM pokryvaji celou fadu aplikaci, diky tomu lze tvrdit, Ze nastroje
jsou flexibilni [3].

Celni frézovani s velkym posuvem na zub je mozné pouzit pouze v piipadé pouziti frézy

S malym thlem nastaveni ostii nebo frézy s kruhovymi destic¢kami k efektu ztenceni tiisky.

Na obrazku 1.5 je znazornéna zmeéna priiiezu tiisky a silového zatizeni nastroje v zavislosti

na uhlu hlavniho nastaveni ostfi.

9({: f

fz fz fz fz

\ U 2

Ap1=Ap2 = Aps = Aps

Obr. 1.5 Schéma geometrie fréz pro vysoké posuvy [5].
Maly uhel nastaveni ostfi je vSeobecné nutnou podminkou k pouziti frézovani s vysokymi
posuvy, jelikoz snizuje maximalni tloustku tfisky [5].

Pt1 pfiznivych podminkach obrabéni 1ze u nékterych fréz pouzit posuv na zub f; az 4 mm,

pii kterém Ize dosahnout vysoké rychlosti ib&ru materialu Q az 1400 cm®.min™ [5].
Vyhodou frézovani s vysokymi posuvy je zkraceni ¢asu a tim i1 naklada [3]:
e zkraceni obrabéciho ¢asu na vyrobu jednoho kusu,

e snizeni Casu na udrzbu stroje — vlivem radidlnich sil, které jsou nizké, dochazi ke

sniZeni opotfebeni vietena. Axidlni sily tudiz absorbuje nastroj,

e vzhledem K nizké hloubce fezu a pomérné dobré kvalité povrchu po obrobeni

odpada pteddokoncovaci operace.
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1.4 Pouziti HFM

Celni frézovani

Celni frézovani s HFM metodou je vyborny zptisob pro vytvofeni dobrého zakladu pro
dal$i obrabéci operace nebo dokoncovani. Aplikace je pouzitelna pro mékké materialy

jako jsou hlinik nebo ocel. Metoda je ziidka pouzivana i na tvrdé slitiny a t€Zkoobrobitelné

materialy.

Metoda HFM je také vhodna pro kopirovaci, spirdlovité¢ frézovani a také na frézovani
dréazek. Velmi efektivné lze metodu HFM vyuzit pfi aplikacich, kde ma nastroj velké
vylozeni, napf. axialni frézovani (viz vySe), které je vhodné pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald jako je titan. Pfi tomto zpiisobu lze pfi snizeni posuvu zvysit

hloubku fezu [3].
1.5 Mechanismus tvorby trisky

Obrabéni zahrnuje predev§im proces intenzivni plastické deformace podél roviny
maximalnich smykovych napéti. Vzhledem k vysoké rychlosti deformace pfi tvorbé tiisky

prochazi obrabény material velice rychle tfemi meznimi stavy. Jsou to stavy [6, 7]:
e plastické napjatosti,
e clastické napjatosti,

e stavem pii némz dochazi k oddé€leni ¢astic materidlu formou lomového poruseni —

lomem.
Lze tvrdit, ze oddé€leni tiisky dochézi v jediném ¢asovém okamziku [6].

Oblast materialu, kde vlivem fezného nastroje dochazi k pietvofeni na tfisku je nazyvana
kofen tiisky. Z kofenu trisky (obr. 1.6) se lze dostat k experimentalnim studiu
ortogondlniho volného fezani, ktery ukazuje mista plastickych deformaci a thel stfizné

roviny [6].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List

15

OBROBEK

Obr. 1.6 Oblasti plastickych deformaci [6].

| — primarni plastick4 deformace — v roviné maximalnich smykovych napéti AB

Il — sekundarni plasticka deformace — zahrnuje tfeni t¥isky po &ele nastroje AC

I11 — tercialni plastickd deformace — zahrnuje tfeni mezi nastrojem a povrchem obrobku AD

V oblasti plastickych deformaci je také mozné rozeznat zdkladni ihly:

O, — uhel hibetu
Yo — thel Cela

® — thel stfizné roviny

4

vyhodnéj$i a dochdzi k niZz§imu zatizeni a menSimu ovlivnéni podpovrchovych a

povrchovych vrstev obrobku [6].

1.6 Tvary tiisek

Materidl je pfi obrabéné odebiran ve formé tfisek, které mohou byt rizného tvaru. Pii

nevhodném tvaru tfisky mize dojit ke sniZeni obrobitelnosti. Proto je diileZité ovliviiovat

utvareni tiisky a jeji odvod z obrabéciho procesu. Spravné utvareni tiisek je tedy dilezité

pro zajisténi vysoké obrobitelnosti a efektivnosti vyroby.
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Faktory ovliviwujici tvar tisky [8, 25]:
e ndstroj — thel ¢ela, thel fezné hrany, radius $picky, geometrie nastroje,
e fezné podminky — posuv, fezna rychlost, hloubka fezu, tloustka fezu,
e material — tvrdost, houzevnatost, pevnost v tahu, materidlové sloZeni

e zpusob chlazeni — obrabéni za sucha, chlazeni emulzi.

Tvar tiisky je dulezity ukazatel obrabéni, protoze piimo nebo nepiimo ukazuje [9, 10]:

e Vlastnosti a chovani materidlu pfi praci s ur¢itymi podminkami obrabéni,

e mnozstvi spotfebované energie k odstranéni jednotkového objemu materialu,

e povaha a mira interakce sestavy tiiska — nastroj.

Terminologie oznacovani druhti téisek neni jednotna. Rozdéleni je uvedeno na obr. 1.7.

Tiiska
[ ]
Twvafena Netvafena
—s velkym podilem — s malym podilem plastické
plastické deformace deformace
[
[ ]
soudrZzna NesoudrZna, Sklo, d¥evo, plastické
elementarni (bronz, hmoty, kompozity
Seda litina)
|
Plynula Clankovita
(uhlikaté oceli, (legované oceli,
Al - slitiny) Ti — slitiny)

Obr. 1.7 Zakladni rozdé€Ini druhi tisek [6].

V zavislosti na fezném procesu a jeho pribéhu mohou mit tfisky rizny tvar, napiiklad:

stuzkovd — smotana, dlouhd; vinutd — dlouha, kratkd; spirdlové ploché; obloukovité

spojen¢; elementarni ...
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Existuje velka variabilita tvaru tfisek a nékteré z nich jsou uvedeny na obr. 1.8, kde pod

Cisly 1 — 5 jsou tvary tfisek nevyhovujici, 6 — 9 jsou tvary vyhovujici, 9 — tiisky pretvarené.

Uhel nastaveni hlavniho ostfi ovliviiuje utvafeni tfisky tim, Ze se tloustka tfisky se

zmenSovanim thlu snizuje a $itka tiisky nartsta. Utvareni tfisky je snazsi a hladsi, kdyz je

uhel nastaveni hlavniho ostfi mens$i. Tvar a smér odchodu tfisek se méni rovnéz se zménou

poloméru Spicky [11].

Existuji rizné druhy lomu tiisek [11]:

e samocinny lom — vyuziti strukturnich fazi zarucujici drobivou tfisku,

¢ lom tfisky na nastroji — ldmani o hibetni plochu pomoci utvatece trisek,

e lom tiisky pii ndrazu na obrobek — pouziva se jen pro hrubovani,

e preruSovanim posuvu nastroje — vznikne ¢asova prodleva pro zlomeni tfisky.

B e e S

/

7
®

ANV

SINANNIN

=TT O

9990 D9 9HO 9

Obr. 1.8 Déleni tiisek dle firmy SECO [6, 12].
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1.7 Ovlivnéni kvality opracovani pri frézovani

Kazdy druh fezného néstroje zanechava na obrabéném povrchu vice nebo méné vyrazné
stopy. Vzhled obrobené plochy je urCovan pouzitym procesem obrabéni a smérem, ve

kterém nastroj fezal. V dne$ni dob& lze frézovanim vytvaret povrchy dokonalé jakosti,

vvvvvv

Teoreticky dosazitelnou jakost obrobeného povrchu lze pro procesy frézovani vypocitat.
Vysledek vypoctu je vychozim bodem pro urceni, jaké jakosti povrchu muize byt za
idedlnich podminek dosazeno. Skute¢ny vysledek je ovliviiovan velkym poctem faktord,
které se v procesu obrabéni vyskytuji. Mimoto pusobi na jakost obrobené¢ho povrchu

staticka a dynamicka tuhost celého systému [12, 13].
Ovliviyjici faktory vztahujici se k feznému nastroji [12]:

o stabilita,

e vylozeni,

e geometrie biitu,

e material obrobku,

e opotiebeni bfitu nastroje,

e fezné podminky,

e utvafeni tfisky,

e teplota bfitu pfi obrabéni.

V praxi existuje cela skala parametrl urcujici drsnost povrchu. NejpouZivanéjsi parametry

jsouR;aR;[6, 7].

Ra — stfedni aritmetickd tchylka povrchu — aritmeticky primér absolutnich hodnot x

Vv rozsahu délky |

l
Ru=7 [ et ax uom) (L 1)
0

R; — nejvétsi vyska profilu — soucet nejvetsi vysky profilu x, a nejvétsi hloubky profilu xy

Vv rozsahu zakladni délky 1
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R, = Xpmax T Xvmax [,le] (1. 2)

Na obr. 1. 9 jsou k vidéni zakladni parametry drsnosti.

| RZ,,
\ o | AN ATIT i £
R. WY~ AN A~ 7 AN~ AN A~ 77 AR
A d X
1 |
E— e

Obr. 1. 9 Parametry drsnosti povrchu [27].

Geometrické vztahy drsnosti k povrchu obrabéni

Vztah pro vypocet teoretické hodnoty nejvétsi vysky profilu R, odvodil Martellotti (1941)
a je tedy definovan [7]:

R =— (L 3)
7t = ) .
n
kde: Ry - nejvetsi teoreticka vyska profilu,
f, - posuv na zub frézy,
n; - pocet zubll v zabéru.
Teoreticka hodnota stfedni uchylky rozméru je pro frézovani definovana[14]:
Te — rsz - (%)2 (1. 4)
R, =
at 5
kde: Ra - teoreticka hodnota stfedni aritmetické tichylky,

f, - posuv na zub frézy,
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re - polomér zaobleni $pic¢ky nastroje.

Zavislost mezi R a Ry 1ze vyjadtit vztahem [6]:

R, = (1. 5

kde: 3 + 5 - interval zohlednujici technologickou metodu.

1.7.1 Méreni drsnosti povrchu

Dotykové metody, které jsou pro hodnoceni povrchu nerozsifenéjsi. Jeji vyhodou je
moznost prevadét analogovy zaznam do digitalni formy, a také proto, Ze namétené hodnoty
slouzi jako vztazné a srovnavaci hodnoty pro jiné metody méfeni. Vyhodou této metody je
jeji reprodukovatelnost a schopnost zobrazit méfeny geometricky profil. Urcitd nejistota
spociva v u¢inku tlaku hrotu snimace na méfené misto, coz muze vést k deformaci ve

snimané vrstve [6].

Optické metody, které predstavuji bezdotykovd méteni s vylou¢enim moznosti poskozeni
méteného povrchu. Dotykovy hrot je nahrazen svételnym paprskem, ktery se odraZi nebo
rozptyluje na méfeném povrchu. Interakce mezi svételnym paprskem a povrchem zavisi na
vlnové délce svétla, drsnosti povrchu a vlastnostech métfeného télesa. Hloubka vnikani

svetelného paprsku zavisi na souciniteli absorpce materidlu a ovliviiuje vysledek méteni

[6].
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1.8 Analyza prifezu tiisky a silového zatiZeni

Pfi tivaze o priifezu tiisky je tfeba vzit na védomi, ze neni konstantni prufez tfisky a silové
zatiZeni, protoze tloustka tfisky se méni. Dalsi okolnosti, které musi byt brany v uvahu se
tykaji zabéru btith nastroje. V zébéru se mize najednou vyskytovat i nékolik bfitl nastroje.

Ttiska bude d€lena, protoze dochazi k periodickému pierusovani zabéru biitu [6].

f;
7

; i
AL I A
Y77, % = X
/ - Y
A 7 h - 7 (Pl > ap
/ 2 I W g ‘1 / bD
a z ‘
p a
h; -
a) prurez trisky pfi kK, = 90° b) pritez tfisky pii Kk, < 90°
Obr. 1.10 Priifez tloustky tiisky pii zabéru biitu [4].
Tloustka tiisky je funkci okamzitého pootocéeni frézy ¢ [6]:
hp = f, - siny, - sing (1. 6)
Jmenovita Sitka tiisky bp; pro uhel y; [6]:
a
bpi = —>
P sink, (1.7)
Jmenovity prufez tfisky pro i-ty zub [6]:
Api = hp; " bp; = f, - ap * sing; (1. 8)

Maximalni velikost jmenovitého prifezu tiisky je pii ¢ = 90°, takze [1]:

Apmax = Iz ap 1.9
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1.9 Silové vztahy procesu Fezani

V teorii obrabéni je dohodnuta konvence pro oznacovani sil. Tyto sily jsou dvé, a to sila
mezi ¢elem nastroje a tiiskou (sila pro obrabéni F) a sila mezi obrobkem a podél stfizné
roviny (sila s vnitinim feznym odporem materialu R), viz obr. 1.11. Sily puisobi opacné,

avsak z diivodu rovnovahy sil musi byt stejn¢ velké, dle vztahu

F=-R (1. 10)

=
OBROBEK

Obr. 1.11 Pisobeni sil [6].

Sily F a R se dale déli do slozek:
1. Horizontalni (feznou) F. a vertikalni (posuvovou) Fy,
2. Tecnou Fg, a normalovou Fgy , plisobici ve stfizné roving,

3. Tecnou F, a normalovou F,x, pisobici na cele nastroje.

Jestlize se vynesou vSechny slozky v misté ostifi néstroje, ziskd se diagram feznych sil,
ktery jako prvni navrhl Merchant (1945). V grafu lze vyuzit teCkovanou referen¢ni
kruznici (Thaletova kruznice) pro rozlozeni vyslednice sil do riznych smért — obr. 1.12,
Kurceni sil se pouzivaji slozky F. a Ff, které lze zjistit experimentalné z méfeni

dynamometry [6,7].
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!
o
Obr. 1.12 Rozklad sil v kruznici [6].
Z grafu je evidentni
Fgp = F¢* cos® — Fy - sin® (1. 11)
Fspy = F - sin® + Ff - cos® = Fgp, - tg(® + A — v,) (1. 12)
Podobné se ur¢i sily ptisobici na ¢ele nastroje
F, =F. - cosy, + F; - siny, (1. 13)
F,y = Ff - cosy, — F. - siny, (1. 14)
Soucinitel tfeni na Cele se pak urci (u = tgAt):
F, Fr - siny, + F, - cos F.+ Fr-t
W= y _'f Yo [+ yo_ c f Yo (1. 15)

Fyn — Fy-cosy, — F.-siny,  Fy —F. - tgy,
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1.10 Meérny Fezny odpor (mérna Fezna sila)

Stejné¢ jako mechanika téles a nauka materialu definuje pevnost materialu v tahu nebo
tlaku, tak obdobné i teorie obrabéni definuje velikost mérné sily, potfebné k piekonani
soudrznosti materidlu U¢inkem fezného procesu. V zdkladnim tvaru je tato veliCina

definovana rovnici [6, 8, 15]
k,=— (1. 16)

a lze ji definovat jako silu ve sméru hlavniho fezného pohybu vztaZzenou na prifez ttisky
1 mm? — tzn. jednotkou je MPa (oznateni m&my odpor a méma feznd sila koreluji
s principem akce a reakce — viz vySe uvedena kapitola). Na rozdil od jinych technickych

disciplin velikost fezného odporu uréuji [6, 7]:
o fyzikélni vlastnosti materidlu obrobku (zejména tvrdost nebo pevnost),
e velikost prafezu tiisky — zejména tloustka tiisky,
e geometrie nastroje, piipadné dalsi deformaéni podminky,
e fezné prostiedi, apod.

Velikost mémé ftezné sily ovliviluje dale 1 charakter technologického procesu.
V podminkach ztizeného odchodu tfisky z mista fezu, napt. pii vrtani dochéazi ke
zvétSovani mérné fezné sily vlivem sily potfebné na odchod tfisky. Mérné fezna sila se pak
zvétSuje a muze byt vétsi 1 o 100, eventudlné 1 vice % vici sile, kde neni odchod ttisky

ztizen [23].

Hodnota exponentu mc zavisi na fyzikdlnich vlastnostech materidlu obrobku a feznych

podminkach, zejména na tloust'ce téisky hp (dale zjednodusené h = hp) — podle vztahu [6]:
h = f, - sink, (1. 17)
to znamena [6]:

— kcl — kcl
¢ pme (f . Sl'nKr)mC

(1. 18)
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Zmensuje-li se tloustka tfisky, zvétSuje se pomérna hodnota deformacni prace, protoze se
zvetSuje stupen zpevnéni materialu i podil pasivnich praci na tvorbu tfisky. Pomérné velmi
maly vliv na mérnou feznou silu ma Sitka ttisky bp. U frézovani pii pouziti fréz
s okrouhlymi bfity je nutno zvazit pro vypocet tloustky tiisky i thel pootoceni frézy a celé
feseni je zpravidla numerické [6, 15].

Rezna rychlost ovliviiuje velikost mérné fezné sily tim, Ze [6, 15]:

e ovliviiuje velikost oblasti a intenzity primarni deformace,

e ma znacny vliv na teplotu deformovaného materiélu,

e urcuje rychlost zatéZovani materidlu obrobku,

e ovliviluje velikost soucinitele tfeni na Cele 1 na hibeté a vznik a velikost narustku.
Hodnoty mérné tezné sily pro jednotlivé zplsoby obrabéni a urcité fezné podminky se
urCuji experimentalné. Pii stejnych feznych podminkach je vzajemny pomér mérné fezné
sily u dvou druhi oceli, popf. slitin lehkych kovii, dan ptiblizn¢ vztahem [6]:

kcl _ le

k_cz = (R_mz)n (1. 19)

u litiny a kiehkych materiala [6]:

ke _

Pl

HB,

= Bz)r (1. 21)

Hodnota exponentu n byva v rozmezi 0,4 az 0,7; hodnota exponentu r v mezich 0,3 az 0,7

[6].

1.11 Rozdéleni sil pri ¢elnim frézovani

Pti specifikaci feznych sil pfi frézovani se vyjde ze silovych pomért na jednom bfitu, ktery

se nachazi v urcité poloze, ktera je urCena thlem ; [1].
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Obr. 1. 13 Silovy rozklad pfi ¢elnim frézovani [16].
Sila, ktera ptisobi na i-ty zub frézy [6]
Fei = Api * kei (1. 20)

celkova fezna sila je pak dana vztahem [6]

Zz
Fa= ) Ap-kei (1. 21)
i=1

Po dosazeni do rovnice vztahy (1. 21) a (1. 30) je tedy fezna sila dana [1]

1-mc

Fo=keiq f™ sing - sink; ™ - a, (1. 22)

Z obr. 1. 12 je ziejmé, Ze vyslednice silového zatizeni l1ze definovat vztahem [6]

P = B B+ By = P2+ B+ R, (1. 23

Pii bézném obrabéni dosahuje sila posuvova (plsobici ve sméru posuvu) 40 — 50 %
velikosti fezné sily. Pasivni sila (plsobici kolmo na obrabénou plochu) pak asi 25 %.
Empiricky pak lze urcit i normalové sloZzka fezné sily Fcn, kterd obvykle dosahuje hodnot

(0,6-0,8).F-.
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Z této silové analyzy vyplyva cyklické zatézovani frézovacich hlav, které muze mit
negativni dusledky na pribéh opotiebeni bfitu a vznik chvéni. V praxi se tento jev

potlacuje [6]:

e volbou vhodné geometrie frézovaci hlavy, kdy podle frézovaci operace mohou byt
bfity frézy s geometrii ¢ela v rovin€ bocni a zadni yp:yf na tzv. positivné — positivni,

positivné — negativni a negativné — negativni [6],

e volbou vhodné roztece frézovacich hlav — frézy se déli podle roztece zubti na frézy

s velkou, malou, zv1asté malou rozte¢i a frézy se zuby s nepravidelnou rozteci [6].

Spravna volba geometrie frézovaci hlavy je velmi dulezita, nebot’ se jednd o pomérné
drahé, ale vykonné nastroje, které jsou schopny dosdhnout velkych UbérG materidlu i

uspokojivé kvality povrchu [6].

1.12 Meéfeni silového zatiZeni pr¥i frézovani

Me¢fteni silového zatizeni probihd vzdy experimentalni formou a to pomoci zafizeni pro

meéfteni sil, které pracuji na zaklad¢ riznych principi:

e mechanické,
e pneumaticke,
e hydraulické,

e elektrické.
Nejpouzivangj$i dynamometry jsou elektrické, a ty Ize dale délit na:

e induk¢ni,
e kapacitni,
e odporove,

e piezoelektrické.

Nejpouzivangj$i a nejlepsi pro meéteni silového zatiZzeni z uvedenych dynamometri je

piezoelektricky, jehoZ princip je popsan niZe.
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1.12.1 Piezoelektrické snimace sil

Tyto snimace patii v obrabéni k nejpouzivanéjSim, zejména kvuli velkému méficimu

rozsahu.

Dynamometry vyuzivaji principu piezoelektrického jevu. Piezoelektrické jev znamena
schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii deformovani. Tuto schopnost maji jen

nékteré materidly. V praxi se nejcastéji pouziva SiOs.

Zakladem je pro tyto snimace vyfiznuta destic¢ka vytiznuta z vhodného krystalu. Pii
zatézovani je velikost ndboje pfimo imérna velikosti pisobici sily a s poklesem zatizeni se
linearné snizuje, az zcela vymizi pti zatizeni nulovém. V soucasnosti jsou k dispozici
piezoelektrické dynamometry KISTLER (obr. 1.14b), specialné konstruované pro potieby
obrabéni [4].

Kazdy snimac se sklada ze tii elementtl, které méii sily v jednotlivych smérech. Uporadani

elementl je zobrazen na obr. 1.14a.

Obr. 1.14 a) Uspotadani krystala [7], b) Piezoelektricky snimac pro frézovani KISTLER 9257 B
[17].
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2 NAVRH EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

Cilem této diplomové prace je piedpovédét jakym zplisobem se budou meénit sily a drsnost

povrchu pii frézovani s vysokymi posuvy u vybranych materialti.

Tato kapitola bude vénovana navrhu experimentalnich zkousek, volbé materiald a
experimentalniho pfislusenstvi. Dale pak teoretickému vypoc¢tu hodnot sil a drsnosti, ke

kterym by se mé¢l experiment piiblizit.
2.1 ZkuSebni materialy

K experimentalnim zkouSkam obrabéni s vysokymi posuvy byly vybrany tii druhy

materialu. Pfi vybéru byla brana v tivahu riizn4 obrobitelnost vzorkl. Pouzité vzorky:
¢ hlinikova slitina znac¢ena dle normy DIN AISi9Cu3, dale pak jen AlSi9Cu3,

e ocel zna¢ena dle normy DIN C45, odpovidajici zastaralému znadeni dle CSN 12

050, dale pak jen C45,
e titanova slitina znacena dle normy DIN Ti6AIl4V, dale pak jen Ti6AI4V.
Chemické slozeni materialt je uvedeno v tabulce 2.1 —2.3.

2.1.1 Hlinikova slitina AlSi9Cu3

Tab. 2.1 Chemické slozeni AISi9Cu3 [19].

Chemické slozeni AlSi9Cu3 [hm. %]

Zn Fe Si Mn Ni Cu Cr Pb Ti Mg Al

0,6- 0,15-
1,20 8-11 | 0,55 | 0,55 | 2-4 | 0,15 | 0,35 | 0,20 zbytek
1,1 0,55

Tato slévarenska slitina hliniku se pouziva pfevazné v automobilovém priimyslu na vyrobu

blokt motoru.
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2.1.2 Ocel C45

Tab. 2.2 Chemické slozeni C45 [20].

Chemické slozeni oceli 12050 [hm. %]

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42- 0,50- 0,17- max max
max 0,25 | max 0,30 | max 0,30
0,50 0,80 0,37 0,040 0,040

Jedna se o konstrukéni uklidnénou ocel. Pouziti oceli je vhodné pro ozubena kola, $neky,
rotory Sroubovych kompresort, hiidele té¢zkych strojt, pistnice, Srouby, Cepy, vrtaci tyce a

frézovaci trny [20].

2.1.3 Titanova slitina Ti6Al4V

Tab. 2.3 Chemické sloZeni Ti6AI4V [21].

Chemickeé slozeni titanu

Al v C N o) H Fe | Zbytek

6,75 4,5 0,08 0,5 02 (00125 0,3 0,1

Titanova slitina je specifickd v tom, Ze ma nizkou hmotnost a vysokou korozni odolnost.
Jednd se o dvoufidzovou slitinu o+, ktera je jednou z nejpouZivanéjSich zejména
Vv leteckém a kosmickém primyslu. Dalsi uplatnéni je také v automobilovém primyslu, na

vyrobu tlakovych nadob, namoinim prumyslu a mediciné [21].
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2.2 Obrabéci stroj

Pro méfenti sil pfi frézovani materiald s vysokymi posuvy byla vybrana konvenc¢ni frézka
FD32V od firmy TOS, kterou lze vidét na obr. 2.1. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny
v tab. 2.4.

Obr. 2.1 Vertikalni konzolova frézka FD32V.

Tab. 2.4 Technické parametry frézky FD32V.

Maximalni zatizeni stolu 800 kg
Rozméry stolu 450 x 1450 mm
Maximalni podélny zdvih (X) 1000 mm
Maximalni pti¢ny zdvih (Y) 320 mm
Maximalni vertikalni zdvih (Z) 450 mm
Rozsah posuvil 10 — 2000 mm.min™*
Rychloposuv 800 mm.min™*
Rozsah otacek vietena 45 — 1400 min™
Ptikon 14 kW
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2.3 Rezny nastroj

Pro frézovani byla pouzita specialni fréza pro frézovaci operace s vysokymi posuvy (Viz
obr. 2.2) s oznacenim FF EW D25 — M12 — 06 — C s vym¢nitelnou bfitovou destickou FF
WOCT 060212T — M. Bfitova desticka je ze slinutého karbidu s vrstvou povlaku na bazi
TiAIN, ktera byla nanesena metodou povlakovani PVD [24]. Desticka ma uhel nastaveni

hlavniho ostii Kk, = 10° a polomér $picky nastroje r, = 2 mm.

Obr. 2.2 Fréza pro vysoké posuvy a pouzita desti¢ka [18].

2.4 Rezné podminky

ProtoZe stroj, na kterém se experimenty provadi ma omezené parametry, je nutné fezné
podminky upravit, tak aby neptekracovaly maximalni hodnoty parametrii. Jednd se

zejména o posuvovou rychlost a otacky na vieteni.

Vypocet fezné rychlosti z dostupnych otacek stroje:

_n-n-D

Ye = 71000 @1
kde: v¢[m.min?] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér nastroje,
n [min] - otacky obrobku.
Vypocet posuvu na zub, ktery Ize odvodit ze vztahu pro rychlost posuvu:
v=fonez=>f, = —L 2. 2)

n-z
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kde: vi [mm.min™]

rychlost posuvu,

f, [mm] - posuv na zub frézy,
n [min] - otacky obrobku,
z[-] - pocet bfitd frézy.

Experimenty byly provadény vzdy za konstantnich otacek pii zmeénach hodnoty posuvu.

Hodnoty posuvu na zub byly urfeny z nejvyssich moznych rychlosti posuvi na stroji.

Rezné podminky pouzité v experimentu jsou uvedeny v tab. 2.5.

Tab. 2.5 Pouzité fezné podminky.

Material Oznaceni | Jednotka Rezné podminky
Ve [m.min™] 110
n [min™] 1400

AIlSi9Cu3 Vs [mm.min™] 1000 1250 1600 2000

C45 f, [mm] 0,71 0,9 1,14 1,43

ap [mm] 1
e [mm] 25
Ve [m.min™] 71
n [min™] 900

FEAlLY Ve [mm.minT | 200 500 800 1000
f, [mm] 0,22 0,55 0,38 1,11
ap [mm] 1
e [mm] 25

kde a, je Sitka zabéru ostii a a, je radialni sitka zabéru trisky.

2.5 Aparatura pro méreni sil

Pro méfeni silového zatiZzeni v osach X, Y, Z byl pouzit dynamometr KISTLER 9257B.

Dynamometr je pfipojen pies rozdélovaci box s BNC konektory na osmi-kanalovy

zesilova¢ a dale pak na osobni pocita¢, ktery obsahuje systtm DYNOWARE, ktery

vyhodnocuje signal vychazejici z dynamometru a zapisuje jej do textového souboru.
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Nastavena frekvence pii méfeni byla 6000 Hz. Celé schéma méficiho procesu je vidét na

obr. 2.3.

Dynamometr
KISTLER 9257B

Notebook Zesilovag

Obr. 2.3 Schématické znazornéni méfici aparatury Kistler [26].

Z filtrovanych slozek lze spocitat vyslednici sily F, kterd ma tvar
F= |[F2+F?+F? (2. 3)

Na obr. 2.4 je znazornéno schéma ¢elniho frézovani soumérného, jez ptimo odpovida

rozdélni sil pti experimentalnich zkouskach
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Obr. 2.4 Schéma silového zatizeni pfi soumérném ¢elnim frézovan.

2.6 Zarizeni pro méteni kvality povrchu

Meéfieni kvality povrchu po obrabéni bylo méfeno ptirucnim drsnomérem TR100 surface

roughness tester (obr. 2.5) od vyrobce TIME. Vyhodou tohoto pfistroje je to, ze je mozné

jej pouzit pfimo po obrobeni vrstvy materialu.

Obr. 2.5 Pfiru¢ni drsnomér TR 100 [22].
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2.7 Teoreticky vypocet sil

K vypocteni teoretické hodnoty Fc je pouzit vztah (1. 24), ktery byl odvozen vyse

F, =keyq ;77 sing' ™™ - sink, 7™ - a,, (2. 4)

K vypoctu mérné fezné sily byl pouzit vztah
F,
k., == (2. 5)

Teoreticky zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.6. Hodnoty mérnych feznych sil k¢; a

exponent mc byly ziskany od firmy Sandvik Coromant.

Tab. 2.6 Spoctené fezné sily.

. k kc
Material | mc [-] [MTDla] f,[mm] | Fc[N] [MPa]
0,71 479 676

o oz | an |08 30 |
1,43 810 571

0,71 1917 2704
0,9 2290 2550
1,14 2735 2409
1,43 3241 2283

C45 0,25 1600

0,22 713 3242
0,55 1444 2322
0,88 2074 2344
1,11 2480 2242

Ti6Al4V | 0,23 1530
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2.8 Teoreticky vypoctena drsnost povrchu

Vypocet stiedni aritmetické tichylky je dan vztahem

Teoreticky spoctené hodnoty drsnosti jsou uvedeny v tab. 2.7.

Tab. 2.7 Spoctené teoretické hodnoty stiedni aritmetické uchylky.

f;

AlsioCu3, | e | 071 | 08 114 | 143
C45 Ra | 250 | 405 | 650 | 1023
[mm]
[n':;n] 022 | 09 088 | 143
TieAlsv T
a | 024 | 151 | 387 | 6.16
[mm]

(2. 6)
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3 REALIZACE EXPERIMENTU, JEJICH STATISTICKE
VYHODNOCENI

Realizace experimentu spocivala ve frézovani vybranych vzorka materialii za konstantnich
otacek raznymi posuvy. Volba potfadi frézovani materiald byla logicky fazena dle
obrobitelnosti materidlu. Prvni méfeni sil a drsnosti probihalo u slitiny hliniku na nejniz§im
posuvu na zub f, = 0,71. Pfi tomto posuvu byl prijezd materialem proveden dvakrat. Po
kazdém prlijezdu byla méfena drsnost povrchu priruénim méfidlem. Po naméteni a zapsani
hodnot experiment probihal déale zvySenim posuvu na zub a cely postup se opakoval az do
projeti posledni drahy a méteni na slitin€ hliniku, poté byl vyménén materidl za ocel C45 a

nasledné¢ za titanovou slitinu. Kazdy material byl frézovan jinou stranou biitové desticky.
3.1 Hodnoceni ¢asovych priibéhu silového zatiZeni

Protoze hodnoty ziskané méfenim z dynamometru obsahuji nékteré nepodstatné a
nevyhovujici data, byly ziskané data nejprve vhodné upraveny v softwarech Matlab a
Microsoft Excel, kde doslo ke vhodné filtraci dat. Byla také pouzita eliminace dat, které
zachycovali ¢asovy udaj, kdy nastroj nebyl v zatizeném stavu. Jedna se tedy o nab¢h a

vybéh nastroje ze vzorku.

Dosazené vysledky silového ptisobeni jsou graficky znazornény nize (obr. 3.1 — 3.5).

350
300 ———]r‘;;iii5;nqyuﬂl\paaPu"ikl;r‘fﬂfkﬂq\
250
_ 200 - e Fy
E e X
— 150 -15’, \(\‘\ )
W

Y — |\

0 1 2

3
t[s]

Obr. 3. 1 Pribeh slitiny hliniku AlISi9Cu3 pro posuv f, = 0,9.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

Dale lze poznat, ze teorie se shoduje s praktickou zkouSkou, to znamena pisobeni
minimalniho radialniho zatiZzeni nastroje (v tomto piipadé F;) a vysokych sil axialnich (Fy,

Fy). Tvar tiisek po kazdém posuvu je uveden na obr. 3.2,

a) b) c) d)

Obr. 3.2 Trisky vytvotené pti frézovani AISi9Cu3: a) f,= 0,71, b) f, = 0,9,
c) f,=1,14,d) f, =1,43.

Z nasledujiciho grafu pro ocel C45 je patrné téméf dvojnasobné navyseni sil pii frézovani

oceli oproti sliting hliniku AISi9Cu3, pfi stejnych feznych podminkach.

1000

900
800 -# \
700 \
600 - \\ —F

500 +— \ Fx
400

F[N]

= I \ —
100 L —\\

T T T T

3
t[s]

Obr. 3.3 Prubéhy silového zatizeni pii frézovani oceli C45 pro posuv f, = 0,9.
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a) b) c) d)

Obr. 3.4 Trisky vytvotené pii frézovani C45: a) f,= 0,71, b) f, = 0,9,
c)f,=1,14,d) f,=1,43.

1000
900
800
700 -
600 -
Z' 500
£, ——Fx
LL 400
\ e F 7
300 \ \ —
200 \ \
0 T T T T T T 1
6

3
t[s]

Obr. 3.5 Prubéhy silového zatizeni pti frézovani slitiny titanu Ti6AI4V pro posuv f, = 0,22.

Titan jako tézkoobrobitelny material potvrdil vysoky nartst silového zatizeni (obr. 3.5), a
to pii pouziti mensich posuvili na zub a snizenych otac¢kach oproti predchozim zkousenym

materidliim. Taky na bfitové desti¢ce jiz byli patrné vétSi naznaky opotiebeni. Proto Ize
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ocekavat skutecnost, ze pii dal$im zvySenim feznych podminek dojde k Gplnému zniceni

bfitové desticky. Opotiebeni Ize vidét na obr. 3.6.

Obr. 3.6 Opotiebeni biitu po obrabéni: a) hliniku, b) oceli, c) titanu, d) celkovy pohled na
opotiebovanou desticku (1. AISi9Cu3, 2. C45, 3. Ti6AI4V).

Jednotlivé dil¢i grafy vSech méfeni jsou uvedeny v piilohach 1-3.
3.1.1 Statistické hodnoceni sloZek feznych sil

V nasledujicich grafech (obr. 3.7 — 3.9) je uvedeno statistické vyhodnoceni méfeni
jednotlivych slozek sil, kde je stfedni hodnota mérné fezné sily vypoctena z Casovych
prubéht slozky fezné sily. Jsou uvedeny také minimélni a maximalni hodnoty fezné sily
pro dany posuv. Uvedené zavislosti jsou pro ocel C45. Zbylé zavislosti jsou uvedeny

Vv ptiloh4dch 4 a 5.
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0,71 0,9 1,14 1,43
f, [mm]
Obr. 3.7 Trend zmény sily Fy v zavislosti na posuvu f, u oceli C45.
1000
900 T
T
— 800
Z T
j 75th
L 700 ! ® 50th
i 25th
600 1
-
—
500 . . .
0,71 0,9 1,14 1,43
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Obr. 3.8 Trend zmény sily F, v zavislosti na posuvu f, u oceli C45.
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55

50 -

45 i 1

40 + B 75th

Fz[N]

50th
35

25th

30

25 T T T 1
0,71 0,9 1,14 1,43

f, [mm]

Obr. 3.9 Trend zmény sily F, v zavislosti na posuvu f, u oceli C45.

3.2 Vypocet maximalniho prifezu tiisky

Zakladni schéma prifezu tfisky je uvedeno v kapitole 1 na obr. 1.5. Jelikoz se priiez tiisky
pii frézovani méni, musi se k nému pfistupovat jako Kk vypoétu plochu Sroubového
konoidu, tedy pomoci integralniho poétu a seétenim dil¢ich ploch. Schéma rozloZeni

dil¢ich ploch v tfisce je zobrazeno na obr. 3.10.

A

9p
[(mm]

S

So

-

e [mm]

Obr. 3.10 Schéma jednotlivych ploch pro vypocet maximalni plochy.
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Pro vypocet jednotlivych integralti byl pouzit software Maple 11 a kontrola byla provedena

v programu Autodesk Inventor.

Pro usnadnéni vypoctu byl prufez tiisky vzdy posunut do pocatku souradného systému.

Vzorovy vypocet pro stanoveni jednotlivych ploch pfi frézovani s posuvem f, = 0,71

0,71 /4/156,25—x2

S1= f f dy |dx = 0,004
0 -12,5
4,899 [+/156,25—(x—0,71)2
Sz = j- j- dy |dx = 0,604

0,71 J/156,25—x2
5,609 J156,25—x2

S3 = f f dy |dx = 0,101

4,899 \ /156,25—(x—0,71)2

Celkova maximalni plocha tfisky je potom
AD = Sl +SZ +S3 = 0,709

Vsechny jednotlivé dil¢i i maximalni plochy prufezu tisky jsou uveden v tab

Tab. 3.1 Vysledné hodnoty prufezu.

AISi9Cus3, ocel 12050
fz 0,71 0,9 1,14 1,43
S1[mm? | 0,004 0,007 0,015 0,029
S2[mm? | 0,604 0,73 0,868 1,004
S3[mm? | 0,101 0,16 0,252 0,387
Ap [mm? | 0,709 0,898 1,135 1,42

Tab. 3.2 Vysledné plochy pro titan.

Ti6Al4V
fz 0,22 0,55 0,88 1,11
S1[mm?] 0 0,008 0,007 0,014
S2 [mm?] 0,21 0,48 0,724 0,852
S3 [mm?] 0,01 0,062 0,154 0,024
Ap [mm? | 0,22 0,55 0,878 1,105

3. 1)

3. 2)

3. 3)

(3. 4)

.3.1a3.2
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3.3 Urceni mérné rezné sily (odporu)

M¢érna fezna sila je stanovena pro stiedni hodnotu F. kazdé rychlosti posuvu a kazdého

zabéru. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.3.

Jak uz bylo popséano vyse, je mérna fezna sila stanovena dle
k. =— (3. 5)

Meérna sila pro ocel pii £=0,71 bude tedy:

F.  580,1774
ke=-S="""_

A= o709~ 5183038 (3. 6)

Tab. 3.3 Hodnoty stiednich mérrych feznych sil.

Hlinik £, 071 0.9 114 143
F.| 218,68 | 228,35 | 268,97 | 332,27
Zaber 1
Ke| 30843 | 24361 | 233,19 | 227,79
F
S ¢| 181,08 | 207,85 | 244,99 | 27852
Ke| 25540 | 23146 | 21585 | 196,14
Ocel £, | 071 0,9 114 143
L Fe| 57388 | 57533 | 731,15 | 828,96
Zabér 1
Ke| 80943 | 64068 | 614,19 | 58377
F
S ¢| 55445 | 632,30 | 737,31 | 859,51
Ke| 78201 | 70412 | 649,61 | 60529
Titan f, | 022 0,55 0,88 111
. Fe| 636,06 | 748,10 | 82529 | 87574
Zabér 1
Ke| 289116 | 1360,19 | 932,53 | 791,81
F
S ¢| 679,73 | 706,48 | 730,25 | 537,77
Ke| 308971 | 128451 | 825,146 | 48623
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Déle byly vytvoteny ¢asové priabeéhy pro mérné fezné sily, které jsou uvedeny na obr. 3.11-

3.13.

300
250 -
E 200 -
E =—kc 0,71
— 150 -
" ——kc0,9
4
100 e kc 1,14
\ \ \ — ke 143
) \ \ \
O T T T T 1
0 2 4 6 8
t[s]
Obr. 3.11 Casovy priibéh mérné fezné sily pro material AISi9Cu3.
900
800
700
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500 —
z kc 0,71
400 kc 0,9
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300 kc 1,14
200 kc 1,43
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t[s]

Obr. 3.12 Casovy priib&h mérné fezné sily pro material C45.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47
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\ \ kc 0,88

1000 I
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Obr. 3.13 Casovy priib&h mérné fezné sily pro material TiBAI4V.

3.3.1 Statistické hodnoceni mérné fezné sily
V nasledujicich grafech (obr. 3.14 — 3.16) je uvedeno statistické vyhodnoceni méfeni ke,
kde je stfedni hodnota mérné fezné sily vypoctena z ¢asovych priubéhi mérnych feznych

sil. Jsou uvedeny také minimalni a maximalni hodnoty mérné fezné sily pro dany posuv.

290

270 T

250 T 'i'
230 T

‘T
o = T |
> 75th
e -
g 20 - T | m 50th
190 T 25th
170
150 T T T 1
0,71 0,9 1,14 1,43

f [mm]

Obr. 3.14 Zavislost mérné fezné sily k. na velikosti posuvu f, pro material AISi9Cus3.
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Obr. 3.15 Zavislost mérné fezné sily k. na velikosti posuvu f, pro material ocel.
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Obr. 3.16 Zavislost mérné fezné sily k. na velikosti posuvu f, pro material Ti6AI4V.
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3.4 Vypocet stiedni tloust'’ky trisky

Tloustka ttisky je pfi frézovani velmi proménlivou veli¢inou. Tim je jeji urceni pomérné
obtizné, proto je vyhodnéjsi stanoveni stiedni tloustky tiisky hp,.

Cely vypocet stiedni tloustky tiisky zac¢ina z vypoctu délky stiedni Sifky tiisky ls. Schéma
modelu je na obr. 3.17.

f,
Ap
4
e |
bstf d p
L

Obr. 3.17 Schéma modelu pro vypocet délky stredni Sitky tisky by [23].
Vztah pro vypocet délky stiedni Sitky je nasledujici

a, =1 (1 —cosy,) 2m-1.xr
hopw =2 ¢ 3.7
St siny, + 360 3-7)

kde y; je uhel nastaveni hlavniho ostii na nastroji

Pfi uhlu nastaveni hlavniho ostii = 10° a poloméru $picky nastroje r; = 2, bude vysledna
délka stfedni Sitky sily tedy
1-2-(1—-cos10) 2m-2-10

= = 3.8
sin10 * 360 5,932 (3. 8)

bstf

Vztah pro vypocet stfedni tloustky hp, tfisky je definovan

Ap Gy fz - Sll
bstf bstf

hn = (3. 9)
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kde
,.1
, fi [, (fz) 2 omerf - f (3. 10)
Si =f,1¢ > e > 180 arcsmz_re
Vzorovy vypocet pro ocel, posuv f, = 0,71 bude tedy dle dosazeni do vzorce 3. 13
hy,, = 0709 _ 0,1195 (3. 11)
™ 5932 '

Vsechny vysledné hodnoty stiedni tloustky tfisky hm, jsou uvedeny v tab. 3.4

Tab. 3.4 Vysledné hodnoty hp,.

Slitina hliniku, ocel 12050

f, 0,71 0,9 1,14 1,43

hm 0,119507 | 0,151365|0,191313 | 0,239352
Titan

f, 0,22 0,55 0,88 1,11

hm 0,037083|0,104843|0,149174 | 0,186425

3.4.1 Statistické zhodnoceni

V grafech (obr. 3.18 — 3.20) jsou uvedeny zavislosti mérné fezné sily k¢ na hodnoté stiedni

tloustky ttisky hp.
290
270 T
250 T T
—
©
Q. 230 - T
> 75th
'3' 210 L T soth
m 50t
~
*
190 i 25th
170
150 T T T 1
0,1195 0,1514 0,1913 0,2394

h,, [mm]

Obr. 3.18 Zavislost mérné fezné sily k. na velikosti posuvu hy, pro material hlinik.
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Obr. 3.19 Zavislost mérné fezné sily k. na velikosti posuvu hy, pro material ocel.
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Obr. 3.20 Zavislost mérné fezné sily k. na velikosti posuvu hy, pro material Ti6AI4V.
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3.5 Kvalita opracovani

Meéieni drsnosti probihalo po kazdém prijezdu nastroje materidlem. Naméfené hodnoty

drsnosti jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Hodnoty drsnosti plochy.

Hlinikova slitina
f, 0,71 0,9 1,14 1,43
1 2,88 2,32 3,12 2,76
2 2,86 2,84 2,48 2,89
Ocel 12050
f, 0,71 0,9 1,14 1,43
1 2,35 2,31 2,79 2,60
2 2,33 2,48 2,68 2,60
Titan
f, 0,22 0,55 0,88 1,11
1 2,50 2,81 2,44 1,90
2 2,45 2,58 2,72 1,81

Na obr. 3.16 je zobrazena zavislost primérné aritmetické uchylky na posuvu.

12
10 /
— 8
E =@-—Rat
=
‘;‘ 6 ——Raocel
x Rahlinik
4
=>é=Ra = Rzt/(3-5)
2 Ratitan
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
f, [mm]

Obr. 3.21 Zavislost drsnosti povrchu na posuvu.
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Z uvedené zavislosti 1ze vidét, ze Ry se pfili§ odliSuje od realnych hodnot, proto je lepsi
ur€it ptimou zavislost mezi teoretickou nejvyssi hodnotou profilu R, (vzorec 1. 3) a

naméfenou R,. V tomto piipadé bude vztahova konstanta v rozpéti 2 — 5, tedy

Rzt

Ra=2=5)

3. 12)

3.6 Srovnani hodnot

V nasledujicich grafech (obr. 3.21-3.23) je vidét srovnani experimentalnich naméfenych
hodnot teznych sil s teoreticky vypoctenymi feznymi silami pro jednotlivé posuvy. Za

experimentalni hodnoty byly do sloupcového grafu dosazeny stfedni hodnoty fezné sily.

900
F.=110,41f + 360,41
800 R2 = 0,9954
700
600 F.=32,946f + 145,74
R?=0,9961
— 500
zZ
I_<|.> 400 M Teoretické
LL
300 B Experimentalni
200
100
0
0,71 0,9 1,14 1,43
f [mm]

Obr. 3.21 Rozdil mezi experimentalné zjisténymi a predikovanymi hodnotami u materialu

AISi9Cu3.
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Obr. 3.22 Rozdil mezi experimentalné zjisténymi a predikovanymi hodnotami u materialu ocel

C45.
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Obr. 3.23 Rozdil mezi experimentalné zjisténymi a predikovanymi hodnotami u materialu

Ti6AI4V.

Z grafl lze vidét, Zze mezi experimentalnimi a teoretickymi hodnotami feznych sil je urcita

odli$nost. Pro tuto odliSnost 1ze zavést zohlednujici koeficient, ktery se urci jako pomeér
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mezi teoretickymi hodnotami proti experimentalnim. Hodnoty pomeérovych konstant jsou

uvedeny vtab. 3.7. Zporovnani vyplyva také smér rdstu v zavislosti na posuvové

rychlosti, ktery je linearni, jehoZ rovnice jsou uvedeny v grafech.

Tab. 3.7 Hodnoty rozdilovych konstant.

Material

Hlinik

Ocel

Titan

Konstanta

2,8

3,6

V nésledujicich grafech (obr. 3.24-3.26) je vidét srovnani experimentdlnich namétenych

hodnot mérnych feznych sil s teoreticky vypoctenymi feznymi silami pro jednotlivé

posuvy. Za experimentalni hodnoty byly do sloupcového grafu dosazeny stiedni hodnoty

mérné fezné sily.
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Obr. 3.24 Rozdil mezi experimentaln€ zjisténymi a predikovanymi hodnotami u materialu

AISi9Cu3.
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Obr. 3.25 Rozdil mezi experimentaln¢ zjisténymi a predikovanymi hodnotami u materialu ocel

C45.
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Obr. 3.26 Rozdil mezi experimentalné zjisténymi a predikovanymi hodnotami u materialu

Situace u srovnani mérnych feznych sil je obdobnd, avSak jedna se zde o pokles

Ti6AI4V.

Vv zavislosti na posuvu. Hodnoty pomérnych konstant jsou uvedeny v tab. 3.7.
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DISKUZE

Experimentalni prace zahrnovala analyticky vypocet sil a teoretické drsnosti povrchu pro
Celni frézovani s vysokymi posuvy. Tato ziskana data byla ovéfena experimentalné pro
vybrané¢ druhy materiald v zévislosti na posuvové rychlosti. Z nasledného porovnani
teoretickych hodnot s realnymi hodnotami z obrabéciho procesu byla zjisténa skute¢nost
nekolikanasobné vyssich teoreticky vypoctenych hodnot oproti naméfenym hodnotam — u
slitiny hliniku AISI9Cu3 je tento rozdil témér 280 %, u oceli C45 pak 360 % a u slitiny
titanu Ti6AI4V se pohybuje kolem 194 %. Velikost feznych sil ovliviiuje mnoho faktort
tykajici se feznych podminek nebo materidlovych charakteristik. Tento jev muze byt
zpusoben ve skutenosti men$im mérnym feznym odporem K¢ pro piislusné fezné
podminky, nez jaky je uveden v tabulkach. Také je nutné pocitat s tim, ze HFM je nova
progresivni metoda, ktera se chova jinak nez bézna Celni fréza; svou roli mohly sehrat i
kvalitni bfitové desticky. Tento rozdil mezi silami vypoctenymi a naméfenymi byl

zohlednén koeficientem specifickym pro vybrané materialy.

Z experimentalnich vysledkli feznych sil lze poznat linedrni trend rustu feznych sil
Vv zavislosti na zvySujicim se posuvu na zub. U mérné fezné sily je situace opacna — pokles
V zavislosti na posuvu na zub nastroje znazorfiuje polynomicka kiivka tfetiho stupné. Je
mozné tedy piedpovédét dalsi zménu sil z uvedenych rovnic (kap. 3.6) pro dalsi zmény
posuvu pii specifickych feznych podminkach nastavenych u testovani. Stejné trendy plati i
pro meénici se stiedni tloustku tfisky — pfi linearnim ristu feznych sil a polynomickém

poklesu mérnych feznych sil v zavislosti na stfedni tloust'ce tfisky hp.

Z vyslednych casovych prabéht silového zatizeni pfi frézovani se potvrdila teorie uvedena
v kapitole 1, ktera zmifiuje plisobeni minimalnich radialnich sil pasobicich do vietena a

velkych axialnich sil.

Dale byla v praci zkoumana kvalita opracovani povrchu pfi jednotlivych vyssich posuvech
na zub a porovnana s teoretickou hodnotou drsnosti povrch Ry. Z porovnani teoretické a
naméfené hodnoty byla zjisténa velka rozdilnost pfi vyssich posuvech, ktera dosahovala az
300 %. Tato odchylka by mohla byt zptsobena volbou vztahu (1. 6) pro teoretickou
aritmetickou uchylku, ktery byl odvozen ddvno pied objevenim technologie HFM a

kvalitnich povlakovanych desti¢ek. Ztohoto divodu byl pouzit vztah pro teoretickou
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hodnotu nejvétsi vysky profilu a hledala se konstanta, ktera by zohlediiovala zavislost mezi

Rzt a Ra. Tato pomérna konstanta se pohybuje v rozmezi 3 — 5.

Obrabéci proces frézovani s vysokymi posuvy (HFM) dosahoval pomérné¢ nizkého
silového zatizeni a zdroven kvalitniho povrchu, proto se jen potvrzuje, ze se jedna o

opravdu progresivni metodu s velkou budoucnosti.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo u vybrané materiala piedpovédét silové zatizeni a kvalitu

obrabéného povrchu pro frézovani s vysokymi posuvy. Prace byla zamétena predevsim na

urceni fezné sily K¢, mérné fezné sily F¢ a drsnosti povrchu u materialti z hlinikové slitiny

AISi9Cu3, titanové slitiny Ti6AI4V a oceli C45, za pouziti frézy pro vysoké posuvy.

Vystupy prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

vypoétené hodnoty fezné sily u AISI9Cu3 jsou o 280% vétsi nez naméfené, u oceli

C45 asi 0 360 % a u Ti6AI4V 0 194 %,
se zvySujicim se posuvem f linearné roste i fezna sila F¢
F. = 32,946f + 145,74 pro slitinu hliniku,
F. = 102,02f + 440,84 pro ocel,
¢ = 42,22f + 759,26 pro titan,
se zvySujicim se posuvem f klesa mérna fezna sila K, kivky definujici pokles:
ko= -2,0723f° + 16,6f - 59,237f + 300,11 pro slitinu hliniku,
K = -2,2009f° + 24,901f° - 137,19f + 896,5 pro ocel,
ke =-136,06f° + 1368f - 4682,7f + 6341,8 pro titan.
s rostouci tloust’kou hp, tfisky klesa mérna fezna sila K, rovnice stejné viz vyse,
se zvySujicim se posuvem roste drsnost povrchu R, u vSech zkouSenych materialu,

zavislost mezi teoretickou nejvyssi vyskou profilu R, a stfedni aritmetickou
uchylkou Ra: Ryt = (2-5).R..
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

th
Si
Ae

bp
bstf

ho
hm
Ke

kcl

mc

[mm?]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[cm®.min™]
[N]
[um]
[lm]
[MPa]
[um]
[um]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[min]
[mm]
[mm]
[min]
[N.mm?]

[N.mm?]

[-]

[min™]

prifez trisky
prumeér nastroje
silova vyslednice
fezna sila
posuvova sila
pasivni sila
te¢na sila plUsobici v roviné
maximalnich smykovych napéti
normalova sila pasobici v roviné
maximalnich smykovych napéti
sila pusobici ve sméru osy X
sila plsobici ve sméru osy Y
sila plsobici ve sméru osy Z
te€na sila plsobici na ¢ele nastroje
normalova sila pusobici na Cele
nastroje
rychlost ubéru materialu
fezny odpor materialu
stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

teoreticka stredni aritmeticka hodnota
drsnosti

pevnost v tahu
nejvyssi vyska profilu drsnosti
teoreticka nejvyssi vyska profilu
drsnosti
dil¢i plocha tfisky
radialni Sifka zabéru ostfi
hloubka zabéru
jmenovita Sirka tfisky
stfedni Sifka trisky
posuv na zub
jmenovita tloustka tfisky
stfedni tloustka trisky
mérna fezna sila

mérna fezna sila vztazena na 1 mm?
prifezu trisky
exponent

otacky
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le [mm] polomér Spicky nastroje
t [min] Cas fezného procesu
Ve [m.min] Rezna rychlost
Vs [m.min™] Posuvova rychlost
z [-] pocet brith
)] [°] uhel stfizné roviny
o, [°] uhel hibetu
Yo [°] uhel bfitu
Kr [°] uhel nastaveni ostfi
0 [°] uhel pootoceni frézy
n [-] soucinitel tfeni na Cele nastroje
ZKratka Jednotka Popis
HFM [-] high feed machining
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