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Anotace

Tato prace si klade za cil v dat do souvislosti tvar zubu frézy z polykrystalického
diamantu a jeho vliv na drsnost povrchu. Nésledné zménu axidlniho thlu bfitu a jeho vliv na
drsnost povrchu frézované plochy. Teoreticka Cast se zabyva frézovanim, obrabécimi nastroji
a stroji. Dale je v této Casti obsazeno 1 méfeni drsnosti povrchu a uziti hlinikovych slitin
v pramyslu. Praktickd c¢ast je pak zaméfena na konstrukci samotné frézy, méfeni a

vyhodnoceni drsnosti povrchu u zkoumanych vzorkd.

Kli¢ova slova: DRSNOST POVRCHU, FREZA, KONSTRUKCE, MERENI,
POLYKRYSTALICKY DIAMANT
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ANNOTATION:

This work aims to relate the tooth shape of a polycrystalline diamond cutter and its
effect on surface roughness. Subsequently, the change in the axial angle of the cutting edge
and its effect on the surface roughness of the milled surface. The theoretical part deals with
milling, machining tools and machines. Furthermore, this part also includes the measurement
of surface roughness and the use of aluminum alloys in industry. The practical part is then
focused on the construction of the cutter itself, measurement and evaluation of the surface

roughness of the examined samples.

Keywords: SURFACE ROUGHNESS, MILL, CONSTRUCTION, MEASUREMENT,
POLYCRYSTALLINE DIAMOND
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

CAM
CNC

Dc [mm)]
fz [mm]
HM

N

n [ot/min]
PCD/PKD
Ra [m]
Rt [um]
Rz [pum]
S

ts

VBD

vi [mm/min]
vs [m/s]
X

Xi

zn [-]

Pocitacova podpora obrabéni (Computer Aided Manufacturing)
Stroje fizené pocitaCem (Computer Numerical Control)
Primér fezu

Posuv na zub

Tvrdokov/slinuty karbid (Hard metal)

Pocet méfeni

Otacky vietene

Polykrystalicky diamant

Stfedni vySka nerovnosti profilu

Celkova vyska profilu

Maximalni vyska profilu (primérna)

Smérodatna odchylka

Kvantil studentova rozdé€leni

Vymeénitelna btitova desticka

Rychlost posuvu

Rezna rychlost
Aritmeticky primér
Hodnoty méfteni

Pocet bfitu
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1 Uvod:

Hlinikov¢ slitiny dnes maji jedno z vysadnich postaveni v primyslu. Jejich zna¢né
mnozstvi se specifickymi vlastnostmi z nich dé€laji nenahraditelny prvek vSude, kde je potieba

pevna, a pritom lehké konstrukce.

S rostouci poptavkou hlinikovych slitin vznika i potfeba tyto slitiny obrabét, a to co
moznéa nejefektivnéji. Jako kliCcovy prvek se zde ukazuje obrabéci nastroj, ktery prosel
dlouhou cestu nejen z hlediska materidlového sloZeni, ale také z hlediska geometrie a celkové
koncepce- od prvnich ocelovych nastroji pfes nastroje ze slinutych karbidi az po dnesni,
vysokovykonné nastroje, jejiz fezna Cast je tvorena polykrystalickym umélym diamantem.

Za poslednich 150 let doslo k prudkému rozvoji vSech obrabécich nastrojii. Skokové
vzrostla jejich produktivita 1 moznosti obrabéni rtiznych tvarii, naopak se snizila rozmérova
narocnost, ve které nastroj muze pracovat. V dnesSni dobé neni problém vyvrtat otvor se
srazenim a tim samym nastrojem obrobit i vnitini zavit. Stejné tak lze navrhnout specialni
nastroj, jez bude moci jednou svoji ¢asti vrtat, zatimco druhou frézovat ¢i pfesné struzit. To

vSe pii zachovani rozdilné geometrie, které jednotlivé operace zadaji.

Ceské zemé patfily uz za Rakousko-Uherska k primyslové nejrozvinut&j§im zemim
nejen celého mocnafstvi, ale bez nadsazky i celé Evropy. I v dnesni dob¢€ je u nas pramysl
vyznamné zastoupen o Cemz svéd¢i znacné mnozstvi podnikii zabyvajicich se vyrobou
soucasti, sestav, i montazi kompletnich vyrobkll napfi¢ riznymi primyslovymi odvétvimi.
Hlinikové slitiny maji v téchto podnicich velké zastoupeni. Vysadni postaveni pak ma auto-

motiv.

Samotnd prace si dava za cil nahradit stavajici frézu s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami, novou vhodnou frézou s pevné pajenym diamantem. Na této fréze pak ovéfit vliv
tvaru zubu na drsnost povrchu obrabéné plochy. Déle pak zménu drsnosti plochy pfi zméné

axialniho uhlu ¢ela frézy.

Pti konstrukei fréz si vétSinou muze konstruktér zvolit tvar zubu, ale existuji 1 situace,
kde je této volby zbaven (napiiklad fréza musi obrobit ¢ast bo¢ni plochy s definovanou
geometrii). V takovém pfipad¢ je pak vhodné znat, jak se zméni drsnost povrchu pii zméné
¢elniho (axidlniho) uhlu frézy. Déle nejsou vyjimkou ani vykresové pozadavky na hodnoty

drsnosti povrchu Ra, Rz a Rt.
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Jako podminka testovani byla dana snadna vymeéna ptivodni, zakaznické frézy, za
experimentalni, tzv. ,.kus za kus®, tedy bez nutnosti zmény feznych podminek, upinace atd...
pfi dosazeni stejné nebo lepsi kvality povrchu. VSechny vzorky, které fréza obrobi, budou

vraceny zpét zdkaznikovi, ktery je doda svému koncovému zakaznikovi.

Nastroj bude zkonstruovan a vyroben ve spolecnosti Frezite s.r.o., kde pracuji.
Dostane tak interni oznaceni CZ990.0427 a bude déle zpracovavan dle standardnich zvyklosti
této firmy.

Vysledkem by méla byt tabulka pouzitych profili a thlt s namétenou drsnosti. Tato
tabulka, resp. dokument by pak mél slouzit firm¢ FREZITE s.r.0., pfipadné firmé Walter CZ

s.r.0. jako interni dokument.

12



FAKULTA STROJNI TUL

2 Teoreticka Cast

Teoreticka ¢ast si klade za cil seznamit c¢tendfe s problematikou frézovani se
zaméfenim na témata, kterd jsou st€Zejni nejen pro tuto bakalafskou praci, ale 1 pro provoz ve

velkych podnicich zabyvajicich se obrabénim hlinikovych dili pro automobilovy primysl.

2.1 Frézovani

Frézovani je v dneSni dobé nejflexibilnéjsi druh tiiskového obrabéni. MoZnosti
obrabéni slozitych ploch jsou diky specialnim nastrojim a viceosym obrabécim centrim
enormni. Frézovani je tak vhodné nejen pro rovinné plochy, ale také pro plochy tvarové,
vyrobu zavitl,, ozubenych kol, vnitinich a vnéjsich drazek atd... (obr.1). Diky tomu dokaze
tato metoda ¢astecné nahrazovat ostatni zptisoby obrabéni, jako vrtani a soustruzeni.

Stejné tak je znacné Siroké i spektrum obrabénych materiala: oceli, litiny, nezelezné
kovy, zaruvzdorné slitiny a titan, ale i dfevo a kdmen.

Frézovani je v principu obrabéni materialu provadéné rotujicim vicebfitym ndstrojem-

frézou, ktery se posouva po naprogramované draze kolem obrobku v témét libovolném smeéru.

Stroj pro frézovani je nazyvan frézkou [1].

Obr. 1: dek' moznosti frézovani- lopatky turbiny [2]

13
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2.1.1 Historie frézovani
Prvni vznik a pouziti fréz je datovano od konce 18. stoleti, kdy piivodné slouzily pro
pilovani v zdmecnictvi. Tyto prvni frézy (obr.2) mély kotoucovy tvar a na jejich obvodu byly

zaseky, které slouzily k odebirani materialu podobné, jako pracovni plocha u pilniku.

Obr. 2: Prvni frézy z konce 18.stoleti [3]

Postupem casu se tyto zaseky prohlubovaly, rozSitovaly a vznikaly tak zuby s Gpravou
hibetnich ploch. Postupné tak nastroje dostavaly moderni tvar, jaky zndme dnes [3].

Kromé neustdlého zlepSovani geometrie nastroje se postupné vyvijel i materidl, ze
kterého byly nastroje vyrabény. Od rychlofeznych a néstrojovych oceli se postupem ¢asu stale
vice ptechéazelo na slinuty karbit. Protoze vyroba tohoto materialu byla obtizna, byl nejprve
pouzivan pouze na fezné Casti nastroje, které se bud’ pajeli, nebo mechanicky upevnovali
k samotnému télu néstroje. Dalsim krokem byla vyroba specidlnich VBD, které byly
unifikovany. Zacaly se také ve stale vétsi mife uplatiiovat pajené PCD nastroje a konecné

monolitni nastroje ze slinutého karbidu.

Aby mohly byt frézy efektivné vyuzivany, muselo se piikrocit k vyvoji specialniho

stroje-frézky. Prvni frézovaci stroj vznikl na zacatku 19. stoleti; skute¢né moderni univerzalni

14
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frézka pak spatiila svétlo svéta roku 1862 (obr.3). Tuto frézku pak miizeme povazovat za

piedchiidce vsech dalSich frézek, které z tohoto piivodniho navrhu vychazeji [3].

Krom neustalého vylepSovani mechanické stranky stroje se ¢im dal tim vic zacala
prosazovat jeho automatizace. To vedlo az k nyné&jsi digitalizaci a zapojeni CAM systém1,

jakoz i vyvoji CNC obrabécich center.

Obr. 3: Univerzalni frézka z roku 1862 [3]

2.1.2 Zpisoby frézovani
Celni rovinné frézovani

Celni rovinné frézovani je jednou z nejbéznéjsich frézovacich operaci. Jeho cilem je
obrobeni rovinnych ploch v pozadované drsnosti. Casto jsou tyto plochy nejvétsi na obrobku
at’ uz plochou, nebo délkou (obr.4). To zaroven udava i rozméry néstroje. V kombinaci s touto

metodou je Casto vyzadovan rychloposuv, pfipadné jsou kladeny vys$i ndroky na drsnost

povrchu funk¢nich ploch. Osa néstroje je kolma na obrabénou plochu [3].

15
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Obr. 4: Celni frézovani [4]

Valcové frézovani:
Pfi tomto frézovani byva osa nastroje rovnobézna s obrabénou plochou. Stroj je
zatizen nerovnoméerné diky ubéru tfisky a dochazi k nepatrnému obvodovému hazeni. Kvli

tomu neni tato metoda tak pouzivana jako Celni frézovani [5].

Obr. 5: Vialcoveé frézovani [6]

16
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Sousledné frézovani

Nastroj kona pohyb ve stejném smyslu, jako je jeho otaceni. Tloustka ttisky je nejvetsi
na zacatku fezu a pak se postupné snizuje (obr.6). Nastroj ma snahu vtahovat se do obrobku a
obrabéci stroj tak musi byt schopen kompenzovat viile pohybového sroubu stolu. Pokud by
stroj nebyl schopen této kompenzace, mohla by se zvysit tlouStka tfisky nad kritickou mez a
v krajnim ptipad¢ by mohlo dojit k poskozeni bfitu, potazmo cel¢ frézy.

Pokud vSak tyto naroky obrabéci stroj spliiuje, je sousledné frézovani preferovanym

zpusobem obrabéni [7].

Obr. 6: Sousledné frézovani [7]

Nesousledné frézovani

Nastroj kona pohyb proti smyslu jeho otaceni. Tloustka tiisky je nulova na zacatku
fezu a pak se postupné zvysSuje (obr.7). Tento proces ma negativni vliv na Zivotnost nastroje,
nebot’ na zacatku fezu na bfit plisobi znacné sily. Déle pak ma tato metoda zvysSené naroky na
upnuti obrobku, protoze fezné sily maji tendenci zvedat obrobek. Tato metoda naopak miize

byt vyhodné pouzita tam, kde jsou zna¢né rozdily ptidavku na obrabéni. Taktéz je pouzivana
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v ptipad¢ keramickych VBD, nebot’ nesousledné frézovani nevyvozuje takové razy, které by

mohly tento material poskodit [7].

1=

Obr. 7: Nesousledné frézovani [7]

2.2 Nastroje pro frézovani Al slitin

Nastroji pro frézovani Al slitin je znacné mnozstvi. Frézovat lze nejen rozmérné
rovinné a tvarové plochy, ale také napiiklad zéavity, drazky, ptipadné je lze pouzit jako
hrubovaci néstroje. Od jejich funkce se odviji i jejich tvar a jiné specifické vlastnosti, jako
napiiklad pocet zubi, povlak, chlazeni atd... Diky tomuto rozptylu je lze dé¢lit mnoha

specifickymi zptsoby.

Ze svoji praxe u firmy FREZITE s.r.0. vyberu nejcastéjsi hledisko déleni,
technologicky-ekonomické, které se piimo odviji od nésledujicich kritérii:

o finanéni moZnosti spotiebitele- cena nastroje, prakticky nejdulezité;si hledisko,

e pocet obrobenych kusi- Zivotnost,

e technologické poZadavky na nastroj- napiiklad systém upnuti, zvlaStni tvar

nastroje, ¢i moznost vlozeni dalsiho nastroje,

18
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e pozadavky na produktivitu- ze strany uzivatele je tlak na co nejmensi pracovni
cas,
e pozadavky na Kkvalitu povrchu- drsnost povrchu, ale i poskozeni od Spon, ¢i

estetické hledisko.

2.2.1 Monolitni frézy ze slinutého karbidu

Tyto frézy jsou nejrozsitenéjsi frézy na trhu. Obvykle jsou zakonceny stopkou a dale
upinany pomoci mechanickych, hydraulickych nebo tepelnych upinact. S Gispéchem se také
pouzivaji rizné povlaky, které maji za cil zlepSit obrabéni a prodlouzit zivotnost nastroje.

Pocet vyrobcu téchto néstrojii je znacny.

Obr. 8: Ukazka monolitnich fréz ze slinutého karbidu [8]
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Jejich vyhody jsou:
e obvykle patii k nejlevnéjsi alternativeé
e znacna rozmérova variabilita (od priméru 0.3 mm do 25.4 mm) [9]
e jednoducha vyroba
e moznost vyroby drazky do Sroubovice a tim zmenseni odporu a vibraci pfi obrabéni

bokem néstroje

e Zivotnost se da zvysit pfidanim povlaku

Nevyhody:

e Zivotnost je n¢kolikandsobné mensi, nez u PCD fréz
e horsi drsnost povrchu nez u PCD fréz
e v nekterych pripadech se nedaji ostfit

cwwvr

¢ jejich maximalni primér je omezeny vyrabénym polotovarem

2.2.2 VBD frézy

Tyto frézy (obr.9) se skladaji prakticky ze dvou Casti: Pracovni ¢asti, kterd je tvofena
VBD a télem nastroje, které slouzi k upevnéni VBD. Toto spojeni je pak zprostiedkovano
mechanicky-nejcastéji Sroubem s torx drazkou. Ndastroje maji velkou rozmérovou variabilitu
od priméru 10 mm [11]. Jsou vhodné pro obrabéni vétSiny materidlti (kovy, litiny, tézko
obrobitelné materidly atd...). Jejich vlastnosti jsou ur¢eny do zna¢né miry destickami, které

pouzivaji. Po otupeni se daji desticky svépomoci vyménit za nove.

Obvykle jsou tyto nastroje feSeny jako stopkové a k jejich upnuti do stroje slouzi
mechanicky, nebo hydraulicky upina¢. Casté jsou i nastréné frézy, které jsou k upinadi
uchyceny pomoci centralniho Sroubu a u nichZ je pfenos krouticiho momentu zajistén pomoci
undSecich kament. Dal$§i mozZnosti je monoblokova fréza, u nichz je upinaci kuZzel
nerozebiratelnou soucasti nastroje. Méné Castou variantou je feSeni, kdy konec téla frézy tvori
zéavit a centrovaci plocha. Takova fréza se pak naSroubuje do upinace a utdhne momentovym
klicem. Toto feSeni se pouziva hlavné tam, kde prostor kolem obrobku ¢i pifimo jeho tvar

nedovoluje pouziti jiného typu frézy.
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Obr. 9: Ukazka VBD fréz od spolecnosti Mapal [10]

Vyhody:
e velka rozmérova variabilita
e moznost vymeény desti¢ek vlastnikem
e Siroké spektrum obrabéného materialu dle pouziti VBD
e moznost zmeny vlastnosti frézy vymeénou desticek

e dobfe se hodi pro obrabéni velkych ploch

Nevyhody:
e nastroje nemohou obrabét tvarove slozité plochy na jednu drahu- to je ddno rozmérem

a tvarem desticek
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e nedosahuji takovych geometrickych piesnosti ve srovnani s HM a PCD frézami, coz je

Mrwe

Materialy VBD [1]:
e nepovlakovany slinuty karbid (H1P, H10, HI0F, H13A...)
e cermet (CT530)
e povlakovany slinuty karbid (GC1025, GC1630, K20D, P10A...)
e nitridova keramika (CC6090)
e polykrystalicky diamant (CDO03, CD10, CD30)
e kubicky nitrid béru (CB50)

2.2.3 PCD frézy
Jedna se o frézy, které maji pracovni ¢ast z PCD pfimo naletovaného na téle nastroje.
Maji znacnou rozmeérovou i geometrickou variabilitu. Jsou velmi vhodné pro obrabéni

hlinikovych slitin a jinych nezeleznych kovii. T¢€lo je obvykle ocelové, nebo tvrdokovové.

Obr. 10: Ukazka PCD firéz od spolecnosti Preziss [12]

Za svoje vynikajici vlastnosti vdé¢i tyto frézy polykrystalickému umélému diamantu.
Ten sam o sobé disponuje daleko lepSimi vlastnostmi oproti slinutému karbidu, predevsim v
lepsi tepelna vodivosti, odolnosti proti otéru a tvrdosti. Jejich kiehkost je potlacena pfidanim

podpérné vrstvy ze slinutého karbidu [1].
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— e —

Vyrobci diamant( pro obrabéci nastroje pak podle velikosti zrn fadi svoje produkty do
Sarzi, z niz kazda ma specifické vlastnosti, a je tedy pouze na vyrobci nastroji, jakou Sarzi
zvoli.

Stejné jako u VBD f{réz je mozno tyto néstroje upinat do obrabéciho stroje prakticky
identicky s tim rozdilem, Ze pokud je télo tvofeno slinutym karbidem, pfibyva moznost upnuti
do tepelného upinace. Upinat ocelové nastroje do tepelného upinace neni piili§ vhodné, nebot’
oba materialy maji podobnou, né-li stejnou teplotni roztaznost a princip upnuti, kdy se po

zahtati jeden materidl roztdhne vice a druhy méng, by tedy ztratil smysl.

Vyhody:
e vysokd rozmérova i geometricky variabilita
e vysoka produktivita obrabéni
e vysoka zivotnost

e vyborny kvalita povrchu

Nevyhody:
e (Cena nastroje je vysoka, vétSinou nékolikanasobné vyssi nez u HM, ¢i VBD nastroju,
e Hodi se pouze na obrabéni mékkych materialti (nezelezné kovy, kompozitni materialy,

drevo atd...).

2.3. Stroje pro frézovani
U velkych vyrobcti soucasti z hlinikovych slitin se dnes prakticky uzivaji pouze CNC frézky.
Ty mtizeme rozdélit dle sméru frézovani, které vykonavaji:
e vertikalni frézky,
e horizontalni frézky,

e pctiose frézky.
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Obr. 11: Pétiosa frézka DMG Mori [13]

2.4 Méreni drsnosti povrchu

Pti vyrobé soucasti vznikaji nerovnosti od pracovniho nastroje, které jsou ovlivnény
druhem obrabéni a technologickymi podminkami.

Mezi témito podminkami frézovani mizeme uvést rychlost posuvu, oticky, ale i
chlazeni, ¢imZ neni mysleno jen jeho pouziti (¢i nepouziti), ale i slozeni fezné kapaliny.

Déle mizeme drsnost povrchu ovlivnit konstrukei frézy, tvarem fezné Casti a feznymi
uhly.

Drsnost povrchu métfime drsnoméry, které tuto veli¢inu méfi na predem stanovené
délce. Princip spocivad v posouvani méfici sondy a zaznamendvani jejich odchylek do
pricného sméru (osa Z). Méfi se vzdy ve sméru obrabéni. Takovéto sondé a celému principu
se fikd mechanické.

Samotna sonda mlize mit rizné polomeéry, bézné se jedna o hodnoty 2-10 um.

Nevyhoda této metody spociva ve velikosti radiusu sondy a faktu, Ze se sonda kvuli

nému nemusi dostat na nejhlubsi mista v povrchu (obr.12) [14, 15, 16].
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Obr. 12: Nepresné kopirovani povrchu mechanickou sondou [16]

Pfi pouziti laserové metody je povrch vzorku skenovan pomoci bilého a laserového
svétla. Tato bezkontaktni metoda je modernéjsi a s mnoha vyhodami. Kromé faktu, ze neni
vyzadovan zadny kontakt, je méfeni povrchu podstatné presnéjsi-polomér laserového paprsku
je 0.2 um (obr. 13). Dalsi vyhodou modernich laserovych mikroskopt je fakt, ze dokazi
generovat laserové obrazky, barevné obrazky a 3D data.

Nevyhodou laserové metody mize byt stav, kdy se velikost mikronerovnosti pohybuje
v oblasti stejnych vinovych délek, jako svételnd zateni pouzitych sond. Pak je nutné vinové

délky méfici sondy upravit [14, 15, 16].

I

Obr. 13: Presnéjsi kopirovani povrchu laserovou sondou [16]
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2.4.1 Vybrané parametry drsnosti povrchu:
Ra-Stiedni vySka nerovnosti profilu.

Jedna se o stfedni hodnotu vSech odchylek od stiedni ¢ary profilu na vyhodnocované
délce. Z této hodnoty neni patrno, jestli maji odchylky tvar vystupkt, nebo prohlubni (obr.

14). Jedna se o nejcastejsi parametr drsnosti profilu [17].

Obr. 14: Stredni vyska nerovnosti profilu Ra [17]

Rz-Maximalni vySka profilu (primérna)
Meéiena délka je rozdé€lena na nékolik délek (obvykle pét, ale tato hodnota se mize u
jednotlivych pristroju lisit). Na kazdé délce je urena vyska mezi nejvétSim vystupkem a

prohlubni. Z téchto dat se poté vytvoii aritmeticky prumér (obr.15) [17].

Obr. 15: Maximalni vyska profilu Rz [17]
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Rt-celkova vyska profilu
Nejptisné€jsi pozadavek na drsnost profilu. Jedna se o soucet nejvyssiho vystupku a

nejniz$i prohlubné na celé vyhodnocované délce (obr. 16) [17].

Obr. 16: Celkova vyska profilu Rt [17]

2.5 Hlinikové slitiny ve strojirenstvi

Hlinikové slitiny tvofi v dnesni dobé vyznamnou surovinu strojirenského primyslu.
Automobilové karoserie, disky kol, kostry letadel, benzinové nadrze, ortopedické ndhrady,
tepelné vymeéniky, tlakové naddoby, ale 1 interiérové a kuchyniské vybaveni, to vSe je jen mala
ukazka toho, kde vSude se mizeme s hlinikovymi slitinami setkat. Jejich ptednosti je velka
pevnost pii zachovani malé hmotnosti a dobra obrobitelnost. Ackoliv maji slitiny oceli stale
neotfesitelné misto ve vSech konstrukcich, které prenaSeji velkd namahéni, v ostatnich
odvétvich prumyslu naopak ustupuji slitinam hlinikovym.

Cisty hlinik je stfibrobily, lehky a dobie tvarny kov. Jedna se o nejrozsifendjsi kov
v zemské kife a po zelezu o druhy primyslové nejvyuzivanéjsi prvek. Je ziskdvan
elektrolyzou z taveniny bauxitu a kryolitu. Tato procedura je vSak energeticky velmi naro¢na.

Cisty hlinik ma $patné mechanické vlastnosti, nicméné pro svoji dobrou vodivost se
vyuziva v elektrotechnice. V podob¢ slitin mé& naopak znacné rozSifeni v mnoha typech
pramyslu.

Mezi hlavni legujici prvky patii kiemik, méd’, nikl, mangan a hot¢ik [18, 19, 20].

Mezi nejvyznamnéjsi slitiny hliniku patfi siluminy. Jednd se o slitiny hliniku a
kiemiku (obsah Si kolem 12%). Vyuzivaji se pro svoje dobré slévarenské vlastnosti na odlitky

(obr.17) a maji velmi dobrou odolnost proti korozi [19].
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Slitina AI-Mn-MG zndma jako dural ¢i super dural je Siroce pouzivana v letectvi a
automobilovém primyslu. Tato slitina je lehka, s velkou pevnosti ale horsi odolnosti proti
korozi. Casto je povlakovana [19].

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu jsou nejpevngjsi slitiny hliniku s pevnosti v tahu az 600 Mpa.
Svoje dobré mechanické vlastnosti neztraceji ani ve svarech. Jejich nevyhodou je vyssi
vrubova citlivost oproti duralu a horsi odolnost proti korozi [19].

(viz. siluminy), ale nékdy je mozné setkat se s daleko mensim procentem. V takovém piipade
casto dochdazi k situaci, ze se tfiska nelame, ale péchuje, a ucpava prostor mezi nastrojem a

obrobkem. V lep$im piipadé¢ dochazi ke znehodnoceni povrchu obrabéné plochy, v tom

hor$im ke zniceni nastroje.

Obr. 17: Ukdzka odlitkii ze siluminu
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3. Prakticka c¢ast

Nastroje byly vyrabény a nasledné¢ upravovany ve spolecnosti FREZITE s.r.o..
Testovani probéhlo ve firm¢ KOVO DéCin spol. s.r.o.. Méfeni drsnosti povrchu bylo

provedeno na akademické ptidé strojni fakulty TUL.

Nastroje byly vyrobeny a vyzkouSeny ve tfech variantach s riznymi tvary zubu (bfitu),
ale se stejnymi radidlnimi a axidlnimi uhly. Po ziskéni vzork z tohoto testu (prvni série) byly
frézy upraveny: jejich tvar se nezmeénil, ale doSlo ke zvétSeni axialniho whlu. Poté byly

nastroje znovu odeslany k testovani (druha série).

3.1 Postup konstrukce experimentalni frézy CZ990.0427

Pti konstrukci jakéhokoliv nastroje je tfeba vzit v ivahu mnoho urcujicich faktord,
které budou podrobné rozebrany déle. V nékterych piipadech je samotnéd konstrukce relativné
snadnd, jindy je takika nemozné zkombinovat vSechny faktory a pozadavky tak, aby byl

nastroj vyrobitelny.

3.1.1 Oznacdeni frézy
Kazdy nastroj ve spolecnosti Frezite s.r.o. dostdva alfanumericky kod, ktery ma sva
pfesna pravidla. Proto je na prvni pohled zfejmé, o jaky nastroj se bude jednat. Tento kod je

pak veden v informacnim a spravnim systému firmy a je vyznacen i na nastroji.
CZ7990.0427

CZ-nastroj je navrzen a vyroben v Ceské republice.

990. - nastroj s pajenym PCD a ocelovym télem. T¢lo je zakonceno stopkou, nebo ma
jiny nastrény prvek. Nejedna se o monoblok! (tedy nastroj, jehoz pevnou soucasti je upinaci
kuzel, jako SK-40/HSK/BT atd..). Takovyto néstroj se nedad sam o sob& upnout do obrabéciho
stroje a je tak nutné jej opatfit upinacem.

.0427 — potadové cislo nastroje. Jedna se tedy o 427 navrzeny a vyrobeny typ nastroje

v Cechach, od zagatku roku 2007, kdy byla zaloZena spole¢nost Frezite s.r.o..
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Jako ptiklad dalSich znaCeni nize uvadim jiné alfanumerické kody, které se ve firme
Frezite s.r.o nejCastéji pouzivaji:

CZ991.- nastroj s pajenym PCD s ocelovym télem na monobloku. T¢€lo je zakonceno
nekterym upinacim kuzelem jako SK-40/HSK/BT. Takovyto néstroj je mozné upnout pfimo
do stroje, ¢i upinaci redukce.

CZ993.- nastroj s pajenym PCD s té€lem ze slinutych karbidd, stopkovy dle DIN 6535.

CZ922.- nastroj ze slinutych karbidd, stopkovy dle DIN 6535.

CZ992.- oznaceni pro sestavy nastroji rozebiratelnych, nebo nerozebiratelnych.

3.1.2 Analyza nahrazovaného nastroje

Zakladni podminkou, kterou néstroj musi splitovat je, Ze musi plné nahradit ptivodni,
konkurencni nastroj: Nastr¢nou VBD frézu Hitachi AHUB-1550RM-5-27 (obr. 17). Musi tak
mit stejné zakladni rozméry, zajiStujici stejny rozmér obrobené plochy (pozadavek zakaznika)
a po upnuti do upinace i stejnou celkovou délku nastroje. Krom toho musi obsahovat vnitini
chlazeni, stejny pocet zubli, musi mit stejnou, nebo piisnéjsi toleranci praméru, ¢i jinych

obrabénych ploch.

AHUB15 | High Feed Ultra Bore Type

No. of
\"AY;

ATAY Teeth
High Efficient Air Hole Roughing Finishing 4-14

Q
0

=
D
d. alﬁ\ d,| D
B N NN
QX
SR N
. Tolerance Dia.: Torque on Screw:
c
0/-0.2mm 3.0 Nm
te
FHOB0 | AHUB-1540RM-4-16 40 45 16 1156 35 8.4 5.6 18
FHO61 | AHUB-1550RM-5-22 50 22 18 40 10.4 6.3 20
FHO62 | AHUB-1550RM-5-27 2] 50 27 20 45 12.4 7 22
FH178 | AHUB-1552RM-5-22 52 50 22 18 40 104 | 6.3 20
FHOE3 | AHUB-1563RM-6-27 6 63
FH179 | AHUB-1566RM-6-27 66 27 20 80 12.4 i 22 14 JDMT1505..R..
FHO64 | AHUB-1580RM-7-27 7 80 JDET-1505..R..
FHOB5 | AHUB-15100RM-8-32 8 100 32 26 70 14.4 8 25
FH211 | AHUB-15125RM-8-40 125 40 32.5 €0 16.4 9 29
FH212 | AHUB-15160RM-10-40 10 160 63 56 114 i
FH213 | AHUB-15200RM-12-60 12 200 145
FH214_ | AHUB-15250RM-14-60 | 14 | 250 B0 |BO+screw —gg—] 257 | 14 | 49

Obr.18: Nahrazovana fréza firmy Hitachi [21]
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Neni vyjimkou, ze ackoliv se jedna o plnohodnotnou variantu, zdkaznik si pieje
upravit geometrii bfitu. Typicky zménit radius, zlepSit drsnost povrchu, zvétsit délku

obrabéné plochy atd. V tomto konkrétnim piipadé zakaznik nic takového nepozadoval.
Nastroj obrabi hlinikovou slitinu 6082.

Samotnd koncepce nastréné VBD frézy zajiStuje robustni, ale nikterak pfesné upnuti.
Obecné jsou mechanickd upnuti velmi citlivd na vyrobni nepfesnosti a hodnoty hazivosti,
souososti a kruhovitosti se ¢asto velmi 1i$i mezi jednotlivymi upnutimi. Z toho diivodu se pro
nastroje, obrabéjici naptiklad otvory, pfili§ nedoporucuji. Nicméné jsou pro frézy, obrabéjici
jen povrch bez zvlastnich geometrickych pozadavkt, akceptovatelna.

Pokud to situace a zadkaznik dovoluje, je vzdy vyhodné zavéreCnou cCast vyroby
nastroje (tedy fezani PCD a ptipadné brouseni) provadét v sestavé supinacem. U takto
upnutého nastroje jsou dosahované hodnoty hazivosti nizsi, nez u néstroje, ktery byl vyrabén
zvlast a teprve pak upnut.

Pro vyrobu experimentalni frézy upina¢ zakaznika nebyl k dispozici, pouze jeho kod

od firmy EROGLU Makina San. ve Tic. A.S.. Na zakladé jeho rozméri (obr. 18) pak byl

nakreslen vyrobni vykres a ndsledné vyroben firmou FREZITE s.r.o..

113
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(INIEEIED
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ICTEN SOGUTMALI ALIN KAMALI MALAFA | TARAMA BASLIGH SIKMA CIVATASHDIN 6367) VIDALL KAMA
SHELL MILL HOLDER INTERNAL CODLANT DRAWN I BOLT(DN 5307) DRIVEKEY

B[R L
12[14 [126

DIN 9120150 £767)
a8
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ML |SW| ok Sikres Torkas

S M4x16 | 3 25-3.3
DIN 69893-1 HSK63-A [Urin No
SHELL MILL HOLDER [Product No A63.11.27.60
ALIN KAMALI MALAFA [
T roducion Ne] 90040507

Obr. 19: Upinac pro nastrcné frézy od spolecnosti Eroglu [22]
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3.1.3 Konstrukce téla nastroje

Odlehteni 7 Cela

Lazko pro PCD

Chladici kanalek

Odleh&eni hrbetu

Drazka

\Gtvor pro unddeci kamen

Dosedaci plocha

Obr. 20: Vyfrézované telo CZ990.0427 vietné nazvoslovi

T¢€lo nastroje je nosny prvek feznych platktht PCD. Spolu s pozadavkem na tuhé upnuti
k upinaci/stroji se jedna o jeho hlavni a nejdilezitéjsi ukol. Zaroveil musi spliiovat rozmérové
pozadavky viz kapitola 3.1.2. U velkych nastroji je ve vyjimecnych piipadech pozadavek na
omezenou hmotnost nastroje, coz se Casto dostava do rozporu s jeho pevnosti. Télo nastroje
musi byt dale navrzeno tak, aby nikde nepiesahovalo PCD. Toho je dosazeno pomoci
odsazeni téla o0 0.5 mm pod PCD a zéroven je odleh¢ovano pod rtiznymi thly zptisobem, aby
pfi fezani PCD nedoslo k jeho nafiznuti.

V ptipadé frézy CZ990.0427 se jedna o relativné jednoduchy nastroj, bez pozadavku
na vahu. Toto télo (obr. 19) obsahuje:

Luzka pro PCD- prostor pro napdjeni PCD. Musi byt navrzeno tak, aby poskytovalo
dostate¢nou oporu a nedochazelo k vylamovani PCD béhem pracovniho procesu. Musi byt
dostatecné¢ velké, aby byla pokryta plocha urcena pro obrabéni s nutnym piidavkem (u
experimentalni frézy se jedna o 5 mm). Zaroven vSak musi byt co nejmensi, protoze s jeho

zvétsujici se plochou, potazmo plochou PCD dochézi k zvySovani ceny nastroje.
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Drazka- slouzi k hromadéni Spon a nasledné jejich volnému pohybu mimo nastroj. Pti
jeji nedostatecné velikost hrozni poskozeni povrchu obrabéné plochy, pfipadné poSkozeni
celého nastroje. Drazka také musi poskytovat dost prostoru pro chladici kanalek, jeho i¢innou

délku a kone¢né nikdy nesmi byt divodem k poddimenzovani nastroje pod inosnou mez.

Chladici kanalek- vétSinou Usti v drdZce nastroje a mifi na bfit. Nemusi to byt vSak
pravidlem, vyjimkou nejsou ani chladici kanalky, které Usti do ¢ela nastroje za PCD. Také
nemusi nutn¢ mifit na pracovni bfit, ale mohou mit funkci ,,posouvani* Spon z drazky ven
(¢asto u dlouhych vrtakt a vystruznikli). Chladici kandlek musi efektivné odplavovat Spony
pry¢ ziezu a zaroven musi dodavat dostatek kapaliny do fezu. Toho vSeho nesmi byt

dosazeno na ukor pevnosti nastroje.

Odlehceni z cela, odlehéeni hibetu- tyto odlehceni maji za kol jednat odleh¢it
nastroj hmotnostné, ale zaroven odlehcit samotné télo tak, aby nedochazelo k jeho poSkozeni
pii fezani PCD na ptesny rozmér. Dalsi dilezitou tlohou je, aby nedochézelo k nalepovani
Spon mezi nastrojem a obrobkem. V takovém piipadé hrozi degradace kvality povrchu
obrabéného povrchu. Opét vSak nesmi dojit k pfekroceni meze pevnosti samotného néstroje,
¢i ptiliSného poddimenzovani lizka.

Dosedaci plocha- jeji kolmost vii¢i ose nastroje a Cistota povrchu mé naprosto
kli¢ovou tlohu pro ptesnost celého nastroje. Jakakoliv vétsi odchylka od piedepsané kolmosti
ma za nasledek hazeni néstroje a v ptipadé€ nastroje obrabéjici otvor jeho Spatnou kruhovitost.

Tato plocha je vzdy brousSena.

Otvory pro unaSeci kameny- tyto otvory slouzi pro pienos kroutictho momentu,
ktery zajistuji praveé undseci kameny. Musi byt natolik prostorné, aby se do nich unaSeci
kameny bezpecné vesly, ale zaroven bez velkych vuli.

Stredovy otvor- jedna se o prostor mezi undsecimi kameny a je urcen pro stredici trn

upinace. Tento otvor je vzdy brouSen a ma za tkol, pokud mozno co nejptesnéji, vystredit

samotny nastroj tak, aby jeho osa byla souosé s osou upinace, potazmo stroje.

T¢lo déle obsahuje znaCeni. Nejcastéji byva vylaserovano na dobfe viditelném miste.
Znaceni obsahuje samotné ¢islo nastroje (tedy CZ991.0427), dale vyrobni ¢islo a na ptéani

zakaznika 1 jeho interni Cislo. Pfipadné jina znaceni, ¢i znaky, které zakaznik pozaduje.

Pti konstrukci téla je dobré vzit v uvahu postup jeho vyroby. Celkovy tvar a zdkladni

rozméry jsou obrabény na soustruhu. Luzka, drazky, chladici kandlky a odleheni z Cela a
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pruméru pak na frézce. V neposledni fadé je nutno brat zietel na zvyklosti obsluhy néstrojii a

upravit vykresy tak, aby pro né byly snadno Citelné a obsahovaly vSe, co budou potiebovat.

3.1.4 Volba geometrie britu nastroje

PCD zub

Obr. 21: Zdkladni nazvoslovi geometrie britu

Geometrie bfitu (zubu) néstroje ma rozhodujici vliv na drsnost obrobené plochy, chod
nastroje a v neposledni fadé i na jeho zivotnost. Pii voleni geometrie bfitu je nutno brat
v potaz jeho tloustku, jakym zpilisobem nastroj bude odebirat material, jeho drdhu i sloZeni
materidlu a tvar obrabéné plochy. Dale je nutné vzit v tivahu i1 otazku, jestli nastroj bude

chlazen, a pokud ano, zda bude mit néstroj vnitini chlazeni, nebo bude chlazen jen z vnéjsku.

Tloustku zubu tvoii diamant a podptirny slinuty karbid. Tloustka musi byt takova, aby

nedochazelo k poSkozeni zubti, a vétSinou se odviji od priméru nastroje a sily odebirané¢ho
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materidlu. Vyrobci PCD nabizeji tloustky v rozmezi 0,6-3,2 mm, pficemz se jako standart ve
firm¢é FREZITE s.r.o0. bere tloustka 1,6 mm. Zalezi vSak vzdy na specifickych podminkach
nastroje a také zkuSenostech konstruktéra, jakou tloustku zvoli. Pro experimentélni frézu byla

zvolena tloust’ka 1,6 mm.

Radialni thel zubu- dhel hitbetu zubu

Tento uhel je rozhodujici z hlediska ibéru materialu, nebot’ je to praveé on, ktery ma za
ukol odebirat material (pfi bocnim posuvu). Jeho velikost zavisi nejen na sloZeni materialu ale
1 na praméru nastroje. Pfi malém primeéru néstroje a malém radialnim thlu by se mohlo stat,
ze by se konec zubu dostal nad primér roztoené frézy. V takovém piipadé by doslo
k vylamani vSech platkt a k zniceni celého nastroje. Piili§ velky uhel by pak zapfticinil rychlé
otupeni bfitu a kratkou zivotnost nastroje. V piipad¢ potieby velkého uhlu vzhledem
k priméru néstroje a malého thlu pro obrdbény material se ¢asto pouzivaji uhly dva, a to
bezprostiedné za sebou. Prvni uhel odebird material a méa délku 0,2-0,6 mm. Druhy thel pak

slouzi jako odlehceni a je protaZen az na konec bfitu.

Axialni uhel- thel ¢ela zubu

Spolu se samotnym tvarem zubu ma rozhodujici vliv na drsnost obrobené plochy.
Porovnani jeho velikosti v zavislosti na drsnosti povrchu je tématem této prace. Pro prvni test
bude mit velikost 6° a pro druhy 8°. Jen vyjime¢né se pouzivaji jiné hodnoty nez tyto dvé.
Ptesto je 1 zde mozZnost kombinovat dva thly, jako tomu bylo u thlu radiélniho.
Pozitivni sklon zubu

Diky sklonu zubu a jeho postupnému tbéru materiadlu nedochézi k tak velkym razim
jako v pfipadé zubu bez sklonu. Proto je chod nastroje klidnéjsi a zvySuje se tak jeho
zivotnost. Velké rdzy mohou mit za nasledek horsi kvalitu povrchu a ve zcela ojedinélych

piipadech 1 vytrhnuti obrobku z upnuti.

Jak bylo feceno u tématu 2.5, ve sloZeni materidlu bude mit rozhodujici vliv obsah
kiemiku (Si), jelikoz mé z4sadni vyznam pii lamani tiisky a nejvétsi vliv na celkovou tvrdost
materialu. Obecné plati, ze ¢im tvrds$i material, tim je nutné volit méné ostré uhly. Naopak pfi
relativné mékkém materidlu je vyhodnéjsi volit thly ostiejsi.

MoZnosti lamani tiisky

MozZnosti lamani ttisky mizeme rozdélit na technologické a konstrukeni.
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Technologické lamani tfisky je provadéno zménou feznych podminek (posuvem a
otackami nastroje), ptipadné pouzitim pierusované¢ho fezu s vyplachem, kdy se posuv na

okamzik zastavi, ¢i nastroj na chvili odjede z fezu ven.

Konstrukéni hledisko pak piimo souvisi s konstrukci samotného nastroje

V ptipadé potteby zmenSeni tfisky se s ispéchem pouzivaji délice, ¢i lamace ttisek.

Déli¢ tiisky ma za kol zmensSit Sitku Spony a tim dopomoci bud’ k jejimu zlomeni,
nebo alesponl snazSimu odvodu pry¢ z fezu. Takovy dé€lic ma tvar palkruhu na fezné hrané
PCD. Podminkou je, Ze nastroj musi byt minimalné dvoubfity a tyto déli¢e se musi vzajemné
prekryvat.

Lamac tfisky naopak zmensuje délku tisky tim, ze ji zlomi a rozdrobi na mensi ¢ésti.
Triska tak opé€t 1épe odchazi z fezu. U PCD néstroji se jedna o laserem vypalenou prohluben
vzdalenou 0.5-1 mm od fezné hrany. Takovému lamaci se pak fika 3D lamac. Vzacnym
druhem lamace je tzv. mechanicky lama¢. Zatimco 3D lamac tvoii prohluben, mechanicky
lama¢ naopak vystupuje nad povrch fezného platku. Uvedené feSeni vyzaduje prostorové
podminky na néstroji a nelze ho pouzit vzdy.

Jako posledni moznost, kterd se u PCD nastrojii velmi Casto pouziva, je rozdéleni
profilu prekryvajicimi se zuby. Toto feSeni, krom zmenSeni tfisky, ma benefit i v tom, ze
snizuje odpor ndastroje v fezu. Typickymi néstroji jsou tvarové frézy ¢i rizné druhy tvarovych

vrtakt, zahlubnikl a vystruznikda.

3.1.5 Tvar zubu nastroje:
Pro experimentélni frézu CZ990.0427 byly, po konzultaci s vedenim firmy, vybrany 3

tvary zubu:
Profil A- kombinace poloméru a dvou thli. O¢ekavana nejlepsi drsnost.
Profil B- kombinace srazeni a dvou uhla.

Profil C- kombinace poloméru a jednoho thlu.

36



FAKULTA STROJNI TUL

Profil A Profil B

1.9

fits

5
Ry
2

i =
i i

N\ 0.4x45

Obr. 22: Tvary zkouSenych zubii

3.1.6 Uré¢eni Feznych podminek:

Profil C

Aby mohl byt kazdy nastroj efektivné pouzivan, musi pracovat za ideélnich feznych

vvvvvv

na zub. Naopak pii zvoleni Spatnych feznych podminek mize dojit k nadmérnym vibracim,

Spatné kvalité obrobku, nebo k poskozeni obrabéciho nastroje.

Vyrobcei néstrojii Casto dodavaji ke svym vyrobklim fezné podminky. VétSinou se

jedné o rozptyl hodnot, ve kterych by dodédvané nastroje mély pracovat. Zakaznik poté tyto

hodnoty upravuje tak, aby nastroj splnil kritéria geometrie, povrchu a pracovniho casu.

Vétsinou tedy zéalezi na znalostech technologa, ktery fezné podminky voli s pfihlédnutim na

vvvvvv

Vzorce pro vypocet feznych podminek:

m*D.*n

1000

Rezna rychlost: v,= [m/min] (1)
D¢ [mm] pramér fezu
n [ot/min] otaCky vietene

Otacky vietena: nzw [ot/min] (2)

*DC

37



FAKULTA STROJNI TUL

Rychlost posuvu: vi=f,*n*z, [mm/min] (3)

f, [mm] posuv na zub

Zn [-] pocCet bfitl

V-
Posuv na zub: f,=—"

Doporué
ené rezné
podminky

FREZITE s.r.o.
Pouzité
rezné
podminky
KOVO Décin

spol. s.r.o.

n*z,

[mm] (4)

Rezna
rychlost

[m/min]

900-
1700

942

Tab. 1: Rezné podminky

Otacky

[ot/min]

5730-
10823

6000

Posuv
na zub

[mm]

0,04-
0,08

0,08

Pracovn
i posuv
[mm/mi

n|

1146-
4329

2400

Z tabulky je patrné, Ze experimentalni fréza by méla byt schopna dosahovat vyssi

fezné rychlosti, otacek a pracovniho posuvu. Naopak posuv na zub je na nejvyssi doporucené

hodnoté. Podnik KOVO Dé&Cin spol. s.r.o. v tomto piipadé zvolil stejné fezné podminky jako

pro pivodni VBD frézu od spolecnosti Hitachi. Divodem byla podminka vymény nastroja

,kus za kus* a minimélniho zasahu do kontinualnosti vyroby.

3.2.1 Testovani nastroji ve firmé KOVO DECIN spol. s.r.o.

Testovani fréz probéhlo na vzorku (obrobku) tvaru kvadru o rozmérech 250x50x50

mm, pfi¢emz obrabény byly pouze dvé plochy (obr.23). Protoze byla nejprve frézovana
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plocha a az poté obrobéné otvory, jsou patrné na povrchu stopy od Spon od naslednych

operacich.

Vzorky jsou ze slitiny AL6082. Jednd se hlinikovou slitinu s obsahem kiemiku 0,7-
1,3%. Tento material se Casto jesté tepeln€ upravuje pro zvySeni pevnosti a snizeni taznosti.

Protoze je tato slitina hojné pouzivand, jedna se o vhodny materidl pro tuto bakalarskou praci.

Obr. 23: testovaci vzorek

Nastroje byly testovany na stroji C 42 od firmy Hermle AG (obr. 24). Jednd se o
univerzalni a vykonné pétiosé obrabéci centrum pro frézovani a soustruzeni. Vzdalenost cela
vietena od plochy stolu miize byt az 700 mm, maximalni zatiZzeni stolu az 1400 kg. Vietena
stroje jsou specialné zestihlena. Stroj ma v zdkladu 42 mist v zésobniku, ale lze je pomoci
piidavnych zasobnikli navysit az na 528. Dale je mozné centrum rozsifit o razné balicky pro

piesnost €1 obrabéni grafitu a také o ovladaci pulty, ¢i software [23].
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Obr. 24: Obrabeéci centrum C-42 ve firmé KOVO Décin spol. s.r.o.

Pfed obrabénim samotnych vzorkti kazda testovaci fréza nejprve obrdbéla dvé
pracovni smény, aby se ,,otupila® a vysledky tak byly relevantni. Teprve po tomto ,,zabéhnuti*
doslo k vybrani deseti vzorki znésledné produkce. Takto byly nasazeny vSechny
experimentalni frézy s profily A, B, C. Pti obrabéni bylo pouzito vnitini i vnéjsi chlazeni.

Tyto vzorky prvni série (dohromady 30), byly nésledn¢ dopraveny zpét do firmy
FREZITE s.r.o0. a dale do TUL, kde byly podrobeny métenim drsnosti.

Ten samy postup byl zvolen u nasledné druhé série- se zménou axidlniho thlu.

3.2.2 Kontrola testovaci frézy

Po prvni sérii zkuSebnich vzorka byly experimentalni frézy podrobeny kontrolou PCD
biitu (obr. 25). Tato kontrola je nutnd, aby piipadné odhalila poskozeni bfiti, které by branilo
dal§imu testovani. Jak je vidét z obrazku, poskozeni neni prakticky zadné. Na bfitu je dobie

patrnd tloustka odebiraného materialu.
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1.0000mm

Obr. 25: Brit tvaru A po odjeti prvni série vzorkii

Déle je mozné si za btitem vSimnout opotiebeni cernéni na téle od Spon. To vSak nema
na funkci frézy zadny vliv a jedna se pouze o estetické hledisko. Stiibrné a bilé skvrny (¢ary)
na PCD indikuji zbytky nalepeného hliniku. Po této kontrole byly frézy upraveny pietiznutim
zubll z ¢ela a zvétSenim axidlniho thlu.

Po najeti druhé série (obr. 26) byly frézy opét zkontrolovany s prakticky stejnym
vysledkem jako u prvni kontroly. PCD nastroje obecné maji dlouhou Zivotnost a tak by
piipadné posSkozeni bfiti nemélo byt zpiisobené zivotnosti, ale napiiklad cizimi vméstky

v materidlu ¢i neodbornou manipulaci s nastroji.
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Obr. 26: Experimentalni frézy po odjeti druhé série vzorkii
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3.3 Méi‘eni drsnosti povrchu vzorku

M¢éteni vzorka bylo zajiSténo pomoci mechanického drsnoméru Mitutoyo SV-2000
(obr. 27). Zpracovani dat pak probéhlo v programu SURFPAK-SV (obr. 28), ktery dokaze
vykreslit obraz méfen¢ho povrchu i jednotlivé parametry drsnosti (Ra, Rz, Rt atd.). Tento

program byl nastaven na meéftici standart R-ISO.

Mitutoyo
1

2

0 10 20 30 40 s50

Obr. 28: Uzivatelské prostredi programu SURFPAK-SV

43



FAKULTA STROJNI TUL

3.3.1 Postup méreni drsnosti povrchu
Byly vybrany 4 mista méfeni na povrchu (obr. 29). Vzorek byl néasledné ocistén a

polozen na desku pracovniho stolu.

Obr. 29: Vybrané plochy pro mereni povrchu

Na tyto vybrana mista pak bylo manualné najeto sondou pomoci posuvii do sméru X a
Y. Jako dalsi ukol bylo tfeba sondu umistit na misto kontaktu s idealnim ptedpétim, k ¢emuz
byl pouzit dal$i mechanicky posuv do sméru Z a indikéator spravné méftici polohy pfimo
v programu SURFPAK-SV. Jakmile byla sonda spravné¢ umisténa na patficné misto, bylo
v programu SURFPAK-SV vybrana volba automatického méteni. Po jeho spusténi se sonda

pohybovala po povrchu na délce 4.8 mm a snimala jeho povrch (obr. 30).

Obr. 30: Sonda pri snimani drsnosti povrchu
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Jakmile bylo méreni ukonceno, data se zpracovala a software spocital vSechny hodnoty, ze

kterych byly vybrany Ra, Rz a Rt. Po kazdém jednotlivém méreni byla sonda posunuta v ose

Z mimo bod dotyku, aby se zabranilo jejimu pfipadnému poskozeni.

3.3.2 Statistické vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni namérenych dat bude uvadéno ve formé:

Hodnota aritmetického priiméru £ hodnota intervalu spolehlivosti

Aritmeticky primér bude spocitan dle:

. Zix
=2 ()

N — poCet méreni
Xi—hodnoty méreni

Smérodatna odchylka vyjadfuje, jak se lisSi hodnoty od aritmetického priméru.

Je spocitana jako:

Y (x%)
— lN:X (6)

Horni interval spolehlivosti
- - S

ts — kvantil studentova rozdéleni

Dolni interval spolehlivosti

Xmin:i'ts* \/% (8)
Uroven spolehlivosti je vybrana obvyklych 95%. Kvantil studentova rozdéleni ts tak

bude vybran ze sloupce 0.975 pro n=15 (n-1=16-1=15) (tab.2).
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Tab. 2: Kvantily Studentova rozdéleni [24]

stupné p

volnosti
n 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947

O vysledcich tak budeme moci tvrdit, Ze v intervalu spolehlivosti budou lezet s 95%

pravdépodobnosti.
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3.3.3 Vyhodnocené hodnoty drsnosti

Tab. 3: Vyhodnocené drsnosti povrchu 6° radial

Profil A Profil B Profil C
Ra [um] 0,307+0,004 0,393+0,006 0,468+0,017
Rz [um] 1,920+0,054 2,672+0,047 3,440+0,215
Rt [um] 2,108+0,209 2,787+0,059 3,819+0,236

Tab. 4: Vyhodnocené drsnosti povrchu 8° radial

Profil A Profil B Profil C
Ra [pum] 0,342+0,013 0,396+0,017 0,528+0,030
Rz [um] 2,060+0,153 2,303+0,092 3,026+0,157
Rt [um] 2,305+0,203 2,480+0,075 3,277+0,174
4,200
4,000 Profil C

3,800

e 6° radial 8°radial  rrofiic
zzgg Profil B

2,800 .
2,600 Profil B
2,400 Profil A

2,200 Profil A

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

Sl ol
0,000

Obr. 31: Grafické znazornéni drsnosti povrchu v um. Modra- Ra, zluta- Rz, fialova- Rt
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4. Hodnoceni vysledki a diskuze

Téma bude rozdéleno do tfech ¢asti: prvni dvé dle velikosti axidlniho zubu a posledni
bude jejich porovnani. Toto postupné rozdéleni ma za cil zptfehlednéni vysledkt. Jako
dilezity fakt je tieba si jeste jednou pfipomenout, Ze testovani fréz se odehravalo ve
skutecném provozu, na skute¢nych obrobcich. To si sebou nese nekteré aspekty, které nelze

ovlivnit. Jde naptiklad o fakt, ze frézovany povrch byl do jisté miry ,,poSkozen Sponami pfi

nasledném vrtani otvord, ptipadné neopatrnym zachézenim obsluhy stroje.

4.1 Zhodnoceni vysledku pri axialnim dhlu 6°

Pii tomto uhlu vychazi jako profil s nejlepsimi vysledky povrchu profil A. Naopak
jako profil s nejhrubsi drsnosti se ukézal profil C. Profil B se pohybuje zhruba uprostied
tohoto intervalu. Z toho miizeme vyvodit, Ze nejzadsadnéjsi vliv na kvalitu povrchu ma hladici
plocha sklonéné pod 0.5°. Profil C ji naprosto postrada a dopadl nejhtire. Teprve pokud jsou
dva profily, které tuto plochu maji, je rozhodujicim kritériem tvar nabéhu zubu. Dle vysledka
se ukazal jako vyhodné&jsi nabéh typu radius. Dalo by se usuzovat, Ze tento nabéh se daleko
vice podili na ,,hlazeni* povrchu. I kdyz by se m¢l teoreticky dotykat zub povrchu v jednom
bodé¢, diky neptesnostem pii vyrobé, ptipadné pii lehkém otupeni, se tento jeden bod zméni
v usecku urcité délky, ktera je rovnob&zna s povrchem, coz mé pfiznivy vliv na kvalitu
povrchu. Naopak u srazeni je daleko jednodussi dosdhnout kontaktu povrchu se zubem
v jednom bodg¢, a i1 kdyZ dojde k jistému otupeni zubli a tento bod se zméni na tsecku, tato
usecka bude vzdy krats$i nez v ptipad¢ radiusu. D4 se predpokladat, ze ¢im vétsi bude radius,

tim lepsi bude i kvalita povrchu.

Tyto vysledky pak vedou k tzv. hladicim bfitim, které maji za kol zlepSovat kvalitu
obrobeného povrchu. Jedné se o zuby, ptipadné tvar zbu, které maji rovnou hladici plochu
(ptipadné sklonénou pod mensim uhlem, nez 0,5°). Velmi cCasto jsou tyto desticky pod
prumérem frézy a jejich zuby pak obrabi pouze celem. U PCD fréz pak jsou jejich cela casto
odsazena o cca 0.01 nad cCela ostatnich zubl. Tyto frézy pak dosahuji nejlepSich hodnot

kvality povrchu.
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4.2 Zhodnoceni vysledku pri axialnim dhlu 8°

Pro ptipad vétSiho axidlnim uhlu uz vysledky nejsou tak jednoznacné. I tam se co do
drsnosti povrchu ukazal profil A jako nejlep$i a profil C jako nejhor$i. Zajimavéjsi je
porovnani profilu A a B. Zatimco hodnota Ra ma relativné podobné stupniovani jako u
piipadu s menSim axidlnim thlem, hodnoty Rz a Rt mezi t€émito dvéma profily jiz nevykazuji

tak velky rozdil, tedy rozdily mezi vystupky a prohlubnémi uz nejsou natolik markantni. I

nadale je stéZejni hladici plocha sklonéna pod 0,5° a poté pfichazi na fadu tvar nabéhu zubu.

I v tomto piipad¢ tak mizeme pouzit (a pouzivaji se) hladici zuby.

4.3 Zhodnoceni vysledku axialnich ahli mezi sebou

Piivodni ptedpoklad byl, ze zvétSeni axidlniho uhlu bude mit za nésledek plosné
zlepSeni (piipadné€ zhorSeni) drsnosti povrchu u vSech typli zubu a zdrovenl pro vSechny
mefené parametry. Toto se vSak nepotvrdilo. Zatimco u parametru Ra skute¢né¢ doslo
k mirnému zhorSeni u vSech druhti zubii (u profilu B nepatrn€) pti zvétSeni axialniho thlu, u

zbylych dvou parametra byla situace jina:
Profil A: zhorSeni parametru Rz a Rt
Profil B: zlepSeni parametru Rz a Rt
Profil C: zlepSeni parametru Rz a Rt

U profilu B a C ma tedy zvétSeni axidlniho ihlu za nasledek zmenseni rozdilu mezi

vystupkem ¢i prohlubni na povrchu obrobku.
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5. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo zjistit zavislost mezi tvarem fezného zubu a drsnosti
povrchu na jedné stran¢ a na strané druhé vliv zmény axialniho thlu na drsnost povrchu. Za
timto ucelem byly vybrany tii experimentalni tvary zubi, které byly vyzkouSeny v redlném
provozu. Podminkou pro testovani externi firmou bylo, aby frézy mély stejné rozméry, jako
aktualné pouzivané nastroje zdkaznikem a byly tak pIné zaménitelné. Tyto frézy byly
zkouSeny ve dvou sériich. Prvni série vzorkii byla obrobena frézami s axidlnim uthlem 6° a
druha série s thlem 8°. Mezi sériemi byly frézy zkontrolovany, aby se zabranilo pfipadnému

poskozeni a znehodnoceni vysledkd.

Me¢teni probéhlo v laboratofich TUL za pouziti mechanického drsnoméru. Po
porovnani vysledkl bylo zji§téno, Ze nejlepsi povrch dosahuji zuby typu A s axidlnim uhlem
6°, tedy zuby, které maji tvar nabéhu tvoteny radiusem, jez piechazi do hladici plochy pod
0.5°. U tohoto zubu dochazi ke zhorSeni ve vSech métenych veli¢inach pii zvétSeni axialniho
uhlu. U zubi typu B a C doslo pii zvétSeni axidlniho uhlu ke zhorSeni hodnoty Ra, ale na
druhou stranu doslo ke zlepSeni ostatnich dvou parametri, tedy Rz a Rt. Tato zjiSténi mizou
byt uspésné vyuzita pii konstrukei fréz nejen v situacich, kde si konstruktér mize zvolit tvar
zubu, ale 1 v ptipadech, kde je tvar zubu pevné dany a na zdklad¢ zmény axialniho uhlu mize
ovlivnit vyslednou drsnost povrchu. Mozny je i pozadavek zdkaznika na pomérné
benevolentni hodnotu Ra ale pfisné Rz a Rt. Naopak muze byt vyhodny i ptipad, kdy zménou
uhlu zménime plosné vSechny méfené parametry a upfednostnime tvar A. Zalezi tedy pln¢ na

konkrétni situaci, ve které se ocitne konstruktér nastroje.

Hodnoty drsnosti povrchu by se jist¢ daly ovlivnit i zménou feznych podminek,
k cemuz v této praci nedoslo. Takovéto testovani by vsak vyzadovalo daleko vétsi Casové
vytizeni nejen stroje, ale i obsluhy a nardzelo by na moznosti (resp. dobrou viili) majitele

firmy, ktery by timto testovanim pfichazel o finan¢ni vynos.

DalSimu pozorovani by bylo vhodné podrobit délku a tihel hladici plochy a jejich vliv
na drsnost povrchu, pfipadné testovat rtizné thly pozitivniho sklonu zubu a jeho vliv na
zatizeni nastroje v fezu. Toto zatizeni, které¢ vyvolava razy, by pak mélo dosah i na kvalitu

povrchu obrabéné plochy.

Jako dalsi krok by bylo zajimavé sledovat Zivotnosti jednotlivych profila a uhld. Jako
klicové by se to mohlo projevit zejména pro profily A a B, diky jejich relativné podobnym

vysledkim. Vzhledem k velké Casové naro¢nosti to je ale mimo moznosti této bakalarské
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prace. Nicméné frézy budou darovany do firmy KOVO Dé&Cin spol. s.r.o. jako podé€kovani,

proto toto dalsi pozorovani bude mozné a rozhodné bych ho firmé Frezite s.r.o. doporucil.
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Priloha 1: Zdakaznicky vykres
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Priloha 2: Vyrobni vykres-soustruzeni
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Priloha 3: Vyrobni vykres-rezani PCD-axialni uhel 6°
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Priloha 4: Vyrobni vykres-rezani PCD-axialni uhel 8°
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Priloha 5: Namérena data drsnosti povrchu

o n
6° radial
Profil A
Vzorek | Vzorek Il Vzorek Il Vzorek IV
Ra[um]| 0,296 0,31 0,304 0,302 0,3 0,305 0,303 0,301)] 0305 0317 0316 0,301 0,303 0,311 0,326 0,31
Rz[um]| 1,872 1971 1894 1911 | 186 1961 1904 1859 | 1933 1,836 1,82 1,904 | 1,913 1887 2,263 1,92
Rt[um]| 1,936 2,112 2,015 2,049 | 1946 2,145 2,026 1,92 1988 2,028 1884 2016 | 2,043 2,037 3,535 2,05
Profil B
Vzorek | Vzorek Il Vzorek Il Vzorek IV
Ra[um]| 0,394 0,399 0,404 0,363 0,4 0,409 0,405 0393|0394 0,38 039 0,377 | 0,383 0,39 0,396 0,394
Rz[um]| 2,654 2619 2,761 2508 | 2,792 2692 2651 2648 | 2,734 2646 2549 2647 | 2,591 2,764 2,833 2,662
Rt[um]| 2,728 2,691 2,888 2,626 | 2,906 2,777 2,761 2,771 | 2,878 2,749 2,641 2,754 | 2,706 2,932 3,017 2,761
Profil C
Vzorek | Vzorek Il Vzorek Il Vzorek IV
Ra 0446 0406 0455 0505 )| 0442 0472 0,492 0469 | 0518 0467 0411 0,503 | 0,458 0,5 0,479 0,471
Rz 3,149 2,788 3,132 4,247 | 3,353 3645 3,493 3264 | 3,829 3,301 2,75 4,038 | 3,518 3,618 3,419 3,491
Rt 4545 3563 3,534 4452 | 3883 3,754 3,674 3,433 | 4215 3,673 2,84 4,343 | 3905 4,107 3,595 3,582
° .
8° radial
Profil A
Vzorek | Vzorek Il Vzorek Il Vzorek IV
Ra | 0,365 0314 0,354 0291 ] 0,343 0,34 0,338 0367 | 0365 034 033 0,308 0381 0334 0354 0,344
Rz 2296 1,789 1942 1487 | 1,999 1959 2,387 2,237 | 2441 2,19 1932 1617 | 2,449 2,187 2,142 19
Rt | 2,373 1,904 2,312 1608 | 2,158 2,288 3,109 2,413 | 2,861 2,374 2,287 1,721 | 2,619 2,375 2,311 2,163
Profil B
Vzorek | Vzorek Il Vzorek Il Vzorek IV
Ra 0381 038 0,377 0447 | 0,449 0,382 0,391 0,358 | 0,44 0,365 0387 0,407 | 0447 0,384 0,381 0,361
Rz | 2,025 2,303 2,137 25 | 2,586 2,213 2,256 2,3 | 2,632 2,228 2,069 2,246 | 2,502 2,333 2,299 2,12
Rt 2,259 2,556 2,387 2541 | 2,657 2,359 2,454 2398 | 2,788 2,439 2418 2,427 | 2,521 2,438 2,691 2,345
Profil C
Vzorek | Vzorek Il Vzorek Il Vzorek IV
Ra 0,59 0,49 0,566 0,465 0,44 0,477 0,522 0,528 | 0558 0,551 0485 0,556 | 0,485 0,525 0,558 0,658
Rz 3,139 2871 3,171 2895 | 2,724 2,487 2,83 3,118 3,04 2939 2942 2953 | 2954 3384 3,173 3,796
Rt 3,245 3,108 3,596 3,133 | 2,907 2,836 3,04 3,244 | 3,212 3,243 3,465 3,068 3,04 3,839 3,453 4,001




