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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na popis obrabéni technologii frézovani,
materidly pro nastroje a jejich opotiebeni. Jsou zde také popsany povrchové vlastnosti jako
je mikrotvrdost, zbytkové napéti a drsnost obrobeného povrchu.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na volbu feznych podminek pro frézovani nerezové oceli
béhem hrubovacich operaci. Byl zkoumén vliv fezné rychlosti (v¢), posuvu na zub (f.) a
hloubky fezu (ap) na velikost feznych sil vznikajicich béhem obrabéni. Nésledné byla
zmeétena drsnost obrobené plochy, mikrotvrdost a indentacni hloubka. Po zpracovani byly
diskutovany zvolené fezné podminky v souvislosti se zpevnénim obrobeného povrchu pfi

hrubovani.

Kli¢ova slova: Frézovani, frézovaci nastroje, frézky, CNC frézovani, hrubovani,

dokoncovani, zbytkové napéti

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis focuses on the description of machining technologies
milling, materials for tools and their wear. Surface properties such as microhardness,
residual stress and roughness of the machined surface are also described.

The experimental part focuses on the choice of cutting conditions for milling stainless steel
during rough milling. The effect of cutting speed (vc), tooth displacement (fz) and cutting
depth (ap) on the size of cutting forces generated during machining was investigated.
Subsequently, the roughness of the machined area, the micro-hardness and the
identification depth were measured. The data were processed and discussed on the selected
cutting conditions in connection with the strengthening of the machined surface during

roughing.

Keywords: Milling, milling tools, milling machine, CNC milling, roughing, finishing,

residual stress
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UvVOD

Ttiskové obrabéni proslo podstatnou casti vyvoje ve stejném cCase jako pramyslova
revoluce, tedy v 18. a 19. stoleti. Od té¢ doby fada metod obrabéni, nastrojovych materiali,

obrabénych materidlli a vyrobnich stroji zaznamenala znatelny vyvoj.

V dnesni dob¢ jsou kladeny vyssi pozadavky na rozmérovou a tvarovou piesnost a kvalitu
povrchu pii vysoké produktivit¢ vyroby. S vys§imi pozadavky dochazi k rozvoji novych
metod obrabéni, s ¢imz souvisi dalsi inovace nastrojovych materialii a nastroja, upinacich
systtmi a vyrobnich zafizeni. Ekologické hledisko je v soucasnosti taktéz CcCasto
diskutovanym tématem. Dochazi ke snaze snizit vyuziti procesnich kapalin ve vyrobnim
procesu, jelikoz jejich ekologickd likvidace je ekonomicky nakladnd. Proto se nckteré
novodobé metody obrabéni dokazou obejit bez procesnich kapalin, tedy bez negativniho
vlivu na obrobeny material. Spravné zvolené fezné parametry mohou snizit zpevnéni

materialu v obrobeném povrchu, zlepsit drsnost a stalost povrchu.

Taktéz se novodobé technologie obrabéni snazi snizit pocet dokoncovacich operaci. Klade
se diiraz na hrubovaci operace a vyuZiti riznych druhli feznych materialt, piipadné
povlakt, jelikoz dochazi k velkému opotiebeni feznych nastroji. Ty maji poté negativni
vliv na vysledné zpevnéni povrchu po hrubovéni, a tim mize u dokoncovani dochazet
k velkému opotfebeni nastroji, zvySeni ceny za vyrobu, piipadné stabilitu procesu

obrabéni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je jedna z nejpouzivanéjSich metod obrabéni, pii které bfit otacejiciho se
nastroje odebird z obrobku materidl ve formé tiisky. Nastrojem je vicezuby rotacni nastroj
— fréza. Zuby frézy jsou umistény od sebe, diky tomu kazdy zub odebere ttisku o stejné
tloust’ce. Nékteré frézy se vyrabi s nepravidelnou rozte¢i zubli nebo se zuby ve Sroubovici
kvali snizeni nachylnosti ke vzniku chvéni. V dnesni dob¢ 1ze obrabét nejen kovy, ale také

plasty a kompozitni materialy. [1, 2, 3]

Hlavni fezny pohyb tedy vykondva fréza, kterd rotuje kolem své osy. Obrobek, ktery je
pripevnén k pracovnimu stolu, kond nejéastéji posuv, pievazné ve sméru kolmém k ose
nastroje. Cely proces frézovani se skladd zrotacniho pohybu nastroje a pfimocarého

pohybu obrobku. [1,2, 3]

Frézovanim se obrabé¢ji rovinné plochy, tvarové plochy kolmé k jedné roving, plochy
otacejici se, ozubené¢ho kola nebo zcela obecné plochy obrobku (Obr. 1). Za pomoci
nejriznéjSich nastroji lze také frézovat slozité tvary, drazky na rotacnich plochach apod.

[1,2,3]

Obr. 1. Frézovani [4]

Ze zpusobu zabéru frézy lze rozeznat frézovani valcové (frézovani obvodem) a celni
(frézovani ¢elem), z kterych se dale odvozuji dalsi zplisoby, jako napft. frézovani okruzni a
planetové. Podle smyslu posuvu obrobku a otaceni nastroje se frézovani déli na sousledné

anesousledné. [1, 2, 3, 5]

Na vyslednou tvarovou piesnost, drsnost a vzhled ma vliv nejenom geometrie nastroje ale

také 1 vhodnd volba feznych podminek pro dany typ materidlu, ostrost a opotiebeni
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nastroje, spravné upnuti obrobku, setizeni stroje atd. Faktory ovlivitujici drsnost povrchu
jsou zvolené fezné podminky, jako jsou fezna rychlost a posuv na zub, v praxi také Casto
posuvové rychlost. Rezné podminky se voli dle pozadované jakosti, typu prace a druhu

pouzité frézy. [1, 2, 3]

1.1 Princip frézovani

Princip frézovani popisuje kinematika pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Dil¢i pohyby,
rychlost a smér néstroje vzhledem k obrobku a opacné 1ze rozdélit do vice kategorii. [1]
1.1.1 Pohyby p¥i frézovani

Pohyby jsou rozdéleny na hlavni, posuvné a fezné. [1]

Hlavni pohyb je realizovdn mezi obrobkem a samotnym néstrojem. Hlavni rotacni pohyb

vykonéva vieteno obrabéciho stroje. U frézovani kona rotacni pohyb néstroj — fréza. [1]

Posuvny pohyb je dal$i relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojem. Tento pohyb
realizuje obrabéci stroj — vieteno stroje. Spolecné posuvny a hlavni pohyb umoznuji
prerusované nebo plynulé odiezavani ttisky z obrdbéného povrchu. Posuvny pohyb lze

vykonévat jako postupny nebo plynuly. [1]

Rezny pohyb kombinace pohybu hlavniho a posuvného. [1]

1.1.2 Smér pohybu
Sméry pohybu se skladaji z hlavniho a posuvového pohybu. [1]

Smér hlavniho pohybu je uréen hlavnim pohybem okamZzitého bodu ostii vii¢i obrobku

v daném okamziku. [1]

Smér posuvného pohybu je definovan posuvnym pohybem okamzitého bodu ostii
vuci obrobku v daném okamziku. [1]

1.1.3 Rychlosti pohybu

Rezna rychlost je definovani hlavniho pohybu bodu ostii nastroje viiéi obrobku v daném

okamziku. [1]

Posuvova rychlost vyjadiuje okamzitou rychlost posuvového pohybu bodu ostii nastroje
vuc¢i obrobku v daném okamziku. Pokud je posuv pferusovany, jeho rychlost neni

definovana. [1]
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1.2 Celni frézovani

Pro Celni frézovéni, Obr. 2, se pouzivaji Celni frézy, kde bfity jsou umistény na Cele i
obvodu frézy. Pti frézovanim je osa frézy kolmé k frézované plose, z které¢ se odd¢luje
ttiska brity umisténé na Cele. Bfity u stopkové frézy mohou oddélovat tiisku pouze na

obvodu. V takovém piipadé¢ je obrabéna plocha rovnobézna s osou frézy. [1, 2, 5]

Vysoko vykonné celni frézy (frézy, u kterych dochéazi k ibéru velkého mnozstvi
materidlu), se do priméru 25 mm vyrabi jako monolitni frézy ze stellitii nebo ze slinutych

karbidd pomoci metody praskové metalurgie. [5]

Obr. 2. Celni frézovani [6]

1.3 Valcové frézovani

Princip vélcového frézovani (viz. Obr. 3) spociva oddélovani materidlu bfity, které jsou
umistény na obvodu frézy. Osa frézy je tedy kolmé ke sméru posuvu. Vysledna draha btitu
nastroje je prodlouzend cykloida, ktera je tvofena ota¢ivym pohybem bfitu nastroje a
podélnym, pfimocarym pohybem obrobku. Smér posuvu obrobku vii¢i otaivému sméru

frézy urcuje, zda se jednd o frézovani nesousledné nebo sousledné. [1, 2, 3]
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Obr. 3. Valcové frézovani [7]

a) nesousledné b) sousledné

1.4 Nesousledné frézovani

Princip nesousledné frézovani, Obr. 4, spo¢iva ve smysl rotace nastroje proti smeéru posuvu
obrobku. Pfi tomto typu frézovani se hodnota tloustky tfisky postupné meéni z nulové
hodnoty na hodnotu maximalni. Oddéleni tfisky od obrobku nedochazi v nulové hodnoté
ttisky, ale az po ur¢itém skluzu bfitu po plose (dochazi k opotiebeni hibetu nastroje), ktera
byla vytvofena predchozim zubem. Pfi protismérném frézovani vznikaji ucinky a
deformace zplsobujici zvySené opotiebeni bfitu (zaobleni ostii). Vznikla fezné sila ma
sloZku (radialni), kterd ptisobi smérem nahoru a tim odtahuje obrobek od stolu. Kvili tomu

se klade velky diiraz na upnuti obrobku. [1, 3, 4]

Obr. 4. Nesousledné frézovani [8]

Oproti souslednému frézovani zde neni potfeba vymezovat ville mezi matici stolu stroje a

posuvnym Sroubem, tim zde dochazi k mensimu opotiebeni Sroubu a matice. [1]
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Nesousledné frézovani je vhodné pii obrabéni nerovnomérného piidavku a pifi pouziti

keramickych bfitovych destic¢ek.

1.5 Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani, na Obr. 5, je posuv obrobku ve sméru rotace nastroje. Bfit tak
zaCina fez narazem do materidlu. Maximalni hodnota tloustky ttisky je tedy pfi vniknuti
zubu frézy do obrobku. Tloustka tfisky béhem frézovani klesa, taktéz klesa i fezna sila
(fréza je od obrobku odtlatovéana). Kvalita obrobeného povrchu (mensi drsnost obrobeného
povrchu), sporovnanim s nesouslednym frézovanim, je lepSi. Taktéz je zde vySsi
trvanlivost bfitl, coz dovoluje obrabét ve vyssich feznych rychlostech a posuvech. Zaroven

je zde potiebny mensi vykon. [1, 3]

Sousledné frézovani miize byt provadéno jen na pfizpisobeném stroji, u kterého jsou
vymezené vile a prepéti mezi matici stolu frézky a posuvovym Sroubem. Pokud bude mit
posuvovy mechanismus vuli, mize dojit k poSkozeni ndastroje 1 stroje. Soumérnym

frézovanim nelze obrabét odlitky a valcové polotovary. [1, 3]

Obr. 5. Sousledné frézovani [8]
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2 NASTROJOVE MATERIALY A OPOTREBENI

Nastroje pro frézovani (tzv. frézy) lze dé€lit z riznych hledisek — podle umisténi bfita,

prabehu ostfi, tvari zubti, upinani a konstrukce (Obr. 6).
a) Podle umisténi brita fréz: valcové, ¢elni, kotoucové, kuzelové a tvarové
b) Podle tvaru zubi: s frézovanymi zuby a s podsoustruzenymi zuby
c) Podle pribéhu ostii zubtu frézy: s pfimymi zuby (zuby rovnobézné s osou),
stopkové, se zuby do Sroubovice (pravotocivé nebo levotocivé) a nastréné

d) Podle konstrukce frézy: celistvé (monolitni), s vyménitelnymi bfitovymi destickami

a skladané [5]

c) d)

=ad

B

Obr. 6. Nekteré druhy fréz [5]

a) vdlcova, b) celni, c) frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f) tvarova, g)

stopkova s kulovym celem [5]

2.1 Nastrojové materialy

Na vlastnostech fezné ¢asti nastroje zavisi prib¢h a vystupy fezného procesu, proto musi
byt nastroje vyrobeny z ptislusnych materialii. Jejich hlavnimi vlastnostmi je houzevnatost,
tvrdost, tepelna vodivost, odolnost proti opotiebeni a pevnost v ohybu. Tvrdost nastroje
musi prevySovat tvrdost obrobku o 5 az 6 HRC. Uvedené vlastnosti by materialy mély

splnovat pti vyssich a vysokych teplotach po dostatecné dlouhou dobu. Dalsi pozadavky na
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nastrojové materialy jsou také vysokd fezivost, vysoky fezny vykon, ktery je
kvantifikovany velkym minutovym uUbérem obrabéného materidlu a odolnost proti

teplotnim a mechanickym razim. [1,2]

Z rychlofezné oceli se vyrab¢ji celistvé frézy, a to bud’ presnym litim nebo obrabénim.
Rozméroveé malé frézy se vyrabi taktéz celistvé, ovSem ze slinutych karbidi. Vyménitelné
btitové desticky (VBD) u fréz maji zuby vyrobené z keramiky, rychlofezné oceli, slinutého
karbidu nebo polykrystalického kubického nitridu boru. Bfitové desticky se mohou k télesu
pfipdjet nebo mechanicky upnout. T¢lesa fréz jsou vyrobena z konstrukénich oceli vys$si

pevnosti. [5]

Kalené oceli 1ze obrabét frézou s destickami z polykrystalického kubického nitridu boru.
Pro obrabéni litiny se pak pouziva keramicka bfitova desticka, kterd je mechaniky upnuta

k télesu frézy. [5]

V posledni dobé se nékteré typy fréz z rychlofeznych oceli, zejména valcové a Celni frézy
vétSiho pruméru, téméf nepouzivaji. Byly nahrazeny frézovacimi hlavy s vyménitelnymi
btitovymi destickami. [5]

2.1.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se zatazuji do oceli tfidy 19. U téchto oceli je pozadavek na vysokou
pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni, dostatecnd houZevnatost, lestitelnost a vhodna
tepelna prokalitelnost. Vlastnosti néstrojovych oceli 1ze ménit za pomoci chemického

sloZeni a vhodného tepleného zpracovani.

Nastrojové oceli jsou technicky vyznamné, proto jim byla vyhrazena samostatnd tiida,

ktera obsahuje na 70 znacek oceli. Oznaceni je uvedeno v Tab. 1. [9]
Oceli tfidy 19 lze rozdélit do nékolika skupin:

e Nelegované nastrojové oceli

e Legované nastrojové oceli

e Rychlofezné nastrojove oceli
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Tab. 1. Nastrojové oceli [9]

Ciselns znacka Vyznam tieti Cislice v znacce oceli
ig (1)2 Néstrojove oc;eli dvojcisli ze 3.’a 4. éislice’ vyjadiuje
nelegované sttedni obsah uhliku
19 2xx
19 3xx oceli kfemikové, rr{anganové,
vanadové
19 4xx oceli chrémoveé
19 5xx Nastrojové oceli oceli chrommolybdenové
19 6xx legované oceli niklové
19 7xx oceli wolframové
19 8xx oceli rychlofezné
19 9xx volné

Nelegované nastrojové oceli

Vlastnosti nelegovanych nastrojovych oceli jsou nejvice ovlivnény obsahem uhliku.
Vétsina nelegovanych oceli ma obsah uhliku od 0,7 do 1,5 %. Maximalni tvrdost oceli, cca
67 HRC, je dosazena pfi obsahu 1 % C. Se vzrlstajicim obsahem uhliku se tvrdost oceli
zasadné¢ neméni, dochéazi k zvySovani obsahu cementitu, ktery mé za nasledek zvySeni

fezivosti a odolnosti proti otéru. AvSak do urcité miry klesa houzevnatost.
Podle obsahu uhliku 1ze rozdélit nelegované oceli do skupin:
e 0d0,7 % C — oceli velmi houZevnaté

e 0,8—-0,9%C — oceli houzevnaté

0,95 — 1,2 % C — oceli houzevnaté tvrdé

1,25 - 1,35 % C — oceli tvrdé

nad 1,4 % C — oceli velmi tvrdé [9]
Legované nastrojové oceli

V dnesni dob¢ se stale zvySuji pozadavky na vlastnosti nastrojovych material. Tam kde
nesta¢i nelegované oceli, jsou nahrazeny kvalitn€j$Simi legovanymi oceli. Mezi legovaci
prvky patii hlavné dvé skupiny prvki, a to karbidotvorné (Cr, Mo, V, W) a
nekarbidotvorné (Si, Ni, Co). Karbidotvorné prvky vytvari tvrdé, do vysoké tepoty stale
karbidy.
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U legovanych oceli je znacny pozadavek na vykon a Zivotnost nastroje. Vyrabi se z nich
tvareci, fezaci, stiihaci a jiné druhy néstrojui. Jedna se velikostné€ o nastroje ¢lenité, malé,

stfedni a velké.

Legované oceli jsou oproti nelegovanym ocelim typické zvySenou odolnosti proti

[ 24

Dle provoznich podminek 1ze néstrojové legované oceli rozd€lit do skupin:
Legované nastrojové oceli pro praci za studena

- pozadavky: vysokd tvrdost, odolnost proti otéru, dobra fezivost pii vyhovujici

prokalitelnosti a houzZevnatosti

- hlavni legujici prvek chrom, podle pozadovanych vlastnosti jesté V, Ni, W a Mo

v riznych kombinacich
Legované nastrojové oceli pro praci za tepla

- pozadavky: vysokd houzevnatost pii znacné prokalitelnosti a pevnosti, velka

odolnost proti popousteéni

- chemické sloZeni: mensi obsah C, néZ oceli pro praci za studena, vyS$si obsah W (az

15 %) [9]

Legujici prvky, které se pouZivaji k dosazeni poZadovanych vlastnosti jsou uvedeny v Tab.
2.

Tab. 2. Vlastnosti legujicich prvki [9]

Titan (Ti) pouziva se jako povlak pro zvySeni kluznych vlastnosti
Chrom (Cr) zvySuje mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi
Molybden (Mo) zvySuje tvrdost, houZevnatost a odolnost proti kyselindm
Wolfram (W) zlep§vuj; e Prokalitelnost, 0dplnosf proti ztraté PeYnosti pfi ’
popousténim, odolnost proti opotiebeni, vyvolava vytvrzeni
Kobalt (Co) zvySsuje tvrdost, odolnost proti otéru, zvySenym teplotam
eraarbiEm () zvétSuje se prokalitelnost, odolnost proti ztraté pevnosti pii

popousténi, vyvolava vytvrzeni

Rychlofezné nastrojové oceli

Rychlofezné néastrojové oceli tvoii samostatnou skupinu. Jedna se o vysokolegované
nastrojové oceli, z kterych se vyrabi vykonné a vysoce vykonné fezné nastroje, taktéz

nastroje pro tvaieni za studena. Od legovanych néstrojovych oceli se 1isi jak obsahem
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legur, tak podminkami tepelného zpracovani. V zakaleném a popusténém stavu maji
vysokou tvrdost, velkou odolnost proti otéru, fezivost, a piedev§sim odolnost proti
popousténi oproti legovanym a nelegovanym nastrojovym ocelim. I pii teploté okolo 600
°C si zachovavaji vysokou tvrdost. Mezi hlavni legujici prvky patti Cr, Mo, W, Co, V
(Tab. 2). Pro oceli, z kterych se vyrabi nejvice naméahané nastroje se pouziva jesté legujici

prvek kobalt. [9]

2.1.2  Slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyradbi metodou praskové metalurgie spékanim karbidi titanu (TiC),
wolframu (WC), Cr, Ta a dalSich kovii. Pro pojivo karbidii pii spékani se pouziva kobalt.
Slinuté karbidy maji stejnou tvrdost jako stellity. Diky tomu se neprovadi tepelné
zpracovani ke zvySeni tvrdosti. Bfity ze slinutych karbidii snaseji zahtati az na teplotu
900°C. [1]
Otéruvzdornost slinutych karbidi je lepsi néz u rychlofeznych oceli, ovSem jsou kiehké.
Jsou tézko obrobitelné a maji sklon k vydrolovani bfitt. [1]
Slinuté karbidy Ize rozdé€lit do dvou zakladnich skupin:

a) Nepovlakové slinuté karbidy

b) Povlakové slinuté karbidy

Nepovlakové slinuté karbidy
Z hlediska fezného procesu, dle ISO, se rozd€luji do tti skupin:

e P —slinuté karbidy pro obrabéni materiald, davajici plynulou tfisku
e M —slinuté karbidy pro obrabéni materialti, davajici kratkou 1 plynulou tfisku
e K —slinuté karbidy pro obrabéni materialt, davajici kratkou ttisku [1]

Povlakové slinuté karbidy
Povlaky se daji rozd€lit do dvou hlavnich skupin:

e Jednovrstvé (TiCN, TiC, TiN, tloustka az 13 pm)

e Vicevrstvé (slozeny z dvou, tii i vice vrstev) [10]

2.1.3 Stellity

Tvrdost a fezivost stelliti je dana pfitomnosti velkého mnozstvi karbidi wolframu a
chromu. Rezné slitiny stellitd obsahuji 20 az 40 % Cr, 10 az 30 % W, 2 a7z 4 % C a 30 az

55 % Co. Déle obsahuji mensi mnozstvi molybdenu, niklu a dalSich prvkl. Ve stellitech je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

také obsazeno Zelezo, které je ve slitiné brano jako necistota. Proto by ho nemélo byt vic
nez 10 %. Jelikoz jsou stellity kiehké a béZnymi ndstroji neobrobitelné, vyrabi se
odlévanim, a to bud jako bfitové desticky nebo vcelku. Po odliti dochazi pouze
k ptebrouseni. Tepelné zpracovani se u téchto materialti neprovadi. [1]

2.1.4 Keramické Fezné materialy

Keramicky material je pfevazné charakterizovan jako krystalicky material, u kterého
hlavni slozku tvoii anorganické slouceniny nekovového charakteru. V definici jsou
zahrnuty tradiéni keramiky (cement, cihly, porceldn), brousici materidly ale i tfada

»hovych® keramickych latek (oxidova keramika, nitridy, ferity, feroelektrika a dalsi). [10]

Neexistuje konkrétni norma, kterd déli a znaci keramické fezné materidly, ovSem

vSeobecné je 1ze rozdélit podle vlastnosti, chemického sloZeni a pouziti na:
A) Oxidové keramika

Oxidovou keramiku lze dale rozdélit na ¢istou (symbol CA), polo smésnou (symbol CA) a

smésnou keramiku (symbol CM).
B) Nitridova keramika
Nitridova keramika nese symbol CN. [10]

U keramickych materiali se kombinaci latek dosahuje vyzadovanych vlastnosti pro dany
typ pouziti. Proto se materialy mimo jiné pouzivaji pro vyrobu feznych nastrojui, kde se

pouzivaji diky svym vlastnostem:
e Vysokd tvrdost

e Odolnost proti vlivu vysokych teplot (u né€kterych materialii i odolnost proti ndhlé

zmeéng teploty)
e Odolnost vii¢i mechanickému namahani (predevsim tlak)
e Odolnost proti chemickym vliviim a korozi
e Odolnosti proti opotiebeni (vysoka trvanlivost a fezivost)
e Dostupnost zékladnich surovin

e Nizka mérna hmotnost [10]
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Kromé vyroby feznych néstroji, se keramické materidly pouzivaji zejména
v konstrukénich aplikacich (stavebnictvi, elektrotechnika, medicina, fyzikalni a chemické

aplikace, tepelné aplikace, a dalsi). [10]

2.1.5 Supertvrdé rezné materialy

Ve skupiné supertvrdych feznych materidlli, které se v soucasnosti ve svét€ pouzivaji, se

nachdzi kromé fezné keramiky také dva dalsi syntetické fezné materialy.
e Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
e Polykrystalicky diamant (PD)

Jejich rozsah vyuziti se ukaze v nejblizsi budoucnosti, jelikoz je jejich hlavni nevyhodou
jejich vysoka pofizovaci cena. V soucasné dob¢ patii kubicky nitrid boru a diamant mezi
nejtvrdS$i materidly. Do skupiny supertvrdych feznych materidli 1ze uvést i diamantové
brousici pasty, diamantové prasky, prasky kubického nitridu boéru, brousici kotouce

obsahujici tyto tvrdé ¢astice a kompozitni material. [1]
Polykrystalicky diamant (PD)

Vyuziva se k obrabéni vSech neZeleznych kovii a nekovovych materiali (méd’, mosaz,
bronz, hlinik a jeho slitiny, kaucuky, sklolaminaty, apod...). Jsou to materialy, u kterych
teplota tani lezi pod 700 °C, protoZe diamant mé nizkou teplotu stalosti, pti dosazeni teplot
nad 650 °C dochazi k jeho pfeméné na grafit. Pti takovych teplotich by tedy dochazelo
k velmi rychlému opotiebeni v disledki chemické reakce (hlavné na cele nastroje), ktera
by vznikala mezi nastrojem a obrabénym materidlem. PD se vyrabi technologii slinovani
jemnych krystali diamantli, za pomoci tlakii a vysokych teplot. Uspofadani krystalt je
zcela ndhodné a nevytvaii mista, kde by pozdéji mohl vzniknout lom. Z polykrystalického
diamantu se vyrabi bfitové desticky. Ty jsou upevnény na vyménitelné desticky (nejcastéji

ze slinutych karbidii). Timto je zarucena odolnost proti tepelnym a razovym Soktim. [1, 10]
Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

PKNB se vyuziva pro obrabéni (soustruZeni, frézovani) kalenych oceli 1 tvrzenych litin,
kobaltovych a niklovych slitin. Vyhodné nahrazuje operaci brouSeni pfi dokoncovani
obrabéni. Jedna se o tvrdy fezny material, ktery se svou tvrdosti blizi k tvrdosti diamantu.
Pti vyrobé dochazi ke spojeni kubického nitridu béru s kovovym nebo keramickym
pojivem, za pomoci tlakli a vysokych teplot. Vysledkem je neuspotadana struktura s velmi

hustou polykrystalickou strukturou. Svou strukturou se velmi podobd syntetickému
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diamantu. PKNB je dostupny jako fezny segment vyménitelné btitové desticky vyrobené
ze slinutych karbidii, nebo také jako monoliticka vymeénitelna desticka z polykrystalického

kubického nitridu boru. [1, 10]

2.2 Opotiebeni briti nastroji

Béhem obrabéni dochazi ke vzniku velkého mnozstvi tepla, které se vytvaii na ploSe
hibetu a Cela nastroje. Vlivem tepla dochazi k znaénému namahani materialu bfitu nastroje.
Pii frézovani se mohou vytvéret také dynamické faktory v okamziku, kdy bfit néstroje
vystupuje z materialu a opét do n¢j vnika.

rrrrr

vysoké teploty, coZ je nachylné k chemickym reakcim nebo difuznim procesim. VétSina
obrabénych materidli obsahuje rtizné tvrdé Castice a jejich tvrdost se nelisi od tvrdosti

materialu bfitu néstroje. Tyto ¢astice maji brousici, ptipadné abrazivni efekt.

Kombinace tepelnych, mechanickych, chemickych a abrazivnich faktort vytvaii slozité
zatiZeni bfitu nastroje, toto zatiZeni se projevuje jako opotiebeni nastroje. [1]

2.2.1 Mechanismus opotiebeni

Na zaklad¢ analyzy faktoru zatizeni bfiti nastroje lze urcit zakladni mechanismus
opotiebeni — difuzni, abrazivni, oxida¢ni a adhezni otér, jejich schéma jsou vyobrazena na

Obr. 7. [1]

Obr. 7. Zakladni mechanismy opotiebeni btitu nastroje [1]
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Abrazivni otér vznika vlivem tvrdych Castic v materialu obrobku. V podstatné je
to podobné jako u brouseni, kdy se tvrdé ¢astice dostavaji mezi povrch nastroje a
obrobku. Zasadni vliv ma abrazivni otér pfi nizkych feznych rychlostech, kdy

dochazi ke styku materialu na vrcholcich mikronerovnosti.

Odolnost proti brusnému otéru je z velké Casti zavisla na tvrdosti materialu. Pokud
fezny material obsahuje hustou strukturu tvrdych Castic, bude otéru odolavat dobfe.
To ovSsem neni zaruka, bude sice odolavat brusnému otéru, ale nemusi stejn¢ dobie
odolavat jinym opotiebenim. Abrazivni otér se vyskytuje pfi obradbéni nastroji,

které jsou vyrobeny z rychlofeznych a néstrojovych oceli. [1]

Difuzni otér vznikad pfi obrabéni vlivem plsobeni chemickych vlivli. Rozhodujicim
¢initelem pro vznik a pribéh difuzniho opotiebeni jsou chemické vlastnosti fezné¢ho
materidlu a afinita vzhledem k materidlu obrobku. Tvrdost nemé takovy vliv na
tento proces, oproti abrazivnimu otéru. Podil difuzniho opottebeni na celkovém
opotfebeni je urcen chemickym sloZzenim materidlu obrobku a materidlu fezného

nastroje.

Stupné afinity se mohou lisit. Nékteré fezné materidly s materidlem obrobkem
reaguji, ne¢které zase naopak témetr vibec. Difuzni otér se vytvoii za vysokych
feznych rychlosti a vysokych teplot, v tu chvili dochazi ke vzniku nejvétsich zlabkt

na Cele bfitu bfitovych desticek. [1]

Oxidacni otér je oxidacni opotiebeni, které vznika na fezném ndstroji. Opotiebeni
je spojeno s vysokymi teplotami fezného procesu a okolnim vzduchem, ktery
oxidaci podporuje. Oxidy, které vznikaji na povrchu, maji rozdilné pisobeni. U
kobaltu a wolframu se tvoii porézni filmy oxidu, které se snadno odstranuji za
pomoci tfisky. Na druhou stranu oxidy (napt. hlinity), jsou vyrazné tvrd$i a
pevnéjsi. Vzduch ma specidlné pfistup v misté kontaktu bfitu (kde konc¢i Sitka
tiisky) do fezného procesu, vtomto misté vznika oxidaci Zlabky, které jsou

v soucasné vyrobe¢ relativné vzacnym fenoménem. [1]

Adhezni otér vznika disledkem adhezivnich spoji mezi obrobkem a nastrojem,

4

kde dochézi k vytrhavani ¢astic bfitu. Otér se nachazi na cele bfitu nastroje, pfi
nizkych obrabécich teplotach. Muze se vyskytovat jak u materiala s kratkou
ttiskou, tak u oceli tvotici dlouhou tfisku. Adhezivni spojeni vznikd pfi nizSich

teznych rychlostech, kdy vznikne bodovy styk mezi nastrojem a ttiskou. Jedna se o
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dynamicky prubéh s nariistanim vrstev, kdy c¢astice z tfisky jsou navarfovany a
vytvrzovany na bfit. Naristky mohou tvofit zaklad pro dalsi nartstky nebo mohou
poskodit biit vylomem nebo vydrolovanim. Adhezivni otér vznika predevSim u

obrabéni nastroji z rychlofeznych a nastrojovych oceli. [1]

2.2.2 Trvanlivost bFitu nastroje

Trvanlivosti bfitu nastroje se oznaCuje doba trvani fezného procesu, ktery je spojen
s provozuschopnym stavem bfitu. Je to tedy pracovni Cas, pii kterém je ndstroj schopny
efektivné plnit svoji funkci za predem stanovenych parametri. Trvanlivost je tedy
znézornéna intervalem mezi zacatkem pouzivani nastroje az do vzniku poruchy, Do vzniku

poruchy, tim dojde ke konci provozuschopnosti nastroje.

Dle riiznych hledisek, 1ze rozdélit poruchy néstroje. Z technologického hlediska se rozliSuji
poruchy postupné a néhlé. Postupna porucha je zavinéna postupnym opotiebenim nastroje
a nahla vznika za nahlych zmén parametri, kde mize dojit napt. k vyldmani btitu. Poruchy
postupné lze z casového hlediska predikovat. Zatimco nahlé poruchy predpovidat

prakticky nelze.

Mezi kritéria, kterd ovliviiuji vznik poruchy, pifipadné ukonceni provozuschopnosti
nastroje, lze zaradit fezné¢ podminky, tchylky rozméri obrabéné plochy, drsnost obrabéné

plochy apod.

Rezné néstroje se z hlediska spolehlivost rozdéluji na neobnovitelné a obnovitelné néstroje.
U neobnovitelnych se po vzniku poruchy neobnovuje jeho provozuschopny stav
(ptebrouseni apod.). Tim je tedy trvanlivost ndstroje identickd s jeho Zivotnosti.
Obnovitelné nastroje lze po vzniku poruchy upravit, aby mohly byt navraceny do
provozuschopnosti (napft. pteostfeni Sroubovitého vrtaku, piebrouseni feznych hran apod.).
Trvanlivost (pfipadné zivostnost) nastroje se vyjadiuje v fezném case [min] nebo jako

dréha fezu [m, km]. [1]

2.2.3 Druhy opotiebeni briti fréz

Pii obrabéni se opotiebovava fezny nastroj, s jehoz rostoucim opotiebenim se zhorSuje
kvalita obrobeného povrchu. Opotifebenim hibetu nastroje se méni rozméry obrabéného

dilu, jelikoz se méni rozméry nastroje. Do opotiebeni bfitu fréz mizeme zatadit:
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a) Zlomeni britové desticky
Pokud dojde ke zlomeni bfitové desticky, Obr. 8, musi se frézovani okamzité zastavit a
desticka vyménit. Pfi¢ina muze byt v pretizeni pti velkém posuvu nebo Spatném upevnéni

desticky na télese frézy.

Obr. 8. Zlomeni btitové desticky [11]

b) Vylamovani hran
Pticina vyldmani hran (viz. Obr. 9) mize byt kolisani teploty, velka fezna sila, nevyhodna
poloha frézy vzhledem k obrobku nebo maly tihel bfitu. K vylamani dochazi u kiehkych a
tvrdych desticek.

Obr. 9. Vylamani hran bfitu [11]
¢) Opotiebeni hibetu

Obzvlaste veliké opotfebeni hibetu Obr. 10 byva pii podobnosti materidlu obrobku a

materidlu bfitu (napf. nastroj z rychlofezné oceli a ocelovy dil).

Obr. 10. Opotiebeni hibetu desticky [11]
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d) Vymilani

Dusledkem vymilani miize dojit k vylomeni hran. Povrchu nastroje mize byt vymilan pfi

obrabéni odlitkd nebo vykovkil. Vymilani je znazornéno na Obr. 11.

Obr. 11. Vymilani destic¢ky [11]

e) Naristek
Nartstek (viz. Obr. 12) vznika pfi navatfovani drobnych tfisek na ostii. Nejcastéji se tvori
pfi zpracovani oceli nastroji ze slinutych karbidl nebo rychlofeznych oceli. Tento problém

1ze vyftesit pouzitim povlakovanych néstroju.

Obr. 12. Tvorba narastku na desticce [11]
f) Hrebenové trhliny

Htebenové (tepelné) trhliny jsou zplsobeny kolisdnim teploty. Teplota zpusobuje
smrS$tovani a roztahovani materidlu. Trhlinky se nachazi kolmo k hrané ostfi. Znazornéni

trhlin je na Obr. 13. [3]

Obr. 13. Hiebenové trhliny na desticce [11]
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3 UPINANI NASTROJU PRI FREZOVANI

Pro dosazeni kvalitniho frézovani je nutné minimalizovat axialni a radialni hazeni frézy.
To znamena, Ze je u ostienych fréz je nutno dbat na hazeni trnu a nepiesnosti upnuti. U
fréz s vymeénitelnymi bfitovymi destickami je potfeba hlidat nejen nepifesnosti pii upnuti,
ale také kontrolovat samotnou vyrobni toleranci desticky a téla frézy. Jak radidlni ¢i axidlni

hazeni by se mélo nachazet v setindch milimetru. [5]

Upinaci systém musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e Zarulit minimalni radidlni a axialni hazeni néstroje (souosost vietena a frézy) [5]
e Opakovatelnost upnuti nastroje, bez zmény piresnosti
e Pevnost proti protoceni a axidlnim silam

e Upnuti musi byt vhodné pro vyrobu ve vysokych otackach [3]

3.1.1 Upnuti nastroje

Na upindni valcovych nastrénych fréz se pouZzivaji frézovaci trny, které se vyrabi bud’
metricky s kuzelovitosti 1:20, strmy 1:3,5 nebo Morse 1:19 + 1:20. JelikoZ jsou Morse a
metricky kuzel samosvorné, pfenasi se kroutici moment ztrnu na vieteno. Na konci
frézovaciho trnu je zplostény nakruzek, ktery zapada do obdélnikového vybrani na konci
vietene, diky kterému dochazi k dokonalému ptenosu krouticiho momentu. Kroutici
moment u strmého kuzelu se pfenasi dvéma kameny upevnénymi na cele vietena. Kuzel
zapada pfimo do nakruzku frézovaciho trnu. Strmy kuZel pouze vystiedi trn ve vietenu.
Pro zajisténi polohy frézy je voln€ navleCen rozpérny krouzek. Na trnu se také nachazi

vodici pouzdro. [5, 7]

Kratké upinaci trny letmo upnuté do vietena se pouZzivaji pro upnuti frézovacich hlav a
Celnich nastrénych fréz. Pro frézy s kuzelovou stopkou se vyuzivaji redukéni pouzdra, ta
jsou umisténa piimo ve vieteni frézky. Pouzdra se pouzivaji tehdy, pokud se kuZzel vietene

neshoduje s kuzelem frézovaciho trnu. [7]

Frézy s valcovou stopkou se upinaji za pomoci skli¢idla s upinacim pouzdrem. Pro

praméry 3—50 mm se hojn¢ vyuzivaji specialni tepelné nebo hydraulické upinace. [7]
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Hydraulicky rozpinaci upinac

Pti utahovani upinaciho Sroubu dochazi k pohybu pistu s t€snicim prvkem, a tim nariista
tlak kapaliny v komorovém systému. Za pomoci tohoto tlaku se deformuje rozpinaci
pouzdro, ¢imz dojde k upnuti stopky nastroje. Spiralova drazka ma za ukol stirat necistoty
na stopce, tim se zvySuje piesnost upnuti a pirenos kroutictho momentu. Popis

hydraulického rozpinaciho upinace je na Obr. 14. [11]

Upinaci Sroub .

Pist

Komorovy systéem .

Rozpinaci pouzdro ~__

/ ! Tésnici prvek

\ / ~ Zakladni télo

™ Spiralova drazka

Obr. 14. Hydraulicky rozpinaci upina¢ [12]
Tepelny upina¢

Tepelny upinag, na Obr. 15, pracuje na principu smrsténi materialu. Ve sklic¢idle se nachazi
dira, ktera je o néco mensi, néz je primeér stopky nastroje. Pfi vymeéné ndastroje je nutné
skli¢idlo zahiat, aby doslo k jeho roztazeni. Casové je tento proces tak rychly, ze dojde ke
zvyseni teploty nastroje vlivem vedeni tepla jen minimalné. Nésledné& se jiZ upnuty néstroj
ochladi proudem vzduchu. Opétovnym ohifevem ve stejném zatizeni, dojde k uvolnéni

nastroje. [7]

Obr. 15. Tepelny upinac [13]
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4 PETIOSE CNC OBRABECI STROJE

Obrabéci stroje lze rozdélit na konvencni a cCislicové fizené obrabéci stroje. Mezi
konvencni stroje se fadi ,,klasické® stroje jako je soustruh, fréza, bruska apod. Délime je

tedy podle technologie, na kterou jsou urceny.

U mnoha konvencnich strojii je nutné zadat nastaveni ru¢né, pfipadné pomoci strojnich
pohybll - je potfeba obsluha. Proto se fezny Cas na téchto typech strojich odhaduje na 35
az 45 % z celkového Casu, ve zbylém casu dochézi k upnuti nastroje a obrobku, vyméne

obrobku, néstroje apod.

Cislicové fizené obrabéci stroje nebo také CNC stroje (centra) se fadi do univerzalnich
stroji. Na jednom stroji je mozné pouzit vice vyrobnich technologii (soustruzeni,

frézovani, vrtani apod.).

CNC stroje maji vlastni operacni pamét, software a operacni systém. Kazda osa ma svij
vlastni pohybovy pohon a umoziuje ndm dokonale fidit proces paralelniho obrabéni na
osach. Proces je digitalné fizen pomoci piikazli ze strojového koédu vytvorenych
programatorem v pocitaci. Stroj musi byt uveden do provozu pouze pro zménu polotovaru
nebo pro vybér programu soucasti. U automatickych linek s automatickou vyménou
nastroje a obrobku neni tfeba pracovat se samotnym CNC strojem a cely proces probiha

automaticky pomoci robott.

Mezi hlavni vyhody pétios¢ého obrabéni nebo pétiosych stroji patii schopnost obrabéni
soucasti z n€kolika stran bez nutnosti ménit upnuti. Tyto stroje nam umoziuji zpracovavat
slozZité cesty (drahy) a obrobit tak vétSinu tvard. Diky vyhoddm CNC stroji dosahuje ¢as

fezani 80 az 90 % z celkové Casu. [2, 14]

4.1 KONSTRUKCE PETIOSYCH OBRABECICH STROJU

U obréabécich strojli se pfedevsim kladou poZzadavky na ptesnost a produktivitu vyroby. Na
poZadovanou piesnost vyrobku méa ve velké mife vliv tuhost soustavy vyrobek-nastroj-
stroj. Produktivita stroje je feSena zajisténim optimalnich feznych podminek. Upravou
obrabéci strategie, a tedy muze dojit ke zkraceni strojniho a vedlejSiho ¢asu - zefektivnéni

produktivity nebo naopak zhorSeni produktivity.

Konstrukce CNC stroje Ize rozdélit na nosnou soustavu obrabéciho stroje (rdm) a na

soustavu vietene. [15]
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4.1.1 Nosna soustava obrabéciho stroje

Na Obr. 16 je rozd€lena nosna soustava. DéEli se na pohyblivou a nepohyblivou soustavu,
zaroven také na soustavu nesouci obrobek a nesouci nastroj. Konstruktér pii navrhovani
nosné soustavy musi dbat na fadu pozadavki, které by soustava méla splinovat. Mezi
pozadavky lze zatadit pouziti kvalitniho materidlu pro vyrobu ramu, efektivnost a
jednoduchost vyroby ramu, snadnou manipulovatelnost, dobrou statickou tuhost, dobry

odvod ttisky, vyhovujici tepelnou a dynamickou stabilitu, nizkou hmotnost ramu a dalsi.

[15]
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Obr. 16. Nosna soustava [15]
Material, ze kterého je nosna soustava vyrobena, musi spliiovat zdkladni vlastnosti, jako je
vysoka tuhost a pevnost, vysoky utlum chvéni, nizké vnitini pnuti, nizka hmotnost, nizka
tepelnd roztaznost a vodivost, a co nejvyhodnéjsi cena. Z uvedenych vlastnosti je patrné, ze
pozadavky na nosnou soustavu jsou protichiidné. Proto musi konstruktér volit kompromis
mezi uvedenymi vlastnostmi, tak aby vyrobeny stroj dosahoval pozadovanych vlastnosti
(pozadavkt). Pro vyrobu nosné soustavy se vyuzivaji rizné typy materialli, nejcastéji Seda

litina, oceli 1 ocelolitiny. Pro dnesni dobu jsou typické i nezelezné materidly, jako je beton
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a polymer-beton. Nekonvencni materidly se vyuzivaji jen ziidka, vyrobci sazi na
osvédcené materialy. Soustava miize byt zhotovena (odlita) z jednoho kusu nebo svarena

z vice ¢asti (napft. z plecht). [15]

4.1.2 Soustava vietena

Soustava vietena (vieteno), Obr. 17, je pfimo spojené se strojnim cCase, pokud dojde ke
zvySeni otacek (frekvence vietene), dochdzi ke zvySeni fezné rychlosti a tim dochazi ke
snizovani doby obrabéni. Produktivitu stroje ovliviiuje Sitka fezu, stabilita, a dokonce i
vibrace. Jednotlivé konstrukéni uzly a jejich vzdjemna interakce limituji pfesnost vyroby.
Vieteno v tomto bod¢ hraje dulezitou roli, jelikoz limituje a ovlivituje celkovou tuhost
stroje a tim ovliviiuje v pribéhu obrabéciho procesu vyslednou rozmeérovou stalost a
kvalitu vyrobku.

Hlavnim tkolem vfetene je zajistit pfesny rotacni pohyb vietene. JelikoZ nelze dosdhnout
maximalnich otaCek vietene a zaroven maximalni tuhosti, musi se volit kompromis mezi
témito pozadavky. Podle pozadavkl obrabéciho stroje se navrhuje a vyrabi konkrétni

vieteno. [15]

Talifové pruziny
Tahlo (oje)

Hnany buben

Loziska s kosouhlym stykem

Svorka tahla (oje)
Drzik nastroji Upinaci ¢ep

Obr. 17. CNC ATC kazetové vieteno [16]

4.2 SOURADNICOVY SYSTEM

Stroje vyuzivaji kartézského soutadnicového systému. Definice tohoto systému je dana
normou ISO. Jedna se o pravotoCivy, pravouhly systém se zakladnimi osami X, Y, Z. Tyto
osy jsou doplnény o doplitkové osy napi. osy A, B, C, které udavaji otaCivy pohyb kolem
hlavnich os. Dle Obr. 18 je vidét, Ze ukazovacek ukazuje kladny smér osy Y, prostiedni¢ek

znédzornuje kladnou osu Z a palec kladnou osu X.
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Kartézsky soufadnicovy systém je vyuzit k fizeni stroje a vytvareni programu obrabéni.
Podle potieby se soufadnicovy systém muze posouvat, pfipadn€ naklapét. Pro méfeni
nastroju (korekce) se umisti souradnicovy systém na Spi¢ku nastroje nebo do bodu vymeény

nastroje. [17,18]

Obr. 18. Definice kartézskych soufadnic — pravidlo pravé ruky [17]
4.3 PRINCIP PETIOSEHO FREZOVANI

Princip pétiosého frézovani spo€iva v obrabéni ve vSech péti osach, které jsou vzdjemné
nezavislé. Je mozné se soucCasn¢ pohybovat v linearnich osadch X, Y a Z, a soub&zné
rotovat kolem osy B a C. Stroje obsahuji kombinaci obrabéci hlavy a pohyblivého stolu. U
vétSiny piipadl vieteno vykonava linearni pohyb v osdch X, Y a Z, a pohyblivy stll

s obrobkem provadi rotaci kolem os B a C (viz Obr. 19). [15,17]

Obr. 19. Schéma pohybti stroje v jednotlivych osach frézovaciho centra UMC-750 [19]
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5 OPERACE PRI FREZOVANI

U obrabéni, pti kterém neni tvarové naro¢nd kontura nebo neni pozadovéana vyssi jakost
obrabéné plochy, cCastokrat postac¢i pouzit jeden nastroj, piipadné se upravi fezné
podminky. Pro obrabéni naro¢nych kontur je dobré se zamyslet nad strategii obrabéni, tedy
moznosti vyuziti vice ndstroji. S tim jsou spojeny operace, které mohou byt vyuzity na
obrabéni (ptfedhrubovani, hrubovani, pifeddokoncovani, dokoncovani, hlazeni apod.).

[17,20,21]

5.1 Rezné podminky

Rezné podminky se specificky voli dle typu prace a také dle pouzité frézy, obrabéného
materialu a prostiedi, ve kterém samotné obrabéni probiha. Dulezitym faktorem je
vysledna kvalita (rozmérova presnost, drsnost) obrabéné plochy, kterou chceme
frézovanim dosahnout. Bézné se jedna o feznou rychlost v, posuv na zub f; a hloubku fezu
apod. Doporucené fezné podminky lze nalézt v odborné literatute, ptipadné je uvadéji

vyrobci nastroji ve svych materidlovych listech. [1,20,21]

Vztahy pro vypocet feznych podminek
Podle typu frézy a obrabéného materialu mtiizeme volit n€které veli€iny, jako jsou rychlost

posuvu a otacky vietene. Ostatni veli€iny se poté dopocitaji.

e Vypocet velikosti Fezné rychlosti vc frézy:

v, = —nl'(ﬁ);)n [m - min1] M
D — primér frézy [mm]
n — otagky vietena [m™]
e Vypocet rychlosti posuvu vi:
vi=n-z-f, [mm-min™'] ()
z — pocet zubtl frézy [-]
f, — posuv na jeden zub [mm]
e Vypocet posuvu na jeden zub f;:
f.=-L [mm] 8] 3)

zZn



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

5.2 Hrubovaci operace

Podstatou hrubovani je v co nejkratS§im Case odebrat co nejvétsi objem materidlu a tim
docilit pozadované kontury pro néasledné dokoncovéni (pfeddokoncovani). Pfi vhodném
nastaveni hrubovani 1ze dosdhnout takového tvaru, Ze se mize upustit od preddokoncovani
a nasleduje pouze dokoncovani. Hrubovani se provadi nejcastéji frézovaci hlavou s VBD
(vymeénitelné bfitové desticky), ale neni to podminkou. Dle tvaru VBD muzZeme vyuZit
kruhové, ctvercové, popt. kosoctvercové desticky. U kruhovych je vyhoda plynulého
zabéru do materidlu. Vyhodné se vyuzivaji u viceosého obrabéni tvarovych ploch, kde lze
s jejich pomoci kombinovat torické a klasické frézovani. U ¢tvercovych (kosoctvercovych)
desticek je nevyhoda v pomémné velkych radidlnich silach, které maji negativni vliv na

obrobeny povrch. Proces hrubovani je zndzornén na Obr. 20.

Pti frézovani oceli se stal nezbytnym ptedpokladem sousledny kontinualni zabér biitu
frézy. Drahy frézy se musi volit tak, aby nedochazelo ke kratkym a prudkym klesanim ¢i
stoupanim. Proto se u vysokorychlostniho frézovani osvédcilo kapsovaci frézovani (tzv.
kapsovani). Pti kapsovani se kontura zhotovuje ve spirdlové draze, ve které lze dodrzet
rovnomérné zabérové podminky, pii dodrzeni danych doporuceni a omezeni. Kromé
kapsovani lze vyuzivat také frézovani linedrni, Z-tezy, fadkovani apod. Pti hrubovani se

dosahuje nejnizsi hranice drsnosti Ra 6,3 pum. [22, 23, 24]

Obr. 20. Frézovani — hrubovani [25]
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Vysokoposuvové obrabéni

Tato metoda tfiskové obrabéni je také znama pod anglickym nazvem High feed cutting
(HFC), u frézovani je oznacena jako High feed milling (HFM). Jedné se o metodu obrabéni
s vysokymi posuvovymi rychlostmi, diky kterym je umoznéno odstranéni velkého
mnozstvi materidlu v kratkém case. Mnohdy se udava, Zze je tato metoda az tiikrat
rychlejsi, néz pifi obrdbéni konvencnimi metodami. Metoda HFM je spiSe zafazena do
hrubovacich metod obrabéni, ovSem za urcitych podminek (spravné fezné nastroje) lze
dosdhnout obrabénim téméf ,,Cistého™ tvaru. Diky tomu se casto vylucuji z obrabéni

polodokoncovaci operace.

Principem HFM je ubér materidlu s malou hloubkou fezu (do cca a, = 2 mm) s vysokym
posuvem na zub frézy (az cca f= 3 mm). NejCastéji se pro obrabéni touto technologii
pouzivaji vymeénitelné bfitové destiCky (VBD), které¢ maji maly thel nastaveni hlavniho
ostfi. Spolu se spravnymi feznymi podminkami umoznuji odebirdni velkého mnozstvi
materialu za jednotku Casu, taktéz zlepSenou stabilitu a spolehlivost tim, Zze dojde ke zméné
sméru vyslednych feznych silovych zatizeni fezného néstroje. Vlivem malého thlu ostii
prevazné vznikaji axialni sily, ty sméfuji proti vietenu, dochazi k minimalizaci vibraci a ke

stabilizaci.

Kromé téchto parametrl je nutné vyuzivat spravné strojni zatizeni a vybaveni. Je nezbytné
brat ohled na maximalni moZzné otacky vietene. Stroji musi také vyhovovat maximalni

aplikované posuvové rychlosti a tlousStka tfisky. [26, 27, 28, 29]

5.3 Dokoncovaci operace

Po hrubovacich operacich nasleduji operace pieddokoncovaci a dokoncovaci, kterych
muze byt hned nékolik. VSe zalezi na slozitosti tvaru obrobku. U dokoncovacich operaci je
cilem piiblizit se pozadovanému tvaru (obrysu) s nulovym pfidavkem, tedy odstranit

ptidavky po hrubovani a docilit pfesn€ dané¢ho tvaru obrobku (Obr. 21).

K dokoncovani ploch bylo vyvinuto velké mnozstvi frézovacich strategii. Ty se voli
v z&vislosti na typu obrabéné plochy. Piechodové plochy a plochy navazujici od nich
smérem nahoru, pfipadné¢ samotné plochy ¢i soubor ploch které maji minimalni nebo
nulovy sklon se obrabi vrstevnicovym nebo spirdlovym zptisobem. U téchto zpiisobu Ize
zachovat stejné zabérové podminky, ovSem je tieba dbat, aby nedochazelo k prudkym

zméndm zaberovych podminek a sméru pohybu nastroje, jak je to u hrubovani.
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hluboké dutiny apod.), tyto se obrabi pomoci specidlnich NC funkci, které maji ze
zadanych vstupnich parametriit a zvolené strategie obrabéni, vypocitat drahu pohybu
nastroje. Zde je také nutno dodrzovat pozadavky na zddné skokové zmény sméru a na
centra. Diky nim miZze dochéazet k obrabéni obrobku az v 5 osdch, bez nutnosti zmény
upnuti. Pfipadné mize dochéazet k nakldpéni obrobku pro obrabéni Sikmych ploch. Za
pomoci téchto technik se vyrazné& snizi nebo dokonce Uplné€ eliminuje ruéni dokoncovani

vyrobku, coz by ptineslo dalsi vyrobni ¢as navic. [23,30]

Obr. 21. Obrabéni nacisto [30]

Na Obr. 22 jsou porovnany nékteré frézovaci nastroje pro dany typ operace (hrubovani a

dokoncovani), jejich univerzalnost, produktivita a pozadavky na stabilitu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

38

S kruhovymi S kulovym celem, s
VBD VBD
V?Ilkost stroje/ IS0 40, 50 IS0 40, 50
vietena
PoZadavky na N 3 . )
. \ysoke Stiedni
stabilitu
Hrubovani Velmi dobré Dobré
Dokoncovani Prijatelne Prijatelng
Hloubka fezu ay Stiedni Stiedni
Univerzalnost \elmi dobre \elmi dobre
Produktivita \elmi dobre Dobré

© ==

S kulovym celem, s vyménnymi
hlavicemi

S kulovym celem,
celokarbidove

ISO 30. 40 ISO 30. 40
Stredni Nizke
Prijatelng Prijatelne
\elmi dobré elmi dobré
Male Male

\elmi dobré elmi dobré
Dobré Dobre

Obr. 22. Porovnani tvarovych fréz [30]

V Tab. 3 jsou porovnany zékladni parametry hrubovani a dokoncovani pfi frézovani. Jsou

zde popsany strategie obrabéni, velikosti posuvu a hloubky fezu, integrita povrchu a

rozmeérova piesnost.

Tab. 3. Srovnani zakladnich parametri hrubovani a dokoncovani [31]

Hrubovani

Cilem hrubovani je odstranit velké
mnozstvi materialu z obrobku za co
nejkratsi cas

Dokoncovani
Cilem dokoncovani je zlepsit
povrchovou  integritu,  rozmeérovou

pfesnost a toleranci

Vyssi rychlost posuvu, vyssi hloubka fezu

Velmi nizky posuv, nizk4 hloubka fezu

Vysoké rychlost ubéru materidlu

Pomérné nizky ubér materidlu

Drsnost povrchu po hrubovéni je Spatna

Dobré povrchova tprava (drsnost)

Spatnéa rozmérova piesnost

Dosahuje se vysoké rozmérové presnosti
a uzké toleranci

Hrubovani je zafazeno

dokonéovanim

pied

Dokonc¢ovani se provadi az po hrubovani
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6 POVRCHOVE VLASTNOSTI

V dnesni dobé se klade daraz na velkou produktivitu vyroby, pii které je snaha vyrabét co
nejvice kusti za co nejkratsi ¢as. Nesmi se vSak zapomenout na piesnost vyroby, tedy jak

rozmérové, tak povrchové rozmeéry (tolerance, drsnost a jakost povrchu).

Vzhledem k plnému vyuziti fezivosti novych nastrojovych materiald a ptikont strojii
(n€kolikandsobn¢ vykonnéjsi nez klasické stroje) je na misté otazka, zda toto mnoZzstvi
energie, které je prevedeno na bfit nastroje, vyrazné¢ neovlivni vlastnosti obrobeného

povrchu, jeho drsnost, jakost apod.
Tato kapitola se zabyva mikrotvrdosti, méfeni mikrotvrdosti, integritou povrchu a

zbytkovym napétim. [32]

6.1 Mikrotvrdost

Pro realizaci méfeni mikrotvrdosti se vyuzivaji diamantova télesa tvaru Vickerse nebo
Knooptiv jehlan. Zatimco bézné zkousky tvrdosti se provadéji pfi zatizeni mezi 10 az 1200
N, u mikrotvrdosti se zatézujici sila pohybuje v rozmezi 1 g (0,09807 N) az 1000 g (9,807
N). [33]

Dtvodem k vyuZivaji nizké zatéZujici sily je, aby doSlo k méfeni samotné vrstvy bez vlivu
materidlu, na kterém je vrstva nanesena. ZmensSovanim zatéZuji sily dochazi ke zmenSeni

velikosti vtisku, ¢imz dochazi k poklesu piesnosti méteni. [34]
Jelikoz pti zkouSeni mikrotvrdosti jsou vtisky malé, je pouZiti této metody vhodné pro:
- hodnoceni vrstev po chemicko — tepelném zpracovani
- hodnoceni svarovych spoji
- méfeni kiehkych materidlt
- malé nebo tenké soucasti
- méfeni tvrdosti strukturnich slozek
- méfeni vybranych oblasti zkusebniho vzorku

- méfeni anorganickych povlaki a velmi tenkych vrstev [33]
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6.1.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je pfedepsana evropskou normou CSN EN ISO 6507-1.
V normé je tato zkouska rozdélena na 3 rozdilné oblasti zkusebniho zatizeni (viz. Tab. 4).
Zkouska tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse se principidlné nelisi, hlavnim rozdilem je
velikost kone¢ného zatizeni. Evropska norma uddva hodnoty zatizeni v kilogramech. Je to
dano z historického hlediska, jelikoz jednotka tvrdosti byla stanovena pied piijetim

mezinarodni soustavy jednotek. [33, 35]

Tab. 4. Oblasti zkuSebnich zatizeni pro kovové materialy u tvrdosti dle Vickerse [33,35]

Oblast zkuSebniho Oznaceni tvrdosti Rozdéleni zkousek dle ISO
zatizeni F [N] 6507-01
F>49,03 >HV S Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi

1,961 <F <49,03 HV 0,2az<HV 5 s, ~
nizkém zatizeni

Zkouska mikrotvrdosti dle

0,09807 <F<1,961 |HV 0,01 az<HV 0,2 |<..
Vickerse

U méfeni tvrdosti se zatizeni voli v kilogramech, ovSem zatézujici sila je uvadeéna
v newtonech (tedy tvrdost HV 5 znamena, Ze je vyuzito zatiZzeni 5 kg, ale maximalni

dosazena sila béhem zkousky, kterd plisobi na indentor, je 49,035 N). [33, 35]

e Podstata zkousky

Obr. 23. Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [36]
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Podstatou zkousky dle Vickerse je do méteného vzorku vtlacit pravidelny ctyiboky jehlan
z diamantu s vrcholovym thlem 136° (Obr. 23). Podstavu jehlanu tvofi ¢tverec, tim padem
se velikost tvrdosti rovna podilu pouzité sily F a velikosti plochy vtisku As (plocha stén).

K vypocitani tvrdosti se pouziva thlopticka vtisku d. [33, 35]
e ZkuSebni téleso

Pti realizaci méfeni se musi dodrzovat urcitd pravidla. Zkusebni téleso (respektive vrstvy)
musi byt veliké minimalné 1,5 ndsobek délky uhlopticky vtisku. Mezi dalsi pravidla patii
vzdalenost stiedl vtiskll od okraje zkuSebniho télesa. Minimalni vzdalenost je 2,5 nasobek
primé&mé hodnoty Uhlopficky vtisku. U lehkych kovii (olovo, cin a jejich slitiny) je
minimélni vzdalenost 3 nasobek uhlopficky vtisku. Pfi méteni se také musi dodrzovat
vzdalenost stfedd dvou sousednich vtiskii. V pfipadé oceli, médi a slitin médi se jedna o 3
nasobek primérné hodnoty thlopticky vtisku. Nejméné 6 nasobek je pak nutny v ptipadé
lehkych kovi (cin a jeho slitiny, olovo). Po zkouSce nesmi byt na protilehlé strané
zkuSebniho télesa viditelné stopy deformace. Po celou dobu zkousky musi byt pfistroj

chranén, nesmi dochazet ke chvéni a otfesiim. [33, 35]
e Provedeni zkousky

Béhem zkousky musi byt téleso uloZeno na podlozZce tak, aby nedochézelo k jeho pohybu.
Indentor (vnikajici téleso) se zatlacuje zkuSebnim zatiZenim kolmo na povrch zkuSebniho
télesa. Doba zatéZovani, od zafatku az do plné hodnoty zatiZeni, musi byt v intervalu 2 az
8 sekund. U zkouSky mikrotvrdosti pfi nizkém zatiZeni nesmi tato doba piekrocit 10
sekund a zaroven nesmi zatéZovani prekrocCit rychlost 0,2 mm/s. Doba, kterou je zkuSebni

téleso zatéZovano plnym zatizenim, musi byt v intervalu 10 az 15 sekund. [33, 35]

6.1.2 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa je predepsana mezindrodni normou CSN ISO 4545-2 (nebo
CSN ISO 4545-3), velikosti zatizeni je vypsano v Tab. 5. Zkouska se vyuziva pro
hodnoceni mikrotvrdosti tenkych plechi, tenkych vrstev (povlaky) a kiehkych materidlu.

Proto byl specialné pro tento typ zkousky vyvinut Knooptliv indentor. [33, 35, 37]
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Tab. 5. Zkouska tvrdosti podle Knoopa — zkusebni zatizeni [33, 35]

Symbal tvdosti| g sesfint
HK
[N]
0.01 0,09807
0.02 0,1961
0,025 0,2452
0,05 0,4903
0.1 0,9807
02 1,961
0.3 2,942
0.5 4,903
" 9,807

e Podstata zkouSky

Indentor, ktery se pti zkousSce vyuzivd, ma tvar Ctyfsténného diamantového jehlanu, jehoz
vtisk mé tvar kosodélniku (viz Obr. 24). Vrcholové thly indentoru jsou 172,5° a 130°.
Dal8i parametry se uvadi v pomérech, tedy pomér mezi délkou hlavni uhlopficky a

hloubky vtisku je 30:1 a pomér délky hlavni a vedlejsi je 7,11:1. [33, 35, 37]

Obr. 24. Schéma zkousky tvrdosti podle Knoopa [38]
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e ZkuS$ebni téleso

Zkouska Knoopem se s vyhodou vyuziva pro méfeni tvrdosti velmi tvrdych a kiehkych
materiall, jelikoz oproti Vickersovu indentoru se délka hlavni uhlopficky da snadnéji

Zméfit. [33, 35]

Zkusebni téleso se pfipravuje jako metalograficky vybrus, tedy nesmi u nc¢ho dojit
k deforma¢nimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. Hodnoceny povrch musi byt rovny a
hladky, bez okuji nebo cizich télisek, taktéz nesmi byt pokryt mazadly. Bé€zné se tyto
povrchy zkuSebnich téles pfipravuji brousenim za mokra a le$ténim na diamantovych

pastach, pfipadné je mozné taky vyuzit elektrolesténi. [33, 35]
e Provedeni zkouSky

Jak u Vickerse, tak 1 u Knoopa musi byt zkusebni té€leso uchyceno na podlozce tak, aby
nedosSlo k jeho pohybu béhem zkousky. Za pisobeni zkuSebniho zatiZzeni se indentor
zatlacuje kolmo na povrch zkuSebniho télesa. Od zacatku zatézovani az do maximalni
hodnotu nesmi uplynout vice nez 10 sekund, pfitom se rychlost pfiblizovani indentoru
musi pohybovat v rozmezi od 15 pm/s do 70 pum/s. PIné zatiZeni musi ptsobit na zkuSebni

téleso v intervalu 10 az 15 sekund. [33, 35]

6.1.3 Zbytkové napéti

Zbytkova napéti lze definovat jako napéti, kterd se vyskytuji v materidlu bez plisobeni
vngjSiho zatiZzeni. Tento druh napéti vznikaji pfi uprav€ materidlu a pii jeho obrabéni.
Vyznam zbytkového napéti mize na vysledny obrobek plsobit jak Skodlive, tak prosp&sné.
Prospésny vliv mé tlakové napéti, které zlepSuje unavové vlastnosti materidlu a omezuje

vznik povrchovych trhlin. Jako Skodlivy vliv Ize oznacit tahové napéti.

Vznik zbytkového napéti hraje u modernich technologii jako je HSC (vysokorychlostni
frézovani) nezanedbatelnou roli, jelikoZ jeho vznik zavisi na typu nastroje, fezné rychlosti,
posuvu a dalSich parametrech, proto je dulezitd optimalizace procesu obrabéni u téchto

typt technologii. [39, 40]
Vznik zbytkového napéti:
- nerovnomérné tepelné vlivy
- nerovnomeérné plastické deformace

- nerovnomérné fazové transformace
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Druhy zbytkového napéti:
- zbytkové napéti I. druhu
- zbytkové napéti 1. druhu

- zbytkové napéti I11. druhu [40, 41]

6.2 Drsnost povrchu

Drsnost 1ze definovat jako miniaturni odchylky (nepravidelnosti) od idedlniho povrchu
(ptesné hladky, rovny a leskly povrch). Drsnost na povrchu obrobku vznikd vlivem
fezného nastroje, volného brusiva apod. Do drsnosti povrchu nepatii ndhodné poskozeni

(otfepy, narazeniny, stazeniny, vybouleni...) a pivodni vady materidlu (trhliny, pory).

Predepsani pozadované drsnosti dle normy umoziiuje porovnani a kontrolu povrchu,

pfipadné vymeénitelnost soucastky.

Velkd zména drsnosti povrchu je ovlivnéna tim, zda se jednd o hrubovaci nebo
dokoncovaci operace. Pfi hrubovani se odebira velké mnozstvi materidlu, tim vznikaji
velké fezné sily, proto je nutné brat na zfetel tuhost funkéniho celku stroje obrobek —
nastroj — stroj. U dokonCovani uz neni takovy ubytek materidlu, vznikaji relativné malé

fezné sily, neni potieba brat v potaz na tuhost soustavy. [8, 39, 42]

Integrita povrchu

Integrita povrchu je zavisld na tad€ faktorl, at’ uz na vybraném polotovaru budouciho
vyrobku, tak na technologii, kterou se bude vyrabét, az po pouzitou dokoncovaci operaci.
Vsechny toto faktory se odrdzi na finalni mechanické a fyzikalni vlastnosti hotového

vyrobku, na jeho funk¢nosti a zivotnosti. [39, 41, 42]
Predni ukazatele jakosti povrchu jsou:
- zmeéna tvrdosti povrchu, zpevnéni
- zbytkové napéti
- strukturni a chemické zmény
- mikrogeometrie — drsnost

- makrogeometrie — odchylka tvaru [41]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je stanovit vliv hrubovacich operaci na dokonCovaci pro
technologii frézovani u nerezové oceli 1.4541(X6CrNiTi118-10). Pro hrubovaci operaci
byla vyuzita technologie vysokoposuvového frézovani, u které¢ho byly pouzity vyménné

cermetové desticky.

Cilem experimentu je zkoumat vliv dynamického zatizeni obrobku (velikosti feznych sily
Fx, Fy, Fz) na zpevnéni obrobené¢ho povrchu (mikrotvrdosti povrchu) v zavislosti na
feznych podminkach, tedy zméné fezné rychlosti (v.), hloubce fezu (a,) a posuvu na zub
(). Béhem experimentu budou také stanoveny veliCiny jako je Vickersova tvrdost,

indenta¢ni hloubka a drsnost povrchu.
Proménné parametry:

e Rezna rychlost ve [m/min]

e Hloubka zabéru ap [mm]

e Posuv na zub f, [mm]
Mérené veliciny:

e Rezmésily Fy, Fy, F: [N]

e Drsnost R, [pm]

e Tvrdost podle Vickerse HVIT

e Indentacni hloubka Am [nm]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

8 OBRABENY MATERIAL 1.4541 (X6CRNITI18-10)

Jedna se o austenitickou chromoniklovou ocel t¥idy 17 (dle CSN), ktera je stabilizovana
titanem s teplotni odolnosti do 900 °C. Nerezova ocel obsahuje fadu legujicich prvkl jako
je mangan, titan, kiemik a fosfor (viz. Tab. 6). Mezi jeji kladné vlastnosti patii dobra
odolnost proti korozi, i odolnost proti mezikrystalické korozi po zahtati v rozmezi 425-850
°C, taktéz dobra houzevnatost za nizkych teplot. Dale mezi kladné vlastnosti patii velmi

dobra svaritelnost.

V disledku obsahu titanu (titan se Spatn¢ pienasi pres vysokoteplotni oblouk) ma ocel
Spatné vlastnosti jako ptidavny material pii svafovani. Dale nelze slitinu kalit tepelnym
zpracovanim, pouze zpracovanim zastudena. Slitinu lze snadno zpracovavat standartnimi

zpisoby vyroby. Je zde také Spatna lestitelnost (nedoporucuje se pro dekorativni aplikace).

Vyuzivé se ve vSech odvétvich leteckého, chemického a potravinaiského priamyslu. Slouzi
k vyrob¢ vyfukovych potrubi letadel, hadic topnych téles, tepelnych vymeénikt a dili pece.
[43, 44, 45]

Pro experiment byl zakoupen polotovar o rozmérech 80x80x80 mm od firmy 3Q Metal.

Chemickeé slozeni viz Tab. 6 je ovéfeno certifikatem od této firmy.

Tab. 6. Procentudlni chemické slozeni materialu 1.4541 [43, 44, 45]

C Si Mn P S Cr Ni Ti N

max 0,08 | max 1 | max 2 | max 0,045 | max 0,015 | 17-19 9-12 | max 0,7 | max 0,1
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9 POUZITE ZARIZENIi A NASTROJE

Obrabéni probihalo na univerzalni frézce DMU 50 od firmy DMG Mori. Jako nastroj byly
zvoleny vyménné cermetové desticky, které byly upnuty do frézovaci hlavy. Pii obrabéni
byly, za pomoci Dynamometru Kistler Type 9129AA od firmy Kistler, méteny fezné sily
Fx, Fy, Fz, které ptisobi na obrobek béhem frézovani. Po obrobeni testovacich drah dle
zvolenych feznych podminek byly zméfeny parametry drsnosti Ra, Rz, Rt za pomoci
Drsnoméru Mitutoyo SJ — 410. Nakonec byly obrobené drahy podrobeny méfeni
mikrotvrdosti na pfistroji Micro Combi Tester od firmy CSM.

9.1 Univerzalni frézka DMU 50

Univerzalni CNC frézka od firmy DMG Mori umoznuje obrabét v péti na sobé nezavislych
osach. Vfieteno stroje zajist'uje pohyb v osach X, Y, Z. Stil stroje poskytuje rotaci v osach B
a C, kde rozsah v ose B je -35/+110°. Maximalni ota¢ky vietene stroje jsou 15 000 ot/min a

rychloposuv o rychlosti 30 m/min. [37]

Obr. 25. Pétiosé CNC obrabéci centrum DMU 50 [46]
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Tab. 7. Vlastnosti DMU 50 [46]

Maximalni pojezd v ose X | 500 mm

Maximalni pojezd vose Y | 450 mm

Maximalni pojezd v ose Z | 400 mm

Maximalni zatizeni stolu 300 kg

Prumér stolu 630 mm

Maximalni vyska obrobku | 300 mm

Obrabéci centrum obsahuje zasobnik pro 30 ndstrojii s maximalnim primérem 130 mm a
maximalni délkou 300 mm. Stroj obsahuje konzoli pro ru¢ni programovani (fidici a

operacni systém CELOS) pfimo na misté¢ u CNC stroje.

9.2 Meérici pristroje

Béhem experimentu byl vyuZzit Dynamometr Kistler Type 9129AA od firmy Kistler pro
méfeni feznych sil béhem frézovani. Poté byla méfena drsnost na Drsnoméru Mitutoyo SJ

— 410. Nakonec byla méfena mikrotvrdost na Micro Combi Tester od firmy CSM

Instruments.

9.2.1 Dynamometr Kistler Type 9129AA

Dynamometr je méfici zafizeni, které slouzi k métfeni feznych sil (dynamického zatizeni) v
pribéhu obrabéni. Rozsah Dynamometru Kistler Type 9129AA se pohybuje od -10 000 N
do 10 000 N a rozlisitelnost je 0,1 N. Funkéni rozméry Dynamometru jsou 90x105x32 mm
(délka x Sitka x vyska), celkova délka 150 mm. [47, 48]

Obr. 26. Dynamometr Kistler 9129AA [47]
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9.2.2 Drsnomér Mitutoyo SJ — 410

Mitutoyo SJ 410 je pfenosny kontaktni drsnomér se standardizovanym hrotem (polomér 5
um), ktery umoznuje jednoduché a piesné méieni drsnosti povrchu. U drsnoméru lze
zaznamenat az 46 parametra jakosti povrchu, které¢ odpovidaji normam DIN, ISO, JIS a
ANSI.

Vyhodou kontaktniho drsnoméru je, ze nemize dojit k lomeni a odrazeni paprsku (jako pfi
bezkontaktnim méieni) a tim znehodnoceni méfeni. Ptistroj je jednoduSe ovladan pomoci

LCD barevného displeje o velikosti 145 mm. Rozsah méfeni (osa X) je 25 mm. [49, 50, 51]

Obr. 27. Drsnomér Mitutoyo SJ — 410 [52]
9.2.3 Instrumentovana zkouska tvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti byla provedena na pfistroji Micro Combi Tester od firmy CSM
Instruments (Obr. 28) podle normy CSN EN ISO 6507-1.

Parametry zvolené pro realizaci zkousky:
e vnikaci télisko — Vickerstiv indentor
e aplikované zatizeni — 10N,
e doba maximalniho zatizeni — 12 s,

e vzdalenost vpichii 1 mm. [53]
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Obr. 28. Micro Combi Tester od firmy CSM Instruments [53]
9.3 Pouzité nastroje

Pro experiment byly vyuzity cermetové britové destiCky od firmy SECO pod oznacenim
LPHT060310TR-M06 MS2050, které¢ byly upnuty do frézovaci hlavy s oznacenim
R217.21-1020.RE-LP06.3A. Tato frézovaci hlava byla za pomoci zavitu upevnéna do trnu
s oznac¢enim E347658201060.

9.3.1 Cermetova desticka (LPHT060310TR-M06 MS2050)

Cermetove desticky od firmy SECO (Obr. 29) maji Sitku 6,4 mm a tloustku 3,18 mm. Na
kazdé desticce se nachazi dva bfity s uhlem cela 11°. Desticky jsou oSetfeny specidlnim
PVD povlakem ttidy MS2050. Diky povlaku je zvySena odolnost desticky proti opotiebeni
a eliminovadna reakce s materidlem obrobku. Tyto desticky jsou vhodné pro frézovani

s vysokym posuvem. Tato technologie byla pii experimentu vyuzita. [54, 55]

Obr. 29. Cermetové bfitova desticka LPHT060310TR-M06 MS2050 [54]


https://www.secotools.com/article/p_02789701
https://www.secotools.com/article/p_02444588
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9.3.2 Frézovaci hlava (R217.21-1020.RE-LP06.3A)

Frézovaci hlava (Obr. 30) od firmy SECO umoziuje upnuti tii desticek. Obrabéci prumér
frézovaci hlavy je 20 mm a maximalni hloubka fezu je 0,8 mm. Funk¢ni délka hlavy je 28
mm. Frézovaci hlava se upind do Upinaciho trnu (E347658201060) pomoci zavitu M10.
[56]

Obr. 30. Frézovaci hlava R217.21-1020.RE-LP06.3A [56]
9.3.3 Upinaci trn (E347658201060)

Upinaci trn (Obr. 31) je mozné rozd¢lit na dvé ¢asti: pracovni a upinaci ¢ast. Pracovni st
(strana obrobku) obsahuje vnitini zavit M10, do které¢ho 1ze upnout frézovaci hlavy, které

splituji rozmérové pozadavky a upinani za pomoci zavitu M10. Délka télesa je 41 mm.

Upinaci ¢ast (strana stroje) slouzi k upnuti trnu do vietene obrabéciho stroje. Upinaci kuzel
se vyrabi dle normy DIN40 ADB/ CAT40. Stfedni ¢ast trnu zarucuje spravné zajiSténi
nastroje v zasobniku stroje, popfipadé zajiSténi v drzaku béhem vymeény desticek ve

frézovaci hlavée. Celkova délka upinaciho trnu je 128,4 mm. [57]

Pracovni ¢ast

Rezné desticky

Upinaci Cast

Frézovaci hlava

Obr. 31. Upinaci trn


https://www.secotools.com/article/p_02789701
https://www.secotools.com/article/p_02444588
https://www.secotools.com/article/p_02789701
https://www.secotools.com/article/p_02444588
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10 PRiPRAVA EXPERIMENTU

Polotovar nerezové oceli o rozmérech 80x80x80 mm musel byt pfed samotnym méfenim
pfipraven na experiment. Dodany polotovar, zobrazeny na Obr. 32, musel byt rozdélen na
dva vzorky a obroben, aby mohlo dojit za pomoci upinek k upnuti do dynamometru.
Upinky pro upnuti vzorkl zajistuji pozadovanou tuhost a pevnost, aby nedoslo béhem

experimentu k pohybu vzorkli a mohlo dochazet k rychlé vyméné vzorkd.

Obr. 32. Polotovar nerezové oceli 1.4541

10.1 Priprava polotovaru

Polotovar musel byt obroben, aby mohlo dojit k upnuti do dynamometru za pomoci
upinek. V prvnim kroku byl polotovar roziezan na dva vzorky o rozmérech 80x80x40 mm.
Poté byly na obou vzorcich zarovnany zékladny. V dalSim kroku byly na bocich vzorkt
vyfrézovany drazky pro mozné upnuti za pomoci upinek. Nasledné bylo vyfrézovano pét
drazek pro rozdé€leni testovaci plochy, aby byly vytvofeny cCtyfi drdhy pro méfeni.

Obrobené a nachystané vzorky na experiment jsou vyobrazeny na Obr. 33.
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Obr. 33. Piiprava vzorki pro uchyceni na dynamometru
10.2 Upnuti vzorku do dynamometru Kistler

Na Obr. 34 je vyobrazeno uchyceni vzorku na dynamometru za pomoci upinek a
imbusovych Sroubli. Samotny dynamometr je uchycen do upinaci desky, kterd je za

pomoci imbusovych Sroubti pfichycena ke stolu CNC frézky.

Upinaci deska

"' ¥

Obr. 34. Uchyceni dynamometru a vzorku ke stolu stroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

11 EXPERIMENT

Pro experiment bylo zvoleno rovinné frézovani, kde vzdy v jedné sérii byly obrobeny ctyfti
plochy (viz. Obr. 33). Siika obrabéné plochy je 14 mm. Pfi frézovani dochézelo ke
zménam feznych podminek. Ménila se fezna rychlost (v¢), hloubka fezu (ap) a posuv na
zub (f2). Obrobek byl béhem frézovani upnut na dynamometru, aby bylo mozné zméfit sily
Fx, Fy a Fz, které pusobi na obrobek. Po odfrézovani danych ploch, byl obrobek odepnut
z dynamometru a byly zméfeny parametry jakosti povrchu, tedy Ra, Rz, Rz které byly
zapsany do tabulek. Poté byly vzorky podrobeny zkousce mikrotvrdosti. Na Obr. 35 je

znazornéna orientace feznych sil na dynamometru Kistler 9129AA.

Obr. 35. Rozlozeni feznych sil u dynamometru Kistler 9129AA [58]

Na Obr. 36 jsou znazornény fezy pii rovinném frézovani, které byly provedeny béhem
experimentu. Cervené Sipky oznacuji smér pohybl ndastroje pii obrabéni pii zvolenych

parametrech. Kazd¢ Cislo znaci jiné fezné podminky.
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Obr. 36. Smér fezu néstroje

Tab. 8. Zvolené fezné parametry pro frézovani nerezové oceli

ac 14 [mm]
Ve [m/min]
160 180 200
ap [mm]
0,5 0,6 0,7 0,8
f, [mm]
0,5 0,6 0,7 0,8

11.1 Postup méieni

Prvni méfené veli¢iny byly tfezné sily Fx, Fy a Fz, které plisobi na obrobek b&hem
frézovani. Tyto sily byly zméfeny pomoci dynamometru. U prvniho méfeni byla fezna
rychlost nastavena na 160 m/min, hloubka zébéru 0,5 mm a posuv na zub se ménil
v intervalu 0,5 — 0,8. Nasledn¢ byla zménéna hloubka zabéru na 0,6 mm a meéteni se

opakovalo. VSechny zvolené parametry jsou uvedeny v tabulce Tab. 8.
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Nameétené pribéhy sil byly zaznamenany v softwaru DynoWare, ktery dodavéd firma
Kistler ke svym zatizenim. Nasledné po obrobeni ploch byl polotovar odepnut a umistén
do drsnoméru, kde byly zméteny parametry drsnosti (Ra, Rz, Rt) u kazdé drahy. Hodnoty
byly zapsany do programu Excel, kde byly nasledné zpracovany. Tteti méteni probéhlo na
ptistroji Micro combi tester. Kde podle zadanych parametrd (viz. kapitola 9.2.3) byly

naméfeny veliCiny jako je Vickersova tvrdost, indentacni hloubka a vtiskovy modul.

U méfeni tvrdosti bylo provedeno zkusSebni méfeni indenta¢ni hloubky u nahodnych
feznych parametrii. U téchto parametrt se ménila zatéZujici sila (1N, SN a 10N). Vysledky
méfeni jsou znazornény na Obr. 37. Ze zkuSebniho méfeni byla zvolena zatézujici sila 10
N, ktera byla pouzita pro méfeni v celém experimentu. Jelikoz diky tomuto zatizeni lze
m¢efit indentacni hloubku nad 10 um, coz je relevantni hodnota pro nésledné dokoncovaci

opcrace.

16000

14000 15344

12000

3 10000

= 9829 ¢ IN
€ 8000 5N
-

6000 10N

4000 o 3366

2000
0 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 11
zatézZujici sila [N]
Obr. 37. ZkuSebni méteni indentacni hloubky
11.2 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl vyuzit program Excel. Zde byly vytvofeny tabulky, do kterych se
zapsaly primérné nebo maximalni hodnoty. Z téchto hodnot byly posléze vytvoteny grafy,

které jsou uvedeny v diplomové praci.

Prvni naméfené veliCiny byly fezné sily. Ty byly zaznamenany v programu DynoWare

jako prubé¢h sily v Case. Z tohoto pribehu se vytvotilo 10 nepiekryvajicich se intervali,
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z kterych byly vybrdny maximalni hodnoty Fx, Fy a F:z a zapsany do tabulek. Z téchto

hodnot byl vypocitan aritmeticky primér.

Nasledovalo méteni drsnosti obrobeného povrchu. Taktéz bylo provedeno 10 méteni a tyto

hodnoty byly zapsany do tabulek. A z nich byl vypocitan aritmeticky primér.

Posledni méfeni bylo méfeni mikrotvrdosti. Zde byla naméfena Vickersova tvrdost a
indentacni hloubka. Tyto veli¢iny byly zapsany do tabulek a z nich vypocitan aritmeticky
pramér.

Ke vSem aritmetickym pramérim byly vypocitiny smérodatné odchylky. Ty byly
zkontrolovany, zda nemaji vliv na predikce (trendy). Odchylky nemély zadny podstatny

vliv a pro jednoduchost a piehlednost grafii byly z hodnoceni vysledkt vyjmuty.
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12 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

V praktické c¢asti diplomové prace byl realizovan experiment, pii kterém bylo provedeno
rovinné frézovani plochy obrobku za pomoci cermetovych desticek LPHT060310TR-M06
MS2050 pti ménicich se feznych parametrech (fezna rychlost, hloubka fezu a posuv na

zub). Jako obrabény material byla zvolena nerezova ocel 1.4541.

V pribehu experimentu byly zméteny fezné sily Fx, Fy a Fz, které ptasobi ve smérech x, y, a
z, poté nasledovalo méfeni parametrii jakosti povrchu Ra, Rz, Rt. Jako posledni méteni bylo
provedeno méteni mikrotvrdosti podle Vickerse. Z tohoto métfeni byla zaznamenana
Vickersova tvrdost a indentac¢ni hloubka. VSechna namétena data byla rozdélena dle
vstupnich feznych parametri a byla provedena analyza dat, a jejich korelace mezi sebou,

v programu Excel.

Jako prvni métfené veliciny byly fezné sily béhem obrabéni. Z teoretického hlediska by
mély mit fezné sily zménou feznych parametrti (fezna rychlost, hloubka fezu a posuv na
zub) rostouct trend. Pro ndzornost tohoto trendu byly zvoleny bodové grafy, kde jsou body
spojeny pfimkami. Nejde ovSem o predikci dal$iho vyvoje, pouze o ptehlednost. Tento
trend se potvrdil u fezné rychlosti 160 m/min a 200 m/min. U fezné rychlosti 180 m/min se

tento vyvoj projevil jen u nékterych feznych parametru.

12.1 Rezné sily — Fy, Fy, F,

Na Obr. 38 lze vidét zavislost hloubky fezu a posuvu na zub na fezné sile Fx u fezné
rychlosti 160 m/min. Pfi prvnim pohledu lze pozorovat, Ze fezna sila ma rostouci trend —
témef linedrni riist. Maximalni hodnota Fx nastava pii hloubce fezu 0,8 mm a posuvu na

zub 0,8 mm. Tato hodnota je 733,06 N.
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Obr. 38. Srovnani Fx u fezné rychlosti 160 m/min
Na Obr. 39 je zobrazen vliv hloubky fezu a posuvu na zub na velikosti fezné sily Fy pfi
konstantni fezné rychlosti a radidlnim zabéru. Tato sila plsobi ve sméru fezu. Z obrazku
vyplyva, Ze fezna sila Fy roste se zvySujicimi se feznymi parametry. Maximalni hodnota
byla namétena pii hloubce fezu 0,8 mm a posuvu na zub 0,8 mm. Jeji hodnota je 1 197,2

N.
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Obr. 39. Srovnani Fy u fezné rychlosti 160 m/min
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Na Obr. 40 je zobrazen vliv hloubky fezu a posuvu na zub na velikost fezné sily F,. Tato
sila je orientovana smérem z vietene. Je patrné, ze se zvySujicimi se feznymi parametry se
zvySuje zatizeni, které plisobi na obrobek, a tim se zvySuje pozadavek na pevnost a upnuti
nastroje a obrobku. Maximalni hodnota F, 766,74 N byla naméiena pii hloubce fezu 0,8

mm a posuvu na zub 0,8 mm.
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Obr. 40. Srovnani Fz u fezné rychlosti 160 m/min
U fezné rychlosti 180 m/min dochézi ke kolisani feznych sil u hloubky fezu 0,5 a 0,7 mm.
Na Obr. 41 je vyobrazen vliv fezné hloubky a posuvu na zub na velikost fezné sily Fx pti
konstantnim radidlnim zabéru. Z obrazku lze vy¢ist, Ze pii hloubce fezu 0,5 mm dochazi
mezi f, = 0,5 — 0,6 mm ke strm¢&j$Simu nartstu fezné sily, poté je tendence mirné stoupajici
k f, = 0,7 mm, kde byla namétena maximalni hodnota sily Fx= 497,34 N. Nasledné dojde
k poklesu fezné sily, kde u f, = 0,8 mm byla naméfena fezna sila Fx= 372,01 N. Podobny
trend sil byl také naméfen u hloubky fezu 0,7 mm. Mezi f, = 0,5 — 0,6 mm je strmy narist
sil z hodnoty 464,19 na 966,25 N. Poté dojde mezi intervalem f, = 0,6 — 0,7 mm k narastu
na maximalni hodnotu fezné sily Fx = 1 082,7 N (pii f, = 0,7 mm). Nakonec dojde

k mirnému poklesu fezné sily pfi f, = 0,8 mm je hodnota sily Fx=1 023,9 N.
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Obr. 41. Srovnani Fx u fezné rychlosti 180 m/min
Na Obr. 42 je vyobrazen vliv hloubky fezu a posuvu na zub na velikost fezné sily Fy pfi
konstantnim radidlnim zabéru. I u této slozky sily Fy jsou stejné pribehy a tendence jako u
fezné sily Fx. Maximalni hodnota fezné sily, Fy = 1 952,8N, byla zméfena u hloubky fezu
0,7 mm a posuvu na zub 0,7 mm. U této hloubky fezu je patrné, ze fezna sila se zvysSuje az
do f, = 0,7 mm. Poté opét dojde k poklesu sily, u f, = 0,8 mm je fezna sila Fy=1 373,8 N.
Maximalni fezné sila Fyu ap, = 0,5 mm byla opét zméfena u f, = 0,7 mm, jeji hodnota je

776,35 N.
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Obr. 42. Srovnani Fy u fezné rychlosti 180 m/min
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Na Obr. 43 je zobrazen vliv hloubky fezu a posuvu na zub na velikost fezné sily F, pfi
konstantnim radidlnim zébéru. U slozky F, si lze opét vSimnout stejnych pribéht u
hloubky zabéru 0,5 a 0,7 mm. Zde je mozné zaznamenat, ze u hloubky fezu 0,5 mm
dochazi u £, 0,5 — 0,6 mm k velkému nartstu sily. U f, = 0,6 mm byla naméfena sila F,=
629,73 N. Poté pokracoval pozvolny narust sily az k f, = 0,7 mm, kde byla namétena
maximalni hodnota fezné sily F,= 656,39 N. OvSem pii zvolenych feznych parametrech a,
= 0,5 mm a f, = 0,8 mm poklesla sila F, na hodnotu 139,59 N. U hloubky zabéru 0,5 mm
dochazi od f, = 0,5 — 0,7 mm pozvolnému nartistu sily na jeji maximalni hodnotu 845,72

N, poté dojde k poklesu sily. Pii f, = 0,8 mm je fezna sila 734,23 N.
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Obr. 43. Srovnani Fz u fezné rychlosti 180 m/min
Mezi dal$imi naméfenymi parametry byly Vickersova tvrdost a indenta¢ni hloubka. U
téchto veliCin se hledala korelace se vstupnimi parametry (fezna rychlost, hloubka zdbéru a

posuv na zub).

12.2 Tvrdost dle Vickerse — HVIT

Na Obr. 44 je zobrazena zavislost Vickersovy tvrdosti na indentacni hloubce. Tedy
znazoriiuje nam, do jaké miry je indentacni hloubka zavisla na vytvotfené zpevnéné vrstve,
kterd vznikla béhem obrabéni. Na prvni pohled jde zpozorovat, Ze se zvySujici se
Vickersovou tvrdosti klesd indentac¢ni hloubka (hloubka, v které bylo provedené meéteni
mikrotvrdosti podle kapitoly 9.2.3). Cim mensi Vickersova tvrdost, tim vét§i indentaéni

hloubka, tim mensi zpevnéna vrstva po obrabéni.
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Obr. 44 znéazoriuje, ze nejvetsi hodnota Vickersovy tvrdosti je u f, = 0,7 mm, kde byla
naméfena hodnota 216,66 N. U tohoto posuvu na zub je indenta¢ni hloubka 14 161 nm.
Nejmensi hodnota Vickersovy tvrdosti byla namétena u f, = 0,5 mm. Zde byla tvrdost

163,06 a indentac¢ni hloubka 16 526 nm.

wewvr

parametry a, = 0,8 mm a f, = 0,5 mm. Zde je nejmensi naméfend hodnota Vickerse 159,17
a indenta¢ni hloubka 16 638 nm. Tim dojde k nejmenSimu zpevnéni vrstvy pro nasledné
obrabéni (dokoncovani). Oproti pivodni tvrdosti HV 150 , doSlo ke zpevnéni povrchu o

5,76 %.
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Obr. 44. Vickersova tvrdost a indenta¢ni hloubka u a, = 0,7 mm a v = 160 m/min
Na Obr. 45 je zndzornéna zavislost Vickersovy tvrdosti na indenta¢ni hloubce u fezné
rychlosti 200 m/min, hloubce fezu 0,7 mm a konstantnim radiadlnim zabéru 14 mm.
Nejvetsi Vickersova tvrdost byla naméfena u f, = 0,5 mm, jeji hodnota je 232,64.
Indentacni hloubka je zde 13 756 nm. Nejmensi tvrdost 189,39 je u f,= 0,8 mm. Indentacni
hloubka je 15 080 nm.

wewvr

parametry a, = 0,6 mm a f, = 0,5 mm. Zde je nejmensi naméfend hodnota Vickerse 159,31
a indentacni hloubka 16 675 nm. Tim dojde k nejmenSimu zpevnéni vrstvy pro nasledné

obrabéni (dokoncovani).
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Obr. 45. Vickersova tvrdost a indentacni hloubka u a, = 0,7 mm a v = 200 m/min
Na dalSich obrézcich je zndzornéna zavislost Vickersovy tvrdosti na indenta¢ni hloubce
pro feznou rychlost 180 m/min a konstantni radidlni zabér 14 mm. Z pfedeslych obrazkl
(Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43) vyplyva, ze fezné sily maji kolisavou (odli§nou) tendenci u ap
=0,5 a 0,7 mm. Pro tyto hloubky fezu byly vytvoieny grafy k podrobnému zkoumani. Na
Obr. 46 je vyobrazena zavislost Vickersovy tvrdosti na indentacni hloubce pii hloubce
zafezu 0,5 mm a fezné rychlosti 180 m/min. Nejvétsi naméfend Vickersova tvrdost 240,58,

jeu f; = 0,7 mm, indenta¢ni hloubka je potom 13 483 nm.
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Obr. 46. Vickersova tvrdost a indentacni hloubka u a, = 0,5 mm a v = 180 m/min
Na Obr. 47 je znazornéna zavislost Vickersovy tvrdosti na indentacni hloubce pro feznou
rychlost 180 m/min, hloubku fezu 0,7 mm a konstantni radidlni zabér 14 mm. Nejvétsi
Vickersova tvrdost je u f, = 0,8 mm. Zde byla naméfena hodnota 254,77. Indentaéni
hloubka ma hodnotu 13 205 nm. Jedna se o nejvétsi hodnotu Vickerse, u fezné rychlosti
180 m/min, a zaroven nejmensi hodnotu indenta¢ni hloubky. S porovnanim s pivodni

tvrdosti materialu, se tvrdost (zpevnéni) zvétsila o 41,12 %.
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Obr. 47. Vickersova tvrdost a indenta¢ni hloubka u a, = 0,7 mm a vc = 180 m/min
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Pokud by se hledaly nejlepsi podminky pro obrabéni, tedy parametry, pti kterych doslo
k nejmensimu zpevnéni, byla by to hloubka fezu 0,8 mm a posuv na zub 0,5 mm. U téchto
parametr byla neméfena nejmensi hodnota Vickersovy tvrdosti, 195,5, a zdroven nejveétsi

hodnota indenta¢ni hloubky 14 920 nm.

12.3 Drsnost — R,

I kdyZ se v praktické ¢asti vyuzivala hrubovaci operace za pomoci vysokoposuvového
frézovani, méfila se béhem experimentu drsnost obrobené plochy. Smyslem hrubovani je
odebrat co nejvice materidlu za co nejkrats§i dobu bez pozadavku na rozmérovou nebo
povrchovou toleranci. OvSem pifi spravné nastavenych feznych podminkach u
vysokoposuvového frézovani lze ptfi hrubovani dosdhnout drsnosti povrchu jako u

dokoncovani (jemného obrabéni).

Vyse popsany experiment byl v této souvislosti uspésSny. Zménou feznych podminek se
docililo dosahnout maximalni drsnosti (nejhorsi povrch) Ra = 0,4456 um. Nejmensi a tim
padem nejlepsi drsnost byla naméfena Ra = 0,319 pm. Ob¢ krajni hodnoty spadaji do
intervalu, ve kterém se nachdzi jemné obrabéni (0,2 — 1,6 um).

Na Obr. 48 je znazornéna drsnost povrchu u fezné rychlosti 200 m/min. Pfi nastaveni

hloubky zabéru 0,5 mm a posuvu na zub 0,5 byla naméfena nejvétsi hodnota drsnosti

povrchu Ra = 0,4456 pm.

0,450
0,440
0,430
0,420

0,410
B
E 0,400
< 0,390
o
0,380
0,370
0,360
0,350
0,340
0,5 0,6 0,7 0,8

Posuv na zub [mm]

WMap0,5[mm] mMap0,6[mm] map0,7[mm] ap 0,8 [mm]

Obr. 48. Drsnost u fezné rychlosti 200 m/min
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Na Obr. 49 je vyobrazena drsnost obrobené plochy pfi fezné rychlosti 180 m/min. U této
rychlosti se naméfila nejmensi hodnota drsnosti povrchu. Pii hloubce zédbéru 0,6 mm a

posuvu na zub 0,5 mm to byla hodnota R, = 0,3199 um.
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Obr. 49. Drsnost u fezné rychlosti 180 m/min
Pro vyhodnoceni vysledkidl byly vyuzity pouze nékteré grafy a namétené hodnoty, které
znazoriji pribehy, respektive trendy métfeni. VSechny grafy vcetné vyslednych hodnot

méteni jsou soucasti ptilohy elektronické podoby prace.
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13 DISKUSE VYSLEDKU

Cilem praktické ¢asti bylo stanovit vliv hrubovaci operace pti vysokoposuvovém frézovani
pro nésledné dokoncovéni. Byl zkouman vliv feznych parametri (fezna rychlost, hloubka
zabéru a posuv na zub) na zpevnéni obrobené plochy. Pro experiment byla vyuzita
nerezova ocel, kterd byla obrabéna cermetovymi bfitovymi destickami s titanovym

povlakem.

V diskusi vysledkit budou porovnany jednotlivé vysledky feznych sil — Fx, Fy a Fz ,
drsnosti — Ra, tvrdosti podle Vickerse — HVIT a indenta¢ni hloubky — 4m a jejich korelace

mezi sebou.

V zavislosti fezné sily na tvrdosti povrchu (zpevnéni povrchu) se projevily tfi trendy.
Prvnim trendem byla klesajici Vickersova tvrdost v zavislosti na rostoucim pribchu
feznych sil, pfi zvySujicim se posuvu na zub a pfi konstantni hloubce fezu a fezné
rychlosti. Tento prubéh se projevil pouze u jedné kombinace feznych parametrd. Tyto
parametry jsou uvedeny v Tab. 9. Samotny trend je poté vyobrazen na Obr. 50 pro feznou

rychlost 200 m/min a hloubku fezu 0,7 mm.
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Obr. 50. Vliv feznych sil na zpevnéni povrchu
Tento trend je vyznamny pro hrubovaci operace, kde je vhodné, aby nedochézelo

k velkému zpevnéni obrobené plochu pro nésledné dokoncovaci operace. Pi1 velkém
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zpevnéni by pfi dokoncovani mohlo dochazet k nariistu opotiebeni nastroje béhem procesu
obrabéni.

Tab. 9. Rezné parametry pro klesajici priibéh zpevnéni

Ap [mm] ve [m/min]
0,7 200
Jako druhy trend se projevila stoupajici tvrdost dle Vickerse v zavislosti na feznych silach.

U téchto feznych parametri vZdy doSlo k nartstu Vickerse do posuvu na zub 0,7 mm
(hrani¢ni maximum), poté doslo k poklesu tvrdosti (zpevnéni) i kdyz fezné sily stale rostly.
Tento trend je vyobrazen na Obr. 51 pro feznou rychlost 160 m/min a hloubku fezu 0,8

mm. Primérné hodnoty a fezné parametry jsou uvedeny v Tab. 10.
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Obr. 51. Trend Vickersovy tvrdosti v zavislosti na fezné sile

Tab. 10. Rezné parametry pro kolisavé zpevnéni povrchu

Ap [mm] ve [m/min]
0,6 160
0,7 160
0,8 160
0,5 180
0,6 200
0,8 200
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Tteti priitbéh je stoupajiciho charakteru. Vlivem rostoucich feznych sil roste zpevnéni
obrobené plochy. Tento prib¢h se projevil u dvou kombinaci feznych parametrti viz. Tab.

11.

Tab. 11. Rezné parametry pro rostouci priibéh zpevnéni

Ap [mm] vc [m/min]
0,6 180
0,8 180

Indenta¢ni hloubka, kterd byla meéfena, je zavisla na tvrdosti podle Vickerse. Dle
naméfenych dat je mozno pozorovat, Ze trendy indenta¢ni hloubky kopiruji prabchy

Vickersovy tvrdost. At’ uz jde o rostouci nebo klesajici trend.

Na Obr. 52 je vyobrazena zavislost drsnosti na feznych silach. Z obrazku vyplyva, ze se
zvySujicimi se feznymi silami roste drsnost obrobené plochy (zhorsuje se povrch). Tento

trend je vhodny pro dokoncovaci operace, kde se klade diiraz na jakost povrchu.
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Obr. 52. Trend drsnosti v zavislosti na fezné sile

Rezné parametry pro tento priibéh jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12. Trend drsnosti v zavislosti na fezné sile

Ap [mm] ve [m/min]
0,6 160
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ZAVER

Cilem diplomové¢ prace je stanovit vliv hrubovacich operaci na dokoncovaci u technologie
frézovani. Teoreticka Cast prace seznamuje Ctenare s aspekty kinematickymi a fyzikdlnimu
pfi frézovani. Popisuje moznosti vyuziti materiali pro nastroje a jejich opotfebeni. Dalsi

cast teorie se zabyva mikrotvrdosti, drsnosti a zbytkovym napétim (zpevnénim).

V praktické ¢asti je popsan navrh experimentu rovinného frézovani. Material, ktery byl pro
experiment vyuzit. Dale jsou popsany jednotlivé nastroje a stroje, které byly béhem méteni
vyuzity. Nasledné je zde uvedena volba jednotlivych feznych parametri (fezné rychlost,
hloubka fezu a posuv na zub) a postup méfeni. Posledni ¢ast je zaméfena na zpracovani

vysledk a jejich vyhodnoceni.

Me¢fteni poukazuji, Ze s rostouci velikosti feznych parametrl rostou fezné sily, které piisobi
v procesu frézovani. OvSem tato progndza se nepotvrdila u fezné rychlosti 180 m/min. Zde
doslo k poklesu feznych sil (Fx, Fy a Fz ) u hloubky fezu 0,5 a 0,7 mm pfi posuvu na zub
0,8 mm. U ostatnich feznych rychlosti (160 a 200 m/min) je vzriistajici tendence feznych
sil potvrzena. V praxi to tedy znamena, Ze pokud dochazi ke zvySovani feznych sil pii
procesu obrabéni, je nutné dbat na zvySené pozadavky na upinaci soustavu stroje (upinaci
soustava stroje, upinaci soustava obrobku). Mohou zde také vznikat vibrace, které¢ maji

negativni vliv na obrobenou plochu, ptipadné mizZe dojit k poSkozeni néstroje (obrobku).

Z hlediska zpevnéni povrchu, které ma negativni vliv na dal$i obrabéni, byla méfena
Vickersova tvrdost a indenta¢ni hloubka. Z téchto parametrt 1ze vycist, do jaké miry doslo
ke zpevnéni obrobeného povrchu pifi zméné¢ feznych parametrii. Nejmensi hodnoty
Vickersovy tvrdosti byly naméfeny u fezné rychlosti 160 m/min, hloubce fezu 0,8 mm a
posuvu na zub 0,5 mm. A dale také pii fezné rychlosti 200 m/min, hloubce fezu 0,6 mm a
posuvu na zub 0,5 mm. U rychlosti 160 m/min je to hodnota 159,17 a u 200 m/min jde o
hodnotu 159,31. Naopak nejvétsi tvrdost (zpevnéni povrchu) 254,77 byla naméfena u fezné

rychlosti 180 m/min pfi hloubce fezu 0,7 mm a posuvu na zub 0,8 mm.

Béhem experimentu byly zméfeny parametry jakosti povrchu (Ra, Rz, Rf). Nejlepsi drsnost
povrchu (nejmensi hodnota) Ra = 0,3199 um byla naméiena pii fezné rychlosti 180 m/min,
hloubce fezu 0,6 mm a posuvu na zub 0,5 mm. Nejvétsi hodnota drsnosti R, = 0,4456 um
byla naméfena u fezné rychlosti 200 m/min pfi hloubce fezu 0,5 mm a posuvu na zub 0,5
mm. Dle diskuse lze tedy konstatovat, Zze pfi téchto feznych podminkéach lze behem

hrubovani dosahnout jakosti povrchu jako pii dokon¢ovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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f
ap
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Fy
Fz
Ra
Rz
Rt
C
Cr

Co

Si

Ti

HSC
HFC
HFM

de

Rezna rychlost

Posuv na zub

Hloubka fezu

Sila ptisobici na dynamometru v ose X

Sila ptisobici na dynamometru v ose Y

Sila pisobici na dynamometru v ose Z
Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Nejvétsi vyska profilu

Celkova vyska prvka profilu

Uhlik

Chrom

Cobalt

Mangan

Molybden

Dusik

Nikl

Sira

Kiemik

Titan

Vanad

Wolfram

Vysokorychlostni obrabéni (High Speed Cutting)
Vysokoposuvové obrabéni (High Feed Cutting)
Vysokoposuvové frézovani (High Feed Milling)

Radidlni zabér nastroje
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