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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaobira problematikou viceosého frézovani tvarovych ploch
simulujici dutinu formy. V teoretické Casti je rozebrana problematika technologie frézovani,
jsou popsany nastroje pro frézovani a princip CNC obrabéni. Zminény jsou také zakladni

informace z odvétvi vyhodnoceni jakosti povrchu.

Prakticka cast se zabyva zkoumanim vlivu dvou soudeckovych dokoncovacich
nastrojii na tvarovou plochu pii danych feznych podminkach. V praktické ¢asti je popsan
postup ptipravy vzorkd a obecny postup programovani G-kodu v softwaru NX. Vysledkem
praktické ¢asti je vyhodnoceni feznych sil, drsnosti povrchu a feznych tiisek. VSechny

vzorky byly vyrobeny z konstrukéni oceli CSN 12 050 (1.1191).

Kli¢ova slova: viceosé frézovani, dokoncovani, soudeckova fréza, CNC frézovani, rezné

sily, jakost povrchu

ABSTRACT

This thesis deals with the problem of multi-axis milling of shaped surfaces simulating
a mould cavity. In the theoretical part the milling technology is discussed, the milling tools
and the principle of CNC machining are described. Basic information from the field of

surface quality evaluation is also mentioned.

The practical part deals with the investigation of the effect of two spindle finishing
tools on the form surface under given cutting conditions. The practical part describes the
sample preparation procedure and the general procedure for programming G-code in NX
software. The practical part results in the evaluation of cutting forces, surface roughness and

cutting chips. All specimens were made of structural steel CSN 12 050 (1.1191).

Keywords: multi-axis milling, finishing, barrel mill, CNC milling, cutting forces, surface

finish
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UvVOD

Frézovani je jeden z nejrozsitenéjSich konvencnich vyrobnich procesii. V prabehu
vyuzivanim pétiosého obrabéni. Dalo by se fict, Ze pii obrabéni v péti osach neexistuje nic,
co by se nedalo obrobit. V navaznosti na tento technologicky pokrok umeérné rostou
pozadavky na tvarovou presnost a kvalitu povrchu. Velké ohledy jsou taktéz kladeny na
vysokou produktivitu, kde se naptiklad diky spravné volbé feznych podminek, univerzalni
strategie obrabéni a efektivni volby nastroje docili nejkratSiho pracovniho Casu.

Aktudlnimi vyraznymi pomocniky pro nejkvalitngjsi prubéh vyrobniho procesu jsou
softwary CAD, CAM a CAE. Software CAD (Computer Aided Design) je designovy nastroj,
jenz se vyuziva ve velkém spektru technologickych odvétvi (strojirenstvi, letectvi,
stavebnictvi, automobilovy primysl apod.). Software CAD umoznuje tvorbu soucasti a
konstruketi, které 1ze zobrazit ve 2D nebo 3D prostoru. Dalsim diilezitym softwarem je CAE
(Computer Aided Engineering), ktery umoziiuje konstruktérovi zobrazit detailni simulaci
chovani soucasti v redlnych podminkach (napt. kdyz na soucéastku ptsobi sila, tlak apod.).
Diky simulacim CAE lze predikovat vzniku kolizi a celkovych chyb jesté pied spusténim
vyroby. Poslednim zminénym softwarem je CAM (Computer Aided Machining), coz je
pocitatova podpora obrabéni. CAM software dokdze v ndvaznosti na CAD modely
vygenerovat G-kod, ktery se po kontrole nahraje do vyrobniho zatizeni. Pohyby stroje jsou
tizeny G-koédem a diky tomu lze fict, Ze cely vyrobni proces probiha automaticky.

Program NX od firmy Siemens disponuje vSemi zminénymi aplikacemi. V této
diplomové praci byl vyuzit pravé software NX, kde byly vytvofeny modely (CAD) a
samotné G-kody pro frézovani (CAM).
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE FREZOVANI — VYROBNI OPERACE

Technologie frézovani spada mezi nejpouzivanéjsi metody tiiskového obrabéni. Pii
frézovanim dochéazi k ibéru materidlu diky rotujicimu néstroji, ktery se posouva do
upnutého obrobku. Hlavni pohyb nejcastéji kona rotujici nastroj a pohyb vedlejsi nejcastéji
kona stil, jenz je nasmérovan v kolmém sméru vici nastroji. Obrabény material je upnut
v upinacim zafizenim, které je pfipevnéno ke stole frézky. Moderni obrabéci centra a viceosé
CNC frézky nabizi plynulé posuvné pohyby, které mohou byt realizovany a kombinovany
ve viech osach stroje. Rezny nastroj je v technickém nazvoslovi oznaéen jako fréza, coZ je
nastroj, ktery ma rizny pocet feznych zubii rozlozen po svém valcovém obvodu. Rezna
metoda frézovani je pferuSovana, kde jednotlivé zuby frézy obrabi tiisky proménné tloustky.
Technologie frézovani nabizi dvé hlavni metody obrabéni materidlu. Jedna z metod je
obrabéni obvodem valcové frézy a druhou metodou je obrabéni nazyvané jako celni
frézovani (viz. Obr. 1). Frézovani se nejcastéji pouziva pro vyhotoveni dili, které¢ obsahuji
drazky, kapsy, diry a trojrozmérné kontury povrchu. Frézovani dale nachézi své Siroké
uplatnéni ve vyrobé nastroji. Napiiklad u vstfikovacich forem se v nejvétsim piipadé
tvarové dutiny frézuji, jelikoz nynéjsi frézky umoznuji obrabéni ve vice osach. Technologie
frézovani se vyznacuje pomérné velkou vykonnosti soucasné s vysokou kvalitou obrobené

plochy. [1][2] [3] [4]

smysl otacdeni ce}nl
valcova o fréza

fréza

smysl otadeni g/r_

\i\\floubka fezu

- smér posuvu
smér posuvu obrobek P

Obr. 1 Vilcové a celni frézovani [5]
1.1 Zakladni metody frézovani

Metody frézovani se rozdéluji podle zdbéru a smyslu otaceni frézy. Metody jsou

popsany nize.
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1.1.1 Metody frézovani podle zabéru frézy

o Celni frézovani (end milling) — tento zptisob patii mezi nejrozsitendjsi frézovaci
operace a muze se vyuzivat ve velké kvantité riznych nastroji. Vysledkem pouZiti
této operace je vytvoreni Sirokého a rovného povrchu diky zubtim, které se nachazi
jak na obvodg, tak na Cele nastroje. Nejbéznéjsi jsou frézy, které se vyznacuji velkym
pramérem s nékolika feznymi zuby, které maji uhel nastaveni 45°. Dale jsou
pouzivany celni frézy s kruhovymi bfitovymi destickami nebo ¢elni kotoucové frézy.
Celni fréza je orientovana kolmo k plose obrobku, ktery bude roving obrabét. Diky
kolmému nastaveni néstroje k obrobku dochazi ke konstantnimu mnozstvi odebirané
t¥isky. Celni frézovani nachazi svého nejvétiiho vyuziti u frézovani rovnych ploch
nebo u frézovani dutin s rovaym dnem. Aktualné celni frézovani nabizi i moznost

dokoncovani plochy s pouzitim hladicich btitovych desti¢ek. [1] [3] [6] [7] [8]

smysl otadeni celni

,-] fréza
/_
\&\\?loubka fezu

ocbrobek

smér posuvu

Obr. 2 Celni frézovani [5]

Obr. 3 Dokoncovani hladicimi britovymi destickami [6]
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e Vailcové frézovani (peripheal milling) — tato metoda vyuziva pro Ubér materialu
zuby, které jsou rozlozeny po obvodé véalcového nastroje (Obr. 4). Osa valcového
nastroje je kolma vic¢i sméru posuvu. K samotnému ubéru materidlu dochézi diky
rotacnimu pohybu vélcové frézy v kombinaci s piimocarym pohybem obrobku.
Celkova draha biitu znazoriiuje prodlouzenou cykloidu. Nejvétsi vyuziti valcového
frézy se nachdzi u frézovani desek, profilového frézovani, frézovani hlubokych

drazek a frézovani zubli ozubenych kol. [1] [5] [7] [8]

valcova
fréza
smysl otaceni
obrobek

smér posuvu

Obr. 4 Valcové frézovani [5]

1.1.2 Metody frézovani podle smyslu otac¢eni nastroje a pohybu obrobku

Vzdy, kdyZ je zub frézy v zabéru, tak podstupuje rdzovému naméhani. Aby doslo ke
kvalitnimu obrobeni, je nutné zvolit vhodny princip kontaktu mezi ostfim a obrobkem
v okamziku startu a konce fezu. Béhem frézovani se obrabény material posunuje ve sméru,

nebo proti sméru rotujiciho nastroje. Rozeznavaji se dva zplisoby frézovani:

e Sousledné frézovani (climb milling) — pii tomto zpisobu frézovani ma fréza stejny
smysl otdCeni jako smér posuvu obrobku. Pii sousledném frézovani dochdzi
k mensimu tfeni mezi nastrojem a materiadlem, coz vede k minimalnimu vzniku tepla.

Mrwe

Je to zapfic¢inéno z diivodu, jelikoz posuv a smysl otaceni frézy je totozny. Z obrazku
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(Obr. 5) je patrné, Ze pii zabéru se tloustka tiisky méni od maxima do minima. Rezné
sily pfi sousledném frézovani jsou rovnéz proménné. V pribéhu fezu se fezné sily
op¢t zmensuji. D4 se konstatovat, ze maximalni fezné sily nabyvaji hned pii startu
fezu. Pfi tomto postupu se samotné upinani obrobku stava vhodnéjsi, jelikoz smér
fezné sily ma tendenci obrobek zatlacet do upinaciho zatizeni. Tyto faktory vedou
ke snadnéjsimu odstranéni tiisky, které nepiekdzeji v nasledném praubéhu frézovani.
Pribéh feznych sil a tloust’ka tfisky u starSich stroji vede k vyskytu chyby viile, ktera
se muze vyskytovat mezi posuvnym Sroubem stolu a matici. Pokud je fezny nastroj
vtahovan do materidlu, nastane nezadouci zvySovani posuvu. To v§echno muize vést
k vyskytu neptiméiené velké tloust’ce tfisky, kterou nastrojovy bfit nebude schopen

odebrat a v disledku toho se zlomi. [1] [9] [10]

/] =

&

Obr. 5 Schéma sousledného frézovani [9]

e Nesousledné frézovani (conventional milling) - pifi tomto zplusobu frézovani se
fréza a posuv pohybuji v opaéném sméru, coz znamena, Ze fréza se otaci proti posuvu
obrobku. Skrze rozdilné pohyby se §itka fezné tiisky od pocatku zabéru postupné
zvétiuje do maxima. Rezné sily se béhem zabéru zvétiuji a sméfuji smérem od

obrobku, coZ mé za nasledek zvedani obrobku z upinaciho zatizeni. U této metody
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frézovani se vyskytuje problém vniknuti chladici kapaliny pfimo do pocate¢niho

mista fezu. Oproti souslednému frézovani zde vznikd kvili velkému tfeni vétsi

mnozstvi tepla, coz ma za nasledek objeveni vysokych tahovych pnuti. Kviili teploté

a vysokému pnuti se zivotnost nastroje vyrazn¢ zmensuje. Nesousledné frézovani se

nejvice uplatiuje v pripadech, kdy nastroj obsahuje keramické btitové desticky, jenz

se doporucuji pro obrabéni vysokoteplotnich slitin. [1] [9] [10]

Obr. 6 Schéma nesousledného frézovani

Tab. 1 Srovnani sousledného a nesousledného frézovani [9] [10] [11]

Sousledné

Nesousledné

Hlavni aplikace

dokoncovani,

vyuZiti u materiélu,
které nejsou narocné
na obrobeni (hlinik a
jeho slitiny),

skrze své vyhody se
pouziva primarnéji

hrubovani,

vyuZiti u naro¢né
obrobitelnych a
houZevnatych materialti
(titan, nerezova ocel, mosaz,
bronz, atd.)

Vyhody

lepsi kvalita povrchu,

mensi opotiebeni
nastroje,

24

zabér nezavisi na hloubce
fezu
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- mensi podminky pro

upnuti

- ustarSich frézek je - rychlejsi opotiebeni
nutnost eliminace nastroje,
vile,

- kvtli feznym silam je

- Vetsi razy pii vnikani naro¢n¢jsi upnuti,

néstroje do obrobku - nelze pouzit pro kiehké

Nevyhody materialy,

kapaliny,

- pfi frézovani se trisky
akumuluji v fezné zo6né a
narusuji povrch materialu,

- prudky vzrist teplot

1.2 Dalsi metody frézovani

Technologie frézovani diky pouziti velkého spektra nastroji o riznych geometriich
umoznuje vytvoreni riznych tvard, které jsou pozadovany. Nize jsou rozepsany operace,
které jsou popsany typem pouzité frézy a trajektorii, kterou nastroj obrabi materidl

z obrobku.

r o

1.2.1 Frézovani ukosu

K vytvotfeni ukosu je nastrojem veden obvodovy fez, jenZ je nasmérovan podél
hrany, kterd ma byt sraZzena. Fréza, ktera je urCena pro vytvoreni tikosu disponuje vétSinou
uhlem bfitu o velikosti 45°. Lze obrabét, jak vnéjsi, tak i vnitini hrany soucasti, které mohou

byt libovolné zaktiveny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

smysl otadeni frézy

Fréza ke srdfeni hran

SrazZend plocha

Obrobek

Obr. 7 Frézovani vkosi

1.2.2 Vrtani otvora

Nastroj (vrtak) je veden axialnim smérem do obrobku a vyhotovuje otvor o priméru

shodném s primérem vrtaku. Vrtanim lze vytvofit jak otvor slepy (vytvoreni diry v zadané

hloubce), tak otvor priichozi.

Smysl otaceni frézy

Vrtak

Smér posuvu
Obrobek

Obr. 8 Vrtani otvorit

1.2.3 VystruZovani

Vystruzovani je témét stejny proces jako vrtani. Rozdil je pouze v tom, ze diky

vystruzovani se ziska presnéjsi praimér a drsnost povrchu diry je kvalitngjsi.
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Vystruznik vstupuje do obrobku axidlné a zvétSuje stavajici otvor na priimér nastroje.
Vystruzovanim se odebird minimalni mnozstvi materialu a casto se provadi po vrtani, aby

se dosahlo presnéjsiho priméru a hladSiho vnitiniho povrchu.

1.2.4 Vyvrtavani

U metody vyvrtavani nastroj vstupuje do obrabéného materialu axidlnim smérem a
zvétsuje tvar jiz vyvrtaného otvoru. Vyvrtavani se ¢asto provadi po vrtani, aby se vytvortil
prostor pro usazeni hlavy spojovaciho prvku, naptiklad Sroubu, pod povrchem soucasti.
Metoda zahrnuje pouziti jednobfitych nastroji. Vyvrtavani v praxi usnadiuje vyrobu otvort,

u kterych je pozadovana vyssi rozmérova piesnost.

Smysl otaceni frézy

Vyvrtavaci hlava

Vyvrtavaci nastraoj

nansod zsuwg

Obr. 9 Vyvrtavani

1.2.5 Zahlubovani

Pohyb nastroje k obrobku je jako u predeslych operaci (vrtani a vyvrtavani) axialni.
Nastroj ma kuzelovity tvar a po tbéru materidlu je vytvofen z predem vytvorené¢ho otvoru
kuzelovitd dutina. V nejvétsi Cetnosti pripadi se zahlubovani provadi po vrtani, aby byl
vytvoien prostor pro nasledné uloZzené hlavy Sroubu, jenz bude zarovnan v roviné povrchu

obrobku. Nejbéznéjsi thly zdhlubniku jsou 60, 82, 90, 100, 118 a 120 stupnd.
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Smysl otadeni zahlubniku

2Zahlubnik

nansod Iswg

Obrobek

Obr. 10 Zahlubovani

1.2.6 Vytvoreni zavita

V neposledni fadé soucasné frézy umoznuji i tvotfeni zavitli. Zavitnik vstupuje do
materidlu axidlnim smérem a feZe vnitini zavit do jiz predvrtaného otvoru, jenZ ma velikosti,

ktera je vhodna pro vytvoreni zavitu.

smysl otdéeni frézy

Zavitnik

Smér posuvu

Obr. 11 Zavitovani
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1.3 Soucasné zpusoby frézovani

V aktudlni dobé pozaduji zédkaznici v odvétvi primyslu co nejrychlejsi a nelevnégjsi
proces vyroby. Tato efektivita nesmi byt provddéna na Ukor zhorSeni celkové kvality
hotového vyrobku (jakost povrchu a rozmérova stabilita). Déle rovnéz roste i narocnost skrze
obrabéni materialu, jenZ jsou hiife obrobitelné. Resenim tdchto aspektl je pouZiti metod,

které jsou vypsany nize.

1.3.1 Dynamické obrabéni (HDC)

Charakteristickym znakem dynamického obrabénim (High Dynamic Cutting) je
uroven stability procesu a dlouha zivotnost nastroji. Celkové fezné sily nejsou piili§ velkeé,
jelikoz pii pouziti HDC se voli maly uhel zabéru. U dynamického frézovani se vétSinou
dosahuje velkého obrabéného objemu v disledku pouZziti velkych feznych parametri

s ur¢enim co nejmensich piesuntl nastroje.

Rezné parametry: mala radialni ifka (ac), velka hloubka fezu (ap) a maly tthel zabéru.

(¢s). Konkrétni hodnoty feznych parametrt se odviji od druhu obrabéného materialu. [12]

Obr. 12 Schéma dynamického frézovani (HDC) [12]
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1.3.2 Vysokorychlostni obrabéni (HSM)

Technika HSM (High Speed Machining) je vyuzivana zhruba od roku 1980. Tato
metoda vede k vysokym feznym rychlostem. Diky moznosti pouziti vysokych otacek
vietena s kombinaci pouziti nizkych hodnot hloubek fezu je umoznéno obrabéni piti velkych
rychlostech pracovniho posuvu. Tento zpusob frézovani se v nékterych ptipadech oznacuje
jako frézovani posuvem. Diky nizké hloubce fezu se pii obrabéni vyskytuji axidlni sily
neékolikanasobné mensi nez sily radialni. HSM je vhodnou metodou i pro obrabéni tézko

obrobitelnych, zaruvzdornych a vysoce legovanych slitin.

Pouziti obrabéni HSM lze vyuzit i pro slozité¢ tvarové plochy. Néastrojem je ve
velkych pripadech radiusova fréza. Pro obrdbéni tvarovych ploch néastroj nasleduje
trojrozmérné zakiivenou plochu obrobku. Tento zplsob je vysoce efektivni pro samostatné

dokonéovani.

Hlavni vyhodou HSM je ziskani hladkého povrchu s velkym objemem odebrané¢ho
materialu za relativné kratkou jednotku ¢asu. Mezi dalSimi vyhodami patii mala spotieba

elektrické energie a nepatrnd generace tepla.

[13][14]

1.3.3 Vysokovykonné obrabéni (HPM)

Vysokovykonné obrabéni je typické tim, Ze pii fezu je odebirana velka tiiska. Hlavni
aplikace této metody se nachdzi u obrabéni dvourozmérych tvari (2,5D) a u hrubovacich
operacich u té€Zko obrobitelnych materiali. Hloubka fezu se mize nachézet v hodnotach az
v nasobnosti 1,5 primeéru nastroje. Vysokovykonné frézovani se vyznacuje ekonomickou a

ekologickou vyznamnosti v sériové vyrobé.

Tato metoda je naro¢nd skrze volby nastroje, kde se doporucuje pouzivat frézy
s kvalitnim substratem slinutého karbidu, ktery navic obsahuje povlak o vysoké teplotni
odolnosti (napt. TiAIN). V soucasné dobé¢ jsou diky této metodé€ obrabény oceli s tvrdosti az
67 HRC. Dalsim dilezitym parametrem, ktery si vyzaduje metoda HPM, je moznost pouZiti
stroje, ktery ma vysoky vykon s vysokym krouticim momentem. Dilezitym faktem je
zminéni nakladl procesni kapaliny. Pravé skrz tento faktor se v praxi spiSe uvazuje pouZziti
metody suchého obrabéni, jelikoZ procesni kapaliny tvoii az 17 % celkovych nékladd pro

vyrobu. [15]
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1.3.4 Suché obrabéni (DM)

Metoda suchého obrabéni (Dry Machining) pti procesu nepouziva zadné procesni
kapaliny. Tento fakt vede k Uspote ndkladl (odhaduje se az na 15 %) celkového vyrobniho
procesu. Diky uspoie néakladti se v Evropském primyslu zacal typ DM aplikovat pii

obrabéni zhruba 12 % hromadné zhotovenych dil.

Absence pouziti procesnich kapalin ma vyrazny pifinos z pohledu ochrany zivotniho
prostiedi. Pii procesu neni nutna likvidace feznych kapalin (po jejich vyuziti) a rovnéz se
eliminuji naklady pro skladovani, manipulovani a ¢isténi procesnich kapalin. Nemalou
vyhodou suchého obrabéni je predevsim vysoka produktivita obrabéni. Pii frézovanim bez
pouziti kapaliny se teplota obrobku a nastroje zvysuje, ale pravé diky tomu je prib¢h vice
staly. Staly proces zarucuje lepsi tvorbu tfisek a vyssi vykon frézovani. Dopad to ma o na
nastroj, jelikoz se diky stalosti prodluzuje celkova trvanlivost bfitl. Obecné je znamo, Ze
zivotnost nastroje zkracuji teplotni Soky, které jsou vytvofeny b&hem kontaktu nastroje

s obrobkem pii chlazeni procesni kapalinou.

V soucasnosti Svédska firma Sandvik Coromant, dodavatel feznych néstroji, nabizi
sady bfitovych desticek, které jsou prioritné urCeny k obrabéni metodou DM. Nejbéznéjsi
povlaky bfitovych desti¢ek jsou cermety, fezna keramika, kubicky nitrid boru a

polykrystalické diamanty. [16] [17]

i‘ﬁmhﬂh

Obr. 13 Frézovani pomoci metody suchého obrabeni [17]
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1.3.5 Tvrdé obrabéni (HM)

Podstata této metody je téméf totozna jako u vysokorychlostniho frézovani (HSM).
Jedinym rozdilem je to, ze se pfi aplikaci metody HM vznika (u tvrdych materiali) enormni

mnozstvi tepla, které se vétSinou kompenzuje snizenim hloubky fezu.

1.3.6 Frézovani vysokym posuvem (HFM)

Metoda HFM (Hight Feed Milling) je strategii, kde dochazi k vysokému ubéru
materidl, diky velkym posuviim na zub nastroje. Tento fezny parametr je kombinovan
soucasn¢ s malou hloubkou zabéru a stfedni feznou rychlosti. na zub néstroje soucasné

s pouzitim malych hloubek fezu.

Pti procesu je smér feznych sil nasmérovan do vietena stroje v axidlnim sméru. Tento fakt
pfinds$i do procesu vyssi stabilitu, mensi vibrace a zvySeni celkové Zzivotnosti nastroje.
Nastroje pro obrabéni velkym posuvem navic spoii €as, jelikoZ umoziiuji eliminovat polo-
dokoncovaci operace a ve velké mife omezit vymény nastroji. Celni frézovani u aplikace
HFM je vhodné pro pouziti u dalsich operaci nebo dokonc¢ovéani. HFM se taktéz pouziva pro
kopirovaci frézy, které jsou schopny obrobit nerovné povrchy a jsou vysoce efektivni u
frézovani dutin forem. Hlavni vyhodou HFM je moZnost ziskani velmi malé tolerance, ktera
umozni to, Ze v dalSim procesnim kroku nebude nutné zatadit zadvére¢né dokoncovaci
operace. Spravné zvoleny nastroj s vhodnymi vlastnostmi vede k tspéSnému obrabéni diky

metodé HFM.

1.3.7 Trochoidni frézovani

Princip metody trochoidniho frézovani spociva v tom, Ze k ub&ru materialu nastava
diky nastroji, ktery se pohybuje po kruhové interpolaci s posuvem vpied v radidlnim sméru
soucasné s velkymi hodnotami hloubek fezu (a, je vice nez dvojnasobné vyssi nez priméru
nastroje). Da se konstatovat, Ze trajektorie pohybu néstroje znazormuje spirdlovou geometrii.
Radialni posuv (ac) pfi procesu je ovSem maly, neni vétSi nez hodnota 10 % priméru
nastroje. Nastroj se ve velké hloubce ponofi do materidlu a celkovy proces probiha po celé
délce nastroje. U trochoidniho frézovani se pouziva specidlni nastroj s mensim primérem,
nez je profil kontury nebo drazky z diivodu vytvoieni prostoru pro spirdlovy pohyb néstroje
pfi frézovani. Kruhovy pohyb spole¢né s posuvem nabizi moznost konstantni udrzitelnosti
mensiho thlu zébéru, ktery je nizsi nez 90°. V porovnani s frézovanim konven¢nim, metoda

Vv

trochoidniho frézovani umozZiuje pouzivani vysSich feznych parametri pfi menSim
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zatizenim ndstroje a stroje. Tato strategie frézovani se nejcastéji aplikuje na hrubovani a
polo-dokoncovani hlubokych drazek, kapes a obecnych ploch. U frézovani hlubokych
drazek je tfeba dodrzet pomér mezi Sitkou drazky k priméru frézy, ktery musi byt mensi nez
70 % a podminka volby hodnoty pro radidlni posuv (a.) nabyva maximalnich hodnot 5 %

prameéru nastroje.

Trochoidni metoda frézovani je vhodna pro stroje, které nejsou schopny dodat
vysoky vykon. Podminkou je ovSem dodani vysokych otacek vietena a vysokych hodnot

posuvll.

Hlavni vyhody trochoidniho frézovani: vysoka Zzivotnost nastroje, velkd produktivita

procesu, vysoka kvalita obrobenych ploch a snizeni rizika vzniku vibraci, nizky fezny odpor.

[19][20]

Obr. 14 Metoda trochoidniho frézovani [19]
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2 NASTROJE PRO FREZOVANI

Nastroje pro frézovani jsou vyrabény nckolika technologiemi a v nékolika sadach
velikosti. Frézovaci néstroje jsou vytvoieny a ptizptisobeny pro zvolenou operaci a lisi se od
sebe v n¢kolika aspektech, jako je napf. tvar, pocet bfiti,, metoda upnuti, feznym materidlem

a konstrukei.
Nejcastéjsi typy fréz jsou:
e Celni fréza
e Rohova fréza
e Kulova fréza
e Kotoucovi fréza
e Uhlova fréza
e Tvarova fréza
e Srazeci fréza
e Zahlubovaci frézy
e Zavitové frézy
e Frézapro T drazky

e Frézy pro vyrobu ozubeni (odvalovaci)

2.1 Britové materialy

Na svéte existuje velké mnoZstvi feznych materiali, které se lisi svymi vlastnostmi a
nachazi sva rizna uplatnéni. Podstatné zastoupeni maji materidly rychlofeznych oceli
spolecné se slinutymi karbidy. Slinuté karbidy jsou specifické tim, ze obsahuji riznorodé
vlastnosti, které jsou doplnény povlakovacimi technologiemi. Na obrazku Obr. 15 lze vidét
feznou keramiku, kterd funguje na bazi oxidl (o) nebo na bézi nitrida (n). Nejvyssi odolnosti

proti opotiebeni nabyvaji u ptirodniho diamantu. [21]
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= SLINUTE KARBIDY
RYCHLOREZNE OCELI

= REZNA KERAMIKA

= CERMETY

= KNB/PKNB

- POLYKRISTALICKY DIAMANT

Obr. 15 relativni podily Feznych materialii pro produktivni obrabeni [27]

PRIRODNI DIAMANT

.

k k
POLYKRYSTALICKY DIAMANT

KBN

.// KERAMIKA (o)

KERAMIKA (n)

ODOLNOST VUCI OPOTREBENI

CERMET

HSS

"

Obr. 16 Znazornéni reznych materialii [21]

KREHKOST

>

2.1.1 Rychlofezna ocel HSS (High Speed Steel)

Tento druh fezné oceli se pouziva zejména pro obrabéni materiali, které nejsou
tepelné zpracované oceli. K obrabéni tvrdsich materiald neni vhodna. D4 se fict, Ze oceli

HSS jsou slitinové oceli s ptisadami legur, které zvySuji fezné vlastnosti.
Hlavni legujici prvky jsou:

e Wolfram — zvySuje fezivost néstroje, obsah u HSS se pohybuje mezi 5 az 20 % a ve
struktute spole¢né s uhlikem tvoii slouceninu, ktera nese nazev karbid wolframu

(velmi tvrdy a odolny vici otéru).

e Chrom — zvysuje kalitelnost, obsah u HSS se pohybuje kolem 4 %. V nékterych HSS

oceli Ize chrom nahradit molybdenem.

e Kobalt — nejvykonnéjsi oceli obsahuji ptisadu kobaltu (Co) v rozmezi 5 az 10 %.
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e Vanad —obsah 1 az4 %

Pouzivani rychlofeznych oceli se datuje jiz od po€atku 20. stoleti a umoznili diky zvySeni
fezné rychlosti a vyssiho vykonu efektivné spofit procesni ¢as. Rychlofezné oceli maji
vysokou tvrdost a diky své zaru-pevnosti vydrzi v misté fezu, kde se teplota miize pohybovat
az do 600 °C. Mezi charakteristickymi vlastnostmi rychlofeznych oceli patfi jejich odolnost

proti popusténi, velka tvrdost za tepla i1 studena a pfimétfena houzevnatost.
Jsou znamy 3 postupy zpusoby vyroby rychlofeznych oceli:
e vyroba v indukénich i elektrickych obloukovych pecich

e vyroba vindukénich 1 elektrickych obloukovych pecich s ndslednym

elektrostruskovym pietavovanim

e vyroba metodou praskové metalurgie. [21] [22] [23] [24]

Obr. 17 Elektrostruskoveé pretavovani [22]

2.1.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) jsou fezné materidly, které jsou vyznamné svou tvrdosti a
otéruvzdornosti. Tato skupina feznych materidli odolava fyzickému namahéni, narazim,
deformacim, vysokym teplotam, korozi i vysokému tlaku. Uplatiuji se pfedem pro aplikaci
s nejhouZevnatéjSimi materialy. SK jsou ve velké mite tvrdsi nez rychlofezné oceli a svou

tvrdost si zachovavaji i u vyssich teplot. Oproti rychlofeznym ocelim jsou velmi kiehké.
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Slinuté karbidy se vyrabi pouzitim praSkové metalurgie z karbidu té€zkych kovii. Nejbéznéjsi

karbidové ¢astice jsou karbid wolframu (WC), kubické karbidy titanu (TiC) a tantalu (TaC).

Tyto slozky jsou navzajem pojeny zejména kobaltem. Obsah danych sloZzek karbidi a pojiva

kobaltu ve vysledku urcuje celkové vlastnosti (houzevnatost, tvrdost, odolnost vii¢i otéru)

slinutého karbidu.

Vlivy jednotlivych slozek:

Karbid wolframu (WC) — zachovava tvrdost pii vysSich teplotach, odolnost viici

opotfebeni a chemickou stalost.

Karbid titanu (TiC) — zvySuje tvrdost, snizuje celkovou pevnost SK v ohybu, zvySuje
ktehkost, dochazi ke zhorSeni tepelné vodivosti, coz méa navazny vliv na rostouci

tepelnou roztaznost.

Karbid tantalu (TaC) — vyznacuje se podobnymi vlastnostmi jako karbidy titanu s tim

rozdilem, TaC zjemnuje strukturu SK.
karbid niobu (NbC)

Kobalt — tvoii sitové pojivo mezi slozkami karbidld. Karbidy wolframu jsou pti
operaci slinovani v kobaltu rozpustné, coz vede k vytvoreni velmi houzevnatém
pojivu. Diky houzevnatému pojivu je zajisténa pevnost slinutych karbidd v ohybu.
Postupnym zvySovani procentuadlniho mnozstvi kobaltu v slinutych karbidech se
navysSuje celkova taznost a pevnost. Protikladem je to, Ze pfi zvySovani obsahu

kobaltu klesa celkova tvrdost SK.

Obr. 18 Slozky slinutych karbidu [26]
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Podle normové soustavy ISO 513 (CSN 22 0801) se SK rozdéluji dle chemického slozeni

do ti tfid. Ttidy jsou oznaceny pismeny P, M a K. Pro jednoduché rozpoznéni jsou jednotlivé

tfidy oznaCeny barvou.

1. Tiida P — urCena pro obrabéni materialu, které jsou houzevnaté s tvarenou ttiskou,

coz jsou zejména oceli, oceli na odlitky a temperované litiny. Tfida P je znacena

modrou barvou.

2. Tiida M — urcena pro universalni vyuziti k obrabéni témet vSech druht litin, oceli a

tézko obrobitelnych slitin. Ttida P je znacena chromovou Zluti.

3. Trtida K — urcena pro obrabéni materialu s tfiskou, kterd se drobi. Jsou to zejména

kalené oceli, Sed¢ litiny, nezelezné kovy a jejich slitiny. Ttida K je oznaCena

¢ervenou barvou.

Skupina

Podskupiny

Zakladni
chemické slozeni

Efektivni aplikace pro obrabény material

P01, P05, WC (30+82)%
g;g' E;g +TiC (8+64)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni materialu, dévajici diouhou, plynulou tfisku:
F-‘GOI P35~ Nelegovand, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, litd ocel, automato-
P40, Pd5. +Co (5+17)% v ocel, nastrojové ocel, feriticka a martenzitickd korozivzdorna ocel,
P50 + (TaC.NbC)
Mo1. Mos. WC (79+84)%
M10, M15, +TiC (5+10)% Slinuté karbidy pro obrabéni materidlu, davajici dlouhou a stfedni tFisku:
M M20, M25, Austenitické a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, Zaruvzdorna,
M30, M35, +TaC.NbC (4:7)% Zaropevna, nemagnetickd a otéruvzdorna ocel.
s +Co (6:15)%
E%' E?g WG (87:92)%
K20I K25. Co (4-12)9 Slinuté karbidy pro obrabéni materidlu, davajici kratkou, drobivou tfisku:
KSOI K35. +Ca (4+12)% Nelegovand i legovana $eda litina, tvara litina, temperovana litina.
Kao + (TaC.NbC)
NO1, NO5,
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materialu: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s vlakninou, tvrda guma.
N30
S01, S05,
S10, 515, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
$20, 525, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
HO1, HO5,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslecht&né oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 4860, tvrzené kokilové litiny HSh 55+58
H30

Obr. 19 Rozdéleni skupin slinutych karbidu dle ISO 513

K pismenu dané ttidy je pfifazeno také dvoumistné Cislo, které udava obsah pojiciho

kovu, houZevnatost a pevnost v ohybu. Cim vyssi je dvoumistné &islo, tim jsou tyto

parametry vysSi. Opakem je pouze tvrdost a otéruvzdornost, u kterych hodnoty

s postupné zvySujicim ¢islem klesaji.
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Vyroba SK zacina s piipravou jednotlivych slozek. V prvni fadé se vyrobi karbid
wolframu, ke kterém se po sléze primisi kobalt a dalsi kovy dle pozadavka (TiC, TaC,
NbC). Vysledkem je ziskéani piasku, jenz se ziska drcenim a susenim smési. Nasleduje
lisovani, kde se prasek vlozi do formy. Lisovanim se ziské ptfedbézny tvar. Vytvarované
karbidové prvky se umisti do slinovaci pece, kde na né ptsobi teplota (1600 °C) a tlak
(2000 bartt). Po slinovani material slinutého putuje na brousici zatizeni, kde ziské piesny
geometricky tvar. Po UspéSné kontrole méfeni se mtize slinuty karbid piipevnit na

zvolené prisluSenstvi. [25] [26] [27] [28] [29]

Obr. 20 Schéma vyroby SK [26]

2.1.3 Povlakované slinuté karbidy

Na trhu byly pfedstaveny na konci 60. let bfitové desticky ze SK, na kterych byl
nanesen povlak. Povlakované slinuté karbidy ptinesly velky technicky a ekonomicky
progres diky vyborné kombinaci feznych parametrd. Povlakované SK nabizi az trojndsobné

vyssi fezné rychlosti nez SK, na kterych neni nanesen zadny povlak.

Povlaky zcela ovladly fezné vlastnosti soudobych feznych materidli a vSechny nastroje
ze slinutych karbida jsou az v 90 % povlakované. Povlaky tvoifi u SK rizné chemické a
fyzikélni vazby. Aktudlné se vrstvy povlaka rozd€luji na jednovrstvé, vicevrstve, gradientni
a nanovrstvy o tloustkach od 2 do 5 pm. Vicevrstvé povlaky jsou vice odolné viici Sifeni
trhlin a dokadZou lépe kompenzovat zbytkové tahové napjatosti v danych vrstvach.

Povlakovaci technologie PVD a CVD jsou schopné vytvoftit povlaky 3 druhy povlak:
e Tvrdé povlaky (tvrdost nad 20 GPa)

e Velmi tvrdé povlaky (tvrdost nad 40 GPa)
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e Ultratvrdé povlaky (nad 80 GPa).

Profesor Veptek s jeho vyzkumnym tymem dokézali zhotovit nanopovlak (nc-TiN/a-
Si3N4) o tvrdosti az 105 GPa, coz je téméf totozna hodnota tvrdosti diamantu s perfektni
feznou rychlosti. U tvrdych povlakil se v nejvétsi mife jedna o povlaky nitridu kovi titanu,

hliniku, chromu, kiemiku a wolframu. [27] [29]

2.1.4 Cermety

Cermet je slinuty karbid, ktery je tvofen tvrdymi ¢asticemi na bazi titanu. Dalo by se
fict, ze cermet je kompozitnim materialem, ktery je slozen z keramiky a kovového materialu.
Nézev vznikl spojenim tfi pocatecnich pismen hlavnich materidlli, ceramics (keramika) a
metal (kov). Cermet je navrZeny tak, aby vlastnil optimalni keramické parametry, které
vedou k odolnosti vic¢i vysokym teplotdm a velké tvrdosti. Druhym aspektem je doplnéni
kovovych vlastnosti jako je schopnost podstoupeni plastické deformace. Obsahové

zastoupeni kovovych slozek €ini u cermeti méné nez 20 %.

Slozeni cermetii bylo pivodné z velké c¢asti karbidu titanu (TiC) a niklu (Ni).
V novodobych cermetech neni obsazen nikl a jejich obvyklé a zékladni sloZeni je tvoieno
z prvkl karbidi, karbonitrida a nitridt titanu Ti (C, N). Sekundarni ¢astice cermetii jsou (Ti,

Nb, W, C, N). Pojivem je molybden (Mo) a kobalt (Co) obohaceny o W.

Hlavni prvky sloZeni cermetu Ti (C, N) dodava ptislusné skupiné vyssi odolnost vii¢i
odéru. Sekundarni tvrdé faze navysuji odolnost vici plastické deformaci. Pojivo (kobalt) mé

rozhodujici dopad na houZevnatost. Cermety 1ze rovnéz jako slinuté karbidy povlakovavat.
Cermety se v porovnani se slinutymi karbidy vyznacuji t€émito vlastnostmi:
e UmoZnéni rozsahlejSiho pouZivani feznych rychlosti
e Vyssi chemicka stalost a otéru
e Velka tvrdost, ktera vylepSuje odolnosti vii¢i abrazivnimu otéru hibetu bfitli ndstroje
e Vyss$i houzevnatost u cermetiit TaC a NbC

e Pfi pouZiti nizkych feznych rychlosti nevznikaji narhstky na celech bfiti nastroje,
coz vede k niZsi drsnosti obrobené plochy.

Cvwr

znamy svou nizkou odolnosti proti vzniku tepelnych trhlinek.
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Ve srovnani s béznymi slinutymi karbidy ma cermet vyssi odolnost viici otéru a mensi
tendence k ulpivani materidlu obrobku na bfitu. Na druhou stranu ma cermet také nizsi
uroven vnitinich tlakovych pnuti, a z toho diivodu i nizsi odolnost proti vzniku tepelnych
trhlin. Za ucelem zvySeni jejich odolnosti proti otéru lze rovnéz cermety opatiit PVD

povlakem.

Cermety se v nejvetsi mife pouzivaji tam, kde se vyskytuji problémy s ulpivanim
materidlu obroku. Cermety zvladaji taktéz vyieSit problém, kde se objevuji narGstky na
Celech bfitu nastroje.

Typickou aplikaci cermetu je obrabéni korozivzdornych oceli, oceli s nizkym obsahem

uhliku a feritickych oceli. Cermety nachéazi své velké uplatnéni tam, kde se objevuji

problémy u obrabéni materidlu na bazi zeleza. [30] [31] [32]

Obr. 21 Britova desticka z cermetu [30]

2.1.5 Rezni keramika

V SirSim slova smyslu keramika ptedstavuje smés kovu/nekovu s kyslikem (O), dusikem
(N) a uhlikem (C). Tato smés se vypali a nasledné pouziva jako fezny nastroj. Jsou znamy
dva zakladni typy fezné keramiky. Jeden z nich je keramika s oxidem hlinitym (Al,0O3) a
druhy je keramika s nitridem kfemiku (Si3N4), kterd je vyrobena smichanim riiznych piisad
s hlavnimi slozkami za uCelem ziskani vyzadujicich vlastnosti. Aktudln¢ je pouzivano 5

druhti fezné keramiky. [33]
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1. Bila keramika

Hlavni slozkou této keramiky je oxid hliniku (Al2O3) a pro svou typickou barvu se
oznaCuje jako bila keramika. Ve skuteCnosti jsou totozné slozky obsazeny
v drahokamech (rubiny a safiry). Zietelny rozdil spoc¢iva v tom, ze drahokamy jsou
materidly s jednotlivymi krystaly, zatimco oxidy hliniku jsou latky polykrystalické.
Oxid hliniku je tvrdy a chemicky stabilni. Skrze své vlastnosti se pouziva pfi
vysokorychlostnim obrabéni litiny a v mistech, kde dochézi k vysoké teploté jsou
nastroje velmi stabilni (stabilita pti teplotach az 2000 °C). Hlavni slozka oxidu
hlinitého 1ze doplnit piisadou oxidu zirkonicitého (ZrO). Tato kombinace brani
vzniku a zvétSovani trhlin. Bila keramika je zndma svou vysokou odolnosti proti
oxidaci a také odolnosti proti usazovani. Nevyhodou bile keramiky je Spatnd

rezistence vuci tepelnym Sokim.

Al203

Al203

Obr. 22 Diagram slozeni bilé keramiky [33]

2. Cerna keramika

Tato skupina keramiky je obdobné tvofena, jako bila keramika, na bazi oxidu
hlinitého (Al203). Do oxidu hliniku je pfiddno mnoZstvi karbidu titanu (TiC). Tento
typ keramiky nese nazev Cernd keramika, jelikoz vysledna barva skupenstvi (Al,Os
TiC) ma ryze ¢ernou barvu. Ptidavek TiC ve vysledku zvySuje tvrdost, zlepsuje
tepelnou vodivost a potlacuje deformaci bfitu vici tepelné energii. Oproti bilé
keramice se ¢ernd keramika vyznacuje vyssi tvrdosti a moZnosti aplikace pii vysSich
pracovnich teplotach. Skrze své vlastnosti lze ¢ernou keramiku vyuZivat pfi
vysokorychlostnim dokoncovaci kalenych materidlt az do tvrdost HRC 65. Hlavni
vyhodou ¢erné keramiky je cena. Napf. cena bfitové desticky kubického nitridu boru

je az dvacetinasobné drazsi. [30] [33] [34] [35]
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Al203

Obr. 23 Diagram slozeni cerné keramiky [33]

3. Keramika na bazi Whiskeru

Do oxidu hlinitého jsou pfidany aditiva v podob&é Whiskert karbidu kiemiku (SiC),
coz jsou zakladni stavebni materidly této soustavy keramiky. Whiskery jsou velmi
jemnozrnné krystaly karbidy kifemiku, které maji jehlicovity tvar (Sitka od 0,1 do 1
um, délka od 5 do 100 pm) v podobé¢ zvitecich voust (whisker znamena v ptekladu
z angliCtiny do CeStiny vous). Kombinace SiC je odolngjsi vici tepelnym Soklim,
eliminuje tvorbu trhlin v disledku néaraza pii fezani, zvySuje pevnost (az 550 GPa),
houzevnatost, tepelnou vodivost, odolnost vii¢i opotiebeni. Tato soustava keramiky
je ze vSech keramik na bazi oxidu hlinitého nejtvrdsi a nejlépe odolava tepelnym
Sokim. Tento typ keramiky se vyuziva pii vysokorychlostnim dokonfovani
superslitin na bazi niklu a kobaltu (fezna teplota se pohybuje kolem 1 800 °C). Na
druhou stranu se nedoporucuje obrabét zelezné slitiny s tvrdosti, kterd je niz8i nez
HRC 42, protoze dochdzi k chemické reakci mezi Zelezem a uhlikem (uhlik je
obsazen ve vyztuze karbidu kfemiku). Reznou strategii je naprogramovéni vétsich
hloubek tezu, které biitovou desticku nasméruji hluboko do obrdbéného materialu.

[30] [33] [34] [35]
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Al203
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Obr. 24 Diagram slozeni keramiky na bazi Whiskerii [33]

4. Keramika na bazi nitridu kifemiku

Jak uZ z nadzvu vyplyva, hlavnim prvkem této keramiky je nitrid kfemiku (SizNa),
ktery je v soustavé obsazen ve tvaru jehlic (odlisSny oproti whiskerim oxidu
hlinitého). Tyto podlouhlé jehlice utvari materidl se schopnosti samovyztuzeni.
Propletené jehlicovité krystaly vyrazn€ potlacuji zvétSovani trhlin, které mohou
vzniknout pfi ndrazech u obrabéni. Keramika na bézi nitridu kfemiku je velmi odolna
vicéi tepelnym Sokim (nizkd tepelnd roztaznost), ma vysokou pevnost v lomu
(obdobné hodnoty pevnosti jako u slinutych karbidll) a lomova houzevnatost je ve
srovnani s keramikou na bazi oxidu hlinitého dvojndsobné vyssi. Své nejveétsi
uplatnéni tento typ keramiky nachazi tam, kde neni vhodné pouziti klasické fezné
keramiky. Nejc¢astéji se tato keramika aplikuje u hrubovani Sedych litin pti vysokych
feznych rychlostech (ve az 1000 m/min a f mdze nabyvat az 1 mm/ot). Slaba
chemicka stabilita omezuje vyuZiti této keramiky pii obrabéni dalsich typli materiali.

[27] [30] [33] [34] [35]
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Obr. 25 Diagram slozeni keramiky na bazi nitridu kiremiku [33]

5. Sialon

Dal8im keramickym feznym materidlem na bazi kiemiku je Sialon (SiAION). Tento
keramicky materidl ma ze vSech feznych materiald nejvyssi odolnost vii¢i odpevnéni
a creepu v rozmezi 700 — 1 000 °C, kde si souc¢asné¢ zachovava tvrdost (1 500 — 1 600
HV). Na rozdil od nitridu kifemiku (Si3Ns) jsou ve smési piidany slozky oxidu
hlinitého, diky kterym dochézi ke zlepSeni tepelné odolnosti. Sialony jsou chemicky
stabiln€jSi nez keramika na bazi nitridu kiemiku, na druhou stranu jsou méné
houzevnaté a nejsou tak odolné vii¢i tepelnym Soktim. D4 se konstatovat, ze Sialon
je kompozitni material, jelikoZ obsahuje tvrdou matrici (faze alfa) a jehlice (faze
beta) zajisSt'ujici houZevnatost. Sialon patii mezi nejodolnéjsi materialy a jsou vhodné
pro vysokorychlostni obrabéni superslitin, Sed¢ litiny a zaruvzdornych slitin

(HRSA). [27] [30] [33] [34]

Pomocna smés /

Obr. 26 Diagram slozeni Silaonu [33]
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KERAMIKA
: 2 + F)
Material obrobku S ﬁ'{ g’ﬁ
Bila Cerna Whisker Nitrid Silaen
keramika keramika kfemiku
Litiny @ @ @
Zaruvzdorné slitiny @ @

Kalené materialy )

Obr. 27 Prioritni vyuziti rezné keramiky [33]

2.1.6 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru (KBN) je po diamantu nejtvrd§im feznym materidlem. Zakladni
slozeni KBN je z prvka dusiku a boru. Pii ptisobeni velkého tlaku a teploty vznika kubicky
nitrid boru pfeménou z hexagondlniho nitridu boru na kubicky nitrid boru. Lze konstatovat,
ze za pusobeni teploty a tlaku dochézi ke spojeni kubickych krystali boru s pojivem
(keramické nebo kovové). Castice, které jsou neuspotadané vytvaii hustou polykrystalickou
strukturu a krystal KNB je témét totozny jako krystal syntetického diamantu. KBN se
vyznacuje chemickou stabilitou, pomérné velkou houzevnatosti, dobrou tepelnou vodivosti

a oproti diamantu ma mnohonasobn¢ vétsi odolnost vici vysokym teplotam.

KBN nachdzi své uplatnéni pfevazné u obrabéni kalenych materidli (kované ocel, kalena
litina, zaruvzdorné slitiny, martenzitické korozivzdorné oceli a kovy na bazi kobaltu a

zeleza).

Bfitové desticky KBN lze povlakovat metodou CVD nebo PVD. [25] [36]

2.1.7 Polykrystalicky diamant (PKD)

Tato skupina feznych materidlii pfedstavuje krystalickou modifikaci, jenZ je zaloZzena
na bazi Cistého uhliku. Atomy jsou spojeny v kovalentné plosné stiedéné kubické miizce.
Krystalizace je uskute¢néna za plisobeni vysokého tlaku (ptres 700 000 MPa) a teploté (vyssi
nez 1300 °C). Podobné jako u KBN, synteticky diamant z grafitu vznikd pfeménou
hexagonalni mtizky na kubickou mfizku diamantu. Pii metodé HPHT (High Pressure — High
Temperature) se pouzivaji katalyzatory, jenz rozpousti uhlik v grafitu nebo diamantovém
prasku a dopravuje jej na misto nartstku, ve kterém dochazi k precipitaci na diamantové
zarodky. Katalyzatory jsou kovové nebo nekovové. Nejvice vyuzivanymi katalyzatory jsou

ptechodové kovy (Cr, Mn, Fe, Ni, Co).
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Hlavni pfednosti diamantu jsou mimotadné fyzikdlni vlastnosti (nejvyssi tvrdost

z pfirodnich nerostti, vynikajici tepelnd vodivost a nizka elektricka vodivost). Diky témto

unikatnim vlastnostem je diamant vhodny jako material pro fezné nastroje. [37]

Viastnosti Diamant Kubicky nitrid boéru
M P M P
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 3,515 13,520 | 3,42 1450 | 3,43 [3,50 | 3,42 | 4,40
Délka strany kubické mrizky 0.3567 0.3615
[nm] ’ '
Pevnost v tlaku [GPa] 6,90 [ 16,53 | 4,2 18,0 6,9 2,7 135
Pevnost v ohybu [MPa] 1350 1200 | 1700 700 500 | 800
Tvrdost [HV] 5700 | 13000 | 5000 | 8000 | 4000 | 7500 | 2700 | 3500
Modul pruZnosti v tahu [GPa] | 820 [ 1250 | 776 1925 | 650 1850 | 587 |800
Modul pruznosti ve smyku 507 430 280
[GPal]
Lomova houzevnatost K¢
MPa.m "] 3,4 4,2 6,0 [ 11,0 35 86,7
Poissonovo &islo [-] 0,10 | 0,29 0,20 0,20 | 0,22
Soucinitel ‘E’f{')‘.‘é’;%]ro‘mz”c’ﬂ' 08148 | 32146 | 35158 | 46|49
Mérna tepelna vodivost
W K] 500 | 2200 | 120 |550 13 | 200 44 | 200
Teplotni stalost [C] 600 | 700 1200 | 1400
Pozn.: M — monokrystalicky, P - polykrystalicky

Obr. 28 Srovnani viastnosti KBN a diamantu [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3 JAKOST POVRCHU

Dodrzovani jakosti povrchu patii mezi zakladni zasady a pozadavky vyrobnich
technologii. Z obecného hlediska l1ze konstatovat, Ze jakost povrchu je celkova rozmérova
pfesnost. Do dané charakteristiky jakosti povrchu lze blize popsat geometrickou,
rozméerovou presnost a charakteristiku povrchové vrstvy. Tento soubor se nazyva texturou
povrchu, ktery se projevuje vlnitosti, drsnosti a zménou v materialu, jenZ se objevuje u
technologickych metod pod povrchem materialu. Pfi vyhodnocovani téchto zmén se
vyjadiuje hodnota zbytkového napéti. VSechny soucasti po technologickému procesu maji
vlastni rozmér, drsnost a tvar, coz se rovna celkové jakosti povrchu. U jakosti se projevuje
ptfesnost strojnich soucasti, pfestup tepla, odolnost vii¢i korozi, a ztraty, které vznikly tfenim.
Na vyhotovené soucasti Ize naméfit a nasledné vyhodnotit prib&hy nerovnosti povrchu

(vyska vrcholi, roztece bodu profilu nebo tvar nerovnosti).
Na opracované plose pii vyrobnim procesu miize vzniknout nékolik zmén:
e vznik mikro a makrotrhlin
e zbytkova napéti ve vrstvé povrchu
e dochazi k rekrystalizaci
e dochazi ke zméné¢ tvrdosti povrchové vrstvy

e povrch soucastky je plasticky deformovan vii¢i mechanickym a tepelnym u¢inkim.

[38]

3.1 Vlastnosti textury povrchu

Povrchy soucasti a casti strojii vlastni funk¢ni charakteristiku, jenZ ve vysoké mire
zavisi na vlastnostech povrchu. Vhodna volba a splnéni danych poZadavkl ma vliv pii
vyhotoveni soucasti povrchové vlastnosti, zivotnost konstrukci a celkové spolehlivosti.
Vyhodnoceni charakteru povrchu vychéazi z profilové metody, jenz se hodnoti z profilu

povrchu ¢ary.

Geometrické pozadavky, jez jsou vztazeny na vyrobu GPS (Geometrical Product
Specification), jsou zahrnuty v normach CSN EN ISO 4285 — 4288, kde se zabyvaji
strukturou povrchu, terminy, definici, pravidly pro posouzeni této plochy a parametry

struktury povrchu.
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Realny povrch soucéstky vykazuje navzdory struktufe daného vykresu odchylky, které
jsou zavislé na vyrobnim postupu. Odecteny primarni profil je profil, ktery obsahuje
nejmensi detaily. Je naméien podle vysoce piesného diamantového hrotu nebo laseru.
Primarni profil je referen¢nim zakladem pro urceni nerovnosti riznych tadu. Kiivku je
mozno slozit z kfivek raznych vinovych délek. Urceni profilu pro prvni tad, coz je kiivka
s nejvetsi vinovou délkou, se jemné vinéni vyssich radii proklada carou tak, aby se uchovala
sttedni hodnota. Méfeni je ve vétSin€ pripadech provadéno v mistech plochy, kde je nejveétsi
pravdépodobnost nejvétSiho zvinéni a nejveétsi drsnosti. Na plochach, které jsou viditelné

poskozeny, nema smysl celkové méfeni povrchu podstupovat.

U kontaktniho drsnoméru posuvné ramenou s prenoskou méni pohyb diamantového
hrotu (viz. obr) na elektrické signaly, z kterych se ndsledné€ urcuji parametry (Pi, Wy, R atd.).
Pomocinormy DIN EN ISO 11562 se provede filtrace, diky které se z nefiltrovaného profilu
(P-profil) ziska profil vinitosti (W-profil) a profil drsnosti (R-profil). [32] [38] [39]

mechanické posuv rameénka
snimani s pfenoskou
/ 6:' B

- L

T profil drsnosti

= 1
— I =
skuteény profil ".‘;-._;i‘ ——,":_‘4
vyrobek zesilovaé L f 1
profil zvinéni

Obr. 29 Princip méreni drsnosti povrchu [32]
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Obr. 30 Ziskani profilu vinotisti a drsnosti filtraci [39]

Hloubka profilu Pt — je nejmensi rozte¢ mezi rovnob&znymi meznimi ptimkami z profilu,
ktery je nefiltrovany uvnitt métené délky In. Pt je velmi zavisly na méfené délce In. Hloubka

profilu je vyznamna k vyhodnoceni jednotlivych chyb povrchu.

Hloubka vin Wt — je vzdéalenost mezi nejniz§im a nejvy$$im bodem srovnaného profilu
vlnitosti uvniti métené délky dl. Hloubka vin se vyuziva ke kontrole vyrobniho postupu, kde

vlnitost pfedstavuje kritérium Rt, coz je nejvétsi hloubka drsnosti.
Hloubku vin (Wt) a hloubku profilu (Pt) popisuje norma DIN EN ISO 4287.

Mezni vinové délky — ziskany profil drsnosti je sloZzen z element oddélenych dle vlnové
dilky profilovym filtrem lc. Metoda filtrace k odd¢leni vlnitosti a drsnosti charakterizuje
mezni vinova délka. Délka celkova (1t) je délka trajektorie, po niZ se pohybuje snimac (hrot,
svetelny paprsek) a snima tchylky tvaru povrchu. Celkova délka musi byt delsi nez délka
mérena In (vyhodnocovana délka), z které se po sléze pomoci filtru ziska tizeny profil
drsnosti. VSechny parametry drsnosti (R) jsou definovany na zakladni délce Ir. Vyjimkou

jsou pouze parametry Rt a Rmr(c), jenZ jsou definovany na zakladni délce Ir. [39]
Tvar povrchu

Je obecny tvar povrchu pii vyloudeni vinitosti a drsnosti. Uchylky mohou vzniknout

nedokonalou tuhosti, nestabilni pfimosti vodicich ploch nebo vzniklym teplem b&hem
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vyroby (deformace obrobené plochy). Tvarova odchylka je posouzeni odchylky jednotlivého
tvarového prvku od idealniho geometrického tvaru. Odchylky jsou nejcastéji zplisobeny

navzdory:
e Obrabéciho stroje (vibrace, pruzné deformace stroje a neptesnost chodu)
e Obrobku (zbytkové napéti a nehomogenni material)
e Nastroje (nevhodny posuv, opotiebeni nastroje a nevhodna geometrie)
e Prostiedi (nestala teplota okoli, vibrace pfendSené ze stroji)
Drsnost

Drsnosti se rozumi nepravidelnosti na povrchu, jenz jsou zplisobeny metodami
vyrobniho procesu pii pohybu mezi obrobkem a néstrojem. Povrch je téze ovliviiovan
zpisobem tvofeni tfisky, coz se projevuje napt. vytrhavanim ¢astic materialu. Redukce do
roviny fezu rovinou kolmou k povrchu je nalezitym feSenim problému hodnoceni
nerovnosti. Profil je ziskdn v roviné fezu, ktery je hlavnim a dilezitym zdrojem informaci

pro vysledné posouzeni textury povrchu.
Vlnitost

Vlnitost je Gsek textury, na které je vytvotena drsnost. Je to soubor periodickych a
neperiodickych vystupkd. Vlnitost je ve velké mife zplisobovana chvénim, deformaci
obrobku a zpevnénim materialu. [32]

3.2 Hodnoceni textury povrchu

e Ra (stfedni aritmetickd hodnota drsnosti) — aritmeticky stied absolutnich odchylek
filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvniti zékladni délky Ir. Vypovidaci
schopnost parametru je nizka, Ra nereaguje citlivé na extrémni vysky hroti profilu a

hloubky ryh profilu. (DIN EN ISO 4287)

A el S\
AV

Obr. 31 Znazorneéni tredni aritmeticka honota drsnoti Ra [39]

Ir
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e Parametr Rz (stfedni hloubka drsnosti) — stiedni hloubka drsnosti je urcena z péti

zakladnich délek Ir.

e Rzlmax (maximalni hloubka drsnosti) je nejvétsi hodnota Rz z péti zakladnich
délek Ir.

e Rt (celkova vyska profilu drsnosti) je vertikalni vzdalenost mezi nejvysSim a

nejniz§im bodem profilu na métené délce In. (DIN EN ISO 4287)

Rt Rz ' Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
Rz1max

;

Obr. 32 Znazornéni stiedni hloubky Rz, maximalni hloubky RzImax a celkové vysky profilu
drsnosti Rt [39]

e Rmr (¢) (materidlovy podil drsnosti profilu) — je procentualni podil souctu délek
materidlovych ptimek Ml(c) v dané vySce profilu k méfené délce In. Kitivka podilu
materidlu udava podil materidlu jako funkci hladiny (vysky) fezu. Je doporuceno
méfit nosny podil v jedné vysce fezu relativné k vySce referencniho fezu c0. Vyska
referencniho fezu je dana posunutim vztazné ¢ary do profilu k definovanému

materidlovému podilu. [39]

ML (c) Ml (c) M, () ML g) Ml (2) 100 ~ Mi(c) o
M, (0 e (&) M, (c) , (©) M ) Vitaind tara Rmr(c) = _I z M (c) = _’( J [%]
. n 5 i

I _Vyiks ferenénio fezu c0_ )
c
fm T bc Vyika fezu c1
A ey W

VWV\/ \ o

podilu

L 1 Il L
0 21:11\ 40 60  BD % 100
an Materidlowy podil Rmr (1)

Méfend déka In

Obr. 33 Znazornéni materialového pomeru profilu Rmr (c) [39]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4 CNC OBRABENI

Klasické obrabéni se lisi od CNC obrabéni v systému fizeni stroje, kde se od ptivodniho
rucniho ovladani dostava k Cislicovému fizeni pocitacem (CNC — Computer Numerical
Control), u kterého jsou postupy stroje ovladany pocitacem podle vytvotreného vstupniho
programu. Programy jsou nazyvany CAM (Computer Aided Manufacturing), coz v piekladu
do ¢estiny znamena pocitacem podporovana vyroba. Tato vyroba vychdzi z 3D CAD modelu
(Computer Aided Design) pocitaCem podporovani konstrukce. Diky vyvoji pocitacovych
metody jsou velmi pfené, vhodné k automatizaci, nabizi velkou Skalu vyrobnich operaci,

moznosti kontroly rozméri a jakosti povrchu.

Mezi moderni generace CNC strojii jsou obrabéci centra, jenz disponuji témto
vlastnostem a stavaji se tak univerzalnimi obrabécimi stroji. Obrabéci centra se v nejvetsi

mife rozdeluji podle poctu pracovnich os. [40]

Obr. 34 Pétiosé obrabeci centrum tieti generace DMU 50 [43]

4.1 CNC programovani

NC program je soubor zakddovanych informaci s definovanou strukturou. Tyto
informace vytvaii pracovni cyklus, které obsahuji vSechny funkce a ¢innosti NC stroje, které

musi byt vykonany, aby doslo k vykonu vyrobniho procesu.

Programovani rozd¢luje tii hlavni pojmy:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

e Slovo — je zékladni pojem programu (funkce)
e Blok — je blok n¢kolika slov (véta)
e NC program — je uspotfadana posloupnost vét tvorici NC program
Slovo je definovano jako jedna funkce nebo ptikaz, ktery je tvofeno pomoci dvou udaju:
e Cislo (vyznamova &ast)

e Adresa (povelova cas)

BLOK

N140 G41 X+023050 HO1l FO008 MO9S

I I | I | |
Slovo Slovo Slovo Slovo Slovo Slovo

Obr. 35 Struktura programovaného bloku [41]

Adresa Vyznamova cCast

Il

F 120
SLOVO

Obr. 36 Struktura programovanych slov [41]

Slova jsou nadale délena na slova rozmérové a bezrozmérova

e Rozmérova slova jsou slozena ze znamének (+ a -) a poctu Cislic. Rozmérova slova

vyjadiuji geometrickou informaci (soufadnice, uhly a pootoceni)

e Bezrozmérova slova jsou slozena ze znaku a poctu Cislic, fidi operacni funkce stroje

(otacky, posuv, vymeéna nastroje atd.)
Bezrozmérna slova uzivaji tyto zkratky:

e A,B,C—thel kolemosx,y,z

e D —thlovy rozmér

e F —posuvova sila
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e G —pripravna funkce
e H — korekce nastroju
e [, J, K- stoupani zavitli rovnobézné s osou x, y, z
e M (Make — ud¢lej) - pomocna funkce
e N (Number — ¢islo) — ¢islo bloku
e R —rychloposuv
e S (Speed — rychlost) — hlavni fezny pohyb
e T (Tool — nastroj) — funkce néstroje
e U, V, W —udéava rozmér sekundarniho pohybu rovnobézné s osou x, y, z
e X,Y,Z—udava rozmér hlavniho pohybu.
Formaty bloku jsou rozd€leny na formaty s proménlivou a pevnou délkou.

Formaty s pevnou délkou obsahuji jen Ciselné znaky. Potadi znakd je stale stejné a nemtize

se ménit. Hodnoty, které nejsou zadané se musi zapsat jako 0. [41]

N G G G G G G G
003 40 -003150 99 08

Obr. 37 Format bloku s pevnou délkou [41]

Format s proménlivou délkou se skladaji ze dvou ¢asti (Cisla a adresy), proto je mozné

vynechéavat hodnoty, které jsou prazdné.

N G G G G G G G
NOO3 G40 Y-003150 F99 Mo8

Obr. 38 Format bloku s promeénlivou délkou [41]

NC programy se generuji pomoci n€kolika zpiisobt, které zavisi na stavu vypocetni a NC

techniky. Rozd¢€luje se mnoho zptsobti vytvoreni NC programu.

1) —ruéni programovani, strojni programovani
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2) — programovani piimym zapisem NC kodu, programovani pomoci geometrickych

programovacich jazykl, programovani pomoci CAD systému a programovani

pomoci CAD/CAM systému.

3) — online programovani probiha pfimo na stroji, offline program je vytvofen mimo

fidici systém stroje. [41]

4.2 Pracovni body CNC stroji

U tvorby CNC programu se pracuje s nékolika vychozimi body. Nékteré jsou pevné

dany z konstrukce stroje a jiné se musi urcit. Tyto body se nachdzi na samotném nastroji i

na obrobku. Urceni polohy bodi je velmi dulezité a v pfipadé chyby by mohlo dojit

k vyrobeni chybového vyrobku nebo by mohla vzniknout kolize nastroje se strojem. [41]

Vychozi body:

Nulovy bod obrobku (W) — tento bod se nachéazi na obrobku, programator si mize
libovoln¢ zvolit polohu tohoto bodu. Zpravidla se voli bod na ¢ele obrobku. Nasledné
programovani by mélo byt diky poloze jednodussi. Nulovy bod obrobku uréuje

pocatek souradnicového systému.

Nulovy bod stroje (M) — tento bod je fixn€ zadén a z&visi na povaze stroje, napt. u

soustruhu je umistén v ose obrobku.

Referen¢ni bod (R) — poloha referenéniho bodu je ddna vyrobcem. Pfi spusténi stroje

si stroj do referencniho bodu najede samostatné, aby ptesné zjistil svou polohu.

Bod vietene (F) — poloha bodu vietene zavisi na druhu stroje. U frézek se bod nachézi

na Cele vietene, u soustruhu je tento bod urcen jako bod vymeény néstroje.

Bod drzéku néastroje (E) — bod drzdku nastroje nastavuje zvoleny nastroj. Bod drzaku

by se mél nachazet v bodu vietene (F).
Bod $picky nastroje (P) — tento bod udava polohu S$picky nastroje. Bod Spicky
nastroje se ovSem urcuje slozité, jelikoz soustruznické noze nemaji dokonalou $picku

(Spicka je ve tvaru radiusu). [41]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

NN
4

I
| I
- —— — — =

i

Obr. 39 Souradnicovy systém a pracovni body soustruhu [40]

~ detail: nastroj
*s, = fezn4 Zdst

Obr. 40 Souradnicovy systéem a pracovni body frézky [40]
4.3 Rozdéleni CNC stroju

CNC stroje lze rozdélit dle riznych kritérii do né€kolika skupin. Jednotlivé stroje jsou

voleny v zavislostech na pozadavcich vyroby, poc¢tu kust, celkové cené atd.
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1) Podle druhu technologické operace:
e Frézovani
e SoustruZeni
e Vrzani (vyvrtavani, zdvitovani, vyhrubovani, vystruzovani atd.)
e BrouSeni.
2) Podle poctu technologickych operaci, které se provadi na jednom stroji:

e Jednoprocesni — jsou to stroje, které jsou schopny vykonat jen jeden vyrobni

proces na jediné upnuti.

e Viceprocesni — jsou to obrabéci centra, ktera jsou schopny na jedno upnuti

obrobku vykonat vice vyrobnich procesii (vrtani a frézovani).

3) Podle poctu os: Vyrobni procesy slozitych tvarii vyzaduji schopnost stroje pracovat

ve vice osach soucasné. Predpoklada se, ze stroj, ktery nabizi pracovat ve vice osach

vvvvvv

s narlstajicim poctem pracovnich os roste celkova cena stroje.
e dvouosé
e dvouaptilosé
e (fiosé
e (tyfosé

e pétiose. [25]

Obr. 41 Schéma pétioseho usporadant frézky [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Cilem diplomové prace je zjisténi vlivu dokoncovacich soudeckovych fréz na jakost
povrchu formy a zjisténi vlivu zptisobu metody obrabéni na vzniklé fezné sily a na tvorbu

feznych ttisek.

Prvnim cilem je vytvoifeni zkuSebnich vzorkd, na které budou navazovat dalsi dil¢i cile
diplomové prace. Jeden z cilt prace je vyhodnoceni drsnosti tvarovych ploch po obrabécim
procesu dokoncovani. Povrch obrobenych ploch je vyhodnocovan tiemi parametry drsnosti,
a to aritmetickym primérem absolutnich hodnot skute¢ného profilu (Ra), stfedni hloubkou
drsnosti (Rz) a tfi hodnot materidlového podilu (Rdc). Dal§im cilem je zjistit u dokoncovani
vliv volby nastroje soudeckovych fréz na velikost Feznych sil (Fx, Fy a Fz) a odliSnost
feznych sil pfi pouZiti metod sousledného a nesousledného obrabéni. Stejné tak je cilem
porovnani velikosti a tvaru vzniklych Feznych tfisek. V realizaci experimentu jsou voleny

dvé metody frézovani, ke kterym je voleno nékolik feznych parametrti.
e Metody frézovani:
a) Sousledné
b) Nesousledné
¢ Proménné Fezné parametry:
a) Posuv na zub f, [mm]
b) Sitka fezu (boéni posuv) a. [mm]
¢ Konstantni Fezné parametry:
a) Hloubka fezu a, [mm)]

b) Rezna rychlost v. [m/min]
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6 POUZITA ZARIZENI

K realizaci experimentu bylo pouzito celkové pét zafizeni, které vlastni Fakulta

technologicka Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

V prvni fad¢ bylo nutno vytvofit samotné vzorky. Vstupnim materidlem pro vyrobu
vzorki byla konstrukéni ocel 12 050 (C45, 1.1191, EN 10083) s rozméry 15 x 70 x 300
(Obr. 57). Z tohoto bloku konstruk¢ni oceli byly na pasové pile PPK-175 T nafezany dalsi
dilce, na kterych byly provedeny frézovaci operace, diky kterym byly vzorky pfipraveny na
experiment. VSechny frézovaci operace prob¢hly na univerzalni CNC frézce DMG MORI
DMU 50 3. generace. Detailnéjsi postup tvorby vzorkd a pribéh tvarového obrabéni je

zminén v kapitole 8 (strana 70).

V neposledni fad€ bylo nutné vyhodnotit nameétend data. Jak uZ bylo v kapitole S (strana
51) uvedeno, me¢fily se tfi parametry drsnosti obrobenych povrcht, vzniklé fezné sily pti
obrabéni a velikost tfisek. Pro tato méfeni byl pouzit kontaktni drsnomér, dynamometr a

mikroskop.
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6.1 Pasova pila PPK-175T

Tato pasova pila disponuje s maximalni feznou rychlosti 65 m/min a ptikonem 750 W.

Na pasove pile PPK-175 T lze pti thlu fezani 90° fezat materidly s rozméry az 180 x 300

mm. Pro fezani byl pouZit fezny pas o rozmérech 20 x 0,9 x 2360 mm.

Péasova pila PPK-175 byla pouzita pro nafezani vstupniho materidlu, jenz byl rozdélen

na 4 dil¢i casti. Po vytvoreni podélnych drazek a zarovnani stén se kazdy ze 4 kust roziezal

na 2 c¢asti.

Tab. 2 Technicke parametry pasové pily PPK-175 T

Rok vyroby 2004

Rezna rychlost 22/33/45/65 m/min
Rozm¢ér pasu 20 x 0,9 x 2360 mm
Max. rozmér fezaného materidlu pii 90° | 180 x 110 mm
Max. rozmér fezaného materialu pii 45° 180 x 110 mm

Napéti AC/ 400 V; 50 Hz
Prikon 750 W
Hmotnost 130 kg

Obr. 42 Pasova pila PPK—175 T pri fezani vstupniho materialu
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6.2 Univerzalni CNC frézka s naklapécim rotaénim stolem DMG MORI
DMU 50 3. generace

Obrabéci centrum DMG MORI DMU 50 v zékladni verzi nabizi zasobnik nastroji se
tficeti pozicemi, chlazena loziska stolu pro nejvysS§i moznou piesnost, pfimy pohon
s kulickovymi Srouby, loze, které je z celistvého kusu, systém piimého méteni drahy ve

vSech osach stroje a fidici/operacni systém CELOS.

Na tomto pétiosém obrabécim centrum bylo provedeno hned ne€kolik operaci. Pomoci
ruc¢niho programovani byly srazeny na obrobcich stény, dale byly vytvoieny podélné drazky
pro upnuti k dynamometru, vybrani pro lepsi manipulaci s obrobkem a v neposledni fadé
bylo provedeno hrubovani tvarovych ploch. Na hrubovaci proces navazal proces

dokoncovani, kde bylo vyuzito pétiosé obrabéni monolitnimi frézami.

Tab. 3 Technické parametry univerzalni CNC frézky DMG MORI DMU 50

Pocet os 5

Max. pojezd v ose X 650 mm

Max. pojezd v ose Y 520 mm

Max. pojezd v ose Z 475 mm

Max. zatizeni stolu 300 kg
Primér stolu 630 mm

Max. otacky vietene 15 000 min’!
Rizeni a SW Siemens/Celos
Max. primér obrobku 630 mm

Max. vyska obrobku 600 mm
Rozsah naklapéni v ose B | -35/110°
Rizeni SIEMENS, HEIDENHAIN, MAPPS Fanuc
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Obr. 43 Petiosé obrabéci centrum tieti generace DMU 50 [43]

6.3 Dynamometr KISTLER Typ 9129AA

Dynamometr KISTLER Typ 9129AA je viceslozkovy dynamometr, jenZ umoziuje
mefteni ti slozek vysledného vektoru sily a tii slozek vysledného vektoru momentu. Tento
typ dynamometru se vyznacuje velkym rozsahem méfeni, malou teplotni chybou a disponuje
mens$imi rozméry. Tento dynamometr je sloZzen ze tfislozkovych snimact sily, jenz se
nachdzi mezi kryci deskou a dvéma zakladnimi deskami. Malé teplotni chyby jsou zajiStény
specidlni montaZzi senzord. Kazdy snimac sily obsahuje tii krystalové kotouce, ze kterych je
jeden citlivy na zatiZeni ve sméru osy Y a zbyvajici dva jsou citlivé na smykovou silu bud’
v ose X, nebo v ose Z. Sily jsou méfeny témet bez posunu a vystupy ze Ctyi vestavénych
snimacu sil se prendsi do devitipdlové zasuvky. Dynamometr KISTLER Typ 9129AA je
odolny vuci korozi a je ochrailovan vici vniknutim chladici kapaliny. K tomuto

dynamometru jsou kompatibilni dva kabely (1687B a 1677A).

Toto zafizeni bylo vyuZito pro méfeni feznych sil (Fz, Fy A Fz) u dokoncovacich
operacich a po sléze byly informace o velikosti naméfenych sil zpracovavany v softwaru

DynoWare.

Tab. 4 Technické dynamometru KISTLER Typ 912944

Max. rozsah méteni vektort sil (Fx, Fy, Fz) -10 az 10 kN

Max. rozsah méteni vektort moemnti (Mx, My, Mz) | -500 az 500 N.m
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Kalibrovany rozsah méteni 100 % (Fx, Fy, Fz) 0az 10 kN
Kalibrovany dil¢i rozsah méteni 10 % (Fx, Fy, Fz) 0az1kN
Kalibrovany dil¢i rozsah méteni 1 % (Fx, Fy, Fz) 0az 0,1 kN
Pretizeni (Fx, Fy, Fz) 20 %

Jmenovita citlivost Fx; Fy; Fz

~-8,1; =-4,1; =-8,1 pc/N

Rozsah provoznich teplot

0az70°C

Hmotnost dynamometru 3.2kg
Hmotnost kryci desky 2 kg
Montazni plocha 90x105 mm

Ptipojeni

Zasuvka o deviti pinech

Obr. 44 Dynamometr KISTLER Typ 912944

6.3.1 PrisluSenstvi dynamometru

Nezbytnou soucasti pti méfeni feznych sil byl ndbojovy zesilovac Typ 5167A81xK,

ktery slouzil k pfevodu méticiho signalu na elektrické napéti, které je umérné puisobici sile.

K propojeni mezi dynamometrem a nadbojovym zesilovac¢em poslouZil kabel s oznacenim

1687BS5, jenz je opatien kovovym ocelovym plastém o délce 5 m. Celé schéma zapojeni lze

vidé€t na obrazku nize (Obr. 45).
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Dynamometr KISTLER Typ 9129AA Propojovaci kabel 1687B5

T KISTLER ) ==}

measure. analyze. innovale.
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Bx M6x12/15
Software DynoWare Nabojovy zesilovat 5167A81xK
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Obr. 45 Schéma sestavy dynamometru
6.4 Kontaktni drsnomér Mitutoyo SJ410

Pro meéfeni drsnosti povrchii obrobenych ploch byl vyuzit kontaktni drsnomér
Mitutoyo SJ 410. Jedna se o pfesné méfici pfistroj, jenZ dokdze umoznit jednoduché a velmi
presné méteni drsnosti povrchil. Drsnomér Mitutoyo SJ410 je vybaven tiskarnou, barevnym
a dotykovym LCD displejem (15,5 cm) a je schopen méfit bez patky. Snimac¢ tohoto
drsnoméru umoziuje métit skutecny profil (P), profil vinitosti (W), profil drsnosti (R) a je
schopen povrchové kompenzace zakfiveni, R-ploch a kompenzace sklonu. Tento drsnomér
je v souladu hned s n€kolika normami (EN ISO, ANSI, VDA, JIS, DIN) a podporuje az 16
jazyku. [44]

Tab. 5 Technické parametry kontaktniho drsnoméru Mitutoyo SJ410 [44]

Rozsah méfeni — osa x 800 um; 80 um; 8 um

Princip méfeni Diferencidlni indukénost

0,01 pm — rozsah 800 pm

Rozliseni 0,001 pm — rozsah 80 um
0,0001 pm —rozsah 8 pm

M¢fici sila 0,75 mN; 4 mN; 0,75 mN; 4 mN

Metoda méteni Mg¢feni s patkou / bez patky

Rychlost méfeni posuvové jednotky v ose x | 0,05 az 1 mm/s

Rychlost pojezdu posuvové jednotky v ose x | 0,5 az 5 mm/s
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Ptimost posuvové jednotky v ose x 0,3 pm /25 mm

Normy ISO 1997, JIS 1982, JIS 1994,
JIS 2001, VDA, ANSI

Meéritelné profily R-Motif, W-Motif, filtrovana
kiivka vinitosti, drsnost, DF

Analyzy grafa Kiivky ADC a BAC

Filtry Gaussuv filtr, 2CR, PC75

Délka cut-off Aa 0,008; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0 mm

Délka cut-off Aa™> 2,5;8,0; 25 um

Ptikon 50 W

Rozmeéry zobrazovaci jednotky 275 x 198 x 109 mm

Rozméry posuvové jednotky 128 x 35,8 x 46,6

Hmotnost zobrazovaci jednotky 1,7 kg

Hmotnost posuvové jednotky 0,6 kg

Obr. 46 Pristroj pro méreni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-410 [44]

6.5 Mikroskop Carl Zeiss Jena

Pomoci mikroskopu Carl Zeiss Jena Spitzenhohe 43,19 mm byly naméfeny a
porovnany fezné trisky. Ke zpracovani informaci fezné tfisky byl vyuzit software
Dinocapture 2.0. V tomto programu byla provedena délkova kalibrace, diky které bylo
umoznéno piesné méteni délek feznych tfisek. Po naméteni se vysledné délky vyhodnotily

v programu Excel.
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Tento mikroskop je vybaven oto¢nym stolem (360°), ktery je kryty sklenénou tabulkou
o pruméru ¢180 mm. Celkové rozméry stolu ¢ini 300 x 240 mm. Vertikalni vysku
mikroskopu je moZné nastavit azZ do 120 mm a u méfeni lze pouZit volitelny okular. Stolem
mikroskopu je mozné pohybovat ve sméru osy X, Y a A (Obr. 47). Napdajeni pro osvétleni,

okuléry a rtizné ptislusenstvi je 220 V.

Obr. 47 Carl Zeiss Jena Spitzenhéhe 43,19 mm
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7 POUZITE NASTROJE

Pro experiment, kde se obrabély tvarové plochy, byly vyuzity soudeckové frézy od
vyrobce Seco Tools. Tvarové plochy byly obrabény metodou frézovani PPC (Parabolic
Performance Cutting). Metoda PPC vyuziva u obrabéni velky profilovy radius frézy (u Obr.
54 oznacené jako PRFRAD?2), jenz umoznuje v¢Etsi kontaktni plochu s obrobkem. Diky
tomuto faktu je mozné vyuzivat u obrabéni velkych hodnot hloubky fezu (ap). Soudeckové
frézy, nékdy nazyvané i jako barelové, jsou znamy vysSim poctem bfitu (nejcastéji 4 a 6),
coz s kombinaci s vysokou hodnotou hloubky fezu maximalizuje produktivitu obrabéni
(nizké doby obrabéni). Soudeckové frézy v praxi nachazi své velké uplatnéni u
dokoncovacich operacich slozitych tvarovych ploch (dutiny forem), kde se vyuziva pétiosé

obrabéni.
7.1 Britové desticky XOMX10T308TR-ME(07 MS2050

Tyto bfitové destiCky od vyrobce Seco Tools byly pouzity v operacich pro piipravu
vzorkil (zarovnani vSech stén a hrubovani). VSechny technické a rozmérové parametry jsou

zapsany v tabulce nize. K fréze bylo zasazeno celkové 5 britovych desticek tohoto typu.

000000000000000000000>)

"l _F . l
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Obr. 48 Britova desticka XOMXI10T308TR-MEO7 MS2050
Tab. 6 Technické a rozmérové parametry britové desticky XOMXI10T308TR-MEQO7

MS2050
Hlavni uhel hibetu 15,00 deg
Velikost hladici plosky (BS) | 1,30 mm
Pocet bfith 2
Typ fezné geometrie MEO07
Tvar a velikost XOMXI10T3
Uhel &ela 20,40 deg
Ttida fezného materidlu MS2050
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Povlakovani Carbide PVD
Smér fezu Pravy
Efektivni délka bfitu (LE) 9,30 mm
Rohovy radius (RE) 0,80 mm
Tloustka desticky (S) 3,83 mm
Sitka (W1) 6,90 mm
Hmotnost desticky 2g

7.2 Nastroj R127.69-1632.RE-10-5A

Do tohoto nastroje bylo upevnéno 5 bfitovych desticek XOMX10T308TR-MEOQ7

MS2050 (Obr. 48). Tento nastroj byl v diplomové praci vyuzivan v malé mite, jelikoz byl

pouzit pouze pro pripravné operace vzorkl. Technické a rozmérové parametry néstroje jsou

popsany v tabulce nize.

DCSFMS
< p
1DZ

=

Obr. 49 Nastroj R127.69-1632.RE-10-54
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Tab. 7 Technické a rozmérové parametry nastroje R127.69-1632.RE-10-54

Maximalni hloubka fezu v ¢elnim sméru posuvu (APMXE) | 6,0 mm
Maximalni hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu (APMXS) | 9,0 mm
Primér stykové plochy ze strany stroje (DCSFMS) 30,0 mm
Velikost zavitu (TDZ) M16

Funk¢éni délka (LF) 40,0 mm
Obrébéci prameér (DC) 32,0 mm
Maximalni otacky 20800 ot/min
Maximalni thel zafrézovani 2,0 deg
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Uhel nastaveni ostii v ¢elnim sméru posuvu 90,0 deg
Uhel nastaveni osté{ v bo&nim sméru posuvu 90,0 deg

Typ stopky Combimaster
Radialni uhel cela -6,5 deg
Ortogonalni uhel Cela -6,5 deg
Axidlni uhel cela 8,0 deg
Celkova hmotnost 0,198 kg

7.3 Rotacni drzak E3476582016110

Rotac¢ni drzék E3476582016110 byl vyuzit pro upnuti frézy R127.69-1632.RE-10-5A
(Obr. 49).

Tento rota¢ni drzdk umoznuje diky své pfedni Casti upnuti frézovacich nastroja
s rozhranim, které nese ndzev Combimaster. JednoduSe lze konstatovat, Ze drzéky
s rozhranim Combimaster vyuzivaji k upnuti modularni systém se zavitovymi spoji. Zadni

konec stopky konvekéniho adaptéru umoziuje upnuti do vietene SK40.

< LPR—————— >
« —— B——»
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R BHTA  «—LBi—p CTWS

T Ft e x0T

\ ; b R | AT | A
- - ...* ................ . - BD BD" BDZ
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Obr. 50 Rotacni drzak E3476582016110
Tab. 8 Technické a rozmerové parametry ndstroje R127.69-1632.RE-10-54

Vyc¢nivajici délka (LPR) 110,0 mm

Délka télesa (LB) 91,0 mm

Délka télesa 1 (LB1) 25,0 mm

Délka télesa 2 (LB2) 75,0 mm

(BHTA) Uhel kuzele 3,9 deg

Ptipojeni — strana obrobku (CTWS) | M16

Pfipojeni — strana stroje DIN40 ADB/ CAT40
Primér télesa (BD) 30,0 mm

Primér télesa 1 (BD1) 31,7 mm

Priimér télesa 2 (BD2) 38,5 mm
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Celkova délka (OAL) 178,4 mm
Celkova hmotnost 1,406 kg

7.4 Britové desticky XOMX060204R-M05 F40M

tww
A
/} Q . Lo

BSJ 1« RE»LSJ«

Obr. 51 Britova desticka XOMX0660204R-M05 F40M
Tento typ bfitovych desticek byl pouzit, stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé, pro

pripravné operace vzorkd. Pomoci téchto desticek byly vytvoreny podélné drazky, které
slouzily k upnuti vzort do dynamometru (viz. Obr. 61). VSechny technické a rozmérové
parametry bfitové desticky jsou zapsany v tabulce nize. K fréze byly zasazeny celkové 2

btitové desticky.

Tab. 9 Technické a rozmeérové parametry britové desticky XOMX0660204R-M05 F40M

Hlavni tihel hibetu 15,00 deg
Velikost hladici plosky (BS) | 0,90 mm
Pocet bfith 2

Typ fezné geometrie MO5

Tvar a velikost XOMX0602
Uhel &ela 20,20 deg
Ttida fezného materialu F40M
Povlakovani Carbide PVD
Smér fezu Pravy
Efektivni délka bfitu (LE) 5,50 mm
Rohovy radius (RE) 0,40 mm
Tloustka desticky (S) 2,45 mm
Sitka (W1) 4,10 mm
Hmotnost desticky lg
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7.5 Nastroj R127.69-0810.0-06-2N

V tomto nastroji byly ulozeny 2 bfitové desticky XOMX0660204R-M05 F40M (Obr.

51), které vyfrézovaly podéIné drazky na vzorcich pro upnuti do dynamometru.
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Obr. 52 Nastroj R127.69-0810.0-06-2N
Tab. 10 Technické a rozmérové parametry nastroje R127.69-0810.0-06-2N

Maximalni hloubka fezu v ¢elnim sméru posuvu (APMXE) | 3,0 mm
Maximalni hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu (APMXS) | 5,0 mm
Primér stopky / otvoru pro trn (DMM) 8,0 mm
Vy¢nivajici délka (LPR) 64,0 mm
Maximadlni vyuzitelna délka (LUX) 64,0 mm
Celkova délka (OAL) 100 mm
Obrabéci pramér (DC) 10,0 mm
Maximalni otacky 60000 ot/min
Maximalni thel zafrézovani 10,0 deg
Uhel nastaveni ostif v &elnim sméru posuvu 90,0 deg
Uhel nastaveni osti{ v bo¢nim sméru posuvu 90,0 deg
Typ stopky Vilcova
Radialni thel cela -11,8 deg
Ortogonalni uhel cela -11,8 deg
Axidlni uhel cela 2,8 deg
Celkova hmotnost 0,074 kg
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7.6 Rotacni drzak DIN40OADB-HC08-080

Na Obr. 53 1ze vidét hydraulické sklicidlo, které upnulo frézu R127.69-0810.0-06-2N.

Konstrukce hydraulického sklicidla zaruc¢uje bezpecné upnuti s minimalni hazivosti. Tento

rotacni drzék je vhodny pro upnuti do vietene SK40.

BD1 BD2

l

<LFN-LF»

OAL

A

Obr. 53 Rotacni drzak DIN40ADB-HC0S8-080

\ J

Tab. 11 Technické a rozmerové parametry nastroje R127.69-0810.0-06-2N

Vyc¢nivajici délka (LPR) 80,5 mm
Délka télesa (LB) 61,5 mm
Hloubka centralniho otvoru (CBDP) 38,5 mm
Délka télesa 1(LB1) 30 mm
Minimalni a maximalni pramér otvoru pro nastroj (DCBN; DCBX) | 8,0 mm
Primér télesa 1 (BD1) 28,0 m
Primér télesa 2 (BD2) 49,3 mm
Uhel kuzele (BHTA) 20,0 deg
Velikost zavitu (TDZ) M6
Funkéni délka (LF) 53,5
Funk¢ni minimélni délka (LFN) 43,5 mm
Celkova délka (OAL) 148,8 mm
Pfipojeni — strana stroje DIN40 ADB

Celkova hmotnost

1,286 kg
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7.7 Soudeckova fréza tvaru kapka (JH734100X2R2R85.0Z4 SIRA)

Tato vysokovykonna monolitni karbidova fréza (HPM) ma obrabéci primér (DC) 10
mm a pramér stopky (DMM) 10 mm. Odolnost bfiti je zvysena diky povlaku SIRON-A.
V dalsich kapitolach praktické ¢asti méla tato fréza, podle svého profilového radiusu

(PRFRAD?2), zkratku R85.

P‘DMM"‘

OAL
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Obr. 54 Soudeckova fréza JH734100X2R2R85.0Z4

Tab. 12 Technické a rozmérové parametry frézy JH734100X2R2R85.0Z4

Obrabéci pramér (DC) 10,0 mm
Pramér stopky (DMM) 10,0 mm
Radius profilu 2 (PRFRAD2) 85,0 mm
Radius profilu 1 (PRFRADI) 2,0 mm
Pocet obvodovych bfitl 4
Celkova délka (OAL) 72,0 mm
Uhel $roubovice bfitt 20,0 deg
Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu (APMXS) | 22,3 mm
Typova tada néstroje JH734
Ttida pfesnosti priméru stopky h5

7.8 Soudeckova fréza tvaru kuzele (JH746100T2R2R250.0Z6 SIRA)

Druhym dokoncovacim nastrojem byla vysokovykonnd monolitni karbidova fréza
(HPM), ktera ma rovnéz obrabéci primér (DC) 10 mm a primér stopky (DMM) 10 mm. Pro
vys$i odolnost bfitil je pouzit stejny povlak jako u predesié frézy, tedy SIRON-A. Tato

soudeckova fréza byla v dalSich kapitolach praktické ¢asti znacena zkratkou R250.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

DMM
>

0AL

A
L

PRFRAD1

DC =

Obr. 55 Soudeckova fréza JH746100T2R2R250.0Z6

Tab. 13 Technické a rozméroveé parametry frézy JH746100T2T2T250.0Z6

Obrabéci pramér (DC) 10,0 mm
Primér stopky (DMM) 10,0 mm
Radius profilu 2 (PRFRAD?2) 250,0 mm
Radius profilu 1 (PRFRADI) 2,0 mm
Radius profilu 3 (PRFRAD3) 5,0 mm
Pocet obvodovych bfitl 6
Celkova délka (OAL) 75,0 mm
Uhel $roubovice bfiti 20,0 deg
Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu (APMXS) | 9,0 mm
Typova fada nastroje JH746
Ttida pfesnosti priméru stopky h5

Uhel profilu déleny 2 (PRFA/2) 20,0 deg

7.9 Upnuti soudeckovych fréz

Dokoncovaci nastroje byly upnuty do upinaciho sklicidla EBP 5672. Jedna se o
skli¢idlo, jenz kombinuje ptesnost hydraulickych sklicidel s flexibilitou kleStinovych
skli¢idel. Tato kombinace vlastnosti snizuje hazivost a celkové zvysuje hodnoty krouticiho
momentu. Tento upinac je zkonstruovan tak, aby se maximalizovala upinaci, jeZ je pii upnuti
rozloZena po celé délce klestiny. Kombinace matice s lichobéznikovym zévitem a pfesného
vybrusu matice zarucuje del$i Zivotnost nastroje a hazeni nastroje se pohybuje v
maximalnich hodnotach 3 pm. Na Obr. 56Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je na levé

stran€ zobrazen uloZeni kleStiny a na pravé strané jsou zobrazeny realné komponenty, které
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byly pouzity pro upnuti soudeckovych fréz. Pod zminiovanym obrazkem jsou zminény

technické a rozmérové parametry kleStiny a upinace. [45]

Klestinovy upinac
E3469567225160

- LPR——

’47 LB——— DCBN-
BD2 DCBX
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L—LFN*LF% 1

OAL——— >

Klestina
567252510

|

Ulozeni pro klestinu
08B567225

Obr. 56 Sklicidlo EBP 5672
Tab. 14 Technické a rozmeroveé parametry sklicidla 567252510

Primér télesa 1 (BD1) 26,0 mm
Uhel kuzele (BHTA) 8,0 deg
Ptipojeni — strana stroje HP 25
Pfipojeni — strana obrobku 10,0 mm

Minimalni a maximalni otvor pro stopku néstroje (DCBN; DCBX) | 10,0 mm
Celkova délka (OAL) 34,0 mm
Celkova hmotnost 0,074 kg

Tab. 15 Technické a rozmeérové parametry klestinového upinace E3469567225160
Primér télesa 1 (BD1) 40,0 mm
Priimér télesa 2 (BD2) 40,0 mm
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Ptipojeni — strana stroje DIN40 ADB
Pfipojeni — strana obrobku HP 25
Minimalni a maximalni primér otvoru pro néstroj (DCBN; DCBX) | 1,00; 16,0 mm
Délka télesa (LB) 140,9 mm
Délka télesa 1 141,0 mm
Funk¢éni délka (LF) 122,0 mm
Minimalni funk¢ni délka (LFN) 104,0 mm
Vy¢nivajici délka (LPR) 160,0 mm
Celkova délka (OAL) 228,4 mm

Celkova hmotnost

1,86 kg
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8 PRIPRAVA VZORKU

Vstupnim materidlem pro vyrobu vzorkll byla konstrukéni ocel 12 050 o rozmeérech 15

x 70 x 300 mm (Sitka x vySka x délka).

Obr. 57 Konstrukcni ocel 12 050

Polotovar byl nasledné rozdélen na 4 casti (na Obr. 58 ast a), na kterych byly
zarovnany vSechny strany ploch a nasledné byly vyfrézovany podélné drazky (na Obr.
580br. 58 Postup pripravy vzorku ¢ast b), které slouzili k upnuti do dynamometru. V dalsi
etapé byly vzniklé kusy opét rozdéleny na nékolik mensich Casti, na kterych bylo
vyfrézovano vybrani (na Obr. 58 Postup pripravy vzorkiast ¢), jenz odlehcilo vzorek a
zajistilo jednodussi manipulaci pro méteni na kontaktnim drsnoméru. Zarovnani vsech stran
polotovart, frézovani podélnych drazek a frézovani vybrani bylo vytvofeno ru¢nim

programovanim na univerzalni CNC frézce DMG MORI DMU 50.

Obr. 58 Postup pripravy vzorkii
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8.1 Obrabény material CSN 12 050

Tato konstruk¢ni ocel pod oznacenim 1.1191 (W.-Nr.), DIN C45 a EURO C45E je
vhodna pro zuSlechtovani a povrchovému kaleni. V tepeln¢ nezpracovaném stavu se
hodnoty pevnosti v tahu (Rm) pohybuji v rozmezi 640 az 780 MPa a hodnota meze kluzu
(Re) nabyva 390 MPa. Nejcastéjsi vyuziti nachdzi u vyroby htideld t€znich stroji, koliku,
ozubenych kol, ojnic, pistnic, ¢ept, kolikt, ltizek, spojovacich materidlii, zdpadek a rotort

Sroubovych kompresoru. [46]

Tab. 16 Chemické slozeni oceli CSN 12 050 [46]

Chemické sloZeni v procentech

C Mn Si Cr Ni Cu P S
Dle CSN 0,42az | 0,50az | 0,17az | Max. | Max. | Max. Max. Max
0,50 0,80 0,37 0.25 0.30 0.30 0,40 0,40
Tab. 17 Tepelné zpracovani oceli CSN 12050 [46]
Zpiisob Teplota [°C] Postup
Normaliza¢ni zihani 840 az 870 Chlazeni na vzduchu
Kaleni 830 az 860 Chlazeni v oleji
800 az 830 Chlazeni ve vodé
Zihani na mékko 680 az 720 Chlazeni v peci
Popousténi 530 az 670 Ochlazovat na vzduchu

8.2 Tvorba tvarové geometrie

V softwaru NX byly vymodelovany na celech vzorkll celkové 2 typy tvarovych
geometrii, které mély za kol simulovat povrch dutiny formy. Tyto plochy byly pfedurceny
k dokoncovani soudeCkovymi frézami a v pribéhu obrabéni byly méteny fezné sily. Profil
prvniho typu pfipomind konkavni tvar, ktery byl vymodelovan v programu NX rotacnim
oddélenim kruZnice o poloméru 250 mm. Vzorek konkavniho tvaru v nadchédzejicim
vyhodnocenim zastupuje zkratka IN. Druhy typ geometrie pifedstavuje oproti svému
prvnimu typu pravy opak, profil vzorku pfipomina tvar konvexni. Geometrie druhého typu
byla vymodelovana obdobné jako ta pfedchozi, kde polomér kruznice ¢inil opét 250 mm.

Oznaceni konvexnich vzorki nahrazuje zkratka OUT.
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Obr. 59 Vzorek konkavniho tvaru IN

Obr. 60 Vzorek konvexniho tvaru OUT

8.3 Upnuti vzorku v dynamometru

Na Obr. 61 je zobrazen zpusob upnuti vzorku do dynamometru. Vyfrézované spodni
podelné drazky na vzorku poslouzily jako prostor pro ulozeni upinek a diky vrchnim
podelnym drazkadm byl zajistén, jak prostor pro hlavy imbusovych Sroubi, tak jednodussi
manipulace utahovani/odtahovani imbusovych Sroubil upinek. Sestava dynamometru se
vzorek byla upnuta upinaci deskou ke stolu obrabéciho centra. Obr. 61 Zpiisob upnuti

vzorku do dynamometru
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Dynamometr —

-

Obr. 61 Zpusob upnuti vzorku do dynamometru
8.4 Tvorba G-kodu

Pro obrobeni tvarovych ploch (IN, OUT) bylo vygenerovano hned nékolik G-koda
s proménnymi feznymi parametry. VSechny G-kody byly vygenerovany softwarem NX

v prostiedi Manufacturing.

8.4.1 Hrubovani

Prvni operaci programovani bylo hrubovani. Pro hrubovani byla zvolena operace
Cavity Mill, coz je operace ur¢end k hrubovani tvarovych ploch, kde je materidl odstranén
v feznych rovinach, které jsou kolmé na osu stroje. Operace Cavity Mill je nejCastéji
vyuzivana pii ubérech velkych objemi materialu v dutinach, odlitcich apod. Pro oba typy

vzorki (IN, OUT) byla zvolena stejné operace hrubovani se stejnym nastrojem.

Operace Cavity Mill byla pouzita pro hrubovani tvarovych ploch typu IN i ploch typu
OUT a u vSech hrubovacich operacich byla vyuzita fréza s péti vymeénitelnymi destickami

(Obr. 62). Pro nadchazejici dokonCovaci operace byl nastaven piidavek materialu 0,1 mm.
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Obr. 62 Zobrazeni trajektorie ndastroje pro hrubovani

Obr. 63 Analyza zbytkoveho materialu po hrubovani

8.4.2 Dokoncovani

Po operaci hrubovani nasledovalo dokoncovani soudeCkovymi frézami.
V dokonc¢ovacich operacich byly vytvoteny 4 stromové programy, kde kazda soudeckova
fréza (R85 a R250) obrobila jak tvarovou plochu typu IN, tak tvarovou plochu typu OUT.

Z kazdého programu se v dalSich krocich ménily fezné parametry (f,, a.) a smér obrabéni.

K dokonalému pribéhu dokoncovéni byla vyuzita operace Variable Contour, ktera je
vhodna pro pétiosé obrabéni. Operace Variable Contour umoziuje obrabéni tvarovych ploch

s moznosti polohovani osy nastroje.
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Polohovani soudeckové frézy R85 — Nastaveni tthlu nastroje vii¢i obrobku bylo
naro¢néjsi, jelikoz se jedna o soudeckovou frézu s tangencialnim tvarem. Z n¢kolika
pokusti nastaveni uhlu natoCeni néstroje byl zvolen uhel 10°. U thlu natoceni
nastroje o 10° vzesla z findlni analyzy obrabéni nejmensi hodnota ptebytkového

materialu a to 0,027 mm.

Polohovani soudeckové frézy R250 — Diky informaci o thlu profilu (na Obr. 55
PRFA/2) z nastrojového katalogu Seco Tools bylo polohovéni néstroje vii¢i obrobku
snaz$i nez v pfedchozim piipadé. U tvorby nastroje v softwaru NX v sekci
Manufacturing byl vybran typ nastroje TAPER BAREL (kuzelova soudeckova fréza)
a byl zvolen uhel profilu 20°. Jeho spravnost byla potvrzena v nasledné simulaci

obrobeni, kde maximalni hodnota ptfebytkového materidlu ¢inila 0,019 mm.
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Obr. 64 Tvorba soudeckové frézy R85 v NX
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Obr. 65 Analyza zbytkového materialu po obrobeni

soudeckové frézy R85
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Obr. 67 Tvorba soudeckové frézy R250 v NX
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Obr. 68 Analyza zbytkoveho materialu po obrobeni soudeckové frézy R250

——t

Obr. 69 Zobrazeni obrabécich trajektorii u operace Variable Contour u nastroje R250
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9 PRUBEH EXPERIMENTU

K celkovému vyhodnoceni vlivu néstroje na jakost povrchu formy bylo potieba
vychazet z nékolika namétfenych dat. Prioritn€ bylo nutné zvolit za jakych feznych podminek
bude experiment probihat. Po zvoleni feznych podminek pfislo na fadu dokoncovani
tvarovych ploch. Byl tedy nahrdn do operac¢niho systému univerzalni frézky DMG MORI
DMU 50 G-kod, ktery byl vygenerovan v softwaru NX. Pfed samotnym obrabénim bylo
zapotiebi upnout spravné vzorek do dynamometru, provést korekci nastroje a nastavit
nulovy bod. Soucasn¢ s obrabénim byly snimany fezné sily, které zaznamenaval software
DynoWare. Na zavér byly z prostfedi pracovniho stolu obrabéciho centra odebrany fezné

tfisky a naméfeny parametry drsnosti povrchu vzorku na kontaktnim drsnoméru.

Obr. 70 Simulace obrabéni a zobrazeni vektorii Feznych sil

9.1 Volba feznych podminek

Zpracovavané hodnoty drsnosti povrchtl, feznych sil, velikosti feznych sil a procesnich

¢asu vznikaly za urcitych feznych podminek. V experimentu bylo obrobeno celkoveé 72
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tvarovych ploch. Kazdé obrabéni probihalo za rozdilnych feznych podminek. Pro vSechna
obrabéni byly fezné podminky voleny tak, ze hloubka fezu (ap) a fezné rychlost (v¢) byly

konstantni. Proménlivymi parametrem byl bo¢ni posuv (ae) a posuv na zub (f,).

Soudeckové nastroje (R85 a R250) dokoncovaly 2 typy tvarovych ploch (IN a OUT)
ttemi konkrétnimi hodnotami posuvu na zub (0,03; 0,04 a 0,05 mm), ke kterym byly
ptidéleny dalsi 3 hodnoty Sitky zabéru (0,2; 0,4 a 0,6 mm). Dulezitou zminko je i to, ze
kazdy soubor feznych podminek byl frézovan sousledné i nesousledné. Pro vSechny fezné
podminky byla fezna rychlost nastavena na 230 m/min a hloubka fezu na 2,5 mm. V tabulce

(Tab. 18) je ndzorné zobrazena jedna z celkovy Ctyf matic feznych podminek.

Tab. 18 Prikladna ukazka matice zvolenych reznych podminek

TYP | POSUV | METODA SIRKA CisLo
rRizA | TYAROVE | NA ZUB | FREZOVANI ZABERU MERENI
PLOCHY [ a
[mm] [mm]

0,2 1

R85 IN 0,03 SOUSLEDNE 0,4 2
0,6 3

0,2 4

R85 IN 0,04 SOUSLEDNE 0,4 5
0,6 6

0,2 7

R85 IN 0,05 SOUSLEDNE 0,4 8
0,6 9

0,2 10

R85 OuUT 0,03 SOUSLEDNE 0,4 11
0,6 12

0,2 13

R85 OUT 0,04 | SOUSLEDNE 0,4 14
0,6 15

0,2 16

R85 OUT 0,05 | SOUSLEDNE 0,4 17
0,6 18




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

10 VYHODNOCENI JAKOSTI DOKONCENEHO POVRCHU

Jakost povrchu dokoncenych ploch byla vyhodnocena ptistrojem Mitutoyo SJ 410 (viz.
strana 57). M¢&fici vzorky byly umistény pod hrotem posuvné jednotky, ktera byla
napolohovéana tak, aby méteni bylo co nejptesnéjsi. Po nastaveni tthlu posuvné jednotky se
zvolily v prostfedi operacniho systému drsnoméru méfené parametry (Ra, Rz a Roc). Méteni
probihalo na kazdém vzorku vcelku desetkrat, kde vzdalenost vyhodnocujici délky byla 4
mm. Hrot snimace se pohyboval rychlosti 0,5 mm/s kolmym smérem vii¢i sméru obrabéni.
Mg¢teni probihalo vzdy na jinych mistech s mezni vinovou délkou (Ac) 0,8 mm. VSechna

meéfeni se uskutecnila dle normy ISO1997.

V experimentu byly vyhodnocena jakost povrch u vzorki, jenz byly obrobeny metodou
nesousledného frézovani. V grafech jsou znaceny tvarové plochy zkratkou IN a OUT.
Soudeckové frézy byly v grafech odliSeny barevnym ohrani¢enim, kde tangencialni
soudeckové fréze (oznacena jako R85) byla ptidélena barva Cervena a soudeckova fréza

tvaru kapky (oznacena jako R250) obdrzela c¢ernou barvu ohraniceni.

Obr. 71 Napolohovani drsnomeéru
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Obr. 72 Zobrazeni sméru meéreni

10.1 Vyhodnoceni parametru drsnosti Ra

V této podkapitole je vyhodnocena primérnd aritmetickd hodnota drsnosti profilu.
Vsechna nameétena data byla zapsdna a vyhodnocena ve vytvotenych tabulkach softwaru

Excel. V kazdém grafu je Ciseln€ zvyraznéna maximalni a minimalni hodnota.

Vsechny grafy stfednich vysek nerovnosti profilu ukéazaly, ze nejvice hrubé povrchy
se ptekvapivé naméfily u nejmensiho posuvu na zub (f; 0,03 mm), kde se vyskytly hned 3
hodnoty, které piekracovaly interval jemného frézovani (Ra < 0,8 um). Nejdrsnéjsi povrch
podle parametru Ra byl zaznamenan u plochy konkavniho tvaru (IN), ktera byla obrabéna
soudeckovou kapkovou frézou (R250) pti Sifce zabéru (ac) 0,6 mm. Maximalni hodnota
konkrétné ¢inila 1,129 pm.

vvvvv

vSech posuvil na zub se hodnoty pohybovaly v intervalu od 0,293 do 0,477 um.
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Obr. 73 Graf Ra pri posuvu na zub fz 0,03 mm
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Graf (Obr. 73) demonstruje namétené hodnoty Ra, které vznikly pii pouziti posuvu
na zub 0,03 mm. Z grafu lze vycist, Ze k feznému parametru f, byly pfifazeny 3 hodnoty
Sitky zabéru (ac). U obrabéni konkavni plochy (IN) tangencialni soudeckovou frézou R250
maji hodnoty v souvislosti s pouzitim vétsi Sitky zabéru stoupajici trend. Pravé u tohoto

souboru hodnot 1ze zpozorovat minimalni (0,298 um) a maximalni hodnoty Ra (0,965 um).

WIN R85 @ OUT R85 OIN R250 OOuUT R250

Ra [um]
_|_.

LHar ald W

a.[mm]

06

Obr. 74 Graf Ra pri posuvu na zub fz 0,04 mm
Graf (Obr. 74) zobrazuje vyhodnocené hodnoty, které vznikly u obrabéni, kde byl
zvolen fezny parametr posuvu na zub (f;) 0,04 mm. V grafu nelze zpozorovat Zzadny vyrazné
stoupajici nebo klesajici trend. Maximalni a minimalni hodnoty nabyvaly stejné jako v

pfedchozim grafu u souboru hodnot s ozna¢enim IN R250.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

HIN R85 @ OUT R85 OIN R250 O OuUT R250

|
il o 0

6

Ra [um]

=

a, [mm]

Obr. 75 Graf Ra pri posuvu na zub f- 0,05 mm

Zpracované hodnoty u obrabéni s nejvyse nastavenym posuvem na zub (f,= 0,05 mm)
se od sebe vyrazn¢ nelisily. Vyjimkou byla ovSem hodnota, kterd se opét nachdzela u
obrabéni konkavni geometrie kapkovou soudeckovou frézou (IN R250; a. 0,6 mm). Tato
hodnota byla nejvyssi ze vSech nameéfenych hodnot v experimentu praktické Ccasti.
S ohledem na parametr drsnosti Ra Ize povazovat obrabéni pfi téchto feznych podminkach
(Obr. 75) za nejvice stabilni, jelikoZ se v§e hodnoty parametru Ra (s vyjimkou IN R250; ac
0,6 mm) pohybovaly v rozmezi od 0,264 do 0,469 um.

10.2 Vyhodnoceni parametru hloubky drsnosti Rz

Vyhodnoceni hloubky drsnosti probihalo stejnym zptisobem jako vyhodnoceni
primé&rné aritmetické hodnoty drsnosti. Minimalni a maximalni hodnoty byly, jak u hodnot
Ra, analyzovany opét u konkavniho tvaru vzorku, ktery byl obrabén kapkovitou
soudeckovou frézou (IN R250). V této podkapitole neni zobrazen graf, jenz demonstroval
hodnoty, které byly naméteny pii obrabéni u posuvu na zub 0,03 mm. Bylo to z toho
davodu, protoze hodnoty u grafu pro posuv na zub 0,04 mm (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.) byly téméf totozné jako hodnoty u posuvu na zub 0,03 mm. Ze vSech soubort dat
soudeckovou tangencialni frézou (IN R85). U téchto ploch se hloubky drsnosti pohybovaly

pfi vSech posuvech na zub a §ifek zdbéru pod 3 pm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

W IN R85 @ OUT R85 OIN R250 D OUT R250

Rz [um]

il Wl

a,[mm]

0,6

Obr. 76 Graf Rz pri posuvu na zub f- 0,04 mm

Svwvr

z celého experimentu, kterd byla odectena ze souboru dat IN R250 u a. 0,4 mm. Konkrétni

velikost nejnizsi hloubky drsnosti ¢inila 1,798 um.
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Obr. 77 Graf Rz pri posuvu na zub f- 0,05 mm
V grafu (Obr. 77Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) je zobrazena nejvyssi naméiena
hodnota hloubky drsnosti (Rz) z celého experimentu, kterd byla odectena ze souboru dat IN

R250 u ac 0,6 mm. Konkrétni velikost nejvyssi hloubky drsnosti Cinila 5,484 pm.

10.3 Vyhodnoceni parametru drsnosti Roc

U vyhodnoceni rozdilu vysky useku profilu byly naméfeny 3 body. Spojnice téchto
bodl zobrazuje ¢ast Abbotovy kiivky. Jesté pfed samotnym méfenim bylo zvoleno to, Ze
body byly méteny ve 25, 50 a 75 % materidlového podilu. Pfi vyhodnoceni 1ze konstatovat,

ze u vSech grafli se hodnota spolehlivosti blizila k maximalni hodnoté (1). Tento fakt
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dokazoval, Ze spojnice mély zcela linearné stoupajici trend. Na Obr. 78 je zndzornén
ptikladny graf, ktery demonstruje zobrazuje linearni ¢ast Abbotovy kiivky. V této Casti
vyhodnoceni je vlozen pouze 1 graf, jelikoZ vSechny ostatni jsou si velmi podobné. Nutno
stoji také za zminku, ze 1 u vyhodnoceni tohoto parametru drsnosti byly hodnoty méieny

z Casové vytizenosti pouze u nastroje R85 pii metode sousledného frézovani.

y =0,0132x + 3,1555

. R?=0,9981 ® INRS5
® OUTRS5
— IN R250
£ ® OUTR250
= o
- == == Linedrni (IN R85)
o _e y= 0,01138:! +1,4328 == == Linearni (OUT R85)
- R?=0,9979
em=="" - . Linedrni (IN R250)
-
2 e y=0,0112x + 0,995 == = Linedrni (OUT R250)
-- --_——. R?=0,9998
== ®=T y = 0,0095x + 0,9452
— - R2=1
1
. |
o 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100

Materialovy podil [%]

Obr. 78 Materialovy podil sousledného frézovani nastrojem R85, fz 0,03 mm; ae 0,2 mm
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11 VYHODNOCENI REZNYCH SIL PRI OBRABENI

V experimentu se béhem dokoncovani tvarovych ploch soudeckovymi frézami
soubézné¢ meéfily (pomoci dynamometru, viz. strana 55) fezné sily, které vznikaly pfii
kontaktu s frézou a obrobkem. Pro méfeni feznych sil byly vyuzity stejné fezné parametry
jako u vyhodnocovani drsnosti povrchu. Jediny rozdil byl ten, Ze byla pfidana pro vSechny
fezné parametry metoda nesousledného frézovani. Celkovy pocet méteni se za pouziti obou
metod frézovani a vSech zvolenych feznych podminek vysSplhal na ¢islo 72. K obecnému a
prehlednéjSimu zobrazeni vyhodnoceni feznych sil byl vyuzit celkovy vektor sily Fc, ktery

se vypocetl z Pythagorovy véty, do které se dosadily slozky vektort sil Fx, Fy a Fz.

F—C)=\/FX2+FYZ +FZZ (1)

Naméfené hodnoty byly zpracovany v softwaru DynoWare od spole¢nosti
KISTLER, kde se z kazdého zabéru odecetli primérné hodnoty silovych slozek, které se

nasledné zpracovaly v programu Excel.

Silova sloZzka Fx (smér posuvu nastroje) méla na celkovy vypocet celkové sily
nejvetsi vliv. Pii méteni a vyhodnoceni vyplynulo to, zZe pravé slozky sil ve sméru X
nabyvaji nejvyssich hodnot (rozmezi od 18 az 150 N), a to u kazdého métent pii vSech
feznych podminkach. Opacny vliv zastupovaly silové sloZky ve sméru Z, hodnoty se
pohybovaly mezi 0 az 11 N, coz lze oznadit za zanedbatelné. Z divodu velkého mnozstvi
meéfeni jsou v nasledujicich obrazcich zobrazeny pouze reprezentativni grafy. VSechny

vytvofené grafy vyhodnocujici fezné sily byly vzajemné podobné a repetitivni.
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Obr. 79 Zavislost celkové sily na bocni posuv (nesousledné frézovani pri f. 0,03)
Graf na Obr. 79 demonstruje méfeni, které probihalo pfi nejmensim posuvu na zub
vzniklych feznych sil. Nejnizsi hodnota (17,32 N) celkové fezné sily byla odectena u
obrabéni soudeckovou frézou R85 tvarové geometrie IN nesouslednou metodou frézovani

pii volbé nejmensiho bo¢niho posuvu (a. 0,2 mm).

I IN R85 D OUTR85 DOIN R250 OOUT R250
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T ualll N

04 0,6
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Fc [N]
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o

Obr. 80 Zavislost celkové sily na bocni posuv (nesousledné frézovani pri f. 0,05)
Graf, ktery je zobrazen na Obr. 80, slouzi pro zobrazeni maximalni nameétené celkové
sily (145,46 N) z celkového souboru méfeni. Tato veli€ina nastala u frézovani nesouslednou
metodou dokoncovaci nastrojem R250. Nutno dodat, ze byla potvrzena piedpovéd, ze

nastroj bude maximalné zatiZen pfi volbé nejvyssich feznych podminek (f 0,05; ac 0,6).
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Obr. 81 Zavislost celkové sily na bocni posuv (sousledné frézovani pri f. 0,05)

Graf na Obr. 81 je v praktické Casti zobrazen pouze kvilli porovnani. Posledni 2 grafy
jsou urceny pro dokoncovani pfi maximalnim posuvu na zub (0,05 mm). Tyto grafy jsou
témet identické. Kazdy soubor dat ma stoupajici trend a hodnoty celkovych feznych sil se
od sebe li§i minimalng. Z porovnani tedy vyplyva, ze metoda frézovani (sousledné a
nesousledné) u dokonéovacich operacich soudeckovymi frézami nema na vznik feznych
sil zasadni vliv. Dal$im zasadnim zji$ténim je rozdilné zatiZeni néstrojii. VSechny vytvotené
sloupcové grafy ukazaly, ze u dokonCovani tangencialni soudeckovou frézou (R85) vznikaji

niz$i fezné sily nez pii pouzita kapkovité soudeckove frézy (R250).
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12 VYHODNOCENI VELIKOSTI A TVARU TRiSKY

Rezné tiisky byly odebrany pii uréitych postupech frézovani. U feznych tiisek se
nasledn¢ vyhodnocovala délka a celkovy tvar. Rozmér délek a celkovy tvar byl pozorovan

na mikroskopu s ndzvem Carl Zeiss Jena Spitzenhdhe (Obr. 47).

3

R85 N a. 06:£.005 MR85 OUT N4 06: . 0.05

Obr. 82 Rezné trisky

Podle matice teznych tfisek (Obr. 82) lze spatiit detailni rozdily tvara tfisek.

S

Naptiklad fezné tfisky (R250 IN S) maji tvarové prvky, kde se Cast tiisky zlomi témér

v poloviné své délky. U feznych tiisek, které vznikly frézovanim vzorku metodou
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nesousledného frézovani kapkovitou frézou (R250), si lze vSimnout, ze jejich boky maji
tendenci zkrouceni do tvaru U. Jsou celistvé a oproti piredeSlym se tvarové neldmou.
Poslednim typem feznych tfisek byly tfisky, které vznikly nesouslednou metodou
frézovanim tangencialni soudeckovou frézou. Jejich tvar Ize piirovnat k prodlouzené vrtuli.

Jejich celkové délky patiily k nejdelsim ze vSech méfenych feznych tiisek.

7.8

73

6,8
——R250IN N fz 0,03

R250 IN N fz 0,04
6,3 R250 IN N fz 0,05

R250 OUT N fz 0,03

5,8 —e—R250 OUT N fz 0,04
~«—R250 OUT N fz 0,05
—e—R250 IN 520,03

53
—e—R250 IN 520,04

Délka L [mm]

—e—R250 IN 5 fz 0,05

4,8 —e—R250 OUT 5 fz 0,03
—e—R250 QUT 5fz 0,04
—e—R250 OUT S fz 0,05
4,3
3,8
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
a, [mm]

Obr. 83 Zavislost délky trisek na bocni posuv
V grafu (Obr. 83) jsou zobrazeny namétené délky teznych trisek, které vznikly
plusobenim tangencidlni kapkovité frézy (R250). Bylo naméfeno celkové 10 délek
jednotlivych tiisek. Z téchto délek nasledn¢ vzeSla priméma hodnota délky, coz je
znazornéno v grafech jako jeden bod dané kiivky. Nejdelsi naméfena tiiska tohoto souboru
méla délku 8,016 mm (R250 OUT S f; 0,05). Nejkratsi tfiska nabyvala délky 3,849 mm
(R250 IN N £,0,04).
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Obr. 84 Zavislost délky trisek na bocni posuv

Obr. 84 znéazoriuje graf feznych tiisek, které wvznikly frézovanim pomoci

tangencialniho soudeckového nastroje (R85). Celkové délky tiisek jsou oproti predeslému

zastupci vyrazné del$i. Nejdel§i hodnoty vykazoval soubor dat R85 IN S f; 0,04, kde

maximalni délku ¢inila konkrétn€ hodnota 17,231 mm.

NiZe je vlozena tabulka, v které jsou zminény primérné hodnoty délek trisek ze vSech

vyhodnocenych souborii dat. Primérnd hodnota vzesla ze 45 métenych délek trisek.

Tab. 19 Obecné zobrazeni délek reznych trisek

Metoda frézovani

Priimérna délka ttisek [mm]

R250 IN N 4,649 mm
R250 OUT N 5,415 mm
R250IN S 5,460 mm
R250 OUT S 6,486 mm
R85 INN 9,262 mm
R85 OUT N 8,164 mm
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva problematikou pétiosého obrabéni tvarovych ploch.
Cilem bylo stru¢né seznameni s primarnimi informacemi, které jsou spjaty s technologii

frézovani. V neposledni fad¢ diplomové prace bylo vytvofeni experimentu na Skolnim

obrabécim centru DMG MORI DMU 50.

V experimentalni ¢asti bylo cilem zjiSténi vlivu volby nastroje a feznych podminek
na jakost povrchu formy. Hlavni roli hraly v praktické ¢asti 2 dokon¢ovaci nastroje. Oba dva
nastroje byly dodany vyrobcem SECO TOOLS a v praxi je Ize dohledat pod oznacenim
,soudeCkové (barelové) frézy*. Nastroje se od sebe liSily rozmérem profilového radiusu a
poctem pracovnich zubl. Prvni ze dvou ndstroji mél tangencidlni tvar s profilovym
radiusem 85 mm a 4 pracovnimi zuby. Druhy néstroj se vyznacoval kapkovitym tvarem
s profilovym radiusem 250 mm a 6 pracovnimi zuby. Tyto dokoncovaci frézy jsou obecné
znamy, ze diky velké kontaktni ploSe s obrobkem dokazou né€kolikandsobné zvysit

produktivitu vyrobniho procesu.

V experimentu byly zvoleny 2 zkuSebni vzorky, na kterych byla vytvofena tvarova
plocha pro dokoncovani soudeckovymi frézami. Pfed samotnym spuSténim experimentu
byla zvoleny fezné podminky, pfi kterych bude experiment probihat. Byly zvoleny 2 metody
frézovani (sousledné a nesousledné), 2 konstantni parametry (ve 230 m/min; ap 2,5 mm) a 2

promé&nlivé parametry (f; a ae).

V navaznosti na experiment se vyhodnocovalo hned nékolik zaleZitosti.
Vyhodnocovala se jakost povrchu (pomoci Ra, Rz a Rdc), fezné sily pii obrabéni a tvar

s délkou feznych trisek.

U vyhodnoceni priimérné aritmetické hodnoty drsnosti profilu (Ra) byl zaznamenan
prekvapivy fakt. Nejdrsnéjsi povrchy byly totiz vyhodnoceny u nejniz§iho posuvu na zub (f;
0,03 mm). Nejkvalitn&ji obrobeny povrch se vyskytoval u vSech posuvii na zub se zvolenou
Sitkou zabéru (ac) 0,2 mm, 1ze tedy fict, Ze se tyto fezné podminky jevily u obou zkoumanych
nastroji a parametrii za nejoptimalngjs$i. Ostatni parametry drsnosti vychazely témér
obdobné. Obecné Ize fict, Zze z ohledu na jakost povrchu je stabilnéjSi nastroj s oznacenim
R85, jelikoZ z vyhodnocenych grafi nebyly zaznamendny hodnoty, které by jednoznaéné

ptfesahovaly rozsah jemného frézovani.
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Vyhodnoceni feznych sil ukazalo, ze pti dokoncovani tvarovych ploch je pii obou
metodach frézovani vice zatéZovan nastroj s oznacenim R250. Ve vSech grafech pfi rliznych

feznych podminkach nabyvaly vzdy vétsi celkové fezné sily u kapkovité soudeckové frézy.

Posledni vyhodnocujici zaleZitosti byl tvar s délkou feznych tisek. Rezné tiisky u
kapkovité soudeckové frézy (R250) vykazovaly tvar, ktery byl charakteristicky kratkou
délkou a zalomenim v poloviné délky tfisky. Rezné t¥isky u tangencialni frézy (R85) byly

vyrazn¢ delsi a mély nutkani se zkrucovat do tvaru dlouzené vrtule.

Oba nastroje vykazovaly pii vhodné€ pouzitych feznych podminkach kvalitni hodnoty
drsnosti obrobenych ploch. Nutnosti je ovSem zminit, ze u pouziti kapkovité frézy (R250)
hodnoty Ra pii frézovani maximalnim bo¢nim posuvem nejednou necekané vzrostly. Tento
ukaz nabizi moznost dalSiho vyzkumné Setfeni, kde by mohl byt naptiklad zkoumany vliv
drsnosti povrchu na zvoleni vysokého posuvu na zub. U tangencialni frézy (R85) bylo
zaznamenané podobné chovani, avSak ne v takové mife. S ohledem na zatizeni nastroje pfi

obrabécim procesu se nizsi hodnoty pfiklané€ly k nastroji s oznacenim R85.

Z celkového vyhodnoceni vyplyva, ze volba néstroje nema vliv na velikost a tvar
ttisky (velikost tfisek se vyrazné neliSila). Pii dokoncovani strmé tvarové plochy (IN, OUT)
by byl zvolen néstroj R85, jelikoz fezné sily nabyvaly nizSich hodnot a hodnoty drsnosti pii
pouziti n¢kolika feznych podminek byly stabilnéjSi. Pouziti nastroje R250 by nalezelo u

dokoncovani jinych tvarovych ploch.
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CNC Pocitacem numericky tizené (Computer Numerical Control)

NC  Numericky tizené (Numerical Control)

CAD Software, poc¢itacem podporované projektovani (Computer Aided Design)
CAM Software, pocitacem podporované obrabéni (Computer Aided Machining)
CAE Software, pocitacem podporované analyzovani (Computer Aided Engineering)
2D Oznaceni dvoudimenzionalniho prostoru

3D Oznaceni trojdimenzionalniho prostoru

G-kod Programovaci jazyk obrabéciho stroje

HDC Dynamické obrabéni (High Dynamic Cutting)

HSM Vysokorychlostni obrabéni (High Speed Machining)

HPM Vysokovykonn¢ obrabéni

DM  Suché obrabéni (Dry Machining)

SiAION  Oznaceni keramického materidlu Sialon

ZrOz Oxid zirkonicity

Si3N4 Keramika s nitridem kfemiku

ADLO; Keramika s oxidem hlinitym

Nb Niobium
w Wolfram
Cr Chrom

Fe Zelezo

Ti Titan
C Uhlik
N Dusik

SiC  Karbid kiemiku

HRSA Zaruvzdorna litina
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KBN

PKD
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Co

SK

WC

TiC

TaC

PVD

CVD

ap
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HV
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HSS

Pt

Wt

dl

Rt

Ic

In

Kubicky nitrid boru

Polykrystalycky diamant

Nikl
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Oznacenti slinutych karbidi

Karbid wolframu

Kubicky karbid titanu

Kubicky karbid tantalu

Zpisob povlakovani (Physical Vapour Deposition)
Zpisob povlakovani (Chemical Vapour Deposition)
Radidlni sitka

Hloubka fezu

Uhel zébéru

Oznaceni tvrdosti materialu dle Vickerse
Oznaceni tvrdosti materialu dle Rockwella

Tvrdé obrabéni

Frézovani vysokym posuvem (High Feed Milling)
Oznaceni rychloteznych oceli (High Speed Steel)
Hloubka profilu

Me¢fiena délka

Nejvetsi hloubka drsnosti

Profilovy filtr

Celkova délka

Rmr(c) Materidlovy podil

Ra

Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
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Rz Stfedni hloubka drsnosti

Rt Celkova vyska profilu drsnosti

IN Oznaceni vzorku s konkavnim tvarem

OUT Oznaceni vzorku s konvexnim tvarem

R85  Oznaceni tangencidlni soudeckové frézy s profilovym radiusem R85

R250 Oznaceni tangencialni soudeckové frézy s profilovym radiusem R250
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