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UvVoD

Obrabéni je jednou z nejcastéji pouzivanych metod technologie [1]. S postupnou
implementaci NC a CNC stroji do strojirenské vyroby v poslednich desetiletich,
dochézelo k postupnému snizovani vyrobnich €astli, zvySovani reprodukovatelnosti
vyroby a moznosti alokace vyroby souc¢asti komplexnich tvarii na jedno pracoviste.
Na zaklad¢ snahy o slucovani jednotlivych technologickych obrabécich operaci
postupné vznikala tzv. obrabéci centra, ktera se postupem let vyvinula ve stroje
s vysokou tuhosti, umoziujici z velké ¢asti nebo zcela obrobit rizné tvarove slozité
soucasti pifi jednom upnuti. Dusledkem toho je mozné produkovat soucasti
komplexnich tvari za zlomek ¢asu, ve kterém bylo mozné vyrobit soucasti takového
charakteru na konvencnich strojich. Rovnéz bylo dosazeno vyznamnych uspor
v oblasti vyrobnich ptfipravkli a nutnosti pouziti specidlnich nastroji. Se strmym
naristem vykonu vypocetni techniky béhem poslednich 15-ti let a moZnostmi které
nabizi, byl zaznamenan 1 rozvoj fidicich systémi obrabécich stroji a s tim spojenych
moznosti samotnych CNC stroju [2].

Obecnou snahou je alokace vyroby soucasti komplexnich tvarti na jeden stroj,
na kterém je mozno provadét rizné druhy technologickych operaci. Pro vyuziti
mozZnosti OC je tedy nezbytné pouziti modernich, dostatecné piesnych prostredki,
vstupujicich do procesu obrabéni - tj. nastroji a jejich upinac¢ti, modernich zptisobu
upinani obrobkd, modernich CAM systému a dalSich [3].

Rezné nastroje piedstavuji jedny z prostiedk vstupujici do procesu obrabéni
a svymi vlastnostmi ovlivituji podstatné¢ charakteristiky vystupu a soucasné
ekonomic¢nost procesu obrabéni. Testovani feznych néstrojii je obvyklou metodou
zjiStovani chovani nastroji a jejich vhodnosti pro dané aplikace béhem procesu
obrabéni. Tato metoda je s uspéchem pouzivana v technologii obrdbéni, ve své
podstaté jiz od pocatk lidstva (povazime-li, ze jiz pravéci lidé vyuzivali ,,obrabéni*
a provadéli primitivni ,,testy pti brouseni pazourki a dalSich, prostym zkouSenim,
ktery material dostupny v jejich okoli jim umoznuje vyrobit si potiebny tvar
rychleji, efektivnéji). Testovani feznych nastroji se postupem c¢asu vyvinulo
v komplexni proces vyuzivajici modernich zafizeni, zaloZeny na znalostech fyziky,
matematiky, elektrotechniky, pfi soucasné aplikaci statistiky [4—7].

Je tedy nasnadé¢ provadéni testii nastrojii pouzivanych pro obrébéci centra
s moznosti souvislého tizeni vice os. Tyto ndstroje by mély byt schopny odolavat
zatizeni ve vice osach, tj. mit dostateCnou tuhost, aby byly schopné odolavat
deformaci v pribéhu obrabéni a timto zplisobem ovliviiovat vyslednou piesnost,
a soucasné¢ by méli mit odolnost proti opotiebeni z divodu zajisténi vysoké
trvanlivosti nastroji. V poslednich letech dochazi k implementaci obrabéni
vysokymi rychlostmi, tzv. high speed cuting (dale HSC), high feed cutting (dale
HFC), high productive cutting (dale HPC) obrabéni do pramyslového odvétvi, které
klade vysoké naroky na obrabéci stroje, a sou€asné 1 na fezné nastroje. Nejcastéji
vyuzivanymi nastroji pro frézovaci centra jsou v dnesni dobé frézy vyrobené

ze slinutych karbidd, opatfené povlaky nanesenymi technologiemi PVD na bazi
AlLTip 4N [7-11].



1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Mezi vyznamnou a velmi komplexni oblast strojirenstvi se fadi vyroba feznych
nastrojii. Rezné néstroje jsou aktivnimi prvky podilejici se vyznamné jednak
na kvalité vyrabénych soucasti a rovnéz i na ekonomic¢nosti vyroby [12]. Vlastnosti
feznych nastrojii pouzivanych pro strojni obrabéni jsou pevné spjaty s feznymi
materidly pouZitymi pro jejich vyrobu, pficemzZ je mozné do jist€ miry ovliviiovat
fezivost daného ndstroje riznymi Upravami geometrie nastroje [13]. V soucasné
dob& jsou nastroje specializované pro obrabéni konkrétnich druhti obrabénych
materialll (napf. ureni aplikacnich oblasti slinutych karbida dle ISO 513).

Mezi pozadavky kladené na fezné nastroje patii zejména tvrdost za vysokych
teplot, pevnost v ohybu, otéruvzdornost a odolnost vii¢i opotifebeni. Mezi dalsi
pozadavky na fezné nastroje je mozné zaradit jejich tuhost — schopnost odolavat
silovému zatiZeni pfi souCasném tepelném namahani, které patii mezi faktory
ovlivityjici vysledné kvalitativni 1 kvantitativni parametry vyrabénych povrchi
[8, 14]. Soucasny vyzkum v oblasti feznych nastrojii se nezamétuje primarng
na objeveni novych feznych materidldi, spiSe je zaméfen na vyvoj] materidli
stavajicich — napt. zvySovani kvality substratli, zmensovanim karbidickych castic
atd. [15, 16].

1.1 SPECIFICKE ZNAKY FREZOVANI TVAROVYMI NASTROJI

Charakteristickymi znaky frézovéani jsou pieruSovany fez, proménna tloustka
vznikajici tfisky a pouziti vicebfitych ndstroji [10, 16]. Diky uvedenym
skute¢nostem ma fezna sila proménnou hodnotu a hodnota fezné sily je vztahovana
k hodnoté primérného prifezu tfisky. V zavislosti na strategii frézovani je zapojen
odpovidajici pocet zubl. Pocet zubli v zdbéru mize byt urcen dle vztahu [10]:

2-2- arcsin(Bj
B D

‘ 360°
Nastroje s VBD jsou pouzivany nejcastéji pro hrubovani nebo pro frézovani
tvarovych ploch [6, 22, 23]. Vysledné silové zatizeni na bfitu nastroje (F) je mozné
rozlozit napt. do slozek: fezna sila (F¢), kolma fezna sila (Fcn) a pasivni sila (Fp).
Tyto sily jsou znazornény na obr. 1.3.
Dle [19] je mozné formulovat parametricky maximalni prutez tfisky (viz obr. 1.1)
Apmax (pro maximalni zatizeni), jako:

Aonex = fhmax -sin(t)- T (t)dt,

odpovida nejvyssi sile pro hyax jako funkci thli ¢ and ¥ ve dvou kolmych rovinach:
hmax = fz ’ Sin((omax ) Sin(l//max )’
pii¢emz kvadrat parametru T muze byt vyjadien ve formé:

T2(t)= (S.sin(;.t] sin(t)=R- COS(; .t) : COS(I)JZ +
[S : cos(; ~tj -sin(t)+ R -sin (; . t) . cos(t)J +64-sin’(t)




Obr. 1.1 Vypocetni model prufezu tfisky pro VBD kruhového tvaru [19].
M¢rna fezna sila K, je zavisla na obrabéném materialu, Sifce zabéru ostii h a na fezné
rychlosti v, a mize byt zapsana jako [16]:

k kCl

c = "
th

Slozky celkového silového zatizeni mohou byt vyjadfeny dle normy CSN ISO 3002,
V prvni aproximaci jako poméry fezné sily (Kgp<l1, Kgen<1):

F, =k, -F

c

Fov = kFCN -F

c

1.2 SILOVE ZATIZENI PRI FREZOVANI

Silové zatizeni pii frézovani je tfeba brat jako komplexni proces zatéZovani
fezného ndastroje v procesu obrabéni. Celkova plisobici sila v procesu obrabéni
je dana souctem jednotlivych komponent zatézujicich sil. V soufadném systému dle
CSN 3002 jsou definovany slozky sil - fezné (F), normalové fezné (Fey) a pasivni
(Fp). Pfi urcovani velikosti feznych sil je velmi dilezité spravné urCeni prifezu
ttisky, ktery neni pfi frézovani konstantni. Rovnéz mize byt v zabéru nékolik zubt
souCasn¢ a zabér bfitl je periodicky prerusovany [16]. Pii vypoctu velikosti feznych
sil je vychdzeno ze silovych pomérii na jednom bfitu, nachizejicitho se v poloze
urcené uhlem ¢;.

Sila plisobici na i-ty zub frézy je tedy dana vztahem:

Fi = A Ky
Z toho vyplyva mérna feznd sila:
I:ci
kci =
A
nasledné celkova fezn4 sila je urCena vztahem:
Fc :ZADi 'kci ]
i=1

kde z je pocet zubl v soucasném zabéru, Ap; je prufez tiisky na i-tém zubu a K
je mérna fezna sila.



1.3 DATA SILOVYCH ZAZNAMU A JEJICH ANALYZA

Hlavnim néastrojem vyuzitelnym pro mnoho védeckych aplikaci je Fourierova
transformace. Fouriertiv integral je definovan pomoci vztahu:

H(F)= [he)-er

—00

Jedna z moZznych aplikaci Fourierovy transformace v technologii obrabéni
je zjisténi dominantni frekvence z dat ziskanych pomoci analyzy silového zatizeni
pii1 frézovani. Naméiena data je mozné zpracovat pomoci algoritmu FFT a ziskat
frekvencni spektrum. V ziskaném frekvencnim spektru by m¢la byt viditelna pouze
jedna dominantni frekvence, kterou je frekvence zubova, popiipad¢ jeji nasobky.
V ptipadé zjisténych dalSich vyznamnych frekvenci je tfeba provést analyzu dané
frekvence a vypatrat jeji pavod. V mnoha ptipadech, pievazné u stroju starsiho data
vyroby, muze byt pomoci této frekvence naptiklad diagnostikovan problém
v prevodovce stroje a muizZe prispét k presnému zjiSténi problémoveého mista
(opotiebené¢ho ozubeného kola atd.).

Pfevodem zaznamu silového zatizeni na obr. 1.2 do frekvenéniho spektra bylo
zjisténo, Ze oblast zaznamu obsahuje pouze jednu frekvenci (frekvenci zubovou

a jeji harmonické nasobky). Zubova frekvence byla uréena pomoci vztahu:
fZ = 1 .7k ,
60
kde n jsou otacky, z je pocet zubll nastroje a K jsou harmonické nasobky (k =1, 2, 3,
4,...).
Z dalSich aplikaci Fourierovy transformace je mozné uvést napiiklad analyzu

dynamické stability fezného néstroje, obrobku a dalsi.

]

Amplituda T [1/s]
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Obr. 1.2 Ptiklad rozvoje frekvenéniho spektra pro frézovani Ctyibtitou
stopkovou frézou.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je testovani nastrojii pro viceosa obrabéci centra - testovani
nastrojui uréenych pro obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kiemiku vyS$im nez
osm procent a testovani nastrojiit s VBD pro obrabéni HSS oceli. Dil¢im cilem
autora je aplikace a implementace metod planovaného experimentu v technologii
obrabéni pro testovani feznych nastrojli. K testovani nastroji budou pouzity
prostiedky dostupné na Ustavu strojirenské technologie na FSI VUT v Brng,
zejména strojni vybaveni (obrabéci centrum TAJMAC-ZPS MCV 1210, popt.
frézka FV 25CNC), aparatura pro meétfeni silového zatizeni KISTLER
(dynamometr, specializovany software Dynoware). Budou taktéz zaznamenavany
stavy britl nastroji pied, v pribéhu a po dokonceni experimentdlnich méteni
pomoci mikroskopu pro dokumentaci a vyhodnoceni opotiebeni bfith. Rovnéz
bude vyuzivan software pro zpracovani datovych souborli se zdznamy silového
zatizeni (Matlab) a bude vytvofen s tim souvisejici specializovany skript
pro zpracovani velmi rozsdhlych datovych soubori. Pro zpracovani bude
vyuzivan software pro statistické zpracovani a pldnovani experimenti (Matlab,
Minitab, Statistica). V soucasné dob¢ jsou provadény testy ndstroji pro rizné
vyrobce. Po dohod¢ s vyrobci ndstroji budou vysledky zvefejnény v ramci
disertatni prace. Soucasné¢ probihd spoluprace s firmami zabyvajicimi
se povlakovanim a testovani raznych druhtt povlakd. Touto cestou
je spolupracovano i na vyvoji povlaki. Kompletni proces testovani se bude
skladat
z nasledujicich kroki:
e sestaveni planu experimentu a selekce hlavnich ovlivilyjicich
technologickych parametr,
selekce nastroji a jednotlivych povlaka,
analyza substratu a deponovanych vrstev,
analyza geometrie, mikrogeometrie vybranych nastroja,
dokumentace pocatecniho stavu bfitu nastroji,
e provedeni experimentdlnich zkouSek v podminkdch realného obrabéni
a souCasné meteni progrese silového zatizeni v pribehu zkousek,
e vyhodnoceni vybranych parametra drsnosti povrchu,
e analyza prlfezu a stavu tfisek,
e vyhodnoceni dat ziskanych pomoci experimentalniho méteni,
e statistické zpracovani, posouzeni interakci, urceni hlavnich ovliviiujicich
technologickych parametrd,
e formulace zavért a doporuceni pro vyrobce.



3 NAVRH A POPIS METODIKY MERENI

3.1 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY, METODIKA MERENI A JEJICH
CHARAKTERISTIKA

Meéfteni silového zatiZzeni probihd v kartézském soufadném systému orientovaném
dle dynamometru, ktery snimad reakce vyvolané odebiranim tfisky nastrojem
v prubéhu obrabéni. Pro lepSi orientaci je vhodné dynamometr sesouhlasit
se soufadnym systémem obrabéciho stroje. Slozky takto ziskaného silového zatiZeni
Fum, Fym @ Fzv mohou byt dale transformovany do jiného soufadného systému.
V zavislosti na uhlu natoCeni frézovaciho néstroje dochazi ke zméné silového
zatizeni z divodu proménné tloustky trisky v pribéhu frézovani. Jelikoz
je synchronizace ¢asu méfeni s thlem natoCeni frézy velmi obtizna, métfeni byla
vyhodnocovana pro maximalni hodnotu sily na jednom zubu v zabéru, pfi¢emz tato
hodnota odpovida hodnoté maximalniho priifezu ttisky. Ze souboru naméfenych dat
vyexportovanych ze softwaru Dynoware ve formatu ASCII je oddélena pocatecni
a koncova faze, cely soubor dat s n prvky je rozdélen na | intervalli a v téchto
intervalech jsou hledana lokalni maxima celkové sily dle vztahu:

Fy=max|[F2 +F2 +F2 | [ic(tp).je(Ln/p)

Obr. 3.1 Schematické znazornéni silovych slozek a rozkladu pfi frézovani
tvarovym nastrojem.

Hodnoty naméfenych silovych slozek je mozné v kartézském soufadném systému
popsat jako:
IF. .F,_.F |,

X’ Ymi T Zmi

kde i={,..., N}.
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Vyslednici jednotlivych méfenych silovych komponent je mozné urcit podle vztahu:
FMi = \/in| + Fszi + inli

a dale transformovat do jinych soufadnicovych soustav, napf. do soustavy
definované dle normy CSN ISO 3002 vztahem:

F=\JF+F. +F.

Dle uvedenych skutecnosti byl sestaven specializovany skript pro zpracovani velmi
rozsahlych datovych soubord pro filtraci a separaci datovych souborti v programu
Matlab a data byla ,filtrovdna®. Specializovany skript pro zpracovani rozsahlych
datovych soubortli byl vytvofen v ndvaznosti na pifedchozi uzivatelské znalosti autora
a na zaklad¢ dalsiho studia literatury o systému Matlab [20, 21]. Filtrovana data byla
dale zpracovavana a statisticky vyhodnocena. Sestavovani plani experimentl
za pomoci metod DOE bylo provadéno za pomoci specializovaného programu
Minitab, v némz byla rovnéz vyhodnocovana ziskand data.

3.2 ZPUSOB SNIMANI ZATIZENI NASTROJE, METODIKA MERENT

Pro méfeni axidlni, radidlni a tangencialni sily byl pouzit piezoelektricky
dynamometr KISTLER 9257B s nabojovym zesilovacem 5070A (viz obr. 3.2).
Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 7000Hz, ptfi¢emZ byla nastavena dlouha

vybijeci konstanta a dolnopropustny filtr na hladin¢ 50Hz. Pomoci této aparatury
bylo mozné ziskat zakladni zdrojove signaly silového zatiZzeni v osach X, Y, Z.

Dynamometr

KISTLER Type 9272 Distribuc¢ni box KISTLER Type 5070
i =
== 32 3
- *U _ —r .
ANE — — | £
29 o . — =8

Obr. 3.2 Schematické znazornéni méfici aparatury KISTLER 9257B s nabojovym
zesilovacem 5070A.

V prabéhu opotiebeni frézovacich nastrojii dochazi ke zméné silovych poméra
na bfitu nastroji. Nejvice patrnd je zména silovych pomérli u nastroji se zuby
ve Sroubovici (za ptedpokladu sousledného frézovani), u kterych je neopotiebena
fréza v dasledku pozitivnich Ghla ¢ela vtahovana do fezu a postupné s rozvojem
opotiebeni dochazi u zcela opotfeben¢ho nastroje k vyraznému odtlacovani frézy
od obrobeného povrchu. Celkové zvySeni feznych sil bézn€ dosahuje 200%,
ve vyjimecnych ptipadech az 300% [16].

11



4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

K experimentalnim zkouskdm bylo pouzito vertikdlni obrabéci centrum ZPS
MCV1210 sitidicim systémem Sinumerik 840D a vertikdlni frézka FD32V,
které jsou soudasti strojniho vybaveni dilen Ustavu strojirenské technologie.

Testované nastroje byly dodany vyrobci feznych nastroj a vyrobci PVD povlakl
pro ovéfeni vlastnosti povlaki, nastrojové geometrie, atd.

4.1 TESTOVANI NASTROJU PRO ROVINNE HSC OBRABENI
HLINIKOVE SLITINY

Prvotni testovani s vychozi geometrii frézovaci hlavy prokéazalo vysoké zatiZeni
Z hlediska mérné¢ tezné sily (obr. 4.1) a VBD vykazovala zna¢né abrazivni
opotiebeni, pficemz bylo pozorovano pfilnuti materialu v oblasti hibetni plochy.
Z provedenych experimentll jednoznacné vyplynula potfeba Upravy geometrie
frézovaci hlavy a opakovani experimentalnich zkousek s upravenou geometrii.

750 750
. 650 — 650 7o R B — .
: P Y £ e o o -
= 550 X ":_x_;,:.l'-k'. 4 & 550 s
- o 3 2
1 & 3
E 450 E 450
350 50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Cas [min] Cas [min]
® Bez povlaku AluSpeed A Tripple Alwin ® Bez povlaku AluSpeed A Tripple Alwin
Darwin ~ -e-ee- Polyg. (Bez povlaku) ------- Polyg. (AluSpeed) Darwin - Polyg. (Bez povlaku) ------- Polyg. (AluSpeed)
Polyg. (Tripple Alwin) Polyg. (Darwin) | e Polyg. (Tripple Alwin) Polyg. (Darwin )
obr. 4.1 Ptehled vysledki testované obr. 4.2 Prehled vysledku testované
vychozi geometrie frézovaci hlavy upravené geometrie frézovaci hlavy
Z hlediska zatizeni. Z hlediska zatizeni.

Po provedeni upravy geometrie frézovaci hlavy byla pozorovana redukce
piilnutého materidlu na hibetu VBD, pfi¢emz v kontaktni oblasti Celo-tfiska byl
pozorovan adhezné pfilnuty material u obou testovanych geometrii. Na obr. 4.3
je mozné pozorovat naméfené hodnoty primérné Sitky opotiebeni v piimé Casti ostii
VBg. Souhrnné zndzornéni mérného silového zatizeni po zméné geometrie frézovaci
hlavy je znazornéno v grafu na obr. 4.2.
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Obr. 4.3 Piehled vysledki testované upravené geometrie frézovaci hlavy z hlediska
zatiZent.

4.2 TESTOVANI FREZOVACICH NASTROJU PRO SOUVISLE

VICEOSE OBRABENI

Provedené experimenty prokdzaly, ze pokud je mozné pro dané podminky
obrabéni drzet staly odklon ndstroje cca 10°, budou dosazeny nejlepSi parametry
Tato skutenost bude mit v disledku pozitivni vliv 1 na trvanlivost ndstroje.
Experimentalné byl zjistén vliv naklopeni 1 na drsnost povrchu Ra, Rz a byl sestaven
empiricky model. Vysledek experimentdlniho testovani z hlediska velikosti mérné
fezné sily a zavislosti drsnosti povrchu je znazornén na obr. 4.4 a obr. 4.5,

Contour Plot of kc vs Naklopeni Contour Plot of Ra vs Naklopeni
L, ke Ra
[ | < 520 [ ] < 080
W so- s W os0 - 085
=2 Sexs i
[ 0% - 100
W s» 620 W 100 - 105
[ 620 W oo - L
[ ] > 110
(T Al N (Tiy Al N
Bez poviaku Bez poviaku
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Naklopeni B [°] Naklopeni f []
Obr. 4.4 Zavislost k; na tthlu naklopeni a  Obr. 4.5 Zavislost parametru drsnosti Ra
pouzitém druhu povlaku. na thlu naklopeni a pouzitém druhu

povlaku.

Pro verifikaci presnosti empirického modelu bylo provedeno pocetni ovéieni,
pficemz vysledky jsou zndzornény na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Urcena zavislost sil pro vybrané posuzované povlaky.

4.3 TESTOVANI NASTROJE S VBD PRO APLIKACI OBRABENI HSS
OCELLI

Hlavnim tkolem experimentalniho méfeni bylo ovéfeni aplikovatelnosti
vyménitelnych btitovych destiCek (dale jen VBD) opatfenych povlaky na bazi
TiyAlLxN pro obrabéni nastrojové oceli zuSlechténé na horni mez pevnosti
a porovnani rozdilnosti jednotlivych modifikaci povlaki.

V priibéhu experimentii se parametry drsnosti povrchu pohybovaly v rozmezi
Ra (0,1 az 0,6 um) a Rz v rozmezi (0,5 az 2,5 um). V porovnani s vysledky
dosazené v [18, 22, 23] se jednd o vyznamné lepsi vysledky. Podobnych hodnot bylo
dosazeno pro nastroj z CNB18. Trvanlivost ndstrojii vztazend na obrobenou délku
je znazornéna na obr. 4.7.

ap=0,45mm

N

]
=
-]

Obroben3 délka [m]

Obrobena délka [m]

e o
o=

=)
=
n’
=
=~

=

T
=

=

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,03 0.0k 0,05 0,06 0,07 0,08
Posuv na zub fz [mm] Posuv na zub fz [mm]

Obr. 4.7 Souhrnné zhodnoceni pro vybrané podminky z hlediska obrobené délky.

V grafu na obr. 4.8 je uvedeno souhrnné vyhodnoceni pro vSechny posuzované
fezné podminky z pohledu trvanlivosti nastroje. Celkovym zhodnocenim trvanlivosti
pro jednotlivé kombinace feznych podminek je zuvedeného grafu trvanlivosti
patrné, ze nejvyssi trvanlivosti bylo dosazeno s nastrojem 1, opatfenym povlakem
Tig4AlggN. RovnéZz bylo provedeno vyhodnoceni trvanlivosti nastroje z hlediska
objemu odebraného materialu, které je uvedeno v grafu na obr. 4.9.
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Obr. 4.8 Souhrnné zhodnoceni pro vybrané podminky z hlediska obrobené délky.
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Obr. 4.9 Souhrnné vyhodnoceni nastroju z hlediska objemu odebraného materialu.
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ZAVERY
Testovani frézovaci hlavy s VBD pro HSC obrabéni hlinikové slitiny

Byly provedeny dlouhodobé testy fezivosti vyménitelnych bfitovych desticek
(ADEX 160608FR-FA) ze slinutého karbidu HF7 (WC (93) + Co (7) s primérnou
velikosti karbidickych ¢astic 0,8 um) od vyrobce Pramet Tools, s.r.o. Pro dodany
obrabény material AISi9Cu3(Fe), CSN 42 4339) byla pro viechny VBD zvolena
konstantni fezna rychlost (1100 m.min™) a posuvové rychlost (250 mm.min™).
Dodana vychozi frézovaci hlava s geometrii lizka vyménitelné biitové desticky
(radialni uhel Cela ys = -2°, axialni thel Cela y, = +12°) zpisobovala otér hibetni
plochy VBD o obrabénou plochu a bylo pozorovano piilnuti obrabéného materialu
na hibetni plose. Proto byla realizovdna zména geometrie lGzka celni frézovaci
hlavy na hodnoty - radidlni thel ¢ela yf = -7°, axialni uhel Cela y, = +8°. Tato uprava
se osvédcila.

Z provedené studie fezivosti uvedenych posuzovanych vyménitelnych btitovych
desticek vyplyvaji tato shrnuti a zavéry:

a) z hlediska opotrebeni:

e dominantnim vlivem zplsobujicim opotiebeni pii obrabéni AISi9Cu3(Fe)
Jje abrazivni opotiebent,

* na hibetni ploSe VBD po upravé geometrie 1zka Celni frézovaci hlavy nebyl
pozorovan otér hibetni plochy o obrabénou plochu,

* po upravé geometrie lizka frézovaci hlavy doSlo k odstranéni otéru hibetni

plochy o obrabénou plochu a redukci vzniku narustki (o 40%),

u vSech VBD byl pozorovan adhezné ptilnuty materidl na cele VBD,

a to v kontaktni oblasti rozhrani ¢elo-tfiska, u vychozi i upravené geometrie

lizka Celni frézovaci hlavy,

A4

AluSpeed (VBg =21 um) a nejvyssi povlak Tripple Alwin (VBg =61 um),
u VBD s povlakem Darwin doSlo k odlomeni Spicky néastroje pro obé
posuzované geometrie,

b) z hlediska silového zatiZeni:

* byl zjistén statisticky vyznamny rozdil medianu feznych sil na hlading
vyznamnosti o = 0,05 mezi vS§emi posuzovanymi povlaky (AluSpeed, Darwin,

A4

pro upravenou geometrii liizka celni frézovaci hlavy bylo dosazeno s VBD
s povlakem AluSpeed,

» Upravou geometrie lizka celni frézovaci hlavy bylo vyznamné redukovano
kolisani silového zatizeni (o 15%), potazmo i tvorba nartstka na hibet¢ VBD,

¢) z hlediska rezného vykonu:

* pro vychozi geometrii lizka Celni frézovaci hlavy byl nejnizsi fezny vykon
2,4kW se smérodatnou odchylkou 0,14 zjistén pro VBD s povlakem Darwin,
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* na intervalu Sestnacti minut doSlo k nartstu fezného vykonu o 3% (Tripple
Alwin) az 46,5% (Darwin) pro vychozi geometrii ltizka ¢elni frézovaci hlavy,
nejvyssi fezny vykon 4,38 kW pro VBD bez povlaku,

* pro upravenou geometrii ltizka Celni frézovaci hlavy doslo na intervalu Sestnacti
minut k nartstu fezné¢ho vykonu o 10,0% (Darwin) az 14,5% (bez povlaku),

* byl pozorovan narlst fezné¢ho vykonu od 8% do 12%, pfiCemZ nejnizsi fezny
vykon byl shodné u povlaku Darwin a u povlaku AluSpeed (median 3,6 kW).

Testovani nastroji pro viceosé obrabéni

Testovani bylo zaméfeno na zjiSténi vlivu naklopeni néstroje a ndastrojového
povlaku na parametry drsnosti obrobeného povrchu (stfedni aritmetickou tchylku
profilu Ra a nejvyssi uchylku profilu Rz). Experimentalni testy byly koncipovany
jako kratkodobé. Tvorba a odvod tfisek probihaly bez problémt, provedené
statistické analyzy za stanovenych podminek obrabéni prokazaly:

e nejnizSich hodnot mérné fezné sily k. = 505,25N az 513,89N bylo dosazeno
pro naklopeni nastroje B = 10°, naopak nejvysSich hodnot k. = 602,2N
az 629,0N bylo dosazeno pro naklopeni nastroje 5 = 0°,

e nejnizsich hodnot Ra < 0,8 a Rz < 5 bylo dosaZzeno pro naklopeni nastroje
V rozsahu 3 = 5° az 15° pro nastroj s povlakem TiB,,

e nejvysSSich hodnot Ra > 1,1 bylo dosazeno pro naklopeni nastroje B = 0°
pro nastroj bez povlaku,

e nejvysSich hodnot Rz > 7 bylo dosazeno pro naklopeni nastroje v rozsahu
3=20°,

e povlak na bazi TiB; je nejvhodnéjsim povlakem pro danou aplikaci z hlediska
dosazené drsnosti povrchu 1 z hlediska velikosti mérné fezné sily.

Z uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze pokud dovoluji podminky obrabéni drzet
staly odklon nastroje cca 10°, budou dosazeny nejlepsi parametry drsnosti povrchu
a soucasné¢ i nejnizsi mérné silové zatizeni v prubéhu obrabéni. Tato skutecnost bude
mit v disledku pozitivni vliv 1 na trvanlivost nastroje.

Testovani nastroje s VBD pro obrabéni HSS oceli

Testovani bylo zaméfeno na ovéfeni aplikovatelnosti VBD pro obrabéni HSS
oceli zuslechténé na horni mez pevnosti. Cilem bylo zejména stanovit zavislosti
zahrnujici vliv povlaku, posuvové rychlosti, Sitky zabéru ostfi na trvanlivost
nastroje, velikost silového zatizeni a na drsnost obrobeného povrchu.
Experimentalni testy byly koncipovany jako dlouhodobé zkousky. Tvorba a odvod
ttisek béhem testovani probihaly bez problémi, provedené analyzy vSech néstrojii
prokazaly:

e statisticky vyznamny rozdil mezi neopotfebenymi i opotfebenymi VBD
s povlaky 1, 2, 3 na hladin€ vyznamnosti a = 0,05,
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e VEtSi opotiebeni nastroje zplsobuje vyssi rozptyl hodnot silového zatiZzeni
ve vSech slozkach (do 200%),

e frézovanim oceli 19 802.8 ve zuSlechténém stavu (64 HRC) bylo dosazeno
hodnot trvanlivosti nastroji < 2 m celkové obrobené délky,

e analyza hibetniho opotiebeni prokdzala vylamovéani bfitu a ulpivani
obrabéného materidlu na vSech hladinadch nastaveni hodnot posuvu na zub
(f, = 0,033 — 0,073mm) a sifek zabért ostii (a, = 0,3 — 0,6 mm),

e byly pozorovany nepatrné rozdily hodnot drsnosti povrchu pro nastroje
ze SK pro vsechny typy posuzovanych povlaki (v rozsahu Ra (0,1 — 0,6 um),
Rz (0,5 - 2,5 um),

e u povlakovanych nastroji 2, 3 opatienych stejnym povlakem (Al,Ti;«N)
ruzné tloustky se projevil opacny efekt tloustky povlaku — silnéjsi povlak
vykazoval za danych podminek nizsi trvanlivost (obr. 4.7, obr. 4.8, obr. 4.9),

e proveden¢ testy potvrdily dobrou korelaci mezi silovym zatiZenim
a trvanlivosti nastroje — za stejnych feznych podminek znamenalo niZsi silove
zatizeni delsi trvanlivost nastroje,

e pro danou aplikaci je doporuceno nepiekra¢ovat hodnotu posuvu na zub
f, = 0,15 mm (8ifka negativni fazetky).

Ptinosem diserta¢ni prace je aplikace metod planovaného experimentu (DOE)
do oblasti testovani ndstroji pro obrabéni na viceosych obrdbécich centrech.
Vyuzitim metod planovaného experimentu bylo dosazeno snizeni ¢asové i1 finan¢ni
narocnosti testll. Déale byla uspéSné ovétena aplikovatelnost téchto metod pro tuto
oblast experimentovani a pfitom se podafilo ziskat potfebné informace
o vlastnostech feznych néstrojl, potazmo nastrojovych povlaki.

Vsechny uvedené prace byly provadény na zékladé pozadavkl tii tuzemskych
podniki (zabyvajicich se PVD povlakovanim, vyrobou feznych nastroji) a vysledky
byly aplikovany pfimo v praxi. Byly testovany rovnéz nékteré vyvojové typy
povlakd, pfi¢emz u n€kterych provedené experimentalni testy prokdzaly nevhodnost
sériové produkce.

Vysledky byly prezentovany jednak v ramci prezentaci pro jednotlivé vyrobce,
a rovnéz na narodnich i mezinarodnich konferencich.
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SEZNAM ZKRATEK

Pouzita zkratka

Vyznam

CAM

CNB

CNC

HFC

HSC

HPC

NC

OC

PVD

Ra

Rz

VBg

VBD

computer aided manufacturing

kubicky nitrid boru

computer numeric control

high feed machining

high speed machining

high productive machining

numeric control

obrabéci centrum

physical vapour deposition

sttedni aritmetickd tichylka drsnosti
profilu

maximalni vyska profilu

opottebeni pfimé ¢asti ostii (primérné)

vymeénitelna bitova desticka
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SEZNAM SYMBOLU

ls);rl;it:?ll Jednotka Vyznam
Api [mm?] prafez tisky na i-tém zubu
Abmax [mm?] maximalni prifez tiisky
ap [mm] Sitka zabéru ostii
B [mm] Sitka frézované plochy
D [mm] prameér fezného nastroje
e [-] Eulerovo ¢islo
F [N] celkové silové zatizeni
Fe [N] fezna sila
Fen [N] normalova fezna sila
Fu IN] celkové silové zatizeni v _soyfadnérrrl systému
dynamometru pro i-ty zub frézy
Fp [N] pasivni sila
Fx [N] méiena slozka silového zatizeni v 0se X
Fy [N] méiena slozka silového zatizeni v 0se y
f, [Hz] zubova frekvence
F, [N] meéiena slozka silového zatizeni v 0Se z
Nimax [mm] tloustka trisky
k [mm] harmonické nasobky funkce (f)
Ke [MPa] mérna fezna sila
Kei [MPa] meérné fezna sila na i-tém zubu

Keen [MPa] koeficient poméru fezné sily a normalové fezné sily



Ra
Rz

VBg

b

¥p

QPmax

[MPa]

[-]
[nm]
[nm]

[um]

[°]
[°]
[°]
[-]
[°]

koeficient poméru fezné sily a pasivni sily
materidlova konstanta
pocet zubll v zabéru
pramérna aritmeticka uchylka profilu
nejvetsi vyska profilu
opotiebeni pfimé ¢asti ostii (prumeérné)
pocet zubl frézy
naklopeni nastroje ve sméru kolmém na smér posuvu
uhel ¢ela v roviné bocni
uhel ¢ela v roviné zadni
Ludolfovo ¢islo (3,141592654)

maximalni thel zabéru
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ABSTRAKT

Disertacni prace je zaméfena na testovani nastroji pro obrabéni na pétiosych
obrab&cich centrech a moznosti vyuziti metod planovaného experimentu v této
oblasti. V teoretické Casti je zaméfena pozornost zejména na rozbor specifickych
oblasti pfi obrdbéni nastroji pro viceosé obrabéni, véetné analyzy prifezu tfisky a
specifika testovani nastroji pro vysokorychlostni obrabéni s uvazovanim
problematiky stability feznych nastrojii. Dale je v praci diskutovano silové zatizeni
feznych nastrojii véetné zplisobll méfeni, pozorované zmeény zatizeni v pribchu
rozvoje opotiebeni a rozbor analyzy dat. V praci je také obsazen popis planovaného
experimentovani a uvazované zpusoby jeho vyuziti v oblasti testovani feznych
nastroji. VSechny teoretické predpoklady jsou ovétovany v praktické Casti na poctu
rozsahlych experimentalnich zkouSek, zahrnujicich mimo jiné hodnoceni stavu
nastrojii, analyzu vlivu povlakll na fezivost nastroje. Pro jednotlivé podminky
testovani jsou vytvofeny specifické metodiky zpracovani datovych souborli a
hodnoceni fezivosti testovanych ndastroji. Ziskané vysledky byly zpracovavany
pomoci statistickych metod a vyhodnocovany dle metod planovaného
experimentovani. V praci je rovnéZ obsazeno mnoZstvi analyz opotiebeni nastroj,
dokumentovanych pomoci svételné 1 elektronové mikroskopie.

Abstract

The thesis is focused on testing of the cutting tools for machining on five axis
machine tools and possibility of implementation of designed experiments in this
area. The theoretical section focuses attention on analysis of specific features during
five axis machining, including chip cross section and particularity of tool testing
under high speed cutting conditions with consideration of dynamic stability of
cutting tools. In the thesis force loading of the tool is discussed as well as its
measurement process, considering force development caused by tool wear and data
analysis. Description of designed experiment and its application to the area of tool
testing is included as well. All theoretical predictions are followed by experimental
verifying by extensive number of experimental tests, including evaluation of cutting
tool condition, influence of hard coatings on cutting power of the tools, etc. For each
of testing conditions are designed specific methods of processing of gathered data as
well as evaluation of power of the cutting tools. Gathered data were processed by
means of statistical evaluation and by statistical methods of designed experiments.
The thesis contains also the extensive number of records and analysis, documented
by means of light microscopy as well as electron microscopy.
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