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1 UvOoD

V dnesni dob je kladen velmi velky draz na produktivitu obrénmi, ktera je
piimo un€rnd zvolenémuireznému materialu. Existuje velké mnoZsteznych
materiati, které jsou pouzivany pro vyroli@znych nastrégj Jsou to rychlezné
oceli (HSS, RO), slinuté karbidy (SKjezna keramika, cermety, polykrystalicky
kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant [1].

Rychla‘ezné oceli (HSS) se pouZivaji pro vyrobeznych nastrd, zejména
pro vyrobu frézovacich a vrtacich nasitdf vyraznému rozvoji produkce nastioj
zHSS dosSlo po zavedeni praskové metalurgie do byyrieznych nastrgj
a technologie fesného liti. Technologie ipsného liti se pouzivaigrevsim
pro tvaro¥ slozité nastroje, jejichz vyrobdigskovou technologii by byla z&a
pracna a nakladna, ale také pro vyrobu novych pneidrézovacich nastroj[2].

Pro prodlouzeni trvanlivosti a zlepSeni mechanibkytastnosti se na nastroje
nanaseji povlaky. Pro povlakovani nastrojrychladeznych oceli se pouziva metoda
fyzikalni — tzv. Physical Vapour Deposition (PVDktera probihd za teplot
(500-600)°C, nedochazi tedy k teplotnimu owivhjiz diive zuSlechiného néastroje
[3]. Nejcastji nanaSenymi PVD povlaky na nastroje pracujicitesygsovanym
fezem jsou povlaky (AL Ti)N a (Ti,ADN [4]. TrendemineSni doby je idavani
dalSich chemickych prékdo jiz znamych PVD povlak negasgji piidavanymi
prvky jsou chrom ailemik [5].

Povlakovani nastrdjje velice dilezitym, ale ne jedinym parametrem, kteryza
pozitivné ovlivnit trvanlivost nastroje a kvalitu obroben®ghy. Mezi dalsi dlezité
parametry pa&t vhodré zvoleny obrabci stroj, obrabny material, druh operace,
geometrie nastroje, material nastroje, nastavemgé podminky a vhodrevolena
procesni kapalina [6].

Pfi obrakeni, kdy dochazi kvelkému @itu materialu, je velmi dezitym
parametrem vhodnzvolend procesni kapalina, ktera nema za ukol celadit
nastroj v mist fezu, dilezity je také mazaci aistici &inek [7]. NejvhodwjSim
zpasobem pivodu procesni kapaliny do mistazu je vnitni chlazeni, protoze
procesni kapalina je fokusovan@mo do mistaéezani a umatuje tak zvySenfezné
rychlosti a dochazi k vyraznému zvySeni vykonu bé&ma[8,9].

Frézy s pimymi zuby jsou nachylné k ram, které vznikaji fi najeti nastroje
do zakru. Z tohoto dvodu, je gevazna ¥tSinacelnich valcovych stopkovych fréz
konstruovana se zuby ve Sroubovici (nastroje niapy Uhel stoupani Sroubovice).
Konvertni nastroje s pozitivni geometrii jsou nachylnéosavé tahové namahani,
které zmisobuje, Ze nastroje jsou vytahovaniezu, dochazi ke ckmi a podezani
povrchu. Nastroje s negativni geometrii jsou nawhyla osové tlakové namahani.
Z téchto divodu je patrné, Ze je slozité nalézt optimalni georng@ného nastroje.



2 CILE DIZERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace byl navrh, konstrukce a vyroba frézovacitéstroje
pro velky Glgr materidlu. Novy nastroj byl konstruovan jakdbtita valcovacelni
stopkova fréza, vyrobena z ryckdané oceli, opatna tzv. kompenzaimi bxity.
Ukolem kompenz&ich Wita je snizit, videalnim ifpad potlasit, tahovou
napjatost v pat zubu. Hodnocenymi parametry bylo silové zatiZzenhihetni
opotebeni nastroje. Z dat ziskanydh feznych zkouSkach byla provedena staticka
analyza napjatosti a deformace nastroje.

Stanoveného cile bylo dosazeno na zakktéchto kroki:

* analyza sotasného stavu poznani, teoretické vychodiska,

e prazkum trhu vyrobé nastrofi z HSS oceli,

e porovnani designu a geometrie stavajicich stopkoinéz,

e porovnani nanasenych PVD vrstev,

» navrh vyroby novéheéezného nastroje,

» konstrukce 3D modelu nového frézovaciho nastrgjeogramu Autodesk
Inventor,

» 3D tisk prototypu nastroje metodou Fused Depositiaaielling (FDM),

» vyroba silikonové formy,

» vyroba voskovych modglnastroje,

» vyroba sk#epinove formy,

 odliti prototypu nastrdj pomoci technologierpsného liti,

e prebrouseni funknich ploch prototypu nastroje,

o tepelné zpracovani (kaleni a popeus,

» depozice PVD povlak

» volba vhodného obr&biho stroje,

* volba vhodného obr&hého materialu,

» vybér katalogovych nastrajpro porovnani hodnocenych parametr

» vyhodnoceni silového zatizeni frézovani,

» vyhodnoceni opdebeni bita nastroje,

» vyhodnoceni pevnostni analyzy.



3 SILOVE UCINKY P RI FREZOVANI

Pti specifikaciteznych sil pi frézovani (obr. 1) se vychazi ze silovych @oin
na jednom Htu, ktery se nachazi v polozecané uhlemp;. Pro valcové frézovani
nastrojem s mymi zuby se celkova sila Rigobici na htu rozklada na slozky
F. a R, respektive na slozky; & Fy [8,9].

Obr. 1 Schéma zatiZetdzného nastroje [8].

Rezna silaF se vyjadi na zaklad mérné fezné silykg a jmenovitého pirezu
tiisky Api [7]:

Fei = ki Api = kei-ap. fr.sin @; (1)

V prabéhu frézovani se silové cinky meni v zavislosti na stavu opebeni
nastroje. Neajastji je tato zmEna patrnd u nastidj s ity ve Sroubovici,
kdy na pdatku obrabni je nastroj v dsledku positivnich alil ¢ela vtahovan
do fezu. Na konci frézovani se od obrobeného povrchtiacge, divodem
je zn&né opotebenitezného nastroje [8].

Méieni feznych sil je mozné realizovat pomoci dvou memmdmé a neFimé
metody. Negima metoda vychazi zdreni rozdilu pikonu a vykonu stroje
za pomoci ampérmetru, kdy z @tenych hodnot je vypitena hodnota celkové sily.
Nevyhodou ovSem je, Ze neni mozné zjistitsgejiho pisobeni. FEma metoda
je realizovana piezoelektrickymi dynamometry nelmmpci tenzometr. U této
metody neni r&ena sila, kterou vyvolal procészani, ale reaki odezva obrobku,
ktera je dale transformovana na silyspbici na nastroj [10]. Bfeni ¢asovych
zavislosti rozvoje sil ip frézovani pomoci piezoelektrickych dynamonietr
Ize negimo kvantifikovat i piibéh opotebeni. Tyto analyzy jsotasow i financné
narane, ale na zakladziskanych vysledk je mozné zhodnotit ugpnost navrhu
geometrie frézovaciho nastroje, naneseného PVDakovhebo zvolené procesni
kapaliny natezny proces [8].



4 OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Opoftebeni fezného nastroje vznikatipvzajemném kontaktu s obr&iym
materidlem. Cely proces opebeni je velmi slozity &, ktery zavisi na &kolika
faktorech (druh obr@mého atrezného materialu, druh operadezné prosedi,
geometrie nastroje, atd.), vjehozulpthu pisobi rékolik odliSnych fyzikal -
chemickych jeu, tzv. mechaniziin opotebeni (abraze, adheze, difuze, oxidace,
plasticka deformace adhky lom) [9,12].

Obr. 2 Formy opdtbenitezného nastroje a kritéria prgigh vyhodnoceni:
1- fazetka opdebeni na tbeg; 2- vymol nacele; 3- primarni tbetni ryha;
4- ryha n&ele; 5- sekundarnirbetni ryha [12].

NejpouzivalijSi primou metodou pro hodnoceni ofmfieni jsou tzvkritéria
opotiebeni NejpouzivagjSim kritériem opdadkebeni je kritériumVB - Sitka fazetky
na Hbet. DalSi ¢asto pouzivana kritéria pro ¢beni opotebeni jsou kritéria
KT - hloubka vymolu n&ele aKV , - radialni opatebeni Sgiky nastroje [12].

Pred samotnym testovanifeznych nastrdj je poteba stanovit maximalni
hodnotu opdtbeniVBmax, ktera edstavuje maximalni hodnoturl§i fazetky
na Hbet nastroje, po fekrateni této hodnoty je néstroj povaZzovan za tgimny.
Hodnoty néfeného kritéria VB se #iii na vSech fitech nastroje v celém foehu
testovani. Hodnoty kritéria VB jsou ®apgji méreny pomoci dilenského
mikroskopu.



5 VYROBA PROTOTYPU FREZOVACIHO NASTROJE

Novy nastroj byl konstruovan jakailtrita ¢elni valcova stopkova fréza opaha
tzv. kompenzénimi biity. Cilem této konstrukce je potleni tahové napjatosti
v pat zubu. Nejednd se tedy pouze o drobnou technickmava stavajicich
normovanych fréz, ale o novou koncepezného nastroje, kterou Ize povaZovat
za puvodni. Konstrukce nastroje byla provedena v sofiwairtodesk Inventor.

5.1 Konstrukce nastroje

Pro konstrukci 3D modelu stopkové frézy byla zvelemetoda ,simulace
obradlgni, z divodu slozittho modelovani wv§hbu brousiciho kotate.
Do polotovaru byl pomoci brousiciho kotauvytvaen prvni segment drazky, ktery
byl dale kopirovan po spiralové&ikce, vysledkem byla vznikla Sroubovita drazka
s potebnym vykhem brousiciho kotaie. Pomoci pracovni roviny byl polotovar
rozcklen a vznikla drdzka kopirovana o 120° tak, abyobgbcileno itibritého
nastroje Reznacast nastroje vznikla tazenim vzniklého profilu girélové Kivce
(obr. 3).

a)

d) €) f)

Obr. 3 Postup konstrukce Sroubovité drazky sgiotym vylghem
brousiciho kotote.

DalSim krokem byl vybrugelnich (obr. 4a) aibetnich ploch (obr. 4b) nastroje.
Tyto plochy byly vytvéeny pomoci odebrani materialu vysunutim danéhwtuna
Konstrukce kompenzaich kita (obr. 4c) byla provedena na zalkdaddebrani
materialu pomoci rotace kuzele. Na kazdém zubu ygteoieny dva kompenzai



brity, které na sebefprotaci nastroje kolem své osy plynule navazuiitybjsou
pies sebei@sazeny, aby nedochazelo ke zhorSeni jakosti powioiobené plochy.
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Obr. 4 Konstrukce furthich ploch nastroje: a@gla; b) fbetu; c)
kompenzanich Hita.

Dokonteny model nastroje s gebnym odlebenim kbetu je zobrazen na obr. 5.

Obr. 5 Dokorteny 3D model frézovaciho nastroje.



5.2 Vyroba prototypu nastroje

Na zaklad navrzené geometrie frézovaciho nastroje byla jalkewni vyrobni
technologie zvolena metodaiggného liti do skepinové formy pomoci
vytavitelného voskového modelu. Na zakadytisknutého plastového modelu
nastroje byla vyrobena dvoudiln& silikonova forrda, které byly odlity voskove
modely, které slouzi pro vyrobu dlepinové formy, do které byly odlity kovové
prototypy frézovacich néastfoj Po odliti nastrdj nasledovalo zihani naiko,
aby bylo mozné funini plochy prototypu nastrojergbrousit. DalSim krokem bylo
tepelné zpracovani a depozice PVD poulalovy nastroj je ozrimvan jako
,RMC* (RoughingMilling Cutter = hrubovaci fréza).

Tab. 1 Konéné parametry prototypu frézovaciho nastroje.

Popis Oznafeni | Hodnota | Jednotka
Pocet zubi z 3 -
Pramér nastroje D 18,45 mm
Uhel sklonu $roubovice AS 17 °
Ortogondlni uhel ¢ela YO 7 °
Délka nastroje L 96 mm
Délka ireznécasti I 36 mm
Délka reznédasti s vylEhem lo 48 mm

Dokorteny prototyp nastroje RMC je zobrazeny na obr. @ekné parametry
jsou uvedeny v tab. 1.

Obr. 6 Schéma prototypu frézovaciho nastroje RMC.

Obr. 7 Dokoweny prototyp frézovaciho nastroje RMC.

11



6 OBROBITELNOST R UZNORODYCH MATERIAL U

Pro vykEr vhodného materialu pro dlouhodobézné testy byl proveden vzdy
jeden phjezd sousledh a jeden nesousledrdo materidl s iznou obrobitelnosti.
Postup® bylo obralgno unelé drevo SikaBlock M450, dale hlinikové slitiny
AlCu4MgSi a AISi9Cu3 bez pouziti procesni kapaliidro posouzeni vhodnosti
pouziti nastroje RMC pro&iné pouzivané konstruki oceli, byly provedeny dva
prijezdy do oceliCSN 41 2050 aCSN 41 5142 sifispsnim procesni kapaliny,
sloZzené z koncentratu CIMSTAR 597 a vody v pam5:100. Pro porovnani
nantienych dat byla zvolena katalogova fréza od spalsti ZPS — frézovaci
nastroje (obr. 8), kterd je dale oZowana jako,ZPS". Experiment probihal
na vertikalni frézce FB 32V, ktera je s@asti strojového parku UST FSI VUT
v Brng, v jejimz wetenu byla upnuta stopkova fréza (RMC, ZPS).

N [ ®

’ } l A

L

oNEss A=40° typ  HSS [
9 3=25° W (o8 [

Obr. 8 Véalcov&elni fréza@18-92mm, 1 kit pres sted; HSS Co8 [13].

Tab. 2 Nastaveni&zné podminky pro obrébi bez pouZiti procesni kapaliny.

Rezné podminky Oznateni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 80 m/min
Otacky n 1400 1/min
Posuvova rychlost Vi 200 mm/min
Posuv na zub f, 0,0476 mm
Sirka zabgru ost¥i Y 24 mm
Radialni Sirka zabéru 3 2(9) mm

Tab. 3 Nastaveni&zné podminky pro obrébi obou tym@ oceli.

Rezné podminky Oznaéeni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 50 (31,5) m/min
Otéacky n 900 (560) 1/min
Posuvova rychlost Vi 125 (80) mm/min
Posuv na zub f, 0,0463 (0,0476) mm
Sitka zabéru ostii Y 24 mm
Radialni Sirka zabéru 3e 2 mm

Poznamka: Hodnoty v zavorce jsou v tab. 2 uvedembrakzni unelého deva
a v tab. 3 pro obradni oceliCSN 41 1542.

12



6.1 Analyza silového zatiZzeni pi frézovani

Pro analyzu silového zatiZeni byl pouZzit dynamor¢®TLER 9257B, vybaveny
nabojovymi zesilovd KISTLER 9011A, o jejiz obsluhu se stara notebook
s vyhodnocovacim softwarem Dynoware. Vzorkovackvemce byla nastavena
na 1500 Hz. Zapojeni celé aparatury je zobrazerabned.

~. \ © - - ~ —' -

1 - -

| '_ _

' 2P s S :
= A2 ®

Notebook se softwarem Osmi-kanalovy zesilova¢ Rozbocovaci box s BNC Dynamometr KISTLER
Dynoware 5070A11000 konektory 9257B

Obr. 9 Schéma #tiici aparatury Kistler.

Dynamometr snima reakce vyvolané odebiraniiisky feznym nastrojem
Vv nastaveném #ieném piéibéhu frézovani v kartézském dadném systému
(Fx, Fy, Fz), ktery je mozno, v zavislosti na Umatateni frézy, transformovat
do sodadného systému (Fc, kcFp). RozloZeni silového zatiZeri pousledném
i nesousledném frézovani je zobrazeno na obr. HktoT ziskané data byla
pievedena do textového souboru (txt)azabu jejich profiltrovani (pro maximalni
praiez ¥isky) v softwaru Matlab a vyhodnoceny v tabulkov@nocesoru Excel.
Z jednotlivych vyfiltrovanych slozek byla sgitdna celkova sila F a jeji jednotlivé
silové slozky Fc fezna sila, F¢ - normalova sila a Fp - pasivni sila, které jsale d
uzity pro sestaveni silového zatizeni v zavislasd case pi nesousledném
a sousledném frézovani vsechi puznorodych materiél

™

Obr. 10 Rozlozeni silového zatizetii fpézovani:
a) nesousledné; b) sousledné.

13



6.2 Pnibéhy silového zatiZeni pi sousledném a nesousledném frézovani

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 -

—Fc
400

FcN
200 -
Fp
.200 -
-400 -

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-600 -
-800 -

-1000 - ~
Cast [s]

Obr. 11 Pibeh siloveho zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou
stopkovou frézu RMCipnesousledném frézovani oce€bsN 41 2050.

1400
1200 A

Fc

FcN

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-800 -

-1000 - v
Cast [s]

Obr. 12 Pabeh siloveho zatizeni v zavislosti Base pro nepovlakovanou
stopkovou frézu ZPSipnesousledném frézovani oc€lsN 41 2050.

Z pribéhu silového zatizenitpobrakeni oceli 12 050 je patrné, zdipouziti
katalogového nastroje ZPS byly dosazeny nizSi htydmisobicich silovych slozek
Fc, Fa a Fp a celkové sily Fipnesousledném i sousledném frézovéamprakeni
vSech materidl (s vyjimkou unglého deva) ve srovnani s nastrojem RMC.

14
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Obr. 13 Pibeh siloveho zatizeni v zavislosti tiase pro nepovliakovanou
stopkovou frézu RMCipsousledném frézovani oc€lSN 41 2050.
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400 -
Fp
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o\\,\v‘ B | SPURTPEU, 1 PRI, | ROy ; [ DRI §9\J 60
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-400 -

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-600 - _
Cast [s]

Obr. 14 Pibeh siloveho zatizeni v zavislosti tase pro nepoviakovanou
stopkovou frézu ZPSrpsousledném frézovani oc€lSEN 41 2050.

v v/

VySSi hodnotyrezné sily Fc jsouipobou typech frézovani apobeny dlenym
ostim nastroje RMC (kazdy thh disponuje déma kompenz&imi brity),
které zmisobuje ¥tSi razy pi najizdni jednotlivych zulh do zalru. Znany vliv
na velikostrezné sily ma i sam nat@eni a uhel stoupani Sroubovite VEtSi razy

15



jsou také zfisobené mensi hodnotou Uhlu stoupani Sroubovicey jg¢eu nastroje
RMC 17° (ZPS 40°). Blené osti ma vSak tu vyhodu, Ze vznikajidigky jsou
mensSich rozrra a jsou |épe odva&dy z mistaiezu, lepSi odvodrisek je také
zpasoben mensim Ghlem stoupani Sroubovice. Kladna diadipasivni sily
Fp je u nastroje RMC #gobena pravpietatenou Sroubovici, nez kterou disponuje
standardni katalogovy nastroj ZPS.

Prib¢h silového zatiZzeniipobrakeni ,umélého deva“ SikaBlock M450 ukazalo,
Ze @i pouziti nastroje RMC byloipsousledném frézovani dosazeno nizsi hodnoty
fezné sily. Fimérné hodnotytezné sily Fc=42N (fréza RMC) a Fc=45N pro frézu
ZPS (= rozdil 3N, ktery i@dstavuje 7,14% nast). Silové zatizeniip obrak®ni
unelého deva je velmi malé, tudiz je relativni iat fezné sily Fc, o pouziti
nastroje ZPS, zanedbatelny.

Obrakgni obou hlinikovych slitin vykazovalo teth shodné pibéhy silového
zatizeni pi pouziti obou nastrdjpri sousledném i nesousledném frézovani. NizSich
hodnot vSech silovych slozek i celkové sily F bylosazeno i pouZziti nastroje
ZPS, ktery vykazoval také IlepSi stabilitu ohiébo procesu v porovnani
s nastrojem RMC.

Na stabilitu obrakciho procesu ma ztay vliv pouZziti procesni kapaliny
(chlazeni, mazani, odvotidek z mist&ezu), z toho tivodu byla pro obr&mi obou
typt oceli pouZzita procesni kapalina CIMSTAR 597.

Pii obrakeéni oceli 12 050 bylo silové zatiZenifi(sousledném i nesousledném
frézovani) vyssi P pouziti frezy RMC v porovnani s nastrojem ZPSprdbéhi
jednotlivych silovych slozek je patrny stabilni pes obraéni u obou testovanych
nastrofi, s vyjimkou nesousledného frézovani nastrojem Z&18. 12). Rozptyl
hodnot silovych slozek Fc a #byl pravd&podobré zpisobeny ulpivajici se&iskou
na vzniklou obrobenou plochu obrobku. Problém ngiefch se dlouhychrisek
u nesousledného frézovani byl u nastroje RMC petiactlenym ostim, které
zpasobuje tvorbu kratSichiisek, které jsou |épe odvad/ z mistarezu. VySSi
hodnoty jednotlivych silovych sloZzek (u nastroje RMje mozné oft pricist
délenému osi, nat@eni a Uhlu stoupani Sroubovice.

Pri obrakEni oceli 15 142 bylo silové zatiZzeni nastroj&topyssi i pouziti frézy
RMC. U sousledného frézovani lze u obou nastqepzorovat stabilni proces
obrakEni, ke kterému fispelo i pouZziti procesni kapaliny.

Z pribéha silovych zatiZzeni je patrné, Ze pouZiti procesapatiny ma pozitivni
vliv nejen na stabilitu obrd@ciho procesu, ale také na kvalitu obrobené plochy.
Kvalita obrobené plochy byla lepSiipsousledném frézovani, jelikoz gezny
nastroj ,neotira“ o jiz obrobenou plochu sasti (obrobku). Sousledné frézovani
také vykazovalo menSi Rlnost, v porovnani s frézovanim nesouslednym.

Poznamka Dosazené hodnoty narenycheznych sil g nastavenychreznych

podminkach (tab. 2-3)7pobrabeni rizznorodych materialu jsou pro nesousledné
frézovani zobrazeny na obr. 15 a pro sousledné¥éd na obr. 16.
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Obr. 15 Porovnani pmérnych hodnoteznych sil pi nesousledném
frézovani tiznorodych materidl
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Obr. 16 Porovnani pmérnych hodnoteznych sil pi sousledném
frézovani tiznorodych materidl

U sousledného frézovani hodnditzné sily Fc fevySovala ve vSechripadech
(plati pro oba testované nastroje) hodnotu nornéakily Fei, z toho divodu byl
nastroj vtahovan diezu a nedochazelo ke zhorSeni kvality obrobenéiploc

Z vySe popsanychugtodi bylo pro dlouhodobé&ezné testy zvoleno sousledné
frézovani uslechtilé konstraki oceliCSN 41 2050.

17



7 DLOUHODOBE REZNE ZKOUSKY

Na zaklad provedenychieznych zkouSek, které jsou uvedeny v kap. 6, bylo
rozhodnuto, 7e pro dlouhodobé testovani byla zweletel CSN 41 2050
0 rozneérech 100x26-150mm.

Pro provedeni experimentu byly pouzity néastroje RM@ro porovnani
nameérenych dat byly oft pouzity nastroje od spaleosti ZPS - Frézovaci nastroje.
K dispozici bylo celkem 8eznych nastrdj, 4 nastroje RMC a 4 ZPS. Na nastrojich
byly deponovany PVD poviaky (Al Ti)N, (Al Ti,Cr)N aanokompozitni povlak
NACo®, které byly na nastroje naneseny sfrobsti Liss a.s. [14]. Pro zhodnoceni
piinosu nanesenych PVD povitakyly pii stejnychieznych podminkach pouzity
i nastroje nepovlakované. Charakteristiky jedngtilv nanesenych povlakjsou
znazorgny v tab. 4. Technologie naneseni, vlastnosti &itoBVD povlaki jsou
podrobré rozepsany v odbornyattancich a literatie [3,4,15-20].

Tab. 4 Charakteristika nanesenych PVD poflak

Oznateni Struktura Barva Nano- | TlouStka | Koef. Max.
tvrdost [um] tieni teplota
[GPa] [-] [°C]
(AL TN mono-vrstva cerna 33 1-4 0,70 850
(AL Ti,Cr)N mono-vrstva Sedo-modré 34 1-4 0,55 900
nACo ® nano-vrstva | fialovaterna 45 1-4 0,45 1200

Experiment probihal na vertikalni frézce FB 32V, ki@ré bylo provedeno
50. pfijezdi pii stejnychieznych podminkach vSemi testovanymi nastroji. Aby
nebyl zbyténé zagzovan dynamometr Kistler, probihalo sousledné frémd
na dvou mistech (obr. 17) Na pracovnim stole frda|dy pripevrény dva s¥éraky,
ve kterych byl upnut obr&hy material, picemz k jednomu svaku byl gipojen
dynamometr Kistler. # testovani vSech osmi nastikdpyl vzdy neien 1., 10., 20.,
30., 40. a 50. @fezd, ostatni @jezdy byly provedeny do materialu, ktery byl upnut
do druhého ssraku. Po vySe zmémych piijezdech byl vzdy nastroj odepnut a bylo
meieno hbetni opatebeni nastroje (kritérium VB) pomoci dilenského noskopu
pro vSechnyit brity.

Obr. 17 Pitb¢h experimentu.
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Tab. 5 Nastaveriézné podminky.
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18 Piib¢h silového zatizeni v zavislosti tase pro frezu RMC s PVD

poviakem (Al Ti,Cr)N i sousledném frézovani oc€lBN 41 2050.
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Obr. 19 Piib¢h siloveého zatizeni v zavislosti Base pro frézu ZPS s PVD
poviakem (Al Ti,Cr)N i sousledném frézovani oc€lSN 41 2050.
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Poznamka:Casova osa u obr. 18 — obr. 19 neodpovida realdgsim obrakni
z toho divodu, aby bylo mozné k sobestavit jednotlivé &iené pribehy (1., 10.,
20., 30., 40. a 50. pgrezd). Redalnycas odpovidajici jednomu #ezdu
je t=0,925min (t=55,5 s), coz pro vSechny provedgméezdy (50 pijezdi)
odpovidéacelkovémufasu obrakgni t=46,25 min.

Z prabéhu silovych zatizeni ip sousledném frézovani oceliSN 41 2050
je patrné, ze ip pouziti no¥ navrzeného nastroje RMC byly dosazeny vysSi
hodnotyiezné sily Fc a celkové sily F ve srovnani s n&strgfPS. VysSi hodnoty
fezné sily Fc, u nastroje RMC, bylytgmbeny pedevsim mensim Ghlem stoupani
Srouboviceks a jejim natéenim. Uhel stoupani Sroubovice je u nastroje RMC 17
a u ZPS 40°. VySSi hodnoty uhlu stoupani Sroubog@esobuji plynulejSi najeti
nastroje do zalu, takZe jsou generovany mensi raz§ pajizd&ni nastroje
do obrobku. VtSi razy jsou u nastroje RMC takéaspbeny dlenym ostim
nastroje (kazdyiit je slozen ze dvou komperzdch Hitu).

Z vySe popsanychudodu je Zejmeé, Zetezna sila Fc a tim padem i vysledna
celkova sila F dosahujetippouziti nastroje RMC vysSich hodnot v porovnani
s nastrojem ZPS. &ené ositi ma vSak tu vyhodu, ze vznikaji¢isky jsou mensich
rozmeéra a jsou lépe odvady z mistarezu (fFi pouziti katalogového nastroje ZPS
se vznikajici tisky nalepovaly na obrobenou plochu). Kladna haarmatsivni sily
Fp je u nastroje RMC Z#gobena fetatenou Sroubovici, nez kterou disponuje
standardni katalogovy nastroj ZPS.

DosaZzené gimérné hodnotyfezné sily Fc na zatku a na konci testovani jsou
zobrazeny v tab. 6 a na obr. 20. Monitorovanym ipateem nebyla hodnot@zné
sily Fc na z&tku ani na konci frézovani, ale jeji relativni Usdr v pfibehu
opofebeni nastroje, ziskany peaw nangrenych hodnot na #atku a na konci
testovani.

M na zaditku testovani ( 1. priijezd) M na konci testovani (50. prijezd)

Primérna hodnota Fezné sily Fe [N]

RMC-bez ZPS-bez RMC + ZPS + RMC + ZPS + RMC + ZPS +
povlaku povlaku (ALTH)N (ALTH)N (ALTL.Cr)N (AL Ti,.Cr)N nACo® nACo®

Obr. 20 Pimérné hodnotyezné sily Fc na zatku a konci frézovani pro
vSechny testované nastroji gousledném frézovani oc€lSN 41 2050.
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Tab. 6 Pimérné hodnotyezné sily Fc na 2atku a konci frézovani.

7.2 Opotiebenifreznych nastroj

Pro nmefeni opotebeniteznych nastrdj bylo zvoleno kritérium VB ($ka fazetky
opofebeni na tbet). Bylo provedeno 50 fjezdi pii sousledném frézovani
konstrukini oceli CSN 41 2050. Op#ebeni bylo m¥eno metodicky pomoci
dilenského mikroskopu. Byly vzdy dgfeny vSechny it biity obou testovanych
stopkovych fréz (RMC, ZPS)fipl., 5., 10., 20., 30., 40. a 50aj@zdu materialem.
50 pitjezdi obralgnym materidlem odpovida trvanlivosti nastroje T2%80in.

—=—RMC-bez povlaku —8=ZPS - bez povlaku —#=RMC - (ALT))N  —=—ZPS - (AL TI)N
—=—7PS - nACo®
0,2 - . r eepreemeeeeme g -
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............................................
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Opotrebeni VB [mm|

0,06 -

0,04 +-—

0,02 |

25 30 35 40 45 50

Cas t [min]

Obr. 21 Piibéhy opotebeni VB pro vSechny testované nastroje.
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Pozndmka: Mrené hodnoty opétbeni VB vykazovalyriplizné stejné hodnoty
pro jednotlivé bity, proto pro porovnani opeéebeni jednotlivych nastrdjbyly
stanoveny pimérné hodnoty VB. Grafické fibehy nanmgrenych hodnot jsou
zobrazeny na obr. 21.

Tab. 7 Dosazené hodnoty ofedieni VB.

Nastroj Opotitebeni VB [mm] Trvanlivost T[min]
RMC -bez povlaku 0,197

ZPS - bez povlaku 0,140

RMC + (AL Ti)N 0,108

ZPS + (A, TN 0,068

RMC + (Al,Ti,Cr)N 0,103 46,25

ZPS + (Al,Ti,CrN 0,063

RMC + nACo® 0,125

ZPS + nACo® 0,082

7.3 Analyzareznych sil v pribéhu opotifebeni nastroje

Pro analyzu nastenych reznych sil Fc p sousledném frézovani oceli
CSN 41 2050 byly sestaveny nasledujici grafické stésti, které byly provedeny
v software STATISTICA. Z pouzitych hodnot byly vyteny hodnoty ziskané
pii najeti nastroje do obrobku a hodnoty yyjeti nastroje z obrobku, aby nedoSlo
ke zkresleni hodnotyezné sily Fc a nedochazelo k velkému vyskytu ogédhl
hodnot, potazmo extrdm Pro vSechny testované nastroje nastaddpokladany
trend, Zetfezna sila Fc v jgbéhu opotebeni ma rostouci charakter. Celkotgs
obrakgni byl t=46,25 min, ktery se rovna 5Qimzdim obrakknym materialem.
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Obr. 22 Vyvojiezné sily Fc s rostoucim opelbenim pro frézy s PVD
poviakem (Al Ti,)N.
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Obr. 23 Vyvojiezné sily Fc s rostoucim opetbenim pro frézy s PVD
povliakem (Al Ti,Cr)N.
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Obr. 24 Vyvojiezné sily Fc s rostoucim opetbenim pro frézy s PVD
povlakem nACo®.

Ze sestavenych zavislosti je patrné, Ze povlakyo@&z nitridu Al - Ti jsou
vhodnou volbou pro nastroje pracujici fefqpsSovanymiezem a znané prispivaji
k pomalému ndistu fezné sily Fc v pibéhu testovani nastroje (s rostoucim
opoffebenim). Pouz#ezné nastroje s nanokompozitnim povliakem nACo®rykee
slozen ze dvou slozek (nc-AlTiN) a (asfS8}) dokazaly pesny opak. Oba nastroje
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dosahovaly nepgtSiho procentualniho n#stu (vice nez 20%)tezné sily
Fc v pfibéhu tesvtovém' pro zvolen&zné podminky ip sousledném frézovani
konstrukni oceliCSN 41 2050.

7.4 Pevnostni analyza napjatosti a deformace nastroje

Pro provedeni pevnostni analyzy, pro ioavrzenou geometriezného nastroje
RMC, byly pouZity data ziskan&iprézovani oceliCSN 41 2050. Analyza byla
provedena v systému Autodesk Inventor Professid@ab.Plocha, na kterowigobi
jednotlivé silové slozky je obecného tvaru. Stamdvéto plochy je velice obtizné,
protoZze se jedna o zcela obecnou plochu. Prodetpoyla pouzita plocha éena
radialni Sfkou zakiru a=2mm (délka plochy i@d rozélenim na jednotlive
segmenty odpovidalai€é zakru osti 8,=26mm). Z toho dvodu, ze je kazdyiit
opaten tzv. kompenzaimi brity, bylo nutné plochu rozdit na nékolik segmeni a

nasleds silove zatizit.

Byla nalezenalvé vyznamna mistas koncentraci n&g. Tyto mista byly shodné
na z&atku (po 1. pijezdu) a na konci testovani (po 50ijpedu):

* kompenza&ni brit — je namahany nejvice z celého nastrojeslatikem
je ostr&elni plocha, ktera tud napjatostni vrub,

e upnuti nastroje — koncentraci nafi je mozné pozorovat v mésupnuti

nastroje.
Tab. 8 Maximalni dosazené hodnoty redukovanéhéthagosunuti.
Hodnota | Hodnota | Relativni | Hodnota | Hodnota | Relativni
napéti napéti naruast posunuti | posunuti naruast
von Mises | von Mises | napéti von na na posunuti
Néstroj vn’a na konci Mises zatatku | konci test.
zacatku test. test.
test.
[MPa] [%] [mm]
[MPa] [mm] [%0]
RMC bez 299,3 359,2 20,01 0,1246 0,1495 19,98
povlaku
RMC + 286,2 306,7 7,16 0,1191 0,1275 7,05
(AL TN
RMC + 273,1 315,5 15,53 0,1136 0,1312 15,49
(ALTi,Cr)N
RMC + 281,8 341,7 21,25 0,1172 0,1422 21,33
nNACo®
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8 ZAVERY

Hlavnim vysledkem dizertai prace je navrh nového designu frézovaciho nastro
(ozna&ovaného zkratkou RMC), vyrobeného zrydbimé oceli v &kolika
provedenich pro hrubovaci operace. Tento nastrojfumkene GsmsSre owveéren
pro sérii technickych materigl za 6fznych feznych podminek a tento nastroj
pod nazvem,Fréza s kompenzaimi bty pro hrubovani“ byl Us@sre prijat
Centrem transferu technologii péidlem 2015/421 k patentovani.

Novy nastroj je koncejmé konstruovan jako vicéha celni valcova stopkova
fréza, kdy kazdy it nastroje je op@en tvarovym vybranim, které poskytuje
v tomto mist dva protilehlé kompen#ai brity s priznivym &inkem na namahani
nastroje. Nejednalo se tedy pouze o drobnou tekbmiclupravu stavajicich
normovanych fréz s lamlam fisek nebo ferusenim htu, ale o novou koncepci
fezného nastroje, kterou Ize povazovatreopni.

Pro konstrukci nastroje v softwaru Autodesk Invenbyla zvolena metoda
simulace obraki. Nastroj byl vyroben pomoci technologiefepého liti,
kdy po odliti prototypu byly funéni plochy nastroje figbrouseny, naslednbyl
nastroj tepelé zpracovan a deponovaidemi typy PVD poviak - (Al TiN;
(Al Ti,Cr)N a nanokompozitni poviak nACo®.

Z provedenychireznych zkouSek ip sousledném a nesousledném frézovani
raznorodych materiél (unglé dievo, hlinikové slitiny, oceli) vyplynulo:

* fezna sila Fc dosahovala nizsich hodndtyppuZiti nastroje ZPS (DIN 844,
ISO 1641,CSN 22 2130) p obrakeni vSech materiél (s vyjimkou unglého
dreva SikaBlock M450) v porovnani s nastrojem RMC,

* pii sousledném frézovani wého deva SikaBlock M450 nastrojem RMC
bylo naopak dosazeno nizSi hodnoty (rozdil cca l@&¥#)é sily Fc a celkové
sily F v porovnani s nastrojem ZPS,

» vyS8Si hodnotyiezné sily Fc jsou Zgobeny pedevSim dlenym oskim
nastroje RMC, které Zigobuje ¥tSi razy pi najizceni jednotlivych zub
do zakiru. Znany vliv na velikostiezné sily ma i sem nat@eni a uhel
stoupani Sroubovickes,

e obrakgni obou hlinikovych slitin (AlCu4MgSi a AlCu9Si(Beyykazovalo
témsi shodné pibéhy silového zatizeni ip pouZziti obou nastrgj (vyssi
hodnoty vykazoval nastroj RMC),

« frézovani obou druh oceli (SN 41 2050 aCSN 41 5142) probihalo
za pouziti procesni kapaliny. Ziiha jednotlivych silovych slozek je patrny
stabilni proces obr&i u obou testovanych nastipj s vyjimkou
nesousledného frézovani nastrojem ZPS, kde roppighot silovych slozek
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Fc a Fol byl pravdpodobré zpisobeny ulpivajici seriskou na vzniklou
obrobenou plochu obrobku,

problém ulpivajicich se dlouhyctigek u nesousledného frézovani obouityp
oceli byl u nastroje RMC potlan dlenym ostim. VysSSi hodnoty
jednotlivych silovych sloZzek (v porovnani s nastroj ZPS) je mozné ép
pric¢ist cElenému odgf, nat@eni a Ghlu stoupani Sroubovice,

jakost obrobené plochy byla lepgi pousledném frézovani (pro oba testované
nastroje), které také vykazovalo i menSic¢hiost. U sousledného frézovani
hodnotarezné sily Fc fevySovala ve vSechipadech hodnotu normalové sily
FcN, z toho dvodu byl nastroj vtahovan d@zu a nedochazelo ke zhorseni
kvality obrobené plochy.

Z pribéhu silovych zatiZzeni byla pro dlouhodobé testovamiena technologie
sousledného frézovani za pouZziti procesni kapalyatEnym materidlem byla
uSlechtila konstrudni ocel CSN 41 2050. Z dat ziskanychii pdlouhodobém
obrakEni bylo dosazena@thto vysledk:

z prabéha silovych zatizeni je app patrné, Ze dosazené hodnaezné sily
Fc

na z&atku i na konci testovani dosahly vysSich hodnat mouziti
povlakovanych nastrdj RMC v porovnani s povlakovanymi nastroji ZPS.
VySSi hodnoty byly oft zpisobeny dlenym ostim nastroje, natenim
Sroubovice

a Uhlem stoupéani Sroubovice,

vSechny testované nastroje vydrZzely vSech 5Qijepdi materidlem,
to odpovida celkovému strojnindasu t=46,25min.

A ad

(AL Ti,Cr)N (1,%), naopak nejvySsi ngat byl zaznamenanigouziti nastroje
ZPS s nanokompozitnim povlakem nACo® (28%),

v s

s povlakem (AL, Ti)N (Fc=622N), ale vigschu testovani adastu opotebeni
nastroje byl zaznamenan druhy nejvyssi relativnisidc (27,5%)

jako velice vhodné PVD povlaky, deponované na n@stRMC, se ukazaly
povilaky (AL TN (7% na#st Fc v pibéhu testovani) a (Al Ti,Cr)N (9%
narst),

jako nejmén vhodny deponovany povilak se ukazal nanokompopitwiak
NACo® u obou testovanych nastro(RMC i ZPS). U obou testovanych
nastrofi bylo dosaZzeno vice nez 20% iustu rezné sily Fc v gibéhu
testovani (24% u frézy RMC a 28% u frézy ZPS),

hibetni opatebeni ngfené pomoci kritéria VB bylo na vSectedh Hitech
vSech testovanych nastiiapvnongrne,



nejvyssich hodnot opi@beni dosahly nepovlakované nastroje RMC
(VB=0,197mm) a ZPS (VB=0,140mm), naopak nejnizSidriuata byla
zaznamenana pro nastroj ZPS s povlakem (Al, Ti,Q¥BE0,063mm),

rozsah neodlehlych hodntgzné sily Fc v filbéhi testovani u RMC nastiipj
s PVD povlaky (Al,Ti)N a (Al Ti,Cr)N nenabyl vyrag$ich zn¢n, podobs
také @i pouziti nastroje ZPS s povlakem (Al Ti,Cr)N. VyrgjSi znmeny byly
zaznamenany u nepovlakovanych nastRIMC i ZPS.

Pro no¥ navrZzenou geometrii stopkovych fréz RMC byla z déatkanych
pii dlouhodobém obré&mi oceli CSN 41 2050 provedena pevnostni analyza,
ze které plyne:

po provedeni pevnostni analyzy napjatosti a defoenteylo zjiséno, Ze bylo
dosazeno fiblizné stejnych hodnot redukovaného atippodle podminky
HMH a hodnot posunuti nastroje pro vSechkitymastroje RMC,

byla nalezena dv vyznamnad mista skoncentraci &@p v mist
kompenzanich k¥ita a v mis¢ upnuti nastroje,

maximalni dosazena hodnota redukovanéheéthppdle podminky von Mises
dosahla hodnoty 299,3MPa (nacatu testovani) a 359,2MPa na konci
testovani u nepovlakovaného nastroje RMC,

nejmensiho néstu redukovaného n&p podle podminky HMH (von Mises)
v pribéhu testovani bylo dosazendi pouziti nastroje s PVD povlakem
(Al Ti)N.

Pomoci elektronové mikroskopie bylo zkoumano #gwéni povlakovanych

RMC i ZPS nastrdi, ze které plyne:

doSlo kéast€énému opatbeni povlaku na vSech testovanych nastrojich,
které je dobe viditelné vrezimu zfiné odrazenych elektrdn (AsB),
na pdizenych fotografiich je vice patriélni opotebeni nastroje.

hibetni opotebeni u vSech testovanych nastropylo prav@podobré
zpasobené abrazivnim&em,

¢elni opotebeni bylo zfisobeno odvathou tiskou z mistaezu. Nacelnich
plochach jsou také patrné ryhy ngle, FedevSim u nastrdj ZPS
s nanokompozitnim poviakem nACo® a obou nastro poviakem
(AL Ti,Cr)N.
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Abstrakt

Dizertani prace je zagitena na navrh, konstrukci a vyrobu nového frézowacih
nastroje pro hrubovaci operace. V prvnich kapitolje podrobs popsana
problematika rychlteznych oceli, povlakovacich metod a technologieofvani.
Nosnoucasti prace je navrh, konstrukce a vyroba frézowaci@istroje, ktery byl
navrzen na zakladsimulace obrami. Nastroj je konstruovan jakailtrithd valcova
celni stopkova fréza vyrobena z rycldené oceli, op&tna tzv. kompenzaimi
brity. Ukolem kompenzich Hita je snizit, v idealnim ijpact potlait, tahovou
napjatost v pdt zubu. Nastroj byl vyroben pomoci technologiegmeho liti, dale
nasledovalo brouseni futikich ploch, tepelné zpracovani a depozice PVD févia
(nag. (AL Ti)N). Navrzeny nastroj byl porovnan s katggwymi nastroji od
spole&nosti ZPS — Frézovaci nastroje. Pro dlouhodi@zéée zkousky byla pouzita
ocel CSN 41 2050, frézovalo se za pomoci procesni kapalidrenymi parametry
bylo silové zatizeni a thetni opatebeni Bbitu nastrofi, dale byla na zaklad
ziskanych dat provedena staticka analyza napjatastdeformace nastroje.
Povlakované nastroje byly dale monitorovany ponebelktronové mikroskopie.

Abstract

Dissertation thesis is focused on developmentgdesnd production of the new
milling cutter which is used for roughing operasorHigh-speed steels, coating
technology and milling technology are describedfiiat chapters of dissertation
thesis. The main part of this thesis is the desigthe new milling cutter that has
been designed on the basis of the machining simaolaiThe milling cutter is
designed as a three-flute cylindrical end mill madenhigh speed steel. The each
flute is composed of two special compensation edflee compensation edges are
used for reducing (at best suppression) tensiesstin the heel of the tooth. The
milling cutter was made by lost wax technology]daled by grinding and thermal
treatment. New designed tools were deposited by RWatings (e.g. (Al Ti)N).
Standard catalog milling cutters (producer ZPS {limgi tools, Zlin, Czech
Republic) were used for comparison the designetdnigitutter. Carbon steel CSN
41 2050 (DIN 1.1191) was used for milling, which svearried out with using
process liquid. The monitored parameters were flaading, flank wear and tensile
stress during milling. The dynamometer Kistler wased for measuring force
loading and data obtained during machining was mestress analysis.
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