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Abstrakt

Disertacni prace je zamérena na testovani nastroju pro obrabéni na pétiosych obrabécich
centrech a moznosti vyuziti metod planovaného experimentu v této oblasti. V teoretické
casti je zamérena pozornost zejména na rozbor specifickych oblasti pii obrabéni nastroji
pro viceosé obrabéni, vCetné analyzy prurezu trisky a specifika testovani nastroju pro
vysokorychlostni obrabéni s uvazovanim problematiky stability feznych nastrojia. Déale je
v praci diskutovano silové zatizeni feznych néastroji véetné zpusobi méreni, pozorované
zmény zatizeni v pribéhu rozvoje opotiebeni a rozbor analyzy dat. V praci je také obsazen
popis planovaného experimentovani a uvazované zpusoby jeho vyuziti v oblasti testovani
reznych nastroju. Vsechny teoretické predpoklady jsou ovérovany v praktické c¢asti na
poctu rozsahlych experimentédlnich zkousek, zahrnujicich mimo jiné hodnoceni stavu na-
strojii, analyzu vlivu povlakli na fezivost nastroje. Pro jednotlivé podminky testovani
jsou vytvoreny specifické metodiky zpracovani datovych soubort a hodnoceni Tezivosti
testovanych nastroju. Ziskané vysledky byly zpracovavany pomoci statistickych metod
a vyhodnocovany dle metod pldnovaného experimentovani. V préaci je rovnéz obsazeno
mnozstvi analyz opotfebeni nastrojii, dokumentovanych pomoci svételné i elektronové

mikroskopie.

Klicova slova
testovani nastroji, planovany experiment, tézkoobrobitelné materidly, analyza silového

zatizeni, statistickd analyza, opotfebeni nastroje, empiricky model.

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 theore-
tical 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 con-
ditions 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 appli-
cation 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.

Keywords

tool testing, designed experiments, hard to machine materials, force loading analysis,
statistical analysis, tool wear, empirical model.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Uvod do problematiky

Obrabéni je jednou z nejcastéji pouzivanych metod technologie [1]. S postupnou im-
plementaci NC a CNC stroji do strojirenské vyroby v poslednich desetiletich, dochazelo
k postupnému snizovani vyrobnich casti, zvySovani reprodukovatelnosti vyroby a moznosti
alokace vyroby soucasti komplexnich tvart na jedno pracovisté. Na zakladé snahy o slu-
c¢ovani jednotlivych technologickych obrabécich operaci postupné vznikala tzv. obrabéci
centra, kterda se postupem let vyvinula ve stroje s vysokou tuhosti, umoznujici z velké
casti nebo zcela obrobit riizné tvarové slozité soucasti pii jednom upnuti. Diisledkem toho
je mozné produkovat soucasti komplexnich tvart, jednak za zlomek casu, ve kterém bylo
mozné vyrobit soucasti takového charakteru na konvenénich strojich, ale také vyznamnych
uspor v oblasti vyrobnich pripravki a nutnosti pouziti specialnich nastroji. Se strmym
nartustem vykonu vypocetni techniky béhem poslednich 15-ti let a moznostmi které nabizi,
byl zaznamenan i rozvoj tidicich systému obrabécich stroji a s tim spojenych moznosti
samotnych CNC stroju[2].

Obecnou snahou je alokace vyroby soucasti komplexnich tvart na jeden stroj, na kte-
rém je mozno provadét riizné druhy technologickych operaci. Tyto stroje jsou oznacovany
jako obrabéci centra. Marek [3]ve své publikaci definuje jednovietenové obrabéci centrum:
,OC je takovy stroj, ktery muze provdadet ruzné druhy technologickych operact, pracuje v
automatickém cyklu, je vybaven automatickou vyménnou ndstroji a obrobku a md moznost
viceosého vysokorychlostniho obrabéni.” OC je strojem zajistujicim vysokou tuhost a sou-
casné vytvarejicim podminky pro pohyb s co nejvétsim poctem stupni volnosti, aby bylo
mozné obrobit soucasti komplexnich tvart na jedno upnuti. Pozadavky na stroje typu OC
kladou nemalé naroky na nastrojové vybaveni. Pro vyuziti moznosti OC je tedy nezbytné
pouziti modernich, dostatecné presnych prostiedkii, vstupujicich do procesu obrabéni, tj.
nastroju a jejich upinaci, modernich zptusobt upinani obrobkii, modernich CAM systému
a mnoha dalsich, s tim souvisejicich[3].

Rezné nastroje tedy predstavuji jedny z prostiedki vstupujici do procesu obrabéni
a svymi vlastnostmi ovliviiuji podstatné charakteristiky vystupu a soucasné ekonomic-
nost procesu obrabéni. Testovani feznych nastroji je obvyklou metodou zjistovani cho-
vani nastroji a jejich vhodnosti pro dané aplikace béhem procesu obrabéni. Tato me-
toda je s uspéchem pouzivana v technologii obrabéni, ve své podstaté jiz od pocatki
lidstva (povazime-li, Ze jiz pravéci lidé vyuzivali ,obrdbéni“ a provadéli primitivni ,testy*
pri brouseni pazourkt a dalsich, prostym zkousSenim, ktery material dostupny v jejich
okoli jim umoziuje vyrobit si potfebny tvar rychleji, efektivnéji). V soucasné dobé exis-
tuje nepreberné mnozstvi elektrickych, elektronickych a mechanickych zatfizeni umoziu-
jici méreni zavedenych veli¢in, fyzikdlnich, technologickych a dalsich. Testovani feznych
nastroju se postupem casu vyvinulo v komplexni proces vyuzivajici modernich zarizeni,
zalozeny na znalostech fyziky, matematiky, elektrotechniky, pii soucasné aplikaci
statistiky[1—7].



UVOD DO PROBLEMATIKY

Je tedy nasnadé provadéni testi nastroju pouzivanych pro obrabéci centra s moznosti
souvislého Tizeni vice os. Tyto nastroje by mély byt schopny odolavat zatizeni ve vice
osach, tj. mit dostatecnou tuhost, aby byly schopné odolavat deformaci v pribéhu obra-
béni a timto zptisobem ovliviiovat vyslednou presnost, a soucasné by meéli mit odolnost
proti opotiebeni z divodu zajisténi vysoké trvanlivosti nastroji. Na obrabécich centrech
se vyuzivaji nastroje umoznujici obrabéni tvarovych ploch vnéjsich i vnitinich a rtznych
tvarovych prvkia. V poslednich letech dochézi k implementaci obrabéni vysokymi rych-
lostmi, tzv. high speed cuting (dale HSC), high feed cutting (dale HFC), high productive
cutting (dale HPC) obrabéni do prumyslového odvétvi, které klade vysoké naroky na ob-
rabéci stroje, a soucasné i na rezné nastroje. Nejcastéji vyuzivanymi nastroji pro obrabéci
centra jsou v dnesni dobé tvarové nastroje vyrobené ze slinutého karbidu, opatifeného
povlaky nanesenymi technologiemi PVD na bazi AITiN[7—11].
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Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je testovani nastroju pro viceosa obrabéci centra - testovani
nastroju urc¢enych pro obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kfemiku vysSsim nez osm
procent a testovani nastroju s VBD pro obrabéni HSS oceli. Dil¢im cilem autora je apli-
kace a implementace metod planovaného experimentu v technologii obrabéni pro testovani
feznych nastroji. K testovani nastroji budou pouZity prostfedky dostupné na Ustavu
strojirenské technologie na FSI VUT v Brné, zejména strojni vybaveni (obrabéci centrum
TAJMAC-ZPS MCV 1210, popt. frézka FV 25CNC), aparatura pro méfeni silového za-
tizeni KISTLER (dynamometr, specializovany software Dynoware). Budou taktéz zazna-
menavany stavy britl nastroji pred, v pribéhu a po dokonceni experimentalnich méreni
pomoci mikroskopu pro dokumentaci a vyhodnoceni opotiebeni biiti. Rovnéz bude vy-
uzivan software pro zpracovani datovych souboru se zaznamy silového zatizeni (Matlab)
a bude vytvoren s tim souvisejici specializovany skript pro zpracovani velmi rozsalych
datovych souborti, a dale bude vyuzivan software pro statistické zpracovani a planovani
experimentu (Matlab, Minitab, Statistica). V soucasné dobé jsou provadény testy na-
stroju pro rizné vyrobce. Po dohodé s vyrobci néstroju budou vysledky zverejnény v ramci
disertacni prace ¢i budou poskytnuty nastroje dalsi pro provedeni naslednych testii. Sou
casné probiha spoluprace s firmami zabyvajicimi se povlakovanim a testovani riznych
druhti povlaki, pricemz je touto cestou spolupracovano i na vyvoji povlakii.

Kompletni proces testovani se bude sklddat z nasledujicich krok:

1. sestaveni planu experimentu a selekce hlavnich ovliviiujicich technologickych para-

metru,
2. selekce néstroju a jednotlivych povlakii,
3. analyza substratu a deponovanych vrstev,
4. analyza geometrie, mikrogeometrie vybranych nastroju,
5. dokumentace pocateéniho stavu britu nastroju,

6. provedeni experimentalnich zkouSek v podminkéach redlného obrabéni a soucasné

méreni progrese silového zatizeni v prubéhu zkousek,
7. vyhodnoceni vybranych parametrt drsnosti povrchu,
8. analyza prurezu a stavu tiisek,
9. vyhodnoceni dat ziskanych pomoci experimentalniho méteni,

10. statistické zpracovani, posouzeni interakci, urceni hlavnich ovliviujicich technolo-

gickych parametr,

11. formulace zavéri a doporuceni pro vyrobce.






1. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

1. Rozbor soucasného stavu
problematiky

Mezi vyznamnou a velmi komplexni oblast strojirenstvi se fadi vyroba reznych na-
strojii. Rezné néstroje jsou aktivnimi prvky podilejici se vyznamné jednak na kvalité
vyrabénych soucasti a rovnéz i na ekonomicnosti vyroby[12]. Vlastnosti feznych nastroju
pouzivanych pro strojni obrabéni jsou pevné spjaty s feznymi materialy pouzitymi pro
jejich vyrobu, pricemz je mozné do jisté miry ovliviiovat fezivost daného nastroje rtz-
nymi dpravami geometrie nastroje[13]. V soucasné dobé jsou nastroje specializované pro
obrabéni konkrétnich druht obrdbénych materidli (napf. uréeni aplikacnich oblasti sli-
nutych karbidu dle ISO 513). Mezi pozadavky kladené na fezné néstroje patii zejména
tvrdost za vysokych teplot, pevnost v ohybu, otéruvzdornost a odolnost vici opotiebeni.
Mezi dalsi pozadavky na rezné nastroje je mozné zatradit jejich tuhost — schopnost odolavat
silovému zatizeni pri soucasném tepelném namahani, kterd patii mezi faktory ovliviu-
jici vysledné kvalitativni i kvantitativni parametry vyrabénych povrchu[s, 14]. Soucasny
vyzkum v oblasti feznych néastroji se nezaméruje primarné na objeveni novych feznych
materidlll, spiSe je zaméren na vyvoj materialii stavajicich — napt. zvysovani kvality sub-
strati, zmensovanim karbidickych ¢astic atd[15, 16].

Obrabéci centra jsou stroje, které jsou pouzivany obvykle vyuzivany k vyrobé tvarové
slozitych soucasti, napr. formy, zapustky a dalsi tvarové soucasti. Velmi casto jsou tyto
soucastky jiz v tepelné zpracovaném stavu, coz je ¢ini podstatné hire obrobitelnymi.
K vyrobé obecnych tvarovych ploch jsou vyuzivany frézovaci nastroje s kulovym celem,
pulkruhovymi celnimi brity, toroidni frézy, v provedenich monolitnich ¢i v provedeni s
VBD. Tyto néstroje jsou vhodné jak pro hrubovani, tak i pro dokoncovani vzhledem
ke tvaru jejich britu. Obrabéci proces je doprovazen silovym zatiZenim, které zplisobuje
vibrace a rozmérové chyby. Ostré hrany pusobi jako koncentratory napéti i u reznych
nastroju, coz bylo prokdzano mnoha vyzkumnymi tymy|[7, 17].

V soucasné dobé se zabyva vyzkumem v dané oblasti mnoho vyzkumnych tymi po
celém svété, od problematiky popisu geometrie tvarovych nastroji zahrnujici tvorbu vy-
pocetnich modeli zatiZeni nastroje bez uvazovani opotfebeni feznych nastroji [1, 6, 18]
nebo vcéetné [19], analyzou tvorby tiisky, analyzou prifezu tiisky [$—10, 12, 11] a mnoha
dalsich. Lopez de Laccalle, Lamikiz [7] se zabyvali zdznamem silového zatizeni a urce-
nim zavislosti mezi nartstem silového zatizeni a vznikem rozmeérovych chyb obrobeného
povrchu pti obrabéni soucasti typu forma. U nastroji s kulovym ¢elem dochézi k negativ-
nimu jevu vyplyvajiciho z nulové velikosti fezné rychlosti v ose nastroje a v disledku toho
zhorseni kvality obrobeného povrchu a predc¢asného opotiebeni nastroje [20]. Fontaine,
Devillez, Moufki a Dudzinski vyvinuli model pro predikci feznych sil s vyklonénim na-
stroje/obrobku [18, 21]. DuleZitost je tieba prikladat i stavu povrchové vrstvy po obrabéni

— integrité povrchu. Pii HSC frézovani kalenych materiali nastroji ze SK bylo dosazeno
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1.1. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

drsnosti povrchu v rozsahu - Korkut [22] uvaddi pro ocel AIST 1020 (Ra 0,7 — 1,6) a ocel
AISI 1040 (Ra 0,8 — 2,5 um), dle ¢lanku Koshy [23] pro ocel AISI D2 - 58HRC (Ra 1 -6
pm).

Popis geometrie tvarového néstroje je dilezity pri urcovani mérné energie obrabéni,
mérné fezné sily atd. Pri testovani nastroji pro obrabéci centra je vyuzivano vysledkt
vyzkumnych tymi, zkusenosti z riznych oblasti problematiky tvarovych nastroji. Oblast
frézovani tvarovymi nastroji neni stale zcela prozkoumana.

Testovani feznych nastroji se sklada ze zkoumani morfologie, hledani slabych mist
substrati a povlaki, chyb zpisobenych ostrenim néstroji a je ve své podstaté poslednim
clankem vyvoje feznych nastroji, vyvoje povlaki. Napomaha také specifikovat aplikacni
oblasti a rozsahy feznych podminek pro dané néstroje/povlaky, pticemz davaji urcitou
reflexi vyrobci néstroje/povlaku o slabych mistech v jeho vyrobé. Toto je zvlasté cennym
prinosem v dnesnim ,,otevieném* celosvétovém trhu a konkurenci, ktera je v tomto odveétvi

mohutna.

1.1. Charakteristika technologie frézovani

1.1.1. Kinematika frézovani
Hlavni pohyb pii frézovani je vykonavan feznym nastrojem - frézou a je definovan reznou

rychlost{ v.[m.min"!], kterd je vyjadfena vztahem ve tvaru:

Tm-D-n
108

Vedlejsi pohyb vy [mm.min™'] je vykondvan v zdvislosti na uspordddn{ a konstrukei

(1.1)

Ve =

stroje, bud obrobkem ¢i obrobkem a feznym nastrojem, pricemz obecné zavisi na druhu
frézy, na hodnoté posuvu na zub f,a poctu zubt frézy z a je vyjadren ve tvaru:
vp = chlgz,)Tl. (1.2)
Kinematika frézovani pro stopkovy néstroj s kulovym c¢elem je znazornéna na obr. 1.1,
kde je naznaceno rovnéz vektorové skladani hlavnich a vedlejsich pohybii.
Celkovy pohyb v, je pak dan vektorovym souc¢tem hlavniho a vedlejsiho pohybu a ve
vektorovém tvaru je vyjadien pomoci vztahu:

Ve = v + f (1.3)

, pricemz velikost mtze byt vyjadiena dle vztahu:

lve| = \/vf—i—vj%—Q-vc-vf-cos(l80—goe) (1.4)

14



1. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Obrazek 1.1: Kinematika frézovani.

1.1.2. Analyza priurezu trisky

Mezi zéakladni znaky frézovani patii periodicky prerusovany fez, proménna tloustka tiisky
a pouzivani vicebtitych nastroji. S tloustkou tiisky tzce souvisi i pritez tiisky, ktery je
mozné urcit v zavislosti na pouzitém typu néstroje a druhu frézovani. Plocha prurezu tr

isky se méni v zavislosti na aktualnim thlu zdbéru a spolecné s touto ¢asovou zménou

dochézi ke zméné mérné tezné sily, celkového zatizeni zubu frézy i fezného vykonu.

Pruarez trisky pri celnim frézovani
Prurez trisky pri celnim frézovani je ovliviiovan jmenovitou tloustkou a jmenovitou sirkou
trisky. Jmenovita tloustka tiisky pfi ¢elnim frézovani se méni v zavislosti na posuvu na

zub f,, thlu nastaveni hlavniho ostii x,, ale také v zavislosti na hlu posuvového pohybu
¢;. V libolné fazi je mozné urcit jeji okamzitou hodnotu na zdkladé vztahu:

hpi = f. - sink, - sinp; (1.5)
Jmenovita sitka trisky je konstatni a je ji mozné uréit na zakladé vztahu:

Qp

bpi = —— (1.6)
SINK,
, kde a,, je sitka zabéru ostif a x, je thel nastaveni hlavniho ostii.
Prifez tiisky pri ¢elnim frézovani je tedy mozné urcit na zakladé vztahu:
Api = hpi - bpi (1.7)
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1.2. OBRABECI CENTRA A NASTROJE PRO VICEOSA OBRABECI CENTRA

Prurez trisky pri valcovém frézovani

Prirez trisky pri valcovém frézovani je ovliviiovan jmenovitou tloustkou a jmenovitou
sitkou trisky jako u celniho frézovani, ale tihel posuvového pohybu se méni nejen v zavi-
losti na aktudlni poloze feSeného zubu, ale u nastroji se sikmymi zuby nebo se zuby ve
sroubovici i podél ostti. Prifez tiisky je mozné urc¢it napt. na zakladé tohoto vztahu:

2r/ i3

s.\2 =2
Ap=f.- JRQ + (s> . Z (cospr; — cospo;) (1.8)

, kde z, je pocet zubti v zdbéru, R je polomér néastroje, ss je stoupani sroubovice. Celé odvo-

zeni vztahu je mozné najit v literatufe [10].

1.2. Obrabéci centra a nastroje pro viceosa obrabéci
centra

Obréabéci centra patti do kategorie obrabécich stroji, pro kterou jsou charakteristické
vlastnosti jako moznost souvislého rizeni jednotlivych os stroje a s tim souvisejici moznost
provadéni riznych druhii technologickych operaci, prace v automatickém cyklu, automa-
tickda vyména nastroji poptipadé i moznost automatické vymény nastroji a ma moznost
vysokorychlostniho obrédbéni|[3]. Stroje tohoto typu mohou pri splnéni urcitych podminek
pracovat i v bezobsluzném provozu.

Nézev obrabéci centrum se ustalil ze snahy o efektivni racionalizaci malo- a stredné-
sériové vyroby a v Sirokém méritku se tato koncepce prosazuje ve vyrobnim programu
vsech prednich svétovych vyrobet od pocatku sedesatych let. Hlavnim diavodem vzniku
tohoto typu stroji byla tedy snaha alokace vyroby slozitych souc¢asti na co nejmensi pocet
pracovist, vyrobitelnych na jedno ¢i nékolik upnuti na jednom stroji[3].

Obrébeéci centra urcena pro obrabéni nerotacnich soucasti maji minimalné t¥i linedrné
rizené osy, které jsou podle podminek vyuziti doplnovany dalsimi rotacnimi pripadné
transla¢nimi pohyby. Takova konfigurace stroje potom zabezpecuje moznost obrabéni tva-
rové slozitych soucasti viz obr. 1.2 [3, 24].

Soucasti obrabéné pomoci obrabécich center jsou jak rotac¢ni, tak i nerotacni dilce
riuzného charakteru, z rozlicnych materialt, v zavislosti na velikosti obrabéciho centra.
Shodnym parametrem téchto soucasti je pak nutnost vytvoreni komplexnich tvarta za
pomoci tvarové jednoduchych nastroji. K tomu je nezbytné vyuziti co nejvétsitho poctu
stupnii volnosti obrabéciho stroje. Tato kritéria spliuji pravé obrabéci centra.

Obréabéci nastroje vyuzivané pro frézovani na obrabécich centrech predstavuji sirokou
plejadu nastroji, a to jak hrubovacich, tak i dokoncovacich, monolitnich nebo s vy-
ménitelnymi britovymi destickami. Jednéa se o néastroje pro rovinné i tvarové frézovani,
frézovani kapes, vybrani a v neposledni fadé i nastroje vrtaci, nastroje pro frézovani zaviti

atd. V sortimentu tuzemskych i svétovych vyrobcii feznych nastroji je mozné nalézt na-
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1. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Obrézek 1.2: Typicky priklad souvislého obrabéni v péti osach. Obrabéni kompresorového
kola.

stroje ruznych provedeni, z riznych nastrojovych materialu (at uz HSS, SK, CNB, PKD,
atd.), jejichz vykonnost a trvanlivost je ddna uz nejen geometrii néstroje a nastrojovym
materidlem. Soucasné je ovliviiovana i kvalitou a typem nastrojovych povlakii nanédsenych
ruznymi technikami (zndmymi pod zkratkami jako CVD, PVD, MTCVD, PA-CVD, PLD
ad.), které mnemusi obsahovat pojivo a vzidjemné se mohou se liSit chemicky,
stechiometricky, strukturou, tribologickymi vlastnostmi atd. Soucasné v poslednich letech
nabyvaji na vyznamu i nastroje pro HSP, HFC ¢i HPC. Velmi casto jsou na OC vyuzivany
tvarové nastroje, u kterych se béhem obrabéni projevuji jisté specifické znaky.

1.2.1. Specifické znaky frézovani tvarovymi nastroji

Charakteristickymi znaky frézovani jsou prerusovany rez, proménnd tloustka vznikajici
tiisky a pouziti vicebfitych nastrojua [10, 16]. Diky uvedenym skutecnostem mé fezna sila
proménnou hodnotu a hodnota fezné sily je vztahovana k hodnoté primeérného prurezu
trisky. V zavislosti na strategii frézovani je zapojen odpovidajici pocet zubi. Pocet zubii

v zabéru muze byt uréen dle vztahu [10]:

(B
2-z-arcsin (5>
360°
Nastroje s VBD jsou pouzivany nejéastéji pro hrubovani nebo pro frézovani tvarovych

(1.9)

n, =

ploch[6, 22, 23]. Vysledné silové zatiZeni na britu nastroje (F') je mozné rozlozit napt. do
slozek: Tezna sila (F,), kolma Tezna sila (F,) a pasivni sila (F,). Tyto sily jsou zndzornény
na obr.1.3.

Fréza s VBD kruhového tvaru ma ve srovnani s béznymi frézami nékolik zakladnich
rozdili. Nejpodstatnéjsim je proménnd velikost Tezné rychlosti na ostfi nastroje [5, &].
Rezn4 sila F, (Obr. 3.1) zavisi na priifezu tiisky Ap a mérné fezné sile obrdbéného ma-
teridlu k. [10]:

Fc - AD : kci (110)
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.
/‘1_

M-M cross section P4 -.
|' -"'-l

P \\ \
\ r:?

\ / f?"

i L} P

X \/

Obréazek 1.3: Slozky silového zatizeni pri ¢elnim frézovani nastrojem v VBD kruhového

tvaru [22].
Dle [25] je mozné formulovat parametricky maximalni prifez t¥isky A pmqq (pro maxi-
malni zatizeni), jako:

B

Apmaz = /hm-sm ()T (t)dt (1.11)

odpovidajice nejvyssi sile pro g4, jako funkei thli ¢ and ¥ ve dvou kolmych rovinéch:

= fz - sin (‘;Dmax) - sin (wmax)7 (112)

hmaaz

pricemz kvadrat parametru T miuze byt vyjadien ve formeé:

2

TZ(t):(];-sin<;-t> -sin(t)—R-co.S(;-t) '003(75>) +

<§ . cos (; : t) -sin (t) + R - sin (; - t) © oS (t)> + 64 sin’ (t)

Mérna tezna sila k. je zavisla na obrabéném materialu, sitce zabéru ostii h a na rezné
rychlosti v, a muze byt zapsana jako[10]:

kcl
1.1
- (1.13)

Slozky celkového silového zatizeni mohou byt vyjadieny dle normy CSN ISO 3002, v

k. =
prvni aproximaci jako pomeéry fezné sily (Kg,<1, Kpen<1):
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¥ i 04

Obréazek 1.4: Vypocetni model prifezu trisky pro VBD kruhového tvaru [25].

F,=kp,- F. Fony = kg, - F. (1.14)

Silové zatizeni v priibéhu frézovani se méni v zavislosti na stavu opotiebeni frézy. Tento
jev je nejlépe pozorovatelny u nastroju se zuby ve Sroubovici, kdy na zacatku frézovani
je fréza v dusledku pozitivnich hli ¢ela vtahovana do fezu a na konci frézovani (zcela
opotfebeny néstroj) se od obrobeného povrchu odtlacuje. Rozvoj opotiebeni je mozné
nepiimo kvantifikovat pomoci d ynamometru [16].

1.2.2. Negativni jevy a jejich reseni

Mnoho zahrani¢nich i domdcich autoru, napt.[5, 6, 26], se zabyvalo problematikou fré-
zovani pomoci nastroji s kulovym ¢elem a moznostmi eliminace neptiznivych jevi v di-
sledku proménné rezné rychlosti na celni ploSe nastroje. Pii odirezavani materialu dochazi v
mistech priblizujicich se k ose nastroje k nepriznivym jevam, jakymi jsou péchovani trisky
a s tim souvisejici zvySovani teploty Tezani, sklon k vibracim, pripadné zvysena tvorba
nartstki. Tyto jevy se projevuji obzvlasté nepriznivé v mistech, kde velikost posuvové
rychlosti preriista velikost rychlosti fezné a maji za nasledek zhorseni jakosti obrabéného
povrchu, snizeni trvanlivosti fezného nastroje, coz muze vést v nejhorsim ptipadé az k jeho
vystipnuti. Tento primér miize byt stanoven na zdkladé predpokladu v, < vy a vyjadien
dle vztahu:
vf

= 1.15
Tp 7T‘7’L’ ( )

kde zp [mm] je velikost primeéru na némz je v. = vy, vy [mm.min™| je velikost posuvové
rychlosti a n [min™] jsou otacky.
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Omax

Obréazek 1.5: Schematické zndzornéni nevyklopeného (a) a vyklopeného (b) néstroje a
znazornéni efektivniho praméru.

Stopkové néstroje s kulovym c¢elem jsou vyuzivany zejména pro obrabéni komplexnich
tvarovych ploch na soucastech typu zapustka, forma, které jsou v dnesni dobé velmi casto
obrabény v kaleném stavu, pripadné jsou vyuzivany pro obrabéni soucasti s riznymi za-
ktivenymi plochami jako jsou lopatky obéznych kol turbin ¢i turbodmychadel. Nastroje
tohoto typu jsou vhodné pro obrabéni oceli s vysokou pevnosti, zaruvzdornych slitin, sli-
tin titanu, korozivzdornych slinin a v neposledni fadé i obrabéni hlinikovych slitin. Pro
frézovani kalenych oceli je vhodné vyuzivat néastroju ze slinutych karbidt s karbidy
o velikosti zrn méné nez 1 pm v kombinaci s nastrojovymi povlaky typu TiCN, pripadné
AITiN nanasenymi pomoci metody PVD. Z uvedenych oblasti nejcastéjsich aplikaci vy-
plyva, ze dochazi v pribéhu obrabéni ke zméné kontaktniho mista v zavislosti na poloze
vici obrdbéné plose. Toto misto byva oznacovano jako efektivni pramér frézovani (viz obr.
1.5). Obvyklym zpusobem, ktery se vyuziva pro eliminaci negativnich jevu je vyklopeni
nastroje, pripadné obrobku. Vyklopeni mize byt provedeno bud ve sméru posuvu nebo ve
sméru kolmém na smér posuvu. U tazeného nastroje neni misto s nulovou feznou rych-
losti v kontaktu s obrabénym materidlem, zatimco u nastroje tlaceného se kontakt stava
jesté intenzivnéjsim (viz obr.1.6) . Z provedenych experimentu vyplynulo, ze vyklopeni
frézovaciho nastroje je vyhodné pouze pro nastroj tzv. ,tazeny”. U nastroje tlaceného
dochazi jesté k intenzivnéjsimu kontaktu kritického mista s obrabénym materidlem. Dle
experimentt provedenych v literatufe [26], je pro posuv na zub f,=0,250 mm nejvhodnéjsi
vyklopeni nastroje o hodnotu 8, = 15° a pro hodnotu f, = 0,250 mm 3, = 10°.
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TAZENY TLACENY

Obrazek 1.6: Tazeny a tlaceny nastroj
1.3. Specifika testovani nastrojt pro vysokorychlostni
obrabéni

Vysokorychlostni obrabéni (High Speed Cutting - HSC) patii mezi technologie obrabéni
s maximalnimi deformac¢nimi rychlostmi v rozsahu 10%az 10°[27]. Z velikosti maximdalnich
deformacnich rychlosti vyplyvaji i vysoké pozadavky na stroje, nastroje a v neposledni
radé také na CNC fizeni strojii. Ve srovnani s béznymi feznymi rychlostmi pro frézovani
pracuji fezné nastroje s defomac¢nimi rychlostmi cca 5 az 10-krat vyssimi, a nastroj je tak
vystaven vyraznéjsimu pusobeni odstiedivych sil a dynamickému zatizeni[27]. S rozvojem
reznych nastroji dochéazi k postupnému zvysovani aplikovatelnosti nastroju ze slinutych
karbida i pro oblast HSC obrabéni, a to jak kovovych, tak i nekovovych materidli. V
grafu na obr. 1.7 jsou znazornény orientacni hodnoty oblasti HSC obrabéni pro vybrané
druhy materialti obrobku.

Vysokorycholostni obrabéni je mozné zaradit mezi velmi rychle probihajici déje. Johnson-
Cook vyvinuli v 80. letech pro studium raz a pristfeli materidlovy model, vhodny pro
studium vysokych rychlosti deformaci a pretvoreni, pricemz zpevnéni materidlu je zavislé
na rychlosti deformace a na teploté a #idi se dle vztahu[29]:

0, = [A+B(E)"- l1+Cln (j)] . l1— (T_Tm)m] (1.16)

Tmelt - Troom

kde A, B, C, m, n jsou materidlové konstanty, ¥ je redukované plastické pretvoreni,

“# je rychlost redukovaného plastického pretvoreni, &je pofatetni bezrozmérnd rychlost
redukovaného pretvoreni, T je teplota materialu, T),.; je teplota taveni a T, je teplota

taveni materidlu. Tento model je velmi ¢asto vyuzivan pravé pro simulace HSC obrabéni.
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Obréazek 1.7: Orienta¢ni hodnoty oblasti HSC obrabéni [28].

Pro vyjadreni polohy roviny stiihu se pouziva energetické rovnice Merchanta (vztah
1.18). Odvozeni této rovnice je zalozeno na minimalni energii nutné pro vytvoreni elementu

trisky a rovnosti sil ve stfizné roviné, jak je zndzornéno v obr. 1.8.

TRISKA

Obréazek 1.8: Model tvorby trisky pro HSC obrabéni dle Merchanta[27].

hp
F. = bp - Tsn, 1.17
cosU = —=bp - Tan (1.17)
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Dalsi tpravou je ziskana obecna hodnota celkové sily F:

hp - bp - Tn
= - - 1.18
s1nP - cosv ( )
Smér roviny maximalni hodnoty smykového napéti je dan vztahem:
D =45° -\ 4+, (1.19)

D’Alambertova dynamicka nestacionarni sila F,vyvolana zménou hybnosti materialu

v roviné maximalnich smykovych napéti mize byt odvozena na zakladé rovnice:

Fon=p-(ve.-hp-bp)-(v.-sin(P—r,)+ v - cosP) (1.20)

Hodnoty slozek tezné sily v roviné maximalnich smykovych napéti jsou vyznamné,
jelikoz na jejich zakladé je mozné stanovit smluvni normalové a smykové napéti v této
roviné (viz obr.1.8):

Tsh = Tay = hfth, (1.21)
sin®d

, kde A, je plocha roviny maximalnich smykovych napéti, hp je tloustka odebirané
vrstvy a bp je Sitka odebirané vrstvy [13].

Teplota tiisek pri HSC obrabéni se blizi teploté taveni obrdbéného materidlu [30, 31].
Vlivem rychlého zvyseni teploty ve stfizné roviné dochazi k odpeviovani materialu a vede
ke snizeni normalné sily, jiz plisobi triska na ¢elo fezného néstroje. Dalsi pokles tfeci sily
i celkového Tezného odporu zplsobuje zvétseni thlu smykové roviny a ztenceni pritrezu
tiisky, coz vede ke zvySeni rychlosti odchodu t¥isky z mista fezu [27, 30]. Rychlejsi odchod
ttisky z mista fezu je priznivy z hlediska snizeni mnozstvi preneseného tepla do nastroje.
Dochézi rovnéz k omezeni kontaktni zony, coz ma za nasledek snizeni teploty zpiisobené
ttenim v kontaktni zéné. V disledku poklesu feznych sil a vedeni tepla do néstroje
i obrobku dochézi ke zvyseni presnosti obrabéni. Pro HSC obrabéni se vyuziva specifickych
reznych podminek, pti hrubovani se zpravidla voli otacky z oblasti maximalniho vykonu,
zatimco pro dokoncovaci operace se pracovni otacky blizi maximalnim otéackam stroje [27].
Vybrané vyhody a nevyhody HSC obrabéni jsou shrnuty v tab. 1.1 .

V souvislosti s vysokorychlostnim obrdbénim vyvstava rovnéz otazka bezpecnosti
a dynamické stability v procesu obrabéni. Otazka stability feznych nastroji je feSena v ka-
pitole 1.4.
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Tabulka 1.1: Vybrané vyhody a nevyhody HSC obrabéni [27].
] VYHODY

zvysSeni objemu odebraného materialu pti hrubovacich operacich
vysoké kvalita obrobeného povrchu bez vzniku nezadoucich vyraznych
rezidualnich tahovych napéti
odvod prevazné vétsiny tepla triskou
snizeni rezné sily vlivem mensiho péchovani tisky
redukce mnozstvi pouzité procesni kapaliny /obrabéni za sucha
NEVYHODY
vyssi investicni a provozni naklady
nakladné zajisténi bezpecnosti obsluhy obrabécich center
relativni nedostatek verifikovanych technickych dat pro HSC obrabéni
jednotlivych druhti materiala

1.4. Stabilita reznych nastroji

Frézovaci operace maji za nésledek vznik riznych druht vibraci, které mohou poskodit
protoze ma za nasledek zhorseni kvality obrabéného povrchu, omezeni trvanlivosti nastroje
a jeho poruseni, pripadné miuze vést az k poskozeni ¢asti stroje. V oblasti vysokych rezny
rychlosti nabyva na dilezitosti i problematika samobuzeného kmitani v pribéhu obrabéni,
kterému je tfeba predchazet, jak je to jenom mozné. [32]. Pravé pro aplikaci v oblastech
HSC obrabéni je tato problematika velmi dilezitd a patii mezi rozhodujici parametry
pro zajisténi adekvatni trvanlivosti nastroju. U téchto aplikaci, zejména pak v oblasti
technologie frézovani, dochéazi ke vzniku samobuzeného kmitani, které se projevuje jak
u hrubovani, tak i dokoncovani.

Stabilni a nestabilni oblasti mohou byt urceny na zakladé tzv. diagramu stability,
které jsou reprezentovany pomoci meznich kiivek stability tzv. ,loby” (viz 1.9). Tyto
krivky vyjadruji zavislost sitky zabéru trisky na otackach vietene a sestrojenim diagramu
stability pomoci jednotlivych lobt vznikne diagram stability na jehoz zakladé muze byt
urcena oblast stabilniho fezného procesu. Diagram muze byt vyuzity napt. pro volbu
feznych podminek, pricemz jsme schopni v diagramu vycist pro konkrétni sitku zabéru
ostii, zda je pro danou aplikaci nutné otacky nastroje snizit ¢i naopak zvysit.V oblasti pod
krivkami se jedna o stabilni fezny proces, zatimco v oblasti nad kfivkami bude dochézet
v Tezném procesu ke vzniku samobuzeného kmitani. Pokud pii obrabéni dojde k vyskytu
chvéni, je mozné vyuzit diagram stability pro urceni zpusobu jakym chvéni v procesu
odstranit. Zda je nutné snizovat ¢i zvySovat otacky, pripadné o kolik je potfeba snizit sitku

zabéru ostii.[33, 34]
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Obréazek 1.9: Schematické znazornéni diagramu stability [33, 31].

Tyto kiivky mohou byt sestavovany bud experimentélné (velkd ¢asovd néro¢nost, vy-
sokd cena), pfipadné mohou byt sestaveny na zdkladé méreni na konkrétnim stroji s
konkrétnim upnutym freznym nastrojem a takto ziskat amplitudo-fazové frekvencni
charakteristiky pomoci specidlni aparatury. Aparatura (viz obr. 1.10) se sestava z modal-
niho kladivka (v ruznych velikostech) a akcelerometru, které jsou napojeny na analyzétor,
jenz je propojen s notebookem s vyhodnocovacim softwarem. Méreni vyzaduje urcitou zru-
¢nost, zvlasté u nastroj s malym primeérem.

NOTEBOOK

5 VYHODNOCOVACIM UPNUTY NASTROJ
SOFTWAREM AKCELEROMETR ﬂ
-

MODALNI
KLADIVRKO

Obréazek 1.10: Popis aparatury Bruiil & Kjeer pro méreni FRF.
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1.5. SILOVE ZATIZENI PRI FREZOVANI

1.5. Silové zatizeni pri frézovani

Silové zatizeni pri frézovani je tfeba brat jako komplexni proces zatézovani fezného na-
stroje v procesu obrabéni. Celkova ptsobici sila v procesu obrabéni, je dana souctem
jednotlivych komponent zatézujicich sil. V soufadném systému dle CSN 3002 jsou defino-
vany slozky sil - Fezné (F.), normalové fezné (F.x) a pasivni (F,). Pii urovani velikosti
reznych sil je velmi dilezité spravné urceni priitezu tiisky, ktery neni pii frézovani kon-
stantni. Rovnéz muze byt v zabéru nékolik zubli soucasné a zabér britt je periodicky
prerusovany|l6]. PTi vypoctu velikosti feznych sil je vychazeno ze silovych poméru na
jednom britu, nachazejiciho se v poloze urcené thlem ¢;.

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

Fei = Api - kei (1.22)
7 toho vyplyva mérna rezna sila:
I
ko = 2 1.23
. (1.23)

Nasledné celkova Tezna sila je uréena vztahem:

Fo =Y Adg ke (1.24)

i=1
, kde z je pocet zubii v soucasném zabéru, Ag; je prufez trisky na i-tém zubu a k¢ je

mérné rezna sila.

1.5.1. Rozvoj silového zatizeni pri frézovani v pribéhu opotre-

beni

V pribéhu opottebeni frézovacich nastroji dochazi ke zméné silovych poméra na britu
nastroju. Nejvice patrnd je zména silovych pomér u nastroju se zuby ve Sroubovici (za
predpokladu sousledného frézovani), u kterych je neopotrebend fréza v disledku pozi-
tivnich thla cela vtahovana do fezu a postupné s rozvojem opotiebeni dochazi u zcela
opotiebeného nastroje k vyraznému odtlacovani frézy od obrobeného povrchu (viz obr.
1.11). Celkové zvyseni feznych sil bézné dosahuje 200%, ve vyjimecnych pripadech az
300% [16].

Opotriebeni hibetu nastroje a jeho vliv na celkové silové zatizeni je popsan nasledujicim

vztahem [10]:

oF, 1* TJoFr; 1* [0F, ]’
o = {[Lea] + (2] + [ .25

, ktery vyjadruje elementarni prirtstek celkové sily.
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Obrazek 1.11: Silovy rozklad pri nesousledném (vlevo) a sousledném frézovani (vpravo) v
priubéhu opottebeni frézy [35].
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1.5. SILOVE ZATIZENI PRI FREZOVANI

Zména silového zatizeni v zavislosti na case v ortogonalni roviné muze byt také vyja-

dfena rovnicemi[35]:

OF, OF, OF, OF),
dF, = =Pt = gy + 22l g L Z2h g dF 1.2
T ot oy, 0 o, "t aR. Rat pdby (1.26)
OF, OF, OF
F,=—"Yldt=—"dVB - 1.2
dF, = 5 dt = oo dVB + o dr,, (1.27)

, kde VB je sitka fazetky opotfebeni na hibetu néstroje, r, je polomér zaobleni ostri,
u je koeficient t feni ( Newton-Colombuv) a v,  hel ¢ ela v r oviné ortogonalni.

1.5.2. Metody méreni silového zatizeni pri obrabéni

Metody méreni silového zatizeni je mozné rozdélit na primé a neptimé. Neprima metoda je
zalozena na méreni rozdilu mezi prikonem a vykonem stroje, pricemz z hodnot mérenych
pomoci ampérmetru nebo métici aparatury je vypocetné urc¢ena hodnota celkové sily. Za kli
¢ovy nedostatek této metody méfeni je nemoznost urceni sméru ptisobeni zjisténé sily. Za
primou metodu je povazovano méreni realizované pomoci piezoelektrickych dynamometri,
poptipadé vyuziti tenzometrickych meéticich sestav. U téchto metod je realizovano méreni
reznych odporii, respektive méreni reakci na plisobeni fezného nastroje na obrobku. Tyto

reakce jsou déle transformovéany na silové zatizeni ptisobici na rezny néstroj.[10]

Primé metody

Primé metody jsou zalozeny na primém méreni bud reakénich sil vyvolanych odfezananim
materidlu nebo na méreni reakci obrobku. K tomuto tcelu byla zkonstruovana zarizeni na-
zyvané dynamometry, které mohou byt zalozeny na rtiznych principech, pficemz v dnesni
dobé nejpouzivanéjsimi jsou dynamometry piezoelektrické, z divodu jejich jednoduchosti
konstrukce, velkého méticiho rozsahu a presnosti méteni. Princip piezoelektrického dyna-
mometru je znazornén na obr. 1.12. Konstrukéné mutze byt dynamometr proveden jako
stacionarni (viz obr. 1.13 vlevo) nebo rota¢ni (viz obr. 1.13 vpravo). Pomoci stacionarniho
dynamometru, ktery je uchycen pfimo na pracovnim stole obrabéciho stroje, jsou méteny
reakce obrobku na pusobeni Tezného nastroje ve statickém souradném systému
dynamometru v osach x, y, z. Snimano muze byt bud silové zatizeni v jednotlivych osach
Fav, Fywm, Fou, piipadné je moZznost mérit slozky momentt My, My, M,. Pii frézovani se
silové zatizeni méni co do velikosti i orientace v disledku prerusovaného fezu a promeén-
ného prirezu tiisky. Pomérné obtiznou zalezitosti se stava i synchronizace ¢asu méreni se
skutecnym thlem natoceni frézy, proto jsou namérena data za stacionarnich dynamome-
tru casto filtrovana. Tuto nevyhodu odstranuji tzv. rotacni dynamometry, které snimaji

primo zatizeni nastroje skrze dynamometry upinané primo do vietene stroje. Za jejich
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nevyhodu se da povazovat moznost pouziti pouze na frézovacich strojich se stejnym upi-
nacim kuzelem v dutiné vietene.

V pripadé méreni pomoci stacionarnich dynamometra miisi byt mérené slozky silového
zatiZzeni transformovany do jinych souradnych systému (napt. souradnych systému dle
CSN 3002 do slozek F¢, Fen, Fpnebo do soufadného systému roviny sttihu se slozkami Fgy,
FshN)-

Fx
Fx

Fx Fy

Fz

Obrézek 1.12: Princip méteni piezoelektrického dynamometru.

Neprimé metody

Neprimé metody je mozné rozdélit na metody zalozené na sledovani stavu a opotiebeni
nastroje a na metody vychazejici z méreni elektrickych velicin.

Neprimé metody jsou zalozené na sledovani pruvodnich jevi obrabéni, napt. sledo-
vani stavu a opotfebeni nastroje, mezi které patii napriklad sledovani akustické emise,
nebo monitoring vibraci pti obrabéni. Tyto metody jsou vyhodné pro jejich jednodu-
chou pouzitelnost v praxi, pouhym vyuzivanim lidskych smysli. Samoziejmé se v tomto
pripadé nejedna o presnou kvantifikaci a udio-signalii a zaznam frekvence ¢ i kvantifikaci
amplitudo-frekvencni charakteristiky pfi monitorovani vibraci. Kvantifikace a analyza je
mozna v pripadé vyuziti mikrofonu s dostatecnym rozsahem frekvenci a zarizeni pro za-
znam a analyzu zvuku. Monitorovani vibraci v pritbéhu obrabéni je mnohem slozitéjsi a
pro kvantifikaci je potfebné vyuzit tzv. akcelerometii, v idedlnim pripadé umisténych co
nejblize k ostii fezného nastroje[30], [32].

Mezi neprimé metody méteni silového zatizeni je mozné zaradit zejména méreni vy-
konovych charakteristik elektromotoru obrabéciho stroje. Pro méreni jsou vyuzivany tzv.
wattmetry, na kterych je mozné odecitat ptimo tdaj o aktudlnim vykonu stroje. Prevazna
vétsina obrabécich stroji je pohanéna trifazovymi asynchronnimi elektromotory a v za-
vislosti na pozadavcich presnosti méreni je vyuzivano ruznych zapojeni wattmetra, které
jsou urCeny pro méteni ¢asovych zdvislosti ¢inného ¢i jalového vykonu [37], [36]. Vétsina
modernich CNC obrabécich center ma softwarové vybaveni s moznoti odecitani stavu

zatiZzeni motoru (poskytuji udaj o aktudlnim procentudlnim zatizeni) a v zavislosti na
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aktualni zatézi je mozné obrabéci proces aktivné ovliviiovat primym zasahem do velikosti
technologickych veli¢in.

Obréazek 1.13: Typy piezoelektrickych dynamometrii - vlevo stacionarni, vpravo rotac¢ni
[40].

1.5.3. Data silovych zaznamu a jejich analyza

Rozvoj frekvencéniho spektra - moznosti vyuziti v oblasti testovani nastroji

Hlavnim nastrojem vyuzitelnym pro mnoho védeckych aplikaci je Fourierova transfor-

mace. Fouriertv integrél je definovan pomoci vztahu:
+oo

H(f) = / h () 2t (1.28)
o0
Jedna z moznych aplikaci Fourierovy transformace v technologii obrabéni je zjisténi
dominantni frekvence z dat ziskanych pomoci analyzy silového zatizeni pri frézovani. Na-
mérend data (viz obr.1.14) jsou zpracovana pomoci algoritmu FFT, pricemz se ziskd
frekvencni spektrum, ve kterém by méla byt viditelnd pouze jedna dominantni frekvence,
kterou je frekvence zubova, poptipadé jeji nasobky. V pripadé zjisténych dalsich vyznam-
nych frekvenci je tfeba provést analyzu dané frekvence a vypatrat jeji ptivod. V mnoha pr
ipadech, prevazné u stroju starsiho data vyroby, muze byt pomoci této frekvence napiiklad
diagnostikovan problém v pfrevodovce stroje a muze prispét k presnému zjisténi
problémového mista (opotfebeného ozubeného kola atd.).
Prevodem zaznamu silového zatizeni na obr. 1.14 vpravo do frekvencniho spektra je
mozné urcit, ze oblast zaznamu obsahuje pouze jednu frekvenci, kterou je frekvence zu-
bova, a jeji harmonické nasobky. Mitize byt urcena dle vztahu:
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Obrazek 1.14: Priklad rozvoje frekvencéniho spektra pro frézovani ctyrbritou stopkovou
frézou.

n
fz_%

, kde n jsou otacky, z je pocet zubt nastroje a k jsou harmonické nasobky (k=1, 2, 3,

).

7 dalsich aplikaci Fourierovy transformace je mozné uvést napriklad analyzu dyna-

2k (1.29)

mické stability fezného nastroje, obrobku a dalsi, coz je uvedeno v kapitole 1.4.

1.6. Charakteristika experimentalnich zkousek

Dle ¢asové narocnosti mohou byt technologické zkousky povlaki rozdéleny na zkousky:
 kratkodobé (tyto zkousky se realizuji prevazné s nastroji ostrymi),

« dlouhodobé (zkousky se provadi v celém rozsahu trvanlivosti nastroje a priubéhu roz-
voje opotfebeni az do destrukce nastroje nebo dosazeni stanovené miry opotrebeni
nastroje, pfipadné nastoupeni uréitého jevu, zamezujiciho dalsimu obrabéni).

1.6.1. Kratkodobé zkousky

Hlavnimi cili kratkodobych zkousek je zejména hledani zavislosti, které nejsou vyrazné
ovlivnény rozvojem opotiebeni, a je tedy mozné je do jisté miry zanedbat. Pripustnou ve-
likost chyby méfeni je mozné posoudit na zakladé stability méreného signalu. V pripadé,
ze ma mérend veli¢ina rostouci nebo klesajici trend, je to typickym projevem nestability
déje, pricemz je nasledné nutné analyzovat priciny nestability). Ustaleny charakter zatizeni
znaci viceméné stagnujici rozvoj opotiebeni a méreni je v takovém pripadé mozné pova-
zovat za pripustné. Vlastni metodika zkousky je realizovana gradaci feznych podminek,

tzn. je postupovano od nejméné narocnych fezli az k nejvice naroénym tbérim. Pomoci
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téchto zkousek je mozné urcovat napr. zavislost zatizeni nastroje na reznych podminkach,

které je potiebné pro dimenzovani pohonu stroji. [38, 39]

1.6.2. Dlouhodobé zkousky

Cilem dlouhodobych zkousek je popis vybranych ukazatelt v zavislosti na case obrabénti,
pripadné na poctu odvrtanych dér, dosazené hloubce vrtani, objemu odebraného mate-
rialu atd. Mezi zdkladni podminky tspésnosti je nastaveni fenych podminek takovych,
aby nedoslo k prekryti sledovaného déje jinym déjem. Hlavni a nezastupitelnou vyhodou
dlouhodobych zkousek je jejich prima navaznost na ekonomické analyzy, nebot je zjiSténa
celkova trvanlivost nastroje v zavislosti na feznych podminkach. Timto napomahé vytvo-
rit komplexni obraz o tspésnosti PVD povlaki, jejich rentabilité a dalsich parametrech
sledované technologie.

7 uvedeného rozboru vyplyva nutnost rozvoje neprimého méreni opotiebeni fezného
britu, které lze realizovat napriklad mérenim teznych sil nebo feznych odport pomoci
dynamometrii, které by zcasti nebo tuplné eliminovalo vyse uvedené problémy. Vysledky
téchto méreni je pak mozno integrovat napriklad do ovladani cislicové fizenych obrabécich
stroji, které maji moznost zpracovani signalia ze zabudovanych snimact zatizeni pohonu
nebo primo zatizeni drzaku nastroju. [38, 39, )] Takto Fizeny proces se pak muze vykazovat
vysokou spolehlivosti z pohledu kontroly stavu opottfebeni feznych briti, které lze vcas

vymeénit ruéné nebo automaticky (aplikace tzv. ,twin“ nebo ,duplo“ nastroju).

1.7. Hodnoceni stavu opotrebeni nastroji

Charakteristické formy opotfebeni mohou byt kvantifikovany na zakladé méreni kritérii
opottebeni (VB, VC, KT, ad.) definovanych dle normy ISO 3685, pfipadné muze byt
rozvoj opotiebeni sledovan na zékladé mérfeni silového zatiZeni néstroje (napf. axialni
sily a kroutictho momentu). Analyzy méfeni prubéht opotifebeni jsou dnes jiz viceméné
rutinni zalezitosti, nicméné maji sva tskali spocivajici predevsim v téchto skutecnostech

[35]:

u vicebritych nastrojiu nemusi opotiebeni probihat na vsech britech stejnomérné,

 vlastni rozvoj opotfebeni ma riiznou intenzitu na celnich a hibetnich plochach hlav-
nich, vedlejsich, resp. pricnych ostti, coz komplikuje méteni,

o prii pouziti béznych dilenskych svételnych mikroskopt lze obtizné odlisovat skutecné
miry ploch opotiebenych od ploch reflektujicich svétlo v dusledku jejich zabéhu a

zaneseni ¢asticemi obrabéného materialu,

o méfeni komplikuje néariistek a ulpélé castice tiisek - odstranéni narastku za tcelem

méreni miize vést k nechténé delaminaci povlaku i poskozeni ostii,
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CELKOVE OPOTREBENI

OXIDACE

—

ADHEZE .

Teplota  ————

Obréazek 1.15: Podil mechanismu opotiebeni fezného néstroje v zavislosti na teploté [16].

o obrabéni je nutno zastavovat za tcelem méreni, coz prodluzuje dobu experiment.

1.7.1. Méreni opotrebeni, kriteria

Opottebeni feznych nastroju je privodnim jevem procesu obrabéni pii némz dochazi k
vzajemné interakci fezného nastroje a obrabéného materidlu. Opotiebeni nastroje je velmi
slozity proces, zavisejici na mnoha faktorech, napt. fyzikalnich a mechanickych vlastnos-
tech obrabéného a nastrojového materialu, druhu obrabéci operace a fezu, geometrii na-
stroje, feznych podminkéch, a dalsich. Zakladni mechanismy opotiebeni je mozné rozdélit
na mechanismy fyzikalné-mechanické a chemické. Mezi fyzikalné-mechanické mechanismy
patii napt. abraze, adheze, plasticka deformace, kiehky lom, delaminace vrstev, a dalsi.
Mezi chemické je mozné zafadit difizi, oxidaci ¢i termoelektrické opotiebeni[16].

Kritéria kvantifikujici miru opottebeni nazyvame kritéria opotiebeni, mezi néz patti
napt. sitka fazetky na hibetéVB, hloubka vymolu na cele KT, popripadé radidlni opo-
trebeni Spicky KVy. Miru opotiebeni je mozné hodnotit bud piimo nebo neptimo. Mezi
primé metody hodnoceni nélezi pozorovani zmén opotfebeni btitu v zavislosti na case
(méfeni vybraného kritéria VB, KT, atd.), nebo méfeni hmotnostniho tibytku néstroje
(konvenéné nebo radioizotopovou metodou).

Déle je mozné hodnotit opotiebeni nepiimo, pozorovanim zmén velikosti silového za-
tizeni, narustem vykonu potiebného k obrabéni, zménou barvy a tvaru trisek, vyskytu
ostfin na hranach obrobku, zmén rozmért na obrabéné soucésti, nadmérnou hluénosti pri
obrabéni, atd.
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1.7.2. Moderni mozZnosti hodnoceni stavu opotrebeni nastroju

V soucasné dobé existuje celd rada pristrojového vybaveni, které v kombinaci s modernimi
softwary a vykonnou vypocetni technikou prindsi celou fadu moznosti. V laboratornich
podminkach je v soucasné dobé mérit opotiebeni napr. pomoci snimani silového zatizeni
a pozorovani zmén zatizeni. Ze slozek silového zatizeni Fy, Fy, a F, je mozné pozorovat
zmény geometrie nastroje, ale i rozvoj hibetniho a ¢elniho opotiebeni [35]. Jednou z vyhod
meéreni opotfebeni timto zptisobem je napriklad ¢asova nendroc¢nost a soucasné uplny pre-
hled o rozvoji jednotlivych forem opotiebeni, ve srovnani s ¢asovou naroc¢nosti klasického
pristupu (tzn. nutnosti pferusovat testovani za tcelem méreni sledovanych kritérif).
Vyzkumny tym [32] se zabyval monitorovinim a zédznamem akustického tlaku v pru-
béhu frézovani pomoci mikrofonu. Pomoci nasledné analyzy zaznamu zvukového spektra
sestavili tzv. 3D mapu akustického tlaku pro vyhodnoceni souvislosti frekvence zvuku
a dynamické stability procesu obrabéni. Jejich vysledky potvrdily souvislost mezi dyna-
mickou stabilitou a mérenou frekvenci zvuku. Pomoci snimani akustického tlaku je tedy
teoreticky mozné sledovat aktudlni stav (stabilitu) procesu obréabéni, potazmo nepiimo

monitorovat stav opotfebeni nastroje [11].
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2. Planovani experimentu v oblasti
testovani reznych nastroju

Kazdy védecky vyzkumny zamér je vzdy podlozen konkrétnim pldnem na jeho zpraco-
vani. Provadéni experimentu je obvykle pouzivano za ucelem zjistit informace o procesu
¢i soustavé procesi, pricemz je vzdy cilem prevazné vétsiny druhti experimentii charak-
terizovat souvislost mérené veliciny (zavislé proménné) a skupiny faktort (tzv. nezavislé
proménné). Pro zikani vérohodnych, ovéfenych a objektivnich zavéra pii feseni vyzkum-
nych tkold, ale i inzenyrskych problémt v praxi, je nutné shromazdit vhodné data pro
méreni a jejich naslednou analyzu.

Pravé planovany experiment (DOE) je prostfedkem, ktery v kombinaci se statistickym
pristupem je nezbytnym prostfedkem k odliSeni vyznamnych a bezvyznamnych faktort
¢i zavéra. V kazdém odvétvi lidské ¢innosti vznika prostor pro chyby, proto je pouziti
statistickych metod jedinym objektivnim prostfedkem analyzy dat. [40]

2.1. Znaky planovaného experimentu

Plan experimentu je nezbytnym prostfedkem ve védeckém, ale i inZenyrském svété pro
zlepseni vyrobniho procesu. V planovaném experimentu jde o vytvoreni takovych podmi-
nek, aby rozsah experimentu byl co nejmensi, ale forma informaci co nejkvalitnési | ].
Strategie efektivniho planovani je znazornéna v diagramu na obr. 2.1. Z teoretického
hlediska je tedy vhodné neustale opakovat cely cyklus, z praktického hlediska byva méreni
mnohdy velmi obtizné proveditelné, ¢i finanéné nakladné a experimentator se musi roz-
hodovat na zakladé urc¢itého omezeného mnozstvi nasbiranych dat. Zejména experimenty

provadéné ve vyrobnich podnicich byvaji problematické.

PLAN
EXPERIMENTU
VZTAH, ciL EXPERIMENT
MODEL
ANALYZA
VYSLEDKU

Obrazek 2.1: Strategie efektivniho planovani [13].



2.2. PRINCIPY PLANOVANI EXPERIMENTU A TYPY PLANU

2.2. Principy planovani experimentu a typy plant

Zakladnimi principy experimentalniho planu jsou randomizace, replikace a blokovdani [12,

, 41]. Randomizace slouzi ke zndhodnéni poradi testii, aby nevznikla systematickd chyba
a experimenty byly provedeny v ndhodném potadi. Cilem tohoto principu je zabranit sys-
tematickému piisobeni rusivého vlivu na odezvu, kterou miize byt napt. inava operatora.
Replikace je opakovani méreni pri stejné irovni nebo kombinaci drovni. Tento zptisob nam
muze dopomoci odhadnout nepresnost méreni a zvysit spolehlivost zavért. Blokovdni se
¢asto pouziva zejména pro zredukovani ¢i eliminaci variability zptsobené faktory, které
mohou ovlivnit méfenou veli¢inu (odezvu), ale pro nds jsou nezajimavé. Velmi ¢asto se
uplatnuje v provoznim ¢i provoznim méritku, kde pti opakovani experimentti byva velmi
casto obtizné udrzet pokazdé stejné podminky vlivem kolisani hodnot proménnych, které
nejsou predmétem zkoumani. Napt. se miize jednat o obrabény material ze stejné davky,
povlaky Teznych nastroji z riznych davek, fezné nastroje atd.

P1i testovani nastroji v technologii obrabéni jsou zpravidla ziskavana data pomoci
meéreni silového zatizeni, pripadné sledovanim souvisejicich jevi, jako je napiiklad tepelné
zatizeni, kontaktni délka, tvorba trisky, pripadné mize byt sledovana i integrita povrchu
atd. Sledované parametry procesu jsou ovliviiované mnoha faktory a negativnimi jevy, ke
kterym béhem obrabéni dochazi.

Pro eliminaci jakéhokoliv nepravdivého statistického vysledku pti analyze dat, ktery
by mohl byt disledkem rtznych rozmeéri kazdého z faktorti, se pouziva normovanych
(k6dovanych) drovni faktoru. Pro dvoudroviiové systémy nabyvaji po provedeni normovani
faktory hodnot -1 a +1. Normovana troven faktoru je urc¢ena dle vztahu:

x _ (LL+HL)
_ 2
NL — W’ (2.1)
2
kde NL je normovana troven, LL je dolni troven faktoru a HL je horni troven faktoru.
Normované proménné jsou dale oznaceny jako z;, xs,...... , 2. Pro matici planu experi-

mentu plati, ze prvni sloupec je tvoren fiktivni proménnou z,, pro kterou plati x;0=1

2.2.1. Faktorové experimenty s jednim faktorem

Mezi nejjednodussi experiment se fadi faktoridlni experiment s jednim faktorem, pricemz
faktor muze byt uvazovan se dvéma ¢i vice urovnémi (kdy jsou napriklad zvoleny dveé
urovné feznych rychlosti, pricemz ostatni nastavitelné parametry - posuv, sitka zabéru
osti{ - zustdvaji konstantni). Pocet trovni je ddn povahou feseného problému, pripadné
muze byt zvolen (volba poctu urovni prichdzi v tvahu Castéji u métitelnych velidin).
Vliv na vysledky méfeni nemusi mit nezbytné pouze zkoumany faktor, jehoz trovné jsou
meéneény. 7 dalsich pricin je mozné uvést napiiklad ndhodné vlivy, které jsou soucasti
kazdého procesu, nebo vymezitelné pric¢iny, které sice nejsou predmétem zajmu, ale je
vyhodné zahrnout je do experimentu jako blokové faktory. Urovné blokového faktoru jsou
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2. PLANOVANI EXPERIMENTU V OBLASTI TESTOVANI REZNYCH NASTROJU

+1

Obrazek 2.2: Normované hodnoty ortogonalniho planu experimentu a hladiny méreni fak-
toru [42].

casto urceny dosazitelnymi experimentalnimi podminkami, v pripadé testovani nastroju
se jedna naptiklad o omezeni dané pevnosti daného nastroje, tj. rozsahem posuvi, feznych
rychlosti, sitky zabéru ostii atd.

2.2.2. Faktorové experimenty

Nejefektivnéjsim prosttedkem pro experimenty vysetiujici vliv dvou a vice faktort na ode-
zvu jsou tzv. faktorové experimenty[43]. Je-li vySetfovano nékolik faktort, volime tplny ¢i
zkrdceny faktorovy experiment, piipadné centralné kompozicni plan experimentu. Uplny
faktorovy experiment zahrnuje vSechny mozné kombinace tirovni zkoumanych faktort, pri-
cemz ve zkraceném faktorovém experimentu jsou nékteré kombinace vynechany. V praxi
jsou Casto vyuzivany faktorové experimenty se dvéma ¢i tfemi urovnémi faktort. Po-
kud je pocet faktort vyssi, da se vyuzit s vyhodou zkraceného experimentu s poloviénim
(¢tvrtinovym, osminovym, atd.) po¢tem métreni. Faktorové experimenty je mozné pouzit
i ke stanoveni empirického modelu, ktery znazornuje tvar zavislosti sledované veli¢iny na
métitelnych faktorech[12]. Pomoci tohoto modelu muZzeme uréit, pfi kterych nastavenich
zkoumanych faktort dosdhneme optimalni hodnoty sledované veli¢iny (tzv. response sur-
face/response contour).Ortogondlni plan experimentu je takovy plan experimentu X, ve
kterém jsou vSechny sloupce matice X na sebe kolmé. Pokud méa kazdy faktor praveé dvé
urovné je mozné provést tzv. normovani, aby obé trovné vsech faktori méli hodnoty -1 a

+1. Pocet tadki matice X je roven poctu vSech méreni, véetné opakovanych meéteni.

To T1 X2
1 -1 -1
1 1 -1
X = (2.2)
1 -1 1
1 1 1

Pro experimenty se dvéma trovnémi pro kazdy faktor se predpoklada priblizné line-

arni odezva. Vysledek experimentu, ktery znazornuje zavislost sledované veli¢iny na mé-
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2.2. PRINCIPY PLANOVANI EXPERIMENTU A TYPY PLANU

rénych faktorech, 1ze nasledné popsat pomoci linearniho regresniho modelu vyjadreného
dle rovnice[15]:

k
y:50+25i-:m+25ij'sz"iEj‘i‘g? (2.3)
i=1 i<j

kde 3; je linearni uc¢inek faktoru z;, f3;; vyjadiuje interakci faktorti x; a x;, € je ndhodna
chyba. Neznamé regresni koeficienty se urcuji pomoci metody nejmensich ¢tvercti, pricemz
touto metodou je nédsledné mozné urcit, jaka droven nastaveni zkoumanych faktori je
optimalni. Pro odhad experimentalni chyby se provadi nékolik méreni ve stredu planu,
kterému odpovida normovana turoven faktoru nula, pricemz nemaji pridana pozorovani
vliv na odhady regresnich koeficienti a umoznuji posoudit adekvatnost modelu. Pokud
se prokaze neadekvatnost modelu prvniho rfddu nebo se predpoklada nelinearni zavislost

vvvvvv

dle rovnice[45]:

k k
i=1 i<j i=1

kde je kvadraticky uc¢inek faktoru z; je vyjadien parametrem f;;.

Pro odhad regresnich parametrit modelu druhého radu je tfeba do planu experimentu
zahrnout nejméné tii irovné pro kazdy faktor, z ¢ehoz vyplyva velmi vysoky pocet méreni
pro vysoky pocet vstupnich faktort. Pro praktickou aplikaci by znamenal vysoky pocet
méteni velkou rozsahlost, proto se pouziva vice sofistikovanych plant (napf. centrélné

kompozi¢ni, rotabilni) [12, 43].

2.2.3. Response surface design experimenty

Experimenty response surface design jsou urceny pro konstrukci tzv. odezvovych ploch
bez nutnosti provadét iplny faktorovy experiment, ktery je narocny jak po casové, tak i
po finanéni strance. Mezi tento druh plani experimentu se fadi tzv. centralné kompozi¢ni
plan. Pro centralné kompozicéni plan se provadi méreni v tzv. jadru planu, hvézdicovych
bodech a v centrdlnich bodech (viz tabulka 2.1) [12].

Celkovy pocet mérfeni je u centralné kompoziéniho planu roven:
N = Ny + 2k + n, (2.5)

kde Ny je pocet méreni, 2k je pocet hvézdicovitych bodli a n. je pocet bodu cent-
ralnich. Celkovy pocet méreni je nizsi nez u faktorového experimentu, pricemz centralné
kompozi¢ni plan vyuziva pét trovni pro kazdy faktor (0,+a,+1).Vzdalenost a ovliviuje
rotabilitu planu, jejiz vyznam spoc¢iva v tom, ze rozptyl odezvy je v libovolném bodé funkci

vzdélenosti od stfedu planu a neni zavisly na sméru[42, 43]. Presnost odhadu ode-
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2. PLANOVANI EXPERIMENTU V OBLASTI TESTOVANI REZNYCH NASTROJU

Tabulka 2.1: Struktura matice planu pro centralné kompoziéni plan[12].

Ty x; X Ty --- X | poCet méreni
1 -1 -1 -1 - -1
1 1 -1 -1 - -1
jadro planu 1 _11 1 j j 2Fnebo 2FP
11 1 1 1
1 -a 0 0 0
1 a 0 0 0
1 0 -a 0 0
hvézdicovité body | 1 0 a 0 0 2k
1 0 -a
1 0 a
10 0 0 0
centralni body oo : : N
10 0o 0 --- 0

zvy je ve vSech smérech stejnd, diky nezndmé poloze optima pred samotnym provedenim

experimentu[12].

2.3. Zpracovani namérenych dat a jejich analyza

2.3.1. Test adekvatnosti modelu

Data namérena na zakladé planu experimentu jsou vyuzita k sestaveni modelu. Model
ziskany na zakladé jednoho méreni je nebezpecné povazovat za spravny, protoze nemame
predstavu o nepresnosti métreni, kterou jsme schopni ziskat na zakladé replik (opakovanych
méreni za stejnych podminek). V pripadé adekvatnosti modelu je pozadovano, aby se
vzdélenost modelu od namérenych hodnot (primérnych hodnot) vyznamné nelisila od
presnosti méreni. Pokud méreni provedeme na n trovnich, pricemz na kazdé trovni bude
p; méréni proi =1, 2,...., n. Celkem mame k dispozici N = >_" | p, méTeni, kterd oznacime
Vi, i =1,2,....,n,j=1,..,p;. Jestlize alespon jedno p; > 1, pak miZeme odhadnout
nepresnost méreni pomoci méreni rozptylu [12, 43]:
1 n Pi

57 = - SO (i — i)’ (2.6)

i=1j=1

kde
B 1 Di
Y = — E Yij

Di j=1
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2.3. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT A JEJICH ANALYZA

je prumérna hodnota na i-té trovni. Mirou vzdalenosti modelu od priumérnych hodnot je
rozptyl:
2 1 S A \2

n—ki=

kde hodnota ¢; je vypoctena hodnota z modelu pro i-ty bod méteni a k je pocet ¢lenti
v modelu. Jestlize plati nerovnost ' > F' (1 —a, n — k, N —n) pro:

S

F="r (2.8)

V2]
NI N

kde F (1 — a, n — k, N —n) je kvantil F-rozdéleni na hladiné «, pak zamitdme hypo-
tézu o adekvatnosti modelu a musime zvolit model slozitéjsi, napriklad je mozné pridat
dalsi ¢leny do modelu. Je potiebné posoudit vyznamnost vypoctenych koeficientii.

2.3.2. Vyznamnost koeficienti

Pro model ve tvaru y = by + byx1 + .....bpx) je urcen koeficient b; s nenulovou hodnotou,
je tfeba posoudit zda je statisticky rizny od nuly. Tato zalezitost se da urc¢it na zakladé
urc¢eni neptesnosti kazdého z koeficientli. Rozptyl koeficientu b; se da urcit na zakladé

vztahu[12, 13]:
-1
kdeVj;je prvek z i-tého radku a i-tého sloupce matice (XTX) a celkovy rozptyl:

N — 2 —k 2
g = ")jvj](j )5 (2.10)

Jestlize prot = ﬁ, plati nerovnost [t| >t (1 — /2, N — k), kdet (1 — /2, N — k)je

kvantil t-rozdéleni, pak zamitame hypotézu o nevyznamném rozdilu mezi testovanym ko-

eficientem a nulou.
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3. Testovani nastroju pro specifické
podminky obrabéni

Pri frézovani soucasti na obrabécich centrech jsou vyuzivany rtzné nastroje pro obra-
béni rovinnych, tvarovych ploch, drazek a dalsich typu ploch. Testovani nastroji nebylo
tedy omezeno pouze na nastroje pro obrabéni tvarovych ploch, ale rovnéz byly testovany
nastroje pro obrabéni ploch rovinnych. Mezi jednu z hlavnich tloh disertacni prace patii
implementace metod planovaného experimentu a pokrocilého statistického zpracovani dat
do oblasti problematiky testovani feznych néstroji.

Tato kapitola je zaméfena na popis provedenych experimentalnich zkousek a analyzu
vysledki. Zhodnoceni vysledkl a zavéreéna doporuceni jsou obsahem dalsich kapitol.

3.1. Experimentalni zkousky, metodika méreni a jejich

charakteristika

Meéreni silového zatizeni probihd v kartézském souradném systému orientovaném dle dyna-
mometru, ktery snima reakce vyvolané odebiranim trisky nastrojem v pribéhu obrabéni.
Pro lepsi orientaci je vhodné dynamometr sesouhlasit se souradnym systémem obrabé-
ctho stroje. Slozky takto ziskaného silového zatiZeni Fu, Fym a F,u mohou byt dale
transformovany do jiného souradného systému. V zavislosti na thlu natoceni frézovaciho
nastroje dochéazi ke zméné silového zatizeni z divodu proménné tloustky trisky v pribéhu
frézovani. Jelikoz je synchronizace ¢asu méteni s tthlem natoceni frézy velmi obtizna, mé-
reni byla vyhodnocovana pro maximalni hodnotu sily na jednom zubu v zdbéru, pricemz
tato hodnota odpovida hodnoté maximalniho prurezu trisky. Ze souboru namérenych dat
vyexportovanych ze softwaru Dynoware ve formatu ASCII je oddélena pocatecéni a kon-
cova faze, cely soubor dat s n prvky je rozdélen na j intervalli a v téchto intervalech

jsou hledana lokalni maxima celkové sily dle vztahu:

Fy=maz {\/F2, +F2, +F2, | i€ (Lp), je(Ln/p). (3.1)
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Obrazek 3.1: (a) Schematické zndzornéni silovych slozek pii frézovani tvarovym nastrojem,
(b) znazornéni rozkladu silového zatizeni frézovaciho néstroje.

Hodnoty namétrenych silovych slozek je mozné v kartézském souradném systému po-
psat jako:

F,

YMio

F.

(£ YRR (3.2)

TN

kdei={1,..., N}.

Vyslednici jednotlivych mérenych silovych komponent je mozné uréit podle vztahu:

Fy, = \JF2, + F2, + F2 (3.3)

ZMi

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

F;=\/F2+F3, +Fp2 (3.4)

Dle uvedenych skutecnosti byl sestaven specializovany skript pro zpracovani velmi roz-
salych datovych soubort pro filtraci a separaci datovych soubori v programu Matlab a
data byla filtrovana“ (vytvoreny skript je prilozen na prilozeném DVD disku). Speci-
alizovany skript pro zpracovani rozsahlych datovych soubort byl vytvoren v ndvaznosti na
predchozi uzivatelské znalosti autora a na zakladé dalsiho studia literatury o systému
Matlab[16, 47]. Filtrovand data byla ddle zpracovavana a statisticky vyhodnocena.
Sestavovani plant jednotlivych experimentii bylo provadéno za pomoci specializovaného

programu Minitab, v némz byla rovnéz vyhodnocovana ziskané data.
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

3.2. Testovani nastroje pro rovinné HSC obrabéni Al
slitiny

Na zakladé spoluprace s firmou CemeCon se sidlem v Ivancicich vznikl pozadavek na tes-
tovani vymeénitelnych britovych desticek vyrobenych ze slinutého karbidu pro aplikac¢ni
oblast obrabéni hlinikovych slitin s vysokym obsahem kiemiku, pouzivanych pro vyrobu
blokii motort automobili. Moderni PVD povlaky jsou schopny odolévat i silnému abrazi-
nimu opottebeni, a diky vyvoji feznych materialt i povlaki je mozné vyuzivat povlaky pro
narocnéjsi aplikace a podminky obrabéni. Na zakladé tohoto vznikl predpoklad k vyuziti
VBD ze SK s modernim PVD povlakem pro vysokorychlostni frézovani hlinikovych slitin
s vysokym obsahem kifemiku (vice nez osm procent), pro které se aplikuji fezné nastroje
vyrobené ze supertvrdych materiali, které jsou podstatné nakladné;jsi.

3.2.1. Cil experimentu

Cilem experimentalnich zkousek bylo srovnani fezivostnich vlastnosti povlakovanych VBD
ze slinutého karbidu pro nastroj urceny pro obrabéni tézkoobrobitelnych nezeleznych kov,
pouzivanych v aeronautickém a automobilovém primyslu. Relativni srovnani kvality po-
vlakii bylo provedeno vii¢i jinému vyrobci PVD povlakii. Prehled posuzovanych nastroji

je uveden v tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Prehled testovanych povlakl a jejich vlastnosti.

Typ
povlaku Struktura Slozeni Max. prac. | Tloustka Tvrdost Oznaceni
tepl. [°C] [um] [GPa] série
Nepovla
kovany i - - ; ; Al
AluSpeed
monovrstva TiB, 900 2,5-28 40 Als
Darwin
nano kom- | (Al Ti; )N > 800 1,8-21 40 Ald
pozitni
8
Z
<
2
S nano kom- | (Cri_Al,)N > 1000 1,8-2,2 35 Alw
= pozitni
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

3.2.2. Popis experimentu
Obrabéci stroj, rezny nastroj a jeho upnuti

Experimentalni obrabéni bylo realizovano na vertikélni frézce FD32V (obr. 3.2), kterou je
vybavena dilna C2 na UST FSI VUT v Brné. Tento stroj zabezpecuje dostatecnou tuhost
vietene, proto byl zvolen pro danou aplikaci ¢elniho frézovani. V dutiné pro upinani
nastroju je kuzel ISO 50. Stroj umoziiuje dosaZeni otacek 1440 min™!. PouZitim frézovaci

hlavy ¢250 mm bylo dosaZeno fezné rychlosti 1100 m.min™.

Obrazek 3.2: Vertikdlni frézka FD32V.

Pro danou aplikaci - vysokorychlostni obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kiemiku
vice nez osm procent byla zkonstruovana specialni ¢elni frézovaci hlava ¢250 mm néastréna,
upnuta na upinaci trn ISO 50, uréend pro vymeénitelné britové desticky ADEX 160608F R-
FA. Geometrie celni frézovaci hlavy je znédzornéna na vykresech v priloze 11-1,2,3.

Mechanicky upinané vyménitelné biitové desticky (ADEX 160608FR-FA) jsou desticky
s vysoce pozitivni geometrii s lesténym c¢elem pro omezeni nalepovani obrabéného materi-
alu (viz obr.3.3), oblast pouziti je obrdbéni materialti skupiny N. Destic¢ky jsou vyrobené
ze substratu HF7 (slozeni substratu - WC (93) + Co (7)), vyrobcem néstroji Pramet
Tools, s.r.0.
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

Obrazek 3.3: Detailni snimky vyménitelné britové desticky, hlavni a vedlejsi hibet, lesténé
celo.

Material obrobku

Materidlem obrobku byla slévarenskd slitina hliniku AlISi9Cu3(Fe), hojné vyuzivana
v dnesnim automobilovém priamyslu pro vyrobu bloki motori. Chemické slozeni materialu
je uvedeno v tab. 3.2, detailni analyza materidlu od vyrobce je obsazena v priloze I.
Experimentalni obrabéni bylo provedeno na gravitacné lité hlinikové slitiné se specifickym
tvarem lichobéznikového prurezu viz obr. 3.4 vpravo, bez tepelného zpracovani. Z obra-
béného materialu byly odebrany vzorky a mérena tvrdost v riaznych ¢astech materidlu. Byl
zjistén znacny rozptyl ve tvrdosti (az 35%) v jednotlivich oblastech obrobku, jak je
ukazano v diagramu na obr. 3.4 vlevo.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

Tabulka 3.2: Chemické slozeni materidlu obrobku.
| Slitina | Chemické slozeni [hm. %) |

AISi9Cu3 Si Fe Cu Mn Mg Zn Pb Sb Sn
8,570 | 0,826 | 2,380 | 0,261 | 0,391 | 1,180 | 0,084 | 0,004 | 0,041

Tvrdost HRB

w
a

s
kol

2
=)
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o

Tvrdost obrobku [HRB]

ha w
el -]

o
=

Okraj = e Stred

Obrazek 3.4: Zména tvrdosti materidlu obrobku od okraje ke stredu.

Rezné podminky

Rezné podminky byly stanoveny na zdkladé pozadavku na pouziti VBD pro vysokorych-
lostni obrabéni hlinikovych slitin. Rovnéz byly stanoveny s ohledem na dany material,
stroj a s ohledem na zvoleny druh obrédbéni. Pro frézovani bylo vyuzito celni frézovani
rovinné plochy se symetrickym usporadanim. Za oblast vysokorychlostniho frézovani se
povazuje fezna rych-lost nad 800 m.min* [18]. Hodnoty zvolenych feznych podminek jsou
shrnuty v tab. 3.3

Tabulka 3.3: Rezné podminky pouzité v danych testech.

| Velic¢ina | oznaceni | hodnota | jednotka |
fezné rychlost Ve 1100 m.min
otacky n 1400 min!
posuvova rychlost Ve 250 mm.min*
sitka zabéru ostii ap 2 mm
chlazeni/mazani NE
druh frézovani symetrické celni frézovani - jednostranné
kriterium opotiebeni pevny ¢as obrabéni (16 minut)

3.2.3. Zpuisob snimani zatizeni nastroje, metodika méreni

Pro méreni axialni, radidlni a tangencialni sily byl pouzit piezoelektricky dynamometr
KISTLER 9257B s nabojovym zesilovacem 5070A. Vzorkovaci frekvence byla nastavena
na 7000Hz, ptricemz byla nastavena dlouha vybijeci konstanta a dolnopropustny filtr na
hladiné 50Hz. Pomoci této aparatury bylo mozné ziskat zakladni zdrojové signaly silového
zatizeni v osach X, Y, Z. Predbéznym mérenim bylo zjiSténo, ze zatizeni ve sméru osy
vietene bylo pomérné nizké (v rozsahu cca 5 - 10%) ve srovnani s dominantni silovou
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

Obrazek 3.5: Znazornéni silového zatiZzeni vzhledem k néstroji (mérené slozky silového
zatiZzeni maji opacnou orientaci).

slozkou F.). Zpracovani slozek silového zatizeni bylo tedy zaméfeno zejména na slozky
pusobici ve sméru os stroje x a y (Fxiv a Fyiv) (viz obr. 3.5).

V priabéhu vsech méteni byl v zdbéru vzdy pouze jeden biit frézy (veskeré testovani
bylo provedeno pouze s jednou upnutou VBD). Zékladni zdrojové hodnoty mérenych sil
(viz obr. 3.7 az obr. 3.9) bylo nutno déle filtrovat s ohledem na maximalni prufez t¥isky.
K tomuto ucelu byl vytvoren specidlni filtrovaci skript pro program matlab vyhledavajici
maximalni velikost vyslednice sil pro diléi métené slozky a prislusné casové indexy méteni.
Ze ziskanych hodnot byly separovany intervaly oddélené od nabéhovych a vybéhovych
casti a tyto hodnoty byly déle statisticky zpracovavany.

Z davodu nehomogenity a vysokému stupni pérovitosti obrabéného materidlu (viz
obr. 3.6) byly pozorovany vychylky v méfeném silovém zatiZeni (viz obr. 3.8, 3.9). Tyto
vychylky mély negativni vliv na rozdéleni hodnot pro nasledné statistické zpracovani (viz
testy normalniho rozdéleni obr. 3.10. Protoze nebylo z tohoto divodu mozné pouzit bodové
odhady strednich hodnot, byly vyuzivany neparametrické testy hypotéz a bylo pracovano
s medidany hodnot silového zatizeni.
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PORY

PORY

Obrézek 3.6: Znazornéni poérovitych oblasti v obrabéném materidlu pro métrené priijezdy.

Time sequence plot
T

0 m e a0 5 £
Cas [s]
. Time seguence plod
- T T T T T e
. OBLAST ANALYZOVANYCH DAT ymoden
it
=10 M fa
2R |
2L i
A0 | |
W ! [
L A II‘", I"",I- | ! A ho ] |": ;\ |'.II | rl ] |
sof Y R R R R AT ATRY! IS
T 0 o ; E = 1]

o
Cars [5)

Obréazek 3.7: Ukazka obvyklych naméfenych silovych dat (nahote) a jejich numericka
filtrace (dole) pro mérenou silovou slozku v ose x.
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Obrazek 3.8: Ukazka obvyklych naméfenych silovych dat (nahote) a jejich numericka
filtrace (dole) pro méfenou silovou slozku v ose y.
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Obrazek 3.9: Ukazka obvyklych namérenych silovych dat (nahote) a jejich numericka
filtrace (dole) pro métfenou silovou slozku v ose z.

Maximalni prifez trisky byl vySetfovan pomoci specialniho numerického programu. Na
obr. 3.7 az 3.9 jsou znazornény vysledky statistickych vyhodnoceni a pasma namérenych
hodnot jsou nahrazeny pouhymi body - znazornujicimi medidny, za podminky stabili-

zovaného prubéhu obrabéni. Kazdy diagram je slozen z fady bodi, pricemz pro kazdy
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Summary for Fc4 Summary for FcN4
Kategorie = Priijezd1 Kategorie = Priijezd1
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 083 A-Squared 0,51
P-vahe 0,101 P-vahe 0113
Mean 193,76 Mean 15,169
StDev 543 StDev 9,536
Variance 0,12 Variance 90,935
Skewness  0,056147 Skewness  0,026122
Kuttosis  -0,500314 Kutosis  ,525845
N 550 N 550
Minimem 180,66 Minimum 11,098
st Quartle 189,71 15t Quartie 8076
Median 193,91 Median 14,995
180 135 210 ES 240 =5 3rd Quartile 197,43 [] 15 E) 45 & = 3rd Quartile 22,020
Masimum 207,33 Masimum 38,437
T 95% Confifence Interval for Mean o 95% Confidence Interval for Mean
193,30 194,22 14,371 15,568
95% Gonfidence Interval for Median 95% Gonfidence Interval for Median
153,33 184,52 14,278 16,178
95% Confi Intervals 35% Gonfidence Interval for StDev 95% Confi Intervals 35% Gonfidence Interval for StDev
= | 518 5,83 = | 3,004 10,136
Medan F Medan F
14 [=n 3 1550 132 1854 135 0 s =0 55 €0
Summary for Fp4

Kategorie = Priijezd1

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared %]
P-vale < 0,005

Mean -26,673
StDev 2,652
Variznce 7,032
Skewness  D,272578
Kurtosis -0,3445689
N 550

Minimum 32,692
1st Quartile 28,708

Medisn 26,779
E+] -2 -15 -3 [] & 15 3nd Quartile 24,860
Maximum 18,133
T . ‘ 5% Confidence Incervsl for Mesn
26,895 26,451
95% Confidence Interval for Median
27,125 26,475
95% Confi Intervals 5% Confidence Imarval for StDev
Mean | 2,504 2,818
Megan|  f
=T E:TIET) ETRE - T -5

Obrézek 3.10: Ukéazka statistického zpracovani namérenych a filtrovanych dat - histogramy
normalniho rozdéleni - hodnoty udavaji bodovy odhad stfedni hodnoty fezné, normalové
fezné a pasivni sily a jejich smérodatné odchylky.

bod bylo provedeno statistické vyhodnoceni. Takto ziskané hodnoty byly déle pouzity pro
dalsi silové analyzy a v praci je uvedeno zakladni méreni a vyhodnoceni silovych slozek

pomoci:
o zdrojové filtrované hodnoty z mériciho zarizeni,

popisuji zakladni mérené veliciny ve tfech osach v integralnim tvaru. V pripadé, zZe sily ne-
maji ustaleny charakter dochazi k rychlému opottebeni nastroji, pricemz neni mozné ana-
lyzovat hodnoty pomoci vyse popsaného postupu, ale je dale provedena analyza trendu,
ktera je dale parové posuzovana.

« silového rozkladu zatizeni nastroje dle CSN ISO 3002,

jedna se o urcujici silovy rozklad pro technologickou analyzu namahani nastroje, tj. urceni

slozky Tezné sily F., normalové fezné sily Fox, pasivni sily F, a vysledné sily F (vyslednice).
e vypoétu mérnych veli¢in obrabéni (dle CSN ISO 3002),

predstavujicich parametry analogické se zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi obrabéného
materialu. Jsou odvozeny ze silové analyzy dle CSN ISO 3002 a v piipadé fezného vykonu

postihuji i uc¢inek fezné rychlosti. Tyto ukazatele urcuji energetickou naroc¢nost obrabéni
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

a nepfimo i stav opotiebeni nastroje. Prekroceni limitnich hodnot mé obvykle za nasledek
lom britu, ¢i destrukci néastroje.

Pribézné meéreni feznych sil umoznuje sledovani ¢asového rozvoje opotiebeni, které
reflektuje zpiisob a intenzitu rozvoje opotiebeni rozvoje dil¢ich forem opotiebeni a to bez
potieby prerusovani obrabéni za tcelem méreni. Rovnéz napomahd snizovat touto cestou
rizika spojend s demontazi frézy, odstranéni naristkt s moznosti pridavného poskozeni,
meéreni a naslednych chyb spojenych s ustavovanim nastroje.

Fotodokumentace opotrebeni byla provadéna pred zapocetim testti a po dokonceni
testi. Ze snimku je mozné odhadnout formu opotiebeni a jejich pribliznou velikost,
nicméné samotné méfeni parametri opotfebeni (dle CSN ISO 8688-2) nebylo provadéno
zejména z divodu nerovnomérného rozvoje fazet opotrebeni na hlavnim hrbetu, vedlejsim
hibetu a na celni plose (vedlo by ke znacnému casovému prodlouzeni zkousek, méreni
a vyhodnocovéni).

3.2.4. Priprava expermentu

V prubéhu testovani byly pouzity rezné podminky uvedené v kapitole 3.2.2. Testovani
bylo koncipovano a provedeno dle néasledujici metodiky méteni:

o stridani méfenych a nemérenych prujezdia (méfenym prijezdem je minéno méteni
silového zatizeni pomoci aparatury Kistler) systémem (1 méfeny/3 neméfené)

za ucelem rychlejsiho rozvoje opotiebeni nastroje,

o usporadéani experimentu je znédzornéno na obr.3.11 (vlevo - strojni svérak s obrobkem
pro mérené prujezdy o délce 240 mm , vpravo - material upnuty ve dvou strojnich
svéracich pro nemérené prujezdy o délce 570 mm).

FREZOVACI HLAVA
@ ZSP, mm
e il

CAsT i
OBROBKU PRO l\ j !

MERENE PROJEZDY 48 "R B~ OBROBEK PRO
T i 181 NEMERENE'PRUJEZDY

d

Obrazek 3.11: Usporadani experimentu.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

Dynamicka stabilita procesu

Stabilita procesu obrabéni hraje vyznamnou roli jak pro trvanlivost nastroji, tak i pro
vyslednou kvalitu obrobenych ploch. Vzhledem k pouziti vysoké fezné rychlosti bylo pti-
stoupeno k analyze stability obrabéni a za ticelem prevence vzniku samobuzenych vibraci
byla provedena analyza stability obrabéni pomoci aparatury Briiel & Kjaer. Vysledky
této analyzy je mozné vidét v diagramu stability na obr. 3.12, ktery znézornuje oblasti

nestability. V pasmu zvolenych otacek nejsou nejsou zadné krivky nestability - tzv. lobby.

i E——

E / ‘a&\ /

4
Sifka zabéru ostii a, [mm]

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Otacky n [min*]

Obrazek 3.12: Diagram stability.

3.2.5. Analyza namérenych experimentalnich dat

V této ¢asti prace byly vyhodnoceny VBD z produkce Pramet Tools, s.r.o ze slinutého
karbidu (HF 7), opatfenych povlaky popsanych v tab. 3.1.

Pouziti VBD s PVD povlaky vedlo ke snizeni potiebného fezného vykonu na zac¢atku
obrdbéni o 1-30% ve srovnani s VBD nepovlakovanou (viz obr. 3.14). Rozdil v fezném
vykonu mezi nastroji opatienymi povlaky a nastrojem bez povlaku se pri dalSich meére-
nych prujezdech snizoval (viz obr. 3.14), pficemz bylo pozorovano koliséni slozek silového
zatizeni, které dalo vzniknout predpokladu vzniku adheznimu prilnuti materialu na britu
nastroje. Z tabulky 3.4 a grafi znazornujicich jednotlivé slozky silového zatizeni a jejich
pribéh v case je zfejmy strmy nartst silového zatizeni v jednotlivych méfenych pri-
jezdech, zejména pri fezivostni zkousce nastroje s povlakem Darwin. Tato skutecnost je
déna chemickym slozenim povlaku (velmi hladky povlak AITiN s vysokym obsahem Al)
a materialu obrobku, z ¢ehoz vyplyva vysoky stupen afinity obou materiali. Kombinace
téchto faktort spojenych s vysokou teplotou pti obrabéni ¢ini povlak nevhodnym pro zvo-
leny druh obrabéni. V tabulce 3.4 je dokumentovana velikost silového zatizeni v zavislosti
na dobé nastroje v fezu, pricemz jejich velikost je medianem nameérenych hodnot. Objem
odebraného materidlu mezi jednotlivymi méfenymi priijezdy byl roven 3531 cm®materialu.
U filtrovanych hodnot silového zatizeni byla nejprve testovana hypotéza, zda tyto hodnoty

podléhaji normalnimu rozdéleni. Veskeré statistické analyzy byly provedeny v
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

Tabulka 3.4: Mediany zatizeni charakteristickych méfenych a vypocitanych veli¢in - vy-

chozi geometrie frézovaci hlavy.

Typ Cas Rezné sila | Normaélova Pasivni Mérna Rezny
povlaku | obrabéni T F. [N] fezna sila | sila F, [N] | feznd sila | vykon Pc
[min] Fex [N] ke kW]
[N/mm?’]

1,0 193,907 14,996 -26,779 543,155 3,555

Bez 8,5 214,072 42,603 -9,845 599,640 3,925
povlaku 16,5 231,041 42,211 2,635 649,695 1,252
24,5 239,345 50,713 3,946 670,434 4,388

1,0 197,390 -0,314 -28,266 552,913 3,619

AluSpeed 8,5 238,822 28,781 -16,000 668,968 4,378
16,5 225,063 38,482 -4,109 630,427 4,126

24,5 234,070 48,302 -2,218 655,657 4,291

1,0 131,699 5,549 -26,345 368,905 2,414

Darwin 8,5 221,372 34,604 -13,762 620,090 4,058
16,5 245,521 43,296 -1,730 687,734 4,501

24,5 245,410 53,322 0,882 687,423 4,499

1,0 202,220 19,827 -22,203 566,441 3,707

Tripple 8,5 199,264 46,413 -4,902 558,161 3,653
Alwin 16,5 206,911 52,159 3,878 579,583 3,793
24,5 218,503 80,277 9,715 612,053 4,006

softwaru Minitab, pricemz testovana hypotéza o normalité dat byla zamitnuta na hladiné

vyznamnosti o = 0,05. Zamitnuti nulové hypotézy o normalité dat je prisuzovano zejména

nizké kvalité obrabéného polotovaru (viz obr. 3.4 a obr. 3.6), ktera se projevila vysokym

rozptylem hodnot silového zatizeni (az 10%). Proto bylo pfistoupeno k neparametrickym

testiim hypotéz, konkrétné testu Kruskal-Wallis, u kterého byla testovana hypotéza o roz-

déleni namérenych hodnot. U vsech namérenych hodnot byla hodnota p >> 0,05, proto

se nezamitd nulova hypotéza a je mozné skupinu namérenych hodnot popsat hodnotou

medidnu. Provedené analyzy jsou soucéasti prilozeného DVD a je mozné nalézt v souboru
VYCHOZI GEOMETRIE.MPJ. Ostatni podstatné statistické ukazatele, jakymi je

minimalni, maximalni hodnota, horni a dolni kvantil a dalsi jsou uvedeny v tabulkach

v ptiloze II-5.
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STLOVA ANALVZA DLE CSH IS0 3002 - NEPOVLAKOVANA VBD - PRVOTNT MERENT SILOVA ANALVZA DLE CSN IS0 3002 - POVLAK ALUSPEED - PRVOTNI MERENT
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(C) (D)
Obrazek 3.13: Analyza Tezivosti VBD Pramet Tools, s.r.0. - v, = 1100m.min™!, symetrické ¢elni frézovani, silova analyza - medidny
zatizeni.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

Boxplot of REZNY VYKON Pc - NEPOVLAKOVANA VBED Boxplot of REZNY VYKON Pc - POVLAK ALUSPEED
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Obréazek 3.15: Krabicové diagramy energetické naroc¢nosti jednotlivych posuzovanych nastroji v zavislosti na objemu odebraného

materidlu.
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

Mezi prvnim a druhym méfenym prijjezdem je znatelny rozdil hodnot silového zatizeni
mezi vétsinou posuzovanych povlakl. Nejvice znatelny je tento rozdil u nastroje s
povlakem Darwin (viz obr. 3.13 az obr. 3.15). Tato skute¢nost byla prisuzovana prili§ nizké
zvolené intenzité mérenych prijezdi, proto bylo provedeno doméreni silového zatizeni v
casovém intervalu od 0 do 14 minut doby néstroje v fezu.

Doplnujici méfeni bylo koncipovano a provedeno dle nasledujici metodiky mérent:

o provedeni obrabécich zkousek pouze métrenych bez pouziti obrabéni neméreného
polotovaru pro rychlejsi rozvoj opottebeni ,

o usporadani experimentu je znazornéno na obr.3.11, pricemz byl vyuzivan pouze

strojni svérak s obrobkem pro mérené prijezdy o délce 240 mm,

Dométené hodnoty silového zatizeni je mozné pozorovat v grafech na obr. 3.16 az obr. 3.18,
pricemz je z naméfenych hodnot rozlisitelné kolisani hodnot silového zatiZeni.
Z tabulky 3.5 a grafi znazornujicich jednotlivé slozky silového zatizeni a jejich pribéh
v Case, je zfejmé kolisani hodnot silového zatizeni v jednotlivych mérenych prijezdech.
V tabulce je dokumentovana velikost silového zatiZeni v zavislosti na dobé néstroje v fezu,
pricemz jejich velikost je opét medidanem namérenych hodnot. Hypotéza testujici nor-
malitu naméfenych hodnot a dalsi statistické zpracovani bylo provedeno opét pomoci
softwaru Minitab. Detaily analyz je mozné mozné je nalézt na prilozeném DVD v souboru
VYCHOZI _GEOMETRIE.MPJ. Ostatni podstatné statistické ukazatele, jakymi je
minimalni, maximalni hodnota, horni a dolni kvantil a dalsi jsou uvedeny v tabulkach

v ptiloze II-7.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

Tabulka 3.5: Medidny zatizeni charakteristickych méfenych a dopocitanych veli¢in - vy-

chozi geometrie frézovaci hlavy - domérené hodnoty.

Typ Cas Rezna sila | Normalova Pasivni Mérna Rezny
povlaku | obrabéni T F. [N] fezna sila | sila F, [N] | feznd sila | vykon Pc
[min] Fox [N] ke kW]
[N/mm?]

1 183,691 26,678 -31,296 514,541 3,368

2 182,104 28,386 -23,607 510,094 3,339

3 181,233 34,551 -20,173 507,655 3,323

4 185,665 39,005 -19,249 520,069 3,404

5 205,290 40,958 -16,304 575,042 3,764

6 194,156 41,864 -16,588 543,854 3,560

Bez 7 196,585 47 257 -11,823 550,658 3,604
povlaku 8 202,377 58,813 -7,488 566,882 3,710
9 202,377 58,848 -7,494 566,882 3,710

10 199,134 57,726 -7,948 557,798 3,651

11 205,563 56,435 -5,805 575,807 3,769

12 201,307 55,593 7,421 563,884 3,691

13 212,055 62,516 16,757 593,992 3,888

14 220,600 85,000 25,250 617,927 4,044

1 180,984 30,508 -3,872 506,957 3,318

2 192,209 50,268 3,863 538,399 3,524

3 202,111 52,365 7,914 566,136 3,705

4 201,146 57,363 17,405 563,434 3,688

5 211,199 62,330 25,405 591,594 3,872

6 200,745 46,029 14,374 562,311 3,680

AluSpeed 7 216,874 50,292 24,346 607,489 3,976
8 207,839 48,585 15,054 582,182 3,810

9 222,941 61,078 21,608 624,483 4,087

10 221,884 59,769 25,341 621,522 4,068

11 209,287 55,162 11,680 586,237 3,837

12 213,012 65,562 19,954 596,672 3,905

13 209,541 64,407 15,193 586,948 3,842

14 212,055 62,988 16,640 593,992 3,888
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

1 177,246 19,304 -20,362 496,487 3,250
2 172,444 23,573 -14,768 483,035 3,161
3 177,280 28,359 -13,014 496,583 3,250
4 180,428 28,651 -15,180 505,401 3,308
3 179,331 30,404 -11,630 202,326 3,288
6 194,085 30,682 -9,392 243,654 3,598
Darwin 7 196,989 33,863 -9,464 551,789 3,611
8 196,183 42,885 -8,760 549,531 3,597
9 197,376 38,084 -8,660 552,874 3,619
10 205,502 43,588 -6,514 575,634 3,768
11 201,666 43,592 -4,781 264,889 3,697
12 201,100 46,445 -1,628 563,305 3,687
13 207,321 52,327 -2,958 580,731 3,801
14 214,768 62,866 9,659 601,590 3,937
1 177,293 29,271 -21,459 496,618 3,250
2 177,769 31,638 -15,338 497,952 3,259
3 179,996 34,867 -12,733 504,189 3,300
4 190,473 40,023 -7,253 933,538 3,492
5 195,443 45,036 -12,265 247,458 3,583
6 200,117 48,035 -8,647 560,552 3,669
Tripple 7 208,599 49,612 -6,366 584,311 3,824
Alwin 8 200,330 54,260 -4,856 561,148 3,673
9 199,948 51,683 -6,667 560,078 3,666
10 216,367 62,973 -4,187 606,069 3,967
11 209,341 57,783 -3,608 586,388 3,838
12 202,922 54,785 -4,571 568,409 3,720
13 213,282 60,038 -2,642 597,429 3,910
14 210,213 55,794 -2,796 288,831 3,854
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

Obrazek 3.16: Analyza fezivosti VBD Pramet Tools, s.r.0. - v, = 1100m.min™!, symetrické celni frézovani - doméfeny interval hodnot
- silova analyza - mediany zatiZeni.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

7 prubéhu silového zatizeni domérenych hodnot je mozné vypozorovat nestabilitu, s
vysokym poctem tzv. ,outliers” (odlehlych hodnot). Tato nestabilita se obvykle projevuje
pri vzniku narisku a jeho nasledném oddéleni od britu nastroje. Aby bylo mozné oveérit

tento predpoklad byla provedena analyza opotiebeni néastroji.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

3.2.6. Rozbor opotrebeni nastroju
Analyza stavu nastrojt po rezné zkousce

Zkoumanim vymeénitelnych britovych desticek byl potvrzen predpoklad o vzniku nartstka
na bfitu nastroje (viz obr. 3.19). Na snimcich z elektronového mikroskopu promitnutého
ve zpétnych elektronech (BSE) je znatelna fazetka opotiebeni v disledku abraze, pticemz
na hibetni plose je jednoznacné rozpoznatelny prilnuty materidl (stav vyménitelnych bii-
tovych desticek po 14 minutdch obrabéni - podrobné méfeni - povlak AluSpeed). Na
snimcich ¢elni plochy (obr. 3.20) jsou vidét ¢asti prilnutého materidlu v disledku adheze
a jsou zde velmi dobfe rozpoznatelné znaky abrazniho otéru na cele néstroje v kontaktnim
misté mezi tfiskou a ¢elem nastroje, ktery mél za nésledek tuplné odkryti podkladového

slinutého karbidu.

Obréazek 3.19: Hrbetni plocha nastroje po feznych zkouskach - VBD s povlakem AluSpeed

Obrézek 3.20: Celni plocha néstroje po feznych zkouskach - VBD s povlakem Aluspeed
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

Na obr.3.21 je mozné pozorovat zaobleni ostii, jako bézny priuvodni jev abrazniho
opottebeni v dusledku obrabéni materidlu s vysokym obsahem kifemiku. V tabulce 3.6
je prehled sitky fazetky opotfebeni po 14 minutach obrabéni. Kompletni snimkova doku-
mentace opotiebeni je uvedena v priloze I1-4 pro vychozi geometrii - prvotni méfeni a v

priloze II-6 pro doméreny interval hodnot.
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3.2. TESTOVANI NASTROJE PRO ROVINNE HSC OBRABENI AL SLITINY

Tabulka 3.6: Primérna sitka fazetky hibetniho opotiebeni v kontaktni délce u jednotli-
vych testovanych VBD - podrobné méreni.

Testovany nastroj prumérna sitka fazetky na
hibeté VB [um]
AluSpeed 53
Darwin 54
Tripple Alwin 60
Nepovlakovana VBD 63
70
2w
=
g s0-
E'Ecm !
&5
&S@3)
@
T 20
]
£ 10
[-%
0 - . . . .
AluSpeed Darwin Tripple Alwin Nepovlakovana
VBD

Obréazek 3.22: Srovnani prumérné sirky fazetky hrbetniho opotfebeni v kontaktni délce u
jednotlivych testovanych VBD - podrobné méreni.

Obrazek 3.21: Detail ostii - VBD s povlakem AluSpeed, vlevo detail hibetni plochy
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

3.2.7. Dilc¢i zavéry a doporuceni

Zkoumanim vyménitelnych britovych desticek pred experimentalnimi testy
bylo zjisténo:
e zpusob brouseni hibetnich ploch muze zpusobovat vznik nartustku na hibetni plose

(viz obr. 3.23),

» nebyly pozorovany povrchové vady povlaku na zadné z posuzovanych VBD a vSechny
povlaky mély kompaktni vzhled.

Obrazek 3.23: Detail brouseni hibetni plochy.

Analyza silového zatizeni, opotrebeni a rozbor energetické narocnosti pro-
kazaly:

o dominantnim vlivem zpusobujicim opotfebeni pii obrdbéni AISi9Cu3(Fe) je abra-
zivni opotfebeni,

o u vsech VBD byl pozorovan adhezné prilnuty materidl na cele VBD a to v kontaktni
oblasti celo - tiiska (viz obrazova dokumentace v priloze 11-4, 11-6 - ¢elo),

e statisticky vyznamny rozdil medianu feznych sil na hladiné vyznamnosti o = 0,05
mezi vSemi posuzovanymi povlaky (AluSpeed, Darwin, Tripple Alwin), pfic¢emz nej-
lepsich vysledku (nejnizsiho zatizeni) bylo dosazeno s VBD s povlakem Darwin (me-
didn 134,73 N),

« u vSech povlaku bylo pozorovano kolisani sil (do 20%), které bylo zptisobeno, jak
prokézala analyza opotfebeni, vznikem nartistku na hibeté nastroje,
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nejnizsiho silového zatizeni bylo dosazeno s povlakem Darwin na zacatku frézovani p
Ii prvotnich testech (median 134,73 N), nicméné pti doplnujicim podrobném méreni

silového zatizeni bylo dosazeno hodnot o 23% vyssich pro stejny typ povlaku,

stabilné nejvyssi silové zatizeni pro nepovlakovany nastroj pro vsechny mérené pri-
jezdy (v rozsahu 1- 33%),

nejvyssi odolnost viici opotiebeni pro danou aplikaci u VBD opatienych povlakem
ma VBD s povlakem AluSpeed (VB 53 ym),

nejnizsi odolnost vici abrazivnimu opotiebeni pro danou aplikaci u VBD opattenych
povlakem ma VBD s povlakem Tripple Alwin (VB 60 ym)

vznik krateri opotiebeni na hrbeté a vytrhavani ¢asti fezného materidlu vlivem

postupného oddélovani narustki z cela nastroje u povlaku Tripple Alwin,

narust fezného vykonu od 8 do 45%, pricemz nejnizsi fezny vykon byl pozorovéan u
povlaku Darwin (medidn 2,45 kW) a u povlaku AluSpeed (median 3,20 kW).

1’.0 8’.5 1 6|,5 24.’5
Tripple Alwin AluSpeed

300

F 250
- 200

150

fla F[N]

a o e
ZU fcl S

- - 100
300 Darwin Nepoviakovana VBD

250 4
200 4

150 4

Celkova zaté

100

1,0 8,5 16,5 24,5
€as [min]

Obrézek 3.24: Analyza celkového zatizeni fezného nastroje - prvotni méteni.
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1 2 3 4 5 & 7 8 9 101112 13 14
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F 250
o - 200
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& F 130
e
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N 100
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® 300
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"2 250
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g 200
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Obrazek 3.25: Analyza celkového silového zatizeni na britu nastroje - podrobné méreni.

3.2.8. Méreni odklonu a navrh zmény geometrie lazka frézovaci

hlavy

Vzhledem k prilnuti materialu na hibetni plose, projevujiciho se u vsech modifikaci VBD,
bylo pristoupeno k méreni odklonu vymeénitelné britové desticky. Bylo zjisténo, ze dochazi
v priubéhu obrabéni ke kontaktu hibetni plochy s obrdbénou plochu (Spatné zvolend
hodnota hlu hibetu v ortogonalni roviné o,. Proto bylo pfistoupeno k invazivni metodé,
tj. apravé geometrie 1izka frézovaci hlavy a nasledné tupravé hodnot thlu ¢ela v roviné

bocni a roviné zakladni:
o thel cela v, = -7° (ptivodni hodnota vy, = -2°),

o thel cela yf = +8° (puvodni hodnota y¢ = +12°).

3.2.9. Analyza namérenych dat - upravena geometrie lazka fré-

zovaci hlavy

V pribéhu testovani byly pouzity fezné podminky uvedené v kapitole 3.2.2. Testovani
bylo koncipovano a provedeno nasledujici metodiky mérenti:
o striddni mérenych a nemérenych prijezdu (méfenym prujezdem je minéno méreni
silového zatizeni pomoci aparatury Kistler) systémem (1 méfeny/1 neméfeny) za
ucelem rychlejsiho rozvoje opotfebeni nastroje,
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« usporadani experimentu je zndzornéno na obr.3.11 (vlevo - strojni svérak pro mérené
prijjezdy s obrobkem o délce 240 mm , vpravo - material upnuty ve dvou strojnich
svéracich pro nemérené prijezdy o délce 570 mm).

Uprava koncepce a metodiky méfeni vychézi z predchozich zjisténych nedostatk.

Po naméteni a zpracovani ziskanych hodnot byly provedeny analyzy stejnym
zpusobem jako pii predchozich méfenich. Hypotéza testujici normalitu nameéfenych
hodnot a dalsi statistické zpracovani bylo provedeno opét pomoci softwaru Minitab,
detaily analyz je mozné mozné je nalézt na prilozeném DVD v souboru
ZMENENA_ GEOMETRIE.MPJ. Hypotéza o normalnim rozdéleni namérenych dat byla
opét zamitnuta na hladiné vyznamnosti o = 0,05; coz potvrzuje predpoklad zavislosti
vysokého rozptylu hodnot mna kvalité obrabéného materidalu. Po provedeni
neparametrického testu Kruskal-Wallis byla nezamitnuta hypo-téza o shodé rozdéleni nam
éfenych hodnot. Vsechny hodnoty medianii silového zatiZeni, mérné rezné sily i fezného
vykonu jsou uvedeny v tabulce 3.7. VSechny ostatni podstatné statistické ukazatele,
jakymi je minimalni, maximalni hodnota, horni a dolni kvantil a dalsi jsou uvedeny

v tabulkach v ptiloze II-7.
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

Tabulka 3.7: Mediany zatizeni charakteristickych méfenych a dopoéitanych veli¢in - zmé-
néna geometrie frézovaci hlavy.

Typ Cas Reznd sila | Normélova Pasivni Mérna Rezny
povlaku | obrabéni T F. [N] fezna sila | sila F;, [N] | Tezna sila | vykon Pc
[min] Fox [N] k. (kW]
[N/mm?’]

2,3 196,510 42,795 -20,890 550,448 3,603

4,6 215,486 58,383 -16,055 603,602 3,951

Bog 6,9 212,260 56,320 -12,890 594,566 3,801
bovlaku 9,2 227,045 65,960 -12,565 635,980 4,162
11,5 219,250 70,175 -9,970 614,146 4,020

13,8 221,690 73,060 -8,425 620,980 4,064

16,1 229,640 75,295 -6,215 643,249 4,210

2,3 193,609 52,055 -24,238 542,322 3,549

4,6 197,226 44,406 -14,792 552,454 3,616

6,9 209,815 44,866 -17,415 587,717 3,847

AluSpeed 9,2 215,429 53,520 -12,895 603,443 3,950
11,5 216,764 51,468 -12,399 607,181 3,974

13,8 217,937 69,077 -8,702 610,466 3,996

16,1 919,391 69,931 75,044 614,541 1,022

2,3 194,138 48,857 -20,546 543,804 3,559

4,6 201,126 52,055 -17,651 563,378 3,687

6,9 213,416 57,664 -19,856 597,804 3,913

Darwin 9,2 211,089 54,758 -19,445 591,284 3,870
11,5 197,098 67,912 -10,616 552,094 3,613

13,8 208,775 62,297 -9,427 584,803 3,828

16,1 215,533 69,733 -7,860 603,732 3,951

2,3 198,890 48,591 6,841 557,113 3,646

4,6 218,315 73,933 7,483 611,527 4,002

Tripple 6,9 215,279 69,350 7,907 603,022 3,947
Alwin 9,2 220,786 81,734 9,041 618,447 4,048
11,5 217,140 76,836 8,510 608,234 3,981

13,8 214,600 73,115 12,859 601,119 3,934

16,1 223,424 88,525 13,919 625,838 4,096
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Boxplot of REZNY VYKON Pc - NEPOVLAKOVANA VBD
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Obréazek 3.28: Krabicové diagramy energetické naroc¢nosti jednotlivych posuzovanych nastroji v zavislosti na objemu odebraného
materidlu - upravena geometrie.
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3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

3.2.9.1. Analyza opotrebeni nastroji po rezné zkousce

Na snimcich na obr. 3.29 az obr. 3.31 je znazornén stav nastroje po 16 minutéach obrabéni
nepovlakované VBD, pricemz je na snimku z elektronového mikroskopu promitnutého ve
zpétnych elektronech (BSE) znatelnd fazetka opotiebeni v disledku abraze, a na hibetni
plose znatelny prilnuty materidl. Na snimcich ¢elni plochy (obr. 3.30) jsou vidét ¢ésti
prilnutého materialu v disledku adheze, pricemz na snimku znazornéném na obr. 3.31 je
znazornén stav vymeénitelné britové desticky po odleptani nalepeného materidlu. Na tomto
snimku je mozné pozorovat vymol na cele vznikly v disledku difuzniho opotiebeni a abraze
tfebeni VB byla naméfena pro VBD s povlakem AluSpeed (VB = 21 ym). Piehled name-
renych hodnot opotiebeni je uveden v tab. 3.8 a v grafu na obr. 3.32 Kompletni snimkova
dokumentace opottebeni vSech posuzovanych VBD je uvedena v priloze I1-6.

Obréazek 3.29: Hrbetni plocha néstroje po feznych zkouskéach - nepovlakovana VBD.

Obrazek 3.30: Celni plocha néstroje po feznych zkouskach - nepovlakovani VBD.
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Obrézek 3.31: Detail ostii - nepovlakovana VBD, detail ¢elni plochy.

Tabulka 3.8: Primérna sitka fazetky hibetniho opotiebeni v kontaktni délce u jednotli-
vych testovanych VBD - podrobné méreni.

Testovany nastroj prumérna sirka fazetky na
hibeté VB [um]
AluSpeed 21
Darwin 51
Tripple Alwin 61
Nepovlakovana VBD 65
70
g o
=
g s0-
a0
e
@
e 20
]
£ 10
o
AluSpeed Darwin Tripple Alwin Nepovlakovana
VBD

Obrézek 3.32: Srovnani primérné sitky fazetky hibetniho opotfebeni v kontaktni délce u
jednotlivych testovanych VBD - podrobné méfeni.

3.2.10. Empiricky model

V navaznosti na predchozi analyzy bylo pristoupeno k vytvoreni regresniho modelu popi-
sujiciho velikost mérné fezné sily v zavislosti na c¢ase. K popisu dané zavislosti byl zvolen
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model druhého fadu, ktery dosahoval pfijatelné presnosti. Koeficient uréeni R 2udéva, do
jaké miry jsou zmény odezvy popsany danym regresnim modelem. V idedlnim pripadé by
meélo byt méreni provedeno v co nejmensich intervalech, aby bylo mozné povazovat model
za vérohodny. Pripadné je mozné vyuzit pristupt planovaného experimentu a posoudit
adekvatnost modelu. Metody DOE (planovaného experimentu) nemohly byt bohuzel v
tomto pripadé pouzity, proto byla zvolena varianta pokrocilého statistického zpracovani
a popisu hodnot.

Regresni analyza - vychozi geometrie

Ziskané datové tady (viz obr. 3.33, obr. 3.34) byly prolozeny krivkou druhého fadu, pfi
¢emyz byly ziskany rovnice regrese popisujici zmény v modelu. Takto ziskané zavislosti jsou
uvedeny v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Empirické modely pro vychozi geometrii.

\ Typ povlaku \ Regresni model \ Koeficient uréeni R? \
Bez povlaku | k. = —0,1585-t? +9,5358 - t + 532, 81 0,9983
AluSpeed k.= —0,3702-t* + 12,838 - t + 552, 44 0,6881
Darwin k.= —1,0519 - t2 + 39,793 - t + 337, 36 0,9868
Tripple Alwin | k. = —0, 1621 - t2 42,1069 - t + 567, 34 0,9886
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® Bez povlaku > AluSpeed A Tripple Alwin
A Darwin - Polyg. (Bez povlaku) ------- Polyg. (AluSpeed)
------- Polyg. (Tripple Alwin) Polyg. (Darwin)

Obrézek 3.33: Celkové zhodnoceni velikosti mérné tezné sily pro vSechny posuzované po-
vlaky a jejich regresni analyza - vychozi geometrie frézovaci hlavy.

Tabulka 3.10: Empirické modely pro vychozi geometrii -dométreny interval hodnot.

‘ Typ povlaku ‘ Regresni model ‘ Koeficient urc¢eni R? ‘
Bez povlaku | k. = —0,2942 - t2 + 10,373 - t + 495, 71 0,7876
AluSpeed ke = —1,1500 - t? + 22,548 - t + 494, 86 0,7876
Darwin ke = —0,1204 - t* 4+ 10,268 - t + 472, 28 0,9108
Tripple Alwin .= —0,7499 - t* + 18,962 - t + 468, 8 0,8721
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Obrézek 3.34: Celkové zhodnoceni velikosti mérné tezné sily pro vsechny posuzované po-
vlaky a jejich regresni analyza - vychozi geometrie frézovaci hlavy - dométreny interval
hodnot.

Regresni analyza - upravena geometrie lazka frézovaci hlavy

Ziskané datové fady (reprezentované body v grafu viz obr. 3.33) byly prolozeny kiivkou
druhého tadu, pricemz byly ziskdny rovnice regrese popisujici zmény v modelu. Takto
ziskané zavislosti jsou uvedeny v tabulce 3.11.

Tabulka 3.11: Empirické modely pro zménénou geometrii.

‘ Typ povlaku ‘ Regresni model ‘ Koeficient uréeni R? ‘
Bez povlaku | k, = —0,4536 -t + 13,514 - t + 532,67 0,7736
AluSpeed ke = —0,4820 - t* + 14,336 - t + 507, 40 0,9632
Darwin k.= —0,1736 -t + 5,9414 - t + 540, 40 0,3581
Tripple Alwin | k, = —0,4339 - t* + 10,943 - t + 548, 85 0,5863
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Obrézek 3.35: Celkové zhodnoceni velikosti mérné tezné sily pro vSechny posuzované po-
vlaky a jejich regresni analyza - upravend geometrie frézovaci hlavy - doméreny interval
hodnot.
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3.3. Testovani frézovacich nastroji pro souvislé vice-
0osé obrabéni

Problematika frézovani forem zapustek nabyla s rozsitenim modernich CNC stroji a na-
stroju vyrobenych z modernich nastrojovych materialt opatienych nastrojovymi povlaky
na svém vyznamu. Frézovani néstroji s kulovym ¢elem je provazeno problémy souvisejicimi
s proménnou velikosti fezné rychlosti na kulové ¢asti frézovaciho nastroje. Za tuto dobu
vznikla cela rfada Teseni vedoucich k minimalizaci téchto negativnich jevii. Vétsina feseni
spocivala ve vedeni néstroje v fezu pri soucasném naklopeni ve sméru posuvu, pricemz
vétsina realizovanych experimentalnich zkousek pro zjisteni vlivu naklopeni nastroje byla
provedena pro tzv. obrabéni pomoci tazeného/tlaceného nastroje v rozsahu 0° az 20°.

3.3.1. Cil experimentu

Hlavnim cilem experimentu je posoudit vliv faktoru naklopeni nastroje na velikost silového
zatizeni, na parametry drsnosti povrchu a vyjadrit tuto zavislost empirickym vztahem,
tj. nalézt vztah vyjadredny empirickym modelem. Tato zavislost bude hledana pro re-
alizaci experimentalniho obrabéni s nastrojem vyklopenym ve sméru kolmém na smér
posuvu, ktery koresponduje se skutecnym vétsinovym vyuzitim nastroje pri vyrobé tvaro-
vych ploch na soucastech typu forma, zapustka pii zvoleni strategie obrabéni znédzornéné
na obr. 3.36.

Zapustka
Freza

s kulovym
Celem

J

242/

- -

Obrazek 3.36: Strategie obrabéni soucasti typu zapustka.

3.3.2. Popis experimentu a pouzitého vybaveni
Obrabéci stroj

Strojem pouzitym pro provedeni experimentalnich zkousek naklopeni néastroje bylo
pétiosé obrabéci centrum TAJMAC ZPS MCV 1210, jenz je zndzornéno na viz obr.3.37.
Na tomto obrazku je rovnéz znazornéna kinematika stroje véetné orientace jednotlivych os.
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Obrazek 3.37: Pétiosé obrabéci centrum TAJMAC ZPS MCV 1210.

Pouzité nastroje a analyzované povlaky

Pro frézovani byly zvoleny dvoubfité néstroje s kulovym celem o primeéru ¢12 mm z
rychlofezné oceli (HSS-PM (Co8)) s tthlem stoupani sroubovice 25° (DIN 1889) vyrobené
pomoci praskové metalurgie (ASP® 2052, Erasteel) — viz obr. 3.38(A). Byly posuzovany

t1i modifikace povrchu nastroji:
1. nepovlakovany nastroj,
2. néstroj s povlakem (Tip4Alp6)N (obchodni oznaceni “HYPERLOX"),

3. nastroj s povlakemTiBy (obchodni oznaceni “ALU-SPEED”).

74

(A)
Obrézek 3.38: (A) Charakteristické rozmeéry néstroje, (B) provedny kalotest (Tip 4Aly6)N,
(C) Provedny kalotest TiBs.

Povlaky byly naneseny PVD povlakovaci technologii ve firmé CemeCon, s.r.o., [van-
¢ice, na povlakovacim centru CC800/9ML - obr. 3.39 (A). Teplota v pribéhu depozice
povlaki byla v rozsahu 450 + 480°C. Tloustka povlaku byla ovérena pomoci kalotestu (viz
obr. 3.38(B), (C)). Nomindlni charakteristky povlaki jsou uvedeny v tab. 3.12, pficemz
tloustka povlaku byla ovlivnéna smérovym efektem danym technologii povlakovani.
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Tabulka 3.12: Nominalni charakteristiky posuzovanych povlakii.

Povlak Skupina Slozeni Struktura | Max. | Tvrdost | Koef. | Tloustka
prac. [HV treni | povlaku
teplota | 0,05] ] [um]
°Cl

HYPERLOX | super- | (Tip4Alpe)N Nano- 1100 3700 0,3 3,0+1,0
nitrid kompozitni
ALUSPEED borid TiB, monovrstvg 900 4000 0,3 4,5+1,5

Rezné podminky a usporadani experimentu

Zvolené Tezné podminky jsou usporddany v tab. 3.13. Experimentalni zkouska byla kon-

cipovéna jako kratkodobd, pricemz usporadani experimentu je patrné z obr. 3.39 (B).

Tabulka 3.13: Rezné podminky.

Uhel Efektivni Rezné Posuv f Sirka
naklopeni prumeér rychlost ve | [mm/ot.] zadbéru
3 [ Deg [mm] | [m.min™!] ostii a,
[m.min"!]
0,0 8.9
25 9,2
5.0 9.6
7,5 9.9
10,0 10,2 80 0,15 2,0
12,5 10,5
15,0 10,7
17,5 10,9
20,0 11,1

it

LEIVE)

g
£
3
3
o

Cotstareretinsipegesn

KISTLER

9257B

Obrazek 3.39: (A) Povlakovaci centrum, (B) usporadani experimentu.
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Material obrobku

Pro experimentalni testy byl zvolen materidl EN AW-AISi12(Cu). Materidl je ¢asto pou-
zivany v automobilovém pramyslu, pricemz jsou velmi ¢asto vyrabény soucasti slozitych
tvart. Chemické slozeni, mechanické a fyzikalni vlastnosti hlinikové slitiny jsou uvedeny
rovnéz v tab.3.14 . Rozméry polotovaru byly 100x100x60 mm. Rovnéz byl odebran vzorek
a provedena analyza materidlu pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Vysledky

analyzy jsou uvedeny v priloze IV.

Tabulka 3.14: Chemické slozeni materidlu obrobku, mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Chemicky| Cu Fe Zn Ni Pb Sn Cr Si Mn Mg Ti
prvek

hmot- 1,00 0,80 13,5 0,99
nost

Atomova | 0,90- | 0,70- | 0,55 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 10,5- | 0,05- | 0,35 | 0,15

’ Mechanické vlastnosti ‘

Mez kluzu | Mez pevnosti | Tvrdost | Taznost
Remin [MPa] Ry, [MPa] [HBS] | Aso [%]
150 80 50 1

’ Fyzikalni vlastnosti ‘

Hustota | Koeficient teplotni roztaznosti | Tepelna vodivost | Elektricka vodivost
o [kg.dm™] o [K1.10°] Ao [W.om L K1 [MS/m]
2,65 293 - 373 130 - 150 130 - 150

3.3.3. Vybér faktorti a stanoveni tirovni faktoru

Experimentalni zkousky fezivosti nabizi celou fadu parametri, které je mozné meénit a
ovliviiovat. Z toho vyplyva potencionalni moznost vysoké variability jednotlivych faktort,
které mohou nasledné vést k rozsahlym experimentidlnim mérenim. Vzhledem k povaze
resené problematiky, ve které bylo hlavnim tikolem nalezeni vlivu naklopeni nastroje na
silové zatizeni byly v pribéhu experimentu zachovany fezné podminky. Uéelem bylo
zejména zjednoduseni a snizeni rozsahu experimentu, pricemz byla zachovana vytéznost
vysledki.

V tabulce 3.15. je uveden prehled vstupnich faktor, jejich rozsah byl volen na zakladé
praktickych zkuSenosti a na zakladé informaci dostupnych v odborné literature. Vyznam
¢iselnych drovni faktori oznaceného coat. je nasledujici:

1 (néstroj bez povlaku),
2 (nastroj povlakovany (Tip4Aly6)N),

3 (nastroj povlakovany TiBs,).
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Tabulka 3.15: Nastavitelné faktory a jejich trovné.

’ Ozn. ‘ vyznam faktoru ‘ Jedn. ‘ dolni ‘ stfedni ‘ horni ‘ Proménna ‘
B8 tithel naklopeni [°] 0 10 20 ANO
Coat. druh povlaku -] 1 2 3 ANO
Ve fezné rychlost [m.min] 80,00 NE
f posuv na zub [mm] 0,15 NE
ap axialni sitka zdbéru ostii [mm] 2,00 NE
a. | radialni sitka zabéru ostf{ | [mm] 8,90 NE

e Uhel naklopeni: Pomoci predbéznych zkousek bylo zjisténo, Ze optimaln{ hodnoty
naklopeni fezného nastroje ve sméru posuvu je v rozsahu 10 az 15°, coz odpovida
i informacim uvedenym v odborné literature. Z tohoto divodu byla zvolena dolni

uroven faktoru naklopeni nastroje na hodnotu 0° a horni troven 20°.

o Druh povlaku: na zakladé predbéznych experimentalnich zkousek vykonanych v
ramci spoluprace s firmou CemeCon s.r.o. byly vybrany dva povlaky vhodné pro da-
nou aplikaci, povlak (Tip4Aly)N a povlak TiB,. Volba nepovlakovaného nastroje
byla provedena z diivodu ovéfeni vlivu povlaku na odezvu, tj. zjisténi rozdilnosti
namérenych hodnot pro zvolené nastroje.

o Reznd rychlost, posuv na zub, axidlni sirka zdbéru ostri: hodnoty téchto faktori
byly zvoleny na zakladé predbéznych experimentalnich zkousek, pricemz byla vzata
v vahu povaha feseného experimentu planovana pro dokoncovaci obrabéni forem a

zapustek.

o radidlni sirka zabéru ostri: vzhledem k realizaci experimetnélnich zkousek do plného

materidlu byla tato hodnota zavisla na velikosti a,.

3.3.4. Volba odezvy

Meérenou odezvou v prubéhu experimentéalnich zkousek byla velikost silového zatizeni pi-
sobictho na nastroj.

V pribéhu a po vykonani experimentalnich zkousek je mozné snimat celou fadu pa-
rametrl, pricemz byly vzhledem k povaze experimentu zvoleny tyto:

e drsnost povrchu vyjadrend parametry Ra a Rz [pm],
o pocetné uréend hodnota mérné fezné sily k. [N.mm™>].

Déle byl sledovan stav trisek, jejich podobu, tvar a v piipadé zmény vybranych
sledovanych parametri, bylo rozhodnuto o provedeni analyzy vybranych tiisek

na svételném mikroskopu.
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3.3.5. Plan experimentu

Zvolenym planem experimentu byl faktoridlni plan se dvéma faktory a dvémi trovnémi.

Plan experimentu byl vytvoren za pomoci softwaru Minitab, ktery obsahuje nastroj
pro planovani experimentu (ozn. DOE) pro pldnovani a naslednou analyzu namérenych
dat. Byla zvolena nasledujici struktura planu:

« jadro planu je tvofeno plnym faktoridlnim planem 2%, kde exponent k je roven dvéma
posuzovanym faktortim.Jadro planu pak obsahuje 22= 4 méieni bez replikaci,

o centralni body n. = 1 (bez replikaci),
e pocet replikaci n = 3.

Pocet méreni véetné replikaci je roven N = ((4 + 1) - 3) = 15. Pocet replikaci byl zvolen
s ohledem na moznost nasledného testovani adekvatnosti modelu a zvyseni spolehlivosti
vysledkii.

3.3.6. Realizace experimentu

Experimentélni méfeni probihalo v dilenskych prostordch UST na vybaveni popsaném v
kapitole 3.3.2. K zajisténi nahodnosti méfeni byla pouzita metoda volby nastaveni rez-
nych podminek losem, ¢imz byla byla zajisténa nezavislost jednotlivych méreni. Vzhledem
k rozsahu experimentu bylo mozné provést méreni za tcasti stejného operatora, pri pouziti
materidlu z jedné davky. Pti analyze obrabéného materialu byla zjisténa pérovitost mate-
ridlu, ktera muze mit vliv na odezvu a je dana technologii vyroby polotovaru obrobku. Pri
statistickém zpracovani dat bylo k tomuto nedostatku obrabéného materialu prihlédnuto,
nicméné navzdory tomu byla predpokladdna homogenita obrabéného materidlu a nebylo

nutné vyuzivat metody blokovani.

3.3.7. Statisticka interpretace vysledku

Obecny postup pri vyhodnocovani spo¢iva v postupném zvysovani slozitosti modelu, nej-
prve prolozit data linearnim modelem prvniho fadu a v pripadé jeho neadekvatnosti po-
stupné prechazet k modelu vyssiho radu, pripadné az k modelu nelinedrnimu[12]. Prvni
cast analyzy namérenych dat je zamérena na testovani normality dat a vyhledani vhod-
ného reprezentanta skupiny.Navazujicim krokem je urceni statisticky nevyznamnych ¢lent
a jejich vylouceni z modelu. Déle je nutné otestovat adekvatnost zjisténého modelu a ana-
lyzovat rezidua, aby bylo mozné prohlasit model za dostatecné presny.
Pro vsechny analyzy byl pouzit statisticky software Minitab.

V pribéhu prvotni analyzy namérenych hodnot byla zjisténa neadekvatnost modelu a

bylo treba pridat do planu experimentu dalsi body n.= 3 a provést méreni. Touto tpravou

86



3. TESTOVANI NASTROJU PRO SPECIFICKE PODMINKY OBRABENI

planu experimentu bylo dosazeno celkového poctu méreni N = 18. V tab. 3.16 jsou uve-
deny vysledky analyzy doplnené o dalsi méreni pro hodnotu mérné rezné sily k., pricemz
vysledky ukazuji statistickou nevyznamnost interakce dvou posuzovanych faktoru (A),
proto byla tato interakce odstranéna a vysledky po odstranéni této interakce jsou uve-
deny v tab. 3.16 (B). Rovnéz bylo zjisténo, ze zakriveni modelu je statisticky nevyznamné,

proto nebylo nutné doplnit plan experimentu dalsimi mérenimi.

Tabulka 3.16: Statistickd interpretace analyzovanych dat (A) pro vSechny posuzované
faktory, (B) po vyfazeni statisticky nevyznamnych faktoru.

Factorial Fit: kc versus Naklopeni; Povlak Factorial Fit: kc versus Naklopeni; Povlak
Estimated Effects and Coefficients for ko (coded units) Estimated Effects and Coefficients for ko (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T B
Constant 577,99 i, 105 186,16 0,000
=753,30 =37,62 3,103 -12,13 0,000
Lok 20,43 10,22 3,105 3,23 0,007
e 12,01 &0943  1,7% 0,112
& = 10,7555 PRESS = 2320, 86
01, 88%
R-3g = 93,60% R-Sqipred) = 89,33%  R-Sq{adj) = 91,85%

= {coded

Estimated Coeffilolents for kc using data in uncoded units o & = " 3 i
for ko using data in uncoded units

Dalsim podstatnym krokem je posouzeni adekvatnosti ziskaného regresniho modelu
ziskaného pro hladinu vyznamnosti o = 0,05. Hodnota ,, Lack of fit” vyjadrujici vzdalenost
modelu od primérnych naméfenych hodnot je s,2= 118,7 , pficemz p = 0,334. Tato
hodnota vyjadiuje, ze model je adekvatni namérenym hodnotam.

Poslednim krokem pro zjisténi vhodnosti navrzeného modelu je analyza rezidui, pri-
¢emz v idedlnim pripadé maji rezidua normalni rozdéleni. Grafické znazornéni analyzy
rezidui je uvedeno na obr. 3.40 a z histogramu je mozné usoudit, Ze rezidua kopiruji pri-
blizné tvar krivky normélniho rozdéleni, coz opét potvrzuje predpoklad o adekvatnosti

modelu.

Ziskany regresni model a zavislosti faktort

V névaznosti na predchozi analyzy vyplyva, ze je mozné k popisu zavislosti mezi danymi

faktory pouzit regresni model:

k.= —3,765- B+ 10,217 - N + 595,206 (3.5)
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Obrazek 3.40: Analyza rezidui - histogram cetnosti pod kiivkou normalniho rozdéleni.

, pricem? predikovana presnost modelu je R? = 88,33%, B je naklopeni nastroje a N
je parametr zahrnujici vliv povlaku.

Surface Plot of Ra Surface Plot of Rz vs Povlak; Naklopeni

k\“}“ . Waklopeni B [2]

(A) Zavislost na parametru drsnosti povrchu (B) Zavislost na parametru drsnosti povrchu

Ra Rz

Obrazek 3.41: Surface plot zavislosti parametri drsnosti povrchu na thlu naklopeni na-
stroje a typu pouzitého povlaku.

Grafy vyjadiujici zavislosti predikovanych parametri drsnosti povrchu Ra a Rz jsou
znazornény na obr. 3.41 (A, B). Z obou grafu je zfejmé dosazeni minimélni hodnoty obou
parametri pro thel naklopeni blizici se hodnoté 10°, pti pouziti nastroje s povlakem TiB,.

Na obr. 3.42 jsou znazornény predikované hodnoty ziskaného empirického modelu po-
moci grafii ,,countour plot”, které prehledné vyjadruji velikost parametri odhadovanych
regresnim modelem. V grafu (A) je zndzornéna zavislost mérné fezné sily na thlu naklo-
peni nastroje. Z grafu je mozné vypozorovat, ze paradoxné nejnizsich hodnot mérné rezné
sily bylo dosazeno s nastrojem bez povlaku pro nastaveni ihlu naklopeni nastroje 5 = 10
az 15°. Nejnizsi dosahovana drsnost povrchu pro oba vybrané parametry Ra a Rz byla
dosazena s povlakem TiBs v rozsahu naklopeni v intervalu od 5 az do 15° (viz obr. 3.42

(B, C)).
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Contour Plot of kc vs Naklopeni
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(A) Zéavislost ke na thlu naklopeni a
pouzitém druhu povlaku.

(B) Zévislost parametru drsnosti Ra na thlu
naklopeni a pouzitém druhu povlaku.

Contour Plot of Rz vs Naklopeni
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(C) Zévislost parametru drsnosti Rz na thlu naklopeni a pouzitém druhu povlaku.

Obréazek 3.42: Grafické zavislosti predikovanych velikosti mérné fezné sily k. a parametrii
drsnosti povrchu Ra, Rz na ihlu naklopeni a pouzitém druhu povlaku.

Stejnym zptisobem byly vyhodnoceny a ziskany i regresni modely pro parametry drs-
nosti povrchu Ra a Rz. Byla ziskdna regresni rovnice pro parametr Ra ve tvaru:

Ra=0,0021-3—0,198 - N 40,0024 - 3 - N + 0, 887 (3.6)

, pfi¢em? predikovana pfesnost modelu je R? = 83,28% a pro parametr drsnosti Rz
regresni rovnici ve tvaru:

Rz =0,010-3—1,150 - N +0,0037 - 8- N + 5, 786 (3.7)

, pficemz predikovand piesnost modelu je R? = 82,78%.

Ze statistického hlediska jsou tyto hodnoty nizké a regresni modely by mély byt za-
mitnuty, nicméné z praktického hlediska je tato hodnota dostacujici pro odhad parametr
drsnosti povrchu obrobené plochy.
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Verifikace z iskaného modelu

Pro ovéreni funkénosti modelu byly naméteny hodnoty silového zatizeni v rozsahu na-
klopeni 0 az 20° s krokem 2,5° a vypocetné byly urceny velikosti mérné fezné sily pro
jednotlivé namérené hodnoty. Vysledky méreni jsou uvedeny v grafech na obr. 3.43 az obr.
3.45.
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Obrézek 3.43: Priubéhy slozek silového zatizeni pti verifikaci empirického modelu.
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Obrazek 3.44: Koeficienty kpen a kgp

sily.
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Obréazek 3.45: Métené parametry drsnosti povrchu.
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3.4. Testovani nastroje s VBD pro aplikaci obrabéni
HSS oceli

3.4.1. Cil experimentu

Cilem experimentalniho testovani bylo ovéreni aplikovatelnosti vymeénitelnych britovych
desti¢ek (dale jen VBD) opatienych povlakem na béazi TiAIN pro obrabéni néstrojové
oceli zuslechténé na horni mez pevnosti pomoci dlouhodobych zkousek tezivosti, analyzy
silového zatizeni a metalografického studia PVD povlaki a substratu. Dalsim souvisejicim
cilem je studium jevu opotiebeni pii frézovani tvrdych materiali a studium integrity
povrchu s dirazem zejména na drsnost povrchu.

Tabulka 3.17: Prehled testovanych nastroji a jejich oznaceni.

Vyrobce VBD | Druh povlaku Oznaceni Pocet Pocet experi- Oznaceni
povlakova- pouzitych mentalnich jednotlivych
ného kusu v podminek nastroju v
nastroje davce dévce
Ti Al N 1 9 3x3 11, 1J, 1K,
1L, 1M, 1IN,
3 10, 1P
- Ti Al N 2 9 3x3 21, 27, 2K,
R 2L, 2M, 2N,
= 20, 2P
A Ti Al N 3 9 3x3 3L, 37, 3K,
3L, 3M, 3N,
30, 3P

Souhrnné byly provedeny testy Tezivosti pro devét nastaveni experimentalnich
podminek pro kazdy testovany povlak, pricemz sestaveni planu experimentu bylo
provedeno pomoci softwaru MiniTab 15. Celkové byly provedeny testy fezivosti deviti
kusi VBD opatirenych povlakem jednoho vyrobce. Jména vyrobcli nejsou zamérné

uvedena.

3.4.2. Popis experimentu
Obrabéci stroj

K experimentalnim zkouskam bylo pouzito vertikalni obrabéci centrum TAJMAC — ZPS
MCV 1210. Stroj je vybaven oto¢nym dvouosym stolem (umoznuje pohyb v osich A a C) a
fidicim systémem Sinumerik 840D, mérici sondou obrobkit OMP 400, métici sondou
nastroju NC4 (viz obr. 4.1) a vietenem WEIS 176 024 s upinacim kuzelem HSK — A63.
Stroj je rovnéz vybaven systémem pro automatickou vymeénu néstroji a dopravnikem ti

isek.
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b. = 0,155 0,025 mm

Obrazek 3.47: (A) Frézovaci nastroj pro VBD 25E3R065B32 - SRD12X, (B) VBD kruho-
vého tvaru 12T3MOT (substrat ISO H15).

Obrézek 3.46: Vertikdlni obrabéci centrum MCV1210 s R.S. Sinumerik 840D.

Pouzité nastroje a analyzované povlaky

Pouzitym nastrojem byl frézovaci néastroj s vyménitelnymi britovymi destickami
kruhového tvaru s negativni geometrii. Nastroj mé& moznost opatieni tiemi VBD,
upeviiovanymi kombinované (viz obr. 4.2). VBD kruhového tvaru o priméru 12 mm, mély
bfit zesileny negativni fazetou (viz obr. 4.3) a pred povlakovanim byly upraveny mokrym

piskovanim.
Frézovaci néastroj byl upnut do upinace typu Weldon o primeéru 32 mm a umistén

do zasobniku nastroji stroje ZPS MCV 1210. Béhem experimentélniho testovani nebylo
pozorovano jakékoliv uvolnéni nastroje, ani VBD.
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Pouzité nastrojové povlaky jsou uvedeny v tab. 3.18 a byly vyrobeny dvéma vyrobci

povlaki, jejichz jména jsou zdmérné neuvedena.

Tabulka 3.18: Parametry posuzovanych povlakii.

Ozn. Slozeni Struktura Tvrdost Max. Koef. | Tloustka | Vyrobce
nastr. [HV0,05/GPa]| prac. treni povlaku | povlaku
teplota | [pm] [nm] [
°C]
1 (A10’6T1074)N nano- 3700/— 1100 0,3 4—5,5 1
kompo-
zitni
2 AL TioN nano- -/38,4 900 - 2-2,5 2
kompo-
zitni
3 AL TiqoN nano- -/38,4 900 - 3-4 2
kompo-
zitni

Rezné podminky

Stanoveni feznych podminek bylo provedeno na zdkladé doporuceni vyrobce, pricemz

hodnoty doporucené vyrobcem predstavovaly dolni meze posuvovych rychlosti, pouzitych

pro dany material. Tato volba byla provedena na zakladé predbéznych obrabécich zkousek

realizovanych v pribéhu pripravy experimentu. Vysledky téchto zkousek byly pouzity pro

stanoveni feznych podminek, jejichz prehled je uveden v tab. 3.19.
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Tabulka 3.19: Rezné podminky pro testovani nastroji pii testech fezivosti.

Rezna Otacky
rychlost Posuvova Posuv na Sitka n Sitka
fm rxrflcin'l] rychlost v¢ zub f, zabéru [min!] frézované
' [mm.min!] [mm] osti{ a, plochy B
12,14 0,033
19,50 0,053 0,3 368
26,86 0,073
11,78 0,033
30 18,92 0,053 0,45 357 20
26,06 0,073
11,55 0,033
18,55 0,053 0,60 350
25,55 0,073
Chlazeni/mazani NE
Druh frézovani Sousledé
Kritérium opottebeni Vyskyt jevu (nadmérné chvéni, vibrace,
prevyseni mérené sily 1000 N)
Pocet upnutych desticek 1

Material obrobku

Obrabénym materidlem byla rychlofezna ocel CSN 41 9802.8 (R, = 3700 MPa) oznaco-
vand RADECO, zpracovand na horni mez pevnosti, tvrdost 64 HRC. Chemické slozeni a

fyzikalni vlastnosti jsou uvedeno v tab. 3.20 a tab. 3.21. Rozméry testovaciho polotovaru

40 x 40 x 200 mm. Rovnéz byla provedena analyza materidalu pomoci REM. Vysledky této

analyzy jsou znazornény v obr. 3.48.

Tabulka 3.20: Chemi

ké slozeni.

19 802.8 C Mn Si P S Cr Mo W \%
(EN 0,80 - | max. max. max. max. | 3,80- | max. | 9,50- | 2,00 -
1.3339) 0,90 0,45 0,45 0,035 0,035 4,60 0,50 11,00 2,70
Tabulka 3.21: Fyzikalni vlastnosti.
Hustota o Meérna Teplotni Tepelna Konduktivita
[kg.m™] tepelnd soucinitel | vodivost A A [S.m!]
kapacita ¢, | roztaznosti | [W.m™. K]
[Jkg K] o K
. 800 | - ] - - [ - ]
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Obrazek 3.48: Analyza materialu 19802.8.

3.4.3. Vybér faktort a trovni

Hlavnim tkolem experimentalniho méreni bylo ovéreni aplikovatelnosti vyménitelnych bri-
tovych desticek (déle jen VBD) opatrenych povlaky na bézi TiAIN pro obrabéni néstrojové
oceli zuslechténé na horni mez pevnosti a porovnani rozdilnosti jednotlivych modifikaci
povlakii.

V tabulce 3.22. je uveden prehled vstupnich faktori, jejich rozsah byl volen na za-
kladé pfipravnych (predbéznych) experimentélnich zkousek, déle bylo také vyuzito infor-
maci dostupnych v odborné literatute. Vyznam ¢iselnych trovni faktorti oznaceného coat.

koresponduje s oznacenim jednotlivych povlakt v tab. 3.18.

Tabulka 3.22: Nastavitelné faktory a jejich trovné (nekédované).

‘ Ozn. ‘ vyznam faktoru ‘ Jedn. ‘ dolni ‘ stfedni ‘ horni ‘ Proménna ‘
Coat. druh povlaku -] 1 2 3 ANO
f posuv na zub mim 0,033 | 0,053 | 0,073 ANO
ap axialni sitka zabéru ostri mm 0,3 0,45 0,6 ANO
Ve fezné rychlost [m.min!| 30,00 NE
B sitka frézované plochy [mm] 20 NE

3.4.4. Volba odezvy

Métenou odezvou v priabéhu experimentalnich zkousek byla velikost silového zatizeni pi-
sobiciho na nastroj.

V prubéhu a po vykonani experimentalnich zkousek je mozné snimat celou radu pa-
rametril, pricemz vzhledem k povaze experimentu byla snimana:

e drsnost povrchu vyjadiend parametry Ra a Rz [pum].
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Dale bylo rozhodnuto sledovat stav tiisek, jejich podobu, tvar a v pripadé zmény vybra-
nych sledovanych parametri bylo rozhodnuto o provedeni analyzy vybranych trisek na
svetelném mikroskopu.

3.4.5. Plan experimentu

Zvolenym planem experimentu byl faktoridlni plan se tfemi faktory a tfemi tirovnémi.

Plan experimentu byl vytvoren za pomoci softwaru Minitab, ktery obsahuje nastroj
pro planovani experimentu (ozn. DOE) pro planovani a néslednou analyzu namérenych
dat. Byla zvolena nasledujici struktura planu:

« jadro planu je tvofeno plnym faktoridlnim planem 2%, kde exponent k je roven dvéma
posuzovanym faktortim.Jadro plano pak obsahuje 3°= 4 mé&feni bez replikaci,

o centralni body n. = 1 (bez replikaci),
e pocet replikaci n = 3.

Pocet méfeni véetné replikaci je roven N = ((4 + 1) - 3) = 15. Pocet replikaci byl zvolen
s ohledem na moznost nasledného testovani adekvatnosti modelu a zvyseni spolehlivosti
vysledkil.

3.4.6. Statisticka interpretace vysledki

Zpracovani namérenych hodnot bylo provadéno v souladu s metodikou popsanou v kapi-
tole 3.1. Vzhledem k rozsahlosti experimentu a velkému mnozstvi datovych fad zde bude
uvedeno pouze zpracovani dat pro jedny podminky (v, = 30 m.min, f,= 0,033 mm, a, =
0,3 mm, n = 368 min™'). U dalsich budou uvedeny pouze dosazené vysledky. V grafickych
znazornénich jednotlivych silovych slozek (3.49 az 3.51) je vidét, ze doba jednoho méteni
byla vice nez 660 s (dle pouzitych feznych podminek). Obrabénim materialu 19802.8 s
velmi Spatnou obrobitelnosti nartusta opotrebeni néstroje (potazmo i silové zatizeni) velmi
rychle. Z datovych Tad silového zatizeni byly odstranény nabéhy a prebéhy, a timto zpu-
sobem byla ziskdna separovana data. V separovanych intervalech hodnot byla testovana
hypotéza o normalité datovych fad, ktera byla zamitnuta na hladiné vyznamnosti o =
0,05 - pro nastroje nové (viz 3.52 (A)) a nasledné i pro nastroje opotiebené (viz 3.52 (B)).
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(A) Néstroj 11 - zacatek frézovani. (B) Nastroj 11 - konec frézovani.
Obrazek 3.49: Pribeéh silovych slozek nastroje 11 (A, B).
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(A) Néstroj 21 - zacatek frézovéni. (B) Néstroj 2I - konec frézovani.

Obréazek 3.50: Prabéh silovych slozek nastroju 21 (A, B).
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(A) Nastroj 31 - zacatek frézovani.
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(B) Nastroj 3I - konec frézovani.

Obrazek 3.51: Prubéh silovych slozek nastroji 31 (A, B).
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Obrazek 3.52: Test normality pro néastroje 11, 21, 31.

Vzhledem ke zjisténé nenormalité dat bylo pristoupeno k neparametrickému testu hy-

potéz o rovnosti medianiti — Kruskal — Wallis, ktera byla zamitnuta na hladiné o = 0,05
pro nastroje nové (3.23 (A)) i ndstroje opotfebené (3.23 (B)).
Z casovych zavislosti rozvoje sil (3.49 (A) az 3.51 (B)) je mozné usoudit, ze nejnizsi

hladiny silového zatizeni na zacatku frézovani bylo dosazeno s nastrojem s povlakem 2
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3.4. TESTOVANI NASTROJE S VBD PRO APLIKACI OBRABENI HSS OCELI

(priblizné 400 — 600 N, medidn 526,511 N), nejvyssi pti obrabéni s nastrojem s povlakem
3 (priblizné 600 — 800 N, medidn 642,301 N). Néastroj s povlakem 1 vykazoval na zacatku

analyzami bylo prokazano, ze je mezi posuzovanymi daty statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka 3.23: Vysledky testu Kruskal-Wallis pro nasroje 11, 21, 31 (A) nové, (B) opotie-
bené.
Kruskal-Wallis Test: E versus NASTROJ Kruskal-Wallis Test: F versus NASTRO)

Kruskal-Wallis Test on F

Kruskal-Wallis Test on F

MASTROT H Median Ave Bank

NASTROJ N Median Ave Rank Z 11 T 1046 419, 6 33,792

11 700 527,3 621,9 -22,90 271 o0 1073 a8z 7 3,65
21 700 553'2 864,9 ,9'92 3T o0 139 1749, 7 37, 36
31 700  642,3 1664,7 32,82 Gverall 21ud 1030,
Overall 2100 1050, 5 - 1eer.47 TE - 2 b o 0,000
H 1e897, 47 orF 2 P o, fadjusted for
H = 1133,43 DF =2 P = 0,000 ties)

(A) (B)

Bylo zjisténo, Ze nastroj 1 v prubéhu frézovani (i po vycerpéni fezivosti) byl podstatné
stabilnéjsi z pohledu silového zatiZzeni nez nastroje 2 a 3, coz bylo potvrzeno i statistickou
analyzou. U povlakovaného néstroje 3 doslo za danych podminek k rychlému vycerpani
rezivosti nastroje (viz Obr. 4.23 a Obr. 4.24 — 3I). Hodnoty popisujici datové rady na
zacatku a na konci frézovani jsou uvedeny v tab. 4.10.

Néstroje 1 a 2 dosdhly shodné trvanlivosti (28,4 minut) a stejného mnozstvi ode-
brané¢ho materidlu (97,2 ¢cm?®). Hodnoty trvanlivosti vSech posuzovanych nastroji jsou
uvedeny na Obr. 4.23, ktery ovSsem nezohlednuje rozdilnost feznych podminek, proto jsou
doplnény o grafické znazornéni zavislosti typu néastroje na objemu odebraného materidlu
(Obr. 4.24).

P1i opotiebeni nastroji dochazi k nartistu celkového silového zatizeni, a tim i k na-
ristu energetické naroc¢nosti obrabéni. Proto posuzovana data vykazuji vzdy urcity trend.
U datovych fad bylo tedy posuzovano, zda je tento trend statisticky vyznamny ¢i nikoliv.
U vSech posuzovanych néstroju (novych i opotiebenych) bylo prokazano, Ze je trend sta-
tisticky vyznamnym (Tab. 4.8, Tab. 4.9). Vysledky analyzy trendu v grafické podobé pro

nové i opotrebené nastroje jsou znazornény na Obr. 4.14 az Obr. 4.19.
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Obréazek 3.53: Analyza trendu pro nastroje nové (A, C, E), opotfebené (B, D, F).
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3.4.7. Zhodnoceni a diskuse dosazenych vysledkt

Provedené testy byly primarné zaméteny na testovani vhodnosti/nevhodnosti VBD opat-
renych povlaky na bazi Al,Ti;_ N od riznych vyrobcu pro obrabéni nastrojové rychlorezné
oceli s tvrdosti 64 HRC (1.3318). Provedené experimentalni testy byly provedeny za riz-
nych feznych podminek. Pouzity drzak VBD m4 negativni geometrii, pricemz VBD ma
negativni geometrii a btit VBD je zesilen negativni fazetou, jejiz geometrie je zndzornéna
na obr. 4.3.

Pti obrabéni nastrojovych oceli bylo zjisténo, ze nejlepsich vysledka u trvanlivosti
nastroju je dosahovano pro posuv na zub v rozsahu (f, = 0,05 — 0,1 mm) [19]. Tyto
informace dale rozsitil Koshy [23], ktery dosahl nejlepsich parametru s nastavenim posuvu
na zub f, = 0,1 mm a s nastavenim Fezné rychlosti v oblasti od 25 — 50 m.min, pro
nastrojovou ocel AISI D2 (58 HRC).

Pro obrabénou néastrojovou rychlofeznou ocel 19 802.8 (64 HRC), byla testovdna na-
staven{ fezné rychlosti v oblasti od 25 — 40 m.min™!, pfi¢em? nejlepsich vysledki bylo
dosaZeno pti rychlosti 30m.mint. V pritbéhu studia tématiky se autor nesetkal v odbor-
nych c¢lancich s posouzenim vlivu sirky zabéru ostii a posuvu na trvanlivost nastroje pri
obrabéni rychloteznych oceli. Rovnéz zdroje zabyvajici se problematikou obrabéni rych-
lofeznych oceli za pouziti nastroji ze SK jsou velmi omezené, proto bylo rozhodnuto se
touto problematikou zabyvat.

Pro zjisténi rozsahu posuvi na zub vhodnych pro experiment bylo testovano rtizné
nastaveni hodnot posuvi (f, = 0,10 mm, 0,15 mm a 0,20 mm), pti zachovani fezné rychlosti
30 m.min™ - pfi¢emz u posuvti fz > 0,15 mm doglo k destrukei bfitu VBD. Tato skutec¢nost
je prisuzovana prekroceni délky negativni fazetky zesilujici brit. Pro posuv f, = 0, 10 mm
doslo k vylomeni btitu po obrobeni délky 20 mm. Tato skutecnost je pripisovana velmi
vysokym mérnym silam, ptisobicim na brit nastroje.

Proto veskeré obrabéni béhem experimentalnich testti bylo provadéno zasadné v oblasti
negativni fazety a zvoleny rozsah pro experimentdlni zjisténi vlivu Sitky zabéru ostii a
posuvu na trvanlivost nastroje byl (f, = 0,033 — 0,073 mm), v rozsahu a, (0,3 — 0,6 mm).

Analyzou feznych nastroju pred zapocetim experimentalnich testi bylo zjisténo:

 u vSech posuzovanych povlaki byla pozorovana velmi jemnozrnné struktura (s veli-
kosti pod 0,02 pum),

« zjisténd tloustka PVD povlaku u nastroje 1 (4+1 ym), nastroje 2 (2 — 3 um), nastroje
3 (3 — 4 pm), pficemz tloustka povlaku byla ovlivnéna smérovym efektem pti PVD
povlakovani — nejvétsi tloustka povlaku na hibeté, nejmensi na cele nastroje,

» byla pozorovana pravidelna distribuce karbidii, nizka porovitost v substratu a velmi
jemnozrnna struktura (velikost karbidd < 1 ym).
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Pro experimentalni testy byla pouzita metodika méfeni silového zatizeni nastroju v ca-
sovych zavislostech. Timto zptusobem byly sledovany specifické veli¢iny popisujici rozvoj

opotrebeni bez nutnosti preruseni experimenti.

Silové zatiZeni nastroje

Analyza silového zatizeni byla provedena dle algoritmu naznaceného v kapitole 3.1. Z
pribéhi silového zatizeni je na prvni pohled zfejmé, ze dominantni slozkou neni sila
reznd, nybrz sila pasivni. Stejnych vysledku pfi aplikaci tvarovych néstroju (s kulovym
¢elem, toroidnich fréz, v - VBD s ptlkruhovymi Celnimi btity) z hlediska poméru slozek
silového zafizeni bylo dosazeno dle 5 pii obrabéni nastrojové oceli AISI D2 o tvrdosti
63HRC, a pri obrabéni oceli X155CrVMol2-1 o tvrdosti 60 HRC 32. Stejnych pomért
silovych slozek bylo dokonce dosaZeno i pii obrabéni materidlu GS45 (CSN 42 2643 — ocel
na odlitky uhlikovd) [8].

Rezn4 sila F. se pohybovala v rozsahu (35 — 45% F,) a normélova feznd sfla v rozsahu
(30 — 35% F},). Z této skutecnosti vyplyva, ze material nebyl bfitem odfezanan, ale vi-
ceméné odstranén v disledku poruseni soudrznosti materialu vysokym silovym zatizenim
(tlakem). Pravdépodobné tedy podobnym mechanismem, ke kterému dochdzi pti tvareni
materidlu. Autofi, kteff dosahli stejnych poméru silovych slozek [3, 19, 50] se timto jevem
dale nezabyvali, ani ho nerozvadeéli. Divody tohoto chovani by bylo tfeba objasnit dalsimi

experimentalnimi testy a analyzami.

Trvanlivost nastroje

Chovéni nastroji 1, 2, 3 povlakovanych AITiN pro sitku zabéru ostii a, = 0,3 mm zna-
zornuje 3.54 - zavislost posuvu na zub na celkové obrobené délce. Trend ziskany pomoci
linearni regrese ukazuje, ze nejlepsich vysledku je dosahovano pfi nejmensim posuvu na
zub. 7 grafické zavislosti je zfejmé, ze mezi jednotlivymi povlaky jsou patrné rozdily v
jejich trvanlivosti, zejména pri vyssich posuvovych rychlostech. Z 3.54 (B) (a, = 0,45
mm) je zietelné, ze mezi vysledky dosazenymi ndstroji 1 a 2 je nepatrny rozdil a maji
klesajici trend, néstroj 3 ma trend rostouci a dosahuje nejvyssi trvanlivosti pri nejvyssi
nastavené hodnoté posuvu. Pro nejvétsi sitku zdbéru ostif a, = 0,60 mm je zjistény trend
pro vSechny nastroje klesajici (3.54), pricemz hodnoty trvanlivosti vyjadiené v obrobené

Ve srovnani s vysledky [23], bylo dosazeno priblizné 10 krat nizsi trvanlivosti nez v
ptipadé obrabéni oceli ANSI D2 (58 HRC). Toto je prisuzovano mnozstvi velmi tvrdych
karbidi chromu, které jsou zodpovédné za vysokou odolnost obrabéného nastrojového
materidlu [23], a zptisobuji jeho velmi obtiZznou obrobitelnost (oceli 19 802.8 — 64 HRC).
Na zjisténé poméry silovych slozek méla urcity vliv rovnéz negativni geometrie nastroje.
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Obréazek 3.54: Trvanlivost nastroju s povlakem 1, 2, 3 jako funkce posuvu na zub, pro (A)
ap = 0, 30 mm, (B) ap = 0, 45 mm, (C) ap = 0, 60 mm.

Vsechny nastroje v prubéhu frézovani vykazovaly vylamovani britu, pricemz véasné
odhaleni ¢astecného vylomeni britu zabranilo katastrofickému poruseni s nasledkem vy-
lomeni celého britu. Tato skutecnost opét potvrzuje doménku, ze material byl béhem
obrabéni odstranovan vice ,tvarenim“ nez odfezavanim, jak bylo zminéno vyse v textu —
potvrdit a objasnit toto chovani by bylo tfeba dalsimi analyzami.

Provedené testy prokazaly:

« VBD s povlakem AlyTig4N (néstroj 1) bylo odebrano 97,2 cm?® materidlu pfi tr-
vanlivosti 28,4 minut pro fezné podminky: a, = 0,3 mm, f, = 0,053 mm; 76,8 cm?
pii trvanlivosti 43,1 minut (a, = 0,3 mm, f, = 0,033 mm); 58,8 cm?® pii trvanlivosti
17,1 minut (a, = 0,3 mm, f, = 0,073 mm) a bylo tak potvrzeno, Ze se jedna o
nejodolnéjsi povlak pri dané aplikaci,

o VBD s povlakem Al Ti;.N - tenkym (néstroj 2) bylo odebrdno 97,2 cm?® materidlu
pii trvanlivosti 28,4 minut pro fezné podminky: a, = 0,3 mm, f, = 0,053 mm; 76,8
cm?® pii trvanlivosti 43,1 minut (a, = 0,3 mm, f, = 0,033 mm),

e VBD s povlakem Al Ti; N - silnym (nastroj 3) bylo odebrano 43,2 cm® materidlu
pii trvanlivosti 32,3 minuty pro fezné podminky: a, = 0,3 mm, f, = 0,033 mm.
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Nejvyssi dosazena trvanlivost byla pozorovana pii sifce zabéru ostii a, = 0,3 mm a po-

suvové rychlosti f, = 0,053 mm — reprezentovana obrobenou délkou 1,8 m.

Drsnost povrchu

P1i obrabéni velmi tvrdych néstrojovych materidlti tvarovymi néstroji bylo dosazeno drs-
nosti povrchu v rozsahu (Ra 0,25 — 5 ym). Pri frézovani oceli X210Cr12 — 62 HRC bylo
dosazeno Ra (1 ym) pro néstroj ze slinutého karbidu s PVD povlakem TiAIN po odebrani
1200 mm? materidlu [51]. Frézovanim oceli ANSI D2 bylo dosaZeno drsnosti povrchu pro
nastroj s VBD neopotfebeny v rozsahu Ra (1,5 — 2,0 um), pro opotfebeny Ra (2,5 — 5,0
um) [23].

Rozvoj hibetniho opotiebeni prochézi tiemi fazemi [16]. Nejlepsich parametri drs-
nosti byva obvykle dosahovano ve fazi 11, kdy je nastroj v oblasti linearnitho opottebeni
s konstantni intenzitou, coz bylo potvrzeno i pri obrabéni nastrojovych oceli dle test
[51, 52].

V prubéhu experimentt se parametry drsnosti povrchu pohybovali v rozmezi (Ra 0,1
~ 0,6 ym) a Rz v rozmezi (0,5 — 2,5 ym). Grafické znazornéni prubéhu parametri drsnosti
povrchu je uvedeno na Obr. 4.29 az Obr. 4.31. V porovnani s vysledky dosazené v [23, 51,

| se jednd o vyznamné lepsi vysledky. Podobnych hodnot bylo dosazeno pro néstroj z
CNB18. Tato skutec¢nost byla zptusobena jednak rozdily feznych podminek a obrabénych
materialil, ale zejména se da prisoudit velmi nizkym posuviim na zub pouzitym béhem
obrabéni (f, = 0,033 — 0,073 mm). Obrdbéni takto nizkymi posuvovymi rychlostmi je vSak
nevhodné pro produkéni obrabéni vzhledem ke znac¢né casové narocnosti.
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Zavéery

Testovani frézovaci hlavy s VBD pro HSC obrabéni Al

slitin

Byly provedeny dlouhodobé testy fezivosti vyménitelnych britovych desticek (ADEX
160608FR-FA) ze slinutého karbidu HF7 (WC (93) + Co (7) s prumérnou velikosti karbi-
dickych ¢astic 0,8 um) od vyrobce Pramet Tools, s.r.o, pro dodany obrabény materidl
AlISi9Cu3(Fe) (CSN 42 4339) byl pro viechny VBD zvolena konstantni fezna rychlost
(1100 m.min™) a posuvova rychlost (250 mm.min'). Dodand vychozi frézovaci hlava

s geometrii ltizka vymeénitelné britové desticky (radialni thel cela yy= -2°, axidlni tihel cela

ve= +12°) zpusobovala otér hibetni plochy VBD o obrabénou plochu a bylo pozorovano

prilnuti obrabéného materidlu na hibetni plose. Proto byla realizovana zména geometrie

lizka celni frézovaci hlavy na hodnoty - radidlni thel cela yf = -7°, axidlni dhel cela

vi= +8°, kterd se osvédcila.

Z provedené studie rezivosti uvedenych posuzovanych vymeénitelnych bri-

tovych desticek vyplyvaji tato shrnuti a zavéry:

a) z hlediska opotiebeni:

dominantnim vlivem zpusobujicim opotiebeni pii obrabéni AISi9Cu3(Fe) je abra-

zivni opotiebeni,

na hibetni plose VBD po tpravé geometrie ltizka ¢elni frézovaci hlavy nebyl pozo-rovan
otér hibetni plochy o obrabénou plochy,

po tuprave geometrie ltizka frézovaci hlavy doslo k odstranéni otéru hibetni plochy

o obrabénou plochu a redukei vzniku néartstku (o 40%),

u vSech VBD byl pozorovan adhezné prilnuty material na ¢ele VBD, a to v kontaktni
oblasti rozhrani ¢elo-ttiska, u vychozi i upravené geometrie lizka celni frézovaci hlavy,

po Sestnacti minutach obrabéni vykazoval nejnizsi hibetni opotiebeni povlak AluSpeed
(VB = 21 nm) a nejvyssi povlak Tripple Alwin (VB = 61 pm),

u VBD s povlakem Darwin doslo k odlomeni spicky nastroje pro obé posuzované

geometrie,
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b) z hlediska silového zatiZeni:

« statisticky vyznamny rozdil medianu feznych sil na hladiné vyznamnosti o = 0,05
mezi vSemi posuzovanymi povlaky (AluSpeed, Darwin, Tripple Alwin), pfi¢emz nej-
lepsiho vysledku (nejnizsiho silového zatiZeni) pro upravenou geometrii lizka Celni
frézovaci hlavy bylo dosazeno s VBD s povlakem AluSpeed,

o Upravou geometrie luzka celni frézovaci hlavy bylo vyznamné redukovano kolisani
silového zatizeni (o 15%), potazmo i tvorba nartustki na hibeté VBD,

c) z hlediska fezného vykonu:

o pro vychozi geometrii lizka celni frézovaci hlavy byl nejnizsi fezny vykon 2,4kW se

smérodatnou odchylkou 0,14 zjistén pro VBD s povlakem Darwin,

 na intervalu Sestnécti minut doslo k naristu fezného vykonu o 3% (Tripple Alwin) az
46,5%(Darwin) pro vychozi geometrii lizka Celni frézovaci hlavy, nejvyssi fezny
vykon 4,38 kW pro VBD bez povlaku,

e pro upravenou geometrii ltizka celni frézovaci hlavy doslo na intervalu Sestnacti

minut k nartstu fezného vykonu o 10,0% (Darwin) az 14,5% (bez povlaku),

« a byl pozorovan narust fezného vykonu od 8% do 12%, pricemz nejnizsi fezny vykon
byl shodné u povlaku Darwin a u povlaku AluSpeed (medidn 3,6 kW).

Testovani fréz s kulovym celem

Obrabéni HSS oceli

Testovani bylo zaméreno na ovéreni aplikovatelnosti VBD pro obrabéni HSS oceli zu-slecht
éné na horni mez pevnosti. Cilem bylo zejména stanovit zavislosti zahrnujici vliv povlaku,
posuvové rychlosti, a sitky zabéru ostii na trvanlivost nastroje, velikost silového zatizeni a
na drsnost obrobeného povrchu. Experimentalni testy byly koncipovany jako dlouhodobé
zkousky. Tvorba a odvod tiisek béhem testovani probihaly bez problémi, provedené
analyzy vSech nastroju prokazaly:

 statisticky vyznamny rozdil mezi neopotifebenymi i opotfebenymi VBD s povlaky

1, 2, 3 na hladiné vyznamnosti o = 0, 05,

o Vvétsi opotrebeni nédstroje zpusobuje vyssi rozptyl hodnot silového zatizeni ve vsech
slozkéch (do 200%),
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o frézovanim oceli 19 802.8 ve zuslechténém stavu (64 HRC) bylo dosazeno hodnot
trvanlivosti nastroji < 2 m celkové obrobené délky,

o analyza hibetniho opotiebeni prokazala vylamovani britu a ulpivani obrabéného
materidlu na vsech hladindch nastaveni hodnot posuvu na zub (fz = 0,033 — 0,073
mm) a $ifek zabéru ostii (ap = 0,3 — 0,6 mm),

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

 u povlakovanych néstroji 2, 3 opatienych stejnym povlakem (AITiN) rizné tloustky

se projevil opa¢ny efekt tloustky povlaku — silngjsi povlak = nizsi trvanlivost (Obr.

4.23, Obr. 4.24, Obr. 5.2, Obr. 5.3),

o provedené testy potvrdily dobrou korelaci mezi silovym zatizenim a trvanlivosti

svvs

livost nastroje,

o pro danou aplikaci je striktné doporuceno neptrekracovat délku negativni fazety.

Testovani nastroji pro viceosé obrabéni

Testovani bylo zaméteno na zjisténi vlivu naklopeni néstroje a nastrojového povlaku na pa-
rametry drsnosti obrobeného povrchu. Experimentalni testy byly koncipovany jako krat-
kodobé. Tvorba a odvod tiisek probihaly bez problémi, provedené statistické analyzy za
stanovenych podminek obrabéni prokézaly:

e nejnizsich hodnot mérné tezné sily k. = 505,25N az 513,89N bylo dosazeno pro
naklopeni nastroje § = 10°, naopak nejvyssich hodnot k. = 602,2N az 629,0N bylo
dosazeno pro naklopeni nastroje § = 0°,

e nejnizsich hodnot parametru drsnosti Ra < 0,8 a Rz < 5 bylo dosazeno pro naklopeni
nastroje v rozsahu 8 = 5° az 15° pro nastroj s povlakem TiBs,

o mnejvyssich hodnot parametru drsnosti Ra > 1,1 bylo dosazeno pro naklopeni nastroje
8 = 0° pro nastroj bez povlaku,

o mnejvyssich hodnot parametru drsnosti Rz > 7 bylo dosazeno pro naklopeni nastroje
v rozsahu § = 20°,

e povlak na béazi TiB2 je nejvhodnéjsim povlakem pro danou aplikaci z hlediska do-

sazené drsnosti povrchu i z hlediska velikosti mérné fezné sily,
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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
meérné silové zatizeni v pribéhu obrabéni. Tato skutec¢nost bude mit v diisledku pozitivni
vliv i na trvanlivost nastroje.

Pfinosem disertaéni prace je aplikace metod planovaného experimentu (DOE) do ob-
lasti testovani nastroji pro obrabéni na viceosych obrabécich centrech. Vyuzitim metod
planovaného experimentu bylo dosazeno snizeni casové i finanéni narocnosti testia. Dale
byla tspésné ovérena aplikovatelnost téchto metod pro tuto oblast experimentovani a pr
itom se podarilo ziskat potrebné informace o vlastnostech feznych néstroju potazmo
nastrojovych povlakii.

Vsechny uvedené prace byly provadény na zakladé pozadavku ti tuzemskych pod-
niki (zabyvajicich se PVD povlakovanim, vyrobou feznych nastroji), pricemz vysledky
byly aplikovany primo v praxi. Byly testovany rovnéz nékteré vyvojové typy povlaki, pri-
¢emz u nékterych provedené experimentalni testy prokazaly nevhodnost sériové produkce.
Vysledky byly prezentovany v ramci prezentaci pro jednotlivé vyrobce, na narodnich i

mezindrodnich konferencich.
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Perpektiva dalsich praci

Budouci vyvoj testovani feznych nastroji a zkracovani intervalu mezi vyvojem a uve-
denim nového nastroje ¢i povlaku na trh, bude klast vyssi a vyssi naroky na uzivani metod
planovaného experimentu, které dokazou dobu experimentovani znacné zkratit pti soucas-
ném zachovani vérohodnosti vysledkti. Navazujici prace mohou byt zaméreny napiiklad na
moznosti monitorovani aktualniho opotifebeni nastroji pfimo v procesu obrabéni, a to
i v podminkach praxe, napriklad za vyuziti metody sound mapping a pojednani o moz-
nostech jeho implementace do praxe. Automatické monitorovani stavu nastroje by opét
posunulo snahy o plné automatizované obrabéni kuptedu.

Déle by bylo mozné navazat na trovni zpracovani signali ziskanych z dynamometru a
vyuzit tak plné moznosti porovnani dynamického chovani nastroji v obrabécim procesu s
dynamickymi vlastnostmi ziskanymi analyzou dynamické stability nastroji pomoci

akcelerometri.
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Seznam pouzitych zkratek

Pouzita zkratka Vyznam

CAM
CNC
CVD
HFC
HPC
HSC
HSS
KNB
MTCVD
NC
OC
PACVD
PKD
PLD
PVD
SK
VBD
FFT

Computer aided manufacturing

Computer numeric control

chemical vapour deposition

high feed cutting

high productive cutting

high speed machining

high speed steel (rychlofezné ocel)

kubicky nitrid boru

midle temperature chemical vapour deposition
Numeric control

obrabéci centrum

plasma assisted chemical vapour deposition
polykrystalicky diamant

laser assisted deposition

physical vapour deposition

slinuty karbid

vymeénitelna britova desticka

Fast Fourier Transform
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych symboli

symbol jednotka vyznam
Ve [m -min~']  Yeznd rychlost
vy [mm - min~!] posuvova rychlost
Ve [m-min~']  vyslednd rychlost Fezného pohybu
n, -] pocet zubu v zabéru
B [mm] sitka obrabéné plochy
D [mm] prumér Fezného nastroje
z /-] celkovy pocet zubt fezného nastroje
F [N] celkova zatézujici sila
F, [N] feznd sila
Fen [N] normalova fezna sila
F, [N] pasivni sila
Ap [mm?] prutez trisky
k. [MPa] mérna fezna sila
Apmas [mm?] maximalni prufez ti
P [mm] tloustka t¥isky
ap [mm] sitka zabéru hlavniho ostii
ke [MPa] mérna normalova fezna sila
kg [MPa] mérnd pasivni feznd sila
) [mm] efektivni pramér
I [mm] posuv na zub
n [min~1] otacky
A [-] materidlova konstanta
B [-] materidlova konstanta
C -] materidlova konstanta
m /-] materidlovd konstanta
n -] materidlova konstanta
Fy, [N] tangencialni sila v rovinné stiihu
Fagn [N] normélova sila v rovinné stiihu
F, [N] tangencialni sila plisobici na cele nastroje
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Fon [N] normalova sila ptisobici na cele néastroje



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

symbol  jednotka  vyznam

ver  [m-min~!] rychlost pohybu t¥isky
Ugh [m-min~1] rychlost pohybu v roviné st¥ihu
hae [mm] tloustka t¥isky
Fy [N] posuvova sila
F, [N] D “alambertova dynamicka nestacionarni sila
hp [mm] jmenovita tloustka tiisky
Agp [mm?] plocha roviny maximalnich smykovych napéti
bp [mm] jmenovita sitka t¥isky
Fim [N] slozka silového zatizeni v soufadném systému stroje v ose x
Fom [N] slozka silového zatizeni v souradném systému stroje v ose y
Foum [N] slozka silového zatizeni v souradném systému stroje v ose z
e [mm] radialni sitka zabéru hlavniho ostii
F [N] vyslednice slozek silového zatizeni v souradném systému stroje
F. [N] aktivni slozka silového zatizeni
X, V, Z [-] osy souradného systému stroje
M [Nem] Velikost momentu v ose x
My [Nem] Velikost momentu v ose y
M, [Nem] Velikost momentu v ose z
Fy [N] slozka silového zatizeni v ose x
Fy [N] slozka silového zatizeni v ose y
F, [N] slozka silového zatizeni v ose z
T [°C] teplota materialu
Toneit [°C] teplota taveni
Troom [°C] teplota taveni materialu
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Recky symbol Jednotka

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Vyznam

er

g0

< 2 N

[s7']
]
)
[’
[’
[’
[’
[’
[

o

°l

rychlost redukovaného pretvoreni
pocatecni bezrozmérna rychlost pretvoreni
redukované plastické pretvoreni
tthel naklopeni nastroje/obrobku
thel zabéru

thel cela v roviné ortogonalni
uhel sklonu stfizné roviny

uhel hibetu v roviné ortogonalni
tthel britu v roviné ortogonalni
skutecné napéti

maximalni thel zabéru

smykové napéti ve stfizné roviné
uhel sklonu hlavniho ostii

treci thel
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PRILOHA I

Detailni analyza tavby materialu
EN-AB-AISi9Cu3(Fe)






ANALYZA / ANALYSE
DODAVATEL / LIEFERANT / SUPPLIER
REMET, spol, 5.r.0.

Videfska 11/127, 619 00 Brno, Czech Republic
ODBERATEL ; ABNEHMER / CUSTOMER

REMET |

Czech
DIN EN 10204-3.1,
Dodaci list €, f Lieferschein i ;
Objednavka € / Verkaufbestétignung :?;S::;Et / Gewicht 1222; Eg
Znateni / Markierung oranzova Preprava / Spedition EXW
Termin doddn| / Liefertag 01.12,2011 4 =
Pragram: Al-20, AlfSi - sliting Provedeni: MASSEL Datum; 01.12.2011 14:42:05

Primér: (n=2)

Marma akosti; DIN Z26 0
Podntkova narma: C60

Vzorek-charge ¢ 11595 Bargvnd oznacen. oranzova

S Fe Cu M Mg Zn Pk Sh Sn
11 1.1 - Q.55 0,55 1.2 Q.35 G.25
8.57 % £.826 % 238 % 0,261 Yy 0,391 % 1.18 % 0.0838 9 0.0041 Y 00809 4
8 0.75 2 2,15
Cr P Ca Sr i Ti Bi Co Ma
15 : 00825 .55 0.2

0.0494 %  Q.000839% 0.0015% 0.00003% O.0815% 0.0448 % 0.007 % 0.0013%  0.00022 %

i Zr Cd Be Li Al ]| Mfaktar
0.0t
. 0068 % 0.007 % 000046 % 0.00003 % 000001 %% 86.1 % 2.77 L5
Celkova hm. tavby [/ Chargegewicht / Meltage weight 120.00 Kg
Podet svazki / Bundezahl / Number of packs I

MATERIAL NENI RADIOAKTIVNI < 100 Bg / Kg

IPacet svazkl celkem / Bundezahl Insgesamt / Number of packs together
Datum § Date

Ddpovéday pracavnik / Verantworticher Mgarbeder f Person responsibie Pocpis ¢ Unterschrft / Sgnatyure

= = - " & £ e e
01.12.2011 DSMERS TOMAS i .I_g.&.._f

JEAAD






PRILOHA II

Vychozi geometrie frézovaci hlavy






Asurgcoy CSH IS0 21788-aK, PM 21-001n
Teleronces CSH 150 BOVS YES = MO
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Na Modificolion
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HEAT TREAMENT OF THE BCOY 41-44 HRC
© SURFACE TREATMENT - CHEMISTRY-MICKEL ?_.‘._nxzmmm 5-7 um)
L= 5
4 SCREWDRIVER FG-15F:D-ToER/T13P i
MUWBER OF TEETH 2 3 ..mnmm____ US40 1-T15P | E
© i - RADIAL RAKE -2 2 |INSERT AD X16, ...~ i
T = AXIAL RAaKE $12 1 EUTTER BODY 16 43,7 1
POCKET DRAWING: TF-3-088-C00 ~ : - i —
1 VLOEK J.  250C02R_S90AD1GE.pri
FACE MILLING CUTTER

03.08.11
s 250C02R-S00AD 16E

i ASSEMBELY

EIPRANIET




#.F.0.
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Vychozi geometrie

Snimkova dokumentace SM

Snimkova dokumentace TEM

Nova

Po feznych zkouSkach

Bez
povlaku

Alu-
Speed

Darwin

Tripple-
Alwin

Nova

WO 11,78 mem
Det: BSE 300 pm
S WIDE FIELD.

WO: 12.42 mm
Det: BSE 300 um
Sh: WIDE FIELD

WO: 11,74 mem
Det: BSE 00
S WIDE FIELD.

W: 11,05 mm
00 ym
S WIDE FIELD

Po reznych zkouskach

WD 1178 mm
Det SE

WD 1185 mm
SH WIDE FIELD




Tab.1 Analyza rezivosti VBD s povlakem AluSpeed - vychozi geometrie - prvotni méieni

Fc [N] Fen [N] Fp [N]
T | MED. Q1 03 MAX MIN | MED. | 01 03 | MAXx | mIN MED. Q1 Q3 MAX | MIN
1,0 | 197,39 | 193,51 - - - -
201,06 | 211,46 | 178,06 | 555 | -0,31 | 11,25 | 23,76 | -7,85 | 26,3449 | 28,27 | 24,20 | 19,26
8,5 233,74 - - -
238,82 242,99 | 255,43 | 207,76 | 34,60 | 28,78 | 41,79 | 57,41 | 13,73 | 13,7624 | 16,00 | 11,80 | -4,45
16,5 | 225,06 | 217,55 -
231,42 | 251,75 | 191,45 | 43,46 | 38,48 | 4897 | 65,28 | 25,82 | 1,67598 | -4,10 0,52 7,51
24,5 | 234,07 | 221,05 | 243,96 | 270,80 | 192,83 | 53,62 | 48,30 | 60,34 | 82,96 | 36,07 | 1,08555 | -2,21 4,76 | 12,71
F [N] K¢ [MPa] Pc [k
T MED. MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN
1,0 | 199,32 | 552,91 | 542,03 | 563,18 | 592,32 | 498,76 | 3,61 | 3,54 | 3,68 | 3,87 | 3,26
8,5 | 242,54 | 668,96 | 654,73 | 680,64 | 715,48 | 581,96 | 4,37 | 4,28 | 4,45 | 4,68 | 3,80
16,5 | 229,68 | 630,42 | 609,38 | 648,23 | 705,17 | 536,26 | 4,12 | 3,98 | 4,24 | 4,61 | 3,50
24,5 | 242,07 | 655,65 | 619,18 | 683,36 | 758,54 | 540,14 | 4,29 | 4,05 | 4,47 | 4,96 | 3,53
Tab.2 Analyza rezivosti VBD bez povlaku - vychozi geometrie - prvotni méieni
Fc [N] Fen [N] Fp [N]
T | MED. Q1 03 MAX MIN | MED. | 01 03 | MAX | MIN | MED. Q1 03 MAX | MIN
1,0 193,91 | 189,71 | 197,43 | 207,33 | 180,66 | 15,00 | 8,08 | 22,02 | 38,44 | -11,10 | -26,78 | -28,71 | -24,86 | -18,13 | -32,69
8,5 | 214,07 | 209,68 | 220,65 | 232,69 | 201,83 | 42,60 | 37,69 | 46,75 | 60,07 | 2594 | -985|-11,40| -7,83 | -3,15]|-16,43
16,5 | 231,94 | 227,98 | 238,03 | 255,31 | 218,42 | 42,21 | 36,58 | 48,06 | 63,13 | 20,75 | -2,64| -4,85| -0,37 5,84 | -10,56
24,5 | 239,35 | 234,07 | 246,15 | 261,82 | 219,27 | 50,71 | 45,41 | 55,44 | 74,49 | 33,69 3,95 1,68 6,42 | 16,79 | -5,78
F [N] K¢ [MPa] Pc [kW
T MED. MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN
1,0 | 196,42 | 543,16 | 531,40 | 553,03 | 580,76 | 506,05 | 3,55 | 3,48 | 3,62 | 3,80 | 3,31
8,5 | 219,17 | 599,64 | 587,34 | 618,06 | 651,79 | 565,35 | 3,92 | 3,84 | 4,05 | 4,27 | 3,70
16,5 | 236,14 | 649,69 | 638,60 | 666,75 | 715,15 | 611,81 | 4,25 | 4,18 | 4,36 | 4,68 | 4,00
24,5 | 245,13 | 670,43 | 655,67 | 689,49 | 733,38 | 614,21 | 4,39 | 4,29 | 4,51 | 4,80 | 4,02




Tab.3 Analyza rezivosti VBD s povlakem Darwin - vychozi geometrie - prvotni méreni

Fc [N] Fen [N] Fr [N]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX | MIN MED. Q1 Q3 MAX MIN
1,0 | 131,70 | 124,56 | 136,86 | 150,50 | 108,69 | 5,55 | -0,31 | 11,26 | 23,76 | -17,85 | -26,34 | -28,27 | -24,20 | -19,26 | -33,64
8,5 |221,37 | 217,62 | 225,78 | 237,92 | 207,83 | 34,60 | 28,78 | 41,79 | 57,41 | 13,73 | -13,76 | -16,00 | -11,80 | -4,45 | -22,00
16,5 | 245,52 | 241,75 | 251,44 | 264,57 | 229,07 | 43,30 | 38,38 | 48,58 | 65,28 | 2581 | -1,73 | -4,13 0,55 7,51 | -12,22
24,5 | 245,41 | 240,51 | 250,87 | 266,76 | 225,72 | 53,32 | 48,23 | 59,54 | 82,96 | 36,07 0,88 | -2,31 476 | 12,71 | -11,67
F [N] K¢ [MPa] Pc [kW

T MED. MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN

1,0 | 133,55 | 368,90 | 348,91 | 383,37 | 421,57 | 304,45 | 2,41 | 2,28 | 2,51 | 2,76 | 1,99

8,5 | 225,14 | 620,09 | 609,58 | 632,44 | 666,44 | 582,17 | 4,06 | 3,99 | 414 | 4,36 | 3,81

16,5 | 250,65 | 687,73 | 677,18 | 704,32 | 741,09 | 641,66 | 4,50 | 4,43 | 4,61 | 4,85 | 4,20

24,5 | 251,44 | 687,42 | 673,71 | 702,73 | 747,22 | 632,27 | 4,50 | 4,41 | 4,60 | 4,89 | 4,14

Tab. 4 Analyza iezivosti VBD s povlakem TripleAlwin - vychozi geometrie - prvotni méieni

Fc [N] Fen [N] Fp [N]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. Q1 Q3 MAX MIN
1,0 | 202,22 | 190,69 | 208,61 | 218,92 | 166,14 | 19,83 | 13,36 | 26,57 | 39,56 | -8,32 | -22,20 | -24,41 | -20,10 | -14,87 | -30,97
8,5 | 199,26 | 186,35 | 211,18 | 228,11 | 157,92 | 46,41 | 42,23 | 51,49 | 67,04 | 29,82 | -490| -7,46| -2,24 7,80 | -14,85
16,5 | 206,91 | 192,95 | 221,67 | 240,85 | 169,04 | 52,16 | 47,25 | 57,65 | 75,04 | 36,57 3,88 0,58 7,19 | 16,03 | -5,77
24,5 | 218,50 | 205,95 | 234,32 | 267,63 | 181,98 | 80,28 | 74,68 | 87,60 | 128,95 | 56,52 9,71 6,18 | 13,97 | 2593 | -0,79
F [N] K¢ [MPa] Pc[kW

T MED. MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN

1,0 | 204,83 | 566,44 | 534,15 | 584,35 | 613,23 | 465,39 | 3,71 | 3,50 | 3,82 | 4,01 | 3,05

8,5 | 204,74 | 558,16 | 521,99 | 591,53 | 638,96 | 442,36 | 3,65 | 3,42 | 3,87 | 4,18 | 2,90

16,5 | 214,24 | 579,58 | 540,49 | 620,94 | 674,65 | 473,50 | 3,79 | 3,54 | 406 | 4,42 | 3,10

24,5 | 234,25 | 612,05 | 576,89 | 656,36 | 749,65 | 509,74 | 4,01 | 3,78 | 4,30 | 4,91 | 3,34




Tab. 5 Analyza iezivosti VBD s povlakem AluSpeed - vychozi geometrie - domérené hodnoty

Fc [N] Fen [N] Fp [N]

T MED. 01 Q3 MAX | MIN | MED. | 01 Q3 | mMAx [ MIN | MED. | 01 03 | mMax | MIN

1,00 | 180,98 | 170,14 | 184,49 | 194,20 | 139,59 | 30,51 | 23,51 | 44,50 | 63,44 | 6,03 | -3,87 | -5,76 | -1,80 | 6,98 | -10,55

2,00 | 192,21 | 179,04 | 195,58 | 209,20 | 156,57 | 50,27 | 41,78 | 58,59 | 76,71 | 28,12 | 3,86 | 1,55 | 6,64 | 1483 | -3,61

3,00 | 202,11 | 187,74 | 206,22 | 216,06 | 159,99 | 52,36 | 47,13 | 59,18 | 75,47 | 34,65 | 7,91 | 5,77 | 10,33 | 18,81 | -1,51

4,00 | 201,15 | 194,93 | 206,11 | 223,16 | 166,86 | 57,36 | 51,57 | 63,18 | 78,51 | 36,36 | 17,41 | 14,45 | 20,46 | 30,98 4,88

5,00 | 211,20 | 204,93 | 216,21 | 233,16 | 176,86 | 62,33 | 56,53 | 68,18 | 83,51 | 41,36 | 25,41 | 22,45 | 28,46 | 38,98 | 12,88

6,00 | 200,75 | 196,03 | 204,92 | 219,82 | 181,79 | 46,03 | 40,53 | 53,02 | 73,36 | 24,06 | 14,37 | 11,24 | 18,15 | 28,05 3,41

7,00 | 216,87 | 213,93 | 219,89 | 235,72 | 204,04 | 50,29 | 43,00 | 58,16 | 78,59 | 26,23 | 24,35 | 20,99 | 27,32 | 38,47 9,65

8,00 | 207,84 | 205,39 | 210,40 | 225,00 | 198,37 | 48,58 | 41,20 | 56,97 | 81,73 | 28,40 | 15,05 | 12,05 | 17,96 | 24,94 4,66

9,00 | 222,94 | 219,93 | 226,10 | 236,72 | 207,53 | 61,08 | 53,53 | 68,18 | 83,47 | 35,00 | 21,61 | 18,96 | 24,52 | 32,94 8,53

10,00 | 221,88 | 215,76 | 226,63 | 239,33 | 193,47 | 59,77 | 53,98 | 65,70 | 80,09 | 41,32 | 25,34 | 22,27 | 28,20 | 43,84 | 14,33

11,00 | 209,29 | 201,52 | 212,97 | 228,09 | 177,77 | 55,16 | 49,20 | 63,65 | 83,89 | 35,26 | 11,68 | 9,03 | 13,96 | 21,73 3,45

12,00 | 213,01 | 203,21 | 217,36 | 231,34 | 184,61 | 65,56 | 58,32 | 74,39 | 94,59 | 43,04 | 19,95 | 17,17 | 22,65 | 30,96 | 10,01

13,00 | 209,54 | 191,97 | 223,72 | 242,46 | 171,19 | 64,41 | 58,70 | 70,60 | 85,13 | 40,42 | 15,19 | 11,24 | 23,54 | 37,71 3,49

14,00 | 212,06 | 199,01 | 216,14 | 228,04 | 174,49 | 62,99 | 56,89 | 71,79 | 96,29 | 42,56 | 16,64 | 13,82 | 19,14 | 25,99 5,04

Kc [MPa] Pc [kW

T MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN

1,00 | 506,96 | 476,59 | 516,78 | 543,99 | 391,00 | 3,32 | 3,12 | 3,38 | 3,56 | 2,56

2,00 | 538,40 | 501,53 | 547,85 | 585,99 | 438,58 | 3,52 | 3,28 | 3,59 | 3,84 | 2,87

3,00 | 566,14 | 525,88 | 577,64 | 605,22 | 448,15 | 3,71 | 3,44 | 3,78 | 3,96 | 2,93

4,00 | 563,43 | 546,01 | 577,33 | 625,10 | 467,39 | 3,69 | 3,57 | 3,78 | 4,09 | 3,06

5,00 | 591,59 | 574,02 | 605,62 | 653,11 | 495,41 | 3,87 | 3,76 | 3,96 | 4,27 | 3,24

6,00 | 562,31 | 549,10 | 574,01 | 615,74 | 509,22 | 3,68 | 3,59 | 3,76 | 4,03 | 3,33

7,00 | 607,49 | 599,24 | 615,93 | 660,27 | 571,54 | 3,98 | 3,92 | 4,03 | 4,32 | 3,74

8,00 | 582,18 | 575,33 | 589,35 | 630,24 | 555,67 | 3,81 | 3,77 | 3,86 | 4,12 | 3,64

9,00 | 624,48 | 616,05 | 633,33 | 663,08 | 581,33 | 4,09 | 4,03 | 4,15 | 4,34 | 3,80

10,00 | 621,52 | 604,37 | 634,81 | 670,38 | 541,92 | 4,07 | 3,96 | 4,15 | 4,39 | 3,55

11,00 | 586,24 | 564,49 | 596,56 | 638,90 | 497,94 | 3,84 | 3,69 | 3,90 | 4,18 | 3,26

12,00 | 596,67 | 569,22 | 608,85 | 648,00 | 517,12 | 3,91 | 3,73 | 3,98 | 4,24 | 3,38

13,00 | 586,95 | 537,73 | 626,67 | 679,16 | 479,51 | 3,84 | 3,52 | 4,10 | 4,45 | 3,14

593,99 | 557,44 | 605,43 | 638,77 | 488,77 | 3,89 | 3,65 | 3,96 | 4,18 | 3,20




Tab. 6 Analyza fezivosti VBD bez povlaku - vychozi

eometrie - domérené hodnoty

Fc [N] Fen [N] Fp [N]
T | MED. 01 03 MAX | MIN | MED. | Q1 03 | MAX | MIN | MED. | 01 03 | MAX | MIN
1,00 | 183,69 | 180,56 | 186,17 | 194,77 | 163,63 | 26,68 | 21,34 | 31,39 | 43,70 7,93 | -31,30 | -32,72 | -29,95 | -23,47 | -36,44
2,00 | 182,10 | 177,94 | 185,46 | 198,78 | 154,56 | 28,39 | 20,52 | 39,71 | 61,17 6,84 | -23,61 | -25,35 | -22,00 | -16,20 | -29,84
3,00 | 181,23 | 177,04 | 185,61 | 194,99 | 154,51 | 34,55 | 29,08 | 40,86 | 58,10 | 17,79 | -20,17 | -21,82 | -18,57 | -8,28 | -25,87
4,00 | 185,66 | 180,10 | 189,00 | 198,70 | 157,67 | 39,01 | 32,86 | 46,19 | 68,63 | 19,66 | -19,25 | -21,05 | -16,81 | -10,49 | -26,22
5,00 | 205,29 | 198,01 | 210,67 | 224,64 | 167,06 | 40,96 | 35,66 | 46,12 | 60,22 | 23,65 | -16,30 | -18,00 | -14,36 | -6,52 | -23,28
6,00 | 194,16 | 185,86 | 198,90 | 213,22 | 156,82 | 41,86 | 37,02 | 48,15 | 68,05 | 25,03 | -16,59 | -18,63 | -14,79 -6,85 | -23,15
7,00 | 196,59 | 186,17 | 203,42 | 222,89 | 153,94 | 47,26 | 40,79 | 59,63 | 81,79 | 26,41 | -11,82 | -14,20 -9,85 4,65 | -18,61
8,00 | 202,38 | 190,15 | 213,88 | 234,24 | 151,49 | 58,81 | 51,71 | 65,94 | 84,56 | 39,77 -7,49 | -10,11 -4,30 3,69 | -15,34
9,00 | 202,38 | 190,15 | 213,48 | 234,24 | 151,49 | 58,85 | 51,76 | 66,08 | 84,56 | 39,77 -7,49 | -10,15 -4,30 3,69 | -15,34
10,00 | 199,13 | 188,14 | 207,25 | 233,51 | 150,82 | 57,73 | 52,71 | 63,66 | 81,06 | 38,67 -7,95 | -10,31 -5,40 4,41 | -15,65
11,00 | 205,56 | 197,07 | 210,67 | 228,32 | 159,02 | 56,43 | 49,95 | 63,92 | 78,02 | 37,78 -5,81 -8,48 -3,42 5,56 | -13,84
12,00 | 201,31 | 193,14 | 206,58 | 229,71 | 162,86 | 55,59 | 50,47 | 63,56 | 78,21 | 37,21 -7,42 -9,49 -5,36 4,09 | -13,64
13,00 | 212,06 | 199,01 | 216,09 | 228,56 | 174,49 | 62,52 | 56,63 | 70,71 | 96,29 | 42,56 | 16,76 | 13,82 | 19,21 | 25,99 5,04
14,00 | 220,60 | 220,60 | 220,60 | 220,60 | 220,60 | 85,00 | 85,00 | 85,00 | 85,00 | 85,00 | 25,25 | 25,25 | 25,25 | 25,25 | 25,25
Kc [MPa] Pc [kW
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 | MAX | MIN
1,00 | 514,54 | 505,76 | 521,49 | 545,58 | 458,36 | 3,37 | 3,31 | 3,41 | 3,57 | 3,00
2,00 | 510,09 | 498,44 | 519,50 | 556,80 | 432,95 | 3,34 | 3,26 | 3,40 | 3,64 | 2,83
3,00 | 507,66 | 495,90 | 519,90 | 546,19 | 432,80 | 3,32 | 3,25 | 3,40 | 3,57 | 2,83
4,00 | 520,07 | 504,50 | 529,41 | 556,58 | 441,66 | 3,40 | 3,30 | 3,46 | 3,64 | 2,89
5,00 | 575,04 | 554,64 | 590,10 | 629,25 | 467,95 | 3,76 | 3,63 | 3,86 | 4,12 | 3,06
6,00 | 543,85 | 520,61 | 557,15 | 597,25 | 439,28 | 3,56 | 3,41 | 3,65 | 3,91 | 2,88
7,00 | 550,66 | 521,48 | 569,80 | 624,35 | 431,21 | 3,60 | 3,41 | 3,73 | 4,09 | 2,82
8,00 | 566,88 | 532,62 | 599,11 | 656,13 | 424,35 | 3,71 | 3,49 | 3,92 | 4,29 | 2,78
9,00 | 566,88 | 532,62 | 597,98 | 656,13 | 424,35 | 3,71 | 3,49 | 3,91 | 4,29 | 2,78
10,00 | 557,80 | 527,01 | 580,54 | 654,09 | 422,46 | 3,65 | 3,45 | 3,80 | 4,28 | 2,76
11,00 | 575,81 | 552,00 | 590,12 | 639,54 | 445,43 | 3,77 | 3,61 | 3,86 | 4,19 | 2,92
12,00 | 563,88 | 541,00 | 578,67 | 643,44 | 456,18 | 3,69 | 3,54 | 3,79 | 4,21 | 2,99
13,00 | 593,99 | 557,44 | 605,28 | 640,22 | 488,77 | 3,89 | 3,65 | 3,96 | 4,19 | 3,20
14,00 | 617,93 | 617,93 | 617,93 | 617,93 | 617,93 | 4,04 | 4,04 | 4,04 | 4,04 | 4,04




Tab. 7 Analyza iezivosti VBD s povlakem Darwin - vychozi geometrie - doméiené hodnoty

Fc [N] Fen [N] Fp [N]

T | MED. 01 03 MAX | MIN | MED. | Q1 03 | MAX | MIN | MED. | 01 03 | MAX | MIN
1,00 | 177,25 | 173,94 | 179,78 | 186,80 | 157,08 | 19,30 | 12,55 | 25,83 | 42,44 | -3,94 | -20,36 | -22,44 | -18,20 | -12,63 | -27,78
2,00 | 172,44 | 169,13 | 176,31 | 194,21 | 158,48 | 23,57 | 19,58 | 28,35 | 41,82 | 8,35 | -14,77 | -16,95 | -12,72 | -6,60 | -21,68
3,00 | 201,67 | 193,87 | 206,02 | 217,36 | 174,40 | 43,59 | 34,87 | 50,50 | 65,88 | 19,60 | -4,78 | -6,60| -2,72 4,63 | -11,85
4,00 | 201,10 | 189,24 | 205,19 | 215,40 | 158,20 | 46,45 | 39,56 | 55,17 | 69,32 | 25,42 -1,63 | -3,38 0,71 | 10,36 | -7,90
5,00 | 207,32 | 191,90 | 214,19 | 230,63 | 154,18 | 52,33 | 39,13 | 64,54 | 84,28 | 25,03 -2,96 | -5,08| -0,70 6,97 | -12,81
6,00 | 214,77 | 197,48 | 223,03 | 234,08 | 166,72 | 62,87 | 53,03 | 73,13 | 90,13 | 35,39 9,66 6,22 | 12,43 | 21,41 -2,57
7,00 | 177,28 | 172,99 | 182,49 | 200,88 | 165,40 | 28,36 | 22,96 | 32,80 | 48,00 | 9,02 | -13,01 | -15,02 | -11,02 | -4,76 | -21,45
8,00 | 180,43 | 176,92 | 185,04 | 197,42 | 166,78 | 28,65 | 24,46 | 33,64 | 47,41 | 9,55 | -15,18 | -16,96 | -13,24 | -8,36 | -22,79
9,00 | 179,33 | 175,04 | 182,76 | 197,27 | 161,19 | 30,40 | 25,33 | 35,55 | 51,44 | 9,27 | -11,63 | -13,51 | -9,73 | -3,97 | -18,92
10,00 | 194,08 | 190,55 | 197,51 | 208,19 | 174,81 | 30,68 | 25,09 | 36,69 | 53,51 | 12,80 | -9,39|-10,87| -7,81 | -2,21 | -15,50
11,00 | 196,99 | 192,23 | 201,63 | 211,72 | 180,59 | 33,86 | 28,80 | 39,43 | 54,17 | 16,35 -9,46 | -11,27 | -7,35 0,01 | -16,08
12,00 | 196,18 | 193,13 | 199,63 | 209,00 | 182,10 | 42,88 | 37,70 | 48,91 | 64,45 | 2498 | -8,76 | -10,70 | -6,62 | -1,17 | -15,39
13,00 | 197,38 | 194,94 | 199,92 | 208,73 | 187,82 | 38,08 | 33,28 | 43,71 | 59,74 | 20,52 -8,66 | -10,38 | -6,86 | -1,13 | -17,16
14,00 | 205,50 | 201,86 | 207,93 | 218,78 | 187,86 | 43,59 | 37,88 | 49,48 | 61,13 | 24,73 -6,51 | -8,12 -4,57 1,68 | -14,33

F [N] K¢ [MPa] Pc [kW
T MED. MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN
1,00 | 179,20 | 496,49 | 487,23 | 503,59 | 523,24 | 439,99 | 3,25 3,19 | 3,30 | 3,42 | 2,88
2,00 | 175,64 | 483,04 | 473,74 | 493,87 | 544,00 | 443,93 | 3,16 | 3,10 | 3,23 | 3,56 | 2,91
3,00 | 181,23 | 564,89 | 543,05 | 577,09 | 608,85 | 488,52 | 3,70 | 3,55 | 3,78 | 3,98 | 3,20
4,00 | 184,19 | 563,31 | 530,09 | 574,75 | 603,35 | 443,13 | 3,69 | 3,47 | 3,76 | 3,95 | 2,90
5,00 | 181,88 | 580,73 | 537,54 | 599,97 | 646,01 | 431,87 | 3,80 | 3,52 | 3,93 | 4,23 | 2,83
6,00 | 196,45 | 601,59 | 553,16 | 624,74 | 655,69 | 466,99 | 3,94 | 3,62 | 4,09 | 4,29 | 3,06
7,00 | 200,34 | 496,58 | 484,55 | 511,19 | 562,68 | 463,32 | 3,25 | 3,17 | 3,35 | 3,68 | 3,03
8,00 | 201,51 | 505,40 | 495,58 | 518,33 | 552,99 | 467,18 | 3,31 | 3,24 | 3,39 | 3,62 | 3,06
9,00 | 201,51 | 502,33 | 490,31 | 511,93 | 552,57 | 451,52 | 3,29 | 3,21 | 3,35 | 3,62 | 2,96
10,00 | 209,54 | 543,65 | 533,75 | 553,26 | 583,15 | 489,66 | 3,56 | 3,49 | 3,62 | 3,82 | 3,20
11,00 | 204,27 | 551,79 | 538,47 | 564,80 | 593,05 | 505,85 | 3,61 | 3,52 | 3,70 | 3,88 | 3,31
12,00 | 202,17 | 549,53 | 540,99 | 559,19 | 585,43 | 510,08 | 3,60 | 3,54 | 3,66 | 3,83 | 3,34
13,00 | 209,64 | 552,87 | 546,06 | 559,99 | 584,67 | 526,09 | 3,62 | 3,57 | 3,67 | 3,83 | 3,44

219,56 | 575,63 | 565,42 | 582,44 | 612,82 | 526,21 | 3,77 | 3,70 | 3,81 | 4,01 | 3,44




Tab. 8 Analyza iezivosti VBD s povlakem TripleAlwin - vychozi geometrie - doméiené hodnoty

Fc [N] Fen [N] Fp [N]
T | MED. 01 03 MAX | MIN | MED. | Q1 03 | MAX | MIN | MED. | 01 03 | MAX | MIN
1,00 | 177,29 | 172,77 | 182,26 | 190,20 | 151,03 | 29,27 | 23,46 | 34,59 | 50,48 7,83 | -21,46 | -24,31 | -18,96 | -13,19 | -29,08
2,00 | 177,77 | 170,19 | 183,35 | 196,58 | 148,60 | 31,64 | 26,02 | 36,86 | 53,05 | 12,48 | -15,34 | -17,35 | -13,15 -8,94 | -22,97
3,00 | 180,00 | 173,25 | 184,76 | 202,23 | 147,13 | 34,87 | 28,00 | 43,36 | 63,40 | 14,57 | -12,73 | -15,02 | -10,55 -3,44 | -20,94
4,00 | 190,47 | 180,75 | 195,32 | 213,02 | 156,32 | 40,02 | 34,00 | 45,99 | 60,63 | 22,89 -7,25 -9,38 -4,93 0,10 | -15,22
5,00 | 195,44 | 185,75 | 200,28 | 218,02 | 161,32 | 45,04 | 39,00 | 51,17 | 65,63 | 27,89 | -12,26 | -14,41 -9,94 | -4,90 | -20,22
6,00 | 200,12 | 186,76 | 206,53 | 217,05 | 157,53 | 48,04 | 40,25 | 53,98 | 73,38 | 24,37 -8,65 | -10,72 -5,24 4,34 | -15,18
7,00 | 208,60 | 195,68 | 213,61 | 224,67 | 160,03 | 49,61 | 40,56 | 60,25 | 77,12 | 25,17 -6,37 -8,32 -4,15 6,39 | -13,57
8,00 | 200,33 | 187,97 | 207,89 | 223,43 | 156,35 | 54,26 | 45,27 | 63,49 | 81,24 | 30,55 -4,86 | -7,02 -2,82 6,05 | -13,38
9,00 | 199,95 | 186,12 | 208,88 | 231,82 | 157,98 | 51,68 | 42,12 | 63,49 | 84,43 | 27,70 -6,67 -8,42 -4,26 2,15 | -14,18
10,00 | 216,37 | 211,25 | 220,87 | 236,09 | 202,36 | 62,97 | 57,21 | 71,18 | 90,65 | 43,23 -4,19 -6,08 -2,42 9,70 | -11,29
11,00 | 209,34 | 203,89 | 217,20 | 232,64 | 195,40 | 57,78 | 52,29 | 62,54 | 80,08 | 42,24 | -3,61 -5,39 -1,40 5,61 -9,25
12,00 | 202,92 | 198,20 | 211,49 | 229,90 | 185,77 | 54,79 | 48,57 | 62,24 | 80,73 | 33,92 -4,57 -6,65 -2,76 2,72 | -11,27
13,00 | 213,28 | 207,84 | 218,63 | 229,73 | 192,31 | 60,04 | 55,08 | 66,30 | 83,76 | 43,19 -2,64 | -4,32 -0,79 5,69 -9,65
14,00 | 210,21 | 203,74 | 216,44 | 233,87 | 183,15 | 55,79 | 51,65 | 61,45 | 77,74 | 40,44 | -2,80 | -4,96 -0,49 7,91 | -12,60
Kc [MPa] Pc [kW
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 | MAX | MIN
1,00 | 496,62 | 483,95 | 510,54 | 532,76 | 423,04 | 3,25 | 3,17 | 3,34 | 3,49 | 2,77
2,00 | 497,95 | 476,72 | 513,58 | 550,64 | 416,25 | 3,26 | 3,12 | 3,36 | 3,60 | 2,72
3,00 | 504,19 | 485,29 | 517,54 | 566,46 | 412,13 | 3,30 | 3,18 | 3,39 | 3,71 | 2,70
4,00 | 533,54 | 506,30 | 547,12 | 596,69 | 437,86 | 3,49 | 3,31 | 3,58 | 3,91 | 2,87
5,00 | 547,46 | 520,31 | 561,01 | 610,69 | 451,87 | 3,58 | 3,41 | 3,67 | 4,00 | 2,96
6,00 | 560,55 | 523,13 | 578,52 | 607,99 | 441,27 | 3,67 | 3,42 | 3,79 | 3,98 | 2,89
7,00 | 584,31 | 548,12 | 598,34 | 629,32 | 448,27 | 3,82 | 3,59 3,92 | 4,12 | 2,93
8,00 | 561,15 | 526,52 | 582,34 | 625,86 | 437,95 | 3,67 | 3,45 | 3,81 | 4,10 | 2,87
9,00 | 560,08 | 521,35 | 585,09 | 649,36 | 442,52 | 3,67 | 3,41 | 3,83 | 4,25 | 2,90
10,00 | 606,07 | 591,74 | 618,68 | 661,32 | 566,85 | 3,97 | 3,87 | 4,05 | 4,33 | 3,71
11,00 | 586,39 | 571,13 | 608,39 | 651,64 | 547,35 | 3,84 | 3,74 | 3,98 | 4,27 | 3,58
12,00 | 568,41 | 555,19 | 592,42 | 643,97 | 520,35 | 3,72 | 3,63 | 3,88 | 4,21 | 3,41
13,00 | 597,43 | 582,18 | 612,41 | 643,50 | 538,68 | 3,91 | 3,81 | 4,01 | 4,21 | 3,53
14,00 | 588,83 | 570,69 | 606,29 | 655,11 | 513,04 | 3,85 | 3,74 | 3,97 | 4,29 | 3,36




PRILOHA III

Zménéna geometrie frézovaci hlavy
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Tab. 9 Analyza iezivosti VBD s povlakem AluSpeed - zménéna geometrie

Fc [N] Fen [N] Fr [N]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX | MIN MED. Q1 Q3 MAX MIN
1,00 | 193,61 | 183,14 | 197,40 | 203,37 | 160,35 | 52,06 | 45,47 | 60,55 | 78,65 | 31,07 | -24,24 | -26,29 | -21,29 | -16,04 | -30,12
2,00 | 197,23 | 190,87 | 202,64 | 210,91 | 169,38 | 44,41 | 40,82 | 48,50 | 57,43 | 29,25 | -14,79 | -16,33 | -13,34 | -8,09 | -21,10
3,00 | 209,82 | 204,85 | 213,46 | 221,34 | 187,26 | 44,87 | 40,27 | 49,67 | 63,00 | 29,11 | -17,42 | -19,14 | -15,91 | -11,06 | -22,83
4,00 | 215,43 | 211,52 | 220,35 | 233,59 | 195,84 | 53,52 | 49,47 | 57,08 | 67,09 | 36,97 | -1290 | -14,30 | -11,24 | -6,66 | -17,92
5,00 | 216,76 | 213,83 | 220,52 | 233,98 | 203,34 | 51,47 | 47,03 | 54,70 | 65,02 | 37,25 | -12,40 | -13,83 | -10,82 | -5,32 | -17,19
6,00 | 217,94 | 214,46 | 221,97 | 235,34 | 205,41 | 69,08 | 64,99 | 7294 | 82,44 | 54,76 | -8,70 | -993| -7,28| -3,12|-1292
7,00 | 219,39 | 216,36 | 222,91 | 233,42 | 207,17 | 69,93 | 66,02 | 74,22 | 89,07 | 52,57 | -5,04| -577| -432| -2,05]| -885
Kc[MPa] Pc[k
T MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN
1,00 | 542,32 | 513,01 | 552,94 | 569,67 | 449,16 | 3,55 | 3,36 | 3,62 | 3,73 | 2,94
2,00 | 552,45 | 534,66 | 567,62 | 590,79 | 474,45 | 3,62 | 3,50 | 3,72 | 3,87 | 3,11
3,00 | 587,72 | 573,82 | 597,93 | 619,99 | 524,54 | 3,85 | 3,76 | 3,91 | 4,06 | 3,43
4,00 | 603,44 | 592,50 | 617,22 | 654,32 | 548,57 | 3,95 | 3,88 | 4,04 | 4,28 | 3,59
5,00 | 607,18 | 598,98 | 617,69 | 655,39 | 569,57 | 397 | 3,92 | 4,04 | 4,29 | 3,73
6,00 | 610,47 | 600,73 | 621,77 | 659,22 | 575,38 | 4,00 | 3,93 | 4,07 | 4,31 | 3,77
7,00 | 614,54 | 606,06 | 624,39 | 653,83 | 580,30 | 4,02 | 3,97 | 4,09 | 4,28 | 3,80
Tab. 10 Analyza rezivosti VBD bez povlaku - zménéna geometrie
Fc [N] Fen [N] Fp[N]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX | MIN MED. Q1 Q3 MAX MIN
1,00 | 196,51 | 190,61 | 200,56 | 208,90 | 172,70 | 42,80 | 37,59 | 47,06 | 58,33 | 21,35 | -20,89 | -22,22 | -19,09 | -14,56 | -26,05
2,00 | 215,49 | 208,88 | 221,55 | 232,43 | 194,44 | 58,38 | 53,78 | 62,31 | 73,85 | 42,86 | -16,06 | -17,22 | -14,61 | -11,36 | -20,29
3,00 | 212,26 | 207,72 | 217,40 | 232,04 | 196,70 | 56,32 | 52,96 | 60,26 | 68,57 | 40,57 | -12,89 | -14,15 | -11,47 | -7,65 | -18,37
4,00 | 227,05 | 221,69 | 239,55 | 255,75 | 214,89 | 65,96 | 60,49 | 71,80 | 84,63 | 50,14 | -12,57 | -14,25 | -10,87 | -6,75| -18,30
5,00 | 219,25 | 215,05 | 222,45 | 232,24 | 207,16 | 70,18 | 65,51 | 75,11 | 88,19 | 57,44 | -9,97 | -1098 | -8,88| -5,35 ]| -18,62
6,00 | 221,69 | 218,13 | 224,55 | 231,71 | 209,50 | 73,06 | 68,82 | 77,67 | 90,29 | 56,76 | -8,43 | -926 | -7,55| -490]-11,23
7,00 | 229,64 | 226,44 | 232,03 | 239,50 | 220,23 | 75,30 | 69,94 | 79,64 | 90,79 | 57,04 | -6,22| -698| -561| -3,61| -8,68
K¢ [MPa] Pc [kW]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX | MIN
1,00 | 550,45 | 533,93 | 561,78 | 585,15 | 483,75 | 3,60 | 349 | 3,68| 383]| 317
2,00 | 603,60 | 585,10 | 620,60 | 651,06 | 544,65 | 395| 383 | 406| 426 ]| 3,56
3,00 | 594,57 | 581,85 | 608,96 | 649,97 | 55098 | 3,89 | 381 | 399| 425| 3,61
4,00 | 635,98 | 620,98 | 670,99 | 716,39 | 60193 | 4,16 | 4,06| 439 | 469 | 394
5,00 | 614,15 | 602,39 | 623,11 | 650,53 | 580,28 | 4,02 | 394 | 4,08| 4,26 | 3,80
6,00 | 620,98 | 611,00 | 628,99 | 649,05 | 586,83 | 4,06 | 4,00| 4,12 | 425| 3,84
7,00 | 643,25 | 634,27 | 649,93 | 670,87 | 616,89 | 4,21 | 415| 425| 439]| 4,04




Tab. 11 Analyza fezivosti VBD s povlakem Darwin - zménéna geometrie

Fc [N] Fen [N] Fr [N]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX | MIN MED. Q1 Q3 MAX MIN
1,00 | 194,14 | 189,41 | 197,82 | 212,13 | 161,87 | 48,86 | 44,67 | 53,46 | 64,82 | 34,48 | -20,55 | -22,47 | -18,98 | -12,85 | -27,01
2,00 | 201,13 | 192,09 | 206,36 | 220,02 | 155,08 | 52,05 | 45,49 | 57,83 | 70,74 | 31,84 | -17,65 | -19,20 | -15,78 | -10,54 | -24,54
3,00 | 213,42 | 198,37 | 222,65 | 239,50 | 162,97 | 57,66 | 50,05 | 66,43 | 81,14 | 34,76 | -19,86 | -21,14 | -17,76 | -10,70 | -24,05
4,00 | 211,09 | 194,65 | 218,89 | 23293 | 126,43 | 54,76 | 48,28 | 64,05 | 78,63 | 32,49 | -19,45 | -20,96 | -17,13 | -10,07 | -23,92
5001|197,10 | 181,82 | 211,63 | 227,95 | 144,53 | 67,91 | 55,25 | 78,59 | 97,91 | 39,00 | -10,62 | -12,03 | -8,87 | -2,89 | -15,76
6,00 | 208,77 | 195,12 | 215,18 | 226,46 | 162,43 | 62,30 | 54,34 | 69,53 | 78,54 | 3981 | -943 | -10,74| -7,74| -3,83 ]| -15,32
7,00 | 215,53 | 203,07 | 220,89 | 235,12 | 174,13 | 69,73 | 63,07 | 77,71 | 94,22 | 46,06 | -7,86| -9,03| -690| -4,23|-1244
Kc[MPa] Pc[k
T MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN
1,00 | 543,80 | 530,57 | 554,11 | 594,19 | 453,40 | 3,56 | 3,47 | 3,63 | 3,89 | 2,97
2,00 | 563,38 | 538,05 | 578,05 | 616,29 | 434,38 | 3,69 | 3,52 | 3,78 | 4,03 | 2,84
3,00 | 597,80 | 555,67 | 623,67 | 670,86 | 456,49 | 391 | 3,64 | 4,08 | 4,39 | 2,99
4,00 | 591,28 | 545,23 | 613,12 | 652,47 | 354,15 | 3,87 | 3,57 | 4,01 | 4,27 | 2,32
5,00 | 552,09 | 509,31 | 592,79 | 638,52 | 404,85 | 3,61 | 3,33 | 3,88 | 4,18 | 2,65
6,00 | 584,80 | 546,56 | 602,74 | 634,33 | 455,00 | 3,83 | 3,58 | 3,94 | 4,15 | 2,98
7,00 | 603,73 | 568,82 | 618,75 | 658,59 | 487,75 | 3,95 | 3,72 | 4,05 | 4,31 | 3,19
Tab. 12 Analyza rezivosti VBD s povlakem TripleAlwin - zménéna geometrie
Fc [N] Fon [N] Fp [N]
T MED. Q1 Q3 MAX MIN MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. Q1 Q3 MAX | MIN
1,00 | 198,89 | 195,07 | 205,65 | 215,34 | 177,40 | 48,59 | 43,21 | 53,61 | 63,60 | 1832 | 684 | 6,19 | 7,61 | 9,66 3,83
2,00 | 218,32 | 214,59 | 223,12 | 239,01 | 200,15 | 73,93 | 46,27 | 120,23 | 131,91 1 2980 | 7,48 | 6,74 | 8,20 14,04 | 3,82
3,00 | 215,28 | 212,05 | 221,57 | 234,36 | 204,00 | 69,35 | 63,65 | 7525| 91,14 14792 | 791 | 732| 844 | 982525
4,00 | 220,79 | 217,50 | 225,72 | 245,83 | 205,82 | 81,73 | 76,81 | 87,83 | 101,61 | 60,17 | 9,04 | 841 | 991 | 12,72 | 5,53
5,00 | 217,14 | 213,26 | 220,60 | 235,03 | 200,72 | 76,84 | 70,76 | 83,72 | 9526|5544 | 851 | 7,76 | 9,12 | 12,43 |5,88
6,00 | 214,60 | 195,55 | 225,95 | 238,97 | 161,59 | 73,12 | 63,99 | 82,21 | 98,26 | 35,36 | 12,86 | 11,55 | 16,18 | 24,40 | 9,74
7,00 | 223,42 | 207,12 | 236,81 | 252,33 | 169,50 | 88,53 | 77,19 | 104,36 | 126,20 | 52,41 | 1392 | 12,88 | 16,19 | 25,14 | 9,65
Kc[MPa] Pc[kw
T MED. Q1 Q3 MAX MIN | MED. | Q1 Q3 | MAX | MIN
1,00 | 557,11 | 546,41 | 576,05 | 603,20 | 496,92 | 3,65 | 3,58 | 3,77 | 3,95 | 3,25
2,00 | 611,53 | 601,09 | 624,99 | 669,51 | 560,64 | 4,00 | 3,93 | 4,09 | 4,38 | 3,67
3,00 | 603,02 | 593,97 | 620,63 | 656,47 | 571,41 | 395 3,89 | 4,06 | 4,30 | 3,74
4,00 | 618,45 | 609,24 | 632,28 | 688,61 | 576,53 | 4,05 | 3,99 | 4,14 | 4,51 | 3,77
5,00 | 608,23 | 597,38 | 617,93 | 658,36 | 562,24 | 3,98 | 3,91 | 4,04 | 4,31 | 3,68
6,00 | 601,12 | 547,77 | 632,92 | 669,38 | 452,64 | 3,93 | 3,59 | 4,14 | 4,38 | 2,96
7,00 | 625,84 | 580,18 | 663,33 | 706,80 | 474,79 | 4,10 | 3,80 | 434 | 4,63 | 3,11






